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Bu ¢alismada, %50 ve %85 olmak {iizere, iki farkli rolatif sikiliga sahip kum zeminde 40 adet
model test deneyi yapilmistir. Model temel sistemleri; uygulanan yiikiin, sadece radyeye,
sadece kaziklara ve kazikli radye temel sistemine tasitildigi durumlar dikkate alinarak
olusturulmustur. Kazikli radye temeller radyenin zemine goémiilii oldugu ve zemine goémiilii
olmadigi iki farkli durum igin irdelenmistir. Eksenel statik artimsal yiikler altinda analiz
edilen modellerde; optimum kazik araligimnin radyenin goémiilii olmadigi durumda daha
kiiglik, gomiilii oldugu durumda ise daha biiyiikk S/D oranina sahip oldugu belirlenmistir.
Optimum kazik araligi, orta sik1 zeminde, 1.5D ile 4D, ¢ok siki zeminde 4.5D ile 6D arasinda
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yapi zemin etkilesimi, kazikli radye temel, optimum kazik araligi,
kazik tasarim parametreleri, model test.

ABSTRACT

Experimental Investigation on Foundation Behaviour and Optimum Pile Spacing in
Cohesionless Soil

In this study, 40 model test were conducted with cohesionless soil in two different relative
density of 50 % and 85 %. The model tests were categorized into 3 different configurations
as only raft, only pile and piled raft foundation. Also the model tests of the piled rafts were
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configured as shallow and surface. During the tests vertical loads were incrementally applied.
The results demonstrate that the optimum pile spacing is smaller in the surface case compared
to the shallow case. The study demonstrated experimentally that optimum pile spacing is to
be between 1.5D to 4D, for 50 % relative density, whereas the optimum pile spacing for 85
% relative density is 4.5D to 6D.

Keywords: Soil-Structure Interaction, Piled Raft Foundation, Optimum Pile Spacing, Pile
Designing Parameters, Model Test

1. GIRiS

Kazikli radye temeller, tasima giicii sinir degerinin yeterli olmadigi veya izin verilen oturma
miktarmin asildig1 durumlarda uygulanmaktadir. Kazikli radye temel sistemlerinde iistyap:
yiikii kazik ve radye tarafindan beraber taginarak zemine aktarilmakta, bu agamada zemin-
kazik-temel-listyap1 sistemleri birbiriyle etkilesim igerisinde bulunmaktadir. Kazikli radye
temel sistemleri ekonomik agidan miimkiin olan en az kazik sayisiyla iistyap:r yiikiinii
tasimay1 amagclamaktadir. Ustyap: yiikii altinda calismaya baslayan kazikli radye temel
sisteminde; kazik ve radye plagi arasindaki yiik paylagim oranlari, temel sisteminin zemin ile
olan etkilesimine gore sekil almaktadir. Bu noktada; 6zellikle siirtiinme kazikli sistemlerde
iist yap1 yiikiine maruz temel sistemlerinde ilk mobilizasyon yada ilk oturma baslayincaya
kadar; iist yapidan gelen yiik, biiyiik oranda kaziklar tarafindan tasmmaktadir. Ilk
mobilizasyonun tamamlanmasiyla, kazik ucu kotunda yiikiin biiyiik bir kism1 zemine transfer
olmus olacak ve temelin oturma degerleri minimize olacaktir. Tam bu noktada kaziklar
maksimum tagima giiciine ulasacak ve yiik, plak temel tarafindan da karsilanmaya
baslayacaktir. Belirtildigi gibi s6z konusu bu sistemin zemin-kazik-radye-iistyap1 etkilesimi
dahilinde sistemin ¢alisma mekanizmasini irdelemek, sistemin ekonomik ve giivenli dizayn
kriterlerinin belirlenmesine katki saglayacaktir [1, 2].

Son yillarda kazikli radye temellerin davranisinin, farkli yontemler kullanilarak incelendigi
calismalarla sikca karsilagilmaktadir. Konuyla ilgili caligmalarda kullanilan yontemler genel
olarak; analitik yontemler, niimerik yontemler, analitik-niimerik yontemler, kiigiik 6lgekli
laboratuvar model testleri, saha vaka analizleri seklinde gruplandirilabilmektedir [3, 4, 5].
Krisnanto ve dig. [5], bu yontemler arasinda olan kii¢iik dlgekli laboratuvar model testlerinin,
Ozellikle 6n tasarim asamasinda nihai yiik ve oturma davraniginin belirlenmesinde etkili
oldugunu belirtmistir.

Kazikli radye temel sistemlerinin geleneksel tasariminda temel plaginin tagima kapasitesine
katkis1 gozardi edilerek sadece kaziklarin yiik tagidig dikkate alinmaktadir. Bununla birlikte
bu tip sistemlerde radye plaginin tagima kapasitesine artan yonde, oturmalarda azalan yonde
katkr sagladigi bilinmektedir. Kuwabara [6] ve Sharafkhah ve Shooshpasha [7], diisey
yiiklenmis kazikli radye temellerin davranislarinin elastik teoriye dayanan sinir eleman
yontemiyle analiz edildigi ¢alismalarda kazik basliginin zemine temas etmedigi, sadece
kaziklarin yiik alabildigi temel sistemleri ile kazikli radye temellerin davranisi
kargilagtirmistir. Kazikli radyelerde, diisey yiikiin %20-40 arasindaki kisminin radye
tarafindan ve kalan %60-80 arasindaki kisminin ise kaziklar tarafindan tasinacagi bu
calismalarda ifade edilmistir.

Kazikli radye temel davranisinin incelendigi model testlerde kazik ¢api, kazik uzunlugu ve
zemin sikilig1 gibi parametreleri degisken kabul ederek, kazikli radye temellerde plagin
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tasima giicline katkisinin ve optimum kazik araliginin incelendigi caligmalar mevcuttur [8, 9,
10]. Bu calismalarda sinir kosullarinin test sonuglarina etkisinin minimize edilmesi amaciyla
tank boyutlar1 i¢in minimum derinlik ve genislik tavsiyeleri bulunmaktadir [11]. Nihai tagima
giicliniin artmasinda kazik uzunlugu, kazik ¢ap1, rolatif sikilik ve kaziklar arasi mesafe v.b.
parametreler etkili olmakla birlikte, kohezyonsuz zeminde kazik capi, kazik uzunlugu,
kaziklar aras1 mesafenin degisken olarak incelendigi bir ¢alismada kazikli radye temellerin
sadece radye temele gore gevsek kum zeminlerde %42-129 oraninda, siki zeminlerde ise
%74-124 daha fazla tasima giiciine sahip oldugu belirtilmistir [12].

Raut ve Dig. [13] saha gozlemleriyle kazik uzunlugu, kazik ¢ap1 ve temel boyutlarinin, kazik
radye yiik paylagim oranini nasil etkiledigini inceleyen bu ¢alismada ayni kazik uzunlugunda
(Lp), kazik ¢apindaki (D) artisin kaziklar tarafindan karsilanan yiikte artisa neden oldugu
bulunmustur. Diger yandan Lp/D oraninin artmasiyla ayni yiik altinda ayn1 kazik araligindaki
kazikli temel tasarimlart diisey yiik altinda daha az oturmaktadir [13,14]. Model testlerde
Lp/D oran1 ve kazik sayisi arttikca kazikli radye temellerin ayni oturma mertebesinde radye
temellere gore daha fazla yiik aldig1 analiz edilmistir [15]. Ancak {istyapr yiikii kaynakli
eksantirisitenin mevcut oldugu durumlarda uzun kazik kullanimmin yap1 tizerindeki riski
biiyiitecegi yapilan c¢alismada belirtilmistir. Bu tiir durumlarda uzun kaziklarin zemindeki
oturmay1 azaltmasina ragmen kisa kazikli radye temelin kullaniminin uygun olacagi da ifade
edilmistir [16]. Kazik baghiginin rijit, yar1 rijit veya esnek olmasi durumu gbz Oniine

artiglarinin oturma davraniglarini artirdigi belirlenmistir [17].

Kazik yerlesim araligi dikkate alindiginda kazik basimnin zemine gomiili oldugu veya
olmadig1 durumda kaziklar arasi mesafenin nihai tasima giiciine etkisi {lizerine yapilan
caligmalarla incelenmistir. Kazik basmin zemine gdmiilii olmadigi durumda, kaziklar arasi
mesafenin 4D ‘den daha biiyiik olmasinin nihai tasima kapasitesinde azalmaya neden oldugu,
kazik basinin gémiilii oldugu durumda ise kaziklar aras1 mesafenin 4D degerinden biiyiik
olmas1 durumunda dahi nihai tasima kapasitesinde artigin devam ettigi goriilmiistiir. Kaziklar
arasi mesafe artsa bile kazik ve temel birlikte calismaya devam ettigi igin tasima giicii
acisindan katki ortaya koymaktadir. Ancak 1D ve 2D gibi mesafe araliginda kaziklar arasinda
zeminde gerilme girisimleri olugsmaktadir. [18]. Tekil kazik, kazik grubu, sadece radye ve
kazikli radye temel yiliklemesinde optimum kazik araligi 3D olarak kazikli radye temel
sistemi i¢in elde edilmistir [19]. Deneysel ve sayisal olarak yapilan analizlerde kazik yerlesim
araligi/kazik capi oranlarinin incelenmesi disinda kazik araligi/temel genisligi (S/B ) orani
dikkate alindiginda bu oranin % 0.7 oldugu durumda kazikli radye sisteminin iistyap1 yiikiine
kars1 en yiiksek tasima kapasitesinde oldugu literatiirde ifade edilmistir[1]. Saha ¢alismalar1
ve kazikli radye temeller i¢in Clancy ve Randolph [20] tarafindan 6nerilen formiillerden elde
edilen veriler karsilastirmali dikkate alindiginda ayni yiik altinda oturma degeri agisindan
saha ¢alismalar1 ve formiiller arasinda % 23’e varan farklar ¢ikmaktadir [21]. Bu amagla 6n
tasarim yaparken model deneyleri dikkate almak bize yol gdsterici olmaktadir.

