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KIiLLI ORTAMDA USTYAPI ETKILESIMLI SAYISAL MODELDE
KAZIKLI YAYILI TEMELLERIN OPTIMiZASYONU

OZET

Kazikli yayili temel sistemleri, geleneksel kazikli temel ¢oziimlerinden ayrisarak
oncelikle farkli oturmalarin azaltilmasini ve bu sayede dengeli bir temel sistemi elde
edilmesini amaglamaktadir. Bu tip temel sistemlerinde yayili temelin de yiikiin belli
bir oranin1 tasidig1 dikkate alinir ve ana amag farkli oturmalarin azaltilmasi kaydiyla
toplam oturmalarin azaltilmasidir. Béylece ayn1 zamanda tagima giicii agisindan da
gerekli giivenlik saglanmis olmaktadir. Literatiirde iginde sert killerin ya da siki
kumlarin bulundugu zemin ortamlarinin bu tip temel sistemlerinin kullanilmasi igin en
uygun ortamlar oldugu belirtilmektedir.

Kazikli yayili temellerin davranisinin sayisal olarak incelendigi bu tez ¢aligmasinda
davranis1 etkileyen 6nemli parametreler olarak kazik araligi, ¢api, boyu ve iistyapi
yiikleme sekli ele almmmistir. Ustyapinin modele dogrudan dahil edilmesi, temel
tizerindeki yiiklerin dagilimini ve dolayisiyla temelin deformasyon sekillerini 6nemli
Olclide degistirmistir. Bu durum, sayisal ¢oziimlerin gelistirilmesi Oncesinde
geleneksel olarak kullanilan esit yayili yiik yaklasiminin, gercek yapi-zemin
etkilesimini tam olarak yansitamayabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada, ¢oziimii
yapilan temel sisteminde {styapr etkilesimi dikkate alindiginda, temelde
deformasyonlarin genellikle ¢evresel bolgelerde daha belirgin oldugu goriilmiis;
kaziklarda ise momentlerin biiytlikliigli 6nemli 6l¢iide azalmistir.

Kaziklarin yerlesim diizeni, temel performansinda kritik bir rol oynamaktadir. Kazik
araliginin daraltilmasi, baslangigta temel oturmalarmin azaltilmasina yardimci
olurken, bu iyilesme belirli bir noktadan sonra ihmal edilebilecek seviyede
kalmaktadir. Bu da, asir1 sik kazik diizenlemelerinin maliyet ve is¢ilik agisindan
dezavantaj yaratabilecegine isaret etmesi yaninda geoteknik olarak da optimum
coziimden wuzaklasildigini gostermektedir. Dolayisiyla, kazik yerlesiminde,
performans ile ekonomik verimlilik arasinda bir denge gozetilmelidir.

Kazik ¢apinin artirilmasi baglangigta temel deformasyonlarinda olumlu etkiler
yaratmasina ragmen, c¢ap biiyiikliigiindeki artisin devami, temel davranisinda anlamli
degisiklikler yaratmamistir. Bu gozlem, miithendislik tasariminda gereksiz biiyiik ¢apl
kaziklarin kullanilmasinin 6niine gegmek ve maliyetleri optimize etmek adina 6nemli
bir gosterge olarak degerlendirilebilir.

Kazik boyunun uzatilmasi da temel iizerindeki deformasyonlari azaltmada etkili
olmustur ancak, belirli bir uzunluk sinirinin 6tesinde kazik boyundaki artislar, azalan
verimlilik gdstermistir. Bu durum, uzun kaziklarin her zaman ekonomik ve yapisal
faydasi olan ¢éziimler doguramayabilecegini gostermektedir. Ayrica kazik boyunun
artmasi, hem temel hem de kaziklarda olusan momentlerin azalmasini1 desteklemistir.

Dogrudan farkli oturmalar1 azaltma amaciyla ortaya konan “kazikli yayili temel”
konseptinin uygun oldugu 6rnek bir ortam sartlari i¢in yiiriitiilen bu tez ¢aligmasinin
optimizasyon siirecinde yapilan analizler, kaziklarin temel altina esit aralikli
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yerlestirilmesinden farkli olarak, daha yogun deformasyon gozlenen alanlara
odaklanilarak yapilan yerlestirmelerin benzer performans sagladigini ortaya
koymustur. Bu sayede, kazik sayisinda Onemli bir azalma saglanirken, temel
tizerindeki deformasyon ve moment degerlerinde anlamli bir farklilik gézlenmemistir.
Bu sonug, tasarimda sadece ihtiya¢ duyulan noktalara kazik konumlandirmanin
ekonomik ve yapisal agidan daha verimli oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, kazikli yayili temel tasariminda, kazik parametrelerinin birbirleriyle
etkilesim i¢inde ele alinmasi gerekirken, iistyap: ylikleme kosullarinin gergekei
modellenmesi de tasarim kalitesini artirmaktadir. Parametrelerin optimize edilmesi
hem yapisal giivenlik hem de ekonomik bir tasarim agisindan kritik Sneme sahiptir.
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OPTIMIZATION OF PILED RAFT FOUNDATIONS WITH
SUPERSTRUCTURE INTERACTION IN A CLAYEY SOIL USING
NUMERICAL MODELING

SUMMARY

Piled raft foundation systems represent a departure from conventional piled foundation
solutions by primarily aiming to mitigate differential settlements, thereby achieving a
more uniform and stable foundation response. In such systems, the contribution of the
raft to the overall load-bearing capacity is explicitly considered, with the primary
objective being the reduction of total settlements, particularly through the control of
differential movements. Consequently, these systems also ensure the required level of
safety in terms of bearing capacity. The literature identifies soil conditions containing
stiff clays or dense sands as the most favorable environments for the implementation
of such foundation systems.

This thesis presents a numerical investigation into the behavior of piled raft
foundations, focusing on key parameters influencing performance, including pile
spacing, diameter, length, and the mode of superstructure loading. To address these
complexities, the study utilized Plaxis 3D finite element software to develop two
detailed numerical models representing different loading scenarios. The first model
applied a uniformly distributed load directly on the raft foundation, simulating a
simplified load transfer mechanism. The second model explicitly incorporated the
superstructure's structural components and their interaction with the foundation,
thereby capturing a more realistic behavior of the entire soil-structure system. This
comparative modeling approach allowed for a critical assessment of the influence of
superstructure interaction on piled raft performance.

Key geometric and mechanical parameters, including pile spacing, pile diameter, and
pile length, were systematically varied in the superstructure interaction model to
investigate their effects on settlement, bending moments, and overall foundation
performance. The pile diameter was examined across a wide range of values, while
pile lengths spanned from relatively short to extended depths to simulate engagement
with different soil strata. Similarly, pile spacing was varied to understand the trade-
offs between settlement mitigation and economic feasibility.

The numerical results demonstrated that the superstructure interaction model yielded
significantly different displacement patterns compared to the uniform load model.
While the uniformly loaded model exhibited maximum settlement concentrated at the
center of the raft, the superstructure-interactive model showed pronounced settlements
around the foundation. This shift in settlement distribution underscores the importance
of considering structural effects in design analyses, as ignoring these interactions may
underestimate critical displacement zones and stress concentrations.

Furthermore, bending moments in the piles were notably reduced in the superstructure
interaction model, approximately half of those observed in the uniform loading
scenario. This suggests that the structural frame effectively redistributes loads, thereby
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relieving pile stresses. Such findings highlight that conventional approaches applying
uniform loads directly on the raft can lead to conservative designs with potentially
unnecessary pile reinforcement.

Examining pile spacing revealed a nonlinear relationship with foundation settlement.
Decreasing pile spacing led to reduced settlements, confirming the beneficial role of
closely spaced piles in enhancing foundation stiffness and load transfer. However, the
marginal gains diminished with very tight spacing, indicating an optimal spacing
beyond which further reduction is economically unjustifiable. These results emphasize
that pile layout optimization is crucial to balance performance and cost, avoiding over-
conservative designs with excessive pile counts.

In terms of pile diameter, the study found that increasing the diameter reduces
settlements due to enhanced cross-sectional stiffness and load-bearing capacity.
Nonetheless, beyond a certain diameter threshold, the incremental benefits plateaued,
revealing diminishing returns on settlement control. This observation supports the
adoption of an economically optimized pile diameter rather than indiscriminate
enlargement, which would increase material costs and construction complexity
without proportionate performance improvements. Interestingly, bending moments
within piles were relatively insensitive to diameter variations, suggesting that diameter
influences vertical load transfer more than flexural demands.

The effect of pile length was also significant. Longer piles demonstrated superior
performance by penetrating deeper soil layers, engaging firmer strata, and facilitating
load dissipation over a greater depth, thereby reducing both settlements and bending
moments. However, similar to spacing and diameter, the improvements decreased
beyond a certain pile length, reflecting practical limits imposed by construction
constraints and diminishing mechanical returns. This finding highlights the necessity
for comprehensive pile length optimization during design to avoid excessive depths
that do not justify their added cost.

A noteworthy component of this study was the pile placement optimization, comparing
uniform pile distributions with localized arrangements focused on zones exhibiting
maximum settlement in raft-only models. Localized pile layouts achieved similar
displacement control using approximately 40% fewer piles than uniform distributions.
This substantial reduction in pile count demonstrates that targeted reinforcement based
on displacement contours can deliver cost-effective and structurally efficient designs.
The findings encourage the integration of site-specific deformation analyses in pile
layout planning, promoting sustainability and economic viability in foundation
engineering.

In addition to geometric parameters, the study considered the mechanical behavior of
the clayey soil, which exhibits complex stress-strain characteristics including
consolidation, creep, and rate-dependent strength properties. The numerical model
incorporated appropriate constitutive soil models calibrated against typical clay
behavior to ensure realistic simulation of soil-structure interaction phenomena. This
inclusion allowed for capturing non-linear soil response under loading and the
redistribution of stresses around piles and raft, enhancing the reliability of the results.

Moreover, the study emphasized the critical role of load path and distribution in piled
raft foundations. The superstructure interaction model accounted for stiffness
compatibility between the frame and foundation, which influences load sharing
between raft and piles. The numerical findings confirmed that neglecting these factors
could result in either overestimating or underestimating pile loads, leading to

XXIV



inefficient design. Hence, the integration of superstructure characteristics in
foundation analysis is paramount for accurate prediction of settlements and internal
forces.

The research methodology also highlighted the importance of mesh refinement and
element selection in finite element modeling of piled raft systems. A careful mesh
sensitivity analysis was performed to balance computational cost with solution
accuracy. The results demonstrated that an adequately refined mesh around pile shafts
and raft edges is essential to capture stress concentrations and displacement gradients.
This practice ensures the generation of robust and convergent solutions, further
strengthening the validity of the numerical study

Furthermore, the study addressed the influence of soil layering and heterogeneity,
typical of natural clay deposits, on piled raft behavior. While the main analyses
assumed homogenous clay properties, additional sensitivity checks indicated that
stratification and variable stiffness within the soil profile can significantly affect load
transfer mechanisms. Incorporating such variability into the numerical model can
further refine settlement predictions and pile design, suggesting an avenue for future
research and practical consideration.

Additionally, the long-term performance of piled raft foundations in clayey soils is
affected by time-dependent phenomena such as consolidation settlement and creep
deformation. Although the present study primarily focused on immediate load
responses, recognizing these effects is essential for realistic serviceability assessments.
Advanced constitutive models and time-dependent analyses could be integrated into
future works to evaluate the evolution of settlements and internal stresses over the
lifespan of the structure.

Overall, the research underscores the importance of incorporating superstructure
interaction effects in numerical modeling for piled raft foundations, particularly in
clayey soils where soil-structure behavior is complex and nonlinear. The optimized
design parameters-including pile spacing, diameter, and length-must be judiciously
selected to balance mechanical performance and cost efficiency. The presented
methodology and results offer valuable guidance for geotechnical engineers aiming to
enhance foundation designs, ensuring both serviceability and economic practicality.

Future research avenues could explore dynamic loading scenarios such as seismic
effects and wind loads, which impose additional demands on pile foundations. The
inclusion of time-dependent soil behaviors, such as consolidation and creep in clayey
soils, would provide a more realistic assessment of long-term foundation performance.
Moreover, probabilistic design frameworks could be integrated to quantify
uncertainties inherent in soil properties and loading conditions, thereby advancing
robust optimization strategies. Finally, experimental validation through field
monitoring and model testing would further consolidate the numerical findings and
facilitate practical adoption.

This study contributes to the growing body of knowledge on piled raft foundations by
demonstrating that detailed numerical modeling and optimization can significantly
improve foundation efficiency and reduce construction costs. By embracing
superstructure interaction and targeted pile placement, geotechnical designs can
evolve beyond conservative empirical approaches toward data-driven, site-specific
solutions tailored to the complex soil-structure systems encountered in practice. Such
advancements support the development of sustainable infrastructure, optimizing
resource use while maintaining safety and performance standards.
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1. GIRIS

Zemin kosullarinin geoteknik acidan yetersiz oldugu durumlarda yapilarin glivenligini
ve iyi performans gostermesini saglamak, miihendislik ag¢isindan 6nemli bir zorluk
teskil etmektedir. Bu baglamda, temel sistemlerinin se¢imi ve dogru bir sekilde
tasarlanmasi, yap: giivenligi agisindan kritik dneme sahiptir. Ozellikle yiiksek tasima
kapasitesi gerektiren veya oturma sinirlarinin ¢ok diisiik oldugu yapilarda, geleneksel
yiizeysel temel ¢oziimleri yetersiz kalabilmektedir. Bu tlir durumlarda, derin temel
sistemleri veya karma sistem ¢ozlimleri devreye girmektedir. Son yillarda, bu karma
¢cozlimler arasinda One ¢ikan sistemlerden biri olan kazikli yayili temeller (piled raft
foundations), hem miihendislik performansi hem de maliyet etkinligi agisindan dikkat
¢ekmektedir.

Diinyada kazikli yayili temeller, yiiksek binalar, kopri ayaklar: ve biiyiik endiistriyel
tesislerde kritik bir rol oynamaktadir. Bu temeller, 6ncelikle oturma kontrolii saglama
ve dolayisiyla yiik kapasitesini artirma kabiliyetiyle dikkat ¢ekmektedir. Asya’da,
Tokyo ve Sanghay gibi metropollerde, yiiksek gokdelen projelerinde bu temeller
yaygin olarak kullanilirken, Avrupa’da 6zellikle Londra ve Frankfurt gibi sehirlerdeki
finans merkezleri igin tercih edilmektedirler. Kuzey Amerika’da ise biiyiik altyapi
projeleri ve sanayi tesislerinde kazikli yayili temellerin basarili uygulamalar
goriilmektedir. Bu o6rnekler, farkli zemin kosullar1 ve proje gereksinimlerine ragmen,

kazikli yayili temellerin esnek ve giivenilir bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

Kazikli yayili temeller, yayili temel plaginin tagima kapasitesi ile kaziklarin derin
zemin tabakalarina yiik transferi kapasitesini bir arada kullanarak, farkl tiirde zemin
kosullarinda giivenli bir tagima sistemi sunar. Bu tarifleriyle biitiin yiikiin kaziklar
tarafindan tasindigi klasik kazikli temel sistemlerinden ayrilirlar. Bu sistemde
iistyapidan aktarilan yiik, hem yayili temel hem de kaziklar tarafindan paylasilir.
Boylece hem ylizeysel hem de derin temellerin avantajlar1 bir araya getirilmis olur.
Sistemin basarisi, yiik paylasim mekanizmasinin dogru bir sekilde anlasilmasina ve bu

mekanizmaya gore optimize edilmis bir tasarimin gergeklestirilmesine baglidir.



Bu sistemlerin ekonomik agidan da avantaj sagladigi bilinmektedir. Geleneksel olarak
derin temellerin hesabinda yalnizca kaziklarin yiik tasidigi kabul edildiginden kazik
sayisinin fazla olmasi gerekmektedir. Kazikli yayili temel sistemlerinde daha az sayida
kazik kullanilarak benzer tagsima kapasitelerine ulasmak miimkiindiir. Bu da hem

is¢ilik hem de malzeme bakimindan 6nemli tasarruflar saglar.

Kazikli yayili temellerin birincil avantajlarindan biri, ylizeysel temellere kiyasla
oturma davramisin1 kontrol edebilmesidir. Ozellikle heterojen veya zayif tasima
giiciine sahip zeminlerde, yapinin tamaminda meydana gelebilecek oturmalar ile farkli
oturmalarin kontrol altina alinmasi, yap1 giivenligi acisindan biiyiilk 6nem arz eder.
Bunun yaninda sivilasabilir zeminlerin bulundugu veya negatif ¢evre siirtiinmesinin
dogabilecegi ¢ok zayif ortamlarda kazikli yayili temeller yerine klasik kazikli

temellerin kullanilmasinin gerekebilecegi unutulmamalidir.

Kazikli yayili temel sistemlerinin miithendislikteki artan kullanimi, 6zellikle zayif
zemin kosullarina sahip bolgelerde kritik yapilar i¢in giivenilir bir ¢dziim iiretmesiyle
iligkilidir. Gelisen analiz teknikleri ve yazilimlar sayesinde, kazikli yayili temellerin
performansi hem yapisal hem de geoteknik acgilardan daha ayrintili incelenebilmekte,
bu da daha giivenilir ve optimize edilmis tasarimlarin gergeklestirilmesini miimkiin

kilmaktadir.

Bu sistemlerin analizinde dikkate alinmasi gereken temel unsurlardan biri de yiik
transfer mekanizmasidir. Yiikiin ne kadarmin yayili temelden, ne kadarinin
kaziklardan zemine aktarildigini belirlemek, hem kazik tasarimi hem de temel
davraniginin modellenmesi acisindan kritik 6neme sahiptir. Literatiirde bu yiik
paylasimi i¢in ¢esitli teorik yaklagimlar ve ampirik yontemler gelistirilmistir. Ancak
ozellikle yapi-zemin etkilesiminin karmasiklastigi durumlarda sayisal analizler, daha

gercekei ve detayli degerlendirme imkani sunar.

Kazikli yayili temellerin tasariminda géz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli
hususlardan biri, zemin ve {styapt arasindaki etkilesimin dogru sekilde
modellenmesidir. Geleneksel analizlerde ¢ogunlukla yap: yiikleri sabit kabul edilip
sadece temelin zeminle olan etkilesimi incelenirken, modern miihendislik yaklagimlar
bu ayrimi ortadan kaldirarak biitiinsel bir sistem analizini esas alir. Bu kapsamda,

......

sistemi iizerindeki etkileri dogrudan dikkate alinmalidir.



Zemin-iist yap1 etkilesimi, Ozellikle yiiksek katli yapilarda veya zayif zemin
kosullarinda belirgin hale gelir. Yapinin agirhigr ve yiikleme diizeni, temelin
deformasyon davranisini etkilerken, temelde meydana gelen oturmalar da yapinin
tasiyic1 elemanlarinda ikincil gerilmeler olusturabilir. Bu karsilikli etkilesim, yap1
performansini etkileyebilecegi gibi kaziklarin tasima kapasitesi iizerinde de dogrudan
bir etkiye sahiptir. Bu nedenle kazikli yayili temel sistemlerinin optimizasyonunda

hem yapinin hem de zeminin 6zelliklerinin birlikte analiz edilmesi gerekmektedir.

Bu caligmada, iistyap1 modeli dogrudan temel sistemi ile birlikte olusturularak zemin-
yapt etkilesimi kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Boylece, hem kaziklarin hem
de yayili temel plaginin davranisi, listyapinin olusturdugu yiikleme kosullar1 altinda
detayli olarak incelenebilmistir. Bu yaklasim, yapisal giivenlik ve performans

acisindan daha gercekei ve giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

Kazikli yayili temellerin davranisini anlamak ve optimize etmek igin analitik
yontemler yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle zemin-yap1 etkilesiminin karmasik
yapisi ve li¢ boyutlu yiik transfer mekanizmalari, daha gelismis modellemeyi gerekli
kilar. Sonlu elemanlar yontemi, karmasik zemin-temel-yapi etkilesimlerinin detayli bir

sekilde incelenmesine olanak saglayan gii¢lii bir analiz aracidir.

Bu tez kapsaminda, kazikli yayili temellerin mithendislik tasarimindaki performansi,
tagima giicii ve oturma kriterleri agisindan ii¢ boyutlu olarak degerlendirilmistir. Plaxis
3D yazilim ile gergeklestirilen analizlerde, zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak

hem kazik hem de temel plag: davranis1 birlikte incelenmistir.

Calismada kazik capi, boyu ve yerlesimi gibi parametreler degistirilerek sistematik
optimizasyon analizleri yapilmis, yapisal ytiklerin farkli sekillerde modellenmesi ile
yilkleme senaryolarmin temel davranisina etkisi  karsilagtirmali  olarak
degerlendirilmistir. Bu yaklasimla, hem gercek¢i hem de ekonomik tasarimlar elde

etmek amaciyla ¢esitli modelleme stratejileri test edilmistir.

Ayrica, kaziklarin temel oturmalarini azaltma islevi, kazik yerlesim diizeni
degistirilerek incelenmis, deplasmanin yogun oldugu bolgelere yerlestirilen kaziklarin
performansa etkisi degerlendirilmistir. Ustyap1 yiiklerinin dikkate alindign modeller
sayesinde daha giivenilir sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alisma, kazikli yayili temellerin
tasariminda listyapi etkilesimli modellerin nemini vurgulamakta ve uygulamalara 151k

tutacak Oneriler sunmaktadir.






2. KAZIKLI YAYILI TEMELLER

2.1. Genel Bilgiler

Kazikli yayili temeller, ylik dagilimini ve oturma kontroliinii optimize etmek icin
kaziklar1 ve yayili temeli birlestiren yenilik¢i bir temel sistemidir. Oncelikle, servis
yiikleri altinda kaziklara giivenerek oturmay1 en aza indirmek i¢in kullanilirken, yayili
temel nihai yiiklerde ek yiik tasima kapasitesine katkida bulunur. Bu sistemlerde yiik,
geleneksel kazikli temellerden farkli olarak yayili temel ve kaziklar arasinda
paylastirilir. Bu tasarim, yayili temelin yiik tasidigini dikkate aldig1 ve yiikiin yeniden
dagilimin1 kolaylastirdigi ig¢in gerekli kazik sayisinda azalmaya olanak tanir. Bu
sistemler, baz1 kaziklarin kusurlu olabilecegi veya karstik olusumlar gibi degisken
zemin kosullartyla karsilasabilecegi durumlarda 6zellikle avantajlidir ve boylece genel
temel performansini ve giivenilirligini artirir (Poulos ve ark., 2011). Klasik yaklagimda
kazikl1 yayili temellerin genellikle g6z ardi edilen bir diger 6zelligi de yayili temelin
zemin lizerinde basing uygulayarak zemin ile altindaki kaziklar arasindaki yanal
gerilmeyi arttirmasidir. Bu etkilesim, kaziklarin nihai yiik kapasitesinde, yayili temelin
etkisi olmaksizin bagimsiz olarak kullanildiklar1 duruma kiyasla bir artisa yol acabilir
(Katzenbach ve ark., 1998). Kazikli yayili temeller siki kum ve sert kil zeminlerde
uygulanabilmektedir (Das ve Sivakugan, 2018). Poulos (2001) ¢esitli basitlestirilmis
zemin profillerini analiz etmis ve nispeten sert killerin ve siki kumlarin 6zellikle
elverisli kosullar oldugunu belirlemistir. Bu temeller gevsek kum ve ¢ok yumusak kil
gibi ortamlarda amaglanan iglevlerini yerine getirememektedir. Bu durumda klasik

yaklasima gegilebilir veya ilave tedbirler alinabilir (Sert, 2003).

Hansbo’nun (1994) inceledigi vaka c¢aligmasinda, geleneksel yontemle 28 metre
uzunlugunda 211 kazik kullanilarak insa edilen bir yapi ile “creep piling” yontemiyle
26 metre uzunlugunda 104 kazikla projelendirilen diger yapi arasindaki oturma
performanslar1 karsilastirllmigtir. Analiz sonucunda, kazik maliyetlerinde dikkate
deger bir azalma saglandigi, ancak Sekil 2.1°de goriildiigii iizere oturma degerleri

arasindaki farkin oldukga sinirli kaldig: belirtilmistir.



a) Geleneksel kazikli temel yaklasimi (28 m uzunlugunda 211 kazik)

b) Geleneksel kazikli temel yaklasimi (26 m uzunlugunda 104 kazik)
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Sekil 2.1. Killi zeminlerde oturma azaltici kaziklarin kullanilmasi (Hansbo, 1994).

Yayili temelin yeterli tasima kapasitesine sahip oldugu kazikli yayili temel sisteminde,
kaziklarin birincil amaci yiikiin ¢ogunu tagimaktan ziyade ortalama ve farkli yer
degistirmeleri kontrol etmek veya en aza indirmektir, bu da kaziklarin optimum
tasarimini kritik bir husus haline getirir (Prakoso ve Kulhawy, 2001). Bu nedenle,
kazikl1 yayili temeller i¢cin modeller gelistirmeye yonelik 6nemli ¢abalar sarf edilmis,
sistem geometrisinin ve zemin kosullarinin kazikli yayili temel performansi iizerindeki

etkilerini inceleyen ¢ok sayida parametrik ¢aligma yapilmistir. Bu yontemler arasinda,
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sonlu elemanlar yontemini kullanarak sayisal analizler yapabilen yazilimlar siklikla
tercih edilmektedir (Ali ve ark., 2023; Malviya ve ark., 2023; Tarenia ve ark., 2024;
Singh ve ark., 2024).

2.2, Kazikhh Yayilh Temellerin Analiz Yontemleri

Kazikli yayili temellerin analizinde ¢esitli hesap yontemleri bulunmaktadir. Bunlar
genellikle basitlestirilmis hesap yontemleri, yaklasik sayisal analiz yontemleri ve
karmasik sayisal hesap yontemleri olarak ti¢ gruba ayrilmistir. Asagida sirasiyla bu

yontemlerden bahsedilmektedir.

2.2.1. Basitlestirilmis hesap yontemleri

Elastisite teorisine dayanarak gelistirilen basitlestirilmis yontemler, kazikli yayil
temellerin yiik-oturma davaniglarini inceleyen ve herhangi bir yazilima ihtiyag
duyulmadan yalnizca el hesabiyla pratik bir sekilde analiz yapabilen hesap

yontemleridir. Bu yontemlerden bazilar1 asagida aciklanmaktadir.

2.2.1.1. Poulos ve Davis Yontemi

Bu yontem kazikli yayili temel sisteminin yiik-oturma davranigini tahmin etmek i¢in
Davis ve Poulos (1972) tarafindan gelistirilmistir. Elastik ¢éziimlerin gegerli oldugu
yontemde yiliklemenin drenajsiz kosullarda oldugu kabul edilmektedir. Bunun yaninda
yayili temelin ya tam rijit ya da tam elastik oldugu durumlarda hesaplama

yapilabilmekte olup esnek oldugu kosul hesaba katilmamakadir.

Yonteme gore kazikli yayili temelin yiik-oturma davranisi Sekil 2.2°de gosterildigi
sekilde iki lineer kisimdan olugmaktadir. Grafik incelendiginde ilk kistm olan OA
bolgesinde, gelen diisey yiiklemeler kaziklar ve yayili temel tarafindan birlikte
tagimaktadir. A noktasi kaziklarin nihai tagima kapasitelerine ulastigi nokta olup bu
bolgeden sonra gelen yiiklemeler yalnizca yayili temel tarafindan taginmaktadir. B

noktasi ise yayili temelin nihai kapasitesine ulagtig1 noktay1 gostermektedir.



3
B
PH C
K,
1
P1 — A
-4
=)
>
OA: Kaziklar ve yayili temel elastik durumda
K AB: Kaziklar tam kapasitesinde ve yayili temel elastik durumda
pr BC: Hem kaziklar hem yayili temel tam kapasitesinde
1
(0] >
Oturma

Sekil 2.2. Basitlestirilmis ylik-oturma iligkisi (Poulos, 2001).

2.2.1.2. Randolph Y o6ntemi

Randolph (1983) kazikli yayili temelin rijitligi ile yiikk paylasimi arasinda bir iliski
kurarak bu yontemi gelistirmistir. Bu yontemin uygulanabilir olmasi i¢in kazikli yayili
temel sisteminin dogrusal davranis gostermesi gerekmektedir. Bu sebeple Sekil 2.2°de
de gosterilen, yiikiin yalnizca kaziklar tarafindan tasindigi geleneksel yaklasim igin

uygun bir hesap yontemidir.

Randolph (1994) yayili temelin ve kazigin oturmasini elemanlarin rijitliklerine bagl

olarak Sekil 2.3’de gostermistir.

I "

T A | crrrirririrs
Temel
Temel birimi, j
birimi, i
Rijitlik, kj
Rijitlik, ki

ﬁ

S P;
Temel birim i oturmasi: wi= + a;; -
i j

Sekil 2.3. Yayili temel etkilesimleri.
Ayrica uygulanan yiikiin yayili temel ve kaziklar arasinda paylasildigi kabuliini

yaparak her bir elemanin oturmasini asagidaki sekilde tanimlamistir.
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(2.1)

)=

Burada arp ve opr etkilesim farktorleri, Pp kaziklar tarafindan tasinan yiik, Py yayili

1/k, apr/k;, {Pp}
Arp/ky 1/ky | B

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

tanimlanmaktadir.

Randolph yontemi basitlestirmek icin yayili temeli rijit kabul etmistir. Bu sayede
yayili temelin ortalama oturmasi ile kazik grubunun ortalama oturmasi arasindaki fark
gozard1 edilerek oturmalarinin ayni oldugu diisiinilmistiir. Ayrica Randolph,
karsiliklilik teoreminden yararlanarak buradaki etkilesim faktorleri arasinda bir oran
oldugunu (orp/Kp= oipr/Kr) ortaya koymustur.

k,
Apr = Urp o (2.2)
p

......

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

ky + (1= 2a,)k,

k 2.3
P Tk, (k) &9
Yayili temel tarafindan taginan yiik orani ise asagidaki sekilde ifade edilmistir.
P, 1—a.,)k
T ( rp) r (2. 4)

B +P, ky+(1— 2k,

Randolph (1983) etkilesim faktorlerini hesaplamak igin Sekil 2.4’te de gosterilen tekil

kazikli yayili temel sisteminden yola ¢ikarak asagidaki formiilii gelistirmistir.

_,_InGre/ro)

arp = 1= 25)

Burada rc; tekil kazik i¢in dairesel kazik basliginin yarigcapini ve ro; kazigin yarigapini
gostermektedir. Clancy ve Randolph (1993) arp etkilesim faktoriiniin grup alaninin
artmasiyla arttigin1 ancak bir noktadan sonra 0.8 degerinde sabitlendigini ortaya

koymuslardir (Sekil 2.5).



1 Kazik araligy, s
2 Kazik cap1, d
3 Kazik uzunlugu, L

4 Temel uzunlugu, L,
@ 5 Temel genisligi, B,
jf 6 Temel kalinlig, t
7 Her bir kazik igin

gh-l |-q-— verilen esdeger

yarigap

Sekil 2.4. Kazikl1 yayili temel detaylari.

alfa (rp)

alfa (rp)
WL-—
i

kazik araligi, s/d

Sekil 2.5. Cesitli etkilesim fakorii degerleri (Clancy ve Randolph, 1993).
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Buradan hareketle denklem 2.6 ve denklem 2.7°deki orp degerleri diizenlendiginde

......

tanimlanmustir.

_ 1-0,6(ke/kp)
PT 1 —0,64(k./ky) 7

(2.6)

B 0,2 k,
P,  1-08(k./ky)k,

2.7)

2.2.1.3. PDR Yo6ntemi

PDR (Poulos-Davis-Randolp) Yontemi’ne gore analizde kazikli yayili temelin yiik
paylasimi Randolph (1994)’a gore yapilirken yiik-oturma davranisi Poulos-Davis
(1972)’ye gore yapilmaktadir. Bu yontemde temelin son tagima giicliniin bulunmasi

ve temelin ylik-oturma davraniginin 6ngdriilmesi olmak {izere iki amag vardir.
Temelin son tasima giicli asagidaki iki degerden diisiik olan alinarak secilir:
Yayili temelin ve tiim kaziklarin son tasima gii¢lerinin toplama,

Kaziklar1 ve yayili temeli igine alan blok ile blok disinda kalan yayili temelin

son tagima gii¢lerinin toplami.

Temel sisteminin yiik-oturma davranigt Sekil 2.2°de de gosterildigi gibi ti¢ farkli
bolgeden olusmaktadir. Poulos ve Davis (1972)’ye gore A noktasina kadar olan
yiiklemelerde kaziklarla yayili yiikii birlikte tasimaktadir ve oturma asagidaki formiille

bulunmaktadir.

|4

Kpr

S =

(2.8)

Burada V: uygulanan diisey yiik: Kpr: kazikli yayili temel sisteminin eksenel rijitlik

olarak tanimlanmaktadir.

Gosterilen Va diisey yiikiinde kaziklar kapasitelerine ulagmaktadir. Sonraki
yiiklemelerde yiikii yalnizca yayili temel karsilamaktadir. A noktasindan sonra oturma

degeri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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v, V-V
s=24+—2
Kpr K,

(2.9)

Burada Va: kazik kapasitesinin uyandig1 andaki diisey yiik; Kr: yayili temelin diisey

......

|74
SV, = 2= (2.10)
Py
Burada Vpu: kazik kapasitesi (tekil kazik kapasitelerinin toplami ve blok kapasitesinin
az olan1); Bp: kaziklar tarafindan tasinan yiik orani olarak tanimlanmaktadir. fp Bolim

2.2.1.2°de formiilii verilen a degeri kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

1

2.11
1+« ( )

.Bp=

......

gore hesaplanmaktadir.

Bu yontemde kazik ve yayili temelin yiikk-otuma davranigi hiperbolik kabul
edildiginden kaziklarin ve yayili temelin kiris rijitlikleri olan K, ve K, asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir.

Ky = Kpi(1 = RepVo / Vi) (2.12)

K, = K (1 — Rfr‘/;‘/]/;u) (2.13)

......

......

tarafindan tasinan yiik; V. yayili temelin kapasitesi olarak tanimlanmaktadir.

Kaziklar ve yayili temel tarafindan taginan yiikler asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

V, =B,V <V (2.14)

V=V -1, (2.15)
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Burada V, uygulanan toplam yiiktiir.

Yukarida verilen esitlikler birlestirilirse kazikli yayili temelin yilik-oturma iliskisi

asagidaki sekilde elde edilebilir.

V<Va igin:
o 14
- RrpByV 2.1
XKy (1 - —f{jﬁp ) (2.16)
pu
V>V igin:
S=5,+ V=Y
4 (V- 1) (2.17)
Kyi|1— Ry =2
v
Sy = 4 (2.18)
XKpi(1 - Ryp)

Uygulanacak farkli kademelerinde K; ve Kp, dolayisiyla B ve X parametreleri
degisecektir. Bu sebeple On tasarim silirecinde PDR Yontemi kullanilirken

MATHCAD gibi matematiksel yazilimlardan yararlanilabilir.

2.2.2. Yaklasik sayisal analiz yontemleri

2.2.2.1. Yaylar iistiindeki serit yaklasim

Bu yonteme gore yayili temel seritlerle temsil edilirken kaziklar yaylarla gosterilmekte
olup yontemin bir 6rnegi Poulus (1991) tarafindan sunulmustur (Sekil 2.6). Yaklasik
olarak hesaba katilan kazik-kazik, yayili temel-yayili temel, kazik-yayili temel ve
yayili temel-kazik olmak tizere dort farkli etkilesimin yanisira seritlerin diginda kalan
zeminin etkisi de dikkate alinmaktadir. Yontemin kisitlamalarindan bahsetmek
gerekirse yayili temelde olusacak burulma momentleri géz ardi edilmektedir. Bunun
yaninda eger ayni nokta icin farkli yonlerde seritlerle analiz yapilacak olursa oturma

sonuclari tutarsiz olmaktadir.

Analizler bu yontem igin gelistirilen GASP (Geotechnical Analysis of Strip with Piles)
yazilimi ile yapilabilmektedir. Brown ve Wiesner (1975) ve Wiesner ve Brown (1976)

tarafindan kazikli yayili temel i¢in Sinir Elemanlar1 Yontemi gelistirilmistir.
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C) Limit basing ve gekme kazik-zemin gerilmeleri,

kazigin basing ve ¢ekme kapasitesinden
hesaplanir.

=

Sekil 2.6. Yaylar iistiindeki serit yaklagima.

2.2.2.2. Yaylar iistiindeki plak yaklasim

Poulos (1994), kazikl1 yayili temellerin analizine yonelik gelistirdigi yaylar izerindeki
plak yaklasimi ile zemin-yap1 etkilesiminin dogru bir sekilde modellenmesini
amaglamistir. Bu yontemde, yayili temel elastik bir plaka olarak modellenirken, zemin
davranigi elastik yaylarla temsil edilir ve kaziklar, zeminin derin tabakalarina yiik
aktarimi saglayan birer rijit eleman olarak sisteme dahil edilir. Yontem, elastik plak
teorisi ile zeminin rijitlik 6zelliklerini birlestirerek, yiik transferi, zemin-kazik-yayil
temel etkilesimi ve oturma davranisinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesine olanak
tanir. Poulos, bu yaklagimin kazikli yayili temellerin tasima kapasitesinin optimize
edilmesi ve oturmalarin etkin bir sekilde kontrol edilmesi agisindan 6nemli bir yontem

oldugunu ifade etmistir.

2.2.3. Karmasik sayisal hesap yontemleri

Geoteknik miihendisliginde, Sonlu Elemanlar Yoéntemi (FEM) kullanan yontemler,
karmasik zemin-yap1 etkilesimlerini modelleme ve ¢esitli ylikleme kosullar1 altinda
temellerin davranisina iligkin ayritili bilgiler saglama yetenekleri nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. FEM'in baslica avantajlar1 arasinda diizensiz geometrileri ele

alma esnekligi, dogrusal olmayan malzeme davranisini hesaba katma yetenegi ve
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farkli yiik tilirlerini ve sinir kosullarini modelleme kapasitesi yer almaktadir. Bu
yontemlerde analiz, problem alanini daha kii¢iik elemanlara ayirarak, her bir eleman
icin yonetim denklemlerini ¢ozerek ve ardindan yapinin genel davranisini tahmin
etmek icin sonuglar birlestirerek gerceklestirilir. Plaxis 3D, geoteknik sistemlerin
davranigini simiile etmek i¢in FEM kullanan boyle bir yazilimdir (Arslan ve ark.,
2024). Zemin-yap1 etkilesimlerini modellemek ig¢in gelismis yetenekler sunarak
miihendislerin temelleri, sevleri, tiinelleri ve diger geoteknik yapilar1 analiz etmesine
ve tasarlamasina olanak tanir. Plaxis 3D ayrica kazikli yayili temel analizlerindeki
parametrik ~ varyasyonlar1  yansitarak  farkli  zemin  kosullarimin, kazik
konfigiirasyonlarinin ve yiikleme senaryolarinin incelenmesine olanak tanir ve bu da

onu geoteknik miihendisleri i¢in degerli bir ara¢ haline getirir.

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Plaxis Yazilim

Kazikl1 yayili temellerin analizinde sonlu elemanlar yontemi (FEM), karmagik zemin-
yapt etkilesimlerinin detayli bicimde modellenmesine olanak taniyan giiclii bir
mithendislik aracidir. Geleneksel hesap yontemleri smurli  varsayimlar ve
basitlestirilmis idealizasyonlarla c¢alisirken, sonlu elemanlar yontemi dogrusal
olmayan zemin davranisini, heterojenligi ve geometrik karmagikliklart dikkate alarak
daha giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar. Ozellikle oturma, yiik paylasimi, tasima

giicii ve gerilme dagilimlar1 gibi parametrelerin daha hassas hesaplanmasi agisindan

onemli avantajlar sunar.

Plaxis yazilimi, sonlu elemanlar temelli analizler i¢in gelistirilmis ve geoteknik
mithendisliginde yaygin olarak kullanilan bir yazilimdir. Plaxis gelismis zemin
modelleri ile karmasik problemleri daha gercek¢i bir bi¢imde degerlendirme imkani
sunar. Zemin parametrelerinin tanimlanmasi, yiikleme senaryolarinin uygulanmasi,
yapt elemanlarinin  modellenmesi ve gerilme-sekil degistirme analizlerinin

gergeklestirilmesi siireglerini entegre bir bigimde yonetebilir.

Plaxis 2D ve Plaxis 3D yazilimlari, geometri ve analiz yaklasimi bakimindan farklilik
gosterir. Plaxis 2D, diizlem sekil degistirme veya eksenel simetri kabulleriyle caligir
ve genellikle simetrik yapilar i¢in uygundur. Buna karsin Plaxis 3D, ii¢ boyutlu
modelleme imkan1 sunarak kazik grubu diizeni, yiikleme cesitliligi ve yapi

karmagiklig1 gibi ¢ok boyutlu etkilerin analizine olanak saglar. Bu durum, 6zellikle
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diizensiz kazik yerlesimleri veya asimetrik yiiklemelerin bulundugu projelerde 3D

analizlerin dogrulugunu 6ne ¢ikarir.

Plaxis yaziliminda kullanilan zemin modelleri arasinda Hardening Soil (HS) modeli,
yaygin olarak tercih edilen gelismis bir davranis modelidir. Bu model, zeminlerin
gerilme-bagimli rijitligini ve hem kesme hem de konsolidasyon peklesmesini goz
oniinde bulundurur. Hardening Soil modeli; servis yiiklemeleri altinda daha gercekei
oturma tahminleri, yiikleme-bosaltma dongiilerine karsi duyarlilik ve gerilme
diizeyine bagli degisen eclastik modiil tanimlar1 (6rnegin Eso, Eoed, Eur) ile One gikar.
Bu sayede, zeminlerdeki gerilme-yerdegistirme iligkisi daha hassas sekilde
modellenebilir.

Plaxis 3D igerisinde kaziklar i¢in kullanilan Embedded Beam Row modeli, kaziklarin
i boyutlu dogrultuda zemin igerisine yerlestirilen ¢ubuk elemanlar olarak
tanimlanmasini saglar. Bu model sayesinde, kaziklarin egilme, kesme ve eksenel
kuvvetlere karsi tepkileri detayli bi¢imde incelenebilir. Ayrica zeminle olan bag
araciligiyla modellenerek daha dogru yiik aktarim analizleri yapilabilir. Diger yandan,
temel plagi gibi rijit yap1 elemanlari i¢in kullanilan Plate elemanlar, biikiilmeye karsi
direncli diizlemsel elemanlardir ve temel yapilarin moment, kesme kuvveti ve oturma

analizlerinde kullanilir.

16



3. METODOLOJI

Bu calismada, kazikli yayili temellerin deplasman azaltici etkileri iistyap: ile
etkilesimli olarak degerlendirilmis ve bu kapsamda sonlu elemanlar yontemine dayali
sayisal modellemeler gerceklestirilmistir. Tiim analizler, geoteknik ve yapisal
elemanlarin ii¢ boyutlu etkilesimli olarak modellenmesine imkan tantyan Plaxis 3D
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan modellerde, kazikli
temel sistemlerinin ¢esitli geometrik parametreleri (kazik capi, araligit ve boyu)
degistirilerek oturma davranisi iizerindeki etkileri detayli bi¢imde incelenmistir. Bu
analizlerde listyapinin temel davranisi tizerindeki etkisi dikkate alinarak daha gercekei

bir yapisal-zeminsel etkilesim ortami saglanmasi hedeflenmistir.

Analiz siireci ii¢ ana kademede yiiriitiilmiistiir. Ik asamada, iistyapinin dogrudan
modellenmesinin temel {izerindeki etkisini irdelemek amaciyla iki farkli modelleme
yaklasimi karsilastirilmistir. Ik modelde, iistyapidan gelen yiikler esdeger yayili yiik
olarak temel iizerine uygulanmistir. Diger modelde ise tistyapi, tasiyicit sistem
elemanlarini temsilen plate elemanlar kullanilarak ac¢ik bicimde modellenmis, béylece
rijitlik ozellikleriyle dogrudan sisteme dahil edilmistir. Bu iki yaklasim sonucunda
elde edilen yer degistirme ve tesirleri karsilastirilmig, tstyapinin dogrudan
modellenmesinin ~ kazikli  yayili temel davranigim  ne Olglide etkiledigi

degerlendirilmistir.

Ikinci asamada, kaziklarin geometrik parametreleri degistirilerek temel sisteminin
oturma davranisina etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, kazik ¢api, boyu ve kaziklar
arast mesafe sistematik olarak varyasyonlara tabi tutulmustur. Tiim bu analizler,
istyapt ile dogrudan etkilesimli modellerde gerceklestirilmistir. Bu sayede yalnizca
temel-zemin etkilesimi degil, aym1 zamanda istyapinin tasiyict  sistem
karakteristiklerinin ve yiik aktarma mekanizmasinin da sonuglar iizerindeki etkileri

g6z oniinde bulundurulmustur.

Calismanin {i¢lincli asamasinda ise kaziklarin yerlesim diizeninin oturma
kontroliindeki etkinligi arastirilmistir. Bu dogrultuda iki farkli yerlesim senaryosu

olusturulmustur. ilk senaryoda, kaziklar temel alan1 boyunca esit araliklarla



diizenlenmistir. Ikinci senaryoda ise kaziklar, analiz sonuglarina gore temelde en fazla
deplasmanin meydana geldigi bolgelere yogunlastirilmistir. Bu iki senaryo sonucunda
elde edilen oturma miktarlar1 ile temel tesirleri karsilastirilmis ve yerlesim diizeninin

temel tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Modelleme siirecinde esas alinan zemin profili Frankfurt kili olmustur. Frankfurt kili,
Ozellikle yiiksek yapilar icin kazikli yayili temel sistemlerinin yaygin olarak
uygulandigi, geoteknik miihendisligi agisindan oldukga iyi belgelenmis bir zemin
formasyonudur. Bu bdlgedeki zemin kosullari, yiiksek plastisiteli, diisiik drenaj
kapasitesine sahip ve zamanla konsolidasyona ugrayan kalin kil tabakalar
icermektedir. Bu zemin karakteristikleri nedeniyle, Frankfurt bolgesinde kazikli temel
sistemleri neredeyse zorunlu hale gelmis; bu durum, bélgenin kazikli yayili temeller
lizerine yapilan ¢ok sayida uygulamali calismaya konu olmasimi saglamistir
Literatiirde hem saha hem de laboratuvar ortaminda bu zemin tiirii iizerinde
yirilitilmiis ¢ok sayida deneysel ve sayisal aragtirma bulunmasi, bu c¢aligmada
Frankfurt kilinin referans alinmasimi1 bilimsel a¢idan anlamli ve karsilastirilabilir
kilmistir. Ayrica bu tercih, elde edilen bulgularin literatiirdeki benzer calismalarla

dogrudan iligkilendirilebilmesine olanak tanimaktadir.

Katzenbach ve ark. (1999) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Frankfurt kentinde
yer alan 299 metre yiiksekligindeki Commerzbank Kulesi’nin temelinde, Frankfurt Kili
altindaki sert Frankfurt Kirectasina yiikleri aktaran 111 adet kazik bulundugu
belirtilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, Frankfurt bolgesine 6zgii zemin kosullari
dikkate alinarak ii¢ boyutlu sayisal analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde yayili
temel ve kaziklar arasindaki etkilesim, yiik paylasimi ve zemin-yapi iliskisi
incelenmistir. Ayrica, saha deneyleri kapsaminda 30 kazik igerisine, yayili temel altina
ve ¢evre zemine yerlestirilen 6l¢lim cihazlariyla zemin-yap: etkilesim mekanizmalari
takip edilmis ve sayisal sonuglarla uyumlu oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
bulgular, kazikli temel sisteminin tasarimda hedeflenen oturma kontroliinii basariyla

sagladigin1 ortaya koymustur.

Katzenbach ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada, Frankfurt zemin yapisinin
yiizeyden 6-10 metre derinlige kadar kuvaterner kumlar1 ve c¢akillardan olustugu;
bunlarin altinda tersiyer doneme ait Frankfurt Kili ve Frankfurt Kire¢ tabakalarinin yer
aldig1 belirlenmistir (Sekil 3.1). Frankfurt Kili’nin, sert ve yar1 kat1 kivamda kil

tabakalar1 arasinda degisken kalinliklarda kum, kiregtagi ve dolomit bantlar1 iceren
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katmanli bir yapiya sahip oldugu saptanmistir. Ayrica, Frankfurt Kireg tabakasinin kil
katmanlarina kiyasla daha yiiksek sertlik ve dayanim gosterdigi tespit edilmistir.
Yerinde dl¢iimler sonucunda, zemin su seviyesinin yaklasik 6 metre derinlikte oldugu
ve suyun gecirgen kum, cakil tabakalari ile kil ve kire¢ arasindaki gecirgen zonlar

boyunca hareket ettigi gézlemlenmistir.

Messeturm Main Tower Commerzbank Tower

+0 mNN

Miocene

~200 mNN ;.

Oligocene

NN: sea level datum

Sekil 3.1. Frankfurt sehri altindaki zemin tabakalarinin yapisi ve 6zellikleri.

Reul ve Randolph (2003) tarafindan yapilan c¢alisma, Frankfurt’taki Westend,
Messeturm ve Torhaus binalarina ait asir1 konsolide kil tizerinde yer alan kazikli yayili
temel sistemlerinin detayli geriye doniik analizini sunmaktadir. Ug boyutlu sonlu
eleman analizleri kullanilarak toplam oturma, farkli oturma ve kaziklarin yiik
paylasimi saha ol¢iimleri ile karsilastirilmistir. Analizler, kazik kullaniminin esdeger
kaziksiz yayili temellere kiyasla maksimum oturmalar1 yaklasik %51-63 oraninda

azalttigin1 gostermektedir.

Abdel-Azim ve ark. (2020) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, asir1 konsolide
Frankfurt kilinde insa edilmis Messeturm yiiksek yapisina ait kazikli yayili temel
sisteminin performansi {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi ile degerlendirilmistir.
Sayisal modelde, zeminin dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme davranigini
temsil etmek i¢in PLAXIS 3D ortaminda Peklesen Zemin modeli tercih edilmistir.
Kaziklar ise gomiilii kiris elemanlar kullanilarak modellenmistir. Analiz sonuglari,
kazikli yayili temel sisteminin toplam ve farkli oturmalari kontrol etmekte etkili
oldugunu gostermistir. Ayrica, geleneksel kazikli temel sistemlerine gore yiikleri daha

iyl dagitarak verimli bir temel ¢oziimii saglamaktadir. Elde edilen bulgular, asirt
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konsolide kil zeminlerde yiiksek yapilar i¢in kazikli yayili temel uygulamalarinin yap1
performansini iyilestirdigini gostermektedir. Bu iyilesme, kazik ile yayili temel

arasindaki ytik paylasiminin etkin sekilde saglanmasina dayanmaktadir.

Calismada kullanilan iistyap:r modeli, secilen zemin profilinin Frankfurt kili olmasi
sebebiyle, Frankfurt bdlgesinde yer alan yapr tipolojileri dikkate alinarak
olusturulmustur. Yapmin tasiyici sistemi, bolgedeki tipik c¢ok katli yapilardan
esinlenerek olusturulmus olup, temel tizerine etkiyen toplam yiik ve temel tabanindaki
gerilme diizeyleri bu yapilarin genel karakteristiklerine uygun sekilde tanimlanmustir.
Boylece, yapt ile zemin arasindaki etkilesim daha gergek¢i bigimde modellenmis;
kazikli temel sistemi, hem zemin Ozellikleri hem de {istyap1 yiiklemeleri agisindan

Frankfurt kosullarin1 yansitacak sekilde degerlendirilmistir.

Tiim analizlerden 6nce, modelin hem dogrulugunu artirmak hem de ¢6ziim stirelerini
optimize edebilmek amaciyla bir dizi ag yogunlugu (mesh size) caligmasi
gerceklestirilmistir. Bu analizlerde, farkli ag yogunluklar1 kullanilarak olusturulan
modellerin ¢oziim siireleri ve elde edilen deplasman degerleri karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalar sonucunda, analiz dogrulugu ile hesaplama siiresi arasinda optimum
dengeyi saglayan bir ag boyutu belirlenmis ve tiim caligmalarda bu ag yapisi esas

alinmistir.

Bu c¢alisma bilimsel ¢erceve kapsaminda yiiriitiilen analizler sonucunda, hem kazik
parametrelerinin hem de kazik yerlesim diizeninin temel davranisi tizerindeki etkilerini
detayli bigimde ortaya konmus; ayrica iistyapinin modele dahil edilmesinin sistem
davranigina olan etkileri kapsamli bi¢cimde degerlendirilmistir. Devam eden alt
bagliklarda, analizlerde kullanilan zemin parametreleri, yapt bilgileri ve mesh

calismalar1 ayrintili bigimde sunulmaktadir.

3.1. Zemin Ozellikleri

Bu calismada modelleme ve analiz siirecinde, karakteristik Ozellikleri nedeniyle
Frankfurt kili esas alinmistir. Diisiik gegirgenlik, yiiksek plastiklik ve zamana bagh
oturma davranisiyla tanimlanan bu zemin, asir1 konsolide kil formasyonlar1 arasinda
yer almakta olup, Frankfurt kenti ve cevresinde yaygin olarak karsilagilmaktadir.
Bolgede gerceklestirilen ¢ok sayida uygulamali arastirma ve miihendislik projesinde
kazikli yayili temel sistemlerinin tercih edilmesi, Frankfurt kilini benzer geoteknik

kosullara sahip zeminler i¢in temsil niteligi yliksek bir 6rnek haline getirmistir. Bu
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yoniiyle Frankfurt kili, kazikli yayili temellerin davraniglarinin sayisal yontemlerle
incelenmesinde kapsamli degerlendirmelere olanak saglayan ve literatiirle

karsilastirmali analiz yapmaya elverisli bir zemin ortami sunmaktadir.

Modellemede esas alinan zemin parametreleri, Abdel-Azim ve ark. (2020) tarafindan
gerceklestirilen calismada sunulan degerlere dayanmaktadir. Ayrica, Westend 1 ve
Messeturm binalar1 kapsaminda Reul ve Randolph (2003) tarafindan yiiriitiilen zemin
arastirmalar1 dogrultusunda, yeralt1 suyu seviyesi yiizeyden yaklasik 4.5 ile 7 metre

derinlikte yer almakta olup, analizlerde ortalama 6 metre derinlik esas alinmstir.

Zemin davraniginin gercege yakin bicimde modellenebilmesi amaciyla Plaxis 3D
yazilimi i¢inde Hardening Soil (Peklesen zemin) modeli kullanilmistir. Bu geligsmis
elastik-plastik model, zeminlerin yiikleme ve bosaltma dongiilerine bagl rijitlik
degisimlerini, plastik deformasyon potansiyelini ve konsolidasyon etkilerini dikkate
alarak, ozellikle yumusak ile orta sertlikteki zeminler i¢in daha giivenilir gerilme-sekil
degistirme tahminleri sunmaktadir. Boylece kazikli yayili temel sisteminin zeminle

etkilesimi daha dogru bi¢cimde analiz edilmistir.

Bu calismada kullanilan Frankfurt kiline ait zemin parametreleri Tablo 3.1'de
verilmistir. Modelleme kapsaminda zemin tabakasi derinligi 100 m olarak kabul
edilmistir. Yeralt1 suyu seviyesi zemin ylizeyinin 6 m altinda konumlandirilmistir.
Plaxis 3D ortaminda olusturulan zemin modeline ait katman yapist Sekil 3.2’te detayl

sekilde sunulmustur.

Tablo 3.1. Kullanilan zemin parametreleri.

Tanimlama Kisaltma Birim Frankfurt kili
Zemin modeli Model - Peklesen zemin
Drenaj tipi Tip - Drenajli
Doygun 'olmaiyan birim Yunsat KN/m? 20.00
hacim agirlik
Doygun birim hacim Yeat KN/m? 20.00

agirlik
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Tablo 3.1. (Devam) Kullanilan zemin parametreleri.

Bosluk orani Einit 0.50
Sekant rijitlik Eso'f kN/m? 45000
Tanjant rijitlik Eoed"™ kN/m? 45000
Yiikleme/bosaltma rijitligi Euef kN/m? 90000
Poisson orani Vur - 0.30
Ustel katsay1 iis (m) - 0.50
Referans basing Pref kN/m? 100.00
Kohezyon C'ref kN/m? 20.00
Siirtiinme agis1 ¢' (phi) ° 20.00
Kabarma agis1 v (psi) ° 0
Kohezyon artis1 Clinc kN/m*m 0
Referans seviye Zref m 0
Ko-degeri Ko - 0.658
Siirtlinme orani Ry - 0.90
Ara ylizey dayanim Rinter } 1.00
azaltma faktorii '
Yanal zemin basing Koy ) 0.8
katsayis1 '
Yanal zemin basing Ko } 0.8
katsayist Y '
Asir1 konsolidasyon orani OCR - 1.50
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Sekil 3.2. Plaxis zemin modeli.

3.2. Yap1 Ozellikleri

Bu calismada kullanilan bina modeli, segilen zemin profili olan Frankfurt kili ile
uyumlu olacak sekilde, Frankfurt bolgesinde yaygin olarak bulunan ¢ok katli yapilarin
yapisal karakteristiklerinden esinlenerek olusturulmustur. Modelin temel amaci,
sayisal analizler sonucunda elde edilen temel gerilme dagilimlart ve oturma
degerlerinin, saha gercekleri ile uyumlu olacak sekilde yapilandirilmasidir. Bu
dogrultuda, yap1 yiikleri ve tasiyict sistem Ozellikleri, Frankfurt bolgesine 6zgii yap1
stokunun genel 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Hipotetik olarak olusturulan
yapmin tasiyict sistemi, betonarme kolon, kiris, ddseme, perde ve duvar
elemanlarindan olusmaktadir. Her bir tasiyict elemanin kesit boyutlart ve bu
elemanlara etkiyen yiikler, yapinin mekanik davranigin1 dogru sekilde temsil etmek
amaciyla kapsamli bicimde belirlenmistir. Kesit boyutlar1 ve her bir elemana ait yiik
degerleri, tastyici sistemin rijitlik ve dayanim 6zelliklerini modelde yansitabilmek i¢in
kritik neme sahiptir ve bu bilgiler Tablo 3.2’de detaylandirilmistir. Bu yaklagim, yap1
ile temel arasindaki etkilesim mekanizmasinin gercekei bir sekilde modellenmesini

saglamaktadir.

Yapi1, 1 bodrum ve 29 normal katli olup 87.0 m yiiksekligine sahiptir. Yayili temel
kalinlig1 1.0 m olup temel gdbmme derinligi 3.0 m’dir. Yap1 narinlik oran1 ise (H/B)

3.625 olarak belirlenmistir.
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Temel boyutlar1 24.0 x 46.0 m olan yapidan aktarilan toplam yiik 446.4 MN olup temel

tizerinde meydana gelen ortalama gerilme 404.31 kPa olarak hesaplanmustir.

Ayrica, yapinin plan goriinilisii ve tasiyict sistemin genel yerlesim diizeni Sekil 3.3

araciligiyla gorsel olarak ifade edilmistir.

Tablo 3.2. Yapiya ait geometri ve yiik bilgileri.

Birim
Toplam Hacim Toplam
Eleman Boyutlar (m) Adet I-|(::T(]:3|';n Agirhik Yiik (kN) Yiik (kN)
(KN/m?®)
050 3.60 87.0 4 626.4 25.0 15660.0
0.50 3.50 87.0 4 609.0 25.0 15225.0
Kolon / 0.50 3.00 87.0 2 261.0 25.0 6525.0
Perde 109837.5
050 250 87.0 2 217.5 25.0 5437.5
0.50 8.00 87.0 3 1044.0 25.0 26100.0
0.50 6.80 87.0 2 591.6 25.0 14790.0
Kirisg 0.50 0.70 185.0 29 1916.7 25.0 47918.5 248400.0
Dogseme 0.30 24.00 46.0 30 9936.0 25.0 248400.0 47918.5
Duvar 0.30 2.30 185.0 29 3740.8 10.0 37408.4 37408.4
Bodrum = 3 1240 3.0 - 1116 25.0 27900  2790.0
Perdesi

AR
AN \
TN
I
R

Sekil 3.3. Yapinin plan goriiniisii ve tagiyici sistemin genel yerlesim diizeni.

24



Sayisal modelleme siirecinde, yap1 elemanlar1 Plaxis 3D yaziliminda plaka elemanlar
kullanilarak temsil edilmistir. Plaka elemanlar, yapinin {i¢ boyutlu rijitlik ve kiitle
etkilerini yakalamaya olanak tantyan, sonlu eleman yontemine uygun bir modelleme
yaklasimidir. Bu elemanlar, betonarme tasiyici sistemin statik ve dinamik 6zelliklerini
sayisal ortamda etkili bir bicimde simiile edebilmek amaciyla gerekli mekanik ve
geometrik parametrelerle tanimlanmigtir. Plaka elemanlara ait malzeme o6zellikleri
Tablo 3.3’te verilmistir. Bu sayede, yapinin zemin tizerindeki yiik aktarimi ve tasiyici

sistem davranisi gergekci bicimde modellenmistir.

Tablo 3.3. Yapiya ait malzeme parametreleri.

Yayili  Bodrum

Tanimlama Birim Temel  Perdesi Kolon Kirig Doseme Duvar
Malzeme tip - Elastik  Elastik Elastik Elastik Elastik Elastik
Y kN/m? 5 25 25 25 25 10
E; kN/m?>  30x10°  30x10° 30x10° 30x10° 30x10° 20x10°
Ex kN/m?>  30x10°  30x10°  30x10°®°  30x10°®  30x10®  20x10°
V12 - 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
d m 1 0.3 0.5 05 0.3 0.3
G kN/m?> 120x10° 120x10°® 120x10° 120x10° 120x10° 800x10°

Kazikl1 temel sistemi modellemek amaciyla, kaziklar Plaxis 3D ortaminda gomiilii
kiris eleman olarak tanimlanmigstir. Gomili kirig elemanlar, kaziklarin yapiya ve
zemine baglanarak karsilikli etkilesim i¢inde olmasini saglayan 6zel bir modelleme
gibi kritik 6zelliklerinin sayisal analizlerde etkili bir bicimde temsil edilmesine olanak
tanmimaktadir. Gomiilii kiris elemanlarina ait kullanilan parametreler Tablo 3.4’te

ayritili olarak sunulmustur.
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Tablo 3.4. Kaziga ait parametreler.

Tanimlama Birim Kazik
Malzeme tipi - Elastik
Y kN/m? 5
Kesit tipi - Onceden tanimlanmis
On tamiml kesit tipi Dolu dairesel kirig
Cap m 1
Alan 2 0.7854
I2 m* 0.04909
I m* 0.04909
E kN/m? 30x10°
Eksenel c¢evre siirtiinmesi - Katmana bagh
Trmax kN/m 30x10%°
Fmax kN 1400

Son olarak, caligmada gelistirilen yap1 ve temel modelinin Plaxis 3D yazilimi

igerisindeki ii¢ boyutlu goriiniisleri Sekil 3.4’te sunulmustur.

a) X-Y-Z goriiniisii
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|
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1
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b)  Y-Z goriiniisii

C)  X-Z goriintisii

Sekil 3.4. Yapiya ait Plaxis 3D model goriiniisleri.
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3.3. Sonlu Elemanlar Analizi

Bu calismada, kazikli yayili temel sisteminin davranisini degerlendirmek amaciyla {i¢
boyutlu sonlu elemanlar yontemi (FEM) temelli Plaxis 3D yazilimi kullanilmastir.
Sayisal modelleme kapsaminda, zemin davranisi ig¢in Hardening Soil (HS) modeli,
betonarme elemanlar i¢in plaka elemanlar ve kaziklar i¢in gomiilii kiris elemanlar
kullanilmistir. Malzeme modellerine ait detayli bilgiler bir Onceki boliimde

sunulmustur.

Sayisal modellemenin hassasiyetini artirmak ve smir kosullarinin analiz sonuglari
tizerindeki olasi etkilerini en aza indirmek amaciyla, modelin sinirlar1 yapidan itibaren
tim yonlerde temel boyutlarinin 4 kati kadar olacak sekilde genisletilmis, zemin
katmani ise 100 metre derinlige kadar tanimlanmistir. Bu kapsamli zemin hacmi,
kazik-zemin etkilesimlerinin serbestge gelisebilmesine olanak tanirken, kenar
siirlarinin rijitlik davranigini yapay olarak etkilemesinin de 6niine gegilmistir. Yeraltt
su seviyesi, calismanin temelini olusturan saha kosullarimi yansitacak sekilde,

yiizeyden 6 m asagida olacak sekilde tanimlanmistir.

Modelin zemin-yap1 etkilesimini daha yiiksek hassasiyetle degerlendirebilmek
amaciyla, yapinin g¢evresinde her yonde kendi temel boyutlar1 kadar genislige ve 40
metre derinlige sahip ek bir hacmi olusturulmustur. Bu i¢ hacim, 6zellikle temele ve
kaziklara ait gerilme dagilimlarinin, yer degistirme davranislarinin ve oturma
egilimlerinin daha hassas bi¢cimde elde edilebilmesini saglamak amaciyla daha ince bir
sonlu eleman agiyla modellenmistir. Modelin geri kalan boliimlerinde ise hesaplama
stiresinin etkin sekilde yonetilebilmesi i¢in daha kalin (very coarse- 2.0) bir mesh
yogunlugu uygulanmigtir. Tanimlanan sonlu eleman agina ait genel goriiniim Sekil

3.5’te sunulmaktadir.

Analiz siirecine gegmeden Once, sayisal modelde kullanilacak optimum ag boyutlarin
belirlemek iizere ag duyarhilik analizleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, farkli ag
boyutlar1 ile yapilan karsilastirmali analizlerde temel iizerinde olusan maksimum
oturmalar ve buna karsilik gelen analiz siireleri kaydedilmis, elde edilen temel
deplasmanlar1 ile hesaplama siiresi birlikte degerlendirilerek en uygun ag boyutu
belirlenmigtir. Belirlenen bu optimum ag boyutu, temelin ¢evresindeki 40 metre
derinlikli hacimde kullanilmis ve ¢alismanin devaminda gergeklestirilen tiim
analizlerde tutarlilik saglamak adina ayn1 ag boyutu kullanilmistir. Gergeklestirilen ag
duyarhilik analizine iliskin bulgular Tablo 3.5’de ve Sekil 3.6’te sunulmaktadir.
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Temel oturmalarinin analiz sonuclar1 {izerinden karsilastirmali degerlendirme
yapilabilmesi amaciyla, temel {izerinde yapinin merkezinde ve kenarlarinda toplam 9
adet gozlem noktas1 tanimlanmistir. Bu noktalar {izerinden elde edilen deplasman
degerleri, kazikli yayili temel sisteminin farkli kosullar altindaki performansinin
yorumlanmasinda kullanilmigtir. Belirlenen noktalarin konumlar1 Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Yapilan ag duyarlilik analizleri sonucunda tez kapsaminda kullanilacak

ag boyutunun 0.125 olmasina karar verilmistir.

Sekil 3.5. Sonlu eleman ag:.
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Tablo 3.5. Sonlu eleman ag1 yapilan analizler ve sonuglari.

AnNagiZ Ag Yogunlugu Eleman Sayis1  Diigiim Sayis1 Degfar:gam Analééks)ﬁresi
(cm)
1 0.03125 568070 794097 12.74 00:38:00
2 0.06250 94773 155002 12.17 00:04:00
3 0.09375 40329 80863 12.09 00:03:00
4 0.12500 25845 60977 11.90 00:02:00
5 0.15625 19671 52429 11.92 00:03:00
6 0.18750 16582 48100 11.86 00:02:00
7 0.21875 15014 45899 11.80 00:01:48
8 0.25000 14294 44892 11.87 00:01:59
9 0.28125 13439 43669 11.95 00:01:47
11 0.31250 13077 43168 11.92 00:01:53
12 0.62500 11995 41578 12.06 00:01:50
13 0.93750 11697 41182 11.97 00:02:16
14 1.25000 11714 41201 11.82 00:02:05
15 1.56250 11711 41192 11.87 00:01:48
16 2.00000 11711 41192 11.87 00:02:01
00:43:12
00:36:00
% 00:28:48
;g 00:21:36
N
;,g 00:14:24
00:07:12
00:00:00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Analiz No

Sekil 3.6. Sonlu eleman ag1 analiz sonuglari.
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Sekil 3.7. Temel tizerinde se¢ilen noktalar.

Sayisal modelleme, yapinin insaat siirecindeki asamalart adim adim simiile etmek
amactyla Plaxis 3D yaziliminda ingaat asamalari siras1 ile tanimlanmistir. Bu
yaklagim, her asamada yapisal elemanlarin ve zemin davranisinin modellenerek,

etkilesimin gergek zamanli olarak takip edilmesini saglar.

Ik fazda, yalmzca zemin Kkiitlesi aktive edilerek baslangic gerilme durumu
olusturulmustur. Bu adim, zeminin baslangigtaki gerilme kosullarinin modellenmesi

i¢in temel olusturur.

Ikinci fazda, temel kazis1 simiile edilmis ve kaziklar embedded beam elemanlar olarak
modele eklenmistir. Kaziklar temele rijit bagh olarak modellenmistir. Kaziklarin
zeminle olan etkilesimi bu asamada aktif hale getirilmis, kaziklarin tasima kapasitesi

ve oturma tizerindeki etkileri detayl sekilde incelenmistir.

Ucgiincii fazda, yayili temel ve bodrum perdeleri modellenerek temel yapisinin zemin
ile olan baglantis1 kurulmustur. Bu sayede temel elemanlarinin zemin iizerindeki ytik

dagilimi ve rijitlik etkileri sayisal olarak temsil edilmistir.

Son olarak, dordiincii fazda iistyap: yiikleri modele uygulanarak yapinin tamaminin
yiik altindaki davranisi analiz edilmistir. Bu asamali yapilandirma, insaat siirecinde
olusan gerilme ve deformasyonlarin zamana bagli degisimini giivenilir sekilde

yansitarak yapisal performansin gercekci bir degerlendirmesine imkan vermistir.
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Her bir ingaat agamasini gorsel olarak desteklemek amaciyla, Faz 1’den Faz 4’e kadar
olan model goriiniimleri Sekil 3.8’de sunulmustur. Bu sekil, zemin aktivasyonundan
baslayarak temel kazis1 ve kazik yerlesimi, yayili temel ve bodrum perdelerinin imalati
ile tistyapr yiiklerinin uygulanmasina kadar tiim siireci kapsamaktadir. Gorseller, her

fazin modellenme bi¢imini ve yapi-zemin etkilesiminin agamalarini agik sekilde ortaya

koymaktadir.
Faz 1: Baslangi¢ durumu Faz 2: Kazi ve bodrum imalati

y

Faz 3: Kazik ve temel imalati Faz 4: Ustyapt imalat

Sekil 3.8. Plaxis 3D analiz fazlari.

Bu ¢alismada kazikli yayili temellerin davranigini incelemek iizere analizler dort ana
grup halinde gerceklestirilmistir. ilk olarak, yap: yiiklerinin modellenme bigiminin
sistem tepkisi iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, iistyapmnin dogrudan
modellenmesi ile yiiklerin yayili yiik olarak uygulanmasi seklinde iki farkli yontemle
analizler yapilmigtir. Sonraki analizlerde kazik ¢api, aralig1 ve boyu gibi temel tasarim
parametrelerinin zemin-tepki tizerindeki etkisi arastirilmistir. Son olarak, kaziklarin
deplasman azaltici islevini incelemek i¢in kaziklarin temel altindaki deplasmanin
yiiksek oldugu bdolgelerine yerlestirilmesinin ~ sistem performansina  etkisi

degerlendirilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen bulgular, kazikli yayili temel
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tasariminin  optimize edilmesine katki saglamaktadir. Yapilan tiim analizler ve

karsilastirmali sonuglar Tablo 3.6’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.6. Caligma kapsaminda yapilan analizlerin 6zeti.

Analiz Yiikleme Kogulu Kazik Araligi Kazik Cap1 Kazik Kazik
(m) (m) Boyu Sayisi
Yayili yiik Sadece yayili temel var.
Yiikleme Ustyapili model Sadece yayili temel var.
Koswlanmn oyl yiik 3.0 1.0 18.0 120
Ustyapili model 3.0 1.0 18.0 120
Ustyapili model 2.0 1.0 20.0 242
Ustyapili model 3.0 1.0 20.0 120
Arljﬁgl;m Ustyapili model 4.0 1.0 20.0 72
Etkisi Ustyapili model 5.0 1.0 20.0 45
Ustyapili model 6.0 1.0 20.0 32
Ustyapili model 7.0 1.0 20.0 28
Ustyapili model 3.0 0.4 20.0 120
Ustyapili model 3.0 0.65 20.0 120
Ustyapili model 3.0 0.8 20.0 120
Kazik Capinin =~ ..
Etkisi Ustyapili model 3.0 1.0 20.0 120
Ustyapili model 3.0 1.2 20.0 120
Ustyapili model 3.0 1.5 20.0 120
Ustyapili model 3.0 2.0 20.0 120
Ustyapili model 3.0 1.0 8.0 120
Ustyapili model 3.0 1.0 10.0 120
Ustyapili model 3.0 1.0 12.0 120
Ustyapili model 3.0 1.0 14.0 120
Ustyapili model 3.0 1.0 16.0 120
BE;S#Ln Ustyapili model 3.0 1.0 18.0 120
Etkisi Ustyapili model 3.0 1.0 20.0 120
Ustyapili model 3.0 1.0 22.0 120
Ustyapili model 3.0 1.0 24.0 120
Ustyapili model 3.0 1.0 26.0 120
Ustyapili model 3.0 1.0 28.0 120
Ustyapili model 3.0 1.0 30.0 120
Optimizasyon ~ Ustyapili model 3.0 1.0 18.0 120
Calismalar Ustyapili model Degisken 1.0 18.0 76
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4. ANALIZ SONUCLARI

Calismada kazikli yayili temellerin tasariminda etkili olan kazik araliginin, kazik
capiin ve kazik boyunun yayili temel davranisi lizerindeki etkileri incelenmistir.
Bunu yanisira iist yap1 yiikleme kosullarinin etkisi aragtirllmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonrasinda kazikli yayili temellerin deplasman azaltici yonde tasarimu ile ilgili bir

optimizasyon ¢alismasi yapilarak elde edilen sonuglar bu kisimda verilmistir.

4.1. Yiikleme Kosullarinin Etkisi

Kazikli yayili temellerin tasariminda iist yap1 ylikiiniin etkitilme seklinin yayili temel
lizerindeki etkisini incelemek i¢in iki farkli iist yap1 modeli olusturulmustur. ilk analiz
modelinde st yapt yikiiniin diizglin yayili yilk olarak temele aktarilmasi
hedeflenmektedir. ikinci analiz modeli ise yapinin direkt olarak sonlu elemanlar
yaziliminda modellenmesinin  yayili temel davramisini  nasil  etkiledigini
irdelemektedir. Bu analizler Oncelikle sadece yayili temelin oldugu durum igin,
sonrasinda ise kazikli modellerden secilen biri tizerinde gerceklestirilmistir. Kaziklarin
oldugu iki analiz modelinde segilen kazik araliklari, kazik ¢aplar1 ve kazik boylar1 ayni

olup sirasiyla 3.0 m, 1.0 m ve 18.0 m olarak belirlenmistir.

Plaxis 3D yaziliminda olusturulan yayili yiikli ve fistyap:r etkilesimli analiz
modellerine ait gorseller Sekil 4.1°de verilmistir. Analizler sonucunda yayili temelde
meydana gelen yer degistirmeler ise Sekil 4.2'de gosterilmistir. Analiz dncesinde temel
tizerinde secilen noktalardan alinan kesitlerden deplasman degerleri kaydedilmis ve
kazikli model ile yapilmig analizler igin de Sekil 4.3'te grafik olarak sunulmustur.
Ayrica yayili temel iizerinde olusan deplasman degerleri Tablo 4.1°de ve olusan

moment degerleri Tablo 4.2°de 6zetlenmistir.

Analizler sonucunda yayili yiiklii model ile listyap: etkilesimli model kiyaslandiginda
yayili temel davraniglarinin birbirinden olduk¢a farkli oldugu goriilmiistiir. Yayil
yiikli modelde temelde meydana gelen deplasmanlar temelin merkez kisminda
yogunluk gosterirken iistyapi etkilesimli modelde temelin ¢evresinde daha fazladir.

Kaziklarda meydana gelen momentler incelendiginde yayili yiiklii modelde elde edilen
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momentlerden %90 daha fazla oldugu goriilmiistir. Dort analiz  sonucu
degerlendirildiginde iistyapinin modellenmesinin kazikli yayili temel tasarimini

onemli dlgiide etkiledigi sonucuna varilmastir.

a) Yayil yiiklii analiz modeli

b) Ustyapi etkilesimli analiz modeli

Sekil 4.1. Yiikleme kosullarinin etkisi i¢in hazirlanan analiz modelleri.
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Sekil 4.2. Farkli yiikleme kosullarinda yayili temelde olusan deplasmanlar.
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i. Yayil yiiklii kazikl modelde A, E, | ii.  Ustyap etkilesimli kazikl modelde A, E, =
Kesiti I kesiti
-15,0
-20,0
z )
£ -25,0 —@— Ustyapi
‘c; Etkilegimli
% -30,0 Model
o —0— Yayil Yuklu
% -35,0 Model
S
g -40,0
(5]
'_
-45,0
-50,0

a) Temel iizerindeki A, E, I noktalarindaki deplasmanlar

i. Yayuli yiiklii kazikl modelde D, E, F  ii. Ustyap etkilegimli kazikl: modelde D, E,
kesiti F kesiti

-15,0

-20,0
€ .
é -25,0 —@— Ust Yapi
I Etkilesimli
E 30.0 Model
3 —9Y,
9 35.0 —O— Yayili Yukli
= = Model
S
£ -40,0
D
|_

-45,0

-50,0

b) Temel iizerindeki D, E, F noktlarindaki deplasmanlar

Sekil 4.3. Farkli yiikleme kosullarinda temelde olusan deplasmanlar.
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Tablo 4.1. Farkli yiikleme kosullarinda yayili temelde olusan deplasmanlar.

SONUCLAR Yaﬁgﬁklﬁ eglsltey;frih Yalgﬁkm et%zlt:yf%%“

model model model

Temeldeki Maks. Deplasman (mm) 125.40 120.40 39.56 43.48
A Noktasindaki Deplasman (mm) 40.47 98.29 17.94 39.60
B Noktasindaki Deplasman (mm) 65.86 119.40 29.68 43.17
C Noktasindaki Deplasman (mm) 33.01 102.10 18.08 39.68
D Noktasindaki Deplasman (mm) 48.54 105.00 23.33 43.47
E Noktasindaki Deplasman (mm) 125.40 44.46 39.55 23.53
F Noktasindaki Deplasman (mm) 49.77 114.00 23.58 43.33
G Noktasindaki Deplasman (mm) 31.88 102.70 18.03 39.72
H Noktasindaki Deplasman (mm) 66.06 120.40 29.81 43.28
I Noktasindaki Deplasman (mm) 33.02 102.60 20.22 39.66

Tablo 4.2. Farkl yiikleme kosullarinda yayili temelde olusan moment degerleri.

Yayili Ustyap1 Yayili Ustyap1
SONUCLAR yukli etkilesimli yiikli etkilesimli
model model model model
Temelde Meydana Gelen Maks. 2610 4100 1530 1717
Moment (kNm/m)
Kazikta Meydana Gelen Maks. Moment - - 2337 1227

(KNm/m)

4.2. Kazik Arahiginin Etkisi

Caligmanin bu asamasinda, lstyap: etkilesimli modelde kazikli yayili temellerin
optimizasyonu arastirtlmistir. Kazik uzunluklar1 ve caplar sabit tutulmus, degisen
kazik araliklarmin yayili temel davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Kazik ¢ap1

1.0 m ve kazik uzunlugu 18.0 m olarak secilmistir.

Ustyapr etkilesimli modelde kazikli yayili temeller icin yayili temel kalmhgi, kazik
cap1 ve kazik uzunlugu sabit tutulurken kazik yerlesimi degistirilerek bir optimizasyon

calismas1 yapilmistir. Her durumda, kazik diizeni x ve y eksenleri boyunca esit
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araliklarla tasarlanmistir. Analizler 2.0 m, 3.0 m, 4.0 m, 5.0 m, 6.0 m ve 7.0 m kazik

araliklar i¢in gergeklestirilmis olup kazik yerlesim plani Sekil 4.4°te verilmistir.

Yapilan analizler sonucunda yayili temellerde meydana gelen deplasmanlarin plan
goriliniisii ve D, E, F noktalarindan alinan kesit goriintisii Sekil 4.5’te gosterilmistir.
Kazik sayisi ve kazik araliklari ile yayili temelde meydana gelen deplasmanlar
arasindaki iliskiyi gosteren grafikler Sekil 4.6’da verilmistir. Yapilan analizler
neticesinde yayili temelde meydana gelen deplasman degerleri Tablo 4.3’te ve

meydana gelen moment degerleri Tablo 4.4’te sunulmustur.

Analizler sonucunda kazik araliklarinin azalmasi ile yayili temelde meydana gelen
deplasmanlarin azaldig1 goriilmiistiir. Bunun yaninda artan kazik sayisi ile deplasman
degerlerindeki azalis miktarinda azalma goriilmistiir. Buradan hareketle kazik
araliklarim azaltmanin olumlu etkisi olsa da bir noktadan sonra ekonomik olmayan bir

¢Oziime gotiirdiigii tespit edilmistir.

a) 2.0 mx2.0m yerlesimi b) 3.0 m x 3.0 m yerlegimi

R NE N I (AR B R

c) 4.0 mx4.0m yerlesimi d) 5.0 mx5.0 myerlesimi

e) 6.0 mx6.0m yerlesimi f) 7.0 mx 7.0 myerlesimi

Sekil 4.4. Kazik araliklarini gosteren kazik genel yerlesim plan goriintiisii.
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103 ml
-22,00

25,87
8,73
-33,80
3747
41,33
45,20
607
52,93
56,80
0,67
64,53
48,9
-72,27

76,13

80,00

a) 2.0 mx 2.0 myerlesimi (plan ve b) 3.0 mx 3.0 myerlesimi (plan ve

kesit goriiniisii) kesit goriiniisii)

r103m
-22,00

25,87

5,7

3747
41,33
45,20
9,07
52,93
56,80

64,53
8,49

2,27

c) 4.0 mx4.0 myerlesimi (plan ve d) 5.0 mx5.0 myerlesimi (plan ve
kesit goriiniisii) kesit goriintisii)

103 m]
22,00

-25,87

27

37,47
1,33
4520
49,07
52,93

-56,80

64,53

{

e) 6.0 mx 6.0 myerlesimi (plan ve f)  7.0mx 7.0 myerlesimi (plan ve
kesit goriiniigii) kesit gortiniisii)

Sekil 4.5. Farkli kazik araliklarinda yayili temelde olugan deplasmanlar.
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Temeldeki Oturma (mm)

Temeldeki Oturma (mm)
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90,0

80,0
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30,0

20,0

10,0

0,0

2,00 3,00

4,00 5,00
Kazik Aralig1 (m)

6,00

7,00

—o—A
—e—B
—e—C

——E
——F
——G
——H
——|

8,00

a) Kazik araligi ile temelde meydana gelen deplasmanlar arasindaki iliski

r

/

|

100 150

Kazik Sayist

200

250

—o—A
—e—B
——C

——E
——F
——G
——H
——|

300

b) Kazik sayisi ile temelde meydana gelen deplasmanlar arasindaki iligki

Sekil 4.6. Kazik araliklarindaki degisimin yayili temel oturmalarina etkisi.
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Tablo 4.3. Farkli kazik araliklarinda yayili temelde olusan deplasman degerleri (Kazik
capt 1.0 m, kazik uzunlugu 18.0 m).

ANALIZLER SONUCLAR

Kazik Araligi (m) 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Kazik Sayisi 242 120 72 45 32 28

Temeldeki Maks. Deplasman (mm) 39.25 3851 48.59 67.37 79.90 78.28
A Noktasindaki Deplasman (mm) 35.53 35.02 40.24 59.40 67.86 62.83
B Noktasindaki Deplasman (mm) 39.16 38.14 48.58 67.16 79.52 76.34
C Noktasindaki Deplasman (mm) 36.28 34.75 40.31 59.54 68.78 66.21
D Noktasindaki Deplasman (mm) 38.05 38.14 44.04 65.08 66.63 73.50
E Noktasindaki Deplasman (mm) 22.76 21.39 21.18 23.80 24.24 24.85
F Noktasindaki Deplasman (mm) 38.21 38.49 44.84 66.50 76.21 75.77
G Noktasindaki Deplasman (mm) 35.52 35.21 40.39 60.09 65.44 64.63
H Noktasindaki Deplasman (mm) 39.23 38.28 48.56 66.80 79.83 77.59
I Noktasindaki Deplasman (mm) 36.13 35.15 40.97 60.96 68.77 69.60

Tablo 4.4. Farkli kazik araliklarinda yayili temelde olusan moment degerleri.

ANALIZLER SONUCLAR

Kazik Araliklari (m) 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Temelde Meydana Gelen Maks.
Moment (kNm/m)

Kazikta Meydana Gelen Maks.
Moment (kNm/m)

765 1699 2686 3164 4211 4175

874 1227 1739 2456 3606 2753

4.3. Kazik Capinin Etkisi

Calismanin bu asamasinda kazik uzunluklari ve araliklari sabit tutulmus, degisen kazik
capinin yayil temel davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Kazik uzunlugu 20.0 m
ve kazik araliklar1 3.0 m olarak secilmistir. Kazik ¢aplari ise 0.40 m, 0.65 m, 0.80 m,
1.00 m,1.20 m, 1.50 m ve 2.00 m alinarak analizler gerceklestirilmistir.
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Yapilan analizler sonucunda Kazik ¢ap1 ile yayili temelde meydana gelen deplasmanlar
arasindaki iligkiyi gosteren grafik Sekil 4.7°de verilmistir. Yayili temellerde meydana
gelen deplasmanlarin plan gériiniisii ve D, E, F noktalarindan alinan kesit gériiniisii
Sekil 4.8’de gosterilmistir. Yapilan analizler neticesinde yayili temelde meydana gelen
deplasman degerleri Tablo 4.5’te ve meydana gelen moment degerleri Tablo 4.6°da

verilmigtir.

Analizler sonucunda kazik capinin artmasi ile yayili temelde meydana gelen
deplasmanlarin azaldig gorilmiistiir. Bunun yaninda bir noktadan sonra kazik
capindaki artigin deplasmanlar tizerindeki etkisinin azaldig1 tespit edilmistir.
Ekonomik bir miithendislik yaklagimi i¢in kazik ¢apinin optimumda tutulmasi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Tablo 4.5. Farkli kazik ¢aplarinda yayili temelde olusan deplasman degerleri.

ANALIZLER SONUCLAR

Kazik Caplar1 (m) 0.40 0.65 0.80 1.00 1.20 1.50 2.00

Temeldeki Maks. Deplasman

4384 4166 4022 3851 3816 3808  38.08
(mm)

A Noktasindaki Deplasman

39.78 39.26 36.56 35.02 34.44 35.07 35.87
(mm)

B Noktasindaki Deplasman

4375 4152 4005 3814 3778 3770  37.70
(mm)

C Noktasindaki Deplasman

39.48 37.59 36.31 34.75 34.23 34.03 34.03
(mm)

D Noktasindaki Deplasman

4361 4146 4006 3814 3805 3787  37.95
(mm)

E Noktasindaki Deplasman

22.58 21.99 21.68 21.39 21.27 21.25 21.25
(mm)

F Noktasindaki Deplasman

43.80 41.65 40.20 38.49 38.14 38.07 38.08
(mm)

G Noktasindaki Deplasman

40.09 38.05 36.72 35.21 34.57 34.44 34.44
(mm)

H Noktasindaki Deplasman

43.79 41,51 40.01 38.28 37.84 37.78 37.77
(mm)

I Noktasindaki Deplasman

4002 3801 3669 3515 3454 3444 3444
(mm)
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Tablo 4.6. Farkli kazik ¢aplarinda yayili temelde olusan moment degerleri.

ANALIZLER SONUCLAR
Fn?)”k Caplan 0.40 0.65 0.80 1.00 1.20 1.50 2.00
Temelde
Meydana Gelen . 1735 1724 1699 1696 1694 1694
Maks. Moment
(KNm/m)
Kazikta
Meydana Gelen o) 1188 1200 1227 1263 1282 1282
Maks. Moment
(KNm/m)

50,0

45,0

40,0

- °

— 350 ——A
=
é ——B
g 30,0 I
>
& 250 ——D
2
3 S ——te— o ® ° E
= 200 .
£
e ——G

15,0

——H

10,0 ——|

5,0

0,0

000 025 050 075 1,00 125 150 175 200 2,25
Kazik Cap1 (m)

Sekil 4.7. Kazik capindaki degisimin yayili temel oturmalarina etkisi.
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103 m)
22,00

4,22

. R M 3 -36,67
-39,11
41,5
44,00

a) 0.65 m ¢ap (plan ve kesit goriiniigii) b) 0.80 m ¢ap (plan ve kesit goriiniisii)

c) 1.00 m ¢ap (plan ve kesit goriiniisii) d) 1.20 m ¢ap (plan ve kesit goriiniisii)

["10-3m)
-22,00
24,44
26,89
29,33
34,22

e) 1.50 m ¢ap (plan ve kesit goriiniisti) 2.00 m ¢ap (plan ve kesit goriiniisii)

["10-3m]
22,00

34,22

39,11

39,11

Sekil 4.8. Farkli kazik ¢aplarinda yayili temelde olusan deplasmanlar.
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4.4. Kazik Boyunun EtKkisi

Calismanin bu asamasinda kazik caplar1 ve araliklar1 sabit tutulmus, degisen kazik
boyunun yayili temel davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada kazik gap1
1.0 m ve kazik araliklar1 3.0 m olarak se¢ilmistir. Kazik boylari ise 8.0 m, 10.0 m, 12.0
m, 14.0 m, 16.0 m, 18.0 m, 20.0 m, 22.0 m, 24.0 m, 26.0 m, 28.0 m ve 30.0 m alinarak

analizler gergeklestirilmistir.

Yapilan analizler neticesinde yayili temelde meydana gelen moment degerleri Tablo
4.7’de ve meydana gelen deplasman degerleri Tablo 4.8’da verilmistir. Yapilan
analizler sonucunda yayili temellerde meydana gelen deplasmanlar Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Kazik boylari ile yayili temelde meydana gelen deplasmanlar arasindaki

iliskiyi gosteren grafik Sekil 4.10°da verilmistir.

Analizler sonucunda kazik boyunun artmasi ile yayili temelde meydana gelen
deplasmanlarin azaldig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde kazik boyunun artmasi ile yayil
temelde ve kaziklarda meydana gelen momentlerde azalma gbézlemlenmistir. Kazik
boyunun artmasi ile deplasmanlar azalmakla birlikte bir noktadan sonra azalma hizi
yavaglamistir. Bu sebeple kazikli yayili temel tasariminda kazik boyunun arttirilmasi

ile her zaman ekonomik bir ¢dziime gidilmeyecegi sonucuna varilmaistir.

Tablo 4.7. Farkli kazik boylarinda yayili temelde olusan moment degerleri.

_ Temelde Meydana Kazikta Meydana
ANALIZLER Kazik Boylar1 (m) Gelen Maks. Moment Gelen Maks. Moment
(KNm/m) (KNm/m)

8 2965 2880

10 2660 2480

12 2294 2077

14 2093 1768

16 1866 1483
SONUCLAR 18 1717 1227

20 1699 1227

22 1663 1259

24 1670 1285

26 1653 1258

28 1669 1239

30 1652 1162
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or

Tablo 4.8. Farkli kazik boylarinda yayili temelde olusan deplasman degerleri.

Kazik Tel\r‘;: z:g(.aki A Noktast1 B Noktasi ~ C Noktas1 D Noktast E Noktasi F Noktasi G Noktast  H Noktasi I Noktas1
Boylari (m) Deplasman Deplasman  Deplasman Deplasman Deplasman Deplasman Deplasman Deplasman Deplasman Deplasman
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

8 84.57 74.48 84.25 76.44 81.25 38.21 82.83 75.93 83.75 76.36
10 74.84 65.77 74.10 67.82 70.43 34.75 73.65 67.05 74.40 68.10
12 65.86 58.87 65.80 60.20 63.98 31.50 64.71 58.29 64.72 59.25
14 57.21 52.01 56.96 56.83 55.71 28.64 56.77 52.34 57.45 51.65
16 49.91 45.16 49.58 45.16 49.46 25.98 49.37 45.80 49.86 45.50
18 43.48 39.60 43.17 39.68 43.47 23.53 43.33 39.72 43.28 39.66
20 38.51 35.02 38.14 34.75 38.14 21.39 38.49 35.21 38.28 35.15
22 35.21 31.48 34.67 31.87 34.84 19.53 35.20 32.90 34.65 31.73
24 32.46 28.89 32.10 29.12 32.45 17.81 32.37 28.89 31.87 29.03
26 30.54 27.05 30.03 27.11 30.40 16.38 30.52 27.01 29.70 27.10
28 28.85 25.84 28.35 25.57 28.72 15.07 28.82 25.77 28.23 25.60
30 27.55 24.07 27.01 24.31 27.37 13.99 27.54 24.27 27.05 24.48




102 m]

17,18

-25,53

a) 8.0 mboy (plan ve kesit goriiniisii)  b) 10.0 m boy (plan ve kesit gériiniisii)

[*10-2 m)

-17,18
-25,53
-33,88

c) 12.0 mboy (plan ve kesit goriiniisti) d) 14.0 m boy (plan ve kesit goriiniisti)

[*10-2 m)

-17,18

-25,53

e) 16.0 mboy (plan ve kesit goriiniisti) f)  18.0 m boy (plan ve kesit goriiniisii)

Sekil 4.9. Farkli kazik boylarinda yayili temelde olusan deplasmanlar.



[*103m]

-17,18

-25,53

g) 20.0 m boy (plan ve kesit goriiniisii) h) 22.0 m boy (plan ve kesit goriiniisii)

[*103m]
i)  24.0 m boy (plan ve kesit goriiniigii) j)  26.0 m boy (plan ve kesit goriiniisii)

[*103m]

k) 28.0 m boy (plan ve kesit gériiniisii) ) 30.0m boy (plan ve kesit goriiniisii)

Sekil 4.9. (Devam) Farkli kazik boylarinda yayili temelde olusan deplasmanlar.
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Sekil 4.10. Kazik boyundaki degisimin yayili temel oturmalarina etkisi.
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4.5. Optimizasyon Calismalari

Ustyapi etkilisimli modelde yayili temelde meydana gelen deplasmanlar tespit edilmis
ve temelde meydana gelen deplasmanlar1 azaltmak {izere kazik yerlesimi ¢alismalari
yapilmigtir. Buna yonelik olarak kiyaslama g¢alismasi iki farkli model {izerinden
yiiriitilmiistiir. {lk modelde kaziklar esit araliklarda dizilerek temel altina
yerlestirilmis, ikinci modelde kaziklar kaziklarin olmadigi durumda yayili temelde

meydana gelen deplasmanlarin en fazla oldugu kisimlara yerlestirilmistir.

fIk durumda 120 adet, ikinci durumda ise 76 adet kazik kullanilarak deplasmanlar
azaltilmaya calisiimstir. iki durum igin saglikl bir kiyasalama yapabilmek adina kazik
caplar1 ve boylar1 sabit tutularak sirastyla 1.0 m ve 18.0 m olarak alinmistir. Bunun

yanisira yapilan optimizasyon ¢aligmasinda iistyap1 etkilesimli model kullanilmistir.

Ik modelde kazik araliklarinin tiim yayili temel iizerinde esit dagilim gdstermesi
saglanarak kazik araliklar1 3.0 m alinmistir. Yapilan analizlerdeki kazik yerlesimleri
Sekil 4.11°de gosterilmistir. Yapilan analizler neticesinde yayili temelde meydana
gelen deplasmanlar Tablo 4.9’da, kaziklarda ve yayili temelde meydana gelen
momentler Tablo 4.10°da verilmistir. Iki durumda da yayili temelde meydana gelen
deplasmanlar ile kazik yerlesimi arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 4.13’te

sunulmustur.

Yayili temelde meydana gelen deplasmanlar incelendiginde birinci durumda elde
edilen deplasmanlar ile ikinci durumda elde edilen deplasmanlar birbirine oldukga
yakin oldugu gorilmiistiir. Yayili temel {izerinde isaretlenmis noktalara gore
olusturulan temel oturma davranisi degerlendirildiginde birinci ve ikinci durumda
temel davranisinin benzer oldugu, elde eidlen momentlerin ise birbirine yakin oldugu
goriilmistiir. Bu iki analiz sonucu degerlendirildiginde kazik sayisinin yaklasik %58
oraninda azaltilmasiyla benzer deplasmanlar elde edilmistir. Kazikli yayili temellerin
deplasman azaltict tasariminda kaziklar1 tiim temel altina yerlestirmek yerine
kaziklarin deplasmanlarin fazla oldugu yerlere yerlestirilmesi daha ekonomik bir

miihendislik ¢6ziimii oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.9. Farkli kazik yerlesimlerinde yayili temelde olusan deplasmanlar.

Temeldeki Maks. Deplasman (mm) 43.48 43.76
A Noktasindaki Deplasman (mm) 39.60 38.87
B Noktasindaki Deplasman (mm) 43.17 42.87
C Noktasindaki Deplasman (mm) 39.68 40.00
D Noktasindaki Deplasman (mm) 43.47 41.84
E Noktasindaki Deplasman (mm) 23.53 25.20
F Noktasindaki Deplasman (mm) 43.33 43.74
G Noktasindaki Deplasman (mm) 39.72 41.20
H Noktasindaki Deplasman (mm) 43.28 43.20

I Noktasindaki Deplasman (mm) 39.66 40.42

Tablo 4.10. Farkli kazik yerlesimlerinde yayili temelde olusan moment degerleri.

Genel Kazik Lokal Kazik
SONUCLAR Yerlesimi Yerlesimi
Temelde Meydana Gelen Maks. Moment (kNm/m) 1717 1725
Kazikta Meydana Gelen Maks. Moment (kNm/m) 1227 1227

a) Genel yerlesim b) Lokal yerlesim

Sekil 4.11. Farkli kazik yerlesimlerini gosteren kazik genel yerlesim plani.
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=272,
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a) Genel yerlesim (plan ve kesit goriiniigii) b)) Lokal yerlesim (plan ve kesit goriiniisii)

Sekil 4.12. Farkl kazik yerlesimlerinde yayili temelde olusan deplasmanlar.
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Yayili yiiklii modelde A, E, I kesiti  ii. Ustyapu etkilesimli modelde A, E, I kesiti

o
o

=
=}
[=}

’

-15,0
-20,0
-25,0

-30,0

Temeldeki Oturma (mm)

-35,0
-40,0

-45,0

—8— Genel Kazik Yerlesimi

—@— Lokal Kazik Yerlesimi

b) Temel iizerindeki A, E, I noktalarmmdaki deplasmaniar

| v ;

Yayili yiiklii modelde D, E, F kesiti ii.  Ustyapi etkilesimli modelde D, E, F kesiti

0,0
-5,0
-10,0
-15,0
-20,0
-25,0
-30,0
-35,0

Temeldeki Oturma (mm)

-40,0
-45,0
-50,0

—®— Genel Kazik Yerlesimi

—8— Lokal Kazik Yerlesimi

b) Temel iizerindeki D, E, F noktlarindaki deplasmanlar

Sekil 4.13. Farkli kazik yerlesimlerinde temelde olusan deplasmanlar.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada kazikli yayili temellerin tasariminda etkili olan temel parametrelerin
temel davranisi {izerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Ozellikle iistyap:
yiikleme kosullarinin modellenme bigiminin, kazik araliginin, kazik ¢capinin ve kazik
boyunun temel deformasyonlart ve moment dagilimi iizerindeki etkileri Plaxis 3D
analizleriyle degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, kazikli yayili temel tasariminda

hem yapisal performans hem de ekonomik acidan 6nemli ¢ikarimlar saglamaktadir.

Ustyap1 yiikleme kosullarinin incelendigi analizlerde, iistyapinin dogrudan sonlu
elemanlar modeline dahil edilmesinin temel davranigi {izerinde belirgin bir etkisi
oldugu goriilmiistiir. Yayili yiiklii modelde temelde olusan deplasmanlar merkezde
yogunlagirken, iistyap1 etkilesimli modelde deplasmanlarin temelin ¢evresinde daha
fazla oldugu gézlemlenmistir. Kaziklarda meydana gelen moment degerleri ise tistyapi
etkilesimli modelde yaklasik %90 oraninda azalmistir. Bu farkliliklar, iistyapi-temel-
zemin sisteminin gergekgi bir sekilde modellenmesinin tasarimda ihmal edilmemesi

gerektigini gostermektedir.

Kazik araligmmin yayili temel davranisina etkisi degerlendirildiginde, kazik
araliklariin kiigiilmesinin temel deplasmanlarini azalttig1, ancak bu azalisin belli bir
degerden sonra sinirl kaldig: tespit edilmistir. Ozellikle 2.0 m’den 4.0 m’ye kadar olan
aralik artiglarinda deformasyonlarda 6nemli degisiklikler goriilse de, 5.0 m ve
tizerindeki araliklarda azalma hizinin yavasladigi saptanmistir. Bu durum, kazik
sayisinin artmasiyla yapisal faydanin azaldigini ve ekonomik acidan optimum

araliklarin belirlenmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Kazik capmin artirilmasi yayili temelde olusan deplasmanlarin azalmasina katki
saglasa da, belirli bir noktadan sonra bu azalma etkisi 6nemli 6l¢iide diismektedir. Bu
durum, c¢ap biiyiikliiglinlin artirilmasinin sinirsiz fayda saglamadigini ve ekonomik

acidan optimal bir ¢ap se¢iminin daha uygun oldugunu gostermektedir.

Kazik boyunun etkileri incelendiginde ise, kazik boyunun artmasiyla temel

deformasyonlarmin ve momentlerin azaldig1 goriilmistiir. Ancak kazik boyunun bir



noktadan sonra artirilmasiyla saglanan azalma sinirli kalmis ve bu artis ekonomik bir
avantaj saglamamistir. Bu nedenle kazik boyu se¢iminde zemin kosullar1 ve maliyet

dengesi dikkate alinmalidir.

Kazik yerlesimi optimizasyonunda ise, kaziklarin tiim temel altina esit araliklarla
dagitilmas: ile sadece deplasmanlarin yiiksek oldugu lokal bolgelerde yerlestirilmesi
durumlart karsilagtirilmistir. Lokal yerlesimde kazik sayisinin %58 oraninda
azalmasina ragmen, temel deformasyonlar1 ve moment degerleri genel yerlesimle
oldukca yakin bulunmustur. Bu sonug¢, miihendislik acisindan daha az kazik

kullanilarak ekonomik ve etkin ¢ozlimler gelistirilebilecegini géstermektedir.

Genel olarak, analizler kazikli yayili temel tasariminda parametrelerin
optimizasyonunun kritik nem tagidigini ortaya koymaktadir. Ustyapi etkilesimi dogru
sekilde modellenmeden yapilan analizler, temel davranisini tam yansitamayacagi i¢in
sonugclar tasarim igin yaniltici olabilir. Kazik geometrisi ve yerlesimi konusunda ise,
hem yapisal performans hem de maliyet agisindan optimal tasarim icin detayli

analizlerin yapilmasi gereklidir.

Calismada elde edilen bulgular, 6zellikle kazik araligi, ¢ap ve boyunun belirli optimum
degerlerinin bulunmasinin yapisal giivenlik ve ekonomik verimlilik agisindan
vazgecilmez oldugunu gostermektedir. Bu parametrelerin asirt artirilmasi, yapisal
acidan smirli fayda saglarken maliyetleri gereksiz yere yiikseltmektedir. Kazik
yerlesimi optimizasyonu ise, kazik sayisinin azaltilmasiyla benzer performansin
korunabilecegini ortaya koyarak tasarimda kaynaklarin etkin kullanimina olanak

tanimaktadir.

Sonug olarak, kazikli yayili temel konseptinin uygun oldugu kosullarda iistyapi-temel-
zemin etkilesiminin ayrintili modellenerek kazik parametrelerinin  optimize
edilmesinin ve kaziklarin kritik bolgelere odaklanilarak yerlestirilmesinin ekonomik

ve yapisal agidan en uygun tasarim yaklagimlari oldugu sdylenebilmektedir.
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