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Kum Zeminlerdeki Kazikhh Radye Temellerin Optimum
Kazik Aralhiginin Deneysel Olarak Incelenmesi

Bayram ATES'
Erol SADOGLU?
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Kazikli temeller, yap1 yiiklerinin ylizeysel temellerle giivenle tasitilamadigi durumlarda
kullanilmaktadir. Kazikli radye temeller, kazik ve radyenin yiik tasima kapasitelerini
birlestiren bir temel sistemi olmasi sebebiyle son yillarda 6n plana ¢ikmistir. Bu sebeple s6z
konusu temel sistemlerinin giivenilir ve ekonomik tasarimi i¢in kapsamli teorik ve deneysel
caligmalar yapilmaktadir. Bu c¢aligmada, kum zemin igerisinde yer alan kazikli radye
temellerin tasarim parametrelerinin etkileri (kaziklar aras1 mesafe, kazik ¢ap1, kazik uzunlugu
ve rolatif sikilik, vb.) deneysel olarak arastirilmistir. Laboratuvar deneylerinde, ¢ap1 20 ve 30
mm, uzunlugu 200 ve 300 mm olan model kompozit (¢elik ve beton) kaziklar kullanilmustir.
Plan boyutlar1 160x160 mm, 240x240 mm ve kalinligit 6 mm olan model radyeler, ¢elik
plakadan imal edilmistir. Farkli tasarim parametrelerine sahip model kazikli radye temeller
test edilmistir. Deney sonuglarindan, kazikl radye temellerde kaziklar aras1 mesafe arttikca
tagima gliclinlin bir sinir deger kadar arttig1 ve kaziklar aras1 optimum mesafenin 4D oldugu
belirlenmistir. Temel miihendisligi uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarim parametreleri
onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazikli radye temel, kazik tasarim parametreleri, optimum kazik
aralig1.

ABSTRACT

Experimental Investigation of Optimum Piles Spacing for Piled Raft Foundation in
Sandy Soils

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.
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Therefore, comprehensive analytical and experimental studies have been 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 length and
relative density etc.) have been investigated experimentally. In the laboratory tests, model
composite (steel and concrete) piles with diameters of 20, 30 mm and lengths of 200, 300
mm were used.The raft was made of steel plate with plan dimensions of 160x160, 240x240
mm and a thickness of 6 mm. The model piled raft foundations with different design
parameters were tested. From the tests results, as the pile spacing getting larger, the bearing
capacities of the model pile raft foundation increased up to a limit value and the optimum
distance between the piles was determined to be 4D. Some design parameters are suggested
for use in foundation engineering applications.

Keywords: Piled raft foundation, design parameters of pile, optimum pile spacing.

1. GiRiS

Kentlesme oraninin ve insan niifusunun hizla artmasi ile ¢cok katl yiiksek yapilarm, yumusak
ve gevsek zemin (geoteknik Ozellikleri zayif zeminler) kosullarinda da planlanip insa
edilmeleri zorunlu hale gelmistir. Kompleks yapiya ait temellerin, yapidan gelen yiikleri
giivenle tasimasimin yani sira talep edilen oturma kosulunu da saglamasi gerekmektedir.
Ayrica yapilan temel tasarimimin ekonomik olmasi geoteknik miihendislerinin arzusudur.
Bazi durumlarda zemin tabakalari tagima giicli agisindan yeterli olsa bile, izin verilebilir
oturmalarin agilmasi ve farkli oturmalar1 engellemek i¢in radye temellerin altina kaziklar
ingaa edilmekte ve oturmalarin 6nlenmesinde bu kaziklar énemli rol oynamaktadir. Zayif
zeminler {izerinde insaat yapilmasinin zorunlu oldugu durumlarda, kazikli ya da radye temel
sistemleri siklikla kullanilmaktadir. Kazikli radye temel insasi, sik¢a karsilastigimiz ve yap1
yiiklerinin zemine aktarilmasinda hem radyenin hem de kaziklarin kullanildig1 bir temel
cesididir. Kazikli radye temel uygulamalari son yillarda bir¢ok calismaya konu olmustur. Bu
tir temellerin; diisey, yatay ve dinamik yiikler altindaki davranislari ¢esitli yonleri ile
aragtirillmaktadir. Kaziklar, oturma ve farkli oturmalarin en aza indirilmesini, yiizeysel
temelin tagima giiciiniin arttirilmasini, radyede olusabilecek momentlerin kontrol edilmesini
saglar. Analitik yonden, kazikli radye temeller en karmasik temel sistemlerinden biridir.