Bu ¢alismada, model testlerle optimum kazik yerlesimine, Lp/D orani, temel ve kazik
geometrisi, zemin elastisite modiilii v.b. degiskenlerin etkisi aragtirilmistir. Ayni zemin
kosullari, sadece radye, sadece kazik, radyenin zemine gémiilii oldugu ve olmadigi durumda
kazikli radye temel olarak 4 farkli kosul altinda analiz edilmistir. 0.5-1.0 mm dane cap1
dagilimina sahip iki farkli sikiliktaki kum zeminde artan statik yiik altinda testler yapilmistir.
Calismada kazikli radye temel sistemlerinde, ilk mobilizasyon kaynakli yiik paylasim
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mekanizmasini ayristirabilmek igin temel plagi zemine gdmiilii ve plak tabani zemin kotunda
yani temelin gdmiilii olmadig1 durumda olmak iizere iki asamada degerlendirilmistir. Model
testlerde iki farkli temel boyutu, iki farkli kazik capi, 1.5D, 2D, 3D, 4.5D ve 6D kazik aralig1
icin olusturulan numuneler, ¢ok siki ve orta siki zemin kosullarinda test edilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak, kazik uzunlugu/cap orani, temel ve kazik
geometrisi, zemin sikiligi, {istyap1 yiikii, oturmalar v.b. kazikli radye temel sisteminin tagima
giicli lizerinde etkisi bulunan yapi-zemin unsurlarinin katkilar1 degerlendirilmis ve bu
degerlendirmeler 1s181nda kazik radye yiik paylagim orani, optimum kazik aralig1 v.b. tasarim
parametreleri hakkinda literatiire katki saglanmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Model Testlerde Kullamlan Zeminin Miihendislik Ozellikleri

Bu ¢aligmada kullanilan zemin Kocaeli ilinden temin edilmis olan kotii derecelenmis (SP)
kuvars kumudur. ki farkli rélatif sikilikta (% 50 ve % 85) hazirlanan kum zemin iizerinde
model deneyleri yapilmistir. Model testlerde kullanilan zeminin indeks 6zelliklerinin
belirlenmesi icin ASTM D6913 [22] standardiyla elek analizi, ASTM D854-14 [23]
Standartiyla Piknometre, ASTM D4253-16 [24] standardiyla maksimum ve minimum bosluk
orani, ASTM D3080 [25] Standardiyla direkt kesme kutusu deneyleri yapilmustir. ilgili zemin
deneylerinin sonuglart Sekil 1 ve Tablo 1,2 ve 3’te verilmistir.
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Sekil 1 - Zemin Dane Capi Dagilimi ve Direkt Kesme Kutusu Kayma-Normal Gerilme
Grafikleri
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Tablo 1 - Kumun Fiziksel Ozellikleri

Graniilometri Parametreleri Birim Deger
Kaba Kum Yiizdesi % 0
Orta Kum Yiizdesi % 100
Ince Kum Yiizdesi % 0

Do mm 0.48

D3 mm 0.65

Deo mm 0.85

Dso mm 0.75

Uniformluk Katsayis1 C, - 1.77
Derecelenme Katsayisi C - 1.03
Zemin Sinifi - SP

Tablo 2 ve 3’te kum zemine ait sikilik 6zellikleri verilmis olup, % 50 ve % 85 sikilikta model
test tankina yerlesimi i¢in gerekli mithendislik parametreleri belirlenmistir.

Tablo 2 - Kum Zemine Ait Sikiltk Degerleri

Rolatif Sikilik Parametreleri Birim Deger
Dane Birim Hacim Agirligi kN/m? 26.8
Maksimum Bogluk Orani(emaks) - 0.85
Minimum Bosluk Orani(emin) - 0.51
Yimaks kN/m? 17.41
Ykmin kN/m? 14.21

Tablo 3 - Kum Zeminin Cok Siki ve Orta Stki Durumdaki Malzeme Ozellikleri

%85 Sikilik %350 Sikilik
Yiura(kKN/m?) 17 15.8
E(kN/m?) 36010 21060
v 0.3 0.3
G(kN/m?) 13850 8100
d(°) 42 38
c(kN/m?) 0 0
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Tablo 3’te yer alan elastisite, kayma modiilii ve Poisson oranm1 Sekil 1 b ve c’de yer alan
baslangic asamasindaki direkt kesme kutusu deneylerinden elde edilen kayma gerilmesi
yatay birim sekil degistirme oranlanarak kayma modiilii elde edilmis buna gore literatiirde
Noonan ve ark. [26] ve Cetin [27]de yer alan formiillerden yararlanilarak elastisite modiilii
ve Poisson orani hesaplanip, Tablo 3 olusturulmustur.

2.2. Model Test Deneylerinde Kullanilan Temel ve Kaziklara Ait Ozellikler

Model deneylerde kullanilan temel plaklar1 ve kaziklar ¢elik malzemeden imal edilmistir.
Calismada, uzunluklar1 ayn1 olan iki farkli ¢apa sahip kazik tipi, kalinliklar1 ayn1 olan iki
farklt boyuttaki temel tipi kullamilmistir. Temel plaklarmin cidar kalinligt 20 mm dir.
Kaziklara ve temellere ait malzeme 6zellikleri ve boyutsal parametreler Sekil 2 ve Tablo 4°te
verilmigtir.
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Sekil 2 - Temel plagi ve kazik elemanlarin boyutsal parametreleri

Sekil 2’de temel genisligi (B), temel uzunlugu (L) ve kazik uzunlugu (Lp) ve kazik ¢ap1 (D)
gorsel olarak yer almaktadir.

Tablo 4. Temel ve Kazik Geometrik Olciileri ve Kazik Malzeme Ozellikleri

Malzeme Cinsi Malzeme Niteligi B(mm.) L(mm.) D(mm.) Lp(mm.) LD y(kN/m?) E(kN/m?) v

Birinci Temel 120 120 - - 77 2*%10% 0.30
Ikinci Temel 200 160 - - 77 2%108 0.30
Celik
Birinci Temel Kazig1 - - 7.5 230 30.7 77 2*108 0.30
fkinci Temel Kazig1 - - 20 210 10.5 71 2%108 0.30

Calismada kullanilan tanklar ¢elik levhalar kullanilarak tasarlanmig, tank duvarinda yeterli
esnasinda zemin tabakasinda sikismaya bagl olarak meydana gelebilecek hareketliligin
gozlemlenebilmesi amaciyla model test tankinin cam kaplamali gozlem bosluklar
bulunmaktadir ve Sekil 10°da goriilmektedir. Statik yiikleme kosullarindaki model testlerde,
sinir kosullarmin test sonuglarina etkilerini degerlendirmek amaciyla 500 mm derinlige
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sahip, 500x500 mm ve 500x750 mm boyutlarinda iki farkli kum tanki {izerinde referans
model test deneyleri yapilmistir. Referans deneylerden elde edilen sonuclar birbirleriyle ve
Plaxis 3D sonlu elemanlar programi sonuglari ile karsilastirilmistir. Sinir kosullar etkisi bir
sonraki boliimde degerlendirilmistir.

2.3. Siir Kosullar Etkisi

Statik yiiklemeye tabi tutulan model testlerde, sinir kosullarinin test sonuglarina etkilerini
inceleyebilmek igin derinlikleri 50 cm sabit kalmak kaydi ile yatay 6lgiileri 50x50 cm ve
50x75 cm boyutlarindaki iki adet kum tankinda referans model testler (Sekil 9, Durum 1)
yapilmistir. Durum 1 ve Durum 2 (Sekil 3 a ve b ) i¢in iki farkli temel boyutunda (12%12
cm ve 20*16 cm) Tablo 2 ve Tablo 3’te bulunan rijitlik parametreleri kullanilarak Plaxis 3D
programinda sayisal modeller olusturulmustur. Sayisal analizlerde smir kosullarin
sonuglara olan etkisini irdeleyebilmek amaciyla, sonlu modeller 50x50x50cm(Sekil 3c),
50x75x50cm(Sekil 3d) ve saha kosullar1 (Sekil 3e) i¢in tekrarlanmistir. Literatiirde de yer
aldig1 gibi [12], yapilan referans deneylerden elde edilen sonuclar birbirleri ve Plaxis 3D
sonlu elemanlar programu ile karsilastirilmistir. Her ii¢ durumda da oturma ve tasima
kapasitesi sonuglarinin birbiri ile benzer olmasi sebebi ile ¢alismada kullanilan tanklarin
deney sonuglari igin yeterli oldugu anlasilmistir.

| . )
z 1 : x
xx;“‘ ‘\‘ X

i
a.Sadece Temel Durum 1 3D Plaxis b. Kazikli Radye Temel 2. Temel Durum
Modeli 2 3D Plaxis Modeli
< »
c.(x,,2)50*50*50 cm. d. (x,y,2)50*75*50 cm e. (x,,z)10*20*10 m.

