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Oz: Kaziklar ve kazikl temeller, yap: yiiklerinin yiizeysel temellere giivenle aktarilamadigi durumlarda
kullanilmaktadir. Kazikli radye temeller, kazik ve radyenin yiik tagima kapasitelerini birlestiren bir temel
sistemi olmas1 sebebiyle son yillarda 6n plana ¢ikmistir. Bu sebeple, bu temel sistemlerinin giivenilir ve
ekonomik tasarim i¢in kapsamli analitik ve deneysel ¢alismalar yapilarak literatiire katki saglanmistir.

Bu ¢alismada, kohezyonsuz zemin igerisinde yer alan kazikli radye temellerin tasariminda kat sayisi, zemin
stkilig1, kazik boyu parametreleri degistirilerek SAP2000 programinda analizler yapilmistir. Degisken olan
parametrelerin etkileri grafiklerle sunulmus ve yorumlanmigtir. Calisma sonucunda kazikli radye
sisteminde radye plagin zemine temas ederek yiik paylasiminda kazik tagima kapasitesine katki sagladigi
gorilmiistiir. Dizayn metodunda radye plagin zemine temas ettigi durum g6z ardi edilmeyerek tasarimda
bu katki gbz oniine alindiginda daha ekonomik ve giivenli sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazikli Temel, Yapi-zemin Etkilesimi, Kohezyonsuz Zemin

Structural Impacts Of The Foundation-Soil Interaction Based On the Piled Raft Foundation
System

Abstract: Piles and pile foundations are used in situations where building loads cannot be safely transferred
to shallow foundations. Pile raft foundations have come to the fore in recent years because they are a
foundation system that combines the load bearing capacities of pile and radius. For this reason, extensive
analytical and experimental studies have been conducted for the reliable and economical design of these
foundation systems, contributing to the literature.

In this study, in the design of pile raft foundations located in cohesionless soil, the number of floors, soil
density and pile length parameters were changed and analyzes were made in the SAP2000 program. The
effects of variable parameters are presented with graphics and interpreted. As a result of the study, it was
observed that the raft plate in the piled raft system touched the ground and contributed to the pile carrying
capacity in load sharing. In the design method, the situation where the raft plate touches the ground is not
ignored and more economical and safe results are obtained by considering this contribution in the design
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1. GIRIS

Niifus artisi, insanlarin iy ve yasam alanlar1 hakkindaki beklenti ve ihtiyaglarinin
farklilagmasi, tarim alanlarinin korunmasi gibi nedenlerle yeni nesil yiiksek katli yapilara talep
artmaktadir. Bu talep cercevesinde tasarlanan yiliksek katli yapilarda yapisal yiiklerin, zemin-
temel sistemi tarafindan gilivenle karsilanabilmesi ve temel sistemi se¢imi biiyiikk dnem arz
etmektedir. Yiizeysel temellerin, yapisal yiikleri oturma ve tagima gilicii agisindan giivenle
aktarmasimnin miimkiin olmadigi durumlarda, tasarim segeneklerinden biri derin (kazikli)
temellerin kullanilmasidir.

Yapisal sistemlerin tasarimu ile iligkili mevzuatlar uyarinca temeller statik ve dinamik ytikler
altinda analiz edilmektedir. Aktif deprem kusaginda yer alan bolgelerde zemin sartlarinin,
yapinin dinamik tepkisine etkisi incelenmelidir. Bu amacgla yap1 ve temelin birbirine etkisini
sayisallagtirmak i¢in sismik yiikler altinda zemin-temel-yap1 davraniginin birlikte modellenmesi
daha gergekeidir. Fay kirildiginda deprem dalgalart zemin ortaminda yansima, kirilma veya
soniimlenme ile gecerek sirasiyla zeminleri, temel elemanlarini ve yapiy1 sarsintiya ugratir. Uzun
periyotlu yiizey dalgalarinin eklenmesi sonucu bu sarsint1 ger¢ek deprem etkisi olusur.

