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Bu calismada, geleneksel kazikli temellere alternatif olarak ortaya

cikan kazikli radye temeller incelenmis ve bu temeller ile ilgili hesap
yontemleri verilmistir. Bu amagla, asir1 konsolide killi zeminlere oturan
Westend 1 ve Messe-Torhous yapilarina ait kazikli radye temeller, sonlu
elemanlar yontemi ile iki boyutlu elosto-plastik analiz yapabilen PLAXIS
programi ile analiz edilmistir. PLAXIS den elde edilen sonuglar, literatirde
verilmis olan arazi sonuclari ile karsilastirilmis ve uyumlu sonuclar elde
edilmistir. Ayrica, Westend 1 yapisi icin elde edilen sonuclar, literatirden
elde edilen 8 farkli analiz yontemi ile kiyasdanmistir. Sonu¢ olarak,
PLAXIS den elde edilen sonuclarin, arazi 6l¢im degerlerine yakin degerler

oldugu goérulmastar.
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In this study, piled raft foundations as an alternative of traditional
piled foundations are examined and calculation methods about these
foundations are given. For this purpose, two piled raft foundations of the
buildings Westend 1 and M esse-Tor hous, which lies on over consolidated clay,
are solved with PLAXIS, which can carry out two-dimensional elosto-plastic
analysis based on finite-elements methods. The results obtained from
PLAXIS have been compared with the in situ measurements and good
agreement obtained. Additionally, for Westend 1, the results achieved with
the finite-element analysis are compared with the results achieved with eight
different analysis methods. As a result, it is observed that the results
obtained from PLAXIS are very closed to the results measured from in-situ
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1. AMAC VE KAPSAM

1.1. Giris

Radye temeller, mevcut kosullar atinda Ust yapi yUkini zemine
aktarmak amaciyla ilk dustnilen yilzeysel temel sistemleridir. Ancak radye
temelin tasima kapasites yeterli degilse, kazikli temeller gibi derin temel
uygulamasina gidilir. ilk durumda, yapi yikinin zemine radye temel tarafindan
aktarildigl kabul edilerek hesap yapilir. Diger durumda ise, radye temelin tasima
kapasitesi ihmal edilerek, yapi yiklerinin tamaminin kaziklar tarafindan zemine
aktarildigi kabul edilir. Son yillarda, insaat muhendisleri tarafindan, yizeysel
temeller ile derin temeller arasindaki diger bir alternatif temel sistem olan kazikli
radye temel yada oturma azaltici kazik temeller tanimlanmaktadir.

Kazikli radye temel kavrami ilk olarak Davis ve Poulos tarafindan 1972
yilinda 6nerilmistir. O zamandan beri, kazikli radye temeller Burland ve ark.
(1977), Cooke (1986), Randolph (1994), Ta ve Small (1996), Kim ve ark. (2001)
ve Poulos (2001), Fa- Yun Liang ve ark.(2003), Oliver Reul ve Mark F.Randolph
(2004) tarafindan incelenmistir. Su anda kazikli radye temel kavrami Avrupa ve
Asyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kavramda, kaziklar gelen yiki
tasimaktan ¢ok oturmalari azaltmak amaci ile etkilidirler. Kazikli radye temeller,
oturmalari kabul edilebilir degerlere cekerek temel sisteminin performansini
ekonomik iyilestirmeye gotirdr.

Kazikli radye temellerin en uygun kullanimi, radye temelin tasima
kapasitesinin yeterli oldugu fakat oturmalarin sinir degerleri astigl durumlardir.
Bunun tersine, kazikli radyeler igin istenmeyen durumlar da ylzeye yakin
yumusak kil ve gevsek kum iceren zemin profilleridir.

Ideal sartlar altinda uniform yikli, kalin elastik kil tabakasi tzerine
oturan kazikli radye temelde; kaziklar tarafindan iletilen yikler, her bir bagimsiz
kazigin yuk-oturma degerlerine ve radye temelin rijitligine baghdir. Surtinme
kaziklar1 Uzerindeki oldukca rijit kaziklar icin, disardaki kaziklar icerdeki
kaziklara gore daha fazla yuk tasirlar. Farkll sartlarda, grup icindeki kazik
yaplimasl, zeminin deformasyon ozelliklerini degistirebilir. Ornegin, graniler



zemin sartlarinda, rolatif sikiliktaki degisim icerdeki kaziklarin disaridaki
kaziklara gore daha fazla yuk tasimasinayol acar.

Kazikli radye temellerin detayli analizi, problemin (g-boyutlu
olmasindan dolay! basit bir radye temel analizinden ¢ok daha zordur. Bu durum,
farkli varsayimlar ve sinirlamalara dayanan c¢esitli sayisal analiz yontemlerinin
gelismesine sebep olmustur. Analiz, radye temelin kose altindaki ve kazik
gbvdesi boyunca zeminin ¢okmesi gibi lokal ve lineer olmayan etkiler disinda
cogunlukla elastiktir. Zemin modeli, gerilme-sekil degistirme iliskilerine bagli
olarak lineer olmayan malzeme oOzelliklerine dayanir. Zeminin radye temeli
destekleyebildigi durumlarda, eger kaziklar sadece radye temelin oturmalarini
azaltmak icin tanimlanmislarsa, bu lineer olmayan etkiler ortaya cikar.

Radye temel altinda kazik kullaniimasinin en 6nemli nedeni, incelenen
yapinin kabul edilebilir oturma degerini asmamasidir. Y apilacak temel sisteminde
muhendislik kurallari cercevesinde ekonomik ¢ozim elde edebilmek icin: (1)
mevcut yuki Kkarsilayabilecek minimum kazik sayisinin, (2) optimum kazik
yerlesiminin, (3) optimum radye kalinligi ve kazik boyutlarinin belirlenmesi
gerekir. Bu sayede, temel sistemi icin yapilan harcamalarda, onemli &lglde
ekonomi saglanacagl aciktir.

Bu tezin amaci dogrultusunda, Messe Torhous ve Westend 1 yapilarina
ait kazikli radye temeller sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutlu elosto-plastik
analiz yapabilen PLAXIS programi ile ¢Ozulmistir. Elde edilen sonuclar,
literatUrde verilmis olan arazi sonuglari ile karsilastiriimis ve sonuclarin birbirleri
ile uyum sagladigl gorulmuistir. Ayrica, Westend 1 yapisi icin elde edilen
sonuclar, literatlrde verilmis olan 8 farkli analiz yontemi ile kiyaslanmistir.

1.2. Onceki Calismalar

Kazikli radye temellere ait tasarim yontemleri 19. yizyildan bu yana
cesitli  arastirmacilar tarafindan incelenmektedir. Konu ile ilgili yapilan
calismalardan bazilar1 asagida ele alinmistir.

Oliver Reul ve Mark F.Randolph (2004), nonuniform disey yuklemeye

maruz kazikli radye temeller icin tasarim yontemleri gelistirmeye calismislardir.



259 farkli kazikli radye temel konfigtrasyonunu ¢ boyutlu elastoplastik sonlu
eleman andlizi ile cozmuslerdir. Kazik pozisyonlari, kazik sayisi, kazik uzunlugu,
radye-zemin rijitlik orani, radye Uzerindeki yuk dagilimi gibi parametreleri
degistirerek; nonuniform dusey yuklemeye maruz kazikli radye temellerin
optimum ¢6zUmUna tartismiglardir.

Oliver Reul ve Mark F.Randolph (2003), asiri konsolide kil Uzerine
oturan Westend 1, Messeturm ve Torhous yapilarini 3 boyutlu el ostoplastik sonlu
eleman andlizi ile cozmislerdir. Ve bu analizlerden elde edilen ¢oztmleri, bu
yapilarin yapim asamasindaki arazi olgumleri ile kiyaslamiglardir. Sonlu eleman
analizinden elde edilen sonuclarda; kaziklar tarafindan tasinan toplam yik orani,
arazi 6lcimlerinden daha blyik ¢ikmasina ragmen; toplam oturma, farkli oturma
ve kaziklar tarafindan taginan yuk sonuglart uyumlu sonuclar vermistir.

S. Vdliappan, V. Tandjira ve N. Khalili (1999), radye- kazik temel
sisteminin optimum tasarimi icin, sonlu elemanlar yéntemi ile dogrusal olmayan
optimizasyon islemini birlikte kullanmiglardir. Maksimum ve farkli oturmalari
sabit tutularak; radye kalinligl, kazik sayisi ve uzunlugunu degistirerek radye-
kazik temel sistemi icin en ekonomik tasarimi incelemislerdir.

Kyung Nam Kim ve ark. (2001), kazikli radye temellerin farkl
oturmasini en aza indirmek icin, optimum kazik yerlesimini incelemislerdir.
Radye temeli, Mindlin teorisine dayanarak diizlem gibi zemini Winkler yaylari ile
ve kaziklarin rijitligini de Randolph ve Wroth (1979) tarafindan tanimlanan
yaklasik analitik metot ile tanimlamislardir. Bu yontemin etkinligini G¢ farkl
sayisal analiz ile gbstermislerdir.

K. Horikoshi ve M. F. Randolph (1998); farkli oturmalari minimuma
indirmek igin, oldukca esnek radye temelin merkezine kazik yerlestirerek yeni bir
tasarim kavramini incelemislerdir. Bu parametrik calismada, Clancy (1993)
tarafindan gelistirilen “hyPR” yontemini kullanmiglardir. Yaptiklari calisma
sonucunda, merkezi kazik desteginin farkli oturmalari azaltmada oldukga etkili
oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir.

Fa- Yun Liang ve ark.(2003), kazikli radye temel kavramini gelistirerek
kompozit kazikl radye temel adi verilen yeni bir teme tipini incelemislerdir. Bu

kompozit kazikli radye temel sisteminde; esnek malzemeden yapiimis kisa



kaziklarl, yuzeydeki yumusak zemini saglamlastirmak icin, oldukca rijit
malzemeden yapilmis uzun kaziklari oturmalari azaltmak icin, radye temelin
altindaki yastik tabakasini da kaziklarin gerilme oranini zemine yaymak icin
uygulamiglardir. Yaptiklar ¢alisma sonucunda; kompozit kazikli radye temeli,
Cin'de bazi yapilarda basari ile uygulamiglardir.



2.

KAZIKLI RADYE TEMELLER ICIN PRATIK TASARIM
YONTEMLERI

2.1. Alternatif Tasarim Yontemleri

Randolph (1994) kazikli radye temeller ile ilgili olarak Uc farkl tasarim

yontemini aciklamistir.

1

“Klasik hesap yontemi” , yukiin btyutk bir kisminin kazik grubu tarafindan
tasindigl dustinulerek tasarlanan hesap yontemidir.

“Kaziklarin sinmesi”, genellikle maksimum yuk kapasitesinin %70-
%80’ ninde, kaziklarda belirgin bir sinmenin baslamasi ile calisma yuki
altinda harekete gegen kaziklar olarak tasarlanan hesap yontemidir.
Gerekli kaziklar, radye ile zemin arasindaki net temas basinglarini
azaltmak icin sisteme eklenmislerdir.

“Farkli oturmalarin kontrol” toplam oturmalari azaltmaktan cok farkli
oturmalari azaltmak icin kaziklarin stratgjik olarak yerlestirilmesi
yontemidir.

Ayrica, sinen kazilarin daha u¢ bir versiyonu vardir. Bu yontemde ,

kaziklarin maksimum yik kapasitesinden yararlanildigi ve kaziklarin %100 yuk

kapasitesinde calistiklarl belirtilmistir. Bu durum kaziklarin, temel sistemi iginde

maksimum yUk kapasitesini artirdiklari gibi her seyden 6nce ‘oturma azalticr’

olarak kullanilmalarini saglayan bir kavram ortaya ¢ikarmaktadir.

De Sanctis ve ark. (2001) ve Viggiani (2001) kazikli radye temelleri iki

sinifaayirmiglardir.

1

“Kuguk” kazikli radye temeller; burada sisteme kazik ilave etmenin ana amaci
guvenlik sayisini  artirmaktir. (genellikle radye genislikleri 5m ile 15
arasindadir.)

“Blyuk” kazikli radye temeller; uygulanan yuki belirli givenlik sinirlari

icinde tasima kapasitesine sahip ancak oturmalari ve farkli oturmalari

azaltmak icin kaziklara ihtiyagc duyulan sistemdir. Bu gibi durumlarda, radye

temelin genigligi kaziklarin uzunlugundan oldukca fazla olmaktadir.



Sekil 2.1, yukarida tanimlanan ilk iki stratejiye gore tasarlanan kazikli
radye temellerin yUk-oturma davranisini gostermektedir. O egrisi, tasarim yUku
altinda oturmalarin agiri oldugu sadece radye temelin davranisini gostermektedir.
1 egris, klask hesap yontemini ifade etmektedir. Kazik- radye temel sistem
davranisi kazik grubu tarafindan idare edilmektedir ve tasarim yuki altinda
oldukca lineer davranis gosterebilmektedir. 2 egrisi, dusik guvenlik sayisi ile
calisan kaziklarin stinmesini gostermektedir. Ancak daha az kazik oldugu igin
radye temel 1 egrisine gore daha fazla yuk tasimaktadir. 3 egrisi, kaziklar oturma
azalticl olarak tamimlanmistir ve tasarim yuku altinda kaziklar tam kapasite ile
calismaktadirlar.

Sonug olarak, yuk- oturma tasarim yuku altinda non-lineer olabilir fakat
yine de, tum temel sisteminin belli bir guvenlik payi ve oturma kriteri vardir. Bu
nedenle, 3 egrisinde gosterilen tasarim kabul edilebilirdir ve 1 egris ve 2
egrisinde gosterilen tasarimlardan daha ekonomiktir.

0 egris — sadece radye (asiri oturma)
1 egrisi —klasik hesap yontemi ile boyutlandirilmis kazikl radye
2 egrisi — daha kuglk guvenlik sayisi ile boyutlandiriimis kazikli radye

3 egrisi — kaziklarin tam kapasitesinden yararlanilan kazikl radye

Kazik ve
tradye
gigmesi

Kazik
gicmesi

Tigk

Tasanm |

DOuatna

Sekil 2.1. Kazikli radye temellerin tipik yik — oturma degerleri



Kazikli radye temellerin en etkili uygulama sekli, radye temelin yeterli
yuk tasima kapasitesini sagliyor olmasi ancak; sadece radye temelin oturma
velveya farkll oturma degerlerinin misaade edilebilir sinir sartlarini astigl
durumlardir. Poulos (1991)'e gore, kazikli radye temel kullaniminin en uygun
oldugu durumlar asagidaki sekilde siralanabilir.

a) oldukca sert kil iceren zemin profilleri
b) oldukca siki kum iceren zemin profilleri
c) kaziklarin yer aldigl temel derinliginde, yumusak veya gevsek tabakalarin
bulunmadigi zemin profili
Y ukaridaki durumlarda, sistemde kaziklar anatasiyicl e eman olmaktan ziyade
yardimci eleman olarak davranarak, radye temel yeterli yik tasima kapasites ve
rijitligi saglamaktadir.
Bu sistemlerin kullaniimasinin uygun olmayacagi durumlar ise:
a) yuzeyeyakin yumusak kil iceren zemin profilleri
b) ylzeye yakin gevsek kum iceren zemin profilleri
c) dis etkiler dolayisi ile konsolidasyon ve sisme olusabilecek zemin
tabakalarinin bulundugu zemin profili
Yukaridaki ilk iki durumda, radye temel tek basina yeterli yik kapasitesi ve
rijitligi saglayamayabilir ancak, son durumda zeminde olusacak hareketlerden
dolay kaziklarda 6nemli Olctide yuk artiglar meydana gel ebilmektedir.

Kazikli radye temellerin analizinde, dis etkilerden dolay! olusabilecek
zemin hareketlerinden (sisme, bizilme, konsolidasyon gibi) dolayl sistemin
davranisinda gorulebilecek degisiklikler, kullanilan analiz yontemlerinde ¢ok az
dikkate alinmistir yada hemen hemen hi¢ dikkate alinmamistir. Halbuki kaziklar
ve radye arasindaki yuk dagilimi ve oturmalar, bu zemin hareketlerinden biyuk
Olcude etkilenmektedir. Poulos (1993), sisme veya bizilme sebebi ile zeminin
yaptigl hareketlerin sebep oldugu efektif gerilmedeki veya emme basincindaki
degisikliklerin kaziklar — radye — zemin etkilesimi Uzerinde meydana getirdigi
etkiyi sinirli elemanlar metodu kullanarak incelemis ve ulastigl sonuclar

asagidaki sekilde Ozetlemistir:



a) konsolidasyona maruz kalan zeminlerde, negatif cevre sirtinmesinden
dolay kaziklarda basing gerilmesi artisi meydana gelir ve radyenin agirligl
da kaziklar tarafindan tasinmaya baglar.

b) Sisen zeminlerde ise, zeminin hareketinden ve radye altinda olusan
gerilmelerden dolayi kaziklarda cekme gerilmesinde artis meydana gelir.

Her iki durumda da, kazikli radye temelde olusacak hareket serbest kazik
grubuna gore daha fazla olmaktadir. Bu sebeple, dis etkilerden dolayi disey
zemin hareketlerinin olusabilecegi durumlarda kazikli radye sistemlerin

kullaniimasindan kaginilmasi daha uygun bir ¢ozim olacaktir.

2.2. Hesap Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Analiz yontemlerinin siniflandiriimasinda ti¢ ana sinif ele alinmaktadir.
1. Basiteindirgenmis hesap yontemleri

2. Sayisal CozUm Y ontemleri

3. Sayisal Modelleme Y dntemleri

2.3. Basite indirgenmis Y 6ntemler

2.3.1. Poulos— Davis- Randolp (PDR) (1980)

Kazikli radye temellerin disey tasima kapasitesini hesaplamak icin basit
yontemler kullaniliyor ise, maksimum yik kapasitesi genellikle asagidaki iki
degerden kuguk olanidir.

e Radye vetim kaziklarin maksimum tasima kapasitel erinin toplami.
o Kaziklarl ve radyeyi kapsayan blok ile kazik gevresinin disinda kalan
radyenin maksimum tasima kapasitesinin toplami.
YUk- oturma davranisini belirlemek icin, Poulos ve Davis (1980) tarafindan
tanimlanan yaklasima uygulanabilir. Ancak, bu yontemin daha faydali uzantisi
Randolph (1994) tarafindan 6zetlenen radye ve kazik arasindaki yik paylasimini
hesaplayan basit yontem kullanilarak yapilabilir. Randolph tarafindan distntlen



kazik problemi Sekil 2.2'de gosterilmistir. Onun yontemi kullanilarak, kazikl
radye temelin rijitligi asagidaki gibi hesaplanabilir.