Sekil 3 - Plaxis 3D Sayisal Modelleri Genel Goriiniimii ve Tank Boyutlari

Calismada tablo 5’te yer alan E1,E8,E15,E18,E22, E25 model test deneyleri ve Sekil 3
c,d,e’de yer alan 3 farkli sinir kosuluna gore yapilan tim Plaxis 3D sonlu elemanlar
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analizlerinde elde edilen yilik-oturma davraniglarimin drtiismekte oldugu Sekil 4 ve Sekil 5°te
goriilmektedir.

o <& 4
4 0 o ¥ X
€ 6 0 ? RN
3 ¢ ? 2%
© 8 D o \
E X
2 10 (u] ol
o X
(] Lol
: X
12 o Pl
-14 X X
-16
Yiik(kN)
00— E1 —0—E15 E8 —%— E22 —4—PIxE1 —=—PIXE15 —%—PIXE8 Plx E22

Sekil 4 - E1,LES8,E15,E22 Durum 1 icin yapilan Deneysel ve Sonlu Elemanlar Karsilastirma
Grafikleri

Bu c¢alismadaki model testler arasinda en yiiksek tasima kapasitesine ulasan 2. Temel
boyutlarinda ve 4.5D kazik araligina sahip E18 (orta siki kum) ve E25 (cok siki kum)
deneyleri sonlu eleman analizi ve model test deneyi grafigi Sekil 5’te sunulmustur.

45

Otuma(mm.)

4.5D

-30
Yiik(kN)

-B—E1845D —€—PIx-E18-45D —%—E25-4.5D PIx E25-4.5D

Sekil 5 - E18,E25 Durum 2 4.5D Kazik Aralikli Kazikli Temel Icin Deneysel ve Sonlu
Elemanlar Karsilastirma Grafikleri

Sekil 5’ten goriilecegi lizere bahsedilen tank boyutlarinda, sonlu eleman analizleri ve model
test sonuglar1 birbiri ile uyum igerisindedir. Elde edilen bu sonuglar ¢alismada kullanilan
50x50x50 cm boyutlarina sahip tank ile yapilan deneylerin smir kosullarindan
etkilenmeyecegini gostermistir. Bu nedenle model test g¢alismalarinda ve analizlere
50x50x50 cm boyutlarindaki tank kullanilarak devam edilmistir.
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2.4. Model Test Deneylerinin Uygulamasi ve Test Programi

Farkli boyutsal parametrelerin mevcut oldugu model testlerin sonuglarmin ayni diizlemde
degerlendirilebilmesi, tekrarlanabilirlik ve sonu¢ olarak caligmanin etkinligi acgisindan,
yiikleme hizi, sinir kosullari ve 6zellikle zemin kosullarinin standart hale getirilmesi oldukga
onemlidir. Bu nedenle, zeminin kum tankina doldurulmasi esnasinda azami Ozen
gosterilmigtir. Kum zeminin tanka doldurulmasi i¢in bir yagmurlama kulesi kullanilmis ve
zemin danelerinin tankin i¢ine ayni1 yiikseklikten serbestce diigiiriilmesi saglanmigtir. Tankin
yagmurlama kulesinden yiikleme iinitesine taginmasi sirasinda olast sarsintilarin zemin
sikiligint degistirmesini engellemek amaciyla kayar ving hatti tasarlanmistir. Sekil 6’da
gosterilen diizenek sayesinde kum tanki i¢indeki zemin tabakasinin yagmurlama hattindan
yiikleme tinitesine istenilen kosula en yakin durumda olacak sekilde gegisi saglanmustir.

S~

(a) Model Testin Hazirlamsindaki Ilk Asama (b)Model Testin Ikinci Asamast
Sekil 6 - Model Testlerin Hazirlanis ve Yapilma Gérseli

Sekil 6a’da yer alan yagmurlama kulesinden diisen kum, boru i¢inde hizlanarak boru agzinda
model tankinin i¢ine 5 cm yiikseklikten diismektedir. Bu dogal akis ile kum tankindaki zemin
tabakasmin % 50 rolatif sikilikta yerlesmesi saglanmaktadir. Tankin 500mm olan derinligi,
50mm kalinliginda 10 zemin tabakasi halinde yerlestirilmistir. Tankin alt ve iist kismina
yerlestirilen 30mm ¢apinda 20mm derinliginde numune alma kaplari yardimiyla her dolumda
iki defa olmak tizere rolatif sikilik kontrolii yapilmstir [12, 28, 29].

Calismada dikkate alman ikinci sikilik degeri olan %85 rolatif sikiliga ulasabilmek igin
vibrasyonla sikistirma teknigi kullanilmigtir [28, 29]. Sikistirma islemi yukarida bahsedilen
her 50 mm’lik serim islemi gergeklestirildikten sonra uygulanmustir. Sekil 7’de bu
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uygulamaya ait genel goriiniim verilmistir. Vibrasyon isleminin zemin graniilometrisinde
olast etkilerini degerlendirebilmek agisindan sikistirma islemi 6ncesi ve sonrasinda yapilan
elek analizleri vibrasyonla sikistirmanin zemin graniilometrisinde kayda deger bir degisime
neden olmadigi islem Oncesi ve sonrast her iki elek analizi sonuglarmin ¢ok yakin
cikmasindan dolay1 gostermistir.

Sekil 7 - Kohezyonsuz Zemini Istenilen Rolatif Stkiliga Getirmek icin Titresim Cihazi

’/Yukleme Kirisi

YUkleme Pistonu

Deplasman

lger
Kazikh Radye
Temel

i Ankra j i

Sekil 8 - Deney Diizeneginin Sematik Olarak Gosterimi

Yukleme Kolu

Adu

Veri
Aktarma
OUnitesi

Bilgisayar

Basing Olcer
%/

Sekil 8’de deney diizeneginin genel semasi yer almaktadir. Diizenekte; yiikleme kirigi,
yiikleme pistonu, yiikleme kolu, deplasman 6lger, kazikli radye temel, basing dlger, veri
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aktarma tnitesi ve bilgisayar yer almaktadir. Yiikleme pistonu 20 ton kapasiteli olup 0.5
mm/dk’lik ylikleme hizina sahiptir. Yiikleme kolunun i¢inde 5 tonluk 0.01 kN hassasiyetinde
yiik hiicresi bulunmaktadir. Deplasman 6lcerler 50 mm’ye kadar 0.01 mm hassasiyetinde
Ol¢iim alabilmektedir. Buna gore Sekil 8’den goriilecegi iizere kazikli radye temel kum
tankimin i¢ine 0.5 mm/dk’lik hiz ile yerlestirilmekte daha sonra yiik oturma egrileri bu
sistemler yardimiyla olusturulabilmektedir. Sekil 8’de goriilen basing Olgerler sayesinde
kazikli temelin alt bolgesinde, diger bir deyisle literatiirde [11, 30, 31] esdeger radye olarak
tanimlanan bolgede basing degerleri 6lgiilebilmektedir. Bu sistem ve degerleri belirtildigi
gibi literatiirde yer alan calismalara [32,33] hassasiyet ve yiikleme hizi olarak uyum
saglamaktadir. Diger yandan bu standartlar digina ¢ikilmasi halinde kaziklarin yerinde dokme
veya ¢akma kazik olarak davranmasi s6z konusudur, bu durumlar i¢in de benzer bigimde
yerlestirme ve yiikleme standartlari bulunmaktadir [32, 33]. Calismada kullanilan radye
temel ve kazikli temel sistemleri dort farkli durumda incelenmistir. Sekil 9°da model testlerde
dikkate alinan baglangi¢ kosullar1 gosterilmistir. Buna gore Durum 1’de sadece radye temel,
Durum 2’de kazikli radye (radye plaginin zemine gémiilii oldugu durum), Durum 3’te sadece
kazik temel (kazik basliginin zemin iist kotundan 25 mm. yiiksekte bulundugu durum),
Durum 4’te plak tabani zemine (radye temelin gomiilii olmadig1 durum) temash kazikli radye
dikkate alinarak yiikleme testlerine tabi tutulmustur.

D
=
P P
— = -
1.Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum

Sekil 9 - Model Testlere Yerlestirilen Temel Sistemlerinin Gdsterimi

Testlerde kullanilan temel, kazik ve zemin sikilik varyasyonlarina bagl olarak parametre
sayisinin artirildig bu ¢alismada, olusturulan deney diizeneklerinin isimleri ve dikkate alinan
parametrelerin degerleri Tablo 5’te gosterilmistir. Tabloda boyutsal agilimlar1 ve zemin
durumlari ifade edilen toplam 40 adet model test deneyi yapilmustir. Caligmada dikkate alinan
temel sistemi durumlarina ait test goriintiileri Sekil 10°da verilmistir.

