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OZET

KAZIKLAR ARASI MESAFENIN KAZIKLI RADYE TEMEL SISTEMINDE
ETKISININ iKi VE UC BOYUTLU ANALIZi

YAZICI, Ahmet Glirkan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Osman SIVRIKAYA

Eylul 2013, 75 sayfa

Temel zeminlerinin problemli olmasi halinde, en genel ¢ozim derin temel (kazikh temel)
secilerek yapi temellerinin tasarlanmasidir. Bazi hallerde yiizeysel temel tasima gcl
acisindan yeterlidir fakat oturmalari kabul edilebilir degerleri asabilir. Bu sartlarda, yuzeysel
temelin altinda kaziklar oturmayi azaltici eleman olarak kullaniimaktadir. “Kazikli radye
temel” olarak adlandirilan bu sistemler, kazikli temellere gére daha ekonomik bir ¢ozumdur.
Kazikli radye temellerin tasariminda dikkate alinmasi gereken énemli etkenlerden birisi de
kaziklar arasi aks mesafesinin secimidir. Bu calismada, ylksek plastisiteli Kkilli bir zemin
Uzerine kazikh radye temel, sonlu elemanlar paket programi Plaxis 3D Foundation ve Plaxis
2D ile modellenmis, kazik aks arahigina gore olusturulan modellerin analiz sonuclari
karsilastirilmis ve yorumlanmistir. Genel egilim olarak iki ve t¢ boyutlu analizlerde, kaziklar
arasi mesafenin (s/D) artmasiyla oturma, kayma deformasyonu ve hacimsel deformasyonda
azalma meydana gelmisken, bir esik deger olarak s = 6D olmasi halinde adi gecen
blyukliklerde belirgin bir degisim meydana gelmedigi (sabit kaldi§i) ya da yavas azaldigi

belirlenmistir.

Anahtar sozcikler: Kazikh radye temeller, kazik araligi, sonlu elemanlar yéntemi, plaxis, drenajsiz analiz



SUMMARY

TWO AND THREE-DIMENSIONAL ANALYSES OF THE EFFECT OF THE PILE
SPACINGS IN PILED RAFT FOUNDATION SYSTEMS

YAZICI, Ahmet Glrkan
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor - Assoc. Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA

September 2013, 75 pages

If the foundation soil has problems, the general solution is the design of the structure
foundations by selecting the deep foundation (pile foundation). In some cases, shallow
foundations are enough in terms of bearing capacity but their settlements may be over the
acceptable values. In these conditions, the piles under the shallow foundations are used as
settlement-reducer elements. Named as “Piled Raft Foundations”, these systems are more
economical solutions than pile foundations. One of the important factors which have to be
considered in the design of piled raft foundations is the selection of the axis space between the
piles. In this study, piled raft foundation with different pile spacings on a high-plasticity clay
soil were modelled by the Plaxis 3D Foundation and Plaxis 2D software packages based on
finite element method. The results of the models made based on different pile spacings were
compared and interpreted. As a general trend in accordance with the results of two-and three-
dimensional analyses, the total displacements, shear strains and volumetric strains decreases
as pile spacings (s/D) increase. In case of s = 6D as a threshold value there is not a significant

change in the aforementioned quantities (they remain constant) or decrease slightly.

Keywords: Piled raft foundations, pile spacing, finite element method, plaxis, undrained analysis



ONSOZz

Bu yuksek lisans ¢alismasinda, kazikli radye temellerin davranisinda etken olan kaziklar arasi
mesafenin, kohezyonlu zeminlerde davranisi drenajsiz sartlarda ele alinarak, sonlu elemanlar
yontemiyle iki ve ¢ boyutlu analizlerle disey deplasman, kayma deformasyonu ve hacimsel
deformasyon davraniglari incelenmistir. Kaziklari arasi mesafe arttikca, genel olarak iki ve ug¢
boyutlu analizlerde disey deplasman, kayma deformasyonu ve hacimsel deformasyon
degerlerinde azalmakla birlikte, s = 6D durumunda ise degerler sabit yada az miktarda

azalmalar meydana gelmistir.

Tez calismamin gerceklestirilmesinde her tlrli imkani saglayan, degerli bilgi ve
tecriibelerinden yararlandiim sayin hocam Dog. Dr. Osman SIVRIKAYA’ya, ayrica sonlu
elemanlar programinin saglanmasinda ve yapilan modellerin analizleri boyunca ihtiyac
duydugum her an yardimini esirgemeyen Yrd. Dog. Dr. Emre CECEN hocama ¢ok tesekkr

ederim.

Her turlii maddi ve manevi destegi veren aileme de en igten tesekkirlerimi sunarim.
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BOLUM I
GIRIS

Mihendislik ¢cozimlemelerinde giivenligin yaninda ekonomik tasarimlar yapmak da
bilyiik 6nem tasimaktadir. Ozeklikle ust yapidan gelen yiikiin fazla oldugu yapilarda,
maliyetin ¢ok yiiksek olmasi, temel sisteminin tasariminda guvenligin yani sira
optimum ¢6zim gelistirmeyi de beraberinde getirir. Radye temel tabaninda olusan
basincin, sistem toplam tasima kapasitesine katkida bulundugu kazikh radye temel
sistemleri bu baglamda 6nemli rol almistir. Buna bagli olarak kazik, radye ve zeminin
birbiriyle etkilesimin g6z o6nlne alindigi kazikh radye temel sistemleri, yapilarin
tasariminda 6nemli rol almaktadir. Kazikli radye temeller, farkli oturmalarin

onlenmesinde biyuk katki saglamaktadir.

Kazikh radye temelin tasarimindaki en blyuk belirsizlik, yukarida da belirtildigi gibi,
radye temel, zemin ve kazik grubunun birbiri ile etkilesiminin modellenmesi
asamasinda yasanmaktadir. Bu sebepten dolayi, bu sistemlerin gercege yakin olarak
modellenmesi ic¢in sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal ¢oziime dayali yontemler

tercih edilmektedir.

Bu tez calismasinda oncelikle tekil kaziklar ve kazik gruplarinda, kazik elemanlarinin
tasima glicu ve oturma hesaplarindan bahsedilmis olup, kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminlerdeki durumlari arastiriimistir. Daha 6nceden kazikli radye temeller Gzerine
yapiimis calismalardan, kazikli radye kullanim alanlari, kazikh radye uygulama

ornekleri ve kazikl radye tzerinde yapilmis uygulama 6rneklerine yer verilmistir.

Bu tez calismasinda, kazik araliklarinin yuksek plastisiteli killi bir zemin Gzerine
kazikli radye temel ele alinmis olup bu calismada, iki ve t¢ boyutlu analizler yapilarak

kazik araliginin etkisi incelenmistir.

Bolim 2’ de tekil kaziklarin tasima glicti, oturmasindan, tasarimi asamasinda

kullanilan yontemler ve yapilan yaklasimlar incelenmistir.

B6lim 3’ te grup kaziklar ve grup kaziklari davranisi, kohezyonlu ve kohezyonsuz

zeminlerde tasima glictine deginilmistir.



Bolim 4’ te kazikl radye Uzerine yapilmis ¢alismalar, uygulama d6rnekleri, model

calismalari ve analiz yontemleri incelenmistir.

Bolim 5 te kazik radye temel davranisinin incelenmesinde kullanilacak sonlu
elemanlar yontemine deginilmis analizlerde kullanilan PLAXIS sonlu elemanlar

yazithmi tanitiimistir.

Bolim 6’ da kazikli radye temel sisteminin iki (2D) ve ¢ (3D) boyutlu olarak
programda modellenmesi ve kazik aks araligina bagl (disey deplasman, kayma

deformasyonu, hacimsel deformasyon) analizleri incelenmis ve karsilastiriimistir.

Bolim 7, kazikh radye temelin kazik aks araligina bagl analizlerin sonuclar ve

Onerileri icermektedir.



BOLUM 11
DUSEY YUKLER ALTINDA TEKIL KAZIKLARIN DAVRANISI VE
TASARIMI

Bir kazigin tasima guclnu kazik- zemin etkilesimi yonunden belirleyen baslica iki
etken, kazigi cevreleyen zeminin tasima gucunid olusturan mekanik oOzellikleri ile
kazigin yapildigi malzemenin dayanimini olusturan mekanik o6zellikleridir. Bu iki
Ozellik kullanilarak kazik ve zemin ayri ayri degerlendirilir ve her ikisinin de uygulanan
yuk altinda saglam kalacaklari kanitlanir. Tasarim asamasinda oncelikle uygulanan
yukin kazigin yapildigi malzemeye bagl olan toplam kesit direncini asmamasina 6zen
gosterilir. Zemin dayanimi yoninden kaziklarin tasima glicti, 6nce teorik veya ampirik
formullerle bulunur. Formdller, kazik zemin etkilesiminin statik dengesini yansitan veya
cakma kaziklarda kazigi cakmak icin harcanan enerji ve/veya yapilan isi esas alan
baglantilardir.

2.1 Kazikl Temellerde Tasima Gici

Kazik kapasitesi hesaplarinda farkli metotlardan yararlaniimaktadir. Bunlar, zeminin
mukavemetine dayali statik analizler, arazi deneylerinden elde edilen sonuglara bagl
ampirik ¢cozumler, dinamik cakma direncinden elde edilen ¢ozimler ve kazik yikleme
deneyleridir (Prakash ve Sharma, 1990). Ancak zeminler farkli davranislar gosterdikleri
icin kohezyonlu ve kohezyonsuz olarak tasima gucunu incelemekte fayda

bulunmaktadir.

2.1.1 Statik formuller

Ust yapidan gelen bir kismi ug direnci tarafindan karsilanirken diger kismi sirtinme
direnci tarafindan karsilanmaktadir. Buradan yola ¢ikarak tekil kazik sistemin tasima

gucu;
Qu=Qpt+Qs—-W (2.)
Burada Qq kazigin toplam tagima glclnu, Qp ug direncini, Qs strtinme direncini, W

kazik agirhgini ifade etmektedir. Pratikte kazik agirhgi kiyr ve liman yapilari gibi
3



kazigin zeminin disinda imal edildigi yapilar disinda ihmal edilmektedir (Thomlinson,
2004).

Denklemi elde etmek 1¢in kullanilan formuiller ug direnci (Qp) igin;
Qp = Ap |cNc +~yDNy +yLNg (2.2)

Burada Ap; kazigin ug alani, c; kazik ucunun temas ettigi zemin kohezyonu, y; zeminin
birim hacim agirligi, N, Ng, Ny; tasima guct parametreleri, D; kazik capi, L; kazigin

zemine gémull olan uzunlugu olmaktadir.

Cevre sirtiinmesi (Qs) icin;
Qs=pX AL * fg (2.3)

Burada p; kazik kesitinin ¢evre uzunlugu, AL; fs ve p degerinin sabit kaldigi uzunluk ve

fs; AL uzunlugu boyunca sabit alinan birim gévde sirtiinmesi olmaktadir.

Kohezyonsuz zeminler: Kohezyonsuz zeminlerde ¢c=0 oldugundan ve 2. terim kazik

capinin uzunluga nispeten kicik deger almasindan dolayr 3. terime gore ¢ok kiglk

oldugundan ug direnci (Q,) formult asagidaki gibi yazilir.

Q,=A,yLN, -W (2.4)

Kazik yapiminda kullanilan malzemenin agirligi yaklasik olarak zemin agirligina esit

oldugundan,
W = De*y*A, (2.5)
Qp = Ap*y*L*(Ng-1) (2.6)

olarak kabul edilebilir. Ancak N degerleri pratikte her zaman 20 ve (izerinde degerler
aldigr icin bu denklemde (Ng-1) yerine Ng kullanilabilir (Kumbasar ve Kip, 1999). Ayni
denklem efektif gerilme cinsinden de yazilabilir. Bu denklemde o,” kazik ucundaki

jeolojik yuktar.



Qp = Ap* o-\/’*Nq (27)

Meyerhorf (1976)° un gelistirdigi Rajapakse (2008) incelemesinden sonra kazikta ug
direnci ve ¢evre sirtinmesi belirli bir derinlige kadar artar daha sonra sabit kalir. Coyle
ve Castello (1981) tarafindan kumlu zeminde gerceklestirilen ve L/D orani 2 ila 57
arasinda gerceklestirilen kazik ylkleme testlerinde kritik derinligin kazik capinin

yaklasik olarak 20 kati civari oldugu belirlenmistir (Sekil 2.1).