Cesitli zemin tiirlerinde optimum kazik araliginin tespiti i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan
laboratuvarlarda bazi deneysel ¢alismalar yiiriitilmistiir. Kishida ve dig. [1], kazik sayisi,
kazik aralig1 ve eksantrik yiikleme gibi bazi parametreleri arastirabilmek amaciyla model
deneyler gergeklestirmislerdir. 1.27 cm gap ve 27.83 cm uzunluga sahip 12 kazik kullanilarak
yapilan model deneylerde kayma mukavemeti agist 35° ve 43° olan iki farkl sikilikta kum
zemin kullanmiglardir. Sonugta, serbest baslikli kazik gruplarinda, gevsek kum zemin
durumunda, kaziklar arasi mesafe azaldikca, tasima giiclinlin arttif1 ve en yiiksek tasima
gliclinlin kazik ¢apinin 2 kati kaziklar arasi mesafede meydana geldigi; siki kum zemin
durumunda, kaziklar aras1 mesafe azaldikga, tasima giiciiniin de genlesim etkisinden dolay1
azaldig1 belirtilmistir. Tutulu baslikli kazik gruplarinda ise, hem gevsek hem de siki zeminde
artan kazik araligina bagli olarak tagima giicliniin arttig1 ve 3D kazik araliginda kaziklarda
grup etkisinin kalktig1 ifade edilmistir. Cooke [2], Whitaker [3]’in deney sonuglarimi
laboratuvar ortaminda yapmis oldugu deneylerle karsilastirmis ve Whitaker [3]’in
sonuglarimi dogrulamistir. Ayrica, deneylerinde kaziklarin oturmaya etkisini de arastirmistir.
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Sonugta, oturmalar1 azaltmak amactyla kullanilan kaziklarin sayisinin arttirilmasinin, 4D’den
(D=kazik cap1) daha kiiclik kazik aralik degerlerinden sonra kayda deger bir fayda
getirmedigini ifade etmistir. Sonmez [4], alt tabakadaki kil tabakasindan dolay1 oturan orta
sikiliktaki kumdaki kazik gruplarinin negatif ¢evre siirtlinmesini aragtirmigtir. 30mm x 30mm
kesitindeki ahsap kaziklar kuma 2D, 3D, 4D ve 5,5D mesafeleri ile grup olarak ¢akilmistir.
Kumdaki rolatif sikilik degeri, yagmurlama ve sikistirma yontemleri kullanilarak % 67
civarinda bulunmustur. 1000 mm ¢apindaki, 690 mm yiiksekligindeki tanka hava basinci
verilmis ve kazik gruplarini igeren kumu yiiklemek, i¢in 1,24 m ¢apinda esneyebilir kauguk
plaka kullanilmigtir. Kum ylizeyindeki oturmalar, grup igindeki ve disindaki komparator
saatleri ile 6l¢lilmiistiir. Kaziklar arasi mesafeler 3D ve daha az oldugu zaman, kohezyonsuz
malzeme ve kaziklarin blok olarak davrandigi ve grup igindeki oturmalarin grup disindaki
oturmalara gore daha az oldugu gozlenmistir. Kazik arasi mesafeler 4D den fazla oldugu
zaman grup i¢inde ve disinda benzer oturmalar Sl¢iilmiistiir. Sonug olarak orta sikiliktaki
kumda, oturmadaki grup davranisinin 3D ve 4D kazik mesafeleri arasinda bagladigi
bulunmustur. Ayrica Tomlinson [5], optimum kazik araliginin 4D oldugunu ifade etmistir.
Farkli zemin tiirlerinde optimum kazik araliginin tespiti i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan
arazide deneysel galigmalar yiritilmistiir. York ve Leahy [6], New Jersey’deki Newark
Uluslararast Havalimaninin giiglendirilmesinde boru kaziklar kullanmislardir. Yaptiklar
caligmada, kaziklara gelen yiikiin kaldirilmasi sonucunda meydana gelen kabarmalar
incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, ¢ok genis kazik gruplarinda bu kabarmalarin
daha fazla oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, kabarma miktarinin, kazik grubundaki
kaziklarin birbirine olan mesafesi azaldik¢a arttiin1 ve kabarmanm kazik grubunun
merkezindeki kaziklarda daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, ¢ok genis kazik grubu
ingas1 durumunda, kazik iizerindeki radyede dilatasyon derzinin birakilmasi gerektigini ve
imal edilecek olan kaziklarin mesafesinin en az 12 kazik cap1 kadar olmasi gerektigini,
meydana gelecek olan kabarma miktarinin en ekonomik sekilde en aza indirilmesi i¢in kazik
grubu seklinin H seklinde olmasi gerektigini tavsiye etmislerdir. Ismael [7], 5 kaziktan olusan
iki farkl kazik grubunda kazik aralig1 ve kazik ¢apinin tasima giiciine etkisini arastirabilmek
amaciyla arazi deneyleri gerceklestirmislerdir. Deneylerin gergeklestirildigi arazideki zemin
hafif ¢imentolasmis kum zemin olarak ifade edilmektedir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, kazik ¢apinin 2-3 katindan daha az araliklarda kazik grubunun oturmasinin tekil
kaziktan daha fazla oldugu, elastik oturmanin ise, kazik grubunun genisligi ile arttig1 ifade
edilmis olup; uygun deger kazik araliginin 2-3D oldugu belirtilmigtir. Elsamee [8], yaptigi
deneysel ve niimerik calismalarda kum zeminde farkli kazik araliklarina sahip kazikli
temelleri diisey olarak yiikleyerek, optimum kazik araliginin 4D oldugunu belirtmistir.