Kor = (Kp + Ky (1-0ep) / (1- 0tep 2 K / Kp) (2.1)

Kpr = Kazikli radye temelin rijitligi
Kp = Kazik grubunun rijitligi

K, = Sadeceradyenin rijitligi

acp= Radye—kazik etkilesim faktord

Radyenin rijitligi, K,, elastik teoriye gore ¢rnegin Fraser and Wardle
(1976) yada Mayne ve Poulos (1999) ¢ozimleri kullanilarak hesaplanabilir.
Sonraki asamalarda, tek bir kazigin rijitligi elastik teoriye gore hesaplanir ve daha
sonra grup rijitlik etki faktort ile carpilir.

Radye tarafindan tasinan yukun toplam yuke orani;

P: = Radye tarafindan tasinan yuk

P; = Toplam uygulanan yuk

Radye — kazik etkilesim faktori o, asagidaki gibi hesaplanabilir.

ap=1-In(rc/ro) /¢ (2.3)

rc = kazik bagliginin ortalama yarigapi
ro = kazik yarigapi

€ =1In(rc/ro)

re ={0.25+£ [2.5p (1-v) —0.25) x L
£ = Eq/Eg

p = Esa/Eyg

L = Zeminin poisson orani



L = kazik uzunlugu
Es = kazik ucu seviyesindeki zeminin elastisite modul U
Es = kazik ucu atindaki tasiyici zeminin elastisite modull
Esw = kazik gbvdes boyunca zeminin ortalama el astisite modul G

Y ukaridaki denklemler, Sekil 2.3 de gosterilen ¢ boyutlu yik — oturma
egrisini gelistirmek icin kullanilabilir. 1lk olarak, kazikli radyenin rijitligi,
dusUnilen kazik sayisi icin denklem (1)’den hesaplanir. Bu rijitlik, kazik
kapasites tamamen aktif hale gelinceye kadar etkili kalacaktir. Kazik yUku
mobilizasyonunun ayni anda meydana geldigini varsayilarak basite indirgenirse,

toplam uygulanan yuk, P1, asagidaki gibi hesaplanir.

P =P/ (1-X) (2.4)

Pup = grup igindeki kaziklarin maksimum yik kapasitesi
X = kaziklar tarafindan tasinan yik orani (Denklem 2.2)
Sekil 2.3 deki A noktasindan sonra, temel sisteminin rijitligi sadece radyenindir.
Ve bu, kazikli radye temel sisteminin maksimum yik kapasitesine ulasana kadar

devam eder (Sekil 2.3, B noktasl). O asamada yUk — oturma egrisi yatay olur.

2.3.2. Burland (1995)

Kaziklar oturma azaltici olarak tasarlamak ve tasarim yUkld altinda
geoteknik kapasitelerinin tamamini gelistirmek icin; Burland (1995), asagidaki
basitlestirilmis tasarim islemlerini gelistirmistir.

e Kaziklar olmadan radye temel icin toplam yiuk — oturma iligskisinin
belirlenmesi (Sekil 2.4)

e Guvenlik sayisini iceren musaade edilebilir oturma Sy degerinin
belirlenmesi

e P, Syyebagli olarak radye temel tarafindan taginan yuktir.
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Sekil 2.2. Kazik — radye sisteminin basite indirgenmis gosterimi
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kambtradye maksimum

radye elastik kapasite sme_{ﬂagﬂug

Oturma

Sekil 2.3. Baglangic andlizleri icin basitlestirilmis yuk — oturma egrisi
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Asirt yik Po-Pi'in oturma azaltici kaziklar ile tasindigl varsayilir. Bu
kaziklarin cevre dayanimi tamamen aktif hale gelecektir ve boylece

herhangi bir glvenlik sayisi uygulanmayacaktir. Ancak; Burland yaklasik

0.9 olan “mobilizasyon katsayisini” maksimum cevre kapasitesine, P,
uygulanmasini 6nermektedir.

Eger kaziklar kolonlarin atina yerlestirilmislerse, kazikl radye azaltilmis
kolon yuUklerinin etkidigi radye gibi analiz edilebilir. Bu kolonlarda
azaltilmis yuk, Q;

Qr=Q-0.9Py, (2-5)

Radye icindeki egilme momentleri, kazikli radye temeli azaltilmis yiklere
maruz radye gibi analiz ederek elde edilebilecektir.

Kazikli radye temelin oturmasini hesaplayan yontem, Burland tarafindan
belirgin olarak ortaya konmamistir; ancak Randolph (1994)'un yaklasik
yonteminin uygulanabilecegi belirtilmistir.

=S XK,/ Ky (2.6)

Sor = kazikli radye temelin oturmasi

S = toplam yuike maruz kaziksiz radyenin oturmasi

K, = radyenin rijitligi

Kpr = kazikli radye temelin rijitligi

12
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Sekil 2.4. Burland' in basitlestirilmis tasarim yontemi

2.4. Sayisal Cozim Y ontemleri

24.1.Yaylar tarafindan tasinan serit yaklasimi icin gelistirilen yontemler

Bu sinifa giren tipik bir drnek, Poulos (1991) tarafindan sunulan, radye
temel kesitinin serit olarak ve onu destekleyen kaziklarin da yay olarak
tanimlandigi bir yontemdir. Yaklasik hesap; kazik-radye, radye-kazik, radye-
radye, kazik-kazik olan her dort etkilesim icin yapildi. Bu metodun ¢ok yonli bir
hesap yontemi oldugu ve daha detayli andizler ile kabul edilebilir oldugu
gosterilmistir. Ancak; 0zellikle radye temel icindeki burulma momentlerini hesaba
katamadigl ve ayrica iki yonde tanimlanan serit analiz edildiginde istenen
noktalardaki oturma sonuclarinin iki yonde de ayni sonuglari vermedigi yoniinde

belirli sinirlamalar icermektedir.
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Brown ve Wiesner (1975), kazikli serit temeller icin sinir elemanlari yontemini
gelistirmisler ve kazikli radye temellere ne gibi ¢ozimlerin uygulanabilecegini

One strmuglerdir.

2.4.2. Yaylar Uzerinde levha yaklasimini uygulayan yontemler

Bu tip analiz yonteminde, kaziklar plakay! destekleyen yaylar olarak
modellenirken, radye temel elastik bir levha olarak tanimlanmistir. Hongladaromp
ve digerleri (1973), bu yaklasimla yapilan ilk calismalarda etkilesimlerin bir
kismini ihmal etmis ve Brown ve digerleri (1975) tarafindan bu yéntemlerin daha
kesin yontemlerle karsilastirildigi calismalarda da ¢ok buyuk rijitlik degerleri
vermistir. Poulos (1994) levha icin sonlu farklar metodunu gelistirmis ve elastik
cozumlerin yaklasik hesaplarinda cesitli etkilesimleri dikkate almistir.

Clancy ve Randolph (1993), sonlu elemanlar yontemi ile kazik ve radye
temeli modellemislerdir. Metot, temelin elastik davranisinin analizini kisitli olarak
yapmasina ragmen; dort etki bileseni hesaba katilmistir. Buna benzer bir analiz
metodu Franke ve ark. (1994) tarafindan yapiimistir. Bu c¢alismada non-lineer
kazik davranisi hiperbolik gbévde ve taban davranis Ozellikleri yolu ile
degerlendirilmistir. Yamashita ve ark. (1993), zemin ve kaziklari yay olarak
tanimlarken, radye temeli analiz etmek icin sonlu elemanlari kullanmanin daha
uygun bir yontem olacagini  belirtmistir. Ozetle, cesitli etkilesimler hesaplarda
detayli olarak yer almamistir.

2.5. Sayisal Modelleme Y ontemleri
2.5.1. Sinir elemanlar 1 yontemi

Bu tip hesap yonteminde, temel sistemi icindeki radye temel ve her bir
kazigin bagimsiz calistigi varsayilmistir. Bu analizlerin ilk orneklerinden biri
Butterfiled ve Banarjee (1971) tarafindan verilmistir. Bu 6rnekte, zemin ylzeyine

oturan rijit baslik ile elastik zemin kitles icindeki kazik grubu incelenmistir.
Kuwabara (1989), homojen elastik zemindeki kazikli radye temeller icin bir
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yontem tanimlamistir. Buna gore; radye temel rijit kabul edilmis ve kaziklarin
sikisabilirlikleri hesaba katilmistir. Elde edilen sonuclara gére, elastik sonuclar
altinda, radye temelin, normal kazik araliklari ile yukin cok kiguk bir kismini
tasidigl gordlmastur.

Poulos (1993), Kuwabara nin hesaplarini gelistirerek serbest alan zemin
etkilerine, radye ve zemin arasindaki sinirlandirici temas basinglarini ve bunlarin
yani sira kaziklarda nihai basin¢ ya da cekme gerilmelerinin olusmasini hesaba
katmistir. Ancak, bu kategorideki bircok yontem gibi, bu yontemde de rijit radye
kabul inden kaynaklanan sinirlandirmalar yerini almistir.

2.5.2. Sonlu elemanlar yontemleri

Sonlu eleman yontemleri, genellikle kazik grubu veya kazikli radye
temeli ya bir dizlemsel birim deformasyon problemi (Desai 1974) ya da eksenel-
simetrik problem (Hooper 1973, Naylor ve Hooper 1974) olarak ortaya
koymuslardir. Her iki durumda da radye temel ve zemini bagimsiz kilmak icin
sonlu elemanlar kullaniimaktadir ve boylece, non-lineer zemin ve radye
davranislarini hesaba katmak kolay olmaktadir. Ayrica zeminin iki fazli davranisi
da hesaba katilabilmektedir. Boylece konsolidasyona bagli oturma ve kazik yik
dagiliminin zamana bagli 6zellikleri de hesaplanmis ol abilecektir.

Hooper (1973), Londra’daki bir bina icin, eksenel-simetrik kabulln
gozlemlerle benzer sonuclar verdigini gostermistir. Basite indirgenmis bir
yaklasimin esas sorununun ancak diizgin ytkleme tiplerini analiz etmesi ve radye
temel icinde olusan burulma momentlerini elde etmenin mimkiin olmadigi ortaya
konulmustur.

Tam bir sonlu eleman analizi olmamasina ragmen; Hewitt ve Gue (1994),
karstik kirectasi iceren bir zemin profilinde kazikli radye temel andizi
yapmiglardir. Analiz, kesin bir sonlu farklar kodu kullanan ve piyasada kullanilan
FLAC (itasca 1991) adli bir program ile yapilmistir. Temel, bir dizlem
deformasyon problemi olarak modellenmis ve bu analiz, yaklasik da olsa,

Kiregtasindaki bosluklarin temelin oturmasina olan etkilerinin degerlendirilmesini

saglamistir.
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2.5.3. Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar Analizi

Gergek bir problemi modelleme yetenegi bakimindan, t¢ boyutlu sonlu
elemanlar hesabi en etkili ¢ozimlerden biris olarak dusuntlebilir. Ottaviani
(1975), boyle bir analizi kazik temellere uygulayan bir ilktir. Zhuang ve ark.
(1991) kazikl radye temeller icindeki yUk dagilimi ve oturmalar igin parametrik
cozimler bulmak amaci ile lineer Uc¢ boyutlu analiz yontemi kullanmiglardir.
Parametreler arasinda degisim gosteren faktorler; rolatif radye rijitligi, kazik
uzunlugu ve kazik sayilaridir.

Ta ve Smal (1996), radye temel icin ince-levha sonlu elemanlar ve

zemin icin sonlu tabakalar yontemlerini uygulayan bir metot gelistirmislerdir. Bu
metot, lineer zemin davranisi ile sinirlandirilmistir. Ancak tabakali bir zemini
etkin bir sekilde ¢Ozebilecegi ve radye temelin altinda kaziklari istenilen yere
yerlestirebilecegi belirtilmistir.
Gunumuze dek yapilan calismalardan en kesin hesap, Wang (1995) tarafindan
dusey yUklu kazikli radye temellerin non-lineer hesabi yapilmistir. Acik bir
bicimde; elle yapilan analizlerin dogrulugunu agiklamak bakimindan bilgisayar
destekli hesaplar cok 6nemlidir.

2.5.4. Sinir elemanlari ve sonlu elemanlar analizlerini birlestiren yontemler

Hain ve Lee (1978), radye temeli ince levha sonlu elemanlardan
olustururken; kaziklar1 da sinir elemanlar1 yontemi ile hesaplayarak kazikli radye
temel hesaplarinda bir makale yayinlamiglardir. Hesaplar sirasinda, daha az ¢aba
harcamak icin etkilesim faktori kuramindan yararlaniimis ve sonug olarak da; her
bir kazik elemani ayri ayri incelenmemistir. Hain ve Lee tarafindan bulunan
sonuglar yaklasikliklar icermesine ragmen pek ¢ok arastirmaci tarafindan referans
sonuclar olarak kullaniimistir. Hesap yontemi gercekte elastiktir. Fakat bilgisayar
programinda tanimlanan bir yik limiti ile kaziklarda nihai yUklerin olusmasina
meydan vermektedir. Bu analizin getirdigi sinirlama, zeminin homojen yari-

sonsuz bir elastik kittle olarak tanimlanmasidir. Ote yandan; bulunan sonuglar,
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yuklemenin ilk asamasinda kazikli radye temelin davranisinda cesitli faktorlerin
Oneminin gortlmesini saglamistir.

Franke ve ark. (1994), kaziklar icin sinir elemanlari radye temel icinse
sonlu eleman analizlerini kullanan karma bir teknigin kullanimini agiklamistir.
Y Uklemeden sonra, kaziklarda olusan kalici gerilmeler gibi kaziklarin non-lineer
davranisi hesaba dahil edilmektedir.

Sinha (1997), radye temeli ince-levha sonlu elaman olarak tanimlayan,
tum kaziklari ayri ayri sinir eleman yontemi ile ¢gozen tamamen sinir elemanlara
dayanan bir hesap yontemi gelistirmistir. Bu yontemde, zeminin homojen elastik
oldugu kabulu yapilmistir. Ancak non-lineer davranis, cekme ve basing durumlari
icin sinirl radye-zemin temas gerilmeleri ve kazik gévdesi ile zemin arasinda ve
kazik ucunun atindaki sinir gerilmelerinin belirlenmesi ile saglanilmistir. Ayni
zamanda, serbest zemin yuzi hareketleri de hesaba katilarak zeminin sismesi
veya konsolidasyon etkileri de hesaba katilabilmektedir.
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3. TEORIK BIiR ORNEKLE YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Kazikli radye temellerin davranisini farkli yontemlerle kiyaslamak amaci
ile, teorik bir 6rnek sekil 2.5’ de analiz edilmistir. (Poulos ve ark. (1997). Problem
oldukgca basit formda olmasina ragmen, gercek durumdaki parametrelerin
degerlendirilmesi esnasinda kaginilmaz farkliliklarin ihmal edilmes bakimindan
gereklidir ve problem duzgin yayili yik yerine kolon yiklemes icermistir.
Karsilastirmalar, verilen bir zemin, kazik ve radye parametreleri icin kazikli radye
temelin davranisini belirlenmesinde odaklanmistir.

Gelistirilen yontemler, ve her bir yontemin kullaniilmasindaki varsayimlar asagida
Ozetlenmistir.
a) Poulos-Davis-Randolph (PDR) Y Ontemi:

Bu yontemin uygulanmasinda, radye temelin rijitligi elastik teoriye gore
elle hesaplanmistir. Radye temel esdeger dairesel temel olarak distnulmUstdr.
Tekil kaziklarin rijitligi, Randolph ve Wroth (1978)'un yaklasik ¢ctzimlerinden
kapall formda ve grup oturma orani (kazik grubu rijitliginin hesabi icin
kullanilan), Rs=n®°, n=kazik sayisl ile hesaplanmustir.

b) Burland in Y dntemi:

Radye temelin rijitligi, GARP programinin kullaniimasl ile sadece radye
temelin nimerik analizinin yapilmasi ile hesaplanmistir. Radye temeldeki
momentleri hesaplamak icin, uygulanan yUkler her kolon yerlesiminde, kolonun
altindaki kazigin maksimum yik kapasitesinin 0.9 kati ile azaltilmistir. Kazikli
radye temelin oturmasini hesaplamak icin, tim yUkler atinda radye temelin
oturmasl, radye temel analizlerinden elde edilir ve sonra bu oturma radye temelin
rijitliginin kazikl radye temelin rijitligine olan orani ile azaltilmustir.

c) GASPAnaizi (Yaylar Gzerinde Serit)

Bu analizde, radye temel Sekil 2.5 de gosterildigi gibi her dogrultuda tg
serite bolinmustir. Non-lineer etkiler, uzun dogrultuda calisan seritler igin
dusunulirken tamamen lineer davranis, kisa dogrultuda calisan seritler igin

dusUntlmastar. Her bir kazigin rijitligi, Randolph ve Wroth (1978)’in
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Sekil 2.5. Cesitli yontemlerle analiz edilen basit bir 6rnek

denklemleri ile ¢cozUlmuUstir ve basitlestiriimis ifadeler kazik-kazik etkilesim
faktorlerini elde etmek icin kullaniimustir.
d) GARP Analizi (Yaylar Uzerinde Levha)
Radye temel, uniform levha ile toplam 273 eleman ve digim noktasini
kullanilarak modellenmistir. Kaziklarin rijitligi ve kazik-kazik etkilesim
faktorleri, sinir eleman analizi olan DEFPIG (Poulos, 1990) programinin
kullanilmasi ile hesaplaniimistir.
e) FLAC (2-D) Andizi
Problemin simetris alinarak, uzun yondeki zemin-kazik-radye sistemi analiz
edilmistir. Yatay dogrultuda 39 grid cizgis ve disey yonde 34 grid cizgis
kullanarak hesap yapilmistir. Zemin, Sekil 2.5'de gosterilen zeminin drengjsiz

kayma mukavemeti kullanilarak Mohr-Coulomp’ a gore modellenmistir.
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Sekil 2.6. Kazikli radye temelin FLAC 3D ile analiz modeli

f) FLAC 3D Andlizi
Simetri 6zelliginden dolay1, problemin sadece dortte biri modellenmistir.
Sekil 2.6'da gosterilen t¢ boyutlu mesh kullanilmistir ve 40,026 digim noktas
ve 34,468 eleman icermektedir. Zemin iki boyutlu analizdeki gibi, Mohr
Coulomp’a gore cozulmustir. Kazik yukleri, her bir kazik basindaki disey
gerilmelerden hesaplanirken radye momentleri, radye temeli tanimlayan
elemanlarin alt tabakasindaki yatay gerilmelerden hesaplanmaktadir.