Ug direnci

Kazik Cap: (d)

— N kb—

de kritik desinlik d: Derinlik

Sekil 2.1. Ug direncinin homojen zeminde derinlikle degisimi (Coyle ve Castello, 1981)

Kazik tasima gucuntn hesabinda kullanilan Ng degeri D¢/ B oranina, taslyici tabakanin

icsel strtinme acgisina ve kazigin yerlestirilme sekline baghdir (Sekil 2.2).

m \

Taguma Gucu Katsayisi N,

0 25 30 35 r 45

Igsel strtimme aqis1 @,

Sekil 2.2. Ng’nun icsel surttinme agisi ve derinlikle degisimi (Tomlinson, 2004)

Denklem (2.3)° de verilen sirtinme direnci (Qs) formili icerisinde yer alan birim
gOvde surtiinmesi temel kayma mukavemeti denkleminden faydalanilarak asagidaki gibi

yazilabilir.



fs =C, + On’*tand (2.8)

Bu denklemde , c,: birim adezyon, &: zemin ve kazik arasindaki strtinme agisi on: kazik
govdesi boyunca ortalama yanal efektif gerilmeyi ifade etmektedir. Kohezyonsuz
zeminlerde adezyon olmamasi sebebiyle birim gdvde surtinmesi asagidaki formil

yardimiyla hesaplanabilmektedir.

fs=0n’*tand (2.9)
Bu forml disey gerilme cinsinden asagidaki gibi yazilir.

fs=K*o,;"*tand (2.10)
Burada K toprak basinci katsayisl, 0.;- ise 1 derinligi boyunca etkiyen dlsey gerilmedir.
(2.9) ve (2.10) denklemlerinden K= o\;’ / ou,’ oldugu kolayca gorilebilmektedir.
Pratikte, K degeri elde edilmesi ¢ok gui¢ bir parametre olmakla beraber, genelde kazigin
yerlestirilme sekline ve yerlestirilme sirasinda deplase olan toprak miktarina bagl

olarak degismektedir.

Cizelge 2.1. Kohezyonsuz zeminlerde degisik K degerleri (Meyerhorf, 1976)

Kazk Tipi | K degeri
Fore Kaak | 0.5
H profil ¢akma kazk | 0.5-1.0
Cakma kaak (kuguk 075-1 2%
deplasman olugturan)
Cakma kazik (buyuk

1.0-2.0
deplasman olusturan)

Kohezyonlu zeminler: Kohezyonlu zeminlerde, 6zellikle killerde dikkat edilmesi

gereken onemli bir husus, zemindeki kilin zamana bagl oturma sonucu kayma
mukavemetinin zamanla artacagidir. Bu nedenle kisa dénem bazinda @= 0 durumuna

gore hesap yapilir (Prakash ve Sharma, 1990).

Qp =Ap [cN. + yLN,] (2.11)



Kazidin agirhgi ¢ikartilirsa, aym denklem asagidaki sekle donusur:
Qp = Ap [cN. + yLN,| —yLA, (2.12)

Kohezyonlu zeminlerde ¢ =0 ve buna goére Ny =1 oldugundan, kohezyonlu zeminlerde

kazik u¢ direncinin hesaplanmasinda asagidaki bagintidan yararlantlir.

Qp=ApCNc (2.13)

Sdrtinme direnci (Q) ise denklem (2.8) yardimiyla hesaplanir. Ancak bu denklem ¢=0

ve dolayisiyla 8=0 kosulu icin asagidaki sekilde yazilr.

s=Ca= O.Cy (2.14)
Qs = fs. As= 0.Cy.Ag (2.15)

a: Ampirik adezyon katsayisl
cy: Drenajsiz kayma mukavemeti

As: Kazik gevre alani
2.1.2 Dinamik formuller

Kazik tasima guci igin iki temel yontem bulunur. Bunlar kazik cakma formilleri ve
dalga denklemleridir. Bu yonteme de kazigin zemine c¢akilmasi esnasinda zeminin
degisken profilinden 6tlri her zaman istenilen derinlige inilemeyebilir. Bu durumda
kazigin penetrasyon boyunca tasima gicuni bulmak ya da belirlenmis derinlikte
istenilen tasima guctne erisip erismedigi kontrol edilir (Das, 1999). Dinamik formdl
verileri statik formiillere gére farkli ve giivensizdir. Ornegin kum ve cakilli bir zeminde
dinamik ve statik formal verileri ¢cok yakin iken killi ve siltli zeminin sertligine gore

statik yontemler hesaplanan tasima gucl ¢ok farkli olabilir.

Dinamik kazik formulleri kazik bashigina W agirhginda ve H yiksekliginde disen bir
tokmagin sagladigi enerji sayesinde kazik ucunun S kadar zemin icerisinde hareketi ve
enerjinin korunumu yasasina dayanir (Sekil 2.3). Buna gdre ana baginti asagidaki gibi

yazilabilir:



W.H =Qqin.S + AE (2.16)

Bu denklemde Qgin zeminin kazik cakilmasina karsi dinamik direncini, AE ise enerji
kayiplarini temsil etmektedir. Enerji kayiplari sesi, guraltiyd, kazik bashginin elastik
sikismasi Se ve zeminin yanal sikismasini ve diger enerji kayiplarini kapsar. En sik
kullanilan dinamik baginti olan Engineering News bagintisi asagidaverilmistir. Pratikte
kullanilan dinamik kazik bagintilari arasindaki temel fark enerji kayiplarinin sembolize

edilmesinden kaynaklanmaktadir.

W

kKazik baghi

Knnak

Sekil 2.3. Dinamik kazik formilleri icin kullanilan yaklasim (Prakash ve Sharma,1990)

Engineering News Bagintisi:

W=H
S+C

Quin = (2.17)
Bu formul esas olarak kazik ¢akma islemi sirasinda enerji kaybinin 0 olmasi halinde
kazigin zeminde C uzunlugu kadar ilave bir ilerleme kaydedecegi varsayimina
dayanmaktadir (Prakash ve Sharma, 1990). Bu formulde izin verilebilir tasima glicinin
bulunmasi icin kullanilacak guvenlik katsayisi 6 olarak verilmektedir. Engineering
News tarafindan dinamik kazik formdalleri yillar boyunca revize edilmis ve enerji
kayiplarinin optimum sekilde yansitilmasina calisiimistir. Bu formalin en son revize
edilmis hali asagidaki gibidir (Das, 1999). E terimi tokmak verimlilik katsayisini ve n

degeri tokmak ile kazik bashgi arasindaki carpma sayisini simgelemekte olup bu
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degerlerin degisik kazik ve tokmak tipleri icin degisimi Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de

verilmistir.

EWH W+n*W,
= *

dn = "5rc F Twew, (2.18)

Cizelge 2.2. E degerleri (Bowles, 1997)

E Kazik Tipi
0.75-1.0 | Serbest diismeli sahmerdan
0.75-0.85 Tek tesirli sahmerdan
0.85 Cift tesirli sahmerdan
0.85-1.0 | Dizel motorlu sahmerdan

Cizelge 2.3. n degerleri (ASCE, 1941)

n Kazik tipi
0.4-0.5 Demir tokmak ve basliksiz beton kazik
0.3-0.4 Celik kazik ve ahsap yastik
0.25-0.3 | Ahsap kazik

Dinamik kazik formillerine 6rnek olarak Engineering News formdli haricinde Hiley
formall, Danimarka formilu, Brix formald, Janbu formill, Gates formull Pacific

Coast Uniform Building Code formult verilebilir.

Dinamik formillerin dezavantaji tim yukin kazik ug direnci tarafindan karsilandigi
varsayimidir. Ancak ince daneli zeminlerde cevre direncine bagli olarak arttigindan
dinamik formdaller bu zeminlerde guvenilir sonuglar vermezler (Terzaghi ve Peck,
1968). Bu sebeple dinamik formdl verileri arazi ytkleme deneyi ya da statik formullerle

karsilastiriimahdir.
2.1.3 Arazi deneylerinden elde edilen bagintilar
Kohezyonsuz zeminlerden 6rselenmemis numune almanin zorlugu sebebiyle, zeminin

kayma direnci ve dolayisiyla tasima guci arazi deneylerinden elde edilen verilerden

ampirik formuller yardimiyla hesaplanabilmektedir. Ancak bu kazik tasima gucini



hesaplamak icin guvenilirligi en az yontem olup, mutlaka diger yodntemlerle
desteklenmesi gerekir (Yalgin, 2010).

Standart penatrasyon deneyi (SPT): Meyerhof (1976), cakma kaziklarin tasima giicunin

standart penetrasyon deneyi sonuglarina gore asagidaki formuiller yardimiyla
hesaplanabilecegini ileri sirmustir. U¢ direncinin hesaplanmasinda kullanilan baginti

asagidaki gibidir.
Bu bagintida N kazik ucu seviyesindeki ortalama dizeltilmis SPT-N degeridir.
Kazigin zemine tamamen gomdili oldugu durumlarda L= D; olacagi g6z oninde

bulundurulmalidir.

Koni penatrasyon deneyi (CPT): Statik koni penetrasyon deneyinde kullanilan konik

penetrometre de bir tir model kazik oldugundan zemine kazik ¢akilmasi sirasindaki uc
ve cevre direncini oldukca iyi bir sekilde simile edebilecektir. Bu durumda Meyerhof

(1976)’ a gore, kazik ug direnci asagidaki formil yardimiyla belirlenebilir:

Qo=Ap*qc (2.20)

Bu baglantida q. koni penetrasyon deney verisi olan u¢ direncidir. SPT ve CPT disinda
Menard Presiyometre deneyi (MPT) yontemi de bulunmaktadir.

2.2 Tekil Kaziklarda Oturma

Kaziklarin oturma analizlerinde kazigin etrafini saran zeminde olusan gerilme dagilimi
tam olarak bilinmemektedir. Kazigin zeminde aktardigi yikin ug ve govde direngleri
arasinda ki dagilimlari bilinmediginden o6turt, oturma karmasik bir konu almistir.
Kaziklarin yik transfer mekanizmasini anlamak icin Sekil (2.4) de gosterilen grafik
incelenir ise kaziga uygulan yik Q=Q, ise yukun derinlikle degisimi elde edilebilir.
Kaziklarda u¢ ve sirtiinme direnci arasindaki yik paylasimi konusunda heniiz aydinliga

kavusmamis noktalar bulunmaktadir.
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Sekil 2.4. Kaziklarin yik transfer mekanizmasi (Yalgin, 2010)

Kohezyonsuz zeminlerde tek kazikta oturma: Kaziklarda oturmalarin

belirlenmesindeki zorluklar nedeni ile kaziklarin oturmasi icin sadece yaklasik ¢oziimler
kullaniimaktadir. Bu noktada (i¢ ana metot bulunur. Bunlar yari ampirik metot, ampirik
metot ve kazik yikleme deneyidir. Elastik oturma icin kullanilan yari ampirik yontemde

kazik oturmasi 3 bilesenden meydana gelir.
St = Ss + Sp + Sps (2.21)

Formulde S;; kazigin toplam oturmasi, Ss; kazigin elastik oturmasi, S,; kazik ucunun
oturmasi ve Sy, kazigin govde boyunca tasinan yukten dolayi oturmasini teskil eder. Bu

terimlerin hesaplari su formullerle yapiimaktadir;

L
Ss = (Qpa + asQfa)m (222)
Burada, Qpa; servis yuku altinda kazik ucu tarafindan tasinan yuk, Q.; kazik govdesi
tarafindan tasinan yik, L; kazik uzunlugu, Ap; Kkesit alani, E,; kazik elastisitesi ve os de
kazik govdesinin cevre sirtinmesinde baglh bir katsayidir. Bu katsayinin degisimi Sekil

(2.5)’ de verilmistir.
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a=0,5

0=0,67

Sekil 2.5. as faktoriniin degisimi (Vesic, 1977)

s - S Q
* Bug,
Sps - Cs'Qfa

Df'qp

(2.23)

(2.24)

Burada ise D; kazik capi, Dy, kazik gomult derinligi, g, nihai ug direncini temsil

etmektedir.

Cs:0,93+0,16 /-‘j—;- s Cp

Cp:ampirik katsayidir.

Cizelge 2.4. C, degerinin degisimi (Prakash ve Sharma, 1990)

Zemin Cinsi Cakma Kaziklar Fore Kauklar
Siki-gevsek kum 0.02-0.04 0.09-0.18
Sert-yumusak kil 0.02-0.03 0.03-0.06

Silt 0.03-0.05 0.09-0.12

(2.25)

Elastik oturma icin 6nerilen ampirik yontem, Vesic (1970) gelistirdigi formilde tekil

kazigin basing altindaki oturmasint;

12
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formilde; Si: kazigin toplam oturmasi, Qva; uygulanan kazik yuki, L; kazigin uzunlugu,
D; kazik capli, Ap; kazik kesitinin alani, E,; kazik elastisitesini gosterir. Kazik yukleme

deneyi, tekil kazik oturmasini belirtmek icin en ideal yontem kazik ytkleme testidir.