Giintimiizde kazikli temellerin imalatt ve uygulanmasi i¢in bazi {ilkeler tarafindan
sartnameler olusturulmustur. Grup i¢indeki (dairesel kesitli siirtiinme kaziklar1) kaziklar arasi
mesafe icin Amerikan sartnamesi 2D, ingiliz sartnamesi 3D, Alman sartnamesi 4D, Japon
sartnamesi 2,5D, Isve¢ sartnamesi ise kazik uzunluguna bagli olarak 3-5D dnermektedir [9,
10]. Kazikli radye temellerin en 6nemli tasarim degiskenlerinden biri optimum kazik araligi
olup, kazikli radye temellerin optimum kazik araligi ile ilgili sinirli sayida deneysel ve teorik
¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, farkli rélatif sikiliga sahip kum zeminde,
farkli geometrik 6zelliklerde model radye ve model kazikli radye temel diisey dogrultuda
yiiklenerek optimum kazik araligi tespit edilmeye calisilmigtir. Boylece rolatif sikiligin,
kazik ¢apinimn ve kazik boyunun optimum kazik aralig: iizerindeki etkilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Kazikli radye temel davranisini arazi deneyleri ile modellemek yiiksek bir maliyet gerektirir.
Bu nedenle s6z konusu temelin davranigi konusundaki parametrik caligmalar ¢ogunlukla
model laboratuvar deneyleri ile yapilabilmektedir. Bu ¢caligmada; kum zeminde diisey yiiklii
kazikli radye temellerin, farkli rolatif sikilikta optimum kaziklar arasi mesafesini (Sopt)
gozlemlemek icin bir deney diizenegi yapilmistir. Deney diizenegi; deney tanki, model radye
temel, model kaziklar, yiikkleme diizenegi, lineer degisken diferansiyel transformatorler
(LVDT), yiik hiicresi, kum yiizeyini diizleme aleti ve kum ana pargalarindan olusmaktadir.
Deney diizeneginin semasi Sekil 1°de goriilmektedir. Bunlara ilaveten, deneylerde kumun
istenilen rolatif sikilikta sikistirilmast igin titresimli sikistirma cihazi kullanilmisgtir.
Deneyler, K.T.U. Insaat Miihendisligi Boliimiinin Geoteknik Laboratuvarinda
gergeklestirilmis olup, laboratuvarda bulunan ii¢ eksenli deney aletinin presi, deformasyon
6l¢lim saatleri, bilgisayar ile dijital fotograf makinesi kullanilmistir. Deney tankinin igi bir
kiip prizmast olup, uzunlugu 1.00 m, genisligi 1.00 m ve yiiksekligi 1.00 metredir. Sec¢ilen
tank boyutlari, sinir etkisi olugsmayacak sekilde literatiir ve sayisal analiz sonuglar1 dikkate
alinarak hazirlanmistir. Yiikleme esnasinda sinir etkisini kontrol etmek amaciyla sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan analizlerin yani sira deformasyon saatleri yardimiyla hem
deney tanki hem de kum zeminde ki hareket gézlenmistir. Kasanin iskeleti ¢elik profillerden
yapilmis olup; ¢elik kusaklar ve bulonlar ile saglamlastirilmistir. Deneyler esnasinda, zemini
tank icine daha kolay yerlestirebilmek ve istenilen rolatif sikiliklari saglayabilmek igin,
tankin i¢ ylizeyleri beser cm araliklarla gizilerek, kum zeminin tabakalar halinde yerlesimine
olanak saglanmistir. Deney tankina ii¢ eksenli aletin presini baglamak i¢in ¢elik kiris monte
edilmistir.

1- Yiik Presi 4- Bilgisayar 7-Model Temel

2- Yiik Kirisi 5. Veri Toplama Cihazi 8- Graniiler Zemin
3-LVDT 6- Yiik Hitcresi 9. Deney Tank:

Sekil 1 - Deney diizeneginin semasi
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Deneysel ¢aligmalarda kullanilan model kare radye temellerin bir kenarinin uzunlugu 160
mm ve 240 mm olup, 6 mm kalinliginda celik levhalardan iiretilmistir. Model temelin
tabaninda merkezi yiikleme yapabilmek i¢in baslik montajina uygun seklinde delikler
acilmistir. Tam siirtinmeli ve pratikteki kosullara uygun olarak kalin bir zimpara kagidi
temel tabanina yapistirilmigtir. Sekil 2’de model radye temeller goriilmektedir.

TERQF CURRRTR O WO I e ey i : \\\ “\1 \

o

Sekil 2 - B=240 mm ve B=160 mm boyutunda model radye temeller

Laboratuvar deneylerinde kullanilacak model kazik parametreleri literatiir taramasi ve
yapilan 6n deneyler neticesinde kazik boyu L=200 mm ve 300 mm, kazik ¢apt D=20 mm ve
30 mm olacak sekilde belirlenmistir. Yiikleme deneylerinde kullanilacak kaziklari imal
etmek i¢in aliiminyum kaliplar hazirlanmistir. Model kaziklar ile kum zemin arasinda gergek
zemin-beton siirtiinme davranigini elde etmek amactyla beton ve gelik gubuklar kullanilarak
kompozit kaziklar hazirlanmistir (Sekil 3).

Sekil 3 - Kompozit model kazik imalati a) betonun hazirlanmasi, b) aliiminyum kaliba
yerlestirilmesi, c) model kaziklar
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Deneysel caligmalarda kullanilan model kazikli radye temel, model kaziklar ve model
radyenin bulonlar yardimiyla rijit olarak birlestirilmesi ile olusturulmustur. Sekil 4’de
birlesim detay1 gosterilmektedir.

