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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

FARKLI CAP VE ARALIKLARDA TASARLANAN DONATISIZ KAZIKLARIN
SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZI: TRABZON-AKCAABAT HIZMET
BINASI ORNEGI

Tugba ARSLAN SAHIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Zekai ANGIN
2023, 70 Sayfa, 5 Sayfa Ek

Kazikli temeller, yiizeye yakin zemin tabakalarinin tagima giicii agisindan yetersiz
olmasi nedeniyle sig temel uygulamasinin miimkiin olmadigi, yapinin toplam oturmalara
hassas oldugu veya iistyapidan gelen yiikiin biiyiik oldugu durumlarda uygulanirlar. Bu tez
kapsaminda Trabzon ilinde bulunan 6rnek bir uygulama incelenmistir. Hizmet binasinin
yapilacagi yiizeydeki zeminin tasima giicii agisindan yetersiz olmasi nedeniyle derin temel
cesidi olan kazik yapimina karar verilmistir. Inceleme alaninin cografi konumu, jeolojik
yapist ve depremselliginden bahsedilip uygulama alanindaki parametreleri elde etmek igin
arazi ve laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bu ¢aligmada, mevcut kaziklarin uzunlugu sabit
tutularak ¢ap ve araliklarini degistirmek suretiyle {i¢ farkli analiz yapilmistir. Analizler sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilmis olup analiz sonuglari toplam oturma degeri
yoniinden karsilagtirilip yorumlanmistir. Daha kiigiik capli fakat daha kiigiik araliklarla
yerlestirilen kaziklarin, daha biiyiik capl fakat daha biiyiik araliklarla yerlestirilen kaziklara
gore daha biiyiik oturma degeri verdigi ve kazik ¢apinin sabit tutulup kazik araliklarinin
arttirllmasinin toplam oturma miktarini arttirdig1 goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda
optimum ¢Oziimiin, uygulamasi yapilan projedeki kazik arali§i ve c¢ap degerleri

kullanildiginda olustugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin temel, Kazikli temel, Oturma, Sonlu Elemanlar Yontemi
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ANALYSIS OF UNREINFORCED PILE DESIGNED WITH DIFFERENT DIAMETER
AND SPACES BY FINITE ELEMENT METHOD: EXAMPLE OF TRABZON-
AKCAABAT SERVICE BUILDING
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Pile foundations are applied in cases where shallow foundation application is not possible
due to insufficient bearing capacity of the soil layers near the surface, the structure is
sensitive to total settlements or the load from the superstructure is large. Within the scope of
this thesis, a sample application in the province of Trabzon has been examined. Since the
ground on the surface where the service building will be built is insufficient in terms of
bearing capacity, it was decided to construct piles, which is a deep foundation type. The
geographical location, geological structure and seismicity of the study area were mentioned
and field and laboratory tests were carried out to obtain the parameters in the application
area. In this study, three different analyzes were made by changing the diameter and spacing
of the existing piles while keeping the length constant. The analyzes were made using the
finite element method and the analysis results were compared and interpreted in terms of
total settlement value. It has been seen that the smaller diameter but smaller spacing piles
give a higher settlement value than the larger diameter but larger spacing piles, and keeping
the pile diameter constant and increasing the pile spacing increases the total settlement
amount. As a result of the analyzes made, it was determined that the optimum solution was

formed when the pile spacing and diameter values in the applied project were used.

Key Words: Deep foundation, Pile foundation, Settlement, Finite Element Method
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

ai : Kazigin i¢inden gectigi zemin tabakasinin adezyon katsayisi
Ay : Kazigin zeminle temas eden ug kesit alani
Ay : Kazigin taban alan

Ay (koni)  : Koni ug alani
As : Kazigin zeminle temas eden toplam ¢evre alani
Ayan : Kazigin yan yiizeyinin alani

Ayan (koniy : Koni yan alani

B :Temel genisligi (m)

c : Kohezyon

Ci : Kazigin i¢inden gectigi zemin tabakasinin drenajsiz kayma direnci

C : Enerji kayiplarini ifade eden sabit say1

(Cu)3o : Ust 30 metredeki ortalama drenajsiz kayma dayanimi

D : Kazik ¢ap1

D¢ : Temel derinligi

E : Elastisite modiilii

fs : Kazik birim ¢evre alanina etkiyen siirtiinme gerilmesi

fsi : 1 tabakasi i¢in kazik yan yiizlinde, kazikla zemin arasindaki yan siirtiinme
gerilmesi

fsort : Koni yan siirtiinmesi

fyan : Kazik yan yliziinde, kazikla zemin arasindaki yan stirtiinme gerilmesi

G : Kayma modiilii

Gmax : Maksimum kayma modiilii

Gs : Glivenlik katsayisi

h : Tokmagin diistiigt yiikseklik

Ir : Rijitlik faktori

Ks : Toprak basinc1 sabiti

Kive Kz : Temel tabani sekline bagh katsayilar
L : Cevre siirtlinmesinin etkin oldugu kabul edilen kazik boyu
Nc, Ny, Ng : Zeminin igsel siirtiinme agisina bagli olarak degisen boyutsuz tagima

giicii katsayilari
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insaat sektdriiniin her gegen giin ilerlemesi ve yapilarm artmas ile yapi agirliklar da
artmaya baslamistir. Buna bagli olarak yapilarin yumusak zeminlerde inga edilmesi sonucu,
tasima giicii ve oturma problemleri meydana gelmektedir. Bu tiir zeminlerde, zemin
iyilestirmesi yapimindan kagmilmasi durumunda, kaymalarin, gég¢melerin ve yiiksek
deformasyonlarin olugsmasi kaginilmazdir. Bazi yapi yiiklerinin fazla olmasi veya yiizeydeki
zeminin, yapiy1 tasiyabilecek kadar elverisli olmamasi durumlarinda si1g temeller yetersiz
kalmistir ve derin temel yapimi baslanmistir. Derin temel cesitlerinden biri olan kazikli
temel, uygulamada en ¢ok kullanilan temel tiirtidiir.

Kazikli temeller, ylizeye yakin zemin tabakalarinin tagima giicliniin diisiik olmasi
nedeniyle s1g temel uygulamasiin miimkiin olmadig1, yapinin toplam ve farkli oturmalara
hassas oldugu, listyapidan gelen yiikiin biiyiik oldugu ve zeminin {ist tabakalarinda sivilagma
olabilecegi durumlarda uygulanirlar (Togrul, Tan, 2003). Kaziklar; iist yapidan gelen yiikii,
zayif sikistirilabilir tabakalar veya su araciligiyla, daha sert ve daha az sikistirilabilir
topraklara veya kayaya aktarma islevine sahip bir temeldeki siitunlu elemanlardir
(Tomlinson, 1994).

Kaziklar, yapidan gelen yiikleri zemine aktaracak sekilde temel olarak
kullanilabildikleri gibi, yan yana siralanip, gerekirse ankraj elemanlar ile desteklenerek
dayanim yapisi olarak da kullanilabilirler.

Kazik tiirlerinin arasinda uygulamada en ¢ok kullanilan fore kaziklardir. Donatili
veya donatisiz olarak imal edilebilen ve yerinde imal edilen bu betonarme kaziklar, c¢esitli
delme yontemleri kullanilarak ya da zemine bir boru cakilarak elde edilen bir boslugun
icerisine donat1 koyularak veya koyulmadan beton ile doldurulmasi ile olusturulurlar. Fore
kazigin donatisiz imal edilebilmesi i¢in gerekli analizlerin yapilmis olmasi ve yapidan gelen
yiikii dogru bir sekilde saglam zemine aktarabiliyor olmasi gerekir. En biiylik avantaji ise
ekonomik olmasidir.

Fore kaziklar; yapilacak olan yapiya, zemin durumuna, yeralt: suyu durumuna ve
yapidan gelen yiikiin biiyiikliigiine gore, miihendisler tarafindan c¢esitli ¢ap, aralik ve

uzunluklarda projelendirilirler.



1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismasi, Trabzon ili, Akgaabat ilgesinde yapilacak olan 6 katli bir hizmet
binasina ait ¢alismalar1 kapsamaktadir. Projenin yapilacag yiizeysel zeminin yeterli tagima
giiciine sahip olmadigi anlasilip derin temel kullanimina karar verilmistir. Bu proje
kapsaminda 12.0 metre uzunlugunda, 65.0 cm capli kaziklar 2.0 metre araliklarla, toplamda
710 adet olacak sekilde donatisiz olarak imal edilmistir. Hazirlanan tez c¢aligsmasi
kapsaminda PLAXIS 2D Foundation Sonlu Elemanlar Programi kullanilarak, mevcut
zeminde farkli cap ve araliklarda kazik kullaniminda, giivenlik sayisinin ve oturmalarin nasil

bir degisim gosterebilecegi incelenmistir ve sonuglar analiz edilip karsilastirilmistir.

1.3. Literatiir Ozeti

Canak¢1 ve Hamed (2017) calismasinda, kazigin malzeme cinsine goére, oturma
davranigindaki degisimini gozlemlemislerdir. Bu ¢alisma sonucuna gore piiriizlii beton
kaziklarin toplam tagima giicii degerinin; ahsap, ¢elik ve piiriizsiiz beton kaziklara gore sirasi
ile 2.3, 2 ve 1.3 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Yegit (2017) calismasinda, farkli capta, derinlikte ve sayidaki kaziklarm grup
davraniglarini incelemis olup bazi sonuglara ulasmistir. 60.0, 80.0 ve 100.0 cm ¢aplarinda 9
farkli kazik grubunu incelemis olup; uzunluk sabit iken biiyiik ¢aptaki kaziklar
kullanildiginda, kaziklardaki oturma degeri artarken, kiigiik ¢aptaki kaziklar kullanildiginda,
kazik sayisinin ¢ok olmasi sebebiyle kazik grubundaki verimliligin distiigiinii; tasarimin
ekonomik olup olmadig: incelendiginde, en yiiksek kazik maliyetlerinin disiik captaki
kaziklarin kullanilmasiyla ortaya ¢iktigini, en diisiik kazik maliyetinin 60.0 cm ¢ap ve 15.0
m derinlikteki kazik tasariminda goriildigiinii, en yiiksek maliyetin 1.0 m ¢apindaki kazik
gruplarinda goriildiigiinii; Kazik oturmalarinin kiyaslanmasinda, 20.0 m derinligindeki 100.0
cm’lik kaziklarda oturma miktarmin daha az oldugunu, kazik grup davraniginda, en elverisli
sonuglarin 80.0 cm ¢ap ile 15.0 m ve 20.0 m derinligindeki kazik gruplarinda goriildiigiini,
kazik grubunun en verimli oldugu durumun 80.0 cm ¢ap ile 20.0 m derinlikte oldugunu,
incelenen her durumda da 10.0 m derinligindeki kazik gruplarinin, kazik grubundaki kazik
sayisinin fazla olusundan dolay1 verimi diisiirdiigiinii gostermistir.