Kohezyonlu zeminlerde tek kazikta oturma: Kohezyonlu zeminlerde tek kazigin

oturma miktari elastik oturma ve konsolidasyon oturmasi olarak meydana gelir ve

toplam oturma bu iki bilesenin toplanmasi ile elde edilir.

Elastik oturma kohezyonlu zeminin elastik sikismasindan kaynaklanir. Bu bilesen asiri
konsolide killerde asiri konsolidasyon oranina bagl olarak toplam oturmanin biytk bir
kismini olusturur ve kohezyonsuz zeminlerdeki elastik oturma yontemi ile ayni
hesaplari icerir. Konsolidasyon oturmasi ise kazik gurubunun konsolidasyon

oturmasinin hesaplanmasi ile aynidir.
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BOLUM Il
DUSEY YUKLER ALTINDA KAZIK GRUPLARININ DAVRANISI VE
TASARIMI

Kazik grubunun tasima gucl, kaziklarin grup halinde davranislari dasunulerek
hesaplanir. Zira, grup icindeki bir kazik ve cevre zemin, diger kaziklardan iletilen
gerilmelerin etki alani icinde kalabilir. Bu problemin ¢6zimi icin cesitli yaklasimlar
vardir. Bunlardan biri sirtinme kaziklarinda grup etkisini hesaplamak igin kullanilan
ampirik veya yari ampirik formillerdir. Bu formuller kaziklar arasi etkilesim nedeni ile
grup icindeki kaziklarin tasima guclerinde meydana gelen azalmayi saptamak amaci ile
gelistirilmislerdir. n sayisi ile gosterilen grup verimi, kaziklarin tek tek tasima
glclerinin toplanmasi ile bulunan degerle carpilarak grup tasima giicti bulunur (Afacan,
2007).

3.1 Kazik Gruplari

insaat sektoriinde kaziklar genel olarak tek baslarina kullaniimazlar. Kazikli temeller ist
yapi yuklerini rahatlikla zemine aktarmasi icin grup olarak tasarlanmaktadirlar. Kazik
bashg! da grupla yek pare olusturularak kaziklarin hepsini kapsamina alir (Sekil 3.1).

Daha sonra hesap olusan grup esasina gore yapilir.

® © @ ©

Q@
'8
@
@

@]
(6]
@
©

Sekil 3.1. Tipik bir kazik grubunun plan ve kesiti (Rajapakse, 2008)

Sektortn literatirin de kaziklarin ara mesafesinin ¢apin 3-7 kati olmasi halinde
kaziklarin grup olarak nitelendirilmesi gerekir. Minimum kazik arasi mesafe ¢apin 3
kati kadar olmalidir. Bunun sebebi kaziklarin imalatini zorlastirmamak ve kaziklarin
negatif etkisini azaltmaktir (Vesic, 1977). Bununla beraber pratikte bazi uygulamalarda

imal edilen kaziklarin merkezlerinin diisey ydnde sapmasi sonucu ug seviyesinde
14



yakinlastigi ve bu seviyede asiri gerilme artisi oldugu gozlenmektedir. Sonucgta bu
durum karsisinda 6zellikle Killi zeminde asiri miktarda oturma oldugu gozlenir. Bu
sebepten dolayr gerilme artisina neden olmamak icgin kaziklar arasi mesafenin
merkezden merkeze kazik capinin 3 kati veya 1 m olmasi gerektigi ongoralur
(Tomlinson, 2004).

3.1.1 Kazik gruplarinin tasima gicu

Kazik gruplarinda tasima guciu hesabi, kaziklarin grup halinde calistiklari kabuliyle
yapilir. Grup igerisinde ki kaziklar diger kaziklarin sebep oldugu gerilmelerin tesir alani
icerisinde kalabilirler. Bu yizden 6zellikle kohezyonlu zeminlerde kazik grubunun
tasima gucd, her bir kazigin tasima gucti toplamina esit olmayabilir. Kazik gruplarinda
ki tasima gucinde meydana gelen azalmay hesaplamak i¢in ampirik ve yari ampirik
formaller gelistirilmistir. Grup tasima gicl kaziklarin birer birer tasima guclerinin
toplami ile kazik grup verimliligi olarak adlandirilan ‘n’ kat sayisinin ¢arpilmasi sonucu

bulunur.

Kohezyonsuz zeminler de kazik gruplarinin tasima gucu: Kohezyonsuz zeminlerde

grupta yer alan kaziklarin altinda meydan gelen gerilme zarflarinin diger kaziklarla olan

etkilesimi az oldugu verimlilik katsayr (n) genel olarak 1 alinir. Bu nedenle pratik

olarak tekil kaziklarin tasima guglerinin toplami kazik grubunun tasima gulcine
esitlenir. Kazik gurubunun tasima kapasitesi ile ilgili olarak Vesic (1977) in 6nerdigi;

Qe = N.Qtekil (3.1)
bagintisi kullanilir.

Qe = Kazik grubunun tasima gucti

Quexit = Tek kazigin tagima giici

N = Kazik sayisl

Kohezyonlu zeminler kazik gruplarinin tasima gucti: Kohezyonlu zeminlerde genel

olarak kaziklarin tasima glcleri toplami, gurup tasima kapasitesinden daha azdir. Kazik

grubunun tagima glcu, bireysel etki ve grup etkisinden kii¢cuk olanina esit kabul edilir.
15



Bireysel Etki: Kaziklarin sik yerlestirilmesi (kaziklar arasi mesafe 3D’ den kugik)

durumunda gurup tasima gucu, bireysel etki ile toplam tasima guclnden kuguk
olacaktir. Gurup etkisi yok ise toplam yuk, tek kazigin tasidigr yukin “N” Kkati ile

verimlilik katsayisi (n)’ in ¢arpimina esit olur.
Qs = N.N .Qtexil (3.2)

Kazik grubu tasima kapasitesi (Qg)’ nin tekil kazik tasima guci (Qki) ile kazik sayisi

(N)’e orani, kazik gurubu verimliligi (n) olarak tanimlanir.

_ QGrup
rl ) N'Qtekil (33)

Kazik grubu verimliligi; zemin parametrelerine, kazik grubu ve sekline, kazik uzunlugu

ve kazik ara mesafesine bagli olarak degiskenlik gosterir.
Pratik olarak kohezyonlu zeminlerde kazik gurubu verimlilik katsayisi icin Cizelge
(3.1)” deki degerler kullanilabilir veya Converse — Labbare formili (3.4) yardimi ile de

hesaplanabilir.

Cizelge 3.1 Grup verimi (n) tahmini 6neriler (Prakash ve Sharma, 1990)

Kazik Yerlesimi (s) 3D |[4D |5D |6D |8D
n 07 1075/085 |09 |1

_ 4 ol (n-)m+(m-1)n
n=1 e.{ 90.m.n (3.4)

n: Bir siradaki kazik sayisi
m: Gruptaki kazik sira sayisi
8 = arctg (d/s)

s: Kaziklar arasi aks araligi

D: Kazik capi
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Blok Etkisi: Grup etkisi ile tasima guci bireysel etki ile tasima kapasitesinden daha
blylk cikmaktadir. Sekil (3.2)° de gérunen kazik gurubu tasima kapasitesi; (Terzaghi
ve Peck, 1967 ; Meyerhof, 1976 )’ nin dnerdigi;

Qonp =€ Nob +4.c,.b. L, (3.5)

formdlt ile hesaplanabilir.

b
B
I 1
"""" @ D
LA-I i n = Kazik Sayisi
; Le = L- DGnemsel
@ derinlik degisimi
=
@ ______! @

] (Qa)ror= Ge . N . Qror

I |

w [ (Qg)G=cu.4.b.Le

! | |
i |

FrTrTrrrrTraa
B (Qu)e=Cu.Nc. Ap

Sekil 3.2 Kohezyonlu zeminlerde kazik grubu tasima kapasitesi
(Terzaghi ve Peck, 1967)

3.1.2 Kazik gruplarinin oturmasi

Kazik gruplarinda birincil oturmalar sonucunda grubu olusturan tekil kaziklarin oturma
degerlerinden fazla olacaktir. Bunun sebebi ise kaziklarin zemine aktardiklari
gerilmelerin kazik gruplarina gore ¢ok daha derin bir alana iletmeleridir (Sekil 3.3).
Burada aktarilan gerilmeden dolayi stiperpozisyon olur ve kazik tasima kapasitesi tekil

kaziklara gore azalma ve oturmalarda artislar olmaktadir (Das, 1999).
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sird

9

fs)

Sekil 3.3. Kazik gruplarinda olusan gerilmelerin sliperpozisyonu
(Tomlinson, 2004)

Kazik gruplarinin oturmalarinda bir cok farkh yodntem kullaniimaktadir. Bunlar

asagidaki gibi siniflandirilabilir:

1. Ampirik formullere dayanan yontemler (Vesic, 1970; Meyerhof, 1976),

2. Yap! zemin etkilesimini ve gerilme stperpozisyonunu dikkate alan yaklasimlar
(Poulos ve Davis, 1980),

3. Tekil kaziklara ait yuk-oturma grafiklerini grup etkilesim faktorleri yardimiyla
degistirmeye dayanan yaklasimlar,

4. Kazik grubuna etkiyen ortalama yuk altinda bir adet kazigin oturmasinin oturma
orani R ile carpilarak grup etkisini gze almaya dayanan yaklasimlar,

5. Kaziklarin yuzeyden itibaren belirli bir derinlikte yer alan bir radye temel
tarafindan sembolize edilebilecedi varsayimina dayanan esdeger radye yontemi,

6. Kazik grubunun ve arasindaki zeminin bir butln olarak algilanarak grubun bir
tekil kazik gibi ¢6zimlenmesine dayanan blok yontemi, bu yontemde kazik ve

7. Sonlu elemanlar metodu (SEM) ve sonlu farklar metodu (SFM) gibi niimerik

yoéntemler.

Kohezyonsuz zeminlerde kazik grubunun oturmasi: Kohezyonsuz zeminlerde, her

bir kaziga esit yukleme yapilmasi kosulu ile kazik grubunun oturma miktari (Sg),
normal olarak tek kazigin oturma (S; miktarindan buyuktir. Bunun sebebi kazik

grubunun daha derin ve daha buyuk bir alana etkimesidir (Sekil 3.4).
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: D gaph kaziklar

Sekil 3.4. Kazik etki alanlari, grup kazik etki alani ve tek kazik
etki alani (Prakash ve Sharma, 1990)

Grup oturma miktarinin dizayni amaci ile en basit yontem Vesic (1977) tarafindan

onerilmistir.
b

S, = Kazik grubunun oturma miktari

S; = Hesaplanmis yada deney ile belirlenmis tek kazik oturma miktari
b =Kazik grubu genisligi

D = Bireysel kazik capi

Kohezyonlu zeminlerde kazik grubunun oturmasi: Kazik grubunun kohezyonlu

zeminlerdeki oturma hesabi igin, elastik oturmanin hesabi gibi elastik oturmanin
yaninda konsolidasyon oturmasi hesabi da dikkate alinmalidir. Konsolidasyon oturma

miktarinin hesaplanmasinin en basit yolu Sekil 3.5°de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Kohezyonlu zeminlerde siirtiinme kaziklarinda oturma hesabi i¢in gerilme
dagihimi (Vesic, 1977)

Qan, Z€min yuzeyinden 2/3L derinligine tasinan zemin basincidir. Bu derinlikteki
zemindeki oturma ihmal edilecek kadar kiguktdr.
e (a1, zemin basinci

(H-2/3L) kalinhgindaki kil tabakasinin  Ustine
uygulanmaktadir.
Bu kabullere dayanarak (AH) konsolidasyon oturmasi:
AH = [C./ (1 + ep)].[H — 2/3L).log[(o,, + Ady) /0] (3.7)

AH = Konsolidasyon oturmasi

oy’ = (H-2/3L) tabakasinin tam ortasindaki mevcut efektif basing,

Ao, = (H-2/3L) tabakasinin tam ortasindaki kazik yiikii ile artan efektif basing
C. = Konsolidasyon katsayisi

& = Ik bosluk orani
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BOLUM IV
KAZIKLI RADYE TEMELLER UZERINE YAPILMIS CALISMALAR

Bu zamana kadar kazikl temel hesaplarinda yukiun tamamini kaziklarin tasidig
varsayllmaktaydi. Fakat radyenin zemin yizeyine temasi s6z konusu oldugunda yukd
radye ve kazik paylasip aktarmaktadir. Bu durumda kazik sayisi azalir ve ekonomiklik
saglanmis olur. Yapilan son calismalarda arastirmacilar kaziklarin oturmayi azalttig
tasarimlarda 6nceligi tasima glcini saglama yerine kullanilabilirlik kosuluna 6nem
vermektedirler. Kullanilabilirlik kosulu ise toplam ve farkli oturma degerinin emniyetli

oturma degerinin altinda olmasidir (Poulos ve dig., 2001).