Temel zeminlerinin deprem yiikleri altindaki davranisi, zemin cinsine ve parametrelerine gore
degiskenlik gostermektedir. Kohezyonlu zeminlerde, kayma dalgalar1 nedeniyle olusan tekrarli
sekil degistirmeler sonucu yumusama davranigi gozlenebilirken; gevsek ve doygun kohezyonsuz
zeminlerde bosluk suyu basincindaki artis efektif gerilmedeki azalis sonucunda kayma
mukavemeti ve rijitliklik kayb1 ile sivilagma meydana gelebilir. Deprem sarsintisinin siddetinin
artmasi, siiresinin uzamasi, titresimin frekans iceriginin degismesi de zemin tepkisinin
degismesine sebep olur. Yumusama ve sivilasma gibi zeminde meydana gelen mukavemet
kayiplar1 bir taraftan {ist yapidan bagimsiz olarak zemin-temel sisteminin yenilmesine neden
olabilirken (ge¢mis depremlerde tasiyici sistem bitiinligii korundugu halde zemin-temel
sisteminden kaynaklanan hasarin bulundugu birgok ornekle karsilagilmaktadir), diger taraftan
zemin bilylitmesi nedeniyle ortaya cikan etkiler, yapinin tasariminda dikkate alinan sismik

etkilerin ¢ok Otesine gegerek tastyici sistemin giivenligini tehlikeye sokmaktadir. (Siyahi ve vd
2015)

1.1. Zemin-Temel-Yap1 Etkilesimi

Depremin yapilar tizerindeki etkisini belirlemek igin birgok parametre vardir: depremin
kaynagi, ilerlenilen gilizergah, yerel zemin kosullari, zemin-yap: etkilesimi. Yapisal tasarim
acisindan deprem etkisi gozoniine alindiginda kirilma mekanizmasi, fay hattina olan mesafe ve
depremin biiytikliigii dikkate alinmalidir. Deprem dalgalari yayilirken giizergah boyunca yer alan
zemin formasyonlar1 deprem dalgalarinin sahaya ulagsana kadar degisik filtrelerden gegmesine
sebep olur. Yerel zemin etkileri ise yiizeye yaklasan deprem dalgalarinin gorece yiizeysel zemin
tabakalar1 tarafindan degistirilmesiyle ylizeyde free-field (serbest zemin ) hareketi olusur. Zemin—
yap1 etkilesiminde temel ile serbest zemin hareketi arasindaki farkliliklar1 igermektedir. Ayni
zemin lizerinde ayn1 temel sistemi kullanilarak inga edilen ayni tasiyici siteme sahip yap1, farkl
deprem kosullarinda farkli davranislar sergilemektir. Bu durumun temel sebebi zeminin dinamik
Ozelliklerin farkli kayma birim deformasyonlarinda farkli degerlere sahip olmasidir. Dolayisiyla
sismik etkilere kars1 giivenli bir tasarim i¢in Deprem- Zemin-Temel-Yap1 etkilesimi dikkatle ele
alimmalidir (Cetin vd. 2014).
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Kisacas1 deprem sirasinda zemin tepkisinin yapi hareketini, yapi tepkisinin de zemin
hareketini etkilemesi durumuna Zemin-Yap: Etkilesimi denir. Bu etkilesimi daha iyi
anlayabilmek i¢in zemine oturan bir yap1 ile yumusak/gevsek zemine oturtulmus ayni yapiy1
kiyaslamak gerekir. Saglam zemin {izerinde inga edilen yapilarda, deprem yatay hareketinden
olugan taban kesme kuvveti yapi tabanina dogrudan etki ettirilir tabandaki kesme kuvveti
eylemsizlik kuvvetine esit olur. Bina temelinde taban kesme kuvvetine ek bir egilme momenti de
olusur.

Yumusak/gevsek zeminlere oturan yapilarda zemin-yapi etkilesimi nedeniyle deprem
hareketi ile yapi tabanindaki hareket zemin davraniglarindan dolayr birbirinden farklilik
gbsterir.(Siyahi ve vd 2015). Ozetle yapt davranisim, yapinn karakteristik dzellikleri (kiitle,
rijitlik, sontim orani, dayanim ve siineklik v.b) ve zemin 6zellikleriyle belirlemektedir.

Yapi-zemin etkilesimi, deprem etkisi altinda zemin ortamu (ve eger varsa kaziklar) ile
iistyapinin birlikte incelendigi model ¢ercevesinde yapi ve zeminin birbirlerini karsilikli olarak
etkilemesi olarak tanimlanabilir. Yapi-zemin etkilesimi genel olarak agagida agiklanan iki yontem
ile analiz edilebilir. Bunlar, “Direkt (Dogrudan) Yontem” ve “Altsistem Yontemi”dir.