Tablo 5 - Deney Programi

*@G Orta Siki
Deney No B(mm.) | L(mm.) | Lp(mm) | d(mm) | Lp/D S
*S Siki1 Durum
_ G El 120 120 - - - -
g S E8 120 120 - - - -
§ G E15 200 160 - - - -
S E22 200 160 - - - -
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Tablo 5 - Deney Programi (devam)

:G Orta Stk Deney No B(mm.) | L(mm.) | Lp(mm) | d(mm) | Lp/D S
S Siki Durum
. G E2,E3,E4 120 120 230 7,5 30,7 2D, 4D, 6D
£ S | E9,EI0EII 120 120 230 75 | 30,7 | 2D, 4D, 6D
Qg G | E16,E17,E18 200 160 210 20 10,5 | 1.5D, 3D, 4.5D
S E23,E24,E25 200 160 210 20 10,5 | 1.5D, 3D, 4.5D
- G E5,E6,E7 - - 230 7,5 | 30,7 | 2D, 4D, 6D
g S E12,E13,E14 - - 230 7,5 30,7 2D, 4D, 6D
Qg G | E19,E20,E21 - - 210 20 | 10,5 |1.5D,3D,4.5D
S E26,E27,E28 - - 210 20 10,5 | 1.5D, 3D, 4.5D
- G | E29,E30,E31 | 120 120 230 7,5 | 30,7 | 2D, 4D, 6D
g S E32,E33,E34 120 120 230 7,5 30,7 2D, 4D, 6D
g G | E35,E36,E37 200 160 210 20 10,5 | 1.5D, 3D, 4.5D
. S E38,E39,E40 200 160 210 20 10,5 | 1.5D, 3D, 4.5D

e

b)Durum 2 E23 Kazikli Radye Temel
Deney Fotografi

d)Durum 4 E29 Deney Fotografi

Sekil 10 - Durum 1,2,3,4 gosteren model test deneyleri
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Sekil 10°da ¢aligmada temel sistemi test durumlarina ait 6rnek goriiniimler verilmistir. Model
test kutusunun iizerine yerlestirilen cam kaplamali gézlem bosluklar1 sayesinde deney
esnasinda zemin tabakasinda sikigmaya bagli hareketlilik gdzlemlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kazikli radye temellerin davranisinin deneysel olarak incelendigi bu ¢alismada, orta siki ve
¢ok siki olmak tizere iki farkli sikilikta hazirlanan kotii derecelenmis kum zemin igin model
deneyler yapilmistir. Deneylerde kazik ¢api, kazik uzunlugu, kaziklar aras1 mesafe ve temel
boyutlar1 degisken olarak secilmistir. Kazik-temel plak etkilesiminin daha net olarak

Yiik-Oturma Egrileri Yiik-Oturma Egrileri

== “. .
3 4 0 X — 15 25
% ot 5
2 z =X
xx’Scx A -10 x\x\

€ B
E ) E
5 '*gkhi". : 5
2 B 220
o o
- 25
6D -30
Yiik(kN) Vilk{kN)
—+—E1 -8-E-20 A E3-4D *—E4-6D —+—E8 —8—E9-2D E10-4D —X%—E11-6D
T T
a) %50 Rélatif Stkilik Durum 1-Durum 2 b) %85 Rélatif Stkilik Durum 1-Durum 2
Karsilagtirmasi Karsilastirmast
Yiik-Oturma Egrileri S Yiik-Oturma Egrileri oy
’ o 0.2 18 4 7 8 9
-5
E -10 E -
£ £
g 15 g Doo
§ 20 §
o (=]
25
30 6D 2D
Yiik(kN) Yiik(kN)
—+—E1 —0—E5-2D A—E6-4D *—E7-6D —+—E8 —0—E12-20 E13-4D —X—E14-6D
T . I
¢) %50 Rélatif Stkilik Durum 1-Durum 3 d) %85 Rolatif Stkilvk Durum 1-Durum 3
Karsilastirmasi Karsilastirmast

Yiik-Oturma Egrileri T Yiik-Oturma Egrileri o T e

Oturma(mm.)
Oturma(mm.)

. 6D
Yiik(kN) Yiik(kN)
_ _ —+—E1 —0—E29-20 E30-4D —X—E31-6D _ _ —+—E8 —O—E32-20 E33-4D —X%—E34-6D
e) %50 Rélatif Stkilik Durum 1-Durum 4 1 %85 Rélatif Sikilik Durum 1-Durum 4
Karsilastirmasi Karsilastirmasi

Sekil 11 - 120x120x20mm plak, D7,5 mm kazik ¢capi durumuna ait model test sonuglart
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anlagilabilmesi igin deneyler, Sekil 9°da gosterilen dort farkli durum igin aynmi kosullarda
tekrarlanmigtir. Bu kapsamda yapilan model testlerden elde edilen yiik oturma degerleri
grafiklendirilmistir. Grafiklerde iki farkli boyuttaki temel geometrisi, orta siki ve ¢ok siki
zemin kosulunda dort farkli baslangic durumu icin elde edilen sonuglar ayr1 ayri olarak
sunulmustur. Sekil 11°de 120x120x20 mm boyutlarindaki birinci temel durumuna ait
sonuglar gosterilmistir. Sekilde kazikli radye temel durumlarini (Durum 2, 4) ve sadece kazik
temel (Durum 3) temsil eden sonuglar, sadece radye temel (1. Durum) igin elde edilen
referans deger ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekil 11°de sol siitunda yer alan
grafikler zeminin %50 rolatif sikilik degerindeki orta sik1 yerlesimine, sag siitundaki grafikler
%85 rolatif sikiliktaki ¢ok siki yerlesime aittir.

Tablo 6 - 1. Temel Igin Durum 1,2 ve 4 Kendi Icinde Kazik Temel Yiik Paylasma Oranlart

Referans Deney Karsilagtirma Deneyi
Deney | Temel Nihai Tagima Deney | Kazikli Temel Nihai Tasima | Kazik Tasima Temel Tagima
No Kapasitesi(kN) No(S) Kapasitesi(kN) Yiizdesi(%) Yiizdesi(%)
El 1.5 E3(4D) 5.2 71.15 28.84
E8 7.62 E11(6D) 21.44 64.45 35.54
El 1.5 E30(4D) 3.73 60 40
E8 7.62 E34(6D) 16.61 54.12 45.87

Tablo 6’da Durum 1, 2 ve 4’iin kazik ve temelin yiik paylagsma oranlar1 yer almaktadir.
1.durum radye temelin gogme anindaki nihai yiik diger kazikli radye temelin birlikte ¢alistig1
durum 2 ve 4’{in nihai tasima kapasitelerine boliinerek kazik radye yiik paylasim oranlari
yiizde olarak tabloda verilmistir.

Temel tasima kapasitesi 100 (1)

Temel Tasima Yiizdesi =
Kazikli temel Tasima Kapasitesi

Birinci temel tipi igin yapilan model testlere ait sonuglarin verildigi Sekil 11 incelendiginde;
orta siki ve ¢ok siki zemin kosullarinda kazik araliklarnin, temel sisteminin diisey
deplasmanlar1 ve nihai tasima kapasiteleri {izerinde belirleyici sonuglar1 oldugu
goriilmektedir. Sekil 11a’da orta siki1 kumda referans deney yani sadece radye temelin nihai
durumu olan 1,5 kN tasima kapasitesi dikkate alinarak, Durum 2 icin kazik-radye yiik
paylasim oranlari karsilastirilmistir. Kaziklar arasi mesafenin 4D oldugu E3 no’lu kazikli
temel sistemi, -25 mm disey deplasman degerinde 5,2 kN nihai tasima kapasitesine
ulagsmustir. Bu deger, E1 nolu referans deneyde elde edilen kapasite degerinin (1,5 kN) 3,46
katina karsilik gelmektedir. Bu deney igin sisteme eklenen kaziklarin etkili oldugu nihai
durum dikkate alindiginda temel sistemine gelen yiikiin %71.15 oraninda kaziklarca
karsilandig1 hesaplanmistir. 6D araligindaki E4 nolu deneydeki kazikli temel sisteminde 4
kN nihai kapasite degeri elde edilmis, bu durum i¢in kaziklar %62.5 oraninda yiiki
istlenmistir. 2D araligindaki E2 nolu deney i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde; orta siki
zemin durumu i¢in radye ve kazikli radye tasima kapasiteleri agisindan belirgin bir farkliligin
olmadig goriilmektedir. Kumdaki kazikli temelllerde kaziklar aras1 mesafe i¢in dnerilen sinir
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degerlerin altinda kalindig1 bu durumda, literatiirde belirtilen gerilme girisiminin [20, 30, 31,
34], gelismesiyle temel sisteminin tasima kapasitesi diigmiistiir ve referans deney(durum 1)
ile neredeyse ayn1 degerde nihai yiik dayanim degeriyle karsilagilmistir Sadece 4D araliktaki
E3 deneyinde kaziklarin yiik paylasimina %71.15 oraninda katki sagladigi, diger kazik
yerlesimlerinde siirtinme direncinin yeterli seviyede mobilize olamamasi nedeniyle bu
oturma degerinde kaziklarin yiik paylagimina katki saglayamadigi gozlenmektedir [30].
flerleyen yiikleme asamalarinda nihai sinirda 6D araliktaki E4 deneyinde kaziklarin yiik
paylasimina olan katkist %62.5 mertebesine ulagsmaktadir. Ancak 2D araligindaki E2
deneyinde kazik-zemin etkilesim bdlgesinde gerilme girisimi[6, 35, 36, 37, 38], nedeniyle
tagima giicli azalirken, kaziklar arasi mesafenin oldukg¢a fazla oldugu 6D durumunda blok
davranis s6z konusu olamamis, 4D durumunda ise kazik grubu blok olarak davrandigindan
tagima giicli daha yiiksek ¢ikmig diger bir deyisle kaziklar en etkin sekilde ¢alismustir.