Randolph (1994), kazikh radyelerin tasarlanmasi icin t¢ yaklasim tanimlamistir.
1- Geleneksel yaklasim,
2- Sunme kazi§1 yaklasimi,

3- Farkl oturmalarin kontroll yaklasimi,

Ik iki yaklagim toplam oturmayi giivenli degere indirir ki bu sebeple kaziklar temelin
tamamina diizgiin olarak dagitilir. Ugiincii yaklagim ise direk farkli oturma degerlerini
azaltir (Sekil 4.1). Bu yaklasimda boyutlanan kazikli radye yiik-oturma davranisini
gosterir (Poulos 2000). Burada 0 egrisi radye temelin ylk-oturma egrisidir ve tasarim
yukunde asiri oturmalar meydana gelmistir. Geleneksel yaklasimla elde edilen 1
egrisinde, temelin davranisi kazik grubu tarafindan belirlenmekte ve yikin buyuk
bolimi kaziklar tarafindan tasinmaktadir. Tasarim yukinde sistemin davranisi dogrusal
olabilir. 2 egrisi stinme kazi§i yaklasimiyla projelendirilmis kazikli radyeyi
gostermektedir. Kaziklar icin glvenlik sayisi geleneksel yaklasimdakine gére daha
kiguktur ve daha az sayida kazik kullanilmistir, radye ise daha fazla yik tasimaktadir. 3
egrisi kazik tasima gucunin tamamini kullanildigi ve kaziklarin oturmayi azaltic
elemanlar oldugu durumdur. Tasarim yikinde yuk-oturma davranisi dogrusal
olmayabilir ancak temel sistemi yeterli givenlik sayisina sahiptir ve oturma sarti da
saglanmaktadir. 3 numarali egriye gore yapilan boyutlandirma ¢ok daha ekonomiktir
(Poulos ve dig., 1997; Poulos; 2001a).
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Yok

Kaziklarda ve
radyede akma var

Kaziklarda akma var 3

Tasanm
yakn

Kabul edilebilir

/ oturma

Oturma

\ 4

Sekil 4.1. Farkh tasarim yaklasimlarina gore kazikl radye temellerin ylk-oturma
davranisi egrileri (Poulos, 2000)

4.1. Kazikh radye temellerin kullanim alanlari

Kazikli radyenin en etkin uygulama alani radyenin tasima guctline yeterli fakat oturma
degerini asti§i durumlardir. Sert killerden ve/veya siki kumlardan olusan ve temel
derinligince yumusak ve/veya gevsek tabakalarin bulunmadigi zemin profilleri kazikli
radye kullanimina uygundur (Poulos, 1994). Bu sartlarda radye tasima guictinii saglar ve
kazik daha c¢ok oturmalari azaltmak icin kullanilir. Diger yandan bu sistemlerin
yapiminin uygun olmayacagi sartlar, yumusak killerin veya gevsek kumlarin yiizeye
yakin bulundugu, si1§ derinliklerde sikisabilir yumusak tabakalarinin yer aldigi,
konsolidasyon oturmasinin olusabilecegi ve dis etkiler sonucu sisme gosterebilecek
zemin profilleridir. ilk iki durumda, radyenin tasima giicii cok az olabilir, Gglincii
durumda ise sikisabilir zemin tabaklarinin uzun sire sonundaki oturmalari, radyenin
sisteme katkisini azaltilabilir. Konsolidasyon sonucu meydana gelebilecek radye-zemin
temas kaybindan dolayr radye agirhginin da kaziklara aktarilmasi veya olusabilecek
negatif cevre surtinmesi sebebiyle kaziklara gelen yik artar ve temel sisteminin
oturmalari blydr. Sisebilen zeminlerde ise, kazik boyunca yukari dogru zemin hareketi
ve radye altinda olusan gerilemeler kaziklarda ¢ekme gerilmesinin artisina neden olur
(Sinha ve Poulos, 1997; Poulos, 1993). Katzenbach ve Moorman (2001)’a gore, tabakall
zemin profilinde elastisite modulli oranlari Ei/E; < 1/10 ise veya kazikli radye altinda
organik zemin, dolgu veya yumusak bir tabaka mevcut ise kazikli radye kullanimi

uygun degildir. Ayrica kazik yuki/toplam yik olarak ifade edilen kazikli radye kat
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sayIsl dy, 0,9’dan buyik ise bu sistemler tercih edilmemelidir. o,=0 radye temeli, oy=1
kazikli temeli ifade etmektir (Sekil 4.2).

l Radye temel l [ Kazikli radye temel l [ Kazikh temel ]
le >l
Uy, l
0.2 04 0.6 08 1.0
0.0 T —_

02 ¢
S)t"xr

o
e e ————
|
|
| @ \1
\
\.
! - ]
. \
! J ¢ -
. !
% A .
-
1 = ,

/ O“ i 2
. O. e
1.0 -

Sekil 4.2. Kazikh radye temel katsayisi ile kazikli radyenin oturmasi/radyenin oturmasi
arasindaki baginti 6rnegi (Katzenbach ve dig., 1998)

4.2. Kazikh radye temellerin uygulama érnekleri

Kazikh radye tasariminda bircok metot olmasina ragmen uzmanlarin onayladigi bir
yontem bulunmamaktadir. Fakat uygulanan sistemler uzun siredir basarili sonuclar
vermektedir. ISSMGE TC18 tarafindan hazirlanan raporda literatiirdeki calismalardan
24 adet Ornek secilerek yayinlanmistir (O’Neill ve dig. 2001). Bu orneklerde proje
detaylari verilmeden bahsedilmistir. Bunlar ingiltere’deki calismalardan bahseden
Cooke (1986), Almanya’daki vakalardan bahseden El-Mosallamy (2002), Franke ve
dig. (2000) sayilabilir.

Kazikli radye uygulamalari konusunda oldukca cok yayin bulunmaktadir. Orneklerin

yayinlanmasi mahendisler icin iyi birer referans olacaktir.
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4.3. Kazikli radye temeller Gzerindeki model ¢calismalari

Butce problemlerinden o6tlri gercek veya ilk dérnek model yapimi zordur. Santrifij
deney sistemi modellemede boyut ve zaman asiimasinda etkilidir ancak kurulumu ve
kullanimi maliyetli bir sistemdir. Bu nedenlerden o6tiirt sistem Uzerinde fiziksel ¢alisma

icin sayisal analiz ve tasarim yontemleri kadar 6rnek bulunmamaktadir.

Laboratuvar (1g) sartlarinda yapiimis model deneyleri: Whitaker (1961), laboratuvar

sartlarinda yaptigi calismasinda rijit kazik basliginin kohezyonlu zemin ile temas ettigi
(kazikli radye) ve bashgin olmadigi (veya zeminle temasinda olmadigi — kazikli temel)
iki farkli sistemi incelemis ve kazikli radye temelin tasima giicliniin kazikl temele gore

daha yuksek oldugunu ifade etmistir.

Cooke (1986), bu deneylerin sonuglarini yeni deneylerle karstlastirmis ve Whitaker
(1961)’1n ifadesini dogrularken kaziklarin oturmaya etkisini de incelemistir. Oturmalari
azaltmak amaciyla kullanilan kaziklarin sayisinin arttirilmasinin, 4 kazik ¢capinda daha
kicuk kazik arahgr degerinden sonra 6nemli bir fayda getirmedigini belirtmistir. Kazik
boyu radye genisliginden ne kadar fazla ise elde edilen oturmadaki azalma da o kadar

fazladir.

Santriftj kullanilan model ¢alismalari: Bu model calismasinda once sistemdeki kazik

davranisinin modellenmesi kontrol edilmistir. Ko ve dig. (1984) de gercek boyuttaki
prototiplerde iki ayri yikleme deneyini santriflj modelini farkli ivme degerlerinde
testini yaptilar ve ortaya ¢ikan verilerin sistemin davranisini incelemede kullanilacagini

belirtmislerdir.

Thaher ve Jessberger (1991a, 1991b) 150g ivme degerinde 4 ayri gurupta yaptiklari
deneylerde kazikli radye temelin yik-oturma davranisiyla birlikte yiuk dagilimini da
incelemislerdir. Bilim insanlarina gore, kazik araligi/kazik ¢api orani olan s/D kazikh
radye temellerde davranisi etkileyen en Onemli etken olmaktadir. Ayrica

konsolidasyonlar sonucu kaziklara gelen yiik oranlarinda artis olmustur.
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4.4. Kazikh radye temellerin analizleri
Literatlirde, analiz icin kullanilan 3 grup yontem bulunmaktadir (Poulos ve dig.,1997;
Poluos, 2001b). Bunlar basitlestirilmis hesap yontemleri, yaklasik sayisal analiz

yontemleri ve ileri sayisal analiz yontemleridir.

Basitlestirilmis hesap yontemleri:

Davis ve Poulos (1972) / Poulos ve Davis (1980): Bu iki bilim insani Poluos’un yaptigi

calismalari temel alarak kazikl radyenin 3 dogrusal parcadan meydana gelen
basitlestirilmis yik-oturma grafigini elde etmeye yarayan bir hesap yontemi
sunmuglardir. Yontemin olusmasi radyenin maksimum tasima glctunde gereken
oturmanin kazik grubu oturmasindan daha biyik oldugunun gorilmesidir. Bu yontem
sadece tam rijit veya esnek radye i¢in uygulanabilir.

Yiik

Piru

P

. Kazklar son tasima | Kaziklar ve radye

i giiciine ulasnus. ' son tasima giiclerine
' radye elastik + ulasnuslar

:/ \ ' \ >~

= Pl e

W

\L .

Radye+kaziklar elastik

Oturma

Sekil 4.3. Kazikl radye temellerin basitlestirilmis yuk-oturma grafigi
(Poulos ve Davis, 1980)

Randolph (1983-1994): Kazik sisteminin davranisindan yola cikarak, kazikl radye

temel sisteminin davranisini etkilesim faktorlerinden yararlanarak elde etmistir. Fakat

bu yontem sadece temel sisteminin dogrusal davranisin icin gecerlilik kazanmaktadir.

......

olmak tizere a etkilesim faktoriine bagli olarak hesaplanabilir.
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_kk+(1—2a)kr

Kir = 4.1
kr l—az(k—t":) ( )
ifadesiyle hesaplanirken sistemde radye tarafindan taginan yikin orani ise:
Pr_ Pr _ (-a)ky (4.2)

Pr+Pk ~ Pkr  kp+(1—-2a)k,

olur. Burada Py, P, ve P sirasiyla kazikh radye, radye ve kaziklara gelen yuklerdir. a

etkilesim faktord, rp yaricapinda baslik ve r yarigapinda olusan tekil sistem igin:

_In(w/rp) . ]n(%)
T omEd 1 ¢ 43)

olarak hesaplanir. Burada r, maksimum etki yaricapini temsi ederken { kazik etki
yaricapini gosterir. Bu baginti ¢cok kaziktan olusan radye sistemlerinde rb her kaziga
dusen radye alanin esdeger yaricapint kullanir. Grup boyutu buyudikce etkilesim
faktori kazik arahgi, narinligi ve rijitlikten bagimsiz olarak 0.8 degerine
yakinsamaktadir (Clancy ve Randolph, 1993).

Poulos-Davis-Randolph, PDR (Poulos, 2000, 2001b): PDR yontemi yukarida
aciklanmis olan iki yontemin ortak sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Once belirlenen

......
......

......

klasik yontemlerle hesaplanabilir. Radye yikinin toplam yike orani ise:

P Pr
Py+Fy B Pgr

=X (4.4)

Buradan, Py yukd:

Py
p, = kv
17 1«

(4.5)
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olarak elde edilir. Burada Py, kazik grubu son tasima glicudir. P, yukine ulasincaya
kadar sistem rijitligi icin ki degeri alinir. Bu degerlerle ilk metottun yardimiyla kazikl

radyenin oturmasi:

Sir = o+ T (4.6)

Burland (1995): Kaziklarin kapasitesinin tasarim yikinde tamaminin kullanildigi ve

kaziklar1 oturma azaltici eleman olarak kullanan basitlestirilmis yontemdir (Sekil 4.4).

