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Ozet

Yapisal giivenligi saglanmis olan st yapi taslyici sistemlerin zaman igerisinde glvenligi ve kullanabilirligi
zemin kosullarina ve temel sistemine baglidir. Bu galismada, Afyonkarahisar il merkezinde konut amagli
bina icin tasarlanmig kazikli radye temel sisteminin uygulama detaylari incelenmis ve uygulama sonrasi

Anahtar kelimeler ’
Kazikli radye temel; performansi degerlendirilmistir. Incelenen projede kazikh radye temel sisteminin tasariminin,
temel tasarim ilkeleri; basitlestirilmis kazikh radye hesabina gore degerlendirilmesi yapilmistir. Kaziklarin ve radye temel
uygulama detaylari; sisteminin uygulama detay asamalar verilerek, tasarim asamasinda istenilen yiik tasima kapasitesi ve

kazik performansi. oturma miktarlarinin, kaziklarin imalati sonrasi yerinde yapilan kazik yikleme deneyi ile performans
dizeyi arastinlmistir. Uygulamasi gergeklesen gergek bir kazikli radye temel sisteminin detaylarinin ve

performansinin ortaya konulmasi, tasarimci ve uygulayici mihendisler icin yol gosterici saha deneyleri

ve sonuglari olacaktir.

Construction Details and Performance of Piled Raft Foundation

Abstract

Safety and usability of the bearing systems of superstructure with structural safety in the course of time

is dependent on foundation system and ground conditions. In this study, construction details of piled
Keywords raft foundation system designed for residential building in Afyonkarahisar City center are investigated
Piled raft foundation;  and post-construction performance is evaluated. In the investigated project design of piled raft
Design fundamentals;  foundation is evaluated according to simplified piled raft calculation. Construction detail stages of piles
Construction details; and raft foundation system are provided and the performance level of requested load carrying capacity
Performance of pile. and settlement of the raft foundation and piles at design phase are investigated by on-site pile loading
test conducted after construction of piles. The explications and illustrations of piled raft foundation
system performance and construction details will be a guide about how to evaluate on-site tests and

their results for the designer and field engineers.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris uygulama alani  bulurlar.  Kazikli  temellerin
Binalarin temel sisteminin oturdugu zeminler, yapi tasanminda, gdemeye karsi yeterli - giivenlik
bulunmali ve isletme vyikleri altinda meydana
gelebilecek oturmalar kabul edilebilir sinirlar

icerisinde kalmalidir. Kazik tasariminin hassasiyeti,

yiklerini  gécmeden veya asirt  oturmalar
yapmaksizin tasiyabilecek bir yilzeysel temel

teskiline uygun olmadigl durumlarda derin temel

. . . - zemin incelemelerinin dogru ve yeterli olmasina
sistemleri tercih edilir. Kazikh temeller, yapi & y

e . . baghdir. Zemin incelemelerinin neleri igcermesi
ylklerini  zeminin derin tabakalarina tasitmak o ' o i .
amaciyla kullanilan bir ¢esit derin temel tiridur. Bu gerektigi, hangi derinlige kadar sondaj yapilacag,

.. . - hangi arazi ve laboratuvar deneylerine gereksinim
temeller, ylzeysel temellerin derinlik bakimindan & Y &

ekonomik olmadig, vyizeye yakm  zemin duyulacagi, c¢alismalarin baslangic asamasinda

tabakalarinin diisiik tasima giicti nedeni ile ylizeysel zemin konusunda uzman bir insaat mihendisi

- " . tarafindan belirlenmeli ve programlanmalidir.
temel wuygulamanin  mimkin olmadig;, insa

. L Kullanim amaglarina gore u¢ kazigl, sirtinme
edilecek yapilarin oturmaya hassas oldugu, Ust s & s gl

yapidan temellere biyik yatay yik etkidigi veya kazigl, cekme kazigi ve sikistirma kazigi gibi farkli

L tipte kazik turleri vardir. Kaziklar imal edildikleri
sivilagma  potansiyeli  bulunan  durumlarda
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malzemeye gore ahsap kaziklar, celik kaziklar,
betonarme kaziklar ve karma kaziklar seklinde
cesitlere ayrilirlar. Betonarme ug¢ ve slrtlinme
kaziklari, agilan silindirik bir gukur icerisine konulan
donatilarin betonlanmasi suretiyle elde edilirler ve
kisaca sondaj kazigi veya fore kazik olarak
adlandirilirlar (Togrol ve Tan 2009).

Tasarimi yapilan ve uygulanan kaziklarin zemin

icerisindeki belirsizliklere gbére performansinin
belirlenmesine yonelik sahada deneyler yapilmasi
gerekir. Bu amagla en gergekgi ve uygulanabilir
yontemlerin basinda statik kazik yikleme deneyleri
gelir. Statik kazik yikleme deneyleri, kaziklarin
belirli zaman araliklarinda yiklenerek bu yiiklerin
neden oldugu deplasman degerlerinin o6l¢ildigu

deneylerdir.

Bu calismada, Afyonkarahisar il merkezinde ilk
defa, konut amach tasarlanmis binanin kazikh radye
temel sisteminin uygulama detaylari incelenmis ve
uygulama sonrasi performansi degerlendirilmistir.
incelenen binanin  bulundugu parselin  imar
durumu, 4 kat ve taban alan katsayi (TASK) 0.3'ddir.
Bu alanda cagdas bir yasam  merkezi
projelendirilmesi amaciyla, ilgili parsel adasinda
taban alan katsayisini (TASK) 0.30'dan daha dusuk
bloklar

binalarin cephe aydinliklarinin saglanmasi ve yeterli

alinmasi, arasi  bosluklarin artirilmasi,
bahce alanlarinin olusturulmasi icin katlar arasi
kullanim alani(KAKS) korunarak 7 kata ¢ikartiimasi
ile ilgili imar izni degisiklikleri idare tarafindan
yaptmistir. Bu degisiklikte kat artirrmina bagh
olarak insa edilecek yapinin temel sisteminin Ust
yap! yuklerini yeterli glivenlik icerisinde mevcut
zemine aktarmasi icin gerekli teknik ozelliklerin
saglanmasi  6n kosul olarak verilmistir. Bu
kapsamda, parsel lzerinde yapilan sondajli zemin
etlit raporuna gore zeminin tasima glici yetersiz,
oturmalar izin verilen sinirlarin tzerinde ¢ikmistir.
Yetersiz zemin sartlarinin iyilestirilmesine yoénelik
zemin iyilestirme calismalarinin yapilmasi
kacinilmaz olmustur. 7 normal kat ve bodrum kati
bulunan binada radye temel sistemi altinda zemin
tasima gilclini artirmak ve olasi oturmalari
azaltmak icin fore kaziklar kullanilarak kazikli radye

temel sistemi tasarimi gerekli hale gelmistir. Kazikli

radye temel sistemi, ylzeysel temel sistemi olan
radye (plak) temel ile derin temel sistemi olan kazik
temel sisteminin birlestirilmesi ile olusmaktadir.

Kazikli radye temel sisteminin klasik yontemlerle
hesaplanmasinda yapi ylkinin tamaminin kaziklar
tarafindan tasindigi kabul edilir. Oysaki; radye
temelin ylizeye temas ettigi durumda yapi yiki
radye ve kazik grubu arasinda paylasilarak zemine
aktarihr. Bu davranis bicimi temel tasariminda
dikkate alinirsa daha ekonomik ¢ozimler elde
edilebilir.
uygulama

Ekonomik ¢éziimler, Ulkemizde fazla

alani  bulmayan zemin iyilestirme
yontemlerinin yayginlagsmasina katkilar saglayabilir

(Gok ve Togrol 2009).

Bu galismada, incelenen projede kazikli radye temel
klasik
hesaplanmasi ile Gok ve Togrol (2009) tarafindan

sisteminin tasariminin, yontemlerle
onerilen basitlestirilmis kazikli radye hesabina gore
ayrica degerlendirilmesi yapilmistir. Kaziklarin ve
radye temel sisteminin uygulama detay asamalari
verilerek, insa teknikleri anlatilmistir. Tasarim
asamasinda istenilen ylk tasima kapasitesi ve

oturma miktarlarinin, kaziklarin imalati sonrasi

yerinde vyapilan kazik yikleme deneyi ile
gerceklesip gerceklesmedigini belirleyen
performans dizeyi arastinlmistir.  Uygulamasi

yapilan gercek bir kazikl radye temel sisteminin
detaylarinin ve buna bagh performansinin ortaya
konulmasi, tasarimci ve uygulayici mihendisler igin
yol gosterici saha deneyleri ve sonuglari olacaktir.

2. incelenen Binanin Ozellikleri

Afyonkarahisar il merkezinde konut amagli
tasarlanan ve temel sistemi olarak kazikl radye
temel uygulamasi yapilan binanin tasiyici sistem
modeli Sekil 1'de verilmistir. Derinlikleri 25-40 m
arasinda degisen sondaj calismalari sonrasinda,
zemin profili, 0.00-11.00 m dusuk plasiteli kil (CL),
11.00-13.00 m yiiksek plasiteli kil (CH), 13.00-16.00
m siltli kum (SM) ve 17.00-40.00 m dislik plasiteli
kil (CL) den olusmaktadir. Zemin ortalama dogal
birim hacim agirhgi y=1.87 ton/m? ve c=5.25 ton/m?
dir. Yeralti su seviyesi 5 m. dir. 2007 Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda

Yonetmelik (DBYBHY 07) icin gerekli olan zemin
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parametreleri ise; zemin grubu D, yerel zemin sinifi
Z4, zemin emniyet gerilmesi Gzem = 9.0 ton/m? ve
yatak katsayisi Ko = 1080 t/m? diir. Bina, bodrum + 7
normal kattan olusan, kat alani 425 m? olan perde +
cerceveli bir tastyic sistemli bir yapidir. Binanin
agirligl, zati yikten Ng = 5050 ton, hareketli yikten
Nq = 970 ton olmak Uzere toplam XN = 6020
tondur.

Sekil 1.incelenen binanin 3D gériintiisi

Radye temel alani 585 m? dir. Ortalama zemin
gerilmesi 10.30 t/m? ve temel plani ve boykesit
detaylari Sekil 2'de verilen kazik grubunda, 65 cm
¢apinda 17 m uzunlugunda 68 adet fore kazik
mevcuttur. Ortalama kazik yiki ise 88.5 ton/adet

olarak hesaplanmistir.

Kazikh radye hesabinda kullaniimakta olan farkli
yontemler bulunmaktadir (Poulos, 2001). Klasik
yontemlerde kazikli temel hesabi, yapi yikiiniin
tamamen kaziklar tarafindan tasindigi kabuliine
gore yapilmasina karsilik, yapi yuikinin radye ve
kazik  grubu paylasilarak
aktarildigini dikkate alan yaklasimlar da vardir.

arasinda zemine
incelenen projede yapi yiikiiniin tamaminin kazik
grubu tarafindan tasindigl esaslarina gore hesap
kaziklar igin

yapilmistir.  Killi zeminler igindeki

tasima giicti (Togrol ve Tan 2009);

QF =Qb+Qs =qbXAb+quAs (1)

q, =0, xK xtand=pxc ' (2)

q, =6,'xN, =s,xN, (3)

bagintilari ile hesaplanir. Burada, Q¢ kazigin nihai
tasima glici, Q, ug¢ direnci, Qs toplam c¢evre
sirtinmesi, qgp kazik ucunun oturdugu zeminin
birim alanina gelen tasima glicli, gs kazik birim
cevre alanina etkiyen sirtiinme gerilmesi, Ay kazik
uc kesit alani, As kazik toplam g¢evre alanidir. o
disey efektif zemin gerilmesi, degisken zemin
profili ve su seviyesi dikkate alinarak 17 m boyunca
hesaplanarak 0-5 m arasi 6! = 9.4 t/m?, 5-10 m
arasi ¢, = 13.6 t/m?, 10-15 m arasi ' = 17.9 t/m?,
15-17 m arasl o, = 19.6 t/m? bulunmustur.
B = (1-sind')xtand' = (1-sin7)xtan7 = 0.108 alinir ve
N. tasima gici faktori (kazik tasiyici tabaka Ustiine
oturmus N = 6.5), s, kazik ucunun girdigi zeminin
drenajsiz kayma mukavemeti (s, = ¢, = 5.25 t/m?)
dir.

.

—

Sekil. 2. Fore kazik yerlesimi ve boykesiti

B = (1-sin¢')xtand' = (1-sin7)xtan7 = 0.108 alinir ve
N. tasima giicli faktora (kazik tasiyici tabaka Gstline
oturmus N. = 6.5), sy kazik ucunun girdigi zeminin
drenajsiz kayma mukavemeti (s, = ¢, = 5.25 t/m?)
dir.
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q, =(9.4x5+13.6x5+17.9x5+19.6x2)x0.108 =

(4)

f;=26.25 t/m
q, =6.5x5.25=34.125 t/m? (5)
2
Q, = 1x0.65%26.25+ X005 34 125 124.5¢/adet  (6)
Kazik sayisi n = 6020 _ 48.3 ~ 49 adet (7)
124.5

incelenen projede yapi yiikiiniin kaziklar tarafindan
tasinmasi durumunda 49 adetten olusan kazik
grubuna ihtiyag¢ vardir. Tasarimda simetrik
yerlesime uygun olmasi bakimindan 68 adet fore
kazik yapilmasi uygun gorilmistir. Bu durumda,
bir fore kaziga disen yik tasima kapasitesi ise 88.5
ton'dur. Projede depremden meydana gelen
devirici momentler 6752 tonxm'dir. Kazik grubu
yerlesimine bagl olarak devirici momentlerin kazik
grubunun olusturdugu cekme-basing kuvvet cifti
yaklasimi ile bir kaziga depremden dolayi gelen
normal kuvvetler ortalama 20 ton seviyelerinde
olmaktadir. Depremli durumda ise yik tasima

kapasitesi 108.5 ton olacaktir.

3. Kazikh Temel Uygulama Detaylari

Afyonkarahisar il merkezinde yukarida tasarim
ilkeleri verilen S.S. Afyon Akademi Kooperatifi
tarafindan yaptirilan konutlarin kazikh radye temel
asamalari  asagida

uygulamasi  ve detaylar

verilmistir.
1. Fore kazik sondaji yapilmasi (Sekil 3).

2. Agilan fore kazik gukuruna donati yerlestiriimesi
(Sekil 4).

3. Donatisi yerlestirilen fore kazik icerisine tremi
yontemi kullanilarak betonlarin dékilmesi (Sekil 5).

4. Fore kazik imalatlari tamamlandiktan sonra kazik
baslarinin Ust bolimiinde mukavemeti disiik olan
beton kisimlar kirilarak kazik baslari dizeltilmistir.
Dizeltilen kazik baslari sonrasi, radye temel imalati
stabilize
yapilmis,
su yalitim malzemesi

icin zemin hazirlanmistir.  Oncelikle
malzeme serilerek zemin dizeltmesi
grobeton dokimi ile

serilmesi icin althk olusturulmustur. Yalitim Gzerine

koruyucu sap dokimi sonrasi radye temel

donatilari hazirlanmistir. Radye temel donatilari ile
kenetlenmesi

fore kazik bashk donatilarinin

saglanmustir (Sekil 6).

W

Sekil 3.Fore kazik sondaji

Sekil 4..Fore kazik donatisi yerlesimi
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Sekil 5..Fore kazik beton dokimu

4. Basitlestirilmis Kazikli Radye Temel Hesabi

Kazikh radye temel, radye (veya kazik bashgl) ve
kaziklardan olusan iki sistemin birlestiriimesi ile
olusmaktadir. Gok ve Togrol, (2009) tarafindan
Onerilen hesap yonteminde, yapi ylikinin radye ve
kaziklar tarafindan paylasilarak tasinacagi kabul
edilerek yiik paylasim oranina gore radyenin ve
kazik grubunun oturmalari hesaplanmaktadir. Bu
yontemde, once radye kendi
(Qkazk/Qroplam=0) ele alinir ve temas ettigi zeminin
olarak ne kadar

basina
ozelliklerine bagh oturacagi

hesaplanir.  Sonra, radyenin zemine temas
etmedigi, yukin tamamen kaziklar tarafindan
tasindigi kabul edilerek (Quazk/Qioplam=1), kazik
grubunun ne kadar oturacagl hesaplanir. Hesaba
yikin farkl oranlarda radye ve kazik grubu
tarafindan tasinmasi hallerinde, radyenin ve kazik
grubunun oturmasi ayri ayri hesaplanarak devam
edilir. Cesitli Quazk/Qioplam Oranlari icin elde edilen
oturmalar karsilastirilarak, radye ve kazik grubunun
oturmalarinin esit oldugu paylasim orani belirlenir

(Gok ve Togrol 2009).

Yapilan o6rnek calismalarda, ylik paylasim orani
zemin cinsi, kazik ¢api ve boyu ile iliskili olmak

lizere % 70-80 civarinda olabilecegi ortaya

Sekil 6. Kazikli radye temeli hazirlanisi

cikmaktadir. incelenen projede, basitlestirilmis
hesaba gore paylasim oraninin % 25 mertebesinde
oldugu kabuli ile kazik grubundan istenilen tasima
kapasitesi disey yik durumunda 0.75x6020 = 4515
ton seviyelerinde olacaktir. Bu durumda, bir fore
kaziga disen yik tasima kapasitesi ise 67 ton'dur.

Depremli durumda ise yiik tasima kapasitesi 87 ton
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olacaktir.

5. Kazik Yiikleme Deneyi

Kazikli temellerin tasarimi, kazik zemin etkilesimini
iceren deneysel ve kismi teorik analiz iceren

yapilr.
Tasarimda kullanilan verilerdeki belirsizlikler ve

ampirik bagintilara dayandirilarak

tasarim  yontemlerinin  hassasiyetinin istenen
dizeyde olmamasi, kazikh temel tasariminin arazi
deneyleriyle dogrulanmasini zorunlu kilmaktadir
(Ciftci, 2010). Kazik kapasitesi ve saglamhginin
belirlenmesine yonelik deney ydntemlerinden en
glvenilir olani statik kazik yikleme deneyidir. Bu
deney teknigi kazigin belirli zaman araliginda
yliklenerek kazikta meydana gelen oturmalarin

Olgllmesi esasina dayanir.

incelenen projede kazik grubu icin gelisi giizel
secilen bir kazikta statik basing yikleme deneyi
yapilmistir. ASTM D-1123 (1994) de tanimlanan
bicimde fore kazik baslarinda 1.0 m x 1.0 m
blyukligiinde beton vyikleme basing blogu
yapilarak test diizenegi, Sekil 7'de verildigi sekliyle
statik

yapimistir. Deney basing yukid, ylklenen kaziga

hazirlanmis ve sonrasinda ylkleme

komsu 4 adet kazigi cekme kazigi olarak kullanan

ylikleme c¢ercevesi araciligiyla, blok Uzerine

yerlestirilen hidrolik piston tarafindan verilmistir.
Yik altinda kazikta meydana gelen disey yer
degistirmeler,

kazik basi cevresine vyerlestiren

deplasman olcer saatlerle belirlenmistir. Deney

e

sonugarma o otaya ¢tkan yi]k—otrma grfigi
Sekil 8'de verilmistir.

Uygulanan Basing Yiikii (ton)
0 —E - = o - .
m 80 120 150 180
<5 \
-15 \

—

w1 Yilkleme

—8—2.yikleme

Oturma (mm)
3
[
L=

'S
in
L2

Sekil 7..Statik kazik yikleme deneyi

Sekil 8. Yiik-oturma grafigi

Birinci yuklemede 120 tonluk basing yiki altinda
olusan oturma 1.84 mm, kalici oturma ise 0.64 mm
dir. ikinci yiiklemede 180 tonluk yiiklemeye karsilik
5.00 mm oturma olusmus yiik bosaltildiktan sonra
kalict otuma miktari 2.35 mm olarak ol¢tlmistir.
Kaziklarda kazik capinin(D) %2.5 D kadar kalici
oturma meydana getiren yiik, kazik icin sinir yik
kabul edilir. Burada incelenen kazigin ¢api 650 mm
oldugundan kaziklar icin 16.25 mm’ye kadar nihai
kalict oturmalara izin verilmektedir. Yikleme
deneyinde bu kalici oturmaya kadar yilkleme
yapilmamis, bu miktarin ise grafik egiliminden 350
ton civarinda olabilecegi tahmin edilmistir. Projede
kullanilan kazikli temel sisteminde disey ylkler
tamamen kaziklar tarafindan

altinda yukin

tasindigi  hesap yontemine goére glivenlik

katsayisinin yaklasik 4 oldugu, basitlestirilmis
yontem kullanilarak Qgazik/Qioplam = 0.75 oran kabuli
durumunda ise givenlik katsayisinin yaklasik 5.2

oldugu belirlenmistir.

6. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada uygulamasi gerceklesen gercek bir
kazikli radye temel sisteminin uygulama detay
asamalari verilerek, tasarim kriterleri ile yerinde
yapilan yikleme deneyi ile kaziklarin performans
diizeyi karsilastirlmistir. inceleme sonugclarina gére
asagida belirtilen sonuclar cikartilabilir;

1.) Kazikh radye tasariminda yapi yikiiniin radye ve
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kaziklar tarafindan paylasilarak tasinacagi kabuli ile
daha ekonomik kazik modellemesi yapilabilir.

2.) lyi bir projelendirme ve tasarimi yapilmis ve
ylklerin tamamen kaziklar tarafindan tasindigi fore
kazik imalati sonrasinda, disey yik durumunda
gerceklesen glivenlik katsayisi 4, depremli durumda
3.2 mertebesinde ¢ikabilmektedir.

3.) Zemin iyilestirme  gerektiren  temel
sistemlerinde, hem eksenel yiklerin iletilerek
tasinabilme hem de kesme kuvveti tasiyabilme
kapasitesine  sahip betonarme fore kazik
uygulamasi diger iyilestirme yontemlerine gore
daha yuksek glivenlik gosterebilecektir.
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