Sekil 4 - Model kazikli radye temel ve rijit birlesim detay:

Deneylerde yiikiin uygulanmasi i¢in, ii¢ eksenli deney aletinin presi kullanilmistir. Bu pres
elektrik motoru sayesinde cesitli hizlarda (0,50 mm/dk — 1,50 mm/dk) sabit deformasyon
uygulama ve elle kriko gibi kullanilma &zelliklerine sahiptir. Pres diisey yiikleme yapmak
amaciyla deney tankina sabitlenmis yiik kirisine monte edilmistir (Sekil 5a). Zemine
uygulanan yiizey yiiklerini 6l¢ebilmek amaciyla kullanilan yontemlerden biri de yiikleme
diizeneginde yiik hiicresi kullanmaktir. Yiik hiicresi yardimiyla Slgim almanin diger
yontemlere gore en dnemli avantaji, hassas ve zamana bagl ylikleme degeri 6lgebilmesidir.
Sekil 5b’de CAS Corporation firmasi tarafindan iiretilen 50 kN kapasiteli LS-5T model yiik
hiicresi goriilmektedir. Presin ucuna diisey ve sabit olarak takilan bu yiik hiicresi, uygulanan
yiikii 6lgmede kullanilmistir. Deneylerden dnce yiik hiicresi kalibre edilmistir. Yiik hiicresine
diisey olarak monte edilmis ucu keskin yiikleme bigagi, model temeli yiliklemek igin
kullanilmustir. Deneysel ¢alismalarda, model kazikli radye temelin diisey yiiklenmesi sonucu,
temelde olusan oturmalar1 6lgmek amaciyla, OPKON firmasi tarafindan {iiretilen ve 150
mm’ye kadar deplasman degeri dl¢ebilen, LPS-150 model, Sekil 5c¢’de goriilen, deplasman
6lgerler (LVDT) kullanilmistir. Bu deplasman 6dlgerler, + % 0,05 (>200 mm), £ % 0,1 (130-
200 mm), £ % 0,2 (75-130 mm), = % 0,5 (<75 mm) araliginda hassasiyete sahiptir.
Yiiklemeye maruz model kazikli radye temelin oturmasi, temelin merkezine yakin ve esit
mesafedeki iki LVDT ile ol¢iilmiistiir. Elde edilen oturma degerlerinin uyumlu oldugu
goriilmiis olup, ortalamasi esas alinmistir.

Sekil 5 - Yiikleme diizeni a) yiik presi, b) yiik hiicresi, ¢) LVDT

10482



Bayram ATES, Erol SADOGLU

Yiik hiicresi ve deplasman 06lgerden elde edilen degerler, 8 kanal girisli veri toplama cihazi
ve aygit gecidi yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Bu veriler CoDA Locomotive programi

yardimiyla sayisal degerlere donusturulmustur (Sekil 6).

& W ——

| FAFErnERArACErErs
a)b

m_
T

Sekil 6 - Olgiim Cihazlar a) veri toplama iinitesi, b) aygit gecidi, c) CoDA Locomotive
programiara yizii

Deneylerde, Iyidere ilgesinin (Rize) bitisigindeki dogu sahilinden alinan kum kullanilmistir.
Kum, mevcut 6zelliklerini korumast ve gergekei bir zemin ortami elde etmek amaciyla ¢ok
az yikanmaya tabi tutulmus olup dogal graniilometrisi bozulmamaya calisilmistir. Deney
kumunun, ASTM D-6913 [11] standartlarina gore graniilometri egrisi belirlenmistir. Kumun
graniilometri egrisinden, D;=0,28mm (efektif ¢ap), D3p=0,73 mm ve Dgp=1,71 mm olarak
belirlenmistir. Bu degerlerden tiniformluluk katsayis1 C,=6,11 ve egrilik katsayis1 C; =1,11
olarak hesaplanmistir. Kumun dane ¢aplar1 0,1-5,0 mm arasinda (iri-orta) olup, Birlestirilmis
Zemin Simiflandirma Sistemine (USCS) gore iyi derecelenmis kumdur (SW). Kumun, ilgili
deneylerle belirlenmis baz1 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir. Rolatif sikiligin D,=0.30 ve
0.70 olmast i¢cin kumun kuru birim hacim agirhigr asagidaki bagmti yardimi ile
hesaplanmigtir. Farkli rolatif sikiliktaki deney kumuna ait kayma mukavemeti agis1 degerleri
kesme kutusu deneyi ile elde edilmistir.