Direkt Yontem’de, kuvvetli yer hareketi altinda gerek iist yapida, gerekse zeminde meydana
gelebilecek non-lineer sekil degistirmelerin zaman tanim alaninda analizi ile elde edilir. Altsistem
Yontemi’nde, yapi-zemin dinamik etkilesiminin “kinematik etkilesim” ve “eylemsizlik
etkilesimi” olmak tizere iki kisma ayrilarak analiz edilir. (Aydmoglu, 2011),(TBDY 2018).

Nguyen vd. (2013), kum zeminlerdeki kazikli radye sistemini 9 ve 16 kaziktan olusan temel
sistemiyle santfiruj deneyleriyle incelemiglerdir. Tasima giicii ve oturma agisindan davraniglarini
yorumlamiglardir. Tagima giiciiniin %10-20’si radye tarafindan karsilanirken %80-90’1nin kazik
gruplan tarafindan karsilanacagi onermiglerdir. PLAXIS 3D ve SAP 2000 programlariyla
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analizler yapmis bu sonuglari model santrifiij deney sonuglari iler kargilagtirmig ve uyumlu
oldugunu gérmiislerdir.

Sawada ve Takemura (2014) kazikli radye temellerini incelemek igin farkli
kombinasyonlarda santrifiij deneyleri gerceklestirmislerdir. Santrifiij model deneyler sonucunda
kazikli radye temellerin gelen yatay yiikler sonucunda olusan deplasmanlar tizerinde etkili
oldugunu gormiisler; kazik boyunca deplasmanin arttigini belirtmiglerdir.

Bagriacik (2015) kum zemin igerisinde yer alan kazikli radye temellerin tasariminda dikkate
almmasi1 gereken parametreler (kaziklar arasi mesafe, kazik ylizey piiriizliliigl, diisey yiikiin
temel merkezinden uygulanma mesafesi, tabakali zemin durumlari vb.) incelemistir. PLAXIS 3D
Foundation programi ile sayisal analizler yapmis ve bu verileri deney sonuglari ile
karsilastirmistir.

Fattah vd. (2015) kazikli radye temellerin kohezyonsuz zeminlerde davranisini incelemek
icin deneyler yapmiglardir. Kum tankina yerlestirdikleri temelleri diisey olarak yiiklemis ve
olusan deplasmanlari 6lgmiislerdir. Yiiklemeler farkli kazik karelajlarinda tekrarlanmistir. Ayrica
deneysel caligmalarda radyenin zemine temas etmedigi durumlarda gozlenmistir. Deneysel
calismalar sonucunda kazik karelajinin ve kazik sayisinin temelin davranisini degistirdigini
belirlemislerdir.

Nguyen vd. (2017) kazikli radye temel davranigini incelemek icin model deneyler
gerceklestirmislerdir. Santrifiij tankinda diisey olarak yliklemeyi 9 ve 16 kaziktan olusan temeller
tizerinde yapmuglardir. Deneylerde silis kumu kullanilmigtir. Ayrica santrifiij model niimerik
sonugclari karsilagtirmiglardir.

Sharafkhan ve Shooshpasha (2018) kazikli radye temellein davranisinda kazik yerlesiminin
etkilerini aragtirarak kohezyonsuz zeminlerde model deneyler yapmuslardir. Simetrik ve asimetrik
kazik yerlesim diizenine sahip model kazikli temellere yiiklemeler yapilarken oturma degerleri
Olciilmiistiir. Deneysel calismalar sonucunda simetrik yerlestirilen kaziklarla olusturulan
temellerde oturmanin dlglimlerinin daha az oldugu belirlemistir.

Ozpolat (2020)° de calisma kapsaminda agirlikca %50 kil ve %50 kum malzeme
karistirilarak, dogadaki zeminlere benzer yeni bir zemin elde edilmistir. Kaziklar aras1 mesafe
arttikca kazik grubutradyenin tagima giicliniin arttigi, oturmalarin ise azaldig1 goriilmektedir.
Kazik araliginin sabit oldugu ve sadece kazik sayisinin arttigt durumda kazik grubunun tasima
giicli artmaktadir.