Sekil 11b’de %85 rolatif sikilik degerinde hazirlanan kumda Durum 2 igin yapilan model test
sonuglart sunulmustur. Sekil 11a ve 11b karsilagtirildiginda tiim kazik araliklar1 i¢in zemin
sikiligindaki artisa paralel olarak tagima kapasitelerinde artis oldugu goriilmektedir. Bu
sikilik durumunda, referans deneyinin nihai tagima kapasitesinin elde edildigi oturma
degerinde (-7.5mm) tiim kazik yerlesimleri i¢in kazikl radyenin tasima kapasitesinin radye
temelin 2 kat1 mertebesinde oldugu goriilmektedir. Kazikli radye temellerin nihai kapasiteleri
dikkate alindiginda kazik yiik paylasim oranlar1 2D ve 4D i¢in %50, 6D durumu igin %70
olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, kaziklar arast mesafenin kazikli radye performansi
tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu ve optimum araliginin zemin sikilifindan dnemli
oOlgtide etkilendigini gostermektedir. Bu nedenle zemin sikiligina bagl olan optimum kazik
araligma sahip kazikli radye temellerde, etkilesimde bulunan kazik-zemin bolgesinde
stirtinme ve ug direncini artirict yonde kazanimlar gelistigi ve temel sisteminin tagima
kapasitesinde kayda deger artiglar meydana geldigi gortiilmektedir. Bu bulgular Poulos [30]
ve Nyugen vd. [32] tarafindan elde edilen bulgularla 6rtiismekte ve geleneksel oturmadan
bagimsiz temel tasima ve sadece kaziklarin yiik tasima kapasitesini siirtiinme ve ug
direncince hesaplayan s6z konusu formiillerin literatiirde[38] gelismesi gerektigini
gostermektedir.

Calismada Durum 3 olarak tanimlanan ve sadece kaziklarin siirtiinme ve u¢ direncinin sistem
davranisina olan etkisinin ayrigtirilmasi amaciyla olusturulan model testlere ait sonuglar
Sekil 11 ¢ ve d’de gosterilmistir. Bu boliim 120x120x20 mm boyutlarindaki temel sistemi ve
7,5mm ¢apindaki kazik araligina ait sonuglari kapsamaktadir. Deneylerde temel tabant,
zemin {ist kotundan 25 mm yukarida yerlestirilmistir (Sekil 11¢). Bu duruma ait deneylerde
uygulanan yiik; plak tabani ve zemin arasinda temas saglanincaya kadar, kazik yiizey alani
boyunca siirtiinme direnci ve kazik alt ucunda ug direnci tarafindan karsilanmistir. Sonuglar
incelendiginde, kazik tasima kapasitelerinin referans deneyin cok altinda kaldigi
goriilmektedir. Kazik aralig1 sistemin yiik oturma davranigini dogrudan etkilemektedir. Orta
sik1 kumda 6D araligindaki E7 nolu deneyde yilikleme boyunca 0,2 kN nihai kapasite degerine
ulasildiktan sonra sistem yiik alamamistir. Orta siki durumda kaziklar arasindaki mesafe
azaldikea, kaziklarin etkilesime zorlandigi, kazik-zemin sisteminin blok davranisa gegerek
nihai kapasiteye pozitif yonde katki sagladig1 goriilmektedir. Bu bulgular Nyugen vd. [32]
ve Reese vd. [36] tarafindan elde edilen bulgularla ortiismektedir.

159



Kohezyonsuz Zeminde Kazik Araliginin Belirlenmesi ve Temel Davranisinin ...

Bununla birlikte sirasiyla 2D ve 4D kazik araliklarinin incelendigi ES ve E6 deneylerinde
temel sistemi oturmadaki artisla yiik almaya devam etmis ancak temel zemine temas edene
kadar referans deney tasima kapasitesine ulasilamamaistir.

Sekil 11d’de %385 rolatif sikiliga sahip kumda Durum 3 i¢in yapilan deneylerin sonuglari
sunulmustur. Zemin sikiligindaki artig, beklenecegi lizere, hem referans deneyde hem de
Durum 3’e ait deneylerde yiik tasima kapasitesine artisa neden olmustur. Cok siki kumda
kazik siirtinmesinden kaynaklanan diisey yiik kapasite kazanimi, orta siki kuma gore
ortalama 4 kat artmistir. Ancak hicbir kazik araligi icin referans deneyin nihai tagima
kapasitesine ulagilamamistir. Cok siki kumda, orta siki kumdan farkli olarak en biiyiik
kazanim 4D aralik olan E13 i¢in saglanmistir, maksimum siirtiinme direncine 2 kN yiikleme
mertebesinde ulasildigr goriilmektedir. 2D ve 6D araliklarda ise 1,12k N ve 1,35 kN
mertebesindeki yliklemenin ardindan mobilizasyona gecilmistir. Sonug¢ olarak orta siki
zeminde optimum kazik aralig1 ¢cok siki zemine gore daha diisiik ¢ikmistir. Buna gore ¢ok
sik1 durumda mobilizasyon daha ge¢ baslamistir. Bu bulgular, Hadi vd. [2] tarafindan elde
edilen arastirma bulgulariyla ortiismektedir. Optimum kazik araliklari, Durum 3’te Durum
2’ye kiyasla hem siki hem de orta siki1 durumda daha az ¢ikmistir. Benzer bigimde El Samee
[18] kazik basliklarinin gomiilii olmadig1, sadece kaziklarin ¢alistigr durumda optimum kazik
araligimin, kazik bagligimin gémiilii olmas1 durumuna gére daha yakin yani daha az oldugunu
gozlemlemislerdir. Radye temelin dahil olmasi (Durum 4) ve kazik bagliklariin gdmiilmesi
(Durum 2) durumlarinda yapilan deneylerde nihai yiik tasima kapasitesini kazik bagliklarinin
gomiilii olmadig1 yani sadece kaziklarin galistigi duruma (Durum 3) gdre daha yiiksek
bulmustur.

Calismada Durum 4 olarak tanimlanan radye plaginin zemin iist kotuna temas ettigi duruma
ait deneyler Sekil 11 e ve f’de sunulmustur. Durum 4’°ii Durum 2’den ayiran temel fark, temel
plag1 diisey yerdegistirmeye basladiginda, kazik-radye yilik paylasiminin baslayacak
olmasidir. Orta sik1 durum i¢in yapilan test sonuglari incelendiginde; 2D araligina sahip E29
nolu deneyde, plak yiik paylasimina yiikleme basindan itibaren dahil olmustur. E29 yiik
oturma grafigi referans deney yani El ile ortiismektedir. Referans deneyde oldugu gibi
zeminde belirgin bir oturma meydana gelmeksizin temel sistemi bir miktar yiik alabilmistir.
Bununla birlikte E29 modelinde temel sistemi referans deney nihai kapasite sinirin1 takiben
yiik almaya devam etmis ve diisey ylik kapasite kazanimi E1’e gore 1,86 katina ¢ikmistir. Bu
sinir durum igin kazik radye yiik paylasim orani kaziklar i¢cin %49 mertebesindedir. 4D ve
6D araligina ait E30 ve E31 nolu deneylerde baglangi¢ kisminda referans deneye gore daha
biiyiikk deplasmanlarin gergeklestigi goriilmektedir. Referans deneyin nihai tasima
kapasitesinde meydana gelmis olan oturma degerleri dikkate alinarak sekil 1le
incelendiginde; E30 ve E31 i¢in daha yiiksek oturma degerleri kayda alinmistir. Oturma
sinirini, kaziklar sayesinde temelin gomiilii oldugu duruma gore daha {ist seviyeye
cekebilmistir. Yiikleme devam ettirildiginde nihai kapasite E30 deneyi icin -18mm diisey
yerdegistirmede 3,5kN ve E31 deneyi i¢in -20mm diisey yer degistirmede 3,4kN olarak
gergeklesmistir. Yiikleme baglangicinda radye plak tabani referans deneyde oldugu gibi
zemin ile temas halinde olmasina ragmen, E30 ve E31 deneylerinde daha diisiik yiik
degerlerinde referans deneye kiyasla biiyiikk oturmalar meydana gelmistir. Ayrica
yerdegistirme direncinin Ozellikle ilk oturma degerleri diger bir deyisle mobilizasyon
baglangicinda durum 2’ye gore farkli oldugu goriilmektedir. Bu durum sistemin ilk
mobilizasyonunun kazik aralig1 ve radye plak derinliginden etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 12 - 200x160x20mm plak, D20mm. kazik ¢apt durumuna ait model test sonug¢lari