D, :V_m(LJ (1)
Yx  \Ykmax = Ykmin
Kum, deney tanki igerisine tabakalar halinde ve iki farkli rélatif sikilikta (D=%30 (yx=15,80
kN/m?) ve D,/=%70 (yx=18,90 kN/m?)) dinamik yontemle sikistirilarak yerlestirilebilmesi igin
deney tankinin i¢ yan yiizeyleri diisey yonde S'er cm’lik dl¢eklendirilmistir. D=%30 rolatif
stkilik durumu i¢in 5 cm’lik tabaka i¢in gerekli kum agirligi, kumun sikigmasini 6nlenmek
amaciyla yakin mesafeden deney tanki igerisine dokiilmiis ve sonrasinda su terazisi
vasitasiyla zemine basing uygulamadan yiizey diizeltilerek, kum zeminin tabaka boyunca
homojen olarak yerlesmesi saglanmistir. D,=%70 rolatif sikilik durumunda ise, zemin
tabakasi titresim cihazi ile sikigtirtlmistir. S6z konusu rolatif sikiliklarda tabakalarin
yiiksekligi tank yiizeyleri lizerinde bulunan ve tabaka sinirlarini belirten yatay ¢izgilere ile
kontrol edilmistir (Sekil 7a). Zemini tank icine istenilen rolatif sikilikta yerlestirme islemi
bittikten sonra model kazikli radye temel 0,50 mm/dk’lik sabit bir penetrasyon hiztyla (Gok
[16]; Bajad ve Sahu [17]; Nguyen vd. [18]) yerlestirilmistir. Model kazikli radye temeller
kiibik zemin haznesinde bulunan kum zemine itilerek yerlestirilmistir. Model kaziklar
kompozit malzemeden (beton ve c¢elik) imal edilmis olup; oldukga rijittirler. Bu nedenle
model kaziklarda, zemine itilmesi esnasinda herhangi bir hasar olusmamustir. Model kazikli
temel zemine yerlestirilirken diizgiinliigii su terazileri yardimiyla her agidan kontrol edilmis
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ve radye temelin alt yiizeyi zemin ile temas ettigi an, yerlestirme islemi durdurulmus ve su
terazisi vasitasiyla ylizey kontrol edilmistir. Deneye baslanmadan dnce, diizenege 6lglim
cihazlari yerlestirilmistir. Olgiim cihazlari, temel plakasmin her iki tarafina yerlestirilen
LVDT ler ve eksenel yiikleme cihazi ucuna yerlestirilen yiik hiicresinden olugmaktadir (Sekil
7b). Olgiim cihazlarinin baslangig degerleri sifirlanip, yiik diisey yonde ve statik olarak
uygulanmustir. Istenilen deplasman degeri elde edilene kadar, 0.50 mm/dk’lik sabit yiikleme
hiz1 uygulanarak beklenilmistir. Yapilan literatiir caligmalarinda gordiigiimiiz tizere; model
kazikli radye temellerde yiikleme kademelerinde lineer olmayan bir davranis goriilmektedir.
Tespit edilen diisey yik ve deplasman egrilerinden, tasima giicii tam manasiyla
belirlenemediginden, geoteknik miihendisliginde bu tir durumlarda tasima giiciiniin
belirlenmesi i¢in 4 yontemin (0,1B Yontemi (B=radye temel genisligi) (Briaud ve Jeanjean
[19]), Teget Kesistirme Yontemi (Trautmann ve Kulhawy [20]), Log-Log Yontemi (Debeer
[21]) ve Hiperbolik Y6ntem) kullanildig1 gériilmektedir (Ornek, [22]; Lutenegger ve Adams
[23]; Keskin [24]). Bu yontemlerin her birinde farkli tasima giicii degerleri elde
edilebilmektedir. Bu yiizden, tasima giicli degeri belirlenirken tek bir yontemin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, diisey yiik-oturma egrilerinden belirgin bir tagima giicii elde
edilemedigi igin, diger yontemlere gore elde edilme yoniinden daha pratik degerler veren
0,1B yontemi esas alinmustir. TDG firmasi tarafindan {iretilen Ai8b model numarali veri
toplama iinitesi ve RS-485 model numarali aygit gecidi yardimui ile veriler deney esnasinda
toplanmig ve CoDA Locomotive programi yardimiyla veriler sayisal degerlere
doniistiirilmistiir. Elde edilen sayisal veriler 1s18inda diisey yiik-oturma egrileri ¢izilmistir
(Sekil 7c). Ayrica, sikistirilan zeminin homojenligi deney tamamlandiktan sonra deney
tankina yerlestirilen numune kaplari ile kontrol edilmistir. Deneyler, her bir rolatif sikilik i¢in
ii¢ defa tekrarlanmus, sonuglar kayit altina alinmistir.

Tablo 1 - Deney kumunun geoteknik ozellikleri

Ozellik Birim | Deger
Dane 6zgiil yogunlugu, G,(ASTM D854-14, [12]) - | 264

Maksimum kuru birim hacim agirhigt, Yime: (ASTM D4253-16, [13]) | kN/m® | 18,90

Minimum kuru birim hacim agiuhig, ymn ~ (ASTM D4254-16, [14]) | kN/m’® | 15,80

Efektif ¢ap, Dy mm 0,28
D3 mm 0,73
Deo mm 1,71
Uniformluluk katsayisi, C, - 6,11
Derecelenme katsayisi, C; - 1,11

Kayma mukavemeti agis1, ¢, (D=0,70)  (ASTM D3080 / D3080M-11, [15]) | Derece | 44,00

Kayma mukavemeti agisi, ¢, (D=0,30)  (ASTM D3080/D3080M-11, [15]) | Derece | 37,00
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Sekil 7 - Bir deneyin yapilisi a) kumun yerlestirilmesi, b) kazikli radye temelin zemine
verlestirilmesi, c) deneye baslangi¢

2.1. Deney Program

Kaziklar aras1 optimum mesafeyi belirlemek amactyla D,=%30 ve D=%70 rolatif sikiliga
sahip kum zemin i¢ine gomiilii kazikli radye temellerde, Tablo 2’de belirtilen deneyler
yapilmistir. Deneysel caligmalarda kaziklar arasi mesafeyi belirlemek icin &zel radye
temeller hazirlanmistir. Hazirlanan model radye temellere model kaziklar eklenerek deneyler
yapilmistir. Boylece; kaziklar arasi mesafenin (S) tasima giiciine etkisi incelenmistir.