Altay ve Kayadelen (2017)’de yaptigi caligmada ANSY'S programi yardimiyla kaziklar: farkli
caplarda ve uzunluklarda modellemistir. Kaziklar 40 cm, 80 cm ve 100 cm ¢apinda ve 10m, 15
m ve 20 m uzunlugundaki tekil kazik olarak incelenmistir. Farkli ¢aplarda ve uzunluklarda
modellenen kaziklar i¢in kayma gerilmeleri ve deplasman degerlerini belirlenmistir. Ayni
uzunluktaki farkli ¢apta kaziklarda momentin artmasiyla maksimum kayma gerilmesi ve
maksimum yanal deplasmanlarin arttigini1 gézlemlemislerdir.

Omeman (2012) kohezyonsuz zeminlerde kazikli radye temellerde radye kazik yiik
paylasimlarini PLAXIS 2D programi ile incelemislerdir. Calismada kazik ¢api, kazik boyu, kazik
aralifi, uygulanan yiik, kazik-zemin ara yiizey dayanimini azaltma faktorii, zeminin igsel
stirtiinme agis1, kazik zemin ve radye elastisite modiilii, zeminin Poisson orani, zeminin birim
hacim agirhigi, radye kalinligi, radye genisligi degisken parametreler olarak secilmistir. Bu
parametrelerin yiik paylagimindaki etkileri sonlu elemanlar programi yardimu ile aragtirilmustir.

576



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 26, Sayi 2, 2021

Vuvd. (2014) PLAXIS 3D programinda kazik sayisini, kazik uzunlugu, kazik ¢apini ve kazik
yerlesim diizeninin degisimiyle kazikli radye temellerin davranigini incelemislerdir. Farkli kazik
parametrelerine sahip kazikli radye temeller iizerine niimerik analizler yapmustir. Yapilan
analizlerde parametrelerin degisimini kazikli radye temel davranigini ciddi oranda etkilemistir.

Watcharasawe vd. (2015) kohezyonlu zeminlerdeki farkl yiikseklikteki yapilart PLAXIS 3D
programinda analiz etmistir. Zemini modellerken Mohr-Coulomb biinye modeliyle tasarlamus;
yiikk-deplasman degerleri belirlenmigtir. Analizler sonunda radye kalinliginin temel davranigini
degistirdigini gozlemlemislerdir. Yapmin zemin i¢indeki derinligi arttikca kazikli radye
temelinde tasima giiclinde degisimler olugsmustur.

Deshpande ve Thakare (2017) kazikli radye temelleri MIDAS GTS 3D programi
incelemislerdir. Farkli kazik parametreleri kullanarak kazikli radye temellerde optimum tasarim
icin analizler yapmislardir. Analizler sonucunda kazik sayisindaki artis tasima giiciinde 6nemli
artiglara sebep olmustur. Bu artig captan daha ¢ok kazik boyunun artmasiyla gergeklesmistir.
Ayrica; optimum kazik uzunlugunun L/D=20 (kazik uzunlugu/kazik ¢ap1) oldugu belirlenmistir.

Alver ve Giirkan (2015)’ de yaptig1 ¢alismada, kazik sayisinin ve kazik uzunlugunun kazikli
radye temelin oturma davranigindaki etkileri arastirilmislardir. Optimum tasarim yapabilmek igin
kaziklarin sayisinin arttirmak yerine kazik uzunlugunu arttirmanin daha verimli sonuglar
verecegini Onermislerdir.

2. MATERYAL ve METHOD

Yapilan bu ¢alismada, derin temelli bina tipi yapilarin statik itme analizi altindaki davranisi
incelenmistir. Derin temeller i¢in tasarim asamasinda kazikli radye temel sistemi i¢in genellikle
radyenin zemine temas etmedigi kabul edilmektedir. Bu sebeple ¢aligmada radyenin zemine
temas ettigi durum ic¢in yapisal davranis acisindan ortaya koydugu farkliliklarin irdelenmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda kazikli radye sisteminde radye temelin zemine temasl ve temassiz
oldugu durumlar i¢in gruplandirilarak sayisal modeller olusturulmustur. Her bir grupta kazik
boyu, zemin parametreleri ve kat sayisi bir degisken olarak alinmis ve sayisal modeller
cesitlendirilmistir. Analizlerde dikkate alinan ¢erceve sistemleri merkezi giiglendirilmis tasiyict
sistem tiirii se¢ilmistir. Bu kapsamda c¢elik tasiyici sistem olarak analiz edilen bu yap1 sistemi
davranigga betonarme tasiyici sistemlerde perdeli ¢cergeve karma sistemleri davranigina en yakin
celik yapi tipi secilmistir.