Ertugrul ve Ozkan (2006), 6zellikle kayma modiilleri arasinda belirgin bir fark olan

zeminlerdeki kazikli temellerin deprem yiikleri altindaki davraniglarini incelemislerdir. Bu



calismada kaziklarda meydana gelen gerilmelerin, diger etkenler ayni kalirken, zemin
sartlarinin farkli oldugu durumlarda nasil degisim olduguna bakilmistir. Sonug olarak zemin
tabakasinin etkisinin ¢ok belirgin oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, elverissiz zemin
kosullarindaki kaziklarda, zeminin deformasyon davranisinin etkilerini mutlaka dikkate
alinmas gerektigini gostermistir.

Tolun ve Laman (2016), ¢calismalarinda kazik tasima giiclinii bilgisayar yazilimlar
yardimi ve teorik yontemler ile hesaplamislardir. Calismalarinda kum zemine gémiilii, 1.0
cm capinda ve 20.0 cm boyunda model deney diizenegi ile dairesel bir kazigin tagima giicti
aragtirtlarak, kazik ¢apinin ve boyunun tagima giicii degeri lizerinde nasil bir degisiklik
yaptigini gézlemlemislerdir. Calisma kapsaminda Plaxis 2D ve Geo5 bilgisayar yazilimlari
kullanilmig olup, teorik kisim igin Vesic, Hansen, Terzaghi ve Janbu ydntemleri
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmis olup, Vesic yonteminin en yiiksek, Plaxis
2D yaziliminin ise en diigiik tagima giicti degeri verdigi goriilmiistiir.

Salim ve Abdulrazzaq (2017), c¢alismalarinda farkli ¢ap ve uzunluk degerlerinde
kaziklar igin tasarim yapmis olup sonuglar1 kiyaslamiglardir. Yapilan ¢aligma tek bir zemin
profili i¢in yapilmis olup ¢esitli ¢ap ve uzunluklardaki kaziklarin nihai tagima giigleri
ampirik ve niimerik metotlar yardimi ile hesaplanarak karsilastirma yapilmistir. Analizlerde
kullanilan kazik ¢aplari, 0.6, 0.8, 1.0 ve 1.2 m olup kazik boylar1 ise 16.0, 18.0, 20.0 ve 22.0
m’dir. Farkli ¢ap ve boylardaki kaziklar i¢in hesaplanan tasima giicii degerleri yiizdelik
farklar ile belirlenmistir.

Kabaca (2018) yaptigi caligmada kaziklarin tagima giici ve meydana gelen
oturmalari belirlemek i¢in kullanilan teorik, ampirik yontemler ve kazik yiikleme deney
yontemine, sonlu eleman yontemini de ilave edip, tiim bu yontemler vasitasiyla sekiz farkli
kazik yiikleme deneyi yaparak, kaziklarin tagima Kkapasitelerini ve oturma degerlerini
karsilastirmistir. Analizler sonucunda elde edilen oturma degerlerinin her yontem igin
ortalamast alinmis olup, kazik yiikleme deneyinden alinan oturma miktarina en yakin
sonucun sonlu elemanlar yonteminden geldigi goriilmiistiir.

Ates ve Toplu (2022) calismalarinda kazik mesafe degisiminin kazik tasarimina
etkisini incelemislerdir. Ik durumda 120 cm g¢apli ve 19 m boyundaki toplam 120 adet
kazig1, 2.5 m araliklar ile yerlestirip, 65 cm kalinliginda radye temel kullanim1 durumunu
incelemis olup ikinci durumda, kazik ¢apinda degisim yapmayarak yine 120 cm capli ve 25
m boyundaki toplam 66 adet kazigi, 3.5 m araliklar ile yerlestirip, 60 cm kalinliginda radye

temel kullanim durumunu incelemislerdir. Fore kazik kullanilan temellerde, kazik ¢aplarinin



ayn1 kalmasi kaydiyla kaziklarin arasindaki uzaklik degistirildiginde kaziklarin boylarinda
degisim oldugu anlasilmis olup kazik araliginin artigina gore, kazik ¢apini ya da kazik
boyunun arttirilmasi gerektigi sonucuna ulasilmstir.

Bozkurt ve Demir6z (2020) calismalarinda kazik uzunlugu, kazik capi1 ve kazik
sayisinin kazikli radye temellerdeki oturma davranigini nasil etkiledigini incelemislerdir.
Gelistirilmis 6rnek bir matematik model olusturarak, boyutlara bagli degisiklik gdsteren
oturma ve farkli oturma degerlerini arastirmiglardir. Ayrica kazik sayis1 ve kazik yerinin
oturma degerine etkisini de incelemislerdir. Arastirmalarinin sonucunda kazik uzunlugu
arttikca tagima gliciiniin arttigin1 ve oturmanin azaldigini; dolayisiyla bu durumun optimum
¢ozlimi verdigini, optimum ¢dziimiin, oturma degerlerinin belirgin farkliliklar gostermedigi
kazik sayisinda elde edildigini, kazik ¢apinin arttirllmasiyla farkli oturma degerinin
azaldigimi, radye temelin kalinligmin arttirilmasinin, uygulanan Randolph yonteminde
belirgin bir etkisinin olmadigini, kazik sayisinin arttirilmasiyla kaziklarin birbirleriyle
etkilesiminin arttigini, bununla birlikte belli bir degerden sonra oturma iizerinde sabit bir
etki olusturdugunu gérmiislerdir.

Terzaghi ve Peck (1968) kaziklarin merkezleri arasindaki uzakligin, kazik ¢apinin
yaklasik 2.5 ila 4 kat1 arasinda olmasi gerektigini savunmuslardir.

Afacan (2007) sonlu elemanlar yontemi kullanarak perde kazik modellemesi yapmis
olup ¢alismasinda farkli kazik caplar1 ve farkli kazik araliklar1 kullanarak karsilastirmali
analiz yapmustir. Calisma sonucunda kumlu zeminler i¢in perde kaziklarda eksenler arasi
mesafenin sirastyla D (teget), 1.5D, 2D, 2.5D, 3D modellenmesi sonucu tek kazik tasima
giiciine gore 1000 mm c¢apli kaziklar i¢in %29,18, %43,27, %56,45, %65,44, %71,87
oranlarda tagima giicline sahip oldugu goriildii. Baska bir deyisle 1000 mm ¢apli kaziklar
icin tekil kaziga gore D araliklarla yerlestirildiginde %70,82, 1.5D araliklarla
yerlestirildiginde %256,73, 2D araliklarla yerlestirildiginde %43,55, 2.5D aralikla
yerlestirildiginde %34,56, 3D aralikla yerlestirildiginde %28,13 tasima kaybina ugradigi
gorilmiistiir.

Vu (2014) farkli kazik parametrelerine sahip kazikli radye temeller {izerine niimerik
analizler yapmistir. Niimerik analizlerinde sonlu elemanlar yontemini kullanarak kazik
sayisinin, kazik uzunlugunun, kazik boyunun, kazik ¢apinin ve kazik yerlesim diizeninin
kazikli radye temellerin davranisi {izerindeki etkisini arastirmigtir. Niimerik analizlerden s6z
konusu parametrelerin, kazikli radye temel davraniginda 6nemli etkilere sahip oldugunu

belirlenmistir.



1.4. Kaziklar

Giiniimiizde bir yap1 insa edilmeden Once bir¢ok analiz yapilmaktadir. Bunlarin en
basinda zemin etiit analizleri gelir, sonrasinda da gerek bilgisayar programlariyla gerekse
mihendislik tecriibesiyle yapinin hangi zemin ortamina yapilacagl veya yapinin zemine
nasil daha iyi tasittirilabilecegi anlasilabilir. Fakat eski ¢aglarda bu yapim yontemleri ve
teknoloji gelismeden Once, bir yapinin insa edilebilecegi en elverisli zeminin kaya oldugu
diistintiliirdii. Bu sebeple agir yap1 temelleri ana kayaya indirilmeye ¢alisilirdi veya saglam
zemine ulagabilmek amaciyla derin temel ¢ukurlar1 agmaya calisilirdi.

Ahsap kaziklar tarih boyunca bilinen en eski kazik tiiriidiir. Bundan tam 12000 y1l
oncesinde bile insanlarin gollerin ortasina ahsap kazik ¢akarak barinak yaptigi bilinmektedir.
Eski caglarda bile gollerin veya nehirlerin kenarlarinda sellerden korunmak icin kazik
kullanilarak yapilmis barmaklarin oldugu bilinmektedir. Miihendislik alaninda diger
toplumlara gére ok gelisme gosteren Roma Imparatorlugunda kdprii yapiminda kaziklarin
kullanildig1 bilinmektedir. Giiniimiizde Istanbul Yeni Camii temelinde yapilmis olan
aragtirmalarda Osmanli Imparatorlugunun kisa kaziklar kullandig1 goriilmiistiir. Giiniimiizde
en eski camilerden biri olan Nur-u Osmaniye Camii’nde 8.5 metreye inen temel zemini
aragtirmalart yapilarak Tiirkiye’nin ilk fore kazik uygulamasi yapildigi goriilmiistiir.