Yok 14

Pojp-vee--- Radye temel i¢in
yuk-oturma egrisi

L
>

S. S Oturma

Sekil 4.4. Kazikh radye temel tasarimi igin Burland yaklasimi (Burland, 1995)

Randolph (1994): Kazikh temelin oturma hesabinda yararlanilan “esdeger radye ve

esdeger ayak” yontemlerinin, ‘kazikh radye temelin oturma hesabi’ icin de uygun
oldugunu belirtmistir. Kazik gruplarinin oturma hesaplarinda en sik kullanilan
yontemler olan basitlestirilmis yontemler bahsedildigi gibi “esdeger radye temel”
yontemi ve kazik gruplarinin blok davranisini esas alan “esdeger ayak” yontemidir.

Bu iki yaklasimdan hangisinin kullanilacagina karar vermek igin toplam kazik sayisi
(n), kazik araligi (s) ve kazik uzunluguna (L) bagh olarak tanimladigr gorinis

oranindan faydalanmaktadir.

R goriiniis orani:
R= ff;i (4.7)

ifadesiyle hesaplanir. R>4 oldugu durumlarda esdeger radye yontemini kullanmak daha

uygundur.
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Radyvejeneral plak

Kazk grubu

H =
Sekil 4.5. Esdeger ayak (kazik) yontemi (Castelli ve Maugeri, 2002)

Esdeger radye yonteminde, kazikh radye temel, 2L/3 derinliginde bulundugu varsayilan

radye ile temsil edilir (Tomlinson, 2001). Esde§er radye boyutunu belirlemek icin
uygulanan yikin ¥ oraniyla yayildigr kabul edilir (Sekil 4.6). Sistemin oturmasi,
esdeger radyenin oturmasi ve esdeder radye Ustunde kalan kazik boyunun elastik
sikismasinin toplami olarak bulunur. Bu kabulden sonra radye temel icin oturma analizi
yapilarak oturmalarin yaklasik degeri elde edilir. Bundan sonraki adimda iri daneli
zeminlerde sadece elastik oturma g0z 6nune alinirken, ince daneli zeminlerde ise
konsolidasyon oturmasi ve elastik oturma beraber hesaplanir. Van Impe (1991)’e gore,
toplam kazik kesit alani/kazik grup alani oraninin 0.10’dan biylik oldugu durumlarda es

deger radye ydnteminin kullaniimasi uygundur.

14 egimle gerilme

Esdeger Radye Temel

w ) el

Sekil 4.6. Kaziklarda gerilme aktarimlari a) Strtlinme kaziklari, b) Ug ve sirtiinme
kaziklari, ¢) Ug kaziklari (Tomlinson, 2004)
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Esdefer radye temel yontemi codu kez arazi yikleme deneylerinin sonuclariyla
ortismektedir. Kaziklar arasi mesafelerin etkileri, kazik gruplarinin etkilesimini
yeterince dikkate alinmamasi bu yéntemin zayif noktalaridir. Bu sebeplerle karisik bir
geometriye sahip degisik uzunluktaki kaziklarin olusturdugu sistemler dikkatlice

incelenmelidir (Geopublications of Hong Kong, 2006).

Esdeger ayak yontemi: Bu yontem kazik grubu ve arada ki zeminin birlikte calistigi ve
zemin tabakasinin bulunmasi halinde burada olusacak konsolidasyon oturmasini
hesaplamak i¢in kullanilir. Bu durumda esdeger kazik boyutu gruptaki kaziklarin
boyuna ve kazik genisligi grubun alaninin (kaziklar arasinda kalan zemin dahil)
karekokune esit alinir. Ancak Poulos (2002)’un yaptigi calismada esdeger capi bulmak
icin alanin karekoki 1,13-1,27 arasinda bir katsayi ile dizenlenir. Belirtilen degerden
kicuk olani ug kaziklari, buytk olani ise surtinme kaziklari icin kullantlir.

Yaklasik sayisal analiz yontemleri:

Yaylar uUzerinde serit yaklasimi: Radye temel seritleri, kaziklar ise yaylari ifade

etmektedir. Sistem Poulos (1991)’un elastik teoriden yararlanmasiyla ortaya ¢ikmistir.

Yaylar Gzerinde plak yaklasimi: Radye elastik bir plak, kasiklar ise yaylari temsil eder.

Bilim insanlarinin farkl ¢alismalari sonucu bu yaklasimda, kazik ve radye yuklerini,

toplam ve farkli oturmaklar ile radyenin egilme momentleri hesaplanabilmektedir.

Ileri sayisal analiz yontemleri:

1. Sinir eleman yontemi: Bu yaklasimda sistem elemanlari kazik ve radye parcalara

bolinar ve tim zemin-temel ara yiuzey elemanlara ayrilir. Sistemin ¢6zimim igin
genelde Mindlin (1936) fonksiyonu kullantlir. Temel davranisinin ¢dzimi ise sonlu

eleman-farklar yontemlerinden birisiyle ¢ozullr (Randolph, 1994).

2. Basitlestirilmis sonlu eleman ydntemleri: Bu yontem sistemi dizlem deformasyon
problemi (Desai ve dig., 1974; Prakoso ve Kulhawy, 2001) veya eksenel simetrik

problem (Hooper, 1973; Pressley ve Poulos, 1986) olarak calisan yontemdir. Bu iki
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durumda da temel ve sistem sonlu elemanlar kullanilarak ifade edildiginden, dogrusal
olmayan davranislar goz 6niine alinabilmektedirler. iki fazli zemin yapisi analizlere
dahil edildiginde konsolidasyonda 6tiirii kaziklar arasinda yik dagihiminin degisimini ve
oturmalarini elde etmek mumkindir. Bu iki yontem disinda melez yontemler ve (¢

boyutlu sonlu elemanlar yontemi de bulunmaktadir.

3. Melez yontemler: Farkli metotlarin bir arada kullanildigi yontemdir.

4. Ug boyutlu sonlu eleman yontemi: Bu yontem kazikh radye temellerin ¢éztimlerinde

en uygun sonuglari vermesine ragmen, bilgisayarlarin kapasitelerinin sinirli olmasindan
Oturd ve zaman sorunlarindan o6tiri fazla tercih edilen bir yontem degildir. Ancak son
donemde teknolojideki gelismelerden 6tirl bu metot bilim insanlari tarafindan tercih

edilmeye baslanmistir.

Turkiye’de kazikli radye temel Uizerine yapilan lisansusti calismalar:

Ulkemizde kazikli radye Gzerine bir ¢ok tez calismasi ydrttulmustir. Ozellikle sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak, kazikli radye temellerin davranisi incelenmistir (Gok,
1998; Karasahin, 1999; Saglam, 2003; Sert, 2003; Ozdemir (2006; Gok (2007;
Turkmen, 2008; Oztiirk, 2008; Kaltakci, 2009; Yalgin, 2010; Demirci, 2012).

GOk (1998) yuksek lisans tez calismasinda fotoelastik laboratuvar deneyleri yardimiyla
radye — kazik — zemin arasindaki etkilesimi, kaziklar ve radye arasindaki yik dagihmini
ve oturma davranisini arastirmistir. Fotoelastik deneylerden elde edilen sonugclari,

bilgisayar analiz programi ile karsilastirmistir.

Karasahin (1999) yuksek lisans tez calismasinda, literatlir taramasi ve arazi deneyi
calismasi yapmis olup, bu calismadan elde edilen sonuclara bagl, radye — kazik

etkilesimi ve kaziklarla radye arasindaki yik paylasimini incelemistir.

Saglam (2003) yiksek lisans tez calismasinda, kazik gruplarinin oturma analizlerinin
elle ¢6ziim metotlarini incelenmistir. Oturma orani, esdeger ayak, esdeQer radye
metotlarini incelemis olup, farkli durumlar igin hangi metodun uygun oldugu

bulunmaya calismistir.
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Sert (2003) doktora tez galismasinda, (¢ boyutlu sonlu eleman yazilimi ile kazikli radye
temel modelleri ¢ozimlemistir. Secilen zemin kesitinde temel kalinhgi, kazik sayisi,
capl ve yerlesimi degistirerek kazikh radye temel olusturarak parametrik calisma
yurutmastdr. Elde edilen sayisal degerlere baglh olarak oturma oélgitlerini saglayan en

uygun kazik yerlesimini belirlemistir.

Ozdemir (2006), yiksek lisans tez calismasinda, Plaxis sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak, olusturulan parametrik modellerde kazik boyu, kazik araligi, kazik capt,
yikleme cesidi, kazik sayisi ve zemin cinsi gibi parametrelerin degisimiyle radye
altinda olusan taban basinci degisimini incelemistir.

GOk (2007) doktora tez calismasinda, (¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri ve model
deneyleri kullanarak kazikli radye temellerin davranisini incelemis, baslangi¢
asamasinda kullanilacak basit bir hesap yontemi 6nermistir.

Turkmen (2008) doktora tez ¢alismasinda laboratuvar ve saha deneyleri yaparak, kazikl

radye temellerin yik tasima davranisini incelemistir.

Oztiirk (2008) yiiksek lisans tez ¢calismasinda, Poulos (2000) tarafindan énerilen bir elle
hesap yontemi ile G¢ boyutlu bir sonlu elemanlar programi yardimiyla sayisal

uygulamasini yapip sonuclari karsilastirdi.

Kaltakcl (2009) yuksek lisans tez calismasinda, asiri konsolide killer izerinde insa
edilmis kazikli radye temellerin diizgiin yayili yik altindaki oturma davranislarini, farkh
kazik yerlesim planlarini ve yik seviyelerini incelemistir. Yapilan analizleri daha 6nce

yapilmis olan bir galismayla karsilastirmistir.

Yalcin (2010) yiiksek lisans tez calismasinda, Uc¢ boyutlu sonlu elemanlar paket
programi ile radye temel, kazikli radye temel ve kazikli temellerin disey ve yatay
yiikler altindaki davranisini incelemistir. inceleme sonucunda, ist yapidan gelen yiiksek
mertebedeki yiklere bagli olarak, kazikli radye temelin daha ekonomik ve givenli bir

sistem oldugunu belirtmistir.
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Demirci (2012) yiksek lisans tez calismasinda, kumlu zeminlerde kayma modull
azaliminin, dusey yuk altindaki kazik davranisina etkisini sonlu elemanlar yazilimi
kullanarak incelemistir. Analiz sonugclarini kullanilan bagintilar ve farkh bir sonlu
elemanlar yazilim sonuglariyla karsilastiran Demirci (2012), rijitlik azaliminin dikkate
alindigi zemin modellerinde, ekonomik tasarim yapmanin mimkin oldugu sonucuna

ulasmistir.
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BOLUM V
SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE PLAXIS

5.1. Sonlu Elemanlar Yodntemi

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik ve elle hesaplanmasi olduk¢a zaman alan, hatta
imkansiz olan muhendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklasimla ¢6zim arayan
bir sayisal ¢6zim ydntemidir. Bu yontem esas olarak fiziksel bir sistemin matematiksel
olarak ifade edilmesine dayanir. Buna gore degisik ve karmasik geometriye sahip
sistemler, cok sayida basit geometriye sahip parcaciga boliinerek bu parcaciklarin ayri
ayri ¢cozllmesi suretiyle analiz edilir. Bu asamada sistem parcgalanirken esas sistemde
yer alan streksizlikler dikkate alinmalidir. Ornegin farkli malzeme 6zelliklerine sahip
geometriler kendi igerisinde parcalara ayrilmahdir. Ayrilan parcalar birbirlerine digim
noktalari ile baglanmak suretiyle esas geometriyi olustururlar ve her bir parca icin
denge denklemleri yazilarak bilinmeyenler sinir sartlari yardimiyla elde edilir. Her
elemanin sekli, bu elemani olusturan digim noktalarinin koordinatlariyla belirlenir. Bu
sekilde yapilan analizin bir boyutlu olmasi durumunda elemanlar dogrusal, iki boyutlu
olmasi durumunda elemanlar kare, tcgen ya da dikddrtgen ve U¢ boyutlu olmasi
durumunda Gcgen prizma, dikdortgen prizma vb sekillerden olusurlar. Her dugim
noktasinin belirli bir serbestlik derecesi vardir ve bu serbestlik dereceleri elde edilmesi
gereken bilinmeyenleri isaret etmektedir. C6zim igin bir asil degisken secilerek tek bir
elemanda bu degiskenin davranisi modellenir ve matris hesap yontemiyle tiim sisteme
uygulanarak bilinmeyenler hesaplanir. Elde edilen ana degiskenler yardimiyla ikincil

degiskenler elde edilir (Brinkgreve ve Broere, 2006).