Dikkate alinan degiskenlerin yap1 kapasitesi lizerine etkilerini inceleyebilmek i¢in statik itme
analizi yapilmistir. Kazik boyu, zemin durumu ve yap1 kat sayisinin radye temelin zemine temasl
ve temassiz durumlari i¢in yapisal davranis iizerine etkilerini ortaya koyabilmek adina alinan
sonuglar grafikler ile sunulmustur. Modellerin isimlendirilmesinde kullanilan parametrelere baglh
olarak gore Tablo 1’de verilen kisaltmalar kullanilmigtir. Kisacast modellerde radyenin zemine
temasli oldugu durum ( A) , temassiz oldugu durumlar (B), Kat sayisi1 (i), zeminin sikihigr gevsek
(g) ve orta siki (s), kazik boyu 15 m (k) ve 20 m (u) olarak tanimlanmistir. Modeller 2-10
araligindaki 9 farkli kat sayisi i¢in olusturulmustur. Zemin parametreleri kazik ve radye plak
sistemine yay sabiti kullanilarak tamitilmustir. Ornek model gorselleri Sekil 3° de
detaylandirilmstir.

Tablo 1. Grafikler i¢in isim kisaltmalari

ISIMLENDIRME ACIKLAMASI

Radye temel zemine temassiz durum i katli yapi, gevsek zemin, 15 m
kazik boyu i¢in x yonii grafikleri

Aigkx
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. Radye temel zemine temasli durum i katli yap1, gevsek zemin, 15 m kazik
Bigkx S . .
boyu i¢in x yonii grafikleri
. Radye temel zemine temassiz durum i katl yapi, siki zemin, 15 m kazik
Aiskx . . .
boyu i¢in x yonii grafikleri
. Radye temel zemine temasli durum i kathi yapi, siki zemin, 15 m kazik
Biskx L - .
boyu i¢in x yonii grafikleri
. Radye temel zemine temassiz durum i katli yapi, gevsek zemin, 20 m
Aigux .. . .
kazik boyu i¢in x yonii grafikleri
Bioux Radye temel zemine temasli durum i katl1 yapi, gevsek zemin, 20 m kazik
g boyu igin x yonii grafikleri

.
DR Y

)
‘
R R

Sekil 3:
Yapr Gérselleri

a.2 katl yap, b. 5 katl yapi, c. 10 katl yapi, d. Kazikli temel, e, Kazikli radye temel

Bu baglamda 65 cm ¢apinda betonarme kaziklar 2m*2m karelajda yerlestirilerek 20m*20m
kazikli radye temel olusturulmustur. Radye kalinligi 1m olup, temelin zemine gomiilii derinligi 3
m olarak almmustir. Analizlerde kullanilan zemin profili Sekil 4’te goriilmektedir. Sayisal
modellerde kazik zemin iliskisi yay sabiti kullanilarak programa tanimlanmistir. Zemin
parametreleri (Tablo 2) ve yatak katsayilar1 (Tablo 3) sunulmaktadir.
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Tablo 2. Kohezyonsuz zemin i¢in tasarimda kullanilan parametreler

Zemin (kNE/SmZ) ) (k,\z?ng) v (kN(/;mZ)
Gevsek Kum | 20000 25° 18 0,3 7693
Ortasikikum | 25000 30° 19 0,3 9615

Es: Elastisite modiilii

®: Efektif kayma direnci agis1

Y : Zemin dogal birim hacim agirhig

V': Poisson oranini ifade etmektedir.

Tablo 3. Yatak Katsayilan
Derinlik (m) Ko (kN/m?) Derinlik (m) Ko (kN/m?)
1 3667 11 23833
2 7333 12 26000
3 11000 13 28166
4 14667 14 30333
5 10833 15 32500
6 13000 16 34666
7 15167 17 36833
17333 18 39000

9 19500 19 41166
10 21667 20 43333
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Kumlu zeminlerde yanal yatak katsayisi, Kh(kN/m®) degeri Denklem 1 kullanilarak
hesaplanabilir (DLH 2007). Yanal yatak katsayisi1 derinlikle dogrusal bir artis gostermektedir. Bu
nedenle SAP 2000 programinda zemin yatak katsayisini temsil eden yay sabitleri her bir metre
i¢in tanimlanmigtir (SAP 2000).