3.1. Yik - Oturma Coziimlerinin Kiyasanmasi

Sekil 3.1' de, her kolonun altina bir kazik gelecek sekilde 9 benzer
ozellikteki kazik ile radye temelin merkezi icin yuk-oturma iliskileri
kiyaslanmigtir. Burland’in yontemi yuk-oturma egrilerini elde etmek icin uygun
bulunmamistir ve bu nedenle grafige dahil edilmemistir. FLAC 2D andlizi
disindaki yuk oturma-egrileri birbirlerine makul olarak benzemektedirler. PDR
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metodu, FLAC 3D ve GARP andlizleri ile benzer sonuclar vermislerdir. FLAC
3D analizi, 12 MN asan yukler icin diger metotlardan daha yumusak davranis
gbstermistir. Bu durum, tahminen radye temelin altindaki plastik bélgenin ¢ézim
yonteminin gelismis olmasi ve plastik deformasyonlara Onem verilmes
sonucundandir. Ancak, FLAC2D andlizi, dizlem-deformasyon kabultinin kesin
olarak yapilamamasindan dolayi, hesaplanan oturma degerlerinin Uzerinde
cikmistir. Sonug olarak, dizlem-deformasyon andizlerinin daha detayli bir
sekilde yapilmasi gerektigi onerilmistir.

- T T T T T T
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Sekil 3.1. Yik-oturma analizi icin ¢esitli yontemlerin kiyaslanmasi
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Sekil 3.2. Garp ve yaklagik analiz yontemlerinin kiyaslanmasi

3.2. Kazik Sayilarinin Etkisi

Kazikli radye temel analizindeki 6nemli olan parametrelerden birisi,
istenen performansin elde edilmesinde kag tane kazigin kullanilmasi gerektigidir.
Bu amag icin, GARP bilgisayar programi ve Poulos-Davis-Randolph (PDR)
anaizleri gelistirilmistir. Sekil 3.2, bu analizlerin her biri icin 3 ila 9 arasinda
degisen farkl sayidaki kaziklara ait yuk-oturma egrilerini gostermektedir. Sekil
3.3, merkezi oturma ve kazik sayilari (PDR analizinden 12 MN yuk icin elde

edilen)

arasindaki iliskiyi gostermektedir. Ayrica maksimum yUk kapasitesini ve kazik

sayllarl arasindaki iliskiyi de gostermektedir.

Birkag kazigin eklenmesi, radye temelin oturmasini 6nemli derecede azalttigl
gorulmustur ancak 15 kaziktan fazla kazigin kullaniimasi, oturmalari ¢ok kuguk
bir sekilde azaltmaktadir. Sonug olarak; istenen oturma degerlerini elde edebilmek
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Sekil 3.3. Kazik sayisinin maksimum yik kapasitesine ve oturmaya olan etkisi

icin, minimum sayida kazik uygulamasina gitmek temel tasariminda ekonomik

tarafta kalmamizi saglayacaktir.

3.3. Degisen Kazik Uzunlugunun Etkisi

9 kazikli 0.5 m kalinligindaki radye temel icin; Sekil 3.4’ de, merkezdeki
ve dis kaziklar arasindaki farkli oturmanin, radye temel icindeki maksimum
momentin, yUkin kazik tarafindan tasinan oraninin ve maksimum oturmanin
kazik uzunlugu ile degisen etkileri gosterilmektedir. Analiz GARP programinin
kullaniimasi ile uygulanmistir. Tahmin edildigi Uzere, kazik tarafindan tasinan
yuk orani artarken; oturma, farkli oturma ve maksimum moment kazik uzunlugu
arttikca azalmaktadir. Sekil 3.3 ile Sekil 3.4 kiyaslandiginda; daha efektif bir
tasarim igin, kazik uzunlugunu artirmanin kazik sayisini artirmaktan daha etkili

bir ¢6zim oldugu agiga ¢ikmis olur
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Sekil 3.4. Kazik uzunlugunun, 9 kazikli 0.5 m kalinhigindaki radye temel Uzerindeki etkisi

3.3. Radye Temel Kalinliginin Etkis

Sekil 3.5'de, farkli kainliklardaki radye temeli tasiyan 9 kazikli, kazikli
radye temel icin GARP programindan elde edilen ¢oziimler gésterilmektedir. ince
radyeler disinda, maksimum oturma radye temel kalinligindan etkilenmezken,
farkli oturmalar artan radye temel kalinligl ile 6nemli derecede azalmaktadir.
Tersine, radye temelin maksimum oturmasi artan radye temel kalinligl ile
artmaktadir. Kaziklar tarafindan tasinan yik orani radye temelin kalinlhigindan
etkilenmez. Bu durum icin, radye kainligini 0.8 m den blyUk yapmanin az yada
cok hichir kari yoktur.
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Sekil 3.5. Radye kalinliginin temel dayanimina etkisi. 10 m uzunlugunda 9 kazikli radye,
Y k=12 MN

Burada verilen sonucglardan, radye temel kalinligini artirmanin farkli
oturmalari azaltmasi bakimindan etkili bir sonug verdigi kararina gidilmektedir.
Ancak, radye temel kainhiginin artirmanin her iki kolon yukleri ve kazik
yuklerinden meydana gelen zimbalama kuvvetine karsilamasi ile etkili oldugu
aciklanmistir. Kazik destegi olmadan radye temel tarafindan desteklenen
maksimum kolon yuki, sonug olarak radye temelin artan kalinligi ile artmaktadir.
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4. PARAMETRIK CALISMA

Small ve Zhang (2000), derin Uniform zemine gomulu 16 (4 x 4) kazik

ile kare kazikli radye temelin parametrik calismasini yapmislardir. Radye ve

zeminin poisson oranlari sirasiyla 0.15 ve 0.35 secilmistir. Radyenin kalinligl ve

kaziklarin ¢api 0.5 m ainmistir. Kazigin Ustindeki disey ve yatay yer
degistirmeler Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 de gosterilmistir.
Her iki yatay ve dusey yikleme durumlarinda, normalize edilmis yatay ve disey

yer degistirme | «x Ve |y asagida verilmistir.

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

Motthalize edilimiz yer deSistitme

0.01

0.00

Sekil 4.1. Kazik — zemin rijitliginin, kazikli radye temelin yer degistirmesi Uzerindeki etkisi
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_\-\_\_\_\_\_\-‘-—\_
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E/E, = 2000 T
LD=30 P~
SD=35 A
v,=035 \
“'-I — I:}- l:" _\___6_‘—\——]
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tD=10 —H— Vatay yer degigtirme
—g—  Diigey yer deZistirme
10 100 1000 10000

Elamilk - zemin sijitlik oraru
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Notmalize edilimig wer deFistitme

0.06
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Fadyre - zetnity rijitlil orarm
Sekil 4.2. Radye — zemin rijitlik oraninin, kazikli radye temelin yer degistirmesi Uzerindeki etkisi

E D
==y
NI qx B:I. j:_r x

E D
e — U
- q:B:'Lr -

ux ve uz siraslyla gergek yatay ve disey yer degistirmeyi verirler. ES zeminin
elastisite modult, D kazik ¢apl, gx ve g, uniform yatay ve dusey yuklerdir. B, ve
L., radyenin plandaki genisligi ve uzunlugudur.
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Sekil 4.3. Kazik araliginin kazikli radye temelin yer degistirmesi Uzerindeki etkisi

4.1. Kazik-Zemin Etkilesim Oraninin Yer Degistirme ve Yuk Dagilimi
Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.1, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 de, farkli kazik — zemin rijitlik oranlari
icin radyeye x yonunde uygulanan Uniform kesme yukinin analiz sonuglari
gosterilmistir. Sekil 4.4'de, A-A Kkesiti boyunca ara ylzey Uzerindeki kesme
basinclarinin varyasyonu gosterilmistir. kaziklarin oldugu yerlerde yiksek kesme
gerilmelerinin olustugu gozlenmistir. Kazik — zemin rijitligi oranindaki artis,
kazik baslarindaki kesme basinglarinin artmasina ve zemin ylzeyindeki kesme
basinclarinin bir parca azalmasina sebep olmustur.

Sekil 4.1'de, kaztk — zemin rijitliginin (Ep/Es) artmasi, yatay yuk
altindaki kazikli radyenin yatay yer degistirmesinin azalmasina sebep olmustur.
Dusey yukleme altindaki kazikli radye icin, disey yer degistirmede de azalma
gorultr. Ancak; kazik — zemin rijitlik orani disuk ise, disey yer degistirmeler
kazik — zemin rijitlik orani ile oldukca hizli bir sekilde diser. Fakat kazik — zemin
rijitlik oran11000'in Uzerinde ise, kazikli radye temelin disey sapmasi kazik —

zemin rijitlik orani ile ¢ok hassas degildir. Sonug olarak, kaziklar tarafindan
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tasinan yatay yuk yizdesi, kazik — zemin rijitlik orani arttik¢a artarken; kazik —

zemin rijitlik orani 1000'i astiginda, kaziklar tarafindan tasinan disey yuk artisi

durur.
16 1
¥ EJE,.=2000
é sl © o o o L/D=30
812 [ °©o o o o SD=3
2 v, =035
g 10 + v, =015
2 t,=05m
B8 T ™ —
3 t/D=10
E T
g °f
| dor
g
220
% 0 =
e ppo 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

Normalize edilimiz koordinat, @ Br

Sekil 4.4. A-A Kkesiti boyunca arayiizey tUzerindeki kesme basinglarinin varyasyonu
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Sekil 4.5. Kazik — zemin rijitlik oraninin kaziklar tarafindan tasinan yik yiizdesi Uzerindeki etkisi
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Klamldar tarafindan tagman yik yizdesi (%)

4.2. Radye — Zemin Rijitlik Oraninin Yer Degistirme ve Yuik Dagilimi
Uzerindeki Etkisi

Radye — zemin rijitlik oraninin etkisini anlamak icin (Er/ Es); kazik
modultintin zemin moduiline orani Ep/ES 2000 alinirken; kazik araligl orani S/D,
kazigin narinlik orani L/D ve zemin modulU Es sabit tutulmustur. Sekil 4.2'de,
radye — zemin rijitlik oraninin, yatay yukleme yada disey yiUkleme fark
etmeksizin kazikli radye temelin yer degistirmesinde sinirli sayida etkisi vardir.
Ancak; Sekil 4.6'da, dustk radye — zemin rijitlik orani icin (bu 6rnek icin 100’ den
kiclk) radye — zemin rijitlik oranindaki artis kaziklar tarafindan tasinan yuk
ylzdesinde artisa sebep oldugu gosterilmistir. Radye — zemin rijitlik oraninin
yiuksek degerleri icin (100'den buylk), radye — zemin rijitlik oranindaki
degisimin yuk dagilimi Gzerinde kigUk etkisi olacaktir.
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" / 7 il
80 I E/E,=2000
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v, =035 =
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Sekil 4.6. Radye — zemin rijitlik oraninin kaziklar tarafindan taginan yik yuzdesi Uzerindeki etkisi
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4.3. Kazik Araligi Oraninin Yer Degistirmeve Y Uk Dagilimi Uzerindeki
Etkis

Kazik araligl arttik¢a, kazik bagligl yada radye ve toplam uygulanan yik
artar (yuk yayil ise). Kazik narinlik orani L/D = 30, zemin modulti Es = 10 MPa
ve Ep/Es ve Er/Es 2000 olarak alindiginda, hesaplanan sonuclar Sekil 4.3 ve Sekil
4.7’ de gosterilmistir.

Sekil 4.3 de goruldugu Uzere, 0zellikle kiguk kazik araligl oranlari icin,
kazikli radye temelin disey yada yatay yiuklemeye maruz kalmasi fark etmeksizin
kazik araligl oraninin kazikli radye temelin yer degistirmesinde onemli etkisi
vardir. Kazik araligli oranindaki artisin kaziklar tarafindan tasinan yatay yukin
belirgin sekilde azalmasina yol actigl Sekil 4.7’ de gosterilmistir. Ancak, Ep/Es =
Er/Es = 2000 gibi sartlarda, kazik araligi oraninin kaziklar tarafindan tasinan
dusey yuk yuzdesinde sadece ¢ok kiicUk bir etkisi vardir.

120
100 & © e ——
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Sekil 4.7. Kazik araligl oraninin, kaziklar tarafindan taginan yik yiizdes Gzerindeki etkisi
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5. BAGIMSIZ OTURMA AZALTICI KAZIKLAR ILE RADYE
TEMELLER

5.1. Giris

Kaziklarin oturma azaltici kazik olarak kullaniimalari, radye temelin
toplam ve farkli oturmalarini kontrol etmek amaci ile etkilidir. Bu yolla, klasik
hesap yontemine gore hesaplanan kazilardan daha az sayida kazik, radye temelde
olusacak oturmalari misaade edilebilir degerlere indirgemek icin ¢ogu zaman
yeterli gelmektedir.

Uygulamada cogunlukla , kaziklar ile radye temel arasinda rijit bir
baglanti olusturmak icin kazik baslari radye temele yapisal olarak baglanir.
Yapisa eleman olarak davranan bu kaziklar, sadece Ust yapiy! desteklemek icin
yeterli tasima kapasitesine sahip degil; ayni zamanda yapisal kirilmayi 6nlemek
icin belli glvenlik sayisini saglamaktadirlar. Kaziklar ile radye temel arasinda
yapillan  dizgun baglantilar, uygulanan yuki kaziklara aktarmak amaciyla
gereklidir. Bu nedenle, kazik baslarinin radye temele yada kazik basligina
baglantilari, c¢elik kaziklar icin baslik plakasl, betonarme kaziklar icin demir
cubuk baglantilari ile radye temel icine belli derinlikte gdmulmelidir.

Radye temelin kalinligi, zimbalamayi onleyecek ve dusey yuklerin etkili bir
sekilde aktarimini saglayacak yeterlilikte olmalidir. Ayrica; bu yapisal baglantilar
yanal yukleri karsilayabilecek yeterlilikte olmalidir.

Klasik hesap yontemindeki kazikli radye tasariminda, kazik sayisi
oldukca fazladir ve her bir kazik tarafindan tasinan yuk oldukca kuiguktar.
Kaziklarin maksimum geoteknik tasima kapasitelerine yada yapisa kirilma
ylkine ulasmalarindan 6nce oldukca biyik guvenlik pay! vardir. Kaziklarin
tasima kapasiteleri, kazik malzemesinin basing dayanimindan cok geoteknik
tasima kapasitelerine gore kontrol edilir. Ayrica, yapisal baglantilarin diizgin
olmasi ve fazla sayida kazik kullaniimalar1 sayesinde kaziklarin yanal kuvvetlere
kars! direncleri genellikle yeterli olmaktadir.

Oturma azalticl kaziklar yapisal eleman olarak kullanildiklari zaman,

kaziklarin maksimum geoteknik kapasitelerinin tamamini kullanmalari nedeni ile
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oturmalar oldukca buytk olmaktadir (Burland ve ark. 1977). Oturma azaltic
kazilar ile radye temellerin etkili tasarimi icin, (Randolph ve Clancy 1993),
calisma yukleri atinda, kaziklarin geoteknik kapasitelerinin - %80’ ni
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu yontem ile, dustik bir givenlik sayisi
kaziklarin geoteknik kapasitelerine uygulanabilir. BOylece; radye temelin tasima
kapasitesinin tek basina etkili oldugu dustunulerek kazikli radye temelin
performansi yeterli olabilecektir. Fakat, bu kaziklar, klasik hesap yontemine goére
radye temele yapisal olarak baglanirlarsa; az sayida kaziga buyik eksenel
gerilmeler olusabilir.

Sonug olarak, bu oturma azaltici kaziklar geoteknik kapasitelerinden ¢ok
yapisal kapasiteleri ile calismis olurlar. BOylece yapisal gocmeyi 6nlemek icin
dahayuksek guvenlik sayisinin uygulanmasi gerekmektedir.

Ayrica, radye temelin altina seyrek olarak yerlestirilen bu kaziklar yanal yuklere
kars! yeterli yanal dayanimi saglayamayabilir. Bu nedenle; blyUk rizgar yukleri
ile sismik olarak aktif bolge icindeki radye temellerin Uzerine oturan yapilar ve
bazi 6nemli yapilarda yapisal olarak bagli oturma azaltici kazik kullanimina engel
olunmustur.

Radye temele eklenen kaziklarin ana amacinin oturma kontrol i oldugundan beri
ve sonucta temel tasariminda ekonomik olmayl yakalamak icin, bu kazik
tasariminda uygulanacak tek ¢ozim; yukarida belirtilen problemlerden sakinarak
kaziklar1 zemin tabani icin rijitlestirme elemani olarak distinmektir.

5.2. Kazikli Radye Temellerin Mevcut Uygulamalari ve Gelismeleri

Kazikli radye temel tasarimi uygulamalari, radye temeli oldukca blyik
bir kazik basligl ve kaziklari da radye temelin atina normal temel kazigl olarak
yapiimaktadir. Temel tasarimindaki ilk asama, temelin kirilmaya Kkarsl
koyabilecek, yeterli guvenlik sayisi ile tasarlanmasidir. Klasik geoteknik
uygulamasinda; global guvenlik sayisi, kazigin hesaplanan maksimum geoteknik
kapasitesine uygulanir. Kaziklarin maksimum tasima kapasitesi, strttinme direnci

ile u¢ direncinin toplamindan olusur, bdylece kazik Uzerindeki misaade edilebilir

yiuk asagidaki gibi hesaplanir.
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Qa=Qu/Fs =(Qs+Qp)/Fs (5.2)

Qa=kazik Uzerindeki misaade edilebilir yik
Qu=kazigin maksimum geoteknik kapasitesi
Qs=kazigin ylzey strtinme direnci
Qv=kazigIn uc direnci
Fs=glUvenlik sayisi (2 ile 3 arasinda)
Eger zemin kosulari ¢ok iyi tanimlanmissa ve yukleme deneyleri sonucu elde
edilen datalar mevcut ise global givenlik sayisinin 1.8'in atinda kullanilabilecegi
belirtilmistir. (Kanada Temel Muhendidligi El Kitabl 1992)

Son zamanlarda, kismi guvenlik sayisina, geoteknik mihendidleri
arasindailgi duyulmaya baslanmistir. Kismi guvenlik sayilarina bagli sinir durum
tasarimi icin yazilan (Eurocode 7 1997), kaziklarin maksimum tasima dayanimi

tasarimini (Rqg) ayrintili olarak incelemistir.