Geoteknik mduhendisliginde sonlu elemanlar yontemi esas olarak deplasmanlarin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Diger bir deyisle deplasmanlar ana degiskenleri,
deplasmanlar yardimiyla hesaplanan gerilme ve zorlanmalar ikincil degiskenleri
belirtmektedir. Bu dogrultuda, sonlu eleman ydnteminin isleyisi modelin sonlu
elemanlara ayrilmasi, elemanda yikleme sonucu olusacak deplasmanlari yansitacak
deplasman modellerinin secilmesi, elemanin geometrik ve malzeme 6zelliklerinden
elde edilen denge denklemleri katsayilarini ve minimum potansiyel enerji ilkesinden
faydalanilarak elde edilen katsayilari iceren rijitlik matrisinin olusturulmasi ve

olusturulan eleman rijitlik matrislerinin ve ylk vektorlerinin toplanarak sistemin buttnd
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icin rijitlik matrisi ve yik vektoruniin elde edilmesi seklinde ozetlenebilir. Tek bir
eleman icin rijitlik matrisi [K], yuk vektori {Q} ve digim deplasman vektori {q}
arasindaki iliski su sekilde ifade edilir (Yalcin, 2010):

[k]. {q} = {Q} (5.1)

Her bir elemanin rijitlik matrisinin toplanmasi suretiyle elde edilen sistemin rijitlik
matrisi [K], tim sistem icin digim noktalari deplasman vektorii {r} ve toplam yuk

vektorii {R} arasindaki iliski ise asagidaki baginti yardimiyla agiklanabilir:

[K].{r} = {R} (5.2)

Bu iki esitligin ¢ozulmesi icgin sinir kosullarinin belirlenmesi ve bu iki esitligin uygun
sekilde iliskilendirilmesi gerekmektedir. Esitliklerin ¢dzilmesi ile bilinmeyen ana
degiskenler elde edilir. Lineer analizlerde dogrudan c¢oézim yapilirken, dogrusal
olmayan zemin davranisi igin analizlerde her bir ylik adiminda yik vektorleri ve rijitlik
matrisleri tekrar olusturularak ¢ozimlenmektedir. Deplasmanlarin elde edilmesini
takiben gerilme ve zorlanmalar deplasman degerlerine bagli olarak hesaplanmaktadir
(Yalgin, 2010).

Sonlu elemanlar yontemi esas olarak ¢ ana adimdan olusmaktadir. On sireg olarak
adlandirilan ilk adimda, sistemin geometrisi, malzeme 6zellikleri, yapisal elemanlar ve
yukler tanimlanmakta, hesap asamasi olan ikinci asamada sistem sonlu elemanlara
ayrilarak her bir eleman i¢in bilinmeyenler yukarida bahsedilen sekilde ¢6zultp digum
noktalarindaki bilinmeyenlerin toplanmasi suretiyle tim sistem icin birincil ve ikincil
degiskenler elde edilmekte, sure¢ sonrasi olarak adlandirilan son asamada ise elde
edilen birinci ve ikincil degiskenlerin tlim sistem UGzerindeki degerleri go6rulip

izlenebilmektedir (Brinkgreve ve Broere, 2006).

5.2. Plaxis 2D ve 3D Foundation Sonlu Elemanlar Programi

Plaxis 3D Foundation programi, tezde kullanilan igerik ve 0zellik agisindan Plaxis 2D
programinin ozelliklerini kapsamaktadir. U¢ boyutlu yazilimda iki boyutlu yazilima

nazaran 3. eksen (z) bulunmaktadir. Bu baglamda, 6zellik olarak 2D’ yi de iceren Plaxis
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3D Foundation yazilimindan bahsedilmistir.

Sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak Hollanda Delft Teknik Universitesi’nde
gelistirilen PLAXIS yazilimi, geoteknik mihendisliginde hem statik hem de dinamik
yukler altinda karmasik geometriye sahip sistemlerin deformasyon ve stabilite
analizinde siklikla tercih edilen ve oldukga pratik bir programdir. Tercih edilmesinin
sebebi kullanim kolayliginin yanisira, zeminin elastoplastik davranisini, baslangi¢
gerilme durumunu, yapi zemin etkilesimini dikkate almasi olarak gosterilebilir. Bu
calisma kapsaminda kullanilan ve PLAXIS yazilimi, 6zellikle kiyr yapilari da dahil
olmak uzere temel sistemlerinin analizinde kullanilmak Gzere gelistirilmis bir sonlu
elemanlar programidir (Brinkgreve ve Broere, 2006). Bu programla yapilan
calismalarda tabakali zemin, karmasik geometriye sahip sistemler, farkli yoénlerde
yukleme gibi bir ¢ok durum dikkate alinabilir. PLAXIS yazilimi, Bolum 6.1°de de
belirtildigi gibi 3 ana bolimden olusmaktadir. ilk olarak, “input” Giris boliimiinde
sistemin geometrisi ve sinir sartlari tanimlanir, zemin ve yapi elemanlarinin malzeme
ozellikleri belirlenir, etkiyen yuk tipleri (cizgisel yuk, yayil yuk vb.) ile etkidikleri
noktalar secilir ve bir sonraki asamaya ge¢cmeden hemen 6nce iki boyutlu sonlu eleman
ag1, bu iki boyutlu agin y eksenindeki calisma dizlemleri boyunca birbirine baglanmasi
suretiyle ise ti¢ boyutlu sonlu eleman agi olusturulur. Ug boyutlu sonlu eleman agi 15
dugum noktal tcgen sonlu elemanlardan olusmakta olup komsu elemanlar birbirlerine
ortak dugiim noktalari vasitasiyla baglanirlar. ikinci asama olan “calculation” hesap
asamasinda yapim asamalari tanimlanir, her bir dugim noktasindaki uy, uy, ve u,
yerdegistirmeleri Bolum 6.1°de belirtildigi gibi hesaplanir. Yerdegistirmelerin aksine,
gerilme ve zorlamalar her bir elemanin Gauss (gerilme) noktalarinda hesaplanmaktadir.
15 digim noktali bir elemanda 6 gerilme noktasi bulunmaktadir (Sekil 5.1). Uglincii ve
son asama olan “output” c¢ikti bolumunde ise yapilan hesaplamalarin sonuclari
gorulebilmekte, 6nceden belirlenmis bazi noktalarda gerilme-sekil degistirme ve tasima
gucu davranisini gosteren diger diyagramlar cizdirilebilmektedir (Brinkgreve ve Broere,
2006).

Zeminin gerilme-sekil degistirme davranisini belirleyen faktorlerden birisi de, zemini
tanimlarken hangi model kabulinin kullanildigidir. Plaxis 3D Foundation yazilimi,
zemin mekaniginde siklikla kullanilan lineer elastik ve elastoplastik Mohr-Coulomb

zemin modellerinin yanisira, zeminin hiperbolik elastik-plastik davranisina izin veren
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peklesen zemin (Hardening Soil) ve yumusak zemin akma modeli (Soft Soil Creep)
gibi farkli kabullere dayanan zemin modellerinin kullanimina olanak tanimaktadir

(Brinkgreve ve Broere, 2006).

Ustyapinin tipine ve zemin kosullarina bagli olarak sistem drenajli veya drenajsiz

olarak modellenebilmektedir.

Sekil 5.1. Plaxis 3D Foundation Yaziliminda Kullantlan Sonlu Elemanlar
(Brinkgreve ve Broere, 2006)

Elastik-ideal plastik Mohr-Coulomb modelinde Elastisite Modilu E ve Poisson Orani v
zeminin elastik ozelliklerini temsil ederken, kohezyon c¢ ve igsel sirtinme acisi @
plastik, hacimsel genlesme acisi ¢ ise hacim degistirme 6zelliklerini temsil etmektedir.
Bu modelde elastik ve plastik davranis net sinirlarla belirlenmistir (Sekil 5.2). Ayrica
zemin icerisinde Elastisite Moduli E’nin lineer artmasi durumunu modellemek de
mimkun olabilmektedir. Gercekte Mohr-Coulomb modeli zeminin davranisini ilk
adimda incelemek icgin olduk¢a uygun olup elde edilen gerilme sekil degistirme

degerleri gercekle oldukca buylk bir uyum igerisindedir (Yalgin, 2010).

7
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Sekil 5.2. Zeminde Mohr — Coulomb gerilme-sekil degistirme davranisi modeli
(Brinkgreve ve Broere, 2006)

\J

36



Zeminin elastoplastik davranisini tanimlayan diger bir model Peklesen Zemin
(Hardening Soil Model) olup bu modelin Mohr-Coulomb modelinden farki, akma
ylzeyinin asal gerilme araligi ile sinirli olmayip, plastik sekil degistirmeye bagli olarak
genisleyebilmesidir. Ug eksenli basing deneyi sonucunda elde edilen gerilme- sekil
degistirme diyagrami Mohr-Coulomb modelinde dogrusal olarak temsil edilirken
Peklesen Zemin modelinde hiperbolik olarak kabul edilmektedir, bu da gercek zemin
davranisina daha yakin sonuclarin elde edilmesini saglamaktadir. Buna ilaveten, zemin
rijitliginin, zemine etkiyen gerilme artisina bagh olarak artti§i hesaba katilmakta,
dolayisiyla bu modelde tim rijitlikler belirli bir referans gerilme alinarak belirlenmekte,
yazilim zeminde gerilme artisina bagh olarak rijitlik artisini baska bir isleme gerek
kalmaksizin dikkate almaktadir. Peklesen Zemin modelinde, Mohr- Coulomb zemin
modelinin taniminda detayli olarak yer verilen Elastisite Modulu disindaki dort
parametreye ek olarak, U¢ eksenli basing deneyinden elde edilen U¢ ayri Elastisite
Modulu parametresi ile zeminin davranisi daha hassas bir sekilde tanimlanabilmektedir.
Bu parametreler, U¢ eksenli basing deneyinden elde edilen elastisite modull Esq olup,
grafiksel tanimlari Sekil 5.3’de verilmistir. Tekrarli ylkleme bosaltma deneyinden elde
edilen elastisite moduli E, olarak isimlendirilmekte olup, pratikte su sekilde
hesaplanabilmektedir (Brinkgreve ve Broere, 2006):
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Eur = 3% Eso (5.3)
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Sekil 5.3. Ug eksenli basing deneyinden elde edilen elastisite modiilii Esy’nin
belirlenmesi (Brinkgreve ve Broere, 2006)

Konsolidasyon deneyinden elde edilen rijitlik modulll Eqeq ise 6dometre deneyinde elde
edilen gerilme sekil degistirme egrisinin dogrusal kisminin egimine esittir. Bu (¢
parametreye ek olarak zeminin rijitliginin gerilme artisina ne derece baglh oldugunun
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belirlenmesinde 6nemli bir rol oynayan bir katsayi olan m su sekilde ifade edilmektedir
(Brinkgreve ve Broere, 2006).

m

E, = Eref( €.CO0SB—03.5(ng ) (5.4)

ur \ccosg+pref sing

Bu bagintida p"™ referans alinacak gerilmeyi, ¢ kohezyonu, E ™ ise referans gerilmesi

mertebesindeki elastisite modulini temsil etmektedir.
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BOLUM VI
YAPILAN PARAMETRIK CALISMA: MODELLEME VE ANALIZLER

6.1. Materyal ve Metod

Cahisma kapsaminda kullanilacak model, kil zemine (Cizelge 6.1) oturan yapiy! temsil
edecek olup, dusey yuk altinda temel sistemin davranisi kisa periyotlu (drenajsiz)
analize gore iki (2D) ve u¢ (3D) boyutlu olarak arastiriimistir. Bu sistem radye temel

tabaninin zemin ile temas halinde oldugu kazikli radye temel olarak belirlenmistir.

Ustyapidan gelen yiikler yayil yiik olarak modellenmis olup, 20m x 20m’ lik bir alanda
yapiya etkiyen yikin yaklasik 1,5 kati mertebesinde bir yuk (tabanda 100 kPa) etkidigi

varsaytmistir.