Tablo 2 - S, tespiti igin deney programi

pacrne | AT | el a0, | b | KR
(B, mm) mm) | (L, mm)
(D)

T, To,T5ToTs | %30 160 20 200 23456

Te T, TsTo.Tio | %30 160 20 300 23,456
Ti1,T12,T13,T14,T1s %30 240 30 200 23.4,5.6
Ti6,T17,T1s,T19,T20 | %30 240 30 300 2,3,4,5.6
T21,T22,T23,T24,T2s | %70 160 20 200 2,3.4,5,6
TaTa7.Tos T2, Tso | %70 160 20 300 2.3.4.5.6
T31,T32,T33,T34, T35 | %70 240 30 200 2,3,4,5,6
Ts6,T37,T38,T39,Tao |~ %70 240 30 300 2,3,4,5,6

3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel ¢aligmada, model radye temel ve radye temelin merkezinden itibaren 2D, 3D, 4D,
5D ve 6D araliklarla yerlestirilen kaziklar kullanilarak tasima giigleri tespit edilmistir. Sekil
8’de goriilen iki farkli kazik ¢api, iki farkli kazik boyu ve iki farkli genislikte radye temeller
kullanilarak D=%30 ve D=%70 rolatif sikiliga sahip kum zeminde model deneyler
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yapilmustir. Model radye genislikleri ve kazik sayisi, ¢ap ve boylari, ¢alisma kapsaminda
yapilan genis bir literatiir galismasi sonucunda segilmistir. Deneyler neticesinde kazikli radye
temellerde, kaziklar aras1 optimum mesafenin (Sop) belirlenmesi hedeflenmistir.

Sekil 8 - Model kazikli radye temel

Sekil 9a ve 9b’de D=20 mm, L=200 ve 300 mm, D,=%30 ve B=160 mm durumu i¢in elde
edilen yiik-oturma egriler goriilmektedir. Radye temel ile kazikli radye temelin yiik-oturma
iliskisi arasinda belirgin bir farklilik bulunmakta, kaziklarin kullanilmas: yiik-oturma iligkisi
artisiyla birlikte model kazikli radye temelde belirli oturmalara kars: gelen yiiklerde 4D kazik
araligina kadar artis meydana gelmekte, yani ylik-oturma egrisinin egimi artmaktadir. Benzer
sekilde kazik uzunlugunun artmasiyla da kazikli radye temelin tasidigt belirli oturmalara
kars1 gelen yiiklerde 4D kazik araligina kadar artis meydana gelmekte, bu kazik araligindan
itibaren (5D, 6D) yiiklerde ¢ok az miktarda bir azalma olusmaktadir.

YUK-OTURMA GRAFIiGI YUK-OTURMA GRAFIGi
2D —=3D 4D 5D +6D --16x16 Radye Temel —+-16x16 Radye Temel —+2D —=3D 4D 5D =6D

13 0 2 4 6 8 W 12 14 16 18
b) OTURMA (MM)

Sekil 9 - Yiik-oturma egrileri a) D,=%30, D=20 mm, B=160 mm L=200 mm b) D,=%30,
D=20 mm, B=160 mm, L=300 mm
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Sekil 10.a ve Sekil 10.b’de D=20 mm, L=200 ve 300 mm, Dr=%70 ve B=160 mm durumu
icin elde edilen yiik-oturma egrileri goriilmektedir. Radye temel ile kazikli radye temelin
yiik-oturma iligkisi arasinda belirgin farklilik, diisiik rélatif sikilikta oldugu gibi yiiksek
rolatif sikilikta da bulunmaktadir. Kaziklarin kullanilmast ve rolatif sikiligin artmasi yiik-
oturma egrisinde belirgin iki farkli egimin oldugu iki bolge ortaya c¢ikmis ve kazik
uzunlugunun artmasiyla birinci bdlgede belirli oturmalara karsi gelen yiiklerde onemli
artiglar olugsmustur. Kazik araliginin artigtyla birlikte, model kazikli radye temelde belirli
oturmalara kars1 gelen yiiklerde 4D kazik araligina kadar artis meydana gelmekte, yani yiik-
oturma egrisinin egimi artmaktadir. Benzer sekilde kazik uzunlugunun artmasiyla da kazikli
radye temelin tasidig1 belirli oturmalara kars1 gelen yiiklerde 4D kazik araligina kadar artis
meydana gelmekte, bu kazik araligindan itibaren (5D, 6D) yiiklerde ¢ok az miktarda bir
azalma olusmaktadir.