Red= Rod + Ra (5.2

Rog=kaziklarin ug direnci tasarimi=Ru/yp

Rsi=kaziklarin ylzey sirtinme direnci tasarimi=Rg/vys

Ruok=kazik ug direnci ozelligi

Ra=kaziklarin ylzey sirtinme direnci ozelligi

Ybys=Kismi guvenlik sayilari

Guvenli tasarim yukd, maksimum tasima kapasitesi tasarimini gegmemelidir.
Boylece,

Foa< Red (5.3)
Feg=gUvenli tasarim yuki=F X y,

F=yuk ozelligi

vi=yuk faktord

Kismi givenlik sayilari icin tavsiye edilen degerler Cizelge 5.1 de gosterilmistir.
Y Uk faktord v genellikle 610 yukler icin 1.35 ve asiri yukler icin 1.5 tur.
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Cizelge 5.1. Eurocode 7'den sonra, kaziklar icin kismi glivenlik sayilar

Kazik Tipi Vb Vs
Cakmakaziklarda 13| 13
Delme Kaziklarda 16 | 1.3
Briimpiik Kamik Grabm
? Artan Famk Sayist

Sekil 5.1. Poulos ve Davis (1980) den sonra, kazik- radye temel sistemi

Kazikli radye temel tasarim metotlarinin su anki uygulamalarinda; radye
temelin tasima kapasites ihmal edilmektedir. Ust yapi yiUkinin tamaminin
kaziklar tarafindan tasindigl ve temelin toplam guvenlik sayisinin sadece kazik
kapasitesine uygulandig varsayilir. Ancak; radye temel toplam temel kapasitesine
onemli derecede katki saglayabilir; ornegin, Cooke (1986), yapi yukinin
%30'nun radye temel tarafindan tasindigini belirtmistir. Su anki kazikli radye
temel tasarimlarinda uygulanan toplam givenlik sayisi oldukga biyiik olabilir.

Sekil 5.1, temel tasarimlari icin  oturma azaltici kazik tasarimini
gostermektedir. Radye temel yapi yukini tek basina saglayabilecek tasima
kapasitesine sahipse, kaziklar radye temel altina yik tasima elemanlarindan ¢ok
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oturma azaltici eleman olarak yerlestirilmelidirler. Ideal olarak, oturma azaltici
kaziklarin maksimum geoteknik kapasitesinin tamamen kullanilabilecegine izin
verilebilir, ve bu kaziklarin geoteknik kapasiteleri icin global givenlik sayisi 1
olarak alinabilir. Kazik sayilarinda yada givenlik sayilarindaki artis, temellerin
yeniden tasarlanmasina yol acabilir fakat bu durum oturma degerlerinin
azaltilmasinda minimum etkiye sahiptir.

Az sayida kazik kullanilmasina ragmen, radye temelin tasima
kapasitesinin yeterli oldugu durumda kazikli radye temelin etkisi de yeterli
olabilecektir. Sekil 5.1'de gosterildigi Uzere, radye temelin tek basina yaptig
oturma, Sr, calisma yuku atinda, Py, oldukga blyUk olabilir. Ayni calisma yuki
altinda, kazik sayisi arttikca temelin oturmasi, &, azalacaktir. Gerekli oturma
azaltmasinin buyuklugu, gereken kazik sayisini belirler. Kazik sayisi, uzunlugu ve
kaziklarin yerlesimi, radye temelin oturmasinin kabul edilebilir sinirlar iginde
kalmasini kontrol etme amacini tagiyarak dikkatli bir sekilde secilmelidir.

Gelen yuk kosullari atinda, kazikli radye temellerin iki boyutlu sonlu eleman
analiz sonuclari, kazik sayilarinin temel davranisi Uzerindeki etkilerini gostermede
yardimci olmaktadir.

Sekil 5.2, farkli sayilardaki kazik dizilisleri ile radye icinde hesaplanan
oturma, egilme momenti ve kesme kuvveti profillerini gostermektedir. Kazik
sayilarindaki artis, maksimum ve farkli oturmalarda sadece ¢ok kiguk bir azalma
sagladigl gorulmuistir. Kazik sayilarinin artmasi ile maksimum negatif kesme
kuvvetinde artis gorulirken, farklin dizilislerdeki kaziklar ile radye temellerde
olusan egilme momentleri kiyasanabilir. Sonug olarak, oturma azaltici kaziklarin
fazla sayida kullanilmasi radye temel icin cok buytk fayda saglayacagi
distntlemez.

Sekil 5.3 de, radye temeller ile farkli dizilislerdeki kaziklar icin sonlu
eleman analizinden elde edilen sonuclar gosterilmistir. Kaziklardaki eksenel
gerilme kazik sayilarindaki dusUs ile birlikte artmaktadir. Yapisal kavramlara
dayanarak, yuksek yapl kapasitesinin klasik hesap yontemine gore tasarlanan

kaziklardan ¢ok oturma azaltici kaziklaraihtiyaci vardir.
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Metken gizgiden uzaklik: m

u T T T T T T T T
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—&— 7 Sita
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3
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5
O aira

Egilme Momenti: MNm'm

1z

Kesme Eusrveti: MM

Sekil 5.2. Jakarta, Endonezya da yiksek katli yapi icin, 35 m uzunlugundaki oturma azaltici kazik
diziliminin, hesaplanan kazikli radye temel davranisina etkisi: (@) oturma; (b) egilme
momenti; (c) kesme kuvveti
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53. Radye Temele Yapisal Olarak Bagli Oturma Azaltict Kaziklarda
Karsilasilan Problemler

Fleming ve ark. (1992), maksmum ve farkli oturmalari azaltmak icgin
esnek radye temelin merkez alani altina az sayida kazik yapilabilecegini

Eksenel Geriltne: MPa Eksenel Gerilme: MFPa Ekzeniel Gerilime: IFPa

2 2 g g 2 2 4 B &
0= - . L
1_.|;}|—
&
é 20t
[ &)
o
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Sekil 5.3. Jakarta, Endonezya da yiksek katli yapi icin, kazik diziliminin, hesaplanan eksenel
kazik gerilmesi dagiliminaetkisi: (a) 5 kazik ile; (b) 7 kazik ile; (c) 9 kazik ile

Onermislerdir. Bu kaziklar radye temele g¢ogunlukla yapisal olarak baglidirlar.
Daha oOnce tartisildigl gibi, oturma azaltici kaziklar icin yapisal kapasite
dusUnces, kaziklarda olusabilecek oldukca yiksek eksenel gerilme sebebi ile
kritik olabilir. Bu tip kaziklarin yapisal kirilmasi, yiksek dayanimda ve kalitede
malzeme ve yeterli glvenlik sayisl ile 6nlense de; olasi yanal kuvvetler, kazik ile
radye temel arasindaki baglantilara zarar verehilir.

Eurocode 7'ye gore, kaziklarin yapisal kapasite hesabi, yapisal eleman
tasarimi icin gerekli kuralari takip etmelidir. Boylece, makssmum sinir deger
kavrami kullanilir ve malzeme 6zellikleri icin kullanilan globa guvenlik sayisi
yerine yukler ve malzeme icin kismi guvenlik sayisi kullanilir. Cizelge 5.2'de,
pratikte bazi Avrupa kodlari ile anlasmali yik ve malzeme Ozellikleri igin gerekli
kismi glvenlik sayilari gosterilmistir. Betonarme kaziklarda, yik icin ortalama
kismi guvenlik sayisl y; 1.4 ise ve beton icin y. 1.5 ise, global glvenlik sayisi
asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Fo=7ixye= 14x15=2.1 (5.4)

Eurocode 7 tarafindan uygulanan maksimum sinir deger tasarimi tek bir global
guvenlik sayisi kullanan klasik hesap yonteminden daha az kati olsa da,
kaziklardaki gerilme seviyesinin  kazigin  basing dayaniminin %50’ sini
gecmemesini  gerektirir. Oturma azalticl kaziklardaki yiksek eksenel gerilme
seviyeleri nedeni ile yapisal elemanlar olarak tasarlanan bu kaziklarin kullanimi
sinirlandirihir.

Genellikle, Ust yapiya etkiyen riizgar ve deprem yukleri, temel sisteminde
kazik baslarina iletilen esas yanal kuvvetlerdir. Kaziklar icin gerekli kesit aani,
kazik baslarindaki kesme kuvveti ve egilme momentlerinin kontrol edilmesi ile
belirlenir. YUksek deprem ve rizgar yiklerine karsi koyabilmek icin, ya fazla
sayida kazik uygulamasi yada az sayida buytk kesit alanina sahip kazik
uygulamasi ile toplamda kesit alani blyik kaziklara ihtiyag vardir. Ancak;
oturma azaltici kaziklar ile radye temel tasarimlarinda, yanal yUk kapasitesini
artirmak icin buyutk kazik kullanimi yada kazik sayisini artirmak ekonomik olarak
uygun degildir.

Cizelge 5.2. Yk ve malzeme 6zellikleri icin kismi glivenlik sayilar

Ingiliz standardi Danimarka standardi Eurocode2 (1992)
BS 8110 (1985) DS 409 (1983)
Olu Y Ukler yf 14 1 1.35
Uygulanan yukler y¢ 16 13 15
Donatl ys 115 14 11
Beton . 15 1.8 15

5.4. Oturma Azaltici Kaziklar ile Radye Temel Tasarimina Alternatif Bir
Yaklasim

Oturma azaltici kaziklarin radye temelin toplam ve farkli oturmalarini

kontrol atinaamasl agisindan etkili ve ekonomik oldugundan stiphe yoktur. Eger

39



bu kazilar yapisal kaziklar olarak tasarlanirlarsa, kaziklarda ytksek eksenel
kuvvetler olusabilir ve yapisal kirilmalari énlemek icin  de yuksek glvenlik
sayisinin uygulanmasl gerekmektedir. Yapisal baglantilardan etkilenen  bu
kaziklarin, bliydk yana kuvvetlere nasil karsi koyabilecekleri ile ilgili sorular
cogalmaktadir.

Oturma azaltici kaziklarin esas sebebi, radye temelin toplam ve farkli
oturmalarini kontrol altina ailmaktir. Temel tasarimi icin tek yontem, kaziklar ile
radye temel arasinda yapisal baglantiyl kaldirarak ve taban zemininin rijitligini
artirarak kaziklari tanimlamaktir. Kazik ile radye temel arasinda bir bosluk
yaparak, kaziklarin yapidan gelen yuki direkt olarak tasimamasl saglanir. Bu
oturma azaltici kaziklarin, radye temel ile arasinda yapisal bir bag olmamasi,
yapisal kirilmaya karsi yapi standartlarini ihlal etmeksizin; yapi kaziklari icin
Onerilenden daha az sayida guvenlik sayisi kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bu bagimsiz kaziklarin maksimum geoteknik kapasitesinin tamamen

kullanildigl dusiinces ile, bu oturma azaltici kaziklarin yapisal tasarimlari kritik
olmaktan cikmistir. Mazeme dayanimlarinda ve yuklerdeki kigcik farklar ve
belirsizlikler ihmal edilebilir ¢cinkii bu kaziklar yiki tasiyan esas elemanlar
degildirler. Kaziklarda olusabilecek kicik kirllmalar taban zeminini giclendirme
gorevini azaltmasini ¢cok biyik derecede etkileyemeyebilir. Yapisal kirllmaya
kars! 1.3 ten kiiclk guvenlik sayisi kazik malzemelerine uygulanabilir.
Sonug olarak, bu oturma azaltici bagimsiz kaziklar, yapisal olarak bagli kaziklara
gore daha fazla yuk tasiyabilmektedirler ve dogal olarak ekonomiye buytk katki
saglamaktadirlar. Daha da fazlasi, yanal yikler zemin-radye ara yizi boyunca
adhezyon kuvveti ile etkili bir sekilde iletilir; (Sekil 5.4b). Ayni zamanda, yuksek
kath yapilar icin kazikli radye temel yapisi bodrum Kkatlar icerir ve yanal
kuvvetlere bodrum duvarlarina etkileyen pasif basinglar ile karsi konulur.

Radye temel atindaki taban zemininin giclendirme etkisi ilk olarak
Hooper tarafindan belirtilmistir. Hooper (1979), taban zeminini gugclendirilmis
zemin tabakasi gibi analiz ederek sadece cok az sayida kazigin oturmalari
azatmada etkili oldugunu belirtmistir. Randolph (1983), kaziklarin radye
temelden ayri tutulmasl ile, kaziklarin yaninda radye temelde olusan yuksek

egilme momentlerinin azaldigini belirtmistir.
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Sekil 5.4. Yatay yukler icin transfer mekanizmasi: (a)radye temele yapisal olarak bagli kaziklar;

(b) radye temelden yapisal olarak ayri kaziklar

55. Radye Temele Yapisal Olarak Bagli Kaziklar ile Bagimsiz Kazik
Davranislarinin Kiyasanmasi

5.5.1. Temel modelinin detaylar|

DusUnulen yapi, 44m x 99m alanda dikdortgen radye temele oturan 2
bodrum kata sahip 39 katli ikiz kuleli bir yapidir. Temel analizinde; radye temelin
oldukega rijit 86 m kalinliginda sert kile oturdugu varsayilmistir. Kilin ortalama
drengjsiz elastik moduli 178 MPa ve poison orani 0.49'dur. Kil tabakasinin
yukleme boyunca drenagjsiz malzeme olarak davranacagl dusUndlmisttr. Kilin
drengjsiz kayma mukavemeti 240 kPa alinmistir. Radye ve kazik betonun
elastisite modulti 27 GPa alinmistir. Betonun lineer elastik malzeme olarak
davranacagl varsayllarak poison orani 0.15 alinmisgtir. Radye temel 3.65 m
kanliginda ve 44 m genisligindedir. Fore kaziklar 35 m ya da 65 m olarak
degismektedir.

Sekil 5.5, analizde kullanilan kazik dizilisinin kesitini gostermektedir. Bu
bagimsiz kaziklar igin, 1 m kalinlhiginda zemin tabakasinin, kazik baglari ile radye
temel arasinda oldugu varsayilmistir. 4 sira, benzer kazik radye temelin merkezine

simetrik olarak yerlestirilmislerdir. Bu kaziklardan ikisi yapi alaninin merkez
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altina , diger ikisi de asin cizgisel yuUklemelerin altina yerlestirilmislerdir. Her
kazik diziliminde, kazik arasi 3 m dir. 1515 kPa degerindeki yayili yik, 4 m
genisligindeki ¢ekirdek alana etkimektedir. Radye temelin késesinden sirasiyla 8
m ve 1 m mesafede yerlestirilen 3550 kKN/m ve 570 kN/m degerindeki cizgisel
yukler, cekirdek alanin her iki tarafina etkimektedirler; (Sekil 5.5c)

Radye temelin genisligi boyunca uygulanan ortalama esdeger basing, 325 kPa' dir.
Radye temelin maksimum tasima kapasitesi 6¢, ya da yaklasik olarak 1400 kPa
degerinde hesaplanmistir.

Sonug olarak, radye temelin kirllmaya karsi glvenlik sayisi 4.4 olmasi ile
radye temel tek basina calisma yukleri altinda yeterli tasima kapasitesini
gOsterebilir. Fakat, radye temelin oturmasi ¢ok yiksek degerleri bulabilir. Bu
sebeple, oturma azaltici kaziklar radye temelin oturmasini kontrol atina almak

amaci ile ve radye temelin egilme momentini azaltma amaci ile gereklidirler.
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radyenin modellenmesi: (a) radyeye yapisal olarak bagli kaziklar; (b) radyeye yapisa

olarak bagli olmayan kaziklar; (c) uygulanan yik

5.5.2. Kazik kapasitesi:

Asagida, radye temel ile yapisal olarak baglantili ve baglantisiz iki tip radye temel

Homojen zemin

Es= 178 kFa
ve=048
tu= 240 kPa

Sekil 5.5. Jakarta, Endonezya da yiksek katll yapi icin disunilen oturma azaltici kaziklar ile

davranisl statik analiz ve sonlu elemanlar analizi ile kiyaslanmistir.

Yapisa olarak bagli kaziklar icin, yapisal kirilmaya karsi guvenlik
sayilari BS 8004’ e gore genellikle 4 (kaziklarin basing dayaniminin %25) alinir.
Donati direnci ihmal edilirse, 1 m capindaki kazigin misaade edilebilir yuka,

asagidaki gibi alinabilir.

Qa= 0.25xA xf,
= 0.25x0.785 m*>x40 MPa = 7850 kN
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Ac vef. siraslyla betonun kesit alanini ve betonun basing dayanimini gosterir.

Yapisa olarak bagli olmayan kaziklar icin, yapisal kirilmaya karsl
guvenlik sayilari oldukca dustktir. Bu problemde 1.3 olarak alinmistir. Yine
donati direnci ihmal edildiginde, kaziklar Gzerindeki musaade edilebilir yUk,
asagidaki gibi alinabilir.

Qa=Axxfc/13
Qa = 0.785 mpx40 MPa/1.3 = 24150 kN (5.6)

Sonu¢ olarak; yapisal olarak bagli olmayan oturma azaltici kaziklar,
yapisal olarak bagli kaziklardan daha fazla yukin uygulanmasina izin verirler.
Kaziklarda olusan hafif hasarlar, temel zeminin guclendirme etkisini
etkilememektedir. Bunun sebebi de, yapisal olarak bagli kaziklarin kirllmaya karsl
uygun bir glvenlik sayisi ile yapisal elemanlar olarak tasarlanmalaridir. Ancak,
yapisal olarak bagli olmayan kaziklar, daha disuk givenlik sayisi ile zemin
lyilestirme elemani olarak tasarlanabilirler.

Eger kaziklar ile radye arasinda yapisal bir baglanti gerekiyorsa, herhangi
bir yanal kuvvet kazik basligina aniden iletilecektir ve bu da baglantida hasara yol
acabilir. Ancak, bagimsiz oturma azaltici kaziklar kullanildiginda; yanal
kuvvetler, zemin-radye ylzeyi boyunca aktif olan adhezyon kuvveti tarafindan ve
yapinin bodrum kat duvarlarindaki pasif direng tarafindan karsilanacaktir. Bu
kombine olmus adhezyon ve pasif direng, yana kuvvetleri karsilamada yeterli
olabilecektir. Radye temelden bagimsiz ¢alisan oturma azatici kaziklar, sonug
olarak; temelin disey ve yanal dayanimini tehlikeye atmadan yapisal baglantilara

zarar gelmesini Onler.

5.5.3. Radye temelin davranisi

Sekil 5.6(a)' da, kaziksiz, yapisal baglantili ve yapisal baglantisiz radye
temel olmak U farkll tipteki temel sisteminin sonlu eleman anaizinden elde
edilen oturma profilleri kiyaslanmistir. Tahmin edildigi gibi, maksimum ve farkl

oturmalar oturma azaltici kaziklarin uygulanmas ile azalir. ilging olan, kaziklar



radye temele ister yapisal olarak bagli olsun ister olmasin, oturmalardaki azalma
degerleri birbirlerine ¢cok yakindir. Radye temele yapisal olarak bagli olmayan
kaziklarin oturma profili, yapisal olarak bagli kaziklarin oturma profili ile hemen
hemen aynidir. Radyeden bagimsiz kaziklarin, oturmalari azaltma kavraminda
pratikte cok etkisinin olmadigi agiktir.

Sekil 5.6(b)’de, 3 ayri temel sistemi icin, radyenin egilme momenti
dagilimlar1 gosterilmistir. Bagimsiz kaziklar ile radye temelde olusan egilme
momenti, yapisal olarak bagli kaziklardan biraz daha fazla olsa da, bu bagimsiz
kaziklarin radye temelde olusan egilme momentlerini azaltma etkis acikca
gorulmektedir. Yapisal olarak bagli olmayan bu oturma azaltici kazik kavraminin
ise yarar oldugu apagik ortadadir.

Sekil 5.6(c)' de, bagimsiz kaziklar ile radye temeldeki kesme kuvveti
dagiliminin yapisal olarak baglt kaziklar ile kaziksiz radye temeldeki kesme
kuvveti dagiliminin arasinda oldugu gosterilmistir. Radye temelden bagimsiz
olarak calisan kaziklar icin; agir yiklerin oldugu bolgede lokal olarak toplanan
kesme kuvveti, radye temele yapisal olarak bagli kaziklarinkinden daha by Uktir.
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Sekil 5.6. Jakarta, Endonezya da yiksek katll yapl icin dusUnilen oturma azatici kazik
diziliminin, radye temelin davranisina olan etkisi: (a) oturma; (b) egilme momenti; (c)
kesme kuvveti

Cunki; bu lokal olarak toplanan kesme kuvveti sadece radye temel
tarafindan yada kesme donatilari ile karsilanmaktadir. Kaziklari radye temelden
bagimsiz olarak calistirmanin avantaji, radye temelde artan kesme kuvvetinden

cok fazla etkilenmemesidir. Gergekte, bu kesme kuvveti radye temel ile kazik
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basligl arasindaki mesafenin diUsurdlmesi azaltilabilir. Sekil 5.77de 65 m
uzunlugundaki kaziklar icin, baslik yuksekliginin kesme kuvveti dagilimina olan
etkisi gosterilmistir.

Sekil 5.8'de, 3 ayrn temel sistemi icin radye temel boyunca temas
basinclar dagilimi p/q (p temas basinci ve q esdeger ortalama uygulanan yuk
yogunlugudur) gosterilmistir. Kazikli radye temelin temas basinci kaziksiz
temelden daha dusUktir. Kaziksiz radye temelin kdsesindeki yiksek basinclar,
her zaman sert kile oturan radye temelde olusur, kazikli radye temelde kiculmeye
baslar. Kazik uzunlugunun artmasi ile, temas basinclari azalir, bu da oturma
azatici kaziklarin tamamen yiUk tasiyan yapl elemanlari olmaktan cok zemini

iyilestirme elemanlari fonksiyonu olduklarini gosterir.

5.5.4. Kaziklarin Davranisi:

Sekil 5.9'da sirasiyla i¢ ve dis kaziklarin eksenel gerilme dagilimi ile
kazik govdes boyunca ortalama ylzey sirtinme profilleri gosterilmistir. Kaziklar
radye temele ister yapisal olarak bagli osun ister olmasin, ylzey sirtinmesi
kaziklarin Gst kisimlarinda negatiftir. Kaziklarin radye temelden bagimsiz olmasi,
yuksek negatif ylzey surtinmesine yol acar. Yapisal olarak bagli kaziklarla
bagimsiz kaziklar kiyaslandiginda; kaziklar, radye temele yapisal olarak
baglandiginda daha fazla yUkin kazik baglarina dogrudan aktarildigi belirtilmistir.
Bagimsiz kaziklar icin, radye temelden kaziklara aktarilan yik transferinin ilk

amacl, ‘asagl cekme' kuvvetlerinin gelismes yuzindendir. Bagli kaziklar igin,
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Sekil 5.7. Jakarta, Endonezya dayuksek katli yapi icin radye ve kazik arasindaki baglik

mesafesinin, radye temelin hesaplanan kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 5.8. Jakarta, Endonezya da yiksek katli yapi icin radye temas basinglarinin hesaplanan

dagilimi: (a) 35 m uzunlugunda kaziklar; (b) 65 m uzunlugunda kaziklar
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Sekil 5.9. Jakarta, Endonezya da yiksek katli yapi icin eksenel kazik gerilmesinin ve ortalama
yiizey strtinmesinin hesaplanan dagilimi: (8) i¢ kaziklar; (b) dis kaziklar

tarafsiz dizlem (ylUzey sUrtinmesinin negatiften pozitife degismes) bagimsiz
kaziklardan daha buyuktir. Eksenel kazik gerilme dagilimi Gzerinde kazik
uzunlugunun etkisi, yapisal olarak bagli kazik ve bagimsiz kazik igin aynidir.
Kazik uzunlugu arttikca, ‘asagl cekme’ kuvveti artar ve daha fazla yik kaziklara
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iletilir. Ayrica, merkezdeki kaziklar ile merkezden uzak kaziklar arasindaki
eksenel gerilemeler arasinda kiuguk bir fark vardir. Bu iyilestirme kaziklari icin,
Ozellikle bagimsiz kaziklar icgin, her bir kazik tarafindan tasinan yik esit olarak
dagitilir.

Sonug olarak; kaziklar ile radye temel arasinda yapisal baglant
olusturulmadiginda, yapisal kirllmaya karsi disik glvenlik sayisi; ancak
kaziklarin zemini iyilestiren elemanlar olarak tanimlanmasi ile gerceklesir.
Deprem yada asir1 riizgar yuklerinin olusturdugu yanal kuvvetler, zemin-radye ara
ylzeyi boyunca olusan adhezyon kuvveti ve radye ile desteklenen yiksek
yapilarin bodrum duvarlarinda olusan pasif direnc ile karsilanabilir.

Yapisal olarak bagli olmayan oturma azatici kaziklar dogrudan yuik
taslyan eleman olmaktan ¢ok zemini iyilestiren eleman olarak davranirlar. Ust
yapi yukunin bir kismi, kazik basligl ve radye arasindaki zemin boyunca iletilir.
Kaziklarin Ust kisimlari boyunca negatif ylzey sirtinmesi, oturma azaltici kazik
kullanimi ile artirilabilir.

Kaziklari radye temelden bagimsiz ¢alistirmak, radye temelin oturmasini
ve egilme momentlerini azaltmadaki etkilerini belirgin derecede etkilemez. Bu
kaziklarin pratikte uygulanmalari 6zellikle deprem yada yiksek rizgar yiklerine

maruz alanlardaradye temel Uzerine oturan yuksek yapilarda makuldur.
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6. SONLU ELEMANLAR ANALIZI iICIN KULLANILAN PLAXIS
PROGRAMINA GENEL BAKIS

6.1 Programin Genel Ozellikleri

PLAXISin gelisimi ilk olarak 1987'de Delft Teknik Universitesinde
baslamistir. PLAXIS, geoteknik mihendislerinin sayisal ¢dzim yontemleri
konusunda yeteri kadar uzman olmadan da modelleme yapabilmesi amaciyla
tasarlanmistir.  PLAXIS, geoteknik muihendislik projelerinde, 06zellikle
deformasyon ve stabilite analizleri icin gelistirilmis bir sonlu eleman paketidir.
PLAXIS, basit grafiksel girdi islemleri, karisik sonlu eleman modellerinin ¢abuk
bir sekilde olusturulmasini olanakli kilmaktadir.

Her yeni proje icin ilk olarak bir model olusturmak onemlidir. Bir
modelin, alttaki dogal zemin tabakalarini, yapisal objelerini, insa asamalarini ve
yukleri temsil edecek bir cercevede olmasi gerekir. Bir model geometrisinde
bulunan Ug tip ana bilesen vardir. Bunlar noktalar, cizgiler ve sonlu eleman
aglaridir (mesh) (PLAXIS Totorial Manual)

6.1.1 Noktalar

Noktalar cizgilerin basglangicini ve sonunu sekillendirirler. Noktalar ayni
zamanda ankrajlarin, nokta yuklerinin, nokta sabitlerinin konumlandirilmasinda
ve sonlu eleman aginin lokal saflastirmasinda da kullanilabilirler.
6.1.2 Cizgiler

Cizgiler, geometrinin fiziksel sinirlarinin, model  sinirlarinin - ve
geometrideki palplans duvarlar, farkli zemin tabakalarinin veya insa asamalarinin

ayrilmasi gibi sireksizliklerin tamamlanmasi igin kullanilirlar. Bir ¢izgi birgok

fonksiyona veya 6zellige sahip olabilir.
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6.1.3 Sonlu Eleman Aglari

Sonlu eleman aglari, tamamen cizgilerle kapali alanlardir. PLAXIS,
geometri cizgilerine gore bu aglari otomatik olarak algilamaktadir. Bir ag icindeki
zemin homojendir. Model geometris olusturulduktan sonra, modeldeki ag
yapisina ve cizgilere dayanarak, bir sonlu eleman modeli otomatik olarak
olusturulabilir. Bir sonlu eleman aginda, elemanlar, digimler ve gerilme noktalar

olmak Uzere ¢ tip bilesen bulunmaktadir.

6.1.4 Elemanlar

Agin olusturulmasl esnasinda demetler Uggen elemanlara bolundrler.
Standart ticgen elemani 6 dugumli bir elemandir. ilave olarak, gerilmelerin ve
cokme yuklerinin daha dogru hesaplanmasina olanak veren (6zellikle asimetrik
geometriler)  15-dugimli  Gggenlerde  kullanilabilir.  Ayni geometride
dusUndtgumuzde 15-dugumlU elemanlarla olusturulan aglar dahaiyi ve ¢ok daha
esnektir, fakat 6-dugumll aglara gore de hesaplamalari daha fazla zaman
amaktadir.

6.1.5 Dugumler
15- diguml i bir Gggen 15 tane digim ve 6- digumli bir Giggen de 6 tane
dugim icermektedir. Digumlerin elemanlar Uzerindeki dagilimi Bir sonlu eleman

hesaplamasi esnasinda, yer degistirmeler dugumlerde hesaplanir. Y Uk-yer
degistirme egrilerinin olusturulmasi igin dugimler yeniden segilebilir.
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6.1.6 Gerilme Noktalari

Yer degistirmlerin aksine, gerilmeler ©6zel Gaussian integrasyon
noktalarinda hesaplanir. Yukaridaki sekilde de gorulebilecegi gibi, 15- dugimli
bir Gggen 12, 6- dugumld bir Gggen 3 gerilme noktasi icermektedir.

PLAXIS esas olarak 4 ana bolimden olusmaktadir:

 INPUT (GIRDI)

e CALCULATION (HESAPLAMA)
e OUTPUT (CIKTI)

e CURVES (GRAFIKLER)

6.2 Girdi (Input)

Bir sonlu eleman modelini olusturulmasinin ilk adimi bir geometri
modelinin olusturulmasidir. Bir geometri modeli noktalar, cizgiler ve demetlerden
olusur. PLAXIS de, zemin tabakalarinin, yapilarinin, insa asamalarinin, yiklerin
ve sinir  kosullarinin  girdis  gergek  durumlarin  detayli ve dogru
modellenebilmesini saglayan uygun cizim islemlerine dayanarak yapilmaktadir.
Yeni bir projeigin girdi olarak dncelikle genel ayarlarin secilmesi gerekmektedir.
Ik olarak Sekil 6.1’ de gorulecesi gibi, proje adinin girilmesini, ¢ozimun hangi
modelle yapilacaginin secimi (diizlem deformasyon ya da asimetri) ve 6 veya 15-
duguml mi elemanlarin kullanilacaginin segimi yapiimalidir.

Bir sonraki adimda Sekil 6.2'de goruldugu gibi, kullanilacak birimlerin
secilmes ve cizim aani Olcllerinin ve gridlerin  sikliginin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu adimlar tamamlandiktan sonra karsimiza ana pencere
gelmektedir. Ana pencere (Sekil 6.3), ana menlyl, genel ve geomtri arag
gubuklarini, cetveli, ¢izim alanini, orijin noktasini, klavyeyle girdi boluminu ve
koordinatlari gosteren bolimi icermektedir. Anameni “file, edit, view, geometry,
loads, materials, mesh, initial ve help “ mentlerini ve bunlarin at mentleini
icermektedir.
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General settings

 Project l Dimensions ]

Project

Direckory

Comments

Filename <MaMame =

Title <MoMame =

[ Set as default

X

General
rModel |F‘Iane skrain j
Elerments | 15-Mode ﬂ

Acceleration

Gravity angle : -90° 1.0 G

x-acceleration : 0,000 = @
w-acceleration : (0,000 -l G
Earth gravity :  |9.800 =] mfs®

Mexk

(8] 4 | Cancel | Help

Sekil 6.1. Genel ayarlar (model ve eleman tipinin secimi)

General settings

Project  Dimensions l

Units

Length [N ~ |
Farce kN - |

Time day

Stress I<l"-.|,|'m2
Wieights I«:I'-.I,l'm3

[ Set as default

-

Geometry dimensions

Left IW[
Right: |so.ooo 2]
Baktam IW[ M
Top ! Im m

arid
Spacing

Murnber af inkervals

X]

LLANANS
3 =2

L

Ll

(8] 4 Cancel | Help

Sekil 6.2. Genel ayarlar (birimlerin ve ¢izim alani 6l¢llerinin secimi )




¥ Plaxis B.2 Input - <NoName >
File Edt Wiew Geometry Loads Materials Mesh Initial Help

EHESE p e o a a B x D
\ | j&» HED—OH O Dé}-m [T e (A B e 3;3 B EE - Intialcondiions

G605 OO0 00O OO0 e

-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00

25,00

20,00

15,00

10.00

0.00

[Point on geometry Tine -
|Pixels : 220 x 351 Units : 8.000 % 5.000m

11 Baslat =~ & B 7 | * CharlsblirDisk... | & sohrat tezl - M., &% Plaxis Tnput [ Belgez - Micras... EA Micrasoft Excel ... &) s [T 10:30

Sekil 6.3. AnaPencere

Geometri ara¢ cubugu ise Sekil 6.4den de gorllebilecegi gibi
geometrinin olusturulmasi icin gerekli islemleri icermektedir. Bu elemanlarin
islevleri asagida Ozetlenerek aciklanmistir.

\ | ']&3' {I_E o—s o O D%}' m m m ln lB %g -}K— B B = bl condions

..... -0 oD

Sekil 6.4. Geometri arag cubugu
6.2.1 Noktalar ve Cizgiler

Mentden geometri cizgisi secildiginde, ¢izim alani icerisinde cizgiler

olusturulabilir. Bu ¢izgiler kullanilarak geometri modelinin zemin tabakalari, insa

asamalari gibi ana hatlar olusturulur. PLAXIS her tarafi gizgilerle kapali alanlari
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otomatik “ag” olarak algilayacaktir. Sekil 6.5 de cizgiler ve aglar ve menisi

gosterilmistir.

T — — 2

= = 5

HE
it
Bt

Sekil 6.5. Cizgiler ve aglar

6.2.2 Kirisler

Kirisler, dayanma duvarlari, kaziklar gibi yapilarin ve diger narin
yapilarin modellenmesi i¢in kullanilirlar. Bu elemanlarin davranisi bir egilme
rijitligi(El) ve bir normal rijitlik(EA) kullanilarak tanimlanir. Kirisler, bircok
geoteknik yapinin analizlerini cok gergekgi bir sekilde gergeklestirmek icin ara
ylzeylerle birlikte kullanilabilirler. PLAXIS deki kiris elemanlari, Mindlin’in
Kiris teorisine dayanmaktadir. Bu teori, hem egilme hem de kesmeden dolay! Kiris
deformasyonlarina olanak vermektedir. Ayricakirisler tinellerde de dis ylUzey icin
kullanilabilmektedir.

6.2.3 Kiris Mafsallari
Standart kirs birlesimleri rijittir. Kiris mafsallari, kirislerin bittigi

noktalarda serbestce donmenin saglnacagl birlesimler olusturmak icin

kullanilirlar.
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6.2.4 Geotekstiller

Geotekstiller veya geogridler sik olarak donatili dolgularin veya dayanma
yapilarinin insaat uygulamalarinda kullanilirlar. Bu elemanlar PLAXIS de 6zel
cekme elemanlar1 kullanilarak simule edilirler. Bu elemanlari, etraftaki zeminle
etkilesimini de modelleyebilmek icin ara ylzey emanlaryla birlestirmek
uygundur. PLAXIS de bu elemanlar icin kullanilan tek malzeme 6zelligi normal
rijitliktir (EA). Geotekstiller ayni zamanda zemin ankrajlari uygulamalarinda,

ankrajin harcli kisminin modellenmesi icin dekullanilir.

6.2.5 AraYulzeyler

Ara ylUzeyler yapilar ve zemin arasindaki etkilesimi modellemk icin
kullanilirlar. Bu yapisal objeler ve cevreleyen zemin arasinda tam bir etkilesime
olanak vermektedir. Ara yuzeylerin tipik bir uygulamasi bir palplanjla zemin
arasindaki etkilesimin modellenmesi olabilir.

6.2.6 Ankrajlar

Ankrajlar ve yatay destekleri modellemek igin elasto-plastik yay
elemanlari kullanilmistir. PLAXIS de digimden-digime ankrajlar ve sabit uclu
ankragjlar olmak Uzere iki tip ankraj modellenebilmektedir. Digimde- digime
ankraj, sabit bir yay rijitligine sahip, iki nokta arasindaki baglari modellemek icin
kullanilan yaylardir. Bu eleman hem ¢ekme kuvvetlerine (ankra)) hem de basing
kuvvetlerine (yatay destek) maruz kalabilmektedir. Sabit uglu ankrajlar ise tek bir
noktanin baglanmasini modelleyen yaylardir. Ankrajlar icin agl girdisi saat
yonunun ters yonde tamamlamistir. Aclya ilave olarak, ankrgin esdeger
uzunlugunun da Ozellikler penceresinde girilmesi gerekir. PLAXISde 6n
gerilmeli ankrajlarin da modellenebilmesi icin 6zel bir opsiyon vardir. Esdeger
uzunluk, ankrajin baglanti noktasi ile yer degistirmenin sifir kabul edildigi sabit
ucu arasimdaki mesafedir.
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6.2.7 Tuneller

Tlnel opsiyonu geometri icerisine ilave edilmek Uzere, daresel ve
dairesel olmayan tuneller olusturma icin kullanilabilir. Tuneller yaylarnm bir
kompozisyonudur ve bir yaricap ve bir radyal cap ile tanimlanirlar. Tinel
simgesine tiklandiginda karsimiza Sekil 6.6'daki gibi ne tir bir tinel modeli
olusturmak istedigimiz soran pencere ¢ikmaktadir. Buradan bitin bir tinel, yarim
tunel-sol yarisi ve yarim tunel-sag yarisi segeneklerinden birisini secip tuneli
modellemeye baglayabiliriz. Tanelin dis ylzeyinin modellenmesi icin kirigler ve

zeminle etkilesiminin modellenmesi icin de arayizeyler kullanilmaktadir.

& Tunnel designer

] Shape
v Symmetric tunnel
pe

Twpe of tunnel
|Elored tuninel j

Thickness: |0.000 %1 m

Section 3

Type @
Radius: & m
Angle: |E0.000 &) @
Center:

i = m

¥ =l m
v shell
v Interface

=2l

ok Cancel |

Sekil 6.6. Tunel tipi secimi vetinele ait acl, ve yaricap gibi verilerin girdisi

6.2.8 Sabitlemeler

Sabitlemeler hem noktalara hem de cizgilere uygulanabilmektedir.
PLAXIS de bes cesit sabitleme secenegi vardir. Bunlardan dordd, “yatay
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sabitleme (u=0)", “dikey sabitleme (u,=0) “, “ toplam sabitleme (u= u,=0)" ve
“moment sabitlemesi” dir. Besinci sabitleme ise standart sabitlemedir. Standart
sabitlemenin kullanilmasi halinde PLAXIS geometri modeline bir dizi genel sinir
sart uygulanmaktadir. Bu sartla asagidaki uygulamalara gore uygulanmaktadir;
e Modelde, x koordinatinda en disuk ve yuksek x koordinatina sahip disey
geometri cizgileri icin yatay sabitleme (ux=0) elde edilir.
e Modelde, y koordinatinda en distk y koordinatina sahip yatay geometri
cizgisi icin tam sabitleme (ux= uy=0) elde edilir.
e Geometri modelinin sininna uzanan Kkirisler, eger o noktadaki yer
degistirme Onlerinden en az birisi sabitlendiyse, sinirdaki noktada sabit bir
dénme (¢=0) elde edilir.

6.2.9 Onceden Tanimlanan Yer Degistirmeler

Onceden tanimlanan yer  degistirmeler, geometri  cizgilerine
uygulanabilen ve bu cizgilerin yer degistirmelerini kontrol eden 6zel durumlardir.
Onceden tanimlanan yer degistirmeler uygulandiginda standart ilk yatay yer
degistirme degeri sifir (ux=0) ve dusey yer degistirme degeri de negatif disey
yonde bir birimdir (u,=-1). Bu degerler istenirse girdi penceresinde, istenirse de
hesaplamalar esnasinda degistirilebilmekte ve istenen yer degistirmeler
girilebilmektedir. Sekil 6.7’de Onceden tanimlanan yerdegistirme menusi
gosterilmektedir.

Prescribed displacement [static) E|
Free Directions= Geomekry poink 13 Geomekry poink 12
I %—dlrectlnn ¥-Malue @ 0,000 1 m ¥-¥alue (0,000 = m
[ W-direction Y¥-¥alue @ [-1.000 = m Y¥-¥alue @ [-1.000 = m
Perpendicular
(9] 4 | Cancel | Help |

Sekil 6.7. Onceden tanimlanan yer degistirme meniisi
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6.2.10 Kuvvetler

Hem nokta yikler hem de yayili yuklerin uygulanabilmes igin, iki
bagimsiz yuk sistemi kullanilabilir (A ve B). Nokta kuvvetler geometri
noktalarina, yayili kuvvetler cizgiler Ustiinde uygulanmaktadir. Hem nokta hem de
yayill yikler yatay ve disey bilesenler icerebilirler. Yayili yikler her biri birim
alan icin (kN/m?), nokta yilklere ise her biri birim uzunluk (kN/m) icin degerler
girilir. Sekil 6.8'de sirasiyla nokta yuk ve yayili yikler igin girdi menuleri
gosterilmektedir.

Point load - static load system A

Geomekey poink 4
s-Walue |m ﬂ kRl
¥vdue:  |-1,000 3| Him

(] 4 ‘ izancel |

Distributed load - static load system A

taeamekry paink 11 Geametty paint 10

-l |m o ¥-value:  |0.000 :| K’
idue: 1000 & gyed | WEue:  [Loo0 3] gyt

Perpendicular

ok, | Cancel | Help

Sekil 6.8. Noktave yayili yukler icin girdi menleri.
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6.2.11 Malzemelerin Tanimlanmasi

Yukaridaki islemlerle modelin  cizimi gerceklestirildikten sonra
malzemelerin 6zelliklerinin tanimlanmasina gecilmektedir. Malzeme tanimlama
menust Sekil 6.9'da gosterilmistir. Zeminler igin data girdileri ve model secimleri
Sekil 6.10'da gosterilmistir. Menll ana olarak dort malzeme tanimlamasini
icermektedir. Bunlar zemin ve ara yuzeyler, (soil & interfaces), kirisler (beams),
geotekstiller (geotextiles) ve ankrgjlar (anchors) icin tanimlamalardir. Bu dort
malzeme igin hafizaya kayitl elemanlar kullanilabilecegi gibi yeni elemanlar da

olusturulabilir.

Material sets

Project Database
Set bype: |SDi| & InkerfFaces -
Group order: |N|:|ne -
1 kil
Mew, ., | Edit... | Cnpy...l Del, .. |
o] 4 | apply | Help |

Sekil 6.9. Malzeme tanimlama menUsi

Zeminler icin ilk olarak drengjli, drengjsiz veya gecirimsiz malzeme
Ozelliklerinden birinin segilmesi ve vq, yw, Kx, Ky degerlerinin girilmesi
gerekmektedir. Ilave olarak istenirse gelismis &nit, €min, Emax V€ Ck parametreleri de
kullanilabilir.
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Mohr-Coulomb - GW

General lParameters ] Interfaces ]
Makerial Set zeneral properties
N E:
Identification: S0 Tunsak  [23.700 kM
Material model: |Mohr-Caulomb | Teat 24,000 kg’
Material bype: |Drained ﬂ
Comments Fermeability
k, 0,000 m/day
K 0,000 m/day
advanced. .. |
Mexk 2k, Cancel | Help |

Sekil 6.10. Zeminler icin data girdileri ve model segimi

“Drengl1” secilmesiyle hi¢ ilave bosluk suyu basinci olusturulmamis
olur. Bu durum kuru zeminler ve yiksek permeabiliteden dolayr (kumlar) tam
dreng icin kullanilir. “Drengjsiz’ davranisin segilmes de ilave bosluk suyu
basinglarinin bitindyle gelistirilmes igin kullanilir. “GoOzeneksiz’ davranisin
secilmes de, ne baslangic ne de ilave bosluk suyu basinclarinin hesaba
alinmamasini saglar. Bu tarz uygulamalar beton veya kayanin modellenmesinde
kullanilabilirler. Gegirimsiz davranis genellikle lineer elastik modelle birlikte
kullaniimaktadir.

En o6nemli secim ise malzeme modelinin ne olacagi ve bu modellerin
parametreleridir. Zeminler icin PLAXIS de 5 farkli modelleme secenegi vardir:

e Lineer elastik model

e Mohr-Coulomb modeli

e Peklesen zemin modeli

e Yumusak zemin modeli

e Yumusak zemin stinme modeli
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Mohr-Coulomb - GW

izeneral FParameters lInterFaces]

StifFness Strength
E ¢! SoE+0s TG Cpef LODDE-03  kjm®
winu) : 0,350 qiphi) : 44,000 ©
W (psi) ; 14,000 ®
Alkernatives Yelocities

G S.SEEE+D4  kMfm® Vo 151,600 3| mfs
Epad 2A07EHDS  kNjm? W 315500 & mfs

I

Advanced...

Mk k. Cancel | Help |

Sekil 6.11. Mohr-Coulomb modelinin girdileri

Sekil 6.11’de Mohr Coulomb modeline ait girdi menusi
gosterilmektedir. Bu modelde, parametrelerden sonraki asama ara yizey icin
parametrelerin - secilmesidir.  Sekil 6.12°de ara yuzey girdileri menisi
gosterilmektedir. ilk yapiimasi gereken secim ara yiizey “dayanim” degeridir
(Riner). Ara yuzey dayanimi icin “rigid” opsiyonu (Rine=1), ara ylzey
cevresindeki zeminin dayanimini etkilemeyecekse kullanilir. Genelde, gercek
zemin-yap! etkilesimi zeminden daha zayif daha esnektir. Bu durumda Rinter
degeri “manuel” olarak girilebilir.

Arayuzey icin yapilmasl gereken diger segim de “permeabilite” igindir.
Ara ylzeyler, ara yluzeye dik akis icin bir permeabiliteye (k,) ve ara ylzeye
paralel akis icin ayri bir permeabiliteye (ks) sahiptirler.
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Mohr-Coulomb - GW

General ] Parameters Interfaces l

Skrength
« Figid
" Manual
Fl"inl:er : |
Real interface thickness
Erinker !

| Ok Cancel Help

Sekil 6.12 Arayuzey girdileri

Ara yuzey igin “gegirimsiz’ segenegi, ara yuzeye dik akisl
sinirlandiriimak  istendiginde  kullanilir.  Ornek  olarak, palplanj duvar
modellenirken kullanilan kirisler aslinda gegirimlidir. Duvarl su gegirmez yapmak
icinse araylzeylere “gecirimsiz’ 6zelligi verilebilir. Bu durum secildiginde disuk
bir k, degeri (zemin permeabilitesinin 0.001'i) ve ks icin de sifir degeri elde
edilecektir. Ara ylzey icin “drengjl1” secenegi, suyun ara ylzey icinde paralel
olarak serbestce akisinaizin vermek icin yapilir.

Zeminlerin ve ara yuzeylerin ozellikleri tanimlandiktan sonra sira
“kirisler”in 6zelliklerinin tamimlanmasindadir. Sekil 6.13'de kiris 6zellikleri girdi
menlst  gosterilmektedir. Kirigler igin girdi parametreleri de Sekil 6.14'de
gosterildigi gibidir. Kirigler icin ilk olarak “plastik” ve “elasto-plastik” malzeme
tiplerinden birisi secilmelidir. Elestik tip secilmesi durumunda, modellemede
gerekli parametreler, eksend rijitlik, egilme rijitligi, agirlik ve poisson oranidir.
Maksmum egilme momenti ve maksimum eksenel yik degerleri (M, ve Np)
otomatik olarak hesaplanir. Elasto-plastik model kullanildiginda ise maksimum
egilme momenti degeri manuel olarak girilebilir ve plastisite de hesaplara katilmig
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olur. Eger tanimlanan degerler asilirsa gerilmeler plastisite teorisine gore yeniden

dagitilir ve tersine dondirilemez deformasyonlarayol acar.

Plate properties

Makerial set Properties
Identification: Ed : 2, 350E+07 kMim
Material bype: |Elastic j EI: L9E0E+06  pym®rm

d: W m
Comments W W kM{mim
u: W
Mpi Ii kM
Moo [i.000E+15 kaipm
Rapleigh e, : (0,000
Rayleigh [ : (0,000

k. | Cancel | Help |

Sekil 6.13 Kiris 0zellikleri girdileri

Tanimlanmasi gereken Uglncli malzeme de “geotekstiller”dir.
Geotekstiller igin tek parametre eksendl rijitliktir (EA). EA deger, dizlem igine
dogru bir birim uzunluk icin gerilmelidir. “Geotekstiller” basing kuvvetlerini
cekemezler.

“Ankragjlar” icin ana parametre EA, eksenel rijitliktir ve degeri her bir
ankrgj icin girilmelidir. Ayrica ankrajlarin dizlem igine dogru yatay araliklarinin
(Ls) dabelirtilmes gerekmektedir.

6.2.12 Agin Olusturulmasi

Batin malzemeler tanimlandiktan sonra artik sira agin olusturulmasina
gelmistir. Sonlu eleman hesaplamalarinda, geometri elemanlari  bolinmek
zorundadir. Sonlu elemanlarin bilesenine de sonlu eleman agi denmektedir.
PLAXIS tam otomatik ag olusturma islemine olanak vermektedir. Ag otomatik

olusturulmadan once agin sikliginin da secilmesi durumu vardir. “ Cok kaba,
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kaba, orta, cok iyi “ seceneklerinden birisi secilerek yaklasik ayni sirayla 25, 50,
100, 200, 400 elemanli aglar olusturulabilir. Eger bir secim yapilmazsa PLAXIS
otomatik olarak “orta’ secenegine gore agl olusturacaktir. Boylece geometri
tamamlanmis ve sonlu eleman agi da olusturulmus oldu. Simdi de “baslangi¢
kosullar” segenegi  kullanilarak, baslangic su basinglarinin ve  zemin
gerilmelerinin olusturulmasi gerekmektedir.

Bosluk suyu basinglarinin olusturulmasi icin iki alternatif bulunmaktadir.
Birincis “yer altl suyu seviyeleri” seceneginde, “Genel yer alti su seviyes”
tanimlanabilecegi gibi, slireksiz bir bosluk suyu basinci dagilimina imkan vermek
icin “her bir demet icin yer alti su seviyes” ayri ayri tanimlanabilir.
Ikinci secenek, “yer alti suyu akis analizi” de iki boyutlu yer ati akis andizini
esas alarak kompleks bosluk suyu basinci dagilmalarina imkan vermektedir. Yer
alti suyu akis hesaplamalar ile gerceklestirilen su basinclarinin olusturulmasi,
demetlerdeki permeabiliteleri, olusturulan agi ve girilen sinir kosullarini (kapali

akis sinir ve kapall konsolidasyon siniri) kullanan sonlu eleman hesaplamasina

dayanmaktadir.

E Plaxis B.2 Input - ML.plx*®

Filz  Wiew Generate  Help

E=EE x o\ & a 2 *

s =
Calc Dutpur Curues

== Ceomekry input . 0 t'_—’_ E == Calculate

Sekil 6.14 Baglangic kosullari menisii

Batin bu yukarida anlatilan ve “girdi” bolimine ait olan parametreler

tanimlandiktan sonra artik hesaplamalar kismina gegilebilir.
6.3 Hesaplamalar (Calculations)
Hesaplamalar bdlumu “Plastik Analiz’, “ Konsolidasyon Analiz”,

“ Guncellestirilmis Ag Analiz” ve * Dinamik Analiz’ olmak Uzere dort tip analize
imkan vermektedir. Sekil 6.15de goérilen mentden, bu analizlerden birisi
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secilebilmektedir. Her proje icin, hesaplamanin 6zelligine gore bircok hesaplama
evresi belirtilebilmektedir.

£ Plaxis 8.2 Calculations - ML. plx

File Edit W“iew Calculate Help
e PR —
= i : =
Input  Output  Curees & E + I + I = OUtPUt
General Parameters ] Multipliers ] Prewview ]
Phase Calculation type
Mumber | 10, 1 <Phase 1= |Plastic j
Start From phase: ||:| - Initial phase j Advanced
Log info Cormments
Prescribed ultimate state fully reached
Parameters
B Mext | &Y Insert | & Delete... |
Identification Phase no, Start: fram | Calculation | Loading input | Tirme: | ‘Waker | Fir
Initial phase i} i} LA I 00d... 0 i}
#’ <Phase 1= 1 1] Plastic Staged construction 0.00.. 1 1
< >

Sekil 6.15 Hesaplama meniisii ve hesap evreleri

Son olarak hesaplama kisminda, egriler-grafikler elde edebilmek icin geometri
ustiinde noktalar secilmelidir.

6.4 Ciktilar (Output)

PLAXIS islemcisi, hesap sonuglarini gostermek icin grafiksel ozelliklere
sahiptir.
Yer degistirmelerin, gerilmelerin ve yapisal yuklerin kesin degerleri ikt
tablolarindan elde edilebilmektedir. Sekil 6.16'da ¢ikti menusi ve agin deforme
olmus hali gosterilmektedir.
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§# Plaxis B.2 Output - [ML.009]
EFi\e Edit ‘iew Geometry Deformations Stresses ‘Window Help

rmations 5
AEEeme aa  JaiFLT
0.00 5.00 10.0

=N [

Sekil 6.16 Cikti mentsii ve agin deforme olmus hali

Ciktt menisinden zeminlerin, kirislerin ve geotekstillerin malzeme 6zellikleri
tablo olarak elde edilebilmektedir. Mentden zeminler igin, hem grafiksel hem de
tablo olarak elde edilebilecek giktilar ise sunlardir:

e Deformasyonlar

1. Deformeolmus ag
Toplam yer degistirmeler
Y atay yer degistirmeler
Dusey yer degistirmeler

Toplam birim deformasyonlar

o g A~ W DN

Artissal birim deformasyonlar
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o Gerilmeler

1. Efektif gerilmeler
Toplam gerilmeler
Asiri konsolidasyon orani
Aktif bogluk suyu basinclari
Yer altl su seviyes
Akis sahasi

o g b~ W DN

Kirisler icin grafiksel ve tablosal ¢ikti segenekleri sunlardir:

e Deformasyonlar

1. Toplam yer degistirmeler
Y atay yer degistirmeler
Dusey yer degistirmeler
Toplam artimlar
Dusey artimlar

o g~ WD

Y atay artimlar

e Kuvvetler
1. Eksenel
2. Kesme
3. Egilme momenti
Geotekstiller icin grafiksel ve tablosal ¢ikti secenekleri sunlardir:
e Deformasyonlar
1. Toplam yer degistirmeler
2. Yatay yer degistirmeler
3. Dusey yer degistirmeler

e Kuvvetler

1. Eksenel
2. Cember kuvvetleri (sadece asimetrik modelde)
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6.5 Egriler (Curves)

Egriler opsiyonu, geometride oOnceden secilen noktalarin, yuk-yer
degistirme veya zaman-yer degistirme diyagramlarini, gerilme- deformasyon
diyagramlarini ve gerilme veya deformasyon izlerini gizmek icin kullanilabilir.
Genelde dugumler yuk-yer degistirme egrilerinin olusturulmasi icin kullanilirken,
gerilme noktalari da gerilme- deformasyon diyagramlari ve gerilme izleri icin
kullanilmaktadir. Egri olusturma’ opsiyonu secildiginde, karsimiza Sekil
6.17'deki “egri olusturma’ menust gikmaktadir. Ayrica egrilerin renk, stil vb.
ozelliklerini  degistirmek icin “egri ayarlar” opsiyonu da bulunmaktadir.
Olusturulan egrilerin tablosal gorinUsleri de “tablo” seceneginden elde
edilebilmektedir.

iz A
ta iDisplacement ™ Digplacement
{ i
{ i
" Multiplier f« Multiplier
{ {
{ i
{ o
{ i
{ i
" Step " Step
Point: |4 (1654 /2450)  ~| | =]
Type: ||L|| ﬂ Type: |5um-|‘--1$tage ﬂ
[ Invert sign [ Imvvert sign
{u] 4 | Cancel | Apply | Help |

Sekil 6.17 Egri olusturma meniisii
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7. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu bdlimde, ilk olarak Messe Torhous ve Westend 1 yapilarina ait
detayli bilgi verilmis daha sonra bu yapilara ait kazikli radye temeller PLAXIS
sonlu elemanlar programi ile analiz edilmistir. Orneklere ait agiklamalar ve
sonuclarin karsilastirilmall olarak gosterimi, ilgili 6rnek icersinde detayli olarak

anlatilmstir.

7.1. Uygulama 1

7.1.1. Messe Torhaus Yapisi, 1983-1985

Messe Torhaus yapisl, 1983-1985 vyillarinda Frankfurt'ta hatta

Almanya da kazikli radye temel Uzerine oturan ilk yapidir.
Bu 30 katli yapi, Frankfurt'ta 6 katli apartman bloklari ile gevrili dar bir alanda
insa edilmistir (Sekil 7.1). Bu ofis yapisi ikiye bolinmis radye temel Uzerine
oturmaktadir ve atindan ana yol gegmektedir. Dogal zemin, yer seviyesinden 5.5
m derinlikte ¢akil ve altinda da oldukca derin Frankfurt kilinden olusur.

Kazikli radye temel, iki ayri radye temele sahiptir ve her iki radye temel
20 m uzunlugunda, 0.9 m ¢apinda 42 fore kaziga sahiptir. 6x7 kazik, her iki radye
temelin altina kazik ¢apinin 3~3.5 kati olan kazik araliklari ile yerlestirilmislerdir.
Her iki radye temel, planda 17.5m x 24.5m boyutlarindadirlar ve zemin
seviyesinin sadece 3 m atinda bulunmaktadirlar. Radye temeller 200 MN olan
efektif yapl yukuno tasimaktadirlar.

Almanya da kazikli radye temeller ile ilgili herhangi bir deneyim
olmadigl icin, Messe-Torhaus yapisi Alman standartlarina gére geleneksel hesap
yontemine gore yapilmistir. insaat boyunca, kazikli radye temelin davranisi
geoteknik olcim programi ile dikkatli olarak izlenmistir. Sekil  7.1(c)'de
goruldigi Uzere, kuzey tarafindaki kazikli radye temeldeki 6 kaziga deformasyon
Olcer ve kazik tabanlarina da yikleme hiicresi yerlestirilmistir. Ayrica 11 tane
zemin basing hiicresi radye temelin altina yerlestirilmistir ve radye temelin 40.5m

derinligi altina 3 tane uzama olger yerlestirilmistir. Sekil 7.2, kuzey tarafindaki
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kazikli radye temelin 6l¢llmis yUk-oturma davranisini, toplam yapi yukini (R o)
ikiye bolerek, radye temel tarafindan tasinan (Rraaye) Ve 42 kazik tarafindan
(ZR kazk;) tasinan yuk olarak, gostermektedir.

Y apilan olgimler sonucunda, yapi yukinin sadece kiguk bir kisminin
radye temelden zemine aktarildigi gozlemlenmistir. Sekil 7.3'de zaman-yuk,
zaman- oturma egrilerinden, radye temel betonun ilk asamasindaki temas
basincinin  esas olarak radye temelin kendi agirligindan kaynaklandig
gorulmustar. Yapinin ilave yuklerinin de kaziklar tarafindan zemine aktarildigl
gosterilmistir. Kazikli radye temel katsayisi olan apr 0.8 e esittir. Hizli insaat
yapma durumlarinda, yapinin 6l yukinin % 95'i, yapinin baslamasindan 8 ay
icinde uygulanmaktadir. Ayni zaman dilimi icerisinde son oturmanin sadece %
401 kayit edilmigtir.  Frankfurt kilindeki  konsolidasyonun,  yapinin
tamamlanmasindan sonra 3 yil daha siren ilave oturmalara yol agtigl
gbzlemlenmistir. Konsolidasyon siiresi boyunca, kazik ile radye arasindaki yuk
paylasimi sabit kalmistir.

Uzama Olcerler tarafindan olgulen derinlik ile oturma dagilimi, kuzey

tarafindaki kazikli radye temelin kdses igin (EX 3) ve merkezi icin (EX 1), Sekil
7.4’ de gosterilmistir. Burada G, toplam 6l yUka ve P, toplam hareketli yuki
gostermektedir. Kaziklarin taban seviyesinde oturmalar hemen hemen sabit
kalmistir.
Kuzey tarafindaki kazikli radye temel altinda olgulen kaziklarin yik dagilimi
Sekil 7.5 de, kose kazigl olan P3 vei¢ kazigl olan P1’in kuvvet dagilimi ve gévde
direnci gosterilmektedir. Kose kazigi icin ortalama siirtinme direnci, kazik govde
uzunlugunun Ugte ikisinin en alt kismi icin 140 kPa iken; i¢ kazigin surtinme
direnci kazik govde uzunlugunun en alt tgcte birlik kismi igin sadece 60 kPa dir.

Sekil 7.3 de, radye ve kazik arasindaki temas basinclari, radyenin taze
beton basincindan ¢ok az biyutk oldugu gosterilmektedir; bu da Ust yapi yukinin
hemen hemen tamaminin kaziklar tarafindan tasindigini géstermektedir. Ayrica
kaziklar Uzerindeki yuk dagiliminin, rijit radye temel altindaki zemin basincinin

Boussinesq dagilimina benzedigi dile getirilmistir.
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Sekil 7.1. Messe- Torhaus yapisi, Frankfurt: (a) izometrik gorindm; (b) plan; (c) kazikli radye
temeldeki aygitlarin yerlesimi
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Sekil 7.2. Messe-Torhaus yapisi, Frankfurt (kuzey tarafindaki kazikli radye temel icin 6lcllen

yuk-oturma egrileri
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Sekil 7.3. Messe-Torhaus yapisi, Frankfurt (kuzey tarafindaki kazikli radye temel igin gdzlenen
zamanabagli yuk-oturmadavranisi ve yuk paylagimi
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Sekil 7.4. Messe-Torhaus yapisi, Frankfurt (kuzey tarafindaki kazikli radye temel icin derinlikle

Olgllen oturmadagilimi
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Sekil 7.5. Messe-Torhaus yapisi, Frankfurt (kuzey tarafindaki kazikli radye temel icin derinlikle

olcllen kazik yuki ve yiizey srtiinmesi dagilimi)
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7.1.2. Messe Torhous Yapisinin Plaxis Sonlu Elemanlar Programi ile

Moddlenmes ve Analizi

Bu bodlimde Messe-Torhous yapisina ait kazikli radye temel PLAXIS

sonlu elemanlar programi ile modellenerek analiz edilmistir. Kazikli radye
temelin oturdugu zemin profili, kaziklar ve radye temele ait malzeme 6zellikleri
detayli olarak verilerek ¢oziUmi gerceklestirilmistir. Program ciktilari “Ekler”
bolimtinde detayl olarak verilmistir.
Analizicin kullanilan PLAXIS sonlu elemanlar programi, iki boyutlu oldugu igin;
plan Gzerinden kesit alinarak geometrik model olusturulmustur. Sekil 7.6’da
Messe-Torhous yapisina ait kazikli radye temelin geometrik modeli gosterilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan, Messe-Torhous yapisina ait

malzeme Ozellikleri Cizelge 7.1'de verilmistir.

Cizelge 7.1. Torhous yapisina ait sonlu elemanlar analizinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Parametre Frankfurt Kili Kum Radye Kaziklar
Elastisite Modiil i, E: kN/m? 50000 75000 34000000 23500000
Poisson orani,v 0,15 0,25 0,2 0,2
Suyadoygun birim hacim
5 19 18 25 25
agirhigr, y: kKN/m
Kuru birim hacim agirhgi, 9
v KN/m? — —
Icsel sirtiinme agisi,
20 32,5 -
¢: derece
Kohezyon, ¢: kN/m? 20 0 o

Sonlu elemanlar analizinde, yapim asamasinin adim adim analizi sirasiyla
Sekil 7.7 ve Cizelge 7.2’ de gosterilmistir.
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Sekil 7.7.

Hesap asamalarinin adim adim dogrulanmasi

78



Cizelge 7.2. Torhous yapisina ait sonlu elemanlar analizinde, yapim asamalari

Uygulanan Efektif gerilme, Bosluk Basincl, Yerdegistirme
Yapim Asamalar Yiik: kN 6. kN> pp: kN/m2 degeri: m
Baslangic kosullari 326,97 366,08 0
] ] . * 1N-12
Zemin seviyesinden 326,97 366,08 279.49°10
3m kazi yapilmasi E—
Kazik imalatinin 329,01 484.10 2.29*10°
yaplimasi E—
Radye imalatinin 26800 331,37 54275 3.5*10°
yapiimas
Yayili yikin 200000 1840 4220 97.12%10°
etkimesi

Messe-Torhous yapisina ait sonlu eleman analizi ve arazi sonuclari Cizelge 7.3 de

gosterilmistir.

Cizelge 7.3. Messe-Torhous yapisina ait sonlu eleman analizi ve arazi sonuclari

Arazi 6l¢imi:mm Plaxis: mm Rolatif Hata %
Oturma: mm
124 97.12 21
Kazikli radye temel Arazi 6l¢imd Plaxis Rolatif Hata %
katsay!si 0.80 0,82 »
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7.2. Uygulama 2
7.2.1. Westend 1 yapisi, Frankfurt, 1990-1993

Westend 1 yapisi, 1990 ve 1993 yillarl arasinda yapilmistir. 53 kati ile
208 m yukseklikte ofis kulesinden ve her iki tarafini L seklinde cevreleyen 12
katl apartmandan olusmaktadir (Sekil 7.8). Yuksek narinlik oranindan dolayi
(H/B = 4.7), toplam 1420 MN yap1 yukd ile ofis kulesi, farkli oturmalari azaltmak
icin Frankfurt kilinde kazikli radye temel Uzerine oturmaktadir. Temeli, yer
altinda Uc bodrum kat ile, radye temel 3-4.5 m kalinlikta ve kaziklar sabit 30 m
uzunluk ile 1.3 m capinda 40 adet fore kaziktan olusmaktadir. Radye, zemin
seviyesinin 14.5m ve YASS nin 9.5 altinda bulunmaktadir. Kaziklar, Ust yapinin
agir kolonlarinin atinda toplatilmistir. 2490 m? alana sahip gokdelenin radyesi,
planda 3000 m* alana sahip komsu yapinin radyesi ile bir oturma noktasi
tarafindan ayrilmistir. Kazikli radye temelin davranisi, geoteknik 6lgme aletleri
kullanilarak izlenmistir. Sekil 7.9, kazikli radye temelin dlctlen yUk-oturma
davranisini kaziklar ve radye temelin dayanimi  olarak gostermektedir. insaat
siresi boyunca (1990-1993), yapinin artan yuki ve kazikli radye temel icindeki
Olculen yik paylasimi Sekil 7.10'da gosterilmektedir. Yapi yukinin, neredeyse
kaziklar ve radye tarafindan esit olarak paylasildigl izlenmistir. Bu da kazikl
radye temel katsayisinin a, = 0.5 olmasina yol agmistir. Bu yuk paylasimi, insaat
sires  boyunca oldukca sabit kamistir. Gokdelenin  kaba iskeleti
tamamlandiginda, radyenin merkezindeki oturma 90 mm olarak olculmustir. Ayni
anda, radyenin altindaki efektif temas basinci 150 kPa ve bosluk suyu basinci 50
kPa olculurken, radyenin altindaki kazik yiukleri de 9.2-14.9 MN olarak

olculmuistdr.
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Sekil 7.8. Westend 1 yapisi, Frankfurt: (a) plan; (b) boy kesit
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Sekil 7.9. Westend 1 yapisi kazikli radye temeli icin dl¢llen yik-oturma davranigl, Frankfurt
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Sekil 7.10. Westend 1 yapisi kazikli radye temeli igin gbzlenen zamana bagl yik-oturma davranisi
veyuk paylasimi, Frankfurt
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7.22. Westend 1 Yapisinin Plaxis Sonlu Elemanlar Programi ile

Modellenmes ve Analizi

Bu boélimde Westend 1 yapisina ait kazikli radye temel Plaxis sonlu
elemanlar programi ile modellenerek analiz edilmistir. Kazikli radye temelin
oturdugu zemin profili, kaziklar ve radye temele ait malzeme 6zellikleri detayli
olarak verilerek ¢cozimu gerceklestirilmistir. Program ciktilar “Ekler” bdliminde
detayli olarak verilmistir.

Analiz icin kullanilan PLAXIS sonlu elemanlar programi, iki boyutlu
oldugu icin; plan Uzerinden kesit alinarak geometrik model olusturulmustur. Sekil
7.11'de Westend yapisina ait kazikli radye temelin geometrik modeli
gosterilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan, Westend 1 yapisina ait malzeme

ozellikleri Cizelge 7.4'de verilmistir.

Cizelge 7.4. Westend 1 yapisina ait sonlu elemanlar analizinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Parametre Frankfurt Kili Kum Radye Kaziklar
Elastisite Modiil i, E: kKN/m? 50000 75000 34000000 22000000
Poisson orani,v 0,15 0,25 0,2 0,2
Suya doygun birim hacim
yatoys 19 18 25 25
agirligl, y: kN/m?
Kuru birim hacim agirhgi, 9
vt KN/m? — —
Icsel stirtiinme agisi,
20 32,5 S
¢: derece
K ohezyon, c: kN/m? 20 0 L

84




B Plaxis 8.2 Input - WestendYapisi.plx

File Edit “iew Geometry Loads Materialz Mesh Iniial Help

= IEf B%EQE’T’O
\ | %)_ % o—o o_l D 2}— m m m o-i’f o_l,E %g —Béi— E @ == Initial com *

40,00  -30,00 -20,00  -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Faint nurnber and coordinates : |

Sekil 7.11. Westend yapisinin PLAXIS sonlu elemanlar programi ile olusturulmus geometrik
modeli

Sonlu elemanlar analizinde, yapim asamasinin adim adim analizi

siraslyla Sekil 7.12 ve Cizelge 7.5 de gosterilmistir.
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[ Plaxis 8.2 Calculations - WestendYamsi.pls
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- Hext I EF Insert I &5 Delete. .. I
Identification | Phase no. | Stark From | Calculation | Loading input | Time: | ater | Fir
Baglangis Kogullan 0 IE=Y [IFS Mfa o00,.,. 0 0
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of Kazk Imalat z 1 Plastic Staged construction ooo., 2 3
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Sekil 7.12. Hesap asamalarinin adim adim dogrulanmasi

Cizelge 7.5. Westend yapisina ait sonlu elemanlar analizinde, yapim asamalari

Uygulanan Efektif gerilme, Bosluk Basincl, Yerdegistirme
Yapim Asamalar Yik: kN Gy kNm2 pp: KN/m2 degeri: m
Baslangic kosullari 379,88 423.75 0
Zemin seviyesinden
14,5 m kazi 378.30 359.16 1.30°10°
yapiimasi
Kazik imalatinin 388,57 54953 3.94¢10°
yapiimasi —
Radye imalatinin 267900 399.37 706.99 4.2310°
yapilmasi
Yayil yukdn 950000 537,51 6150 101.87+10°
etkimesi

Westend 1 yapisina ait sonlu el eman analizi ve arazi sonuclari Cizelge 7.6’ da

gosterilmistir.
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Cizelge 7.6. Westend 1 yapisina ait sonlu eleman analizi ve arazi sonuglari

Arazi 6lgimi:mm Plaxis: mm Rolatif Hata %

120 101,87 15

Oturma: mm

Ayrica, Sekil 7.13 de, Westend 1 yapisina ait sonlu eleman analizinden

elde edilen oturma degeri, kaziklarin tasidigl yik degeri ve kazikli radye temel

katsayisl olan oy Degeri, literatiirden ainmis olan asagidaki analiz yontemleri ile

kiyaslanmistir.

a

b.

Basitlestirilmis hesap yontemi. Poulos ve Davis (1980)
Y aylar tarafindan tasinan serit tanimlama yaklasiminda bulunan yontemler.
Poulos (1991)

c. Yaylar Gzerinde levhayaklasimini uygulayan yontemler. Poulos (1994)

Sinir elemanlari ve sonlu elemanlar analizlerini birlestiren yontemler.

Tave Small (1996)

Sinir elemanlari ve sonlu elemanlar analizlerini birlestiren yontemler.

Sinha (1996)

Sinir elemanlari ve sonlu elemanlar analizlerini birlestiren yontemler.
Franke ve ark. (1996)

Esnek matriks yontemi. Randol ph (1983)

Radye ve kaziklar arasindaki elastik etkilesim ile bagimsiz kaziklar igin yik
aktarimi yaklasimini birlestiren yontem. Clancy ve Randolph (1993)
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Merkezi cbumna, = mm
— —_ [
2 = 2 =

=

b2
=

—_
h

h

Faak wil Pp: MH
=

=

m 0.7
m 06
m0s
T 0.4

0.3
P03z
= 0,1

Analiz Yontemleri

Poulos ve Davis (1980)
Poulos (1991)

Poulos (1994)

Tave Small (1996)

Sinha (1996)

Franke ve ark. (1994)
Randolph (1983)

Clancy ve Randolph (1993)
Plaxis sonlu elemanlar programi
Olgiim

TN~ E

Olcumler:
a. Frankeve Lutz (1994)

Sekil 7.13. Farkli analiz yontemleri ile arazi dlciimlerinin kiyaslanmasi
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, asir konsolide killi zeminlere oturan Messe Torhous ve
Westend 1 yapilarina ait iki tip kazikli radye temel, sonlu elemanlar yontemi ile
iki boyutlu elosto-plastik analiz yapabilen PLAXIS programi ile analiz edilmistir.
Elde edilen sonuclar, literatiirde verilmis olan arazi sonuclari ile karsilastiriimis ve
sonuglarin birbirleri ile uyum sagladigl ortaya ¢cikmistir. Ayrica, Westend 1 yapis
icin elde edilen sonuglardan merkezi oturma degeri, kaziklarin tasidigl yuk degeri
ve kazikli radye temel katsayisl, literatirde verilmis olan;

1. Basitlestirilmis hesap yontemi. Poulos ve Davis (1980)
2. Yaylar tarafindan tasinan serit tanimlama yaklasiminda bulunan
yontemler. Poulos (1991)
3. Yaylar Gzerinde levhayaklasimini uygulayan yontemler. Poulos (1994)
4. Sinir elemanlari ve sonlu elemanlar analizlerini birlestiren yontemler.
Tave Small (1996)
5. Sinir elemanlari ve sonlu elemanlar analizlerini birlestiren yontemler.
Sinha (1996)
6. Sinir elemanlari ve sonlu elemanlar analizlerini birlestiren yontemler.
Franke ve ark. (1996)
7. Esnek matriks yontemi. Randolph (1983)
8. Radyevekaziklar arasindaki elastik etkilesim ile bagimsiz kaziklar igin
yuk aktarimi yaklasimini birlestiren yontem. Clancy ve Randolph (1993)
8 farkli analiz yontemi ile kiyaslanmistir.
Y ukarida verilmis olan ilk 6 analizin sonuclari Poulos ve ark. (1997) tarafindan
verilmistir. Randolph (1983) tarafindan verilmis “Esnek Matriks Y dntemi” nde,
kazik grubunun rijitligi k, =6912 MN/m ve radyenin rijitligi de k, =6274 MN/m
olarak alinmistir. Kazik grubunun rijitligi, Randolph ve Wroth (1978)’in, kazik
grubunu esdeger bir kazik ile hesaplayan denklemi ile bulunmustur. Radyenin
rijitligi, Mayne ve Poulos (1999) tarafindan tanimlanan yontem ile hesaplanmustir.

Clancy ve Randolph (1993) tarafindan tanimlanan hesap yonteminde,

HyPR programi kullaniimistir.
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Messe Torhaus yapisi, Almanya da kazikli radye temel (zerine oturan
ilk yapi olmasi dolayisi ile Alman standartlarina gore klasik hesap yontemine goére
yaplimistir. Bu sebeple; yapilan dlgcimler sonucunda yapi yukinin kicik bir
kisminin radye temelden zemine aktarildigi ve yukin % 80'nin kaziklardan
tarafindan tasindigl gbzlemlenmistir. Yapi, PLAXIS sonlu elemanlar programi ile
analiz edildiginde, kaziklar tarafindan tasinan yuk orani % 82 oraninda ¢ikarak
arazi 6l¢iim sonuglarina cok yakin bir degerde ciktigr gozlemlenmistir.

PLAXIS sonlu elemanlar programi ile analiz edilen Messe Torhous
yapisi i¢in bulunan merkezi oturma degeri, arazi 6lcim sonucu degerinden % 21
dahakicguk ¢ikmustir.

Westend 1 yapisinin kazikli radye temeli, Messe Torhous yapisindan
kazanilan deneyimler ile oturmalari azaltmak amaci ile tasarlanmistir. Arazi
Olgimleri sonucu, kaziklar ile radye temelin yapi yukinu yari yariya paylastiklari
gbzlemlenmistir. PLAXIS sonlu elemanlar analizi elde edilen kazikli radye temel
katsayisi, arazi Olciminden %20 daha kicik cikmistir. Bunun sebebi, arazi
olcumlerinde kullanilan 6 yardimci kazigin yukleri, tim kazik grubunun yukine
esit olacagi varsayimi ile hesaplanmis olabilecegidir.

PLAXIS sonlu elemanlar programi ile analiz edilen Westend 1 yapis
icin bulunan merkezi oturma degeri, arazi 6lcim sonucu degerinden % 15 daha
kicuk cikmistir. Sinha (1996) tarafindan verilen method ile bulunan merkezi
oturma degeri, diger analiz yontemleri ile bulunan oturma degerlerinden daha
blyUk cikmistir

PLAXIS Sonlu elemanlar andlizi sonucu bulunan kazik yukd, diger
yontemler ile kiyaslandiginda arazi 6l¢im degerine oldukca yaklasmistir.

Bu calismada kullandigimiz sonlu elemanlar analizine dayanan PLAXIS
programi, kazikl radye temel performansini etkileyen faktorlerin incelenmesi icin
yapilan parametrik calismalari kolaylastirmaktadir. Kazikli radye temellerin,
sonlu eleman anadlizlerini paket programlarda gerceklestirmek, norma insa
sahasinda basinda durarak gozetlenmesinden daha ekonomik ve daha kolaydir.
Ama analizde kullandigimiz varsayimlar ve modelleme yaklasimlari sonlu eleman

analizinin dogrulugunu sinirlandirmaktadir.
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Bu uygulamalardan, kazikli radye temel tasarimlarinin, geleneksel
temellere gore 6nemli avantgjlarinin oldugu ortaya ¢ikmistir. Y Gizeysel temellerle
kiyaslandiginda, kazikli radye temeller, maksimum ve farkli oturmalari etkili
sekilde azatarak yeni yapillacak yapinin  egilme riskini  minimuma
indirgemektedir. Bu pozitif etkiler, yeni yapilacak yapiya komsu yapilarin
stabilitesini de givence altina alacaktir.

Kazikli radye temeller Gzerinde kazanilan deneyimler , 6zellikle yumusak
kil Uzerine ve gevsek graniler zemin Uzerine oturan yuksek katli yapilarda, bu tip
temel sisteminin gelecekte pratik uygulamalarinin ¢gogunda guvenli ve ekonomik
¢cOzUm saglayacagini belirtmektedir.

Oneri olarak: Bu calismada kullanilan PLAXIS programi, iki boyutlu
oldugu icin daha komplex yapilar modelleyememektedir. Bu nedenle iki boyutlu
analiz yapabilen PLAXIS programindan 6nce U¢ boyutlu analiz yapabilen
PLAXIS 3D FOUNDATION paket programi kullanarak bu yapilar modellenmeye
calisilmistir. Program, 3 boyutlu olmasindan dolayr “cok fazla bilinmeyen”
icerdigi icin bu komplex yapilari ¢gozmekte zorlanmistir.

Bu nedenle daha gelismis paket programlar kullanarak, kazikli radye
temeller icin  farkli konfiglrasyondaki kazik dizilimleri ve degisen radye
kalinhginin etkisinin farkli oturmalar ve toplam oturmalar Uzerindeki etkisi

incelenehilir.
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Sekil EK-1.6. Kazik imalatinin yapilmasi durumunda olusan yerdegistirme degeri: 2.29*10° m
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Sekil EK-1.12. Zemin seviyesinden 3 m kazi yapilmasi durumunda olusan bosluk basinci degeri:
-366.08 kN/m?
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Sekil EK-1.13. Kazik imalatinin yapilmasl durumunda olusan bosluk basinci degeri:
2
- 484.10kN/m
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i Active pore pressures 1
0 Extreme active pore pressure -542.75 kNim <
{pressure = negative)
torho2
Torhousyapisi 17 | 26.02.05 Anadolu Universitesi

Sekil EK-1.14.Radye imalatinin yapiimasi durumunda olusan bosluk basinci degeri:

-542.75 kKN/m?
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i Active pore pressures
0 Exireme active pore pressure -4,22*103 kim 2
{pressure = negative)
torho2
i 0 T =
Torhousyapisi 49 | 26.02.05 | Anadolu Universitesi

Sekil EK-1.15. Yayili yiikiin etkimesi durumunda olusan bosluk basinci degeri: -4.22* 10°kN/m?
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Fotn Evmens e fn 58w Roc sty Torhousyapisi 49 r 26,0205 Anadolu Universitesi

R EITH

Sekil EK-1.16. Kaziklarin yaptigi yerdegistirme degeri: 81.16*10° m

L

ML Y

torho2

Anadolu Universitesi

Torhousyapisi | 49 r 26.02.05 r

Sekil EK-1.17. Kaziklara ait eksenel kuvvet degeri: -3.79* 10°kN/m
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Fotn Evmens e fn 58w Roc sty Torhousyapisi 49 r 26,0205 Anadolu Universitesi

Sekil EK-1.18. Kaziklara ait kesme kuvveti degeri: 180.47 kN/m

bl B B

ol fa b,

Bt o B B o B B B

s

g e
[ e

torho2

|=-1

Torhousyapisi 49 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi

Sekil EK-1.19. Kaziklara ait egilme momenti degeri: -342.20 KNm/m
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Torhousyapisi Anadolu Universitesi

Pt Eleat ok S 508 wad Rk Ashyes

R EITH

Sekil EK-1.20. Radye temele ait yerdegistirme degeri: 81.16*10°m

LI AD
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et

torho2

|=-1

49 r 26.02,05 [M_

Torhousyapisi Anadolu Universitesi

Pt Eleat ok S 508 wad Rk Ashyes

R EITH

Sekil EK-1.21. Radye temele ait eksenel kuvvet degeri: 1.31*10° kN/m
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__u.,n_..f.-, ...‘* Torhousyapist |" 49 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi

Sekil EK-1.22. Radye temele ait kesme kuvveti degeri: -2.30 *10°kN/m

bbbl

pdr b

Bt bt B

g e
[ e

torho2

|=-1

Torhousyapisi 49 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi

Sekil EK-1.23. Radye temele ait egilme momenti degeri: -9* 10° kNm/m
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# Plaxiz 8.2 Calculations - Torhousyamsi plx

| ayil ik
3 - Radye Imalak

Prescribed ulbimate state fully reached

Baslanoi; Kosullar
{Kaz Plastic Staged construction
'( kazik Imalat Plastic Staged construction
'( Radye Imalat Plastic Staged construction

ik, 1 3 5 Staged construction

Sekil EK-1.24. Hesap asamaarinin adim adim dogrulanmasi

&5 Planis 8.2 Curves - [T orhousyamsplx - Chart 2]

Sekil EK-1.25. Hesap asamaari- yerdegistirme egrisi
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Sekil EK-1.26. Gerilme-sekil degistirme egrileri icin secilen noktalar
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&4 Playis 8.2 Curves - [Torhousyapziplz - Chart 2]

Sekil EK-1.27. F noktasina ait gerilme- yerdegistirme egrisi

&4 Playis 8.2 Curves - [Torhousyamziplx - Chart 4]

Sekil EK-1.28. H noktasina ait gerilme- yerdegistirme egrisi
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§# Plaxis 8.2 Output - [Select points]
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Sekil EK-1.29. Y Uk-yerdegistirme egrileri i¢in secilen noktalar
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i Plaxiz 8.2 Curves - [Torhousyamsziplk - Chart 1]

Sekil EK-1.30. A noktasina ait bosluk basinci- yer degistirme egrisi

24 Playis 8.2 Curves - [Torhousyapziplz - Chart 2]

Sekil EK-1.31. B noktasina ait bosluk basinci- yer degistirme degeri
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EK-2 Westend yapisina ait Plaxis program ciktilari

r' Plaxis 8.2 Input - WestendY apisi.plx

File Edit “iew Geometry Load: Materiale besh [nitial Help

FE2ZE nped =R 2

N+ Ao OFHBELL K B 8 s
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|F'0int number and coordinates :

Sekil EK-2.1. Westend yapisinin PLAXIS sonlu elemanlar programi ile olusturulmus geometrik

modeli
-20,00 =1 OIUJ . 0.00 10,00 . 20i00 30,00 . 40i00 . 50i00 . eoioe . ?Oiﬂﬂ

40,00 v 5 i

] :— - ++ { . —T~'
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20.00_? S - LEETEAN

] [ : [
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U.UU:I a4 4

—-I o AC"?\!O pore p?assuras " o

Extreme active pore pressure -423.75 Khim 2
{pressure = negative)

westend

Cr— T

26.02.05 Anadolu Universitesi

Sekil EK-2.2. Baslangic kosullari altindaki zeminin asir bosluk basinci degeri:-423.75 kN/m?
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Effective stresses
Extreme effective principal stress -379,88 kiim 2

westend

r 26.02.05 Anadolu Universitesi

Sekil EK-2.3. Baslangi¢ kosullar1 altindaki zeminin efektif gerilme degeri: -379.88 kN/m2

ATV
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Extreme total displacement 0,00 m
(displacements scaled up 0,00 times)

westend
v Yapisi | o | 26000 | Anadolu Uni

Sekil EK-2.4. Baglangic kogullar1 altindaki zeminin toplam yerdegistirme degeri: 0.00 m
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i - o "Deformed Mesh -
Extreme total displacement 1,3010"3m

(displacements scaled up 2,00*103 times)

westend

|=-1

WestendYapisi 2 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi

R EITH

Sekil EK-2.5. Zemin seviyesinden 14.5 m kazi yapilmasi durumunda olusan yerdegistirme
degeri: 1.30*10°m

ATV
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50.00
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T

westend
ey WestendYapisi 4 | 280205 | dolu Un

BT

Sekil EK-2.6. Kazik imalatinin yapilmasi durumunda olusan yerdegistirme degeri: 3.94*10° m
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[ “A X I S — |w westend

Pt Evmen o 0 508 sl Roc sy WestendYapisi 6 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi

R EITH

Sekil EK-2.7. Radye imalatinin yapilmasi durumunda olusan yerdegistirme degeri:4.23*10° m

PLS VR
-20.00 . -10.00 . 0.00 . 10,00 . 20,00 30,00 . 40,00 . 50,00 . 60,00 70,00
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Extreme total displacement 101 &74103 m
(displacements scaled up 20,00 times)

- : .

Pt Evmen o 0 508 sl Roc sy WestendYapisi 21 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi

R EITH

Sekil EK-2.8. Yayili yukin etkimesi durumunda olusan toplam yerdegistirme degeri:
101.87*10°m
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Extreme effective principal stress -378,30 kNim 2

) —Qq.m -10|.00 . U.PU 10|00 . 20]00 30|00 . 40]00 . Sﬂ.lm . 50]00 m.lm
30.00_; + . +::‘|‘+ -|-___ ‘|‘_|_ -|-:":}'+ i

i‘l‘—{:_ L ++:;H_+‘|Z_
H{H e

; T L] -‘%EH

westend

|=-1

WestendYapisi 2 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi

Sekil EK-2.9. Zemin seviyesinden 14.5 m kazi yapilmasi durumunda olusan efektif gerilme

degeri: -378.30 kN/m?
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I Effective stresses
Extreme effective principal stress -388,57 kNim?2

westend

|=-1

WestendYapisi 4 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi

Sekil EK-2.10. Kazik imalatinin yapiimasl durumunda olusan efektif gerilme degeri:

-388.57 kN/m?
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i westend
s WestendYapisi T Anadolu Universitesi
Sekil EK-2.11. Radye imalatinin yapiimasi durumunda olusan efektif gerilme degeri:
-399.37 kN/m?
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Effective stresses
Extreme effective principal stress -537,51 kNim 2
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Pt Evmen o 0 508 sl Roc sy WestendYapisi 21 r 26.02.05 Anadolu Universitesi

R EITH
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Sekil EK-2.12. Yayil yukin etkimesi durumundaolusan efektif gerilme degeri:-537.51 kN/m2
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Active pore pressures
Extreme active pore pressure -358,16 Kiim 2

{pressure = negative)

westend

|=-1

WestendYapisi 2 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi

Sekil EK-2.13. Zemin seviyesinden 14.5 m kazi yapilmasinda olusan aktif bosluk basinci

degeri:-359.16 kN/m?
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Active pore pressures
Extreme active pore pressure -549 53 Kiim 2
{pressure = negative)

westend

|=-1

WestendYapisi 4 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi

Sekil EK-2.14. Kazik imalatinin yapilmasl durumunda olusan aktif bogluk basinci degeri:
-549.53 kN/m?
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30.001
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10.00°
0.00- " "
] Active pore pressures
Extreme active pore pressure -706 99 Kiim 2
{pressure = negative)
westend
[ WestendYapisi | 6 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi
Sekil EK-2.15. Radye imalatinin yapilmasi durumunda olusan aktif bosluk basinci degeri:
-706.99 kN/m?
-20.00 . -1q.00 . 0.00 . 10.l00 . 20|00 SD.lOO . 4-0|00 . 50|00 . 00|00 ?OIOO
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Active pore pressures

Exireme active pore pressure -6,15*102 kim 2
{pressure = negative)

*

westend

|w 21 r 26.02,05 [M_

WestendYapisi Anadolu Universitesi
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Sekil EK-2.16. Yayili yiikiin etkimesi halinde olusan aktif bosluk basinci degeri: -6.15* 10°kN/m?




[ “A X I S — |w westend

Pt Evmen o 0 508 sl Roc sy WestendYapisi 21 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi

R EITH

Sekil EK-2.17. Kaziklarin yaptigi yerdegistirme degeri: 90.33*10° m

B

Bttt Bt B B f

westend

WestendYapisi | 21 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi

Sekil EK-2.18. Kaziklara ait eksenel kuvvet degeri: -8.53* 10° kN/m
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R EITH
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i e
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westend

WestendYapisi | 21 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi

Sekil EK-2.20. Kaziklara ait egilme momenti degeri: 38.81* 10° kKNm/m
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e

Pt Evmens o 10 S0 sl Boxk WestendYapisi 21 r 26.02.05 Anadolu Universitesi

Sekil EK-2.21. Radye temele ait yer degistirme degeri: 94.24*10° m

Sanrmipn 18 it

westend

|=-1

WestendYapisi 21 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi

Sekil EK-2.22. Radye temele ait eksenel kuvvet degeri: 3.87+10° kN/m
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el

e

Pt Evmen o 0 508 sl Roc sy WestendYapisi 21 r 26.02.05 Anadolu Universitesi

R EITH

Sekil EK-2.23. Radye temele ait kesme kuvveti deseri: 91.43*10° KN/m

g e
PR ey —

westend

|=-1

WestendYapisi 21 r 26.02.05 r Anadolu Universitesi

Sekil EK-2.24. Radye temele ait egilme momenti degeri: 958.97* 10° kNm/m
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S Plaxis 8.2 Calculations - Westendy apis1plx

Sile Edit VWiew Calculate Help

i + ++
| ,"E By ++++
Input  Output Curwes = E + I +I w QuEpLE...
General |Earameters I Tultipliers | Preview I
Phase rCalculation bype
Mumber [ ID.; |4 I'T'a'}.-'lh Wik, IPIastic j
Skark From phase; |3 - Radve Imalat j Aadvanced |
Log info Camment:
Prescribed ulkimate state Fully reached ;I
| |
Parameters |

B rlesit | & Insert | %Delete...l

Idenkification | Phase no, | Skark from | Caloulation | Loading input: | Time | Waker | Fir
Baglangi; Kosullan 0 TE MR A ooo.. 0 0
o Kaa 1 i} Plastic Staged construction ooo.. 1 1
+f Kazik Imalat 2 1 Plastic Staged construction ooo.. 2 3
+f Radye fmalat 3 2 Plastic Staged construction ooo.. 3 5
: ik 4 ] Staged construction ooo.. 4 7
4| | i3

Sekil EK-2.25. Hesap asamaarinin adim adim dogrulanmasi

Plaxiz 8.2 Curves - [WestendyYamsziplx - Chart 1]
% File Edit “iew Fomat ‘window Help - |E’|5|

TEZE cedad 2B Q9 EED

Input Cale  Output

Chart 1
Sum-hzstage
1.04 | 1 1 | 1 —
1 1 1 1 1
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ga4l------- B [P e e m - - - = Lo e oo m - N 1
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(U] [rm]

Sekil EK-2.26. Hesap asamal ari-yerdegistirme egrisi
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B Plis 8.2 Output - [Slect points]

Sekil EK-2.27. Gerilme- sekil degistirme egrileri icin secilen noktalar
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&4 Plaxiz 8.2 Curves - [Westendyapisiplx - Chart 1]

Sekil EK-2.28. D noktasina ait gerilme-sekil degistirme egrisi

= Plaxiz 8.2 Curvez - [Westendy apizi_plx - Chart 2]

Sekil EK-2.29. E noktasina ait gerilme-yerdegistirme egrisi
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i Plas 8.2 Output - [elect points]

ﬁFiIe Edt View Geometry Window  Help -8 X
& B A WEE A A
Input  Cale  Cumes e * .\ e\ 0.4 +{:_I +Update
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25004
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Sekil EK-2.30. Y Uk-yerdegistirme egrileri icin secilen noktalar
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Sekil EK-2.31. A noktasina ait bogluk basinci-yerdegistirme egrisi
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Sekil EK-2.32. B noktasina ait bosluk basinci-yerdegistirme degeri
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