Cok siki zemindeki 2D araligina sahip E32 deneyinde yiik oturma davranisi E8 deneyinde
gozlenen davranisi ile ortiismektedir. Orta sik1 zemindeki ayni araliga sahip E29 deneyinde
oldugu gibi referans deneyin nihai tasima kapasitesine ulasilana kadar referans deneyin yiik
oturma davranisini takip etmistir. bununla birlikte referans deneyin nihai tasima kapasitesi
astldiktan sonra E29 ile E32 deneyinin davramigi farklilagsmistir. E32 deneyinde referans
deneyin nihai tagima kapasitesi asildiktan sonra temel sisteminde oturmalar devam etmesine
ragmen kayda deger bir yiik kazanimi gézlenmemistir.. Kaziklar aras1t mesafenin 4D oldugu
E33 deneyinde ise optimum davranis gozlenmistir. Bu deneyde, referans deney olan E8
deneyindeki nihai kapasite degeri 7,5 kN yiik degerine daha kiiciik oturma seviyelerinde
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ulasmstir. E33’de -7,5 mm oturma seviyesinde 12,5 kN yiik degeri i¢in kaziklar %39.04
oraninda yiik almistir. E33 deneyinde temel sistemindeki oturma artik¢a referans deneyde
gozlenen nihai degerin iizerine ¢ikan tagima kapasiteleri gerceklesmistir. Bu, radye temelin
gOmiilii derinliginin daha az olmasi veya hi¢ olmamasi1 durumunda kazikli temel sisteminin
daha yiiksek oturma degerlerinde nihai yiike daha ge¢ ulasacagi anlamina gelmektedir.
Benzer sekilde sadece kazik temel durumunda oturmadaki artigla sistem gégmeden yiik
almaya devam etmistir. Bu nedenle kaziklar vasitasiyla, zeminde gé¢gme olusmaksizin daha
biiyiik oturma mertebelerine karst konuldugu goriilmektedir. Caligmada en yiiksek kazik
aralig1 araligma sahip E34 nolu deneyde, referans deney nihai tasima kapasitesine daha
biiyiik bir oturma degerinde ulasilirken, E34 deneyinin nihai yiik tasima degeri E33’ten daha
yiiksek ¢ikmistir. E33 ve E34 nihai durumu dikkate alindiginda kaziklarin yiik paylagimina
%54.12 oraninda katki sagladiklar1 hesaplanmistir.Daha once de bahsedildigi gibi radyenin
altinda kalan bolgede temel derinligi yada kaziklarin sik aralikta kiigiik oturma
mertebelerinde daha fazla yiik tasiyabilmekte ancak nihai durumda daha biiyiik kazik
araliginda daha biiyiik kapasite degerleri ¢ikmaktadir. Bu durum, Poulos [30] tarafindan da
belirtildigi iizere esdeger radye bolgesinde olusan kazik-temel-zemin etkilesimine baglh
oturma davraniginin tasarimda dikkate alinmasi gerektigini gostermekte ve oturma
degerlerinden bagimsiz bir tasima kapasitesinin gergekten uzak oldugunu séz konusu bu
calismalar ifade etmektedir.

Tablo 7 - 2. Temel Icin Durum 1,2 ve 4 kendi icinde kazik temel yiik paylasma oranlar

Referans Deney Karsilastirma Deneyi
Deney Te;ﬂaeslliiahai Deney Kaziklt Temejl N_ihai Tasima | Kazik Ta_lslma Temel Te}slma
No Kapasitesi(kN) No(S) Kapasitesi(kN) Yiizdesi(%) Yiizdesi(%)
E15 3.08 E18(4.5D) 9.42 67.3 32.7
E22 8.38 E25(4.5D) 38.9 78.45 21.54
E1S 3.08 E35(1.5D) 12.74 75.82 24.17
E22 8.38 E40(4.5D) 20.85 59.81 40.19

Tablo 7°de Durum 1,2 ve 4’iin kazik ve temelin yiik paylasma oranlar1 yer almaktadir.
1.durum radye temelin go¢me anindaki nihai yiik diger kazikli radye temelin birlikte calistig
durum 2 ve 4’{in nihai tasima kapasitelerine boliinerek kazik radye yiik paylasim oranlari
yiizde olarak tabloda verilmistir.

Ikinci temel tipi kullanilarak yapilan model deneylerinin sonuglar Sekil 12’de verilmistir.
Bu deneylerde radye plagmin boyutlari 200X160X20 mm, kazik boyu 210 mm ve kazik cap1
20 mm dir. Burada Lp kazik uzunlugu, birinci temel ile neredeyse ayni kalirken kazik cap1
7.5 mm’den 20 mm’ye ¢ikmis, 2.66 kat biiylimiistiir. Sekil 12 incelendiginde; orta siki ve cok
sik1 zemin kosullarinda kazik araliklarinin, temel sistemi nihai tasima kapasitesi ve oturma
rijitligi tizerinde birinci temelle benzer ve belirleyici etkileri oldugu gériilmektedir. Ancak
Lp/D oraninin 10,5 olmast nedeniyle esdeger radye bolgesinde [31, 37] zemin-kazik
etkilesiminde farkliliklar bulunmaktadir. Sekil 12a’da orta siki kumda Durum 2 igin elde
edilen sonuglar, referans deger olan 1. Durum (E 15) ile kiyaslandiginda maksimum diisey
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yiik tagima kapasitesine 4,5D kazik araligina sahip E18 nolu kazikli temel sisteminde
ulasildigr goriilmektedir. Kazik ¢apinin 7,5 mm oldugu birinci temel tipinin kullanildigi E3
deneyinde 25 mm diisey deplasman degerinde 4.5 kN nihai tagima kapasitesine ulasilirken,
20 mm kazik ¢apinin kullanildigi E18 deneyinde 15 mm diisey deplasman degerinde 8,65 kN
tasima kapasitesi degerine ulagilmistir. Bu deger E15 nolu referans deney i¢in elde edilen
diisey yiik kapasite degerinin (3,08 kN) 2,80 katidir. Bu nedenle E18 nolu model igin nihai
yiik tagima kapasitesi dikkate alindiginda yiikiin %67.30 oraninda kaziklarca karsilandigi
hesaplanmistir. 3D araligindaki E17 deneyinde 5,5 kN nihai yiik degeri elde edilmis, bu
durum i¢in kaziklar %44 oraninda yiikii Gstlenmistir. Bu deney igin en diisiik kapasite
degerine ulagan 1.5D araliginda E17 nolu deneyde 7,5mm kazik ¢apindaki temsil model olan
E2 deneyi kadar sistem mobilize olmamis, 4,8 kN’da nihai tagima kapasitine ulagmistir. Bu
deneyde %35.83 oraninda kaziklarca yiik paylasimi saglanmistir. Diger yandan aslinda
kazikli radye temel sistemlerinde Tomlinson [38] tarafindan ifade edildigi gibi geleneksel
yontemde temellerin yilk almadifi varsayilarak tasarim yapildiginda giivenli tarafta
kalinmakta ancak sahadaki gercek olan durum bu olmamaktadir.

Ikinci temel boyutu nihai oturma degeri referans alinarak grafikler incelendiginde ( Smm
oturma igin 3,1 kN kapasite degeri ) E16 deneyinde ayni oturma miktar1 i¢in ayni1 yiik tagima
kapasitesine, E17 deneyi 3,7 kN’da , E18 deneyi 4,8 kN’da ulasmistir. E16 ve E17 nolu
deneyler 10mm diisey yer degistirmede gégme durumuna gegerken optimum sonug olan E18
nolu deney ayni yer degistirmede en yakin sonuca gore 1,5 kat fazla diisey yiik alabilme
kapasitesi gdstermistir. Bu sonuglar optimum kazik araligindaki araliginda, sistemin yiikleme

deney smirmi astiklarimi gostermektedir.

Sekil 12b’de ikinci temel, 2. Durum, %85 rolatif sikilik degeri i¢in yapilan model test
sonuglart sunulmustur. Sekil incelendiginde birinci temel tipinde oldugu gibi tiim deneylerde
zemin sikiligindaki artiga paralel olarak tasima kapasitelerinde artig goriilmektedir. Bu sikilik
durumu icin 1,5D, 3D ve 4,5D araligindaki tiim deneylerde, referans deneyin nihai durumu
icin elde edilen oturma miktart -4 mm. civart dikkate alindiginda; diisey yiik kapasite
kazanimi 2,5 kati mertebesindedir. Bu kazanim igin kazik yiik paylasim oranlart tim
deneylerde %58 olarak hesaplanmigtir. Bu temel sisteminde birinci temele gore, farkli kazik
araliklarina sahip tiim deney diizenekleri nihai siirlarina kadar ayni rijitlikte yiik oturma
davranigina devam etmistir. Modeller sadece nihai kapasite olarak birbirinden ayrismistir. Bu
kapsamda 4,5D araligindaki E25 deneyinde 38.9 kN, 3D araliktaki E24 deneyinde 34 kN,
1,5D araliktaki E23 deneyinde 28 kN nihai tasima kapasitesine ulagilmistir. Nihai durumdaki
kazik-radye yiik paylasimi dikkate alindiginda E25 deneyinde %78.45, E24 deneyinde %75
ve E23 deneyinde %70 oraninda yiik kaziklar tarafindan karsilanmistir. Benzer bigimde El
Samee [18] 2. Durum yiiklemesi olan kazik baslig1 ve radye temelin sisteme dahil olmasi
durumunda sistemin optimum kazik araliginin biiyiiyecegi ve yiik oturma davraniginin belli
bir sinirda gogmeye maruz kalacagini belirtmistir.