Kh = nh*(z/B) (1)

Denklem 1°de ifade edilen nh, zemin sikiligina bagli katsayi, z derinlik (m), B kazik ¢apidir

(m).
Tablo 4 . Kohezyonsuz zeminlerde nh degerleri (DLH,2007)

Zemin Slklh"lYASS tizerindelY ASS altinda
€1 nh (kN/m3) | nh (kN/m3)
Gevsek 2200 1300
Orta stki 6600 4400
Siki 18000 11000

Tablo 3’ de yatak katsayisi olarak tanimlanan yay sabitleri kullanilarak X ve Y yoni olan
yatay dogrultularda sinir kosullar1 tanimlanmugtir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan bu calismada radye temelli kazik sistemlerin tasariminda sadece kaziklarin
tagtyrciliginin dikkate alindigi durum ile radye ve kazik sisteminin birlikte analiz edildigi durum
arasindaki farkliliklarin {ist yap1 ve kazik sistemi iizerindeki etkilerin ortaya konulmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda yap1 tastyici sistemi, tasiyici eleman tipleri ve kat yiikseklikleri sabit
kalmak sartiyla, kat sayilar1 2’den 10°a kadar dikkate alinarak 9 farkli model olusturulmustur.

Bu modellerde farkli analizler ve karsilagtirmalar yapilmistir;

e Derin temel sisteminin sadece kazikli ve radye ile kazigin birlikte ¢alistigi durumlar igin
farkl1 kat sayisina sahip modellerdeki kapasite degisimleri incelenmistir. Analizlerde dikkate
alman g¢erceve sistemler merkezi giiclendirilmis cerceve sistem tipi olup diisiik siineklikli rijit
gerceve tipi yapi sistemleridir. Bu sebeple tasarim geregi tasiyict sistemde siineklik beklentisi
olmayip yatay yiik yer degistirme egrileri pik deger karsilastirma i¢in sinir kabul edilmis bunu
takip eden yiikleme durumlari sistemi gevrek gogme durumuna getirmesi sebebiyle dikkate
alimmamustir.  Analiz sonucunda kuvvet-deplasman egrileri elde edilmis ve Sekil 5’de
kargilastirilmigtir. Bu deplasman degerleri yapmin en st noktasinda olusan yanal yer
degistirme degerleridir. Grafikler incelendiginde tiim yap1 modellerinin siinek bir davranis
sergiledigi goriilmektedir. Radyenin kazik sistemiyle birlikteliginin, sadece kazikli
durumdaki farkliliklart 9 ve 10 katli yapilarda belirginlesmektedir. 8 kat ve altindaki kat
sayilari i¢in tiim sonuglarda grafikler birbiri ile ortismektedir. 9 ve 10 katli modeller i¢in
elde edilen kapasite egrileri incelendiginde; radyenin zemine temasl oldugu durumda yap1
kapasitesinin temassiz oldugu duruma gore yaklasik %10 mertebesinde kazanim saglandigi
goriilmektedir. Yani ayni yatay yer degistirme icin daha biiyiikk yatay kuvvete ihtiyag
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duyulmaktadir. Yer degistirmeye karsilik gelen kapasitedeki farkliliklar 6zellikle plastik
davranigin bagladigi bolgede belirginlik kazanmustir.
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Sekil 5:

Kuvvet —Deplasman Grafikleri

e (Calismada temel sistemi i¢in yapilan kabullerin kazik yatay yer degistirmesi {izerine etkisi
gevsek ve orta siki kohezyonsuz zemin i¢in hesaplanan iki farkli yatak katsayisi tizerinden
degerlendirilmistir. Sekil 6’da analiz sonucunda elde edilen kazik yanal yerdegistirmeleri her
kat i¢in verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde zemin sikilifindan kaynakli olarak
orta siki kumda %50 oraninda yer degistirmelerin azaldigi hesaplanmigtir. Kazikla radyenin
birlikte c¢aligtigi durumu temsil eden modellerde kazik yanal yer degistirmelerin %25
oraninda azaldig1 hesaplanmustir. Burada en belirleyici fark kazik ve radyenin birlikte ¢aligtigt
durumlarda yatay yer degistirmeler (siki kum i¢in) kazik derinligi dikkate alindiginda -3 m
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de soniimlenmis, sadece kazik sisteminin degerlendirildigi durumlarda ise kazik yer
degistirmelerinin -11 m kotunda séniimlendigi hesaplanmistir. Ayrica sadece kazikli durum
icin elde edilen grafiklerde yerdegistirme dagilimimin eksenin pozitif ve negatif yoniinde
degerler aldig1 bu durumun eksenel basing altinda ¢alisan kazik elemanlariin burkulma etkisi
altindaki gogme moduna daha yakin bir dagilimda oldugunu ortaya ¢gikarmaktadir.
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Sekil 6:
Derinlik- Deplasman Grafikleri

e (Calismada tiim yap1 modelleri 15m ve 20 m kazik boyu i¢in yukarida tanimlanan tim
parametreler altinda ayrica analiz edilmistir. Bu kapsamda kazik boyunun c¢aligmada kabul
edilen kriterler altinda kazik derinligince degisen kesme kuvveti ve moment dagilim iizerine
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etkisi incelenmistir. Elde edilen grafikler en olumsuz sartlarin olustugu kazik igin
grafiklendirilmistir. (Ttiim bu hesaplamalar statik itme analizi i¢in elde edilmistir). Sekil 7°de
15 m i¢in yapilan karsilagtirmalar degisen kat sayilari i¢in elde edilen sonuglardir. Bu
sonuglari bir arada sunabilmek i¢in kesme kuvveti ve moment degerlerinin yap1 agirliklar ile
oranlayarak ol¢eklendirme yapilmistir. Tablo 5° de dlgeklendirmede kullanilan yapi agirlig
parametreleri kat sayisina bagl olarak verilmistir.

Tablo 5. Yap1 Agirhig (KN)
Kat Adedi Cergeve sistem Radye temel Kompozit déseme
2 545,258 9993,474 7182,039
3 817,887 9993,474 7945,485
4 1090,516 9993,474 8708,93
5 1363,145 9993,474 9472,375
6 1635,775 9993,474 10235,82
7 1908,404 9993,474 10999,265
8 2181,033 9993,474 11762,71
9 2453,662 9993,474 12526,155
10 2726,291 9993,474 13289,601

Sekil 7a’ da tiim (kat sayilar1 igin) modellerin sonuglar1 birlikte verilmis, diger modellerde
Sekil 7b’ de degerce ayrisan 8, 9 ve 10 katli durumlar detaylandirilmigtir. Sekiller incelendiginde
kazik ve radyenin birlikte analiz edildigi durumlar icin elde edilen sonucglar 8, 9 ve 10 kath
modellerin yiik dagilimlarina yansimistir. Grafiklerde elde edilen sonuglar kazik ve radyenin
birlikte analiz edildigi durumlarda kazik basi kesme kuvveti ve moment degerlerinde %10-15
mertebesinde azalma tespit edilmistir. Bu durumun radyenin kazik basina gelen kuvvetin
azalmasina katki sagladigi yani derin temel sistemi icerisinde radyenin yiikiin dagiliminda paydas
oldugu sonucuna ulagtirmaktadir.
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Sekil 7:

Kesme Kuvveti, Moment Grafikleri
a.Toplu grafikler, b.8,9 ve 10 kat grafikleri

Ayni durum 20 m’lik kazik sistemleri i¢inde gegerli olup moment ve kesme kuvveti agisindan
kazik bagsi kuvvetlerinin bir kisminin radye sistemi tarafinca soniimlendigi goriilmektedir.
Grafikleri Sekil 8a’ da tiim (kat sayilari i¢in) modellerin sonuglar1 birlikte verilmis, diger
modellerde Sekil 8 b’ de degerce ayrisan 8, 9 ve 10 katli durumlar detaylandirilmistir.
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Sekil 8:
20m Kesme Kuvveti, Moment Grafikleri

a.Toplu grafikler, b.8,9 ve 10 kat grafikleri

Radye tarafindan paylasilan yiik dagilimi sonucunda kazik basinda egilme momentinin 100
kNm azaldigi hesaplanmistir. Bu egilme momenti i¢in gerekli kazik donatisi hesap yapilan
tasarimlarda kazik ve radyenin birlikte calistigi kabulii kazik basina gerekli donati miktarim
azalttig1 toplam kazik sayis1 kazik donati miktarinin azaltilarak ekonomik ¢6ziim noktasinda
kazanimlar elde edilebilecegi goriilmiistiir. Asagida 100 kNm egilme momenti i¢in gerekli donati

miktarininin hesap algoritmast sunulmustur.