YUK-OTURMA EGRILERI YUK-OTURMA EGRILERI

—~+2D 3D 4D 5D —+-6D —+16x16 Radye Temel —+2D 3D 4D 5D 6D -16x16 Radye Temel

18 18

16 16 ;

3 ol
a o
¥
14 14 e
e pal
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12 ‘.4'1_,_#0 12 o ‘/«

— o — e o
»

10 =2 10 wE »
g ,ﬁ"/ x x g ) ¥ )/o
& A # . S
= 8 e * = 8 >
= ¥ % e ¥ >

* " y ’,/
6 Ao ¥ 6 #
// * x > " ! ¥ ,/’ -
o »

2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 0 2 4 6 S 10 12 14 16 18
a) OTURMA (MM) b) OTURMA (MM)

Sekil 10 - Yiik-oturma egrileri a) D,=%70, D=20 mm, B=160 mm, L=200 mm b) D,=%70,
D=20 mm, B=160 mm, L=300 mm

Farkli kazik araliklarina sahip model kazikli radye temellerin (D=20 mm, B=160) kazik
araligima bagli olarak nihai tagima giigleri toplu olarak Sekil 11°de goriilmektedir. D=20 mm
durumu i¢in; kazikl radye temeldeki, kaziklar aras1 mesafe 4D araligina kadar arttirildikga,
farklr rolatif sikiliklarda tasima giiciinde kayda deger bir artiy meydana gelmistir. Ancak
kaziklar arast mesafe 4D’den biiyiik oldugunda (5D ve 6D) tasima giicliinde bir miktar
azalma meydana gelmektedir (Sekil 11). D=%30 ve D=%70 rolatif sikilik degerlerinde;
D=20 mm, L=200 mm i¢in kaziklar aras1 mesafe 4D alindig1 durumda, radye temele gore
tasima giiclinde sirastyla yaklasik %68-74 oraninda artis gézlemlenmektedir. D,=%30 ve
Dr=%70 rolatif sikilik degerlerinde, kazik boyunun L=300 mm olmasi1 durumunda, radye
temele gore tasima giiciinde sirasiyla yaklasik %118-114 oraninda artis oldugu gézlenmistir.
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KAZIK ARALIGI-NIHAI YUK EGRISi

—4—Dr=0.3-L=200 mm durumu—#—Dr=0.3-L=300 mm durumu
—4—Dr=0.7-L=200 mm durumu Dr=0.7-L=300 mm durumu
20

18 17,694
16,794
16.002 15ikes
3,063
16 15,095

14,315

14

0 1D 2D iD 4D 5D 6D 7D
KAZIK ARALIGL, S, (D)

Sekil 11 - Kazikli radye temellerde B=160 mm, D=20 mm i¢in kazik araligina bagh nihai
yiik egrileri

Sekil 12.a ve Sekil 12.b’de D=30 mm, L=200 ve 300 mm, D,=%30 ve B=240 mm durumlar1
icin elde edilen yiik-oturma egriler goriilmektedir. D=20 mm’lik kaziklarda oldugu gibi,
radye temel ile kazikli radye temelin yiik-oturma iliskisi arasinda belirgin bir farklilik
bulunmakta, kaziklarin kullanilmas: yilik-oturma iligkisi agisindan temel sisteminin
radye temelde belirli oturmalara kars1 gelen yiiklerde 4D kazik araligina kadar artis meydana
gelmektedir.

YUK-OTURMA GRAFIGi YUK-OTURMA GRAFIGI

2D 3D 4D 5D 6D —-24x24 Radye Temel 2D —=-3D —4D 5D 6D —24x24 Radye Temel
13 18

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
OTURMA (MM) OTURMA (MM)

Sekil 12 - Yiik-oturma egrileri a) D,=%30, D=30 mm, B=240 mm L=200 mm b) D,=%30),
D=30 mm, B=240 mm, L=300 mm
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Sekil 13.a ve Sekil 13.b’de D=30 mm, L=200 ve 300 mm, D,=%70 ve B=240 mm durumlar1
icin elde edilen yiik-oturma egrileri goriilmektedir. Zeminin yiiksek rolatif sikiliga sahip
oldugu bu deneylerde, diisiik yiik mertebelerinde radye temel ile kazikli radye temelin yiik-
oturma iliskisi arasinda ihmal edilebilir farkliliklar mevcuttur.Yiikiin artmasiyla birlikte,

azalma meydan gelmektedir. Yani ayni yiiklerde, daha biiyiik oturmalar olugsmaktadir.

YUK-OTURMA GRAFIGi YUK-OTURMA GRAFIGT

~+2D =3D «4D 5D +6D - 24x24 Radye Temel 2D —=-3D 4D 5D -—6D -—24x24 Radye Temel
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12 f.'? v
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6 4/
4 i Y
7
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OTURMA (MM) OTURMA (MM)

Sekil 13 - Yiik-oturma egrileri a) D,=%70, D=30 mm, B=240 mm, L=200 mm b) D,=%70,
D=30 mm, B=240 mm, L=300 mm

Farkli kazik araliklarina sahip model kazikli radye temellerin (D=30 mm, B=240 mm) kazik
araligina bagl nihai tasima giigleri toplu olarak Sekil 14’de gériilmektedir. Model kazikli
radye temeldeki kazik ¢apinin %50 arttirilmasiyla (D=30 mm) birlikte, kaziklar aras1 mesafe
4D araligina kadar arttirildikga farkli rolatif sikiliklarda tasima giiciinde gozle goriiliir bir
artts meydana getirmistir. Ancak 4D’den biiyilk kazik araliklarinda (5D ve 6D) tasima
giiciinde azalma meydana geldigi goriilmistir. D~=%30 ve D~=%70 rolatif sikilik
degerlerinde; D=30 mm, L=200 mm i¢in kaziklar aras1 mesafe 4D alindig1 durumda, radye
temele gore tasima giiclinde sirastyla yaklagik %42-77 oraninda artis gdzlemlenmektedir.
Ayrica; D=%30 ve D;=%70 rolatif sikilik degerlerinde kazik boyunun L=300 mm (%50
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arttirilmasi) olmasi durumunda ise radye temele gore tasima giiclinde sirasiyla yaklasik
%129-124 oraninda artis oldugu goézlenmistir.

KAZIK ARALIGI-NiHAI YUK EGRIiSi

——Dr=03-L=200 mm durumu —#—Dr=03-L=300 mm durumu

—4—Dr=0.7-L=200 mm durumu Dr=0.7-L=300 mm durumu

459011

39,629,
40 38,559

35.586 36.245

1638 16916

0 D 2D iD 4D 5D 6D 7D
KAZIK ARALIGL S, (D)

Sekil 14 - Kazikli radye temellerde B=240mm, D=30 mm i¢in kazik araligina bagh nihai
yiik egrileri

Sekil 15°den goriildiigii gibi, literatiirde Onerilen optimum kazik araliklarinin ¢ok genis
(2,5D-12D) olmast, tasarim yapilirken, kaziklar aras1 mesafenin belirlenmesinde karmasaya
yol agmaktadir. Literatiirdeki bu degerlerin genis aralikta degiskenlik gostermesinin asil
sebebi s6z konusu caligmalarin, farkli kazik c¢aplari, farkli kazik boylari, farkli radye
genislikleri ve farklt zemin ortami gibi kaziklar arasi mesafeyi etkileyen Onemli
parametrelerin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligsmalarda 6nerilen optimum kazik
araliklarinin ortalamasi yaklasik 4D’ye esittir.

Optimum Kazik Arahigmin Tespiti T¢in Yapilan Deneysel Calismalar

14

= Bu Caligma, 2020
— 12

/D

= Flsamce, 2018

s
3

= Tomlinson, 2004
Ismael,. 2001
®m Erdemir ve Okur, 2001

= Soumez, 1994

®

= Cooke, 1986

4 -
York ve T.ecahy, 1979
2 I
Kishida vd., 1969
o

Sekil 15 - Optimum kazik araliginin tespiti i¢in yapilan ¢alismalarin karsilastirilmasi

S, Kazik Arahgy,
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, kazikli radye temellerin tasarim degiskenlerinin tagima giicii ve yilik-oturma
iligkisi {izerine etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.Bu amaca yonelik olarak bir model
deney diizenegi olusturulmus, radye ve kazikli radye durumlarin igerecek sekilde yiikleme
deneyleri yapilmistir.Bu deneylerle kaziklar arasi optimum mesafeye; kazik boyu, kazik ¢api
ve rolatif sikilik gibi tasarim parametrelerinin etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonunda elde edilen baslica sonuglar asagida siralanmistir:

Cesitli boyutlardaki model kazikli radye temellerle, farkli rolatif sikiliktaki (%30 ve
%70)kum zeminde yapilan tagima giicii deneylerinde, kazik araliginin (S) kazik ¢apinin
(D) dort katina kadar artmasiyla tagima giiciinde dnemli artislar olusmustur. Bu araliktan
sonra kazik araligindaki artig, tasima giiciinde bir miktar azalmaya sebep olmustur.
Yapilan tiim deneysel calismalarda, kum zemine oturan kazikli radye temellerde
optimum kazik aralig1, kazik ¢apinin dort kati (Sop=4D) olarak belirlenmistir.

Optimum kazik araliginin; kazik uzunlugu (L), kazik cap1 (D) ve rolatif sikiliktan (Dr)
onemli derece etkilenmedigini goriilmiistiir.

Gevsek kum durumunda kazikli radye temellerde kaziklar, radye temele gore tasima
giiclinde %42-129 oranlarinda artisa sebep olmaktadir. Benzer sekilde, sik1 kum zeminde
kazikli radye temellerdeki kaziklar, tasima giiciinde radye temele gore %74-124 arasinda
artisa sebep olmaktadir. Yani kazikli radye temellerde, kaziklar tagima giiciinde 6nemli
artisa sebep olmaktadir ve tagima giicii artig orani iizerinde, kazik uzunlugu (L), kazik
cap1 (D) ve rolatif sikilik (Dy) etkilidir.

Semboller

: Model radye temel genisligi

: Derecelenme katsayisi

Y

Cu : Uniformluluk katsaysi

D : Kazik cap1

D: : Rolatif sikilik

Do : Efektif ¢ap

D3 : Dane ¢ap1 dagilimi egrisinde %30’a karsilik gelen ¢ap
Deo : Dane ¢ap1 dagilimi egrisinde %60°a karsilik gelen ¢ap

: Bosluk orani

: Elastisite modili

G : Dane 6zgiil yogunlugu
Qsinir :Sinir tagima giicti

LVDT : Lineer degisken diferansiyel transformator
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: Kotii derecelenmis kum

: Kazikli radye temelin grup olarak toplam tagima giicii
: Kaziklarin grup olarak toplam tasima giicii

: Optimum kaziklar aras1 mesafe

: Kaziklar aras1 mesafenin, kazik capina orani

: Iyi derecelenmis kum

: Kayma mukavemeti agisi

: Zemin birim hacim agirligi
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