Kaziklarin yapimlar1 sanayi devrimi sirasinda c¢ok biiyiikk gelisme gostermistir.
Ozellikle de kazik imalatinda kullanilan malzemeler gelistirilmistir. 1890’larda ahsap
kaziklar yerine ¢elik veya igerisine donati yerlestirilmis beton kaziklar kullanilmaya
baslanmis ve bdylelikle ahsap kaziklara gore daha ¢ok mukavemet sahibi kaziklarin
olusturulmasi saglanmistir. Gelistirilen ve giliclendirilen bu yontemler ve malzemeler,
giiniimiizde biiylik ve devasa yapilarin yapimina imkan tanimigtir. Giiniimiizde oldukga
elverigsiz zemin tiirlerinde bile imalati yapilan kazikli temellerin biiyiik yiikleri tasima
giiciine sahip olmalariyla birlikte bunun en biiylik 6rnegi olarak denizlere yapilan petrol
istasyonlar1 verilebilir. Riizgar, dalga, deprem gibi bir¢ok baska etkene de karsi koymakta
olan bu kaziklar, li¢c metreye kadar capa sahip olabilirler. Gilinlimiizde de ¢elik kaziklar
biiyiik ve giiglii tilkeler basta olmak iizere bir¢ok iilkede kullanimi yaygindir. Betonarme
kaziklar ise onceleri hazir yapilip ¢akilirken, sonrasinda yerinde dokme olacak sekilde de
imal edilmistir.

Bir yap1, oturma kosullar1 veya tasima giicii agisindan bir zemine tasittirilamaz ise

derin temel kullanimi tercih edilir (Uzuner, 2006). Derin temel yapilmasi gereken bu



zeminler, lizerine yap1 yapilmasi agisindan; tasima giicleri diigiik olmas1 ve fazla oturma
yapmalar1 sebebiyle elverigli degillerdir. Aym1 zamanda suya doygun gevsek taneli
zeminlerde dinamik yiikler sebebiyle sivilasma meydana gelebilir. Sivilasma, bosluk suyu
basincinin artip zeminin bir sivi gibi davranmasidir. Sivilagsma gerceklesmis zeminlerin
tagima giicii cok diisiiktlir veya sifira yakindir. Boyle bir durumla karsilasan miihendisin
yapmast gereken ilk sey zemini iyilestirmektir. Zemin iyilestirmesinin ¢esitli yontemleri
olmakla beraber bunlardan bir tanesi derin temel yapimidir.

Derin temeller; yap1 yiiklerini, derinlerdeki tabakalara aktaran temellerdir. Derin
temellerin arasinda en bilinen ve en yaygin olani kazikli temellerdir (Uzuner, 2006).
Giiniimiizde geoteknik miihendisliginde; zeminin tasima kapasitesinin artirllmasinda,
kazilarin yanal yiiklere kars1 desteklenmesinde, sevlerde stabilite saglanmasinda ve daha
bir¢ok alanda kaziklar kullanilmaktadirlar.

Kaziklar; beton, g¢elik veya ahsaptan imal edilen yapi elemanlaridir. Kaziklar,
yiizeysel temellere gore daha derinde bulunan ve maliyeti daha yiiksek olan kazikli
temellerin imalatinda kullanilirlar (Das 2007). Kazikli temellerde iistyapidan gelen yiikiin
aktarimi, kazigin gevresiyle veya ucuyla; elverissiz zemin tabakasini gegip, saglam tabakaya
kadar olmaktadir.

Yeterli tasima giicline sahip zemin tabakasimnin derinde olmasi, yiizeyde bulunan
zeminin tabakalarmin ¢ok yumusak veya gevsek olmasi, yapinin olusturulacagi alandaki
zemin katmanlarinim belirgin farkliliklar gostermesi, zemin yiizeyinin fazla egimli olmasi,
ozellikleri nedeniyle fazla oturma yapabilecek zemin olmasi durumlarinda kazik imalati
tercih edilir.

Kazik kullanilmasinin amaglari; iist yapidan gelen yiikleri saglam tabakaya iletmek, su
seviyesinin altindaki temellerin kabarmasimi engellemek, elverigsiz zemin ortamini
iyilestirmek, sikigabilir zeminlerde temelin fazla oturma yapmasmi engellemek olarak
siralanabilir (Bowles, 1982).

Kaziklar; tagima giicliniin olusma bi¢imine, tiretildikleri malzeme tiirline ve tagidiklar

yiikiin bi¢gimine gore siniflandirilirlar.



1.4.1. Tasima Giiciiniin Olusmasi A¢isindan Kaziklarin Siniflandirilmasi

Kaziklar, yapidan gelen yiikii saglam zemin veya kayaya aktaracak sekilde veya
cevresindeki elverigsiz zemini siirtinme ve u¢ direnci vasitasiyla daha verimli
kullanabilecek sekilde tasarlanir. Kaziklarda tasima giicli olusumu, bazi kaziklarin tasima
giiclinii ug¢ alanlardaki basinglardan almasiyla, bazi kaziklarin ise u¢ alanlardaki basinglara
ilave olarak yan yiizeylerdeki siirtiinme gerilmelerinden almasi olarak iki farkli sekilde

olusur.

1.4.1.1. U¢ Kaziklar

Ug kaziklari, tasimi giicii diisiik olan zemini gecerek yiikii, daha derindeki saglam
zemine aktarirlar, Bu kaziklarin tagima giicii, kazigin u¢ alanindaki basingtan olusur ve
cevre siirtiinmesinin etkisi goz oniine alinmaz (Uzuner, 2006) Ug kaziklarinin tagima giicii

hesab1 Bagint1 1.1°de gosterilmistir.

Q = Qu¢ = Que X Ayg (1.1)
Burada;

Q yani Qu¢ : Kazigin toplam tagima giictinii (KN),

Qug : Kazik ucundaki gerilme degerini (KN/m?),

Au¢ : Kazigin taban alanim (m?) ifade eder.

1.4.1.2. Siirtiinme Kaziklar

Siirtlinme kaziklarinda tagima giicli, hem u¢ alanlardaki basinglardan hem de yan
ylizeylerdeki siirtiinme gerilmelerinden olusur (Baginti 1.2). Cevre siirtlinmesi yukar1 dogru
etkir ve pozitiftir. Fakat bir kazik zeminden ¢ikarilmak istendiginde, ¢evre siirtiinmesinden

olusan negatif bir direngle karsilasilir. Kazigin ¢evresindeki zeminin konsolidasyonu veya



sikigmast, zeminin kaziktan daha fazla oturmasina sebep olabilir. Boyle durumlarda kaziga

negatif ¢evre siirtlinmesi etkir.

Q = Qu¢ + Qyan = Gug X Aug + Gyan X Ayan (1.2)
Burada;

Q : Kazigin toplam tagima giiciinii (KN),

Que : Kazigin ug alanindaki tagima giictinii (KN),

Qyan : Kazigin yan alanlardaki tasima giictinii (KN),

Que : Kazigin ug alanindaki basmeci (KN/m?),

Ay : Kazigim taban alanini (m?),

Qyan : Kazigin yan yiizeyindeki siirtinme gerilmesini (KN/m?),

Ayan : Kazigin yan yiizeyinin alanim (m?) ifade eder.

1.4.2. Yapildiklar1 Malzemeye Gore Kaziklarin Simflandirilmasi

1.4.2.1. Ahsap Kaziklar

En eski kaziklarin ahsap kullanilarak silindirik, kare veya dikdortgen kesitli yapildigi
bilinmektedir. Bu tiir kaziklar hazir iiretilirler ve zemine ¢akilarak yerlestirilirler. Maksimum
cakma boyu 30-35 m’dir. Ahsap kaziklar ¢ok biiyiik olmayan veya gegici islerde ve tasl,
cakilli veya sert olmayan zeminlerde kullanilirlar. Hafif olmalari, uygulama esnasinda,
boyunda degisiklik yapilabilmesi en biiyiik avantajlarindandir. Ahsabin ¢iirtime ihtimali ve
cesitli bocekler tarafindan kemirilmesi de dezavantajlarindandir. Ahsap kaziklarin zemin
yiizeyi ile iki metrelik derinlik arasindaki kisimlari, yeralt1 suyunun yiikselip algalmasiyla
birlikte siirekli olarak 1slanma ve kurumaya maruz kalmasi sebebiyle ¢iirtime ihtimalinin en
fazla oldugu kisimlaridir. Ahsap kaziklarin baslarinin ve uglarinin zemine gakilma esnasinda

zarar gormesini engellemek icin baglik kullanilmalidir.



Ahsap kaziklarin 4.0 ila 6.0 N/mm? degerleri arasinda basing gerilmesi tasidig1 kabul
edilmektedir (Togrol ve Tan, 2009).

1.4.2.2. Betonarme Kaziklar

Betonarme kaziklar giinimiizde en ¢ok kullanilan kazik tiplerindendir. Kazigin imal
edilme ve zemine yerlestirilme bi¢imine gore hazir betonarme kaziklar ve yerinde
olusturulan betonarme kaziklar olarak ikiye ayrilmalariyla birlikte istenilen boylarda imalat
yapilabiliyor olmasi ve yeraltt suyunun korozyon etkisine karsi dirayetli olmalar1 nedeniyle

genelde tercih edilirler.

1.4.2.2.1. Hazir Betonarme Kaziklar

Hazir betonarme kaziklar, prekast kaziklar veya ¢akma kaziklar diye de bilinirler.
Santiye veya prefabrik iiretim yerlerinde, istenilen g¢apta, uzunlukta ve mukavemette
iiretilirler. Uretilen kaziklar cakilacagi zemin bolgesine tagmirlar ve zemine cakilarak
yerlestirilirler. Bu kaziklarin kesitleri kare, dikdortgen veya sekizgen olabilir. Zemine
cakilarak yerlestirildiginden dolayr zemini sikistirirlar. Hazir betonarme kaziklar,
kaldirilirken, tasinirken ve zemine cakilirken ara¢ gereg ihtiyact ¢coktur. Cakma esnasinda
giiriiltii ve titresim olusur. Ayrica komsu yapilarda, taneli zeminlerde oturmalara ve hasarlara
neden olabilirler.