Gerilmelerin yuksek oldugu ya da kritik oturma davranisi gosterebilme olasilig
bulunan bdlgelerde eleman sayisinin fazla olmasi gercege yakin sonuclar elde
edilmesini saglamaktadir. Ancak bu durum, hesap i¢in gerekli zamanin artmasina neden
olmaktadir. Ayrica yine Engin ve dig. (2007) tarafindan sonlu eleman aginin “sik” ve
“cok sik” olarak modellenmesi halinde 6zellikle stabilite analizlerinde beklenenden
daha 6nce go¢me durumu gerceklesebildigi belirtilmistir. Bu sebeple her problem icin
uygun ag sikhginin belirlenmesi gerekmektedir. Secilen modellerin tamaminda ayni
eleman sikligini kullanmak yerine bolgesel olarak artirmak hesap asamasindan tasarruf
etmeyi sagladi§i icin tercih edilmektedir. Bu calismada da sonlu elemanlar agi “orta”
sikhikta modellenmis, ancak radye temel altinda olusan gerilme ve deformasyonlarin

fazla olmasi beklendigi icin eleman sayisi artiriimistir.

Analiz edilecek sistemin sinir sartlarindan etkilenmemesi icin sonlu eleman aginin
olusturulacagi geometrinin x, y ve z eksenlerinde yeterince biyik bir alanda yer almasi
gerekmektedir. Bu baglamda 3 boyutlu da 50m x 50m x 50m boyutlarinda 2 boyutlu da
ise X, y eksenlerinde 50m x 50m boyutunda olusturulacak bir geometride sinir
sartlarindan etkilenme durumunun gerceklesmeyecegi yapilan c¢alismalar sonucu
belirlenmistir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. Sonlu elemanlar model profilleri a) 2D temel sistem profili, b) 3D temel
sistem profili

6.2. Malzeme Ozellikleri

Sistem tek tabakali zemin (zerinde modellenmistir. Modellenecek zemin normal
konsolide bir kil tabakasi olarak secilmis olup, literatiirde saglikli sonuglar verdigi
belirtilen peklesen zemin (Hardening Soil) modeli kullaniimistir (Sert, 2003). Killi
zeminlerin drenajsiz analizlerinde Onerilen yontem, drenajli kayma mukavemeti
parametrelerinin  kullanilmasidir  (Berilgen, 2010). Kullanilan zeminin malzeme

parametreleri Cizelge 6.1° de verilmektedir.

Cizelge 6.1. Analizlerde kullanilan zeminin malzeme parametreleri.

Parametre Birim | Buyukluk
Kuru birim hacim agirhgi, yq kN/m?® 18
Suya doygun birim hacim agirlik, ysa kN/m®| 185
Elastisite Modilii, Eso kN/m? | 2x10°*
Rijitlik Modulii, Eqeq kN/m®| 2x10*
Bosaltma-yeniden yiikleme elastisite modiild, E | kKN/m* |  6x10*
Igsel siirtiinme agisi, @' - 25
Kohezyon, ¢’ kN/m? 2
Arayliz Mukavemeti, Rinter - 1.0

Temel sisteminin davranisini gercege uygun olarak modellemek icin, kazik-zemin
etkilesiminin dogru olarak modellenmesi buylk bir 6nem tasimaktadir. Yer
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dergistirmenin ki¢ik oldugu durumlarda, diger bir ifadeyle elastik sinir icinde kalmasi
halinde, kazigin zeminle birlikte hareket ettigi varsayimi gercege uygun sonuglarin elde
edilmesi icin yeterli bir yaklasim olurken, yer degistirmenin buyik oldugu durumlarda
kazigin zemine gore rolatif yer degistirmesini inceleyebilmek icin daha gelismis

modellere ihtiya¢ duyulmaktadir (Engin, 2007).

Geleneksel kazik elemanlarinda kazik zemin etkilesimi kazik cevresinde ve ucunda
kullanilan arayiz elemanlariyla modellenmekte ve bu yontem ¢6zim silresini
artirmaktadir. Gomull kazik modelinde ise kazik t¢ boyutlu bir hacim elemani degil,
bir kiris (cizgi) elemani olarak modellenmekte ve zemini herhangi bir noktada herhangi
bir dogrultuda kesebilmektedir. Temel muhendisliginde oldukca buytk bir 6neme haiz
olan kazik- zemin etkilesimi, kazik ve zemin digim noktalari arasindaki rolatif yer
degistirme ile tanimlanmaktadir. S6z konusu digim noktalari kazik govdesi boyunca
gbmull arayuz elemanlariyla, kazik ucundaki zemin direnci ise dogrusal olmayan yay
elemanlariyla modellenmistir. Kazik kapasitesi bu modelde girdi bilgisi olup, cevre

strtiinmesi kazik ¢eperi boyunca sabit ya da degisken olarak tanimlanabilmektedir.

Radye plak icin kullanilan déseme elemani ve radye plak altina yerlestirilen kaziklar
temsil eden gomulii kazik elemanlari lineer elastik ve izotropik olarak modellenmistir.
Kullanilan radye temel ve gémull kazik elemanlarinin malzeme parametreleri Cizelge

6.2’ de verilmektedir.

Cizelge 6.2. Analizlerde kullanilan yapisal elemanlarin malzeme parametreleri.

Parametre Birim | Buyukluk
Birim hacim agirhgi, y | kN/m® 24
Elastisite Modiili, E | kN/m* | 3x10’

Poisson Orant, v - 0.2
Kayma Modiili, G kN/m? | 1.25x10’
Temel Kalinhg, d m 1
Kazik capi, D m 0.6
Kazik boyu, L m 18
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6.3. Hesap Asamasi

Yukarida bahsedilen geometri ve malzeme 6zellikleri tanimlandiktan sonra dnce iki
boyutlu, daha sonra olusturulan bu iki boyutlu agin y eksenindeki ¢alisma diizlemleri

boyunca birbirine baglanmasi suretiyle ise ti¢ boyutlu sonlu eleman agi olusturulmustur.

Hesap asamasinda Plaxis programinin “Staged Construction” 6zelligi kullaniimis, temel
sistemini olusturan elemanlarin imalati ve yuklerin etkinlestirilmesi gergcege uygun

sekilde kademeli olarak gerceklestirilmistir.

6.3.1. Kazikli radye temelin iki boyutlu (2D) modellenmesi

Sistemin Plaxis 2D programinda “Genel Ayarlar” boliminde x, y dizleminde 50m x
50m lik calisma ekseni olusturulduktan sonra; “Geometri ¢izgisi” komutu ile radye
temel ve kaziklar, aks mesafesi ve kullanilan derinlik ve ¢ap Olculerine bagh olarak
yanal gorinus olarak cizilmistir. Kullanilan zeminin malzeme parametreleri (Cizelge
6.1) ve yapisal eleman malzeme parametreleri (Cizelge 6.2) tanimlanmistir. Radye
temel (izerine etkiyecek 100 kN/m? yayili yiik olusturulduktan sonra (Sekil 6.1), érgii

ag! (generate mesh) olusturulmustur (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. Plaxis 2D Ag Olusturma (Generate Mesh)
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Baslangi¢ kosullari, yer alti su seviyesi secildikten sonra hesap asamasina gegilir. Hesap
asamasinda etki edilen yuk aktif edilerek, ¢ozimlenen 6érgl aginda *“curves” program
sekmesinde yik - dusey deformasyon grafigi cizilmesi istenen noktalar segilir ve kazik
temel sistemi model c¢O6zimlemesi tamamlanmistir. “Output” boliminde ¢6zim

sonuclari ve secilen noktalara bagl yik - deformasyon davranisi gortnttlenmistir.

6.3.2. Kazikl radye temelin t¢ boyutlu (3D) modellenmesi

Plaxis 3D Foundation programinda; Kazik ¢api 0.6m ve boyu 18m olan kaziklardan
olusan 3x3 kazikli sistem olusturulmustur. Olusturulan bu sistemler s=2D, s=3D, s=4D,
s=6D, s=8D kaziklar arasi aks mesafesinde cozilerek meydana gelen kazikl radye

temelin davranisi irdelenmistir.

Kazikli temel sistemine etkiyen disey ylkler altinda, yapisal elemanlarin malzeme
parametreleri ve zemin ozellikleri girildiginde model 6rneklerinde olusan disey yer

degistirmeler ve deformasyonlar hesaplanmistir.

Sistemin geometrisi ve sinir sartlari tanimlanip, zemin ve yapi elemanlarinin malzeme
Ozellikleri, etkiyen yayili yik ile etkidikleri noktalar secildikten sonra bir sonraki
asamaya gecmeden hemen oOnce iki boyutlu sonlu eleman agi olusturulur. Olusturulan

sistemin planda gorunusi Sekil 6.3” de verilmektedir.

Sekil 6.3. Plaxis 3D Foundation yazilimi ile olusturulan 2 boyutlu sonlu eleman agi
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Bu iki boyutlu agin (Sekil 6.3) y eksenindeki calisma diizlemleri boyunca birbirine
baglanmasi suretiyle ise tic boyutlu sonlu eleman agi olusturulur (y= 50m). U¢ boyutlu
sonlu eleman agi 15 digum noktali ti¢cgen sonlu elemanlardan olusmakta olup komsu
elemanlar birbirlerine ortak digim noktalari vasitasiyla baglanirlar. Olusturulan (g

boyutlu sonlu elaman agi Sekil 6.4° de verilmektedir.

Sekil 6.4. Plaxis 3D Foundation yazilimi ile olusturulan 3 boyutlu sonlu eleman agi

Uc¢ boyutlu sonlu eleman agi olusturulan sistemin “calculation” hesap asamasina
gecmeden dnce sisteme etkiyecek olan yayili yik P= 100 kN/m? olarak secilmistir.
‘Calculation’ béliminde sistem yapim asamalari, etkiyecek yiik bélimleri secildikten

sonra model ¢ozumlemesi yapilmistir.

Uclincli ve son asama olan “output” cikti bolimiinde ise yapilan hesaplamalarin
sonuclari gorulebilmekte, dnceden belirlenmis bazi noktalarda gerilme-sekil degistirme

davranisini gosteren diger diyagramlar cizdirilebilmistir.
6.4. Kazikli Radye Temelin iki Boyutlu (2D) Analizleri

Kazikli radye temelin Plaxis 2D programinda olusturulan sistem modellemesinden,
malzeme Ozellikleri ve yikleme tanimlandiktan sonra yapilan ¢dzimleme sonucunda
sistemde olusan; toplam deplasman, kayma deformasyonu ve hacimsel deformasyon

sonuclari incelenmistir.
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Kaziklar arasindaki mesafenin s=2D, s=3D, s=4D, s=6D ve s=8D aks arali§i icin
yapilan analizlerde elde edilen sonuclar irdelenmistir. Sirasiyla Sekil 6.5 — Sekil 6.19’

de gosterilmis ve irdelenmistir.
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FF +F ++ ++ +F +F = $t

Deformed Mesh
Exliremre folzl c =g zcemrent 18,31%10 3m

(csp acemenis scz ed up 200,00 fres)

Sekil 6.5. s=2D i¢in kazikh radye temelde olusan diisey deplasman
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Shear strains
Extieme shearshan 2,95 %

Sekil 6.6. s=2D i¢in kazikl radye temelde olusan kayma deformasyonu
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Sekil 6.7. s=2D igin kazikl radye temelde olusan hacimsel deformasyon

~ARD_A

Delormed Mesh

Exireme folzl c sp zcement 18,71%10 -3 m
(csp acemenis sc2 ed Lp 200,00 { res)

Sekil 6.8. s=3D i¢in kazikl radye temelde olusan diisey deplasman

46



[%]

3.400

= 3.000

1 2600

1 2.200

1 1.800

1.000

0.600

0.200

Shear strains
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Sekil 6.9. s=3D i¢in kazikl radye temelde olusan kayma deformasyonu
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Sekil 6.10. s=3D icin kazikli radye temelde olusan hacimsel deformasyon
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Deformed Mesh
Extreme folel ¢ sp zcement 16,77*10 3 m

Ic specements scg ed Lp 200,00 1 mes)

Sekil 6.11. s=4D ic¢in kazikli radye temelde olusan dlsey deplasman
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Sekil 6.12. s=4D icin kazikli radye temelde olusan kayma deformasyonu
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Valumetric strains
Extreme veLmel cshan -17,82%10 3 %

Sekil 6.13. s=4D icin kazikli radye temelde olusan hacimsel deformasyon
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Delormed Mesh
Exirere tolzl c sp acemrent 15,9210 3m

{csp acements sc2 ed up 200,00 1 res)

Sekil 6.14. s=6D icin kazikli radye temelde olusan diisey deplasman
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Sekil 6.15. s=6D icin kazikli radye temelde olusan kayma deformasyonu
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Sekil 6.16. s=6D icin kazikli radye temelde olusan hacimsel deformasyon
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Deformed Mesh
Extreme tolzl c sp acemrent 11,44%10 -3 m

lc sp acemrenis scz ed Lp 200,00 1 res)

Sekil 6.17. s=8D igin kazikli radye temelde olusan disey deplasman

Shear strains

Sekil 6.18. s=8D icin kazikli radye temelde olusan kayma deformasyonu
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Volumetric strains
Extreme veumelicsiran -24,61%10 3 %

Sekil 6.19. s=8D icin kazikli radye temelde olusan hacimsel deformasyon

Kaziklarin aks araliklarina gore Plaxis 2D programinda ¢6zimlenen modellerde en
blyuk disey deplasman (oturma) miktari s=2D kazik aks arahigi ¢ozimiine baglh olmak
Uzere 18,31 mm dlzeyinde bulunmustur (Sekil 6.5). En disuk dusey deplasman s=8D
kazik aks araligina bagh modelde 11,44 seviyesinde gerceklesmektedir (Sekil 6.17).