100 kKNm moment icin

Koy :B PR

Pmin = 0.002 degeri kullanilarak;

@

585



Findik M., Celik i. D., Uzundurukan S., Basar E. E., Barlas E.: Kaz. Rd. T. Sis. Tml-Zmn. Etk.

Asmin=0.002 B d = 0.002 * 600 *1400 =16800 mm?

Secilen donati : 4920

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada kazikli radye temellerin tasariminda kabul edilen zemine temasli ve temassiz
durumlar i¢in zemin sikiligi, yapimin katsayisi, kazik uzunlugu parametrelerinin yapinin ve
temelin performansina etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla olusturulan modeller
SAP2000 v16 programiyla analiz edilerek asagidaki sonuclara ulagilmistir.

Radye temelin zemine temasli oldugu durum ile temassiz oldugu durum arasinda kazik
bast deplasman degerleri, egilme momentleri ve kesme kuvvetleri azalmaktadir.
Calismada dikkate alinan 6rnek durumlar i¢in azalma oranlar1 her bir parametre igin
yaklasik %10-20 araligindadir. Deplasman degerlerindeki ve kesit tesirlerindeki azalma
kaziklarin donati maliyetini olumlu yonde etkilemektedir. Caligmadaki modellerde
yapilan analizler sonucu elde edilen egilme momentleri i¢in kazik basina hesaplanan
donat1 metraj1 her bir kazik i¢in %10-15 oraninda azalmustir.

Radye temelin zemine temasl oldugu ve temassiz oldugu her iki durum i¢in de zemin
sikiliginin artmasi kazik basi deplasmanini azaltmaktadir. Calismada dikkate alinan
model parametreleri i¢in azalma orani yaklasik %50 oldugu gortilmektedir.

Farkli iki duruma ait deplasman sonuglari incelendiginden radye temelin zemine temas
ettigi durumda kazigin yanal yer degistirmesi -3 m kotunda soniimlenmistir. Diger
durumda yanal yer degistirme -8 m kotunda soniimlenmis ayrica tersinir deplasman
durumu olugmustur. Radye temelin zemine temas etmedigi duruma ait grafiklerdeki ters
yonlii yer degistirme eksenel yik altindaki kazigi burkulma agisindan kritik sinira
tasiyabilir. Bu durum sismik yiik altinda farkli mekanizma ile birlestiginde (s1vilagsma ve
yumugama gibi) daha kritik sonuglar ortaya ¢ikabilir. Bu sebeple radye temel sisteminin
zeminle temas1 kaziklarda yer degistirmeye bagli burkulma agisindan Onem arz
etmektedir.

Radye temelin zemine temasli ve temassiz oldugu durumlar yapi sisteminin mesnetlenme
kosullarin1 degistirmektedir. Yanal yiik etkisi altindaki tagiyici sistemin yer degistirme
direnci diisey tasiyicilarin sahip oldugu atalet ve mesnet kosullarina bagl olarak yapisal
yiiksekligi artikga diigmekte ve mesnet kaynakli (temel sistemi) rijitlik kazanimi 6n plana
¢ikmaktadir. Bu durum yapilan analizlerde 9 ve {izeri katlar i¢in temasli ve temassiz
duruma ait elde edilen kapasite egrilerindeki ayrisimi agiklamaktadir.

Sonug olarak tasiyici sistemin tasariminda ve uygulamasinda radyenin zemine temasli olarak
¢Oziilmesi ve imal edilmesinin sadece diisey yiikleme kosullari i¢in degil ayrica yapinin yanal
kapasitesi ve dinamik yiikleme kosullarinda ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklara kars1 giivenli ve
ekonomik getirilerinin oldugu anlasiimaktadir. Bu ¢alismada statik olarak ele alinan analiz
sonuglarinin dinamik yiik altinda da degerlendirilmesi literatiire ayrica katki saglayacaktir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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