Kaziklarin kazik temel sistemine siki zeminlerde kazandirdigi en énemli 6zellik optimum
araligin oturma degerini diger araliklara gore daha list sinira ¢ekebilmesidir. Cok siki
zeminde birinci temel deneylerinde E9,E10,E11°de oldugu gibi neredeyse tiim kazik
araliklarinda yiik oturma davranisi benzer trend izlemis ancak nihai dayanima yakin
bolgelerde kazik araligindaki artis yiik tasima kapasitene olumlu katki saglamigtir [16, 18,
34].
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Calismada Durum 3 olarak tanimlanan ve sadece kaziklarin siirtlinme direncinin sistem
davranisina olan etksinin ayristirilmast amaciyla ikinci temel tipi ve 20 mm ¢apinda kaziklar
icin olusturulan model testlere ait sonuglar Sekil 11c ve d’de gosterilmistir. Sekil 12 c’de
%50 rolatif sikilik, sekil 12 d’de ise %85 rolatif sikilik degeri i¢in sonuglar sunulmustur.
Sonuglar incelendiginde hem orta siki kum hemde ¢ok siki kumda kazik tasima
kapasitelerinin birinci temel tipinde oldugu gibi referans deneyin ¢ok altinda kaldigi
goriilmektedir. Bu temel tipinde orta siki zeminde yapilan deneylerde ¢aligmada kullanilan
kazik araliginin deplasman rijitligi {izerine bir fark ortaya koymadig: goriilmektedir.

Ilk yiikleme direnci olan 0,5 kN asildiktan sonra tiim kaziklarda mobilizasyon
gergeklesmistir. Cok siki zemin durumunda tiim kazik araliklari i¢in ilk yiikkleme direnci 1,5
kN olarak saglanmistir. Bunu takip eden yiiklemede, tiim kazik durumlar1 mobilize olmustur.
Deneylerde etkili siirtlinme direnci 23mm mertebesinde devreye girmistir. Temel tabaninin,
25mm yerdegistirme sonucunda zeminle temasi saglanmig buna bagl ytikleme direncindeki
artis sonuclara yansimistir. Durum 3 ¢ok siki durum icin yapilan model testlerde 4,5D ve 3D
E26 nolu model 5Smm diisey yerdegistirmeden itibaren diger modellerden rijitlik kazanimi
yOniinde ayrigmistir.

Durum 4 yiikleme kosullarindaki deneyler sekil 12 e ve f’de sunulmustur. Orta siki durum
i¢in yapilan test sonuglar1 incelendiginde; birinci temel tipinde oldugu gibi bu deneylerde de
en kiiciik kazik araligina sahip 1,5D dizilmi E35 nolu deneyde, referans deneyle ayni oturma

katki saglamistir. E35 nolu deney 15mm diisey yerdegistirme igin 12.74 kN kapasite degerine
ulagmustir. Kaziklar, bu deger i¢in %75.82 oraninda yiik paylasiminda rol {istlenmistir. 3D ve
4,5D araligindaki E36 ve E37 nolu deneyler 1,5 kN 6telenme rijtligini takiben, mobilize
olmus, referans deney ve E35 nolu model testten ayrismistir. E36 nolu test 7,5mm oturmada,
degistime i¢in saglanmistir. Cok siki durum igin elde edilen sonuglar incelendiginde referans
deney nihai tasima kapasitesi orta sik1 duruma gore 2 kat artig saglamistir. Sik1 durumda 1,5D
ve 3D araligindaki modeller referans deney ile ayni rijitlik ile yiiklemeye tepki vermis,
oturma arttikca kazik yiik paylasimi pozitif yonde sisteme katki saglamistir. Bu sebeple
referans deger nihai tasima kapasitesinin 6l¢iildiigii 7,5mm oturma degerinde 1,5D ve 3D
araligindaki modeller 1,6 kat diisey yiik kapasite kazanimi sergilemiglerdir. 1,5D araligindaki
E38 nolu deney 20mm oturma degerinde 14 kN nihai tagima kapasitesine, 3D araligindaki
E39 nolu deneyl8mm oturma igin 17,5 kN tasima kapasitesine kadar yiik almistir. 4,5D
bu degere miiteakip mobilize olmustur. 15mm oturma miktarina kadar diger modellerin
altinda kalmasina ragmen, en biiyiik nihai diisey yiik degeri olan 21 kN’a ulagmustir.

iki farkli temel boyutu, iki farkli kazik boyutundaki model test diizeneklerinin orta siki ve
¢ok siki zemin durumlarinda, dort farkli baslangi¢ durumu igin yapilan yiik-oturma
analizlerinin yapildig1 bu caligmada; Sekil 13’de tiim durumlarm maksimum kapasite
degerlerinin elde edildigi test sonuglari karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekil 13 a ve b’de
birinci temel sisteminde orta sik1 ve sik1 duruma ait sonuglar, Sekil 13 ¢ ve d’de ikinci temel
sisteminde orta siki ve ¢ok siki duruma ait sonuglar sunulmustur.
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Maksimum kapasite degerlerinin karsilastirildigi bu grafiklerde; sadece radye sisteminin
oldugu referans durumlar karsilastirma diizlemi se¢ildiginde; Durum 2 ve Durum 4’te kazik
kapasitesinin artan oturma ile birlikte tasima kapasitesine olan pozitif katkisi agik¢a
goriilmektedir. Birinci temel sisteminde Durum 2 ve Durum 4 i¢in orta sik1 zemin durumunda
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4D kazik araliklari en yiiksek nihai yiik degerini verirken, siki zeminde 6D kazik araligi en
yiiksek nihai yiik sonucunu vermistir. ikinci temel sisteminde ayni1 durum orta sik1 zeminde
1,5D aralig1 i¢in, ¢cok siki zeminde 4,5D aralik i¢in optimum sonucu vermistir. Bu durum orta
sik1 zeminde; diisiik kazik aralifinin etkili oldugunu, siki zeminde ise daha genis kazik
araliginin etkili oldugu gostermektedir. Kazikli radye temel durumunda gevsek ve sik1 zemin
kalan, yani deney basindan itibaren kazik yiikk paylasiminin etkili oldugu test sonuglari
genellikle plagin zemine gomiilii oldugu Durum 2 i¢in elde edilmistir. Ancak Durum 4 i¢in
nihai yiik tagima degeri s6z konusu oldugunda, sistem ilk baglarda oturma yaparak mobilize
olsa da, artan oturma ile birlikte daha biiyiik tasima kapasitelerinin elde edilmektedir. Ayrica
plagin gémiilii oldugu Durum 2’ye nihai yiik olarak orta siki durumda yaklasilmaktadir.

SR.= DiiseyDeplasmanDegeri N

25mm.

Sekil 14’te S.R. oturma oranini, __ PP, kazikli radye temel sistemlerinde kaziklarin yiik
(Pp+Pr)
tagima yiizdesini temsil etmekte ve literatiirde yer alan[15] 25 mm sinirina gore bu grafik
olusturulmustur. Oturma orani, kaziklarin yiik tasima yiizdesi grafigi, literatiirde yer alan
saha caligmalarina [15, 39, 40, 41] gore karsilastirma grafigi olarak Sekil 14’te sunulmus bu
saha caligmalar1 grafiklerde st limit ve alt limit olarak yer almaktadir. Buna gore saha
caligmalarinin neredeyse tamami yiikk oturma grafiginin degersel olarak giivenli kalan
bolgelerinden alinan rakamlarla dizayn edilmis, diger bir ifadeyle yiik oturma grafiginin
gbgme veya mobilizasyon baslangici bolgelerinden uzak kalan, kazikli radye temelin giivenli
bir bicimde oturma aldig1 bolgelerde dizayn ve uygulamasi gergeklesmistir. Kazikli radye
temellerin oturma orani-kazik yiik tasima orani grafigi kazikli radye temellerin 6n tasarim
asamasinda kullanilabilir[33, 35]. Sharatkakh ve Shooshpasha [7]’e gore kazikli radye
temelin nihai ve izin verilebilir yani nihai yiikten giivenlik sayistyla ii¢ kat azaltilmis ytikle
yapilan dizaynlarda kazikli radye temellerin kazik veya radyesinden yeterince verim
almmamamakta buna gore ekonomik dizayn olmamaktadir. Diger bir deyisle kazikli radye
temellerde kazik ve radye listyap: yiikiine beraber karsi koymakta ve bu durum oturma
degerine bagli olarak, zemin,kazik,temel geometrisi ve 6zelliklerine bagli olarak degismekte
buna gore ekonomik tasarimlar yapilmalidir. Diger yandan literatiirde, Ates ve Sadoglu [12]
iyi derecelenmis ve dane ¢apt dagilimi 1-5 mm arasinda degisen kum ile beton kaziklar ile
bu ¢alismaya benzer kazik ¢api,uzunlugu ve radye temel dlgiilerinde deneyler yapmustir. Bu
calismada ise 0.5-1.0 mm araliginda koti derecelenmis kum zemin ile ¢elik kazik ve radye
ile calistlmigtir. Ates ve Sadoglunun’da [12] degindigi iizere literatiirde optimum kazik
aralig1 ¢ok genis bir aralikta olup 2D ile 12D arasinda degigsmektedir. Bu ¢aligmada ise
Optimum kazik aralig1 orta sik1 zeminde 1.5D ile 4D arasinda ¢ikmus, ¢ok siki zeminlerde ise
4.5D ve 6D arasinda ¢ikmustir. Diger yandan orta siki zeminde kazikli radye temel, radye
temele gore optimum kazik araliginda % 233-300 arasinda yiik tagimada artisa cok siki
zeminde ise optimum kazik aralifinda kazikli radye temel radye temele gore yiik tagima
kapasitesinde % 275-400 artisa sebep olmustur. Diger bir deyisle kazikli radye sistemlerinde
radye temel derinligi olmasa dahi radyenin tasiyabilecegi yilizde bu ¢aligmada yer alan tiim
sistemler igin nihai yiikleme smirlarinda %21.54 ile %60 arasinda kalmaktadir. Benzer
bigimde El-Wakil ve Azzam [1] yapmis oldugu c¢alismada kazikli temellerde radyelerin

166



Ercan Egemen BASAR, Ilyas Devran CELIK, Miinire FINDIK, Soner UZUNDURUKAN

sisteme katkisini genel olarak % 30 civarinda bulmus ve % 55’in iizerine ¢ikamayacagini
belirtmis ancak ¢alismada temel kalinligina dair bir parametre bulunmadigi i¢in bu yiizdeleri
sonug¢ olarak vermistir. Bulgular ve tartigma kisminda bahsedildigi iizere radye kalinligi
parametresi bu sonuglar etkileyebilmekte ve kazikli radye temel sistemlerinde temelinde
tasima giicline katkis1 asikardir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada kazikli radye temellerin yiik oturma davranislari, nihai tagima kapasitesi ve her
bir temel elemaninin (kazik,radye ve radye gomiilii derinliginin) zemin ile etkilesimi
aragtirtlmigtir. Toplam 40 adet model test deneyi yapilmistir. Model testlerde % 50 ve % 85
sikilikta kumda sadece radye temel, sadece kazik temel, kazikli radye temel sistemleri i¢in
deneysel analizler yapilmistir. Caligmada kazikli radye temel sistemi, plagin zemine gomiili
oldugu ve plak tabaninin zemine temashi oldugu iki farkli baslangic durumu icin
incelenmistir. Yiik-oturma davranisi, kazik radye yiik paylasim orani, optimum kazik araligi,
rolatif sikiligin etkisi irdelenmistir. Buna gore yapilan deneysel ¢alismalarla elde edilen
sonuglar agagida yer almaktadir.

Optimum kazik araligi 2. Durum deneylerinde 1. Temel boyutlar1 i¢in ¢ok siki zeminde 6D,
orta sik1 zeminde 4D olarak 2. Temel boyutlari i¢inse orta sik1 zeminde 1.5D g¢ok sik1 zeminde
4.5D olarak bulunmustur. Radyenin zemine gomiilii olmadigi 4. Durum icinde analizlerde
optimum kazik araligiin sikilik azaldik¢a azaldigi analizlerde goriilmiistiir. Diger bir deyisle
zemin sikilastikca optimum kazik aralig1 artmakta ancak yiik oturma davranis1 daha genis bir
sahanlikta seyretmektedir.

1.5D’den baslayarak 6D’ye kadar artan kazik araliklarinda, kazikli radye temellerin yiik
oturma davranisi baslangicta benzer gitsede 6zellikle siki zeminlerde daha genis araliklarda
davranis daha fazla nihai yiik tagima kapasitesiyle sonu¢lanmigtir. Burada oturma degerlerine
gore optimum kazik aralifi bulunmali veya sistemin en performansl calistigt oturma
degerleri baz alinarak tasarim yapilmalidir. Diger bir deyisle giivenlik faktorii katsayisina
boliinerek ve oturma degerlerinden bagimsiz olarak tasarima giden geleneksel yontemler,
ekonomi agisindan ve sahadaki kazikli radye temellerin davranisindan uzak kalabilmektedir.

Bu ¢alismada yer alan tiim model testler i¢in, kazikli radye sistemlerinde, radyenin yiik
paylasim orani, nihai yiikleme sinirlarinda %21.54 ile %60 arasinda kalmaktadir. Kazikli
radye temeller nihai yiik tasima kapasitesinde sadece radye temellere gore orta siki kum
zeminlerde % 233-300 arasinda, ¢ok siki kum zeminlerde ise % 275-400 arasinda artiga sebep
olmaktadir. Kazikli radye temeller, radye temellerle kiyaslandiginda nihai tasima
kapasitesinde artis saglarken, oturma smirlarii da daha ytiksek yiik seviyelerinde ulagmustir.
Cok siki zeminlerde radye plaginin zemine gdmiilii olmadigi durumda, plagin gémiilii oldugu
duruma gore daha yiiksek oturma degerlerinde daha diisiik tasima kapasiteleri gdzlenmistir.

Optimum kazik araligi kavramui literatiirde 1.5D ile 12D arasinda yer almaktadir. Bu
kavramin ¢akma kazik, yerinde dokme kazik, betonarme kazik, beton kazik, celik kazik,
ahsap kazik v.b. ve zeminin tipine gbre kadar bu yapi malzemeleriyle etkilesimi
degerlendirilebilir. Ciinkii kazikli radye temel uygulanan zemin artik sade zemin davranisi
olmaktan ¢ikmakta kaziklar ve temelle birlikte kompozit malzemeye doniismekte ve kazikli
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radye temelin altinda kalan bolge(esdeger radye bolgesi), zemin ile yapinin beraber galistig
davranistan olusagelmektedir.

Model test sonuclart incelendiginde, literatiirde yer alan [1, 12] optimum kazik aralii
yaklagiminin sabit olmadig, aslinda yiik baslangicinda ve sistemin tastyabilecegi nihai yiik
degerine yakin oldugu durumda degistigini gostermektedir. Kazikli radye temel
sistemlerinde mobilizasyonun toplam diisey oturmaya yansiyan optimum bir seviyesi
bulunmakta ve bu seviyede sistem ekonomik ve yiiksek perofromansli ¢aligmaktadir. Burada
oturma degerlerine gére optimum kazik araligi bulunmali veya sistemin en performansl
calistigl oturma degerleri baz alinarak tasarim yapilmalidir. Diger bir deyisle giivenlik
faktorii katsayisina boliinerek ve oturma degerlerinden bagimsiz olarak tasarima giden
geleneksel yontemler, ekonomik ve sahadaki kazikli radye temellerin davranisindan uzak
kalabilmektedir

Sonug olarak, orta siki zeminlerde diisiik kazik araliginda, kazik-zemin etkilesimi arttikca,
kazik araligi durumu zaten yeter sikilikta olan zemin tanelerinin, kazik yerdegistirmesi ile
birlikte gbgme sinirina getirmesi siireci kapasite ve davranista belirleyicidir. Bu durumun
kazik tagima giicli problemlerinde 6nemli etkisi oldugu bilinen genlesme davranisi ile iligkili
oldugu diisiiniilebilir. Siki zeminlerde diisiik kazik araligindaki sistemler, oturma artikga, ilk
baglarda daha biiylik kapasite degerlerine ulasmakta ancak bu durum zeminin daha 6nce
gogmesine sebep olmaktadir. Genis dizilimli kazik araliklarinda ise zemindeki sikigsma
kaynakli gogme durumu, daha biiyiik oturma degerlerinde gergeklesmektedir. Bu durum
ulsamasini saglamakta, s6z konusu bu dort durumun 6zellikle radye temelin dahil olup
olmamasina goére oturma yaparak diisey yilik alma kabiliyetine yansimaktadir. Bu sonug;
oturma sinirlar1 daha iist degerlere ulagsmasina izin verilen tasarimlarda kapasite bazli
yaklagim yerine oturma bazli yaklagim izlenerek nihai kapasite limitlerinin belirlenmesinde
kullanilabilir. Kazik araliginin ayn1 zeminde sik olmasi veya daha aralikli olmasi temelin
altinda kalan literatiirde[30, 31] esdeger radye denilen bélgede, zeminle-yap1 elemanlarinin
etkilesimi burada kompozit bir davranig durumu olusturmaktadir. Bu nedenle kazikli radye
temellerin daha giivenli ve ekonomik tasarimi igin arastirmalarin esdeger radye bolgesindeki
sistem davranisi iizerine odaklanmast literatiir ve mithendislik uygulamalari agisindan faydali
olacak ve bu ¢aligmada davranis bu nedenle sadece radye, kazikli radye ve sadece kazik gibi
yapt elemanlarina parcalanarak model test deneyleri ve bunlarin birbirleri ile olan
mukayesesi agiklanmuistir.

Semboller
) Igsel Siirtiinme Agisi
Ykmaks ~ Maksimum Birim Hacim Agirlik

Ykmin  Minimum Birim Hacim Agirlik

A% Poisson Oran
B Temel Genisligi
C Kohezyon
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Ce Derecelenme Katsayist

Cu Uniformluk Katsayist

D Kazik Cap1

dk Dakika

Dio %10’a Karsilik Gelen Cap
Dso %30’a Karsilik Gelen Cap
Dso %50’a Karsilik Gelen Cap
Deo %60’a Karsilik Gelen Cap
E Elastisite Modiilii

Enmin Minimum Bosluk Orant

Emas  Maksimum Bosluk Orani

G Kayma Modiilii

H Esdeger Radye Bolgesinin Yiizeyden itibaren Diisey Y6nde Etki Ettigi Son Derinlik
kN Kilonewton

L Temel Genisligi

Lp Kazik Uzunlugu

P Diisey Yiik

Pp Kaziklarin Tagidig1 Yiik

Pr Radyenin Tasidig1 Yiik

S Kaziklar Aras1 Mesafe

S/D Kazik Aralig
SP Kotii Derecelenmis Kum
S.R. Oturma Yiizdesi

Tesekkiir

Bu calisma S.D.U Bap birimi tarafindan Y6k 100/2000 éncelikli alanlar kapsaminda FDK-
7456 numarali proje olarak desteklenmistir. Yok 100/2000 ve S.D.U bap biriminin degerli
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