Kayma deformasyonu % 1,71 — % 3,20 miktarinda olusmakta olup, radye temel
kenarinda en bulyidk degere ulasarak en alt kazik vyiizeyi cevresine dogru
sonimlenmektedir. s=3D aks mesafesinde kayma deformasyonu % 3,20 ile en buyik
degere ulasmistir (Sekil 6.9).

Kazik — radye temel birlesiminde en biyik kayma ve hacimsel deformasyon degerleri
olusmaktadir. % 0,024 ile en buyuk hacimsel deformasyon degeri s=8D aks mesafesine
bagh olusmustur (Sekil 6.19). %0,015 ile %0,024 arasinda degisen deger en alt kazik

ucu cevresi seviyesinde gergeklesmistir.

6.5 Kazikli Radye Temelin Ug Boyutlu (3D) Analizleri

Kazikl radye temelinin Plaxis 3D Foundation programinda yapilan sistem
modellemesinde, malzeme Ozellikleri ve yukleme tanimlandiktan sonra olusan disey

deplasman, kayma deformasyonu, hacimsel deformasyon, incelenmistir.
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Kaziklar arasindaki mesafenin s=2D, s=3D, s=4D, s=6D ve s=8D aks arali§i icin
yapilan analizlerde elde edilen sonugclar irdelenmistir. Sirasiyla Sekil 6.20 — 6.39” da

g0sterilmis ve irdelenmistir.

Delormed Mesh

Extremre 1olzl c sg acemrent 20,1")"‘10'2 m
lcsg acemenis scz edup 200,00 1 res)

Sekil 6.20. s=2D i¢in 3x3 kazikli radye temelde olusan diisey deplasman

Sekil 6.21. s=2D icin 3x3 kazikli radye temelde olusan diisey deplasman kesiti
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Sekil 6.22. s=2D i¢in 3x3 kazikli radye temelde olusan hacimsel deformasyon
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Sekil 6.23. s=2D icin 3x3 kazikli radye temelde olusan kayma deformasyonu
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Delarmed Mesh
3
Exireme lof2l c g 2cemrent 20,76%10 " m
lcep 2cemenis sc2ed up 200,00 1 mes)

Sekil 6.24. s=3D ic¢in 3x3 kazikli radye temelde olusan dlsey deplasman

Sekil 6.25. s=3D i¢in 3x3 kazikli radye temelde olusan diisey deplasman kesiti
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Sekil 6.26. s=3D i¢in 3x3 kazikli radye temelde olusan hacimsel deformasyon
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Sekil 6.27. s=3D icin kazikli radye temelde olusan kayma deformasyonu
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Deformed Mesh

Extrere folzl c s acemrent 13,4?'10'3 m
lcsp acemenis sc2 ed Lp 200,00 1 res)

Sekil 6.28. s=4D icin 3x3 kazikli radye temel sisteminde olusan diisey deplasman

Sekil 6.29. s=4D icin 3x3 kazikli radye temelde olusan disey deplasman kesiti
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Sekil 6.30. s=4D i¢in 3x3 kazikli radye temelde olusan hacimsel deformasyon
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Sekil 6.31. s=4D i¢in 3x3 kazikli radye temelde olusan kayma deformasyonu
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Deformed Mesh

Extreme loizl c sp 2cement 17,70%10° m
{c sp ecemenis sc2 ed up 200,00 1 res)

Sekil 6.32. s=6D icin 3x3 kazikli radye temelde olusan diisey deplasman

Sekil 6.33. s=6D icin 3x3 kazikli radye temelde olusan disey deplasman kesiti
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Sekil 6.34. s=6D icin 3x3 kazikli radye temelde olusan hacimsel deformasyon

(%]
0.600

0.440
0.360
0.280

0.200

0.120

0.040

0.040

Shear strains
Exirere shear shhan £87,75%10 %

Sekil 6.35. s=6D icin 3x3 kazikli radye temelde olusan kayma deformasyonu
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Sekil 6.36. s=8D i¢in 3x3 Kazikli radye temelde olusan dusey deplasman

Sekil 6.37. s=8D igin 3x3 Kazikli radye temelde olusan dlisey deplasman kesiti
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Velumetric strains
Exireme vcumelr ¢ slian -146,05% 107 %

Sekil 6.38. s=8D i¢in 3x3 kazikli radye temelde olusan hacimsel deformasyon

o
§

Sekil 6.39. s=8D icin 3x3 kazikli radye temelde olusan kayma deformasyonu

Plaxis 3D Foundation’ da s=2D, s=3D, s=4D, s=6D ve s=8D kazik aks araliklarina gore
yapilan model ¢éziimlerinde en blyik disey deplasman 20,77 mm ile s=2D aks aralig1
modelinde olusmustur (Sekil 6.20). En dusuk disey deplasman, s=6D aks araligina
bagli modelde 17,7 mm olarak meydana gelmistir (Sekil 6.32).
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Olusturulan kazik kesitinde, dusey deformasyon 8 mm ile 17 mm arasinda
degismektedir. Kazikli bdlgede minimum degerler olusurken, radye temel disi ylzey
boélgeye yakin kisimlarda ug degerler olusmustur (Sekil 6.21).

Sistemlerde olusan kayma deformasyonlari % 0,82 — 0,58 mertebesinde gergeklesmistir.
En blyuk degerlere kazik - radye birlesimi kazik cevresinde ulasiimistir.

Hacimsel deformasyon en blylk deger %0,152 ile s=2D aks mesafesine bagli modelde
olusmustur (Sekil 6.22). %0,152 — 0,127 arasinda degisen hacimsel deformasyon en alt
kazik gevresi tabakasinda olusmaktadir.

6.6. iki (2D) ve Uc Boyutlu (3D) Analizlerin Karsilastiriimasi
Kaziklarin aks araliklarina bagh olarak killi bir zeminde insa edilen kazikli radye temel
sisteminde kaziklar arasi mesafenin etkisinin iki boyutlu (2D) ve u¢ boyutlu (3D)

analizlerinin karsilastiriimasi ele alinmistir.

Kaziklar arasi aks mesafesine bagli olarak oturmanin, kayma deformasyonun ve

hacimsel deformasyon degerlerin degisimi sirasiyla Sekil 6.40, Sekil 6.41, Sekil 6.42°de

verilmistir.
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Sekil 6.40. Kazikli sistemde aks mesafesine bagli olusan oturma
(dusey deplasman) grafigi
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Kaziklar aks mesafesine bagli disey deplasman analizlerinde, 3D analize baglh olusan
degerler 2D analize gore ortalama daha yuksek mertebelerde gergeklesmistir. 3D
analizde s=6D aks mesafesinden sonra disey deplasman degeri sabit kaldigi, 2D
analizde ise s=6D aks mesafesinden sonra, kaziklar arasi mesafe arttikca disey
deplasman degeri dramatik bir sekilde azaldigi gorilmektedir (Sekil 6.40).

3,7

2,7 ===3D [ |
\\\

2,2
, \
1,7 ~n

Kayma Deformasyonu (%)

1,2
ﬁ
0,7 o ____Ta-‘-————
0,2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

s/D
Sekil 6.41. Kazikli sistemde aks mesafesine bagli olusan kayma deformasyonu grafigi

Kayma deformasyonu analizinde, aks mesafesine baglh U¢ boyutlu (3D) analizdeki
degerler s = 4D sabit degerde kaldigi, iki boyutlu analizde en yiiksek degere s=3D aks
arahginda ulastigi, bu degerden (s=3D) sonra lineer bir sekilde azaldigi gortlmektedir
(Sekil 6.41).
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Sekil 6.42. Kazikl sistemde aks mesafesine bagli olusan hacimsel deformasyon grafigi
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3D analizde olusan hacimsel deformasyon, 2D analizde olusan hacimsel degere gore 7
kat mertebesinde fazla olusmustur (Sekil 6.42). Aks mesafesi artisina bagli olarak
hacimsel deformasyon, belli aks araligina kadar dusils gosterirken (S=4D), bu degerden

sonra daha kararl bir davranis gostermektedir.

iki boyutlu analizde kullanilan radye, kazik, zemin, yapisal elemanlar ve yiikler birim
genislik icin tanimlanirken, ¢ boyutluda kazik capi, radye uzunlugu gibi 3. boyutlar
Olctlendirilerek daha gercgekgi bir tanimlama ve hesaplama olusturulmustur. Dolayisiyla
uc boyutlu analizler (3D), iki boyutlu (2D) analizlere gére daha gergekgi sonuglar
verdigi disuntlmektedir. Kazik grup modelinin radye temel alanindaki 3D model
analizinde, yik — deformasyon - alan olarak detayli sonuclari analiz edilirken, iki

boyutluda Gg¢tincl boyutun etkisi goriilememektedir.
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BOLUM VII
SONUCLAR VE ONERILER

Kazikh radyenin bir elemani olarak; kaziklarin yik-oturma davranisi, tekil kazigin
davranisindan farkl olmaktadir. Kaziklar arasi yik dagilimi da farklilik géstermektedir.
Duzgln yayili yuk altinda yiksek plastisiteli kil zeminde kdse kaziklar en fazla yuki

alirken, merkeze dogru yuk miktari azalmaktadir.

Temel elemanlari, zemin ve Ustyapi arasindaki etkilesimden dolayr kazikli radye
temellerin analizi karmasiktir. Geleneksel yontemlerle dikkate alinamayan bircok
parametre ileri sonlu elemanlar veya benzeri yontemler kullanan yazilimlarla daha
kolay modellenebilmektedir. Gelisen teknoloji sayesinde yiiksek kapasiteli bilgisayarlar

ile ¢cozim sireleri ve olanaklari da giinden giine iyilesmektedir.

Bu calismada kaziklar arasi mesafenin killi zeminlerde insa edilen kazikli radye temel
sistemindeki etkisinin literatdr ile birlikte iki ve ¢ boyutlu modellerde analizi yapilarak

su sonuglara ulasiimistir:

e Kazikh radye temelin yik-oturma davranisini belirleyen 6nemli parametreler
arasinda kazik grup alani/radye alani, veya kazik grup boyutu/radye boyutu,
kazik araligi ve kazik boyu gibi geometrik 6zellikler yer almaktadir. Birgok

arastirmaci bu parametreler icin optimum degerler 6nermektedir.
e Kazikh radye temel modellemesi igin ¢ boyutlu sonlu elemanlar yazilimi,
parametrelerin tanimlanmasi, Olculendirme, ve hesap asamasinda yapisal

elemanlarin alan etkisinin incelenmesi acisindan daha gercekgi ve uygundur.

e Kayma deformasyonun, radye temel kenarinda en buyik degerlere ulasip kenar

kaziklar alt kotuna dogru minimum degerlere ulastigi goralmustur.

e Kazik aks araligi arttikga hacimsel deformasyon ve kayma deformasyonu belli
bir degerden (s=4D) sonra sabit kalmaktadir.

66



iki boyutlu (2D) analizde oturma miktari, belli (s=6D) degerden sonra kazik aks
aralig1 arttikca dramatik bir azalma gosterirken, ¢ boyutlu (3D) analizde

azalarak belli bir degerden (s=6D) sonra sabit kalmaktadir.

Disey deplasman ve hacimsel deformasyon degerlerinde, ¢ boyutlu (3D)
analizlerin sonuclari, iki boyutlu (2D) analiz sonuclarina goére daha ylksek

degerler vermistir.
Uc boyutlu analizlerde kazik araligini belli bir degerden (s=6D) daha buyiik

almak, oturmalarda elde edilecek azalma degerlerinde dikkate alinacak

miktarlar vermemektedir.
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