Betonarme kaziklar, kaldirma ve cakma islemi sirasinda egilme etkisinde kalirlar. Bu
sebeple kaziklarin igine, etriyeler ve boyuna donatilar koyulur. Kaziklarin kaldirilip
taginmasi sirasinda olusacak egilme momentlerine kars1 gereken dayanimi saglayabilmek

i¢cin O6n germe islemi uygulanabilir.

1.4.2.2.2. Yerinde Olusturulan Betonarme Kaziklar

Yerinde olusturulan betonarme kaziklar, genel anlamiyla zeminde olusturulan
silindirik bir bosluga, donati koyularak veya donati koyulmadan; bu boslugun betonla
doldurulmasi ile olusturulurlar. Yerinde olusturulan betonarme kaziklarin en bilinen 6rnegi

fore kaziklardir. Fore kaziklar; delme kaziklar veya sondaj kaziklar1 olarak da bilinirler. Fore
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kaziklar iilkemizde en ¢ok tercih edilen kazik tiirlerindendir. Bunun en dnemli sebepleri
hemen hemen biitlin zeminlere uygulanabiliyor olmasi, imalatinin zor olmamasi ve sondaj
esnasinda kazik kesiti boyunca zemin profilinin 6grenilebilir olmasidir. Fore kaziklar, tagima
glicii zayif olan zemin tiirlerinde, yapidan zemine gelecek yiikleri saglam zeminlere
aktarmak amach yapilirlar. Kazik imalati yapilmadan once, {lizerine kazik gelecek olan
zeminin zemin etiit raporu alinmalidir. Zeminin 6zellikleri ve yeraltt suyu durumu dikkatlice
incelenmelidir.

Fore kaziklar bazi durumlarda donatisiz olarak imal edilirler. Yap1 yiikii ve zemin
durumu dikkate alinarak gerekli analizler yapildiginda, donatisiz kaziklarin yapidan gelen
yiikili zemine aktarabildigi goriiliirse kaziklar donatisiz imal edilebilirler.

Donatisiz fore kazigin olusturulmasi i¢in 6nce zemine ucu agik bir kaplama borusu
indirilir. Ucu ag¢ik kaplama borular1, zemine 6zel kova veya kepgelerle indirilirler. Bu 6zel
kovalar silindirik bigimlidirler. Yiiksekten diisiiriilerek zemine indirilirler. Sonrasinda yukari
cekilip igleri bosaltilir. istenilen derinlige kadar bosaltildiktan sonra ise betonlama yapulir.
Betonlama esnasinda kaplama borusu yukari gekilir veya oldugu yerde birakilabilir.
Kaplama borulari, muhafaza borusu olarak da bilinen, zemine bosluk acarken yan yiizleri
tutarak zeminin ige dogru gocmesini engelleyen borulardir. Kaplama borular1 1-2 mm
kalinliginda ¢elik sac veya ince beton borulardir. Belli boylarda hazirlanan celik borular
birbirlerine kaynakla eklenilir, istenildiginde de kaynakla birbirinden ayrilir. Celik borular
beton dokiimii esnasinda yukar1 cekilip ¢ikartilabilir ve daha sonra baska islerde tekrar
kullanilabilir. Bu sekilde tiretilen kaziklar yerinde kaplama borulu veya kaplama borusuz
olarak kalabilirler. Betonlama islemi, boslugun dibine gonderilen bir hortum ile beton
gonderilmesi ile gerceklesir. Betonun yiiksekten gonderilmesi tercih edilmez. Aksi taktirde
beton ayrisir. Beton dokiimii esnasinda kaplama borusunun tamamai ¢ekilmez, bir kismi hala
igeride birakilir. Bunun sebebi yan zeminin betonun lizerine dogru egilip betonu kapatmasini

onlemektir. Yeralt1 suyu durumu varsa kaplama borusu igeride birakilir.

1.4.2.3.Celik Kaziklar

Celik kaziklar degisken sekillere ve boyutlara sahip, silindirik, konik uclu ve H-profil
gibi kaziklardir. Zemine cakilarak yerlestirilirler. Bircok zemin i¢in uygundurlar. En biiytlik
avantajlar1 kolayca kesilir veya ekleme yapilabilirler. Uzunluklar1 70.0 metreye kadar

c¢ikabilir.
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1.4.2.4. Kompozit Kaziklar

Kompozit kaziklar, ahsap ve betonarme, ahsap ve celik, ¢elik ve beton seklinde
kompozisyonlar1 bulunan, genelde iki farkli yap1 malzemesinden olusup tek kazik goérevi
goren kaziklardir.

Kompozit kaziklara, yeralti1 suyu altindaki kismi ahsap, iistii betonarme olan kaziklar
ornek verilebilir. Bilindigi gibi ahsap devamli su altinda uzun 6miirliidiir. (Uzuner,2006)

Kompozit kaziklar deniz yapilarinda insa edilirken, denizin bozucu etkisi sebebiyle
iist tarafta hazir beton kazik ile zemin igerisinde ¢elik kazik kombinasyonu olacak sekilde
imal edilebilirler. Diger kazik tiirleriyle kiyaslandiginda, kompozit kaziklar ekonomik ve

yaygin degillerdir (Tomlinson, 2008).

1.4.3. Tasidiklan Yiikiin Bi¢cimine Gore Kaziklarin Simiflandirilmasi

1.4.3.1. Basin¢ Kaziklari

Basing kaziklarinin asil amaci zemini iyilestirmektir. Zemin, basing kaziklari ile
sikigtirlarak, daha elverisli hale getirilir. Ozellikle graniiler zeminlerde uygulamak daha

uygundur.

1.4.3.2. Cekme Kaziklar:

Ust yapiya etki eden kuvvetler sebebiyle temelde dondiirme etkisi olusmasi veya
suyun kaldirma kuvveti etkisi nedeniyle temellerin ¢ekmeye maruz kalmasi, ¢ekme kazigi
kullanilmasina sebep olur.

Ozellikle yiiksek yapilarda riizgar ve deprem etkilerine kars1 veya deniz yapilarinda

suyun kaldirma kuvvetine kars1 ¢gekme etkisi karsilanabilsin diye bu kaziklar yerlestirilebilir.

1.4.3.3. Yanal Yiiklenmis Kaziklar

Yanal yiiklenmis kaziklar, yatay kuvvetlere kars1 koymak icin yapilan ve genellikle

gemilerin iskeleye carpmasi, yiiksek dalga kuvvetleri ve palplans perdeleri belirlemek gibi
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durumlarda kullanilan kaziklardir. Bosluklu ve diisiik dayanimli graniiler zeminlerde iist
yapiya etki eden ylikleri, yanal basinglar1 ve kaldirma kuvvetlerini daha derindeki kaya

tabakalara aktarma gorevi iistlenirler.

1.5. Kaziklarin Tasima Giiciiniin Belirlenmesi

Kaziklar genellikle kazik grubu seklinde tasarlanirlar. Bu nedenle kazik grubunun
tagima giicli belirlenirken tekil kazigin tasima giicliniin bilinmesi gerekir.

Derin temellerde tasima giicii hesabi yapilirken temelin yan yiizeylerindeki
stirtinmenin de hesaba katilmasi, derin temelleri si1g temellerden ayiran en biiyiik farktir.
(Togrol ve Tan, 2003). Kazigin tagidigr yiik, kazik tabaninin ug direnci (Qu) ve kazigin yan

ylizeylerinde zemin ve kazik arasinda olusan siirtiinme direnci (Qs) ile olusur (Bagint1 1.3.).
QrF=Qu+ Qs=0quAu+Tfs As (1.3)
Burada;

QF  :Kazigin nihai tagima giictinii (KN),
Qu  : Kazik ug direncini (kN),

Qs . Cevre siirtinmesini (KN),

Qu : Ug gerilmesini (KN/m?),

Ay : Kazigin zeminle temas eden ug kesit alanin1 (m?),

fs : Kazik birim gevre alanina etkiyen siirtinme gerilmesini (kN/m?),
As : Kazigin zeminle temas eden toplam gevre alanin1 (m?) ifade eder.

Tekil kazigin diisey yiikler altinda tasima giiciiniin belirlenmesinde statik kazik
formiillerinden, dinamik kazik formiillerinden, kazik yiikleme deneyinden ve arazi deney

sonuglarindan faydalanilir (Togrol ve Tan, 2009)
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1.5.1. Statik Kazik Formiilleri ile Tasima Giiciiniin Belirlenmesi

Kazigin oturdugu tabakalarin zemin Ozelliklerinden faydalanarak kazik tasima
gliciiniin belirlenmesine yardimei olan ifadelere statik formiiller denir. Cakma kaziklarin
tagima giicli, zeminin ve kazigin 6zelliklerine bakilarak hesaplanabilir.

En genel haliyle bir siirtiinme kazigmin toplam tagima giicii Baginti 1.4.°te

verilmisgtir.

Qsimir = Que + Qyan = Que Aug + fyan Ayan (1.4.)

Burada;

Qsmr  : Azami kazik tasima kapasitesini,

Qu¢  :Kazik ug direncini (Bagmnt1 1.7)

Qyan : Kazik yan yiiziinde, yukartya dogru etkiyen siirtiinme gerilmelerinin

toplamini (Bagint1 1.8),

Qu¢  : Ug gerilmesini,
Ay Kazigin zeminle temas eden ug kesit alanin1 (Bagint1 1.5),
fyan  : Kazik yan yiiziinde, kazikla zemin arasindaki yan siirtiinme gerilmesini,

Ayan : Kazigin zeminle temas eden yan alanini (Bagint1 1.6) ifade eder.

Bagint1 1.4’teki terimler su sekilde agilabilir;

mx D?

Aug = " (15)
Burada;

n  : Pisayisini,

D :Kazik ¢apini (m) ifade eder.

Ayan=m x D x Dt (1.6)

Burada;

n  : Pisayisini,
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D :Kazik ¢apini (m),

Dt : Temel derinligini (m) ifade eder.

1
Que=Aus [N, + Sy D Ny + y Dy N, | (1.7)
Burada;
C : Kazik ucu altindaki zeminin kohezyonunu,
% : Zeminin birim hacim agirligini,

N, Ny, Ng : Zeminin igsel siirtiinme agisina bagl olarak degisen boyutsuz tasima

giicli katsayilarini,

D : Kazigin ¢apini (m),

D+ : Kazik ucunun zemin yiizeyine mesafesini (m) ifade eder.

Quan=p T4Zh £, AL (18)
Burada;

p : Kazik gevresini (m),

fs : AL boyu boyunca birim gevre siirtiinmesini (KN/m?),

L : Cevre siirtiinmesinin etkin oldugu kabul edilen kazik boyunu (m) ifade eder.

Kazigin tagima giicii hesabi yapilirken; ¢evreden gelen siirtiinme gerilmesinin ve
kazigin ucundaki gerilmenin ayni anda maksimum seviyeye ulastigi ve maksimum gerilmeyi
gecmesi aninda kazigin géegmiis oldugu kabul edilir. Kazigin kendisine uygulanan yiik
artisina karsilik verememesi (yiik arttikca ciddi miktarda oturma yapmasi) veya toplam
oturma miktarinin kazik ¢apinin %10’una ulasmasina kazigin gégmesi denir (Onalp ve Sert,
2006).

Giivenilir tasima giictiniin bulunabilmesi i¢in maksimum tasima giicii, Gs olarak
sembolize edilen bir giivenlik sayisina boliniir. Giivenlik katsayisininin degeri, kazigin
kalitesi ve zeminin o6zelliklerine gore degismekte olup, kazigin iiretim Kkalitesi arttik¢a ve
zeminin Ozelliklerinin elverisliligi arttik¢a giivenlik katsayis1 azalir. Projedeki belirsizlikler
de giivenlik katsayisinin degerini 6nemli 6lciide etkiler.

Kazigin tasima giicii degeri hesaplanirken kullanilan giivenlik sayis1 degeri 2-4

arasinda veya daha yiiksek degerler almaktadir (Bowles, 1997).
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Kaziklarin tasima giicii degeri, bulunduklar1 zeminin kohezyonlu veya kohezyonsuz

olmasi1 durumlarina gore ayr1 ayr1 incelenebilir.

1.5.1.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Kazik Tasima Giiciiniin Belirlenmesi

Kumlu ve ¢akilli (kohezyonsuz) zeminlerde kaziga gelen yiikiin 6nemli bir kismi1 ug
mukavemeti ile karsilanmaktadir. Cevre siirtiinmesi degeri kazik ile zemin arasindaki
sirtinme agisina ve efektif gerilme degerlerine bagli iken u¢ mukavemeti ise kazigin
ucundaki efektif gerilme degeri ve tasima giicti faktorleri vasitasiyla belirlenir.

Kohezyonsuz zeminlerdeki ug¢ direnci ifadesi i¢in, (1.7) bagintis1 diizenlenecek
olursa, ¢ = 0 oldugundan ve y % yDN terimi y Df Nq teriminden kiigiik oldugu i¢in Baginti

1.9’daki gibi yeniden yazilabilir;

Qug = Aue ¥ Di Ng (1.9)
veya;

Qu¢ = Ay 6°v Nq (1.10)
Burada;

b

c’v :Kazik u¢ noktasindaki efektif gerilmeyi ifade eder.

Ug direnci ve siirtiinme direnci kritik derinlige (Dc) kadar artarken, kritik derinligin
altindaki diren¢ degerleri ayni kalir. 33 adet kazik yiikleme deneyi iizerinde yapilan
caligmalar, derinligin, kazik genisligi veya capina orani (D#/D), 2 ila 40 arasinda deger
almistir (Meyerhof,1976)

Yapilan arastirmalardan yola ¢ikilarak Kritik yiikseklik degerinin, kazigin
genisliginin veya kazigin ¢apinin yaklasik 20 kati olarak alinabilecegi soylenebilir. Ortalama
olarak 10-30 kat1 da alinabilir. (Meyerhof, 1976; Coyle ve Castello, 1981)

Stirttinme direncinin (Qyan) degeri Baginti 1.8 ile bulunur. Fakat siirtiinme direncinin

hesaplanmasi i¢in 6ncelikle siirtiinme gerilmesinin (fs) hesaplanmasi gerekir (Bagint1 1.11).
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fs =cato’ntand (111)
Burada;

Ca : Birim adhezyonu,

) : Kazik — zemin arasindaki siirtiinme agisini (2/3®),

2

o’n : Efektif normal gerilmeyi ifade eder.

Kohezyonsuz zeminler i¢in Ca=0 oldugundan, (1.8) esitligi su sekli alir;

ann =p Kstan 6 Z%:é O"vl AL (112)
Burada;
Ks : Toprak basinci sabitini,

Yi=l o', AL :Kazigin | boyunca olusan toplam diisey efektif gerilmeyi,
p : Kazigin gevresini,

AL . Efektif siirtiinme boyunu ifade eder.

Genellikle tasarim amaciyla yapilan hesaplarda, o degeri 2/3¢p olarak
kullanilmaktadir (Sharma ve Prakash, 1990). Yapilan arastirmalar toprak basinci sabiti (Ks)
degerinin, dolayisiyla g¢evre siirtiinmesinin, yer degistiren zeminin miktar1 ile arttigini
gostermektedir. Bu sebeple, H profiller gibi kii¢iik yer degistirme kaziklart ve fore kaziklar
gibi yer degistirme yapmayan kaziklar, genis yer degistirme kaziklarna gore daha kiiciik
toprak basinci sabitine (Ks) sahiptirler. Yaygin olarak kullanilan toprak basinci sabiti

degerleri Tablo 1.1’de gosterilmistir.
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Tablo 1.1. Bazi kazik tipleri igin Ks degerleri (Meyerhof, 1976)

Kazik Tipi Ks

Fore kazik 0.5
Cakma H profilli kazik 0.5-1.0
Cakma yer degistirme kazig 1.0-2.0

Sonug olarak ug¢ direnci ve gevre siirtlinmesini ifade eden Bagint1 1.10 ve Bagint1
1.12 ifadeleri bir araya getirilerek, kohezyonsuz zeminlerdeki kaziklar igin statik tasima

giicii Bagint1 1.13’te verilmistir.

Qsmr= Ay G'v Nq +p Ks tan 6 Zfié o'y AL (113)

1.5.1.2. Kohezyonlu Zeminlerde Kazik Tasima Giiciiniin Belirlenmesi

Kohezyonlu zeminlerde kazik tasima giicii hesabr yapilirken, zeminin drenajsiz
kayma mukavemeti parametreleri (®=0, c=cy) kullanilir.

Kohezyonlu zeminlere yerlestirilen kaziklarda, konsolidasyon oturmasi ve tiretim
esnasinda Orselenen zeminin mukavemetinin zamanla artmasi ile tagima giiclinde artis
olmaktadir (Sharma ve Prakash,1990). Kohezyonlu zeminlerde kazik u¢ direnci Baginti

1.14’te gosterilen hali alir.

Qu¢ = Aug (€ Nc + y D Ng) (1.14)

Derin temeller i¢in ®=0 oldugunda; ¢,=9.0 alinabilir ve Nq terimi ihmal edilebilir.

Bu durumda Baginti 1.14 su hali alir;

Qug = Aue 9 Cu (1.15)

Burada; cy, drenajsiz kayma mukavemeti degerini ifade eder.
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Cevre siirtiinmesi degeri adhezyon faktoriine gore belirlenir. Kohezyonlu zeminlerde

cevre siirtiinmesi direnci Bagint1 1.16°da verilmistir.

Qyan = X5 dALa;c; (1.16)
Burada;

d :Kazik ¢apini,

AL : 1 tabakasindan gecen kazik boyunu,

ai : Kazigin iginden gectigi zemin tabakasinin adezyon katsayisini,

Ci : Kazigin icinden gegtigi zemin tabakasinin drenajsiz kayma direncini ifade

eder.
Adezyon katsayis1 (ai), Bagint1 1.17°de goriildiigii gibi, cogu kez drenajsiz kayma

direncinin bir fonksiyonu olmaktadir.

fsi = ai Cui (1.17)
Burada;
fsi : 1 tabakasi i¢in kazik yan yiiziinde, kazikla zemin arasindaki yan siirtlinme

gerilmesini ifade eder.
Adezyon katsayisi, kohezyonun (cui), 25-90 kN/m? oldugu durumlarda Bagnti
1.18°deki gibi hesaplanabilir.

a = 1-0.00615 (c.i-25) (1.18)

Kohezyon degeri cui > 90 KN/m? oldugu durumlarda ise Tablo 1.2°deki degerler

kullanilabilir.
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Tablo 1.2. Adezyon Katsayilar1 (Birand,2001)

cui (KN/m?) aj
90 0.6
100 0.58
150 0.42
200 0.35

Kohezyonlu zeminlerde toplam kazik tasima giicii, hesaplanan ug¢ direnci ve

stirtlinme direnglerinin toplamindan elde edilerek Bagint1 1.19°da gdsterilmistir.

Qunr= Ay 9 Cy + X726 dAL;a;c; (1.19)

1.5.2. Dinamik Kazik Formiilleri ile Tasima Giiciiniin Belirlenmesi

Cakma kaziklarin tasima giicii hesaplarinda, genellikle dinamik kazik formiilleri
kullanilir. Dinamik kazik formiilleri ile ¢6ziimde, kazigin ¢akilmasi esnasinda enerjinin sabit
kaldig1 kabul edilir. Yani kazigin enerjisi ile enerji kayiplarinin toplaminin, kazigin ¢akildig:

tokmagin enerjisine esit oldugu varsayilir (Bagint1 1.20 ve Bagint1 1.21).

Tokmagin enerjisi = Kazigin enerjisi + Enerji kaybi (1.20)
Wt h = Qsinirs + Enerji kayiplari (1.22)
Burada;

W, : Tokmagin agirligini,

h : Tokmagin distigii yiiksekligi,

Qsmr  : Kazigin toplam sinir tagima giiciinii,

S : Kazigin zemine girdigi miktar1 (son 5 vurusun ortalamasi olarak alinabilir)

ifade eder.
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Sanders, Engineering News, Dutch, Ritter Form, Brix ve Hilley Formiilleri dinamik

kazik formullerinin en bilinenleridir.

1.5.2.1. Sanders Dinamik Kazik Formiilii

Sanders Dinamik Kazik Formiilii genelde en kolay dinamik kazik formiilii olarak
kabul edilir. En basit tanimiyla; h mesafesinden diisiiriilen Wt agirligindaki tokmagin yaptigi
isin, kazigin zemine girme miktarina (S) boliinmesi ile kazigin ¢akmaya karsi toplam
direncinin (Q) bulunmasi kabuliine dayanir (Bagint1 1.22). Sanders Formiiliinde giivenlik

sayist 8 alinmalidir (Bagint1 1.23)

Wih

Qsmlr = T (122)
Qemin = Qsmlr /8 (123)
Burada;

Wt : Tokmagin agirhigini,

h : Tokmagin diistiigl yiiksekligi,

Qsimr : Kazigin toplam sinir tagima giiciinii,

S : Kazigin zemine girdigi miktari (son 5 vurusun ortalamasi olarak alinabilir)
ifade eder.

1.5.2.2. Engineering News Dinamik Kazik Formiili

Engineering News dinamik kazik formiilii yaygin kullanilan bir diger dinamik formiil

olup Bagint1 1.24°te verilmistir.

Wih

Qemin = G.(5+C) (1.24)
Burada;
W, : Tokmagin agirligini,

h : Tokmagin diistiigl yiiksekligi,
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S : Kazigin zemine girdigi miktari (son 5 vurusun ortalamasi olarak
alinabilir),
C : Enerji kayiplarini ifade eden sabit say1y1 (Serbest diisiislii tokmak igin 0.25,

tek tesirli tokmak i¢in 0.25 olarak alinir)

Gs : Glivenlik sayisini ( 3 ila 6 arasinda alinir)

1.5.3. Kazik Yiikleme Deneyi ile Tasima Giiciiniin Belirlenmesi

Kaziklar tasarlanirken genellikle teorik formiiller ve ampirik bagintilar kullanilmakta
olup, tasarim sonucunda belirlenen degerler ile imal edilen kaziklarin, gelecek olan yiikleri
karsilayabilecek olup olmadiginin anlasilabilmesi igin yerinde yapilacak deneylerden
faydalanmak, hesaplarin ve imalatin kontrol edilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Kazik yiikleme deneyleri, belirlenen kazik tasarim tasima gilicii degerinin
dogrulugunu kanitlamak ve kazikli temel tasarimi i¢in gerekli kriterleri belirlemek amaciyla

yapilirlar (Fuller ve Hoy,1970).

1.5.3.1. Statik Yiikleme Deneyi

Kaziklarin tagima giictinii belirlemek amaciyla yapilan ve en giivenilir deney olan
Statik Yiikleme Deneyi, kazigin belirli zaman araliklarinda yiiklenmesiyle birlikte yapmis
oldugu yer degistirmelerin Ol¢lilmesi esasina dayanmakta olup yiikiin kaziga uygulama

sekline gore tice ayrilmaktadir.

1.5.3.1.1. Statik Eksenel Basin¢ Deneyi

Kaziklarin diiseydeki kapasitelerinin bulunabilmesi amaciyla Eksenel Basing Deneyi

uygulanir. Statik eksenel basing deneyi Sekil 1.1’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Tipik eksenel basing deney diizenegi kesit goriiniisii

1.5.3.1.2. Statik Eksenel Cekme Deneyi

Cekme deneyleri, kaziklarin eksenel ¢ekme kapasitelerinin bulunabilmesi igin
yapilmakta olup, Ozellikle de kaziklarin, yiiksek katli binalarda deprem veya riizgar
yuklerine kars1 gosterdigi ¢ekme kapasitesini anlamaya yardimci olur. Yeraltt suyunun
mevcut oldugu durumlarda, zemin igerisinde de katlar1 olan binalar i¢in, kazigin, sudan
kaynakli olusan kaldirma kuvvetine karsi ¢ekme kapasitesinin belirlenebilmesi amaciyla
veya Ozellikle de deprem bolgelerinde imalati yapilacak olan kaziklarin gekme kapasitesinin
ogrenilmesi amaciyla statik eksenel ¢ekme deneyi sik sik uygulanan bir yontemdir.
Uygulanan yiikiin yonii farklilik gostermekle birlikte statik eksenel basing deneyinin
uygulanma asamalar1 basing deneyine benzemektedir. Statik eksenel ¢ekme deneyi Sekil

1.2°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Tipik eksenel ¢ekme deney diizenegi kesit goriiniisii

1.5.3.1.3. Yanal Yiikleme Deneyi

Yanal yiikleme deneyi, cesitli yontemlerle kaziga yilik uygulanmasi seklinde

saglamak amaciyla yapilmaktadir.

Yanal yiikleme deneyi, tekrarli yiiklerin mevcut oldugu trafik yiikiine maruz kalan

sematik olarak gosterilmistir.

gerceklestirilmesiyle birlikte 6zellikle yanal yiike maruz olan liman ve kiy1 yapilar1 veya

deprem etkilerine maruz kalan yapilarda gelen yiike karsi kazigin kapasitesinin kontroliinii

kopriiler icin uygun bir yontemdir (Tomlinson,1994). Yanal yiikleme deneyi Sekil 1.3’te
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Sekil 1.3. Tipik yanal yiikleme deney diizenegi kesit goriiniisii

1.5.3.2. Dinamik Yiikleme Deneyi

Kaziklarin tasima giicti degerlerinin belirlenmesi i¢in uygulanan dinamik yiikleme
deneyleri, titresim, darbe, dalga kullanilarak yapilir. Dinamik yiikleme deneyi, kazik
cakiminda kullanilan serbest diisiiriilmiis bir agirlik veya ¢ekic tarafindan olusturulan basing
dalgalarmin kazik boyunca yayilip, kazigin dibinden yukari dogru yansimalarinin
Olclilmesidir. Kazigin c¢akilmas1 sirasinda veya cakilma sonrasinda, kazigin basina
yerlestirilen ivmeyi ve gerinimi 6lgen cihazlar araciligiyla, kazikta meydana gelen

gerilmeler, kazigin saglamhig1 ve statik kazik tasima kapasitesi belirlenir.

1.5.4. Arazi Deney Sonuglari ile Tasima Giiciiniin Belirlenmesi

Zeminlerin miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde en sik bagvurulan yontem
arazi deneyleridir. Dogal kosullarda yapilabilir ve ekonomik olmasi arazi deneylerinin
avantajlarindandir.

Arazide hangi deney yonteminin uygulanacagina, zemin kosullar1 ve zeminin
dayanimi1 gbz Oniine alinarak karar verilir. Arazi deneyleri sayesinde elde edilen veriler
zeminin tabakalarinin 6zelliklerini vermesiyle birlikte arazi deneylerinin verileri deney

sonunda, hemen kullanilabilmektedir (Sivrikaya ve Togrol, 2019).
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Kazik tagima giicliniin belirlenmesi i¢in en ¢ok uygulanan arazi deneyleri koni

penetrasyon ve standart penetrasyon deneyleridir.

1.5.4.1. Koni Penetrasyon Deneyi

Bir kazigin tagima giicii, arazide yapilan deneylerden faydalanarak da belirlenebilir.
Uygulama da en ¢ok kullanilan arazi deneyi koni penetrasyon kisaca CPT deneyidir. Deney
ilk kez 1934’te Hollanda’da yapilmistir. Baslica statik sonda deneyi olan koni penetrasyon
deneyi, yumusak killer, siltler veya kumlu zeminler i¢in uygun olmasina karsin ¢akilli veya
kaya tiirii zeminler i¢in uygun degildir. Koni penetrasyon deneyi, genellikle zeminin tim
katmanlarinda, kohezyonlu zemin ise kayma mukavemetinin degisimini, kohezyonsuz
zemin ise rolatif sikiligiin degisimini 6grenmek amaciyla yapilir. Bu deney yardimiyla
kaziklarin tagima kapasitesi de dogrudan degerlendirilebilir. Bu deney, konik sekildeki bir
ucun metalden {iretilmis olan ¢ubuklara montelenerek, zemine sabit bir hiz ile girebilmesi
i¢in ithtiya¢ duyulan kuvvetin devamli bir sekilde 6l¢iilmesi seklinde uygulanir ve incelenen
zeminin profilinin olusturulmasi, zemin katmanlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri igin
tahminde bulunulmasi, yer alt1 suyu seviyesinin belirlenmesi ve bosluk suyu basinci tahmini
icin yapilir (Sekil 1.5). Deney yapilirken sondaj kuyusuna ihtiya¢ duyulmaz. Maliyeti diisiik
olmas1 sebebiyle daha avantajlidir. Zeminden 40 metreye kadar devamli olarak deger
alinabilir. Deneyin esasi, plandaki alan1 0,001 m? olan bir metal koni ucun zemine itilerek
batirilmasidir (Sekil 1.4). Kaziklar zemine indirilerek tizerlerine kiris takilir. Cubuk-boru
sistemi yiiklenerek, uygulanan yiik, yiik halkasindan okunur. Zeminin bu itmeye karsi

gosterdigi direng bagint1 1.25°te gosterilmistir (Meyerhof, 1956).

Qsinir = QeortAug + 2fsortAyan (1.25)
Burada;

Que : Sinir tagima giicli degerini,

Qcort : Koni ug direncini,

A (koni) : Koni u¢ alanini,

fsort : Koni yan siirtiinmesini,

Ayan (koni)y  : Koni yan alanini ifade eder.
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Sekil 1.4. Koni penetrasyon deneyinde kullanilan konik ug

Koni penetrasyon deneyi, sondaj kuyusu agmay1 gerektirmemesi, deneyin yapilma
siiresinin kisa olmasi, maliyetinin diger deneylere gore daha diisiik olmasi, deneyi yapan
kisinin deney iizerindeki etkisinin az olmasi ve deney sonucunun zemin tabaklar1 hakkinda
bilgi vermesi sebebiyle avantajlidir. Deney yapilirken zeminden numune alinamamasi ve her

zemin tiirii i¢in uygun olmamasi ise dezavantajlarindandir.
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Sekil 1.5. Koni penetrasyon deneyi sematik gosterim

1.5.4.2. Standart Penetrasyon Deneyi

Standart penetrasyon deneyi geoteknik miihendisliginde en fazla kullanilan arazi
deneylerindendir. Bu deneyle birlikte, zeminin sikilik ve kivam degerlerinin
bulunabilmesinin yaninda zeminden orselenmis numune alinmasi da saglanir. Baslica
dinamik sonda deneyi olan standart penetrasyon deneyi, daha 6nceden agilmis bir sondaj
kuyusunda yapilir. Sondaj esnasinda 1 veya 2 metrede bir sondaj durdurulur ve birbirine
takilmis tijlerin ucuna yerlestirilmis sonda kuyuya indirilir. Sonday1 zemine ¢akmak icin
63.5 kg’lik tokmak 76 cm yiikseklikten serbest diisiiriiliir. Ik asamada sonda zemine 15 cm
cakilir, daha sonra 30 cm ¢akilir. Sondanin 30 cm ¢akilmasi i¢in gereken vurus sayisina
‘standart penetrasyon sayist (SPT-N)’ denir. Bu deney tasli-cakilli zeminler i¢in elverisli
olmayip kumlar i¢in idealdir. Deney sonuglar1 derinlik-SPT N sayis1 iligkisini gosteren bir
grafikte gosterilir. SPT-N degeri ile kumlarin ve kumlu siltlerin sikiligi, kayma mukavemeti
acis1, birim hacim agirligi tahmininde bulunabilinir.

Iri taneli zeminlerde numunelerin érselenmemis olarak alinmasinin zor olmasi
sebebiyle, zemin ozelliklerinin belirlenmesinde standart penetrasyon deneyi yapilmasi
yaygindir. Bu deney, siltler ve kumlar i¢in efektif kayma mukavemeti acis1 (¢) ve relatif

sikilik (Dr) gibi parametrelerin tahmininde kullanilmasiyla birlikte Killi zeminler igin ise,
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SPT-N degeri vasitasiyla serbest basing mukavemeti (qu) Ve drenajsiz kayma mukavemeti

(cu) degerleri arasindaki iligkiler gozlemlenebilmistir.

1.6.Kaziklarda Negatif Cevre Siirtiinmesi

Kazigin ¢evresindeki tabakalarda sonradan meydana gelen oturmalar, kaziga asagi
yonde etki uygular. Yiizeyin yliklenmesi, yiizey dolgusu ve yeralti su seviyesinin indirilmesi
bu tip oturmalara sebep olabilir. Bu durumda kazigin cevresinde asagi dogru olusan
gerilmelere negatif ¢evre siirtlinmesi denir. Bu ¢evre siirtiinmesi, kazik ile zeminin birlikte
hareket etmeyisinden kaynaklanir. Negatif ¢evre siirtiinmesi, u¢ kazig1 ve siirtlinme kazigi
olarak siniflandirilan kaziklarda, yumusak kivamli kohezyonlu zeminlerde ve gevsek dolgu
tabakalarinda yapilacak olan kazikli temel sistemlerinde zaman i¢inde olusmasi durumudur
ve bu etki kazigin asagi dogru yiiklenmesine sebep olur. Kaziklarda, negatif gevre
sirtinmesinden dolay1 tasima giicii kaybi olur. Bu sebeple kaziklarin tasima giiciinii
belirlerken negatif ¢evre siirtliinmesi muhakkak dikkate alinmalidir.

Negatif c¢evre siirtiinmesinin baslica sebepleri, yumusak zeminlerde heniiz
konsolidasyonunu tamamlamamis olmasina ragmen kazik yapilmasi, Sikisabilen zemin
tirlerinde herhangi bir sebeple ekstra bir bosluk suyu basinci olusmasi, yeralti su seviyesinin
distiriilmesi, iginde kazik imal edilmis olan sikisabilen bir zemin tabakasi listiinde veya
kazikli temele yakin bir alanda dolgu yapilmasi veya daha 6nceden imal edilen bir kazikli

temelin yaninda kazik ¢akilmasi olarak siralanabilir.

1.7. Sonlu Elemanlar Yontemi

Diferansiyel denklemleri ¢ozebilmek igin siirekli bir ortami, sonlu olacak sekilde
elemanlara ayirarak ve bu elemanlarin tizerindeki i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin minimum
olmas1 esasia dayanarak sayisal bir analiz yapan Sonlu elemanlar yontemi esas olarak
fiziksel bir sistemin matematiksel olarak ifade edilebilmesini saglamaktadir. Sinir kosullari
belirgin ve diizgiin olmayan geometriye sahip, linecer ve lineer olmayan problemlere
uygulanabilen sonlu elemanlar yonteminde karmasik geometriye sahip bu sistemler ¢ok
sayida basit geometrili elemanlara bolinerek bu elemanlarin her birinin ayr1 olarak

¢Oziilmesi ile analiz edilir.
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Dogada zeminlerin gerilme/sekil degistirme davranisi lineer olmamasi sebebiyle, bu
davranisin modellenebilmesi igin geoteknik miihendisleri tarafindan sonlu elemanlar
yontemi kullanilir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢oziilen zemin problemlerinde
gerilmeler, yanal ve diisey yer degistirmeler, bosluk suyu basinglari ve zemin suyu akisi
belirlenebilmektedir.

Plaxis, zemin uygulamalar1 i¢in tasarlanmis olup, zemin davranisini zemin modelleri
vasitastyla ¢dziimleme yapan bir sonlu elemanlar yazilimidir (Plaxis, 2002). Insaat
miihendisliginde en yaygin kullanilan programlardan biri olan Plaxis, zeminin ve zemin
yapilarinin yiikler veya kuvvetler karsisinda davranigsini analiz eden ve sonlu elemanlar
yontemini esas alan bir sayisal analiz programidir. Plaxis programinda analiz yapmak
isteyen bir kullanici1 6ncelikle veri girisi penceresinde analizi yapilacak modelin geometrisini
olusturup, geometrisini olusturdugu modelin zemin parametrelerini, siirsarj yiiklerini, yeralti
su seviyesini ve yapt mukavemet Ozelliklerini programa tanimlamalidir. Tanimlanan
modelde meydana gelen oturma ve gerilme degerlerinin gosterildigi kisim ise veri ¢ikis
penceresidir.

Plaxis, sonsuz bir ortami1 noktalar, ¢izgiler ve pargalara bolerek sonlu hale
getirmektedir. Program ingaat asamalarinin simiilasyonunu olusturur ve toplam
deformasyon, oturma, normal kuvvet, kesme kuvveti, moment ve giivenlik sayis1 gibi

degerler1 verir.

1.8. Zemin Modelleri

PLAXIS 2D programinda birden ¢ok zemin modeli bulunmaktadir. Bu ¢alismada
Mohr- Coulomb zemin modeli kullanilmis olup yaygin kullanilan zemin modellerinden

kisaca bahsedilmistir.

1.8.1. Lineer Elastik Zemin Modeli

Lineer Elastik zemin modeli, Elastisite modiilii (E) ve Poisson orani (v) olarak bilinen
iki temel parametreyi ele alan Hooke Yasasi’na dayanmaktadir (Sekil 1.6). Dogrusal elastik
calisan zemin modellemesi i¢in uygun olmamakla beraber zemindeki sert elemanlar

(betonarme elemanlar vb.) veya bozulmamis kaya pargalarint modellemek i¢in kullanilabilir.
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Sekil 1.6. Lineer elastik malzemenin gerilme (o)-sekil degistirme (g) grafigi

1.8.2. Mohr-Coulomb Zemin Modeli

Zeminlerin gerilme veya gerilmeye bagh sekil degistirmeye maruz kaldiginda
dogrusal olmayan davranigini gosteren Mohr-Coulomb modeli genellikle kolay ve iyi bilinen
bir dogrusal elastik/tam plastik model 6rnegi olmasiyla birlikte, Mohr-Coulomb modelinin
dogrusal elastik kism1 Hooke yasasini, plastik kismi ise Mohr-Coulomb yenilme Kriterini
esas almaktadir. Elastik-tam plastik zeminin temel kurali yiik altinda meydana gelen sekil
degistirmenin elastik ve plastik olmak iizere iki kisimda olugmasidir (Sekil 1.7). Elastik-tam

plastik malzemede toplam deformasyon Bagint1 1.26°da gosterilmistir.

8:8e+8p (126)

Burada;
€ : Toplam deformasyonu (m),
Ee : Elastik deformasyonu (m),

€p : Plastik deformasyonu (m) ifade eder.
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Sekil 1.7. Elastik-tam plastik malzeme modelinin gerilme etkisiyle sekil degisimi
(PLAXIS 2D,2019)

Dogrusal elastik tam plastik Mohr-Coulomb modelinde zemin elastisitesi i¢in rijitlik,
elastisite modiilii (E) ve Poisson orani (v); plastisitesi i¢in mukavemet, zeminin kayma
mukavemeti acgis1 (@), zeminin kohezyonu (c) ve dilatans agis1 (y) parametreleri
tanimlanmaktadir. Mohr-Coulomb modeli, zemin veya kaya davranigini yaklagik olarak
temsil etmektedir. Problemlerin ilk yaklasim analizi igin Mohr-Coulomb zemin modelinin
kullanmasi Onerilmektedir. Biitiin zemin tabakalar1 igin, sabit bir rijitlik degeri veya
derinlikle dogrusal olarak artan bir rijitlik degeri belirlendigi i¢cin hesaplamalar diger
modellere gore daha hizli olmakta ve analizlerin sonucunda yaklasik oturma degeri

ogrenilmektedir (Plaxis, 2019).

1.8.3. Hardening Soil Modeli

Hardening soil modeli, zemin davranigini taklit etmek i¢in ileri bir modeldir.
Dogrusal olmayan gercek zemin gerilme-sekil degistirme davranisinda gerilmeler arttik¢a
zeminin rijitlik modiilii azalmasina ragmen, dogrusal elastik tam plastik modelde sabit zemin
zeminin rijitlik modiili degismektedir (Sekil 1.8). Hardening soil modeli, Mohr-Coulomb

zemin modeline gore olduke¢a gelismistir. Hardening Soil modeli hem yumusak zeminlerin
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hem de sert zeminlerin davranisini analiz etmek igin kullanilmaktadir. Mohr-Coulomb
modele benzer sekilde gerilme; kayma mukavemeti acis1 (@), kohezyon (c) ve dilatasyon
acis1 (y) ile belirlenir. Bu zemin modelinde diger modellere kiyasla daha ¢ok islem adimi

uygulanmas1 gerektigi i¢in, istenilen analizin yapilmasi daha ¢ok zaman alir.

|o1-073 |

©®

Sekil 1.8. Drenajli li¢ eksenli deneyde hiperbolik gerilme-sekil degistirme
iliskisi (Plaxis,2019)

1.8.4. Hardening Soil with Small-Strain Stiffness Zemin Modeli

Hardening Soil modelde, zemine uygulanan yiiklerin bosaltilmasi ve yeniden
yiiklenmesi esnasinda zeminin elastik malzeme davranigi sergiledigi kabul edilmektedir.
Ancak zeminlerin tam olarak elastik davrandigi kisimdaki birim sekil degistirme miktari
oldukga kiigiiktiir (Plaxis, 2019). Bu model kiigiik birim sekil degistirmelerde zeminin artan
rijitligini de dikkate almaktadir (Sekil 1.9).

Hardening soil model i¢in belirlenen tim parametreler, Hardening Soil Small Strain
modelinde de kullanilmaktadir (Benz, 2007).
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Hardening Soil with Small-Strain Stiffness zemin modelinde, Hardening Soil zemin
modeline ek olarak kiiciik birim sekil degistirme araliklarindaki zemin rijitligini tanimlamak
igin referans gerilme altinda baslangi¢ (kiigiik birim sekil degistirme) kayma modiilii (Go)
ve baslangi¢ kayma modiiliiniin %70’ine karsilik gelen birim sekil degistirme degeri (y0.7)
olmak {izere iki parametre tanimlanmaktadir. Bu modelin, asir1 konsolide olmus killerde ve

diisik oturma degeri veren, genellikle dolgu malzemesi olarak kullanilan graniiler
zeminlerde uygulanmasi daha dogrudur.

E
| k- - fe—| Dayanma yapilan
E foofs| Temeller
v
nee Tuneller
2 |Colkkiiik ===
?  pirimsekil  Kiciik birim seldl .
E e degistirmeler Gelenelksel zemin deneyleri
A
0 degistirmeler - Kayma birim sekil
0 100 100 00 ¢ g ek .
o |
Dinamik yontemler
........ e .
) Gerinim olcerler i !

Sekil 1.9. Geoteknik uygulamalar ve deney tiirleri araliklarinda G/Gmax — kayma
birim sekil degistirme iliskisi (Benz, 2007)

Burada;
G : Kayma modiiliinii,

Gmax : Maksimum kayma modiiliinii ifade eder.
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1.8.5. Hoek-Brown Zemin Modeli

gerilme seviyesi arasindaki iliski esasen mevcut degildir. Mohr-Coulomb zemin modeli
yoluyla kayanin kesme mukavemeti modellenebilir. Ancak Mohr-Coulomb modeli, kayanin
maruz kalabilecegi ¢ok cesitli gerilme seviyelerini hesaba katmaz. Ayrica, kaya 6nemli
¢ekme mukavemeti gosterebilir. Kaya olmasi durumunda Hoek-Brown modeli, tistiin bir

dogrusal olmayan gerilme-gerinim iligkisi gosterir (Sekil 1.10). Hesaplamalara kesme ve

¢ekme mukavemeti dahildir.

......

Yenilme amndaki en blyuk asal gerilme, o,
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G,=0.
|
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]
o
Ug eksenli }\ a

sikisma
1.

Makaslama ve normal gerilmeler ile
asal gerilmeler arasindaki iliski

T=%(cr, ~0,)Sin 2p
1 1
¢3‘=§(0‘ +03)7 E(c‘wq,)l:os 2p

. yenilme dizlemi ile en blylk asal
gerilme o, arasindaki acidir,

Sekil 1.10. Hoek-Brown yenilme 6lgiitiiniin ampirik sekilde gosterimi (Hoek-

Brown, 1980)




2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Fore kaziklar iilkemizde en ¢ok tercih edilen kazik tiirlerindendir. Bunun en 6nemli
sebepleri hemen hemen biitiin zeminlere uygulanabiliyor olmasi, imalatinin zor olmamasi
ve sondaj esnasinda kazik kesiti boyunca zemin profilinin 6grenilebilir olmasidir. Fore
kaziklar, tasima giicli bakiminda yetersiz olan zemin tiirlerinde, listyapidan zemine gelecek
yiikleri, daha elverisli zeminlere aktarmak amaci ile yapilirlar. Imalati yapilacak olan
kaziklarin yerleri; yerlestirilecekleri zeminin yapisi, sahanin uygunlugu, kaziklarin ¢aplari
ve derinligine gore degismektedir. Kazik imalat1 yapilmadan Once, iizerine kazik gelecek
olan zeminin zemin etiit raporu alinmalidir. Zeminin 6zellikleri ve yeralti suyu durumu
dikkatlice incelenmelidir. Fore kaziklar bazi durumlarda donatisiz olarak imal edilirler. Yap1
yiikli ve zemin durumu dikkate alinarak gerekli analizler yapildiginda, donatisiz kaziklarin
yapidan gelen yiikii zemine aktarabildigi goriiliirse kaziklar donatisiz imal edilebilirler.

Calisma alan1 Trabzon ilinin Akgaabat il¢esi, S6giitlii Mahallesinde olup, 352 ada, 2
nolu parselde yer almaktadir. Etiit alaninda, Akgaabat Belediyesine ait hizmet binasi
yapilacak olup, yap1 betonarme sekilde tasarlanip, ytikleri, modern insaat teknigine uygun
sekilde bir derin temel ¢esidi olan donatisiz fore kaziklara aktarilmaktadir. Yapilacak hizmet
binasi alt1 katli olup temelde 12.0 metre uzunlugunda, 65.0 cm ¢apl donatisiz kaziklar 2.0
metre araliklarla yerlestirilmistir. Bolgenin cografi konumu, jeolojik yapis1 ve
depremselliginden bahsedilmis olup, uygulama alanindaki parametreleri elde etmek igin
arazi ve laboratuvar deneyleri yapilmistir. Mevcut kaziklarin ¢ap ve araliklart degistirilmek
suretiyle ti¢ farkli analiz yapilmistir. Analizler Plaxis 2D programi ile Mohr-Coulomb zemin
modeli secilerek gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar giivenlik sayisi ve oturma

yoniinden karsilastirilmistir.

2.1. Calisma Alaninin Tamitilmasi

Inceleme alani; Trabzon ili, Akgaabat ilgesi, SOgiitlii Mahallesinde yer almaktadir.
Inceleme alani Akgaabat parkinin kenarinda ve limanin eski mendirek mevkiinde yer

almakta olup, 6l¢eksiz yer bulduru haritas1 Sekil 2.1’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Yer bulduru haritast

Bu calisma kapsaminda, Trabzon ili, Akcaabat Ilcesi hizmet binasi ingaat: sirasinda
yapilan temel uygulamalari incelenmis, en giivenli zemin iyilestirme ve derin temel analiz
calismalar1 yapilmistir. Proje kapsaminda; iki bodrum, bir zemin ve ti¢ normal olacak sekilde
toplam 6 kattan olusan bir kiiltiir merkezi yapisi insa edilecek olup, yapmin oturacagi
bolgedeki zeminin farkli oturmaya miisait olmasindan dolay1, yap1 temelinin altina donatisiz
fore kazik yapilmasi uygun goriilmiistiir. Yap: temel alan1 2533.00 m? olup temel alt
kotundan itibaren 12.0 metre uzunlugunda, 65.0 cm ¢apli, toplamda 710 adet donatisiz kazik

iki metre araliklarla yerlestirilmistir.
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2.1.1. Calisma Alaninin Cografi Konumu ve iklim Ozellikleri

Inceleme alani; Trabzon Ili, Akcaabat Ilgesi, Sogiitlii Mahallesinde 352 ada, 2 nolu

parselde yer almaktadir. Morfolojik yapis1t Karadeniz Bolgesinin 6zelliklerine sahiptir.

Inceleme alami genellikle % 0-5 egimli bir topografik arazide bulunmaktadir. Bolgede

Karadeniz iklimi hiikiim siirmektedir. Nemli bir iklimdir. Ortalama yillik yagis 822,2 mm.,
ortalama sicaklik 11,6 °C dir (Tablo 2.1). Hakim riizgar B-KB ve G-GB yoniinde olup,

maksimum riizgar hizi1 giiney yoniinden 32,6 m/sn olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 2.2).

Tablo 2.1. Trabzon iline ait meteorolojik veriler

TRABZON Ocek Subat Mart Nisan Mays Haziran Temmuz Adustos Eylil  Ekim  Kasm  Aralik
Uzun Yillar Iginde Gerceklegen Ortalama Degerler (1950 - 2014)
Ortalama Sicakik (°C) 7473 85 119 160 204 B2 B4 203 165 127 <6
Ortalama En Yksek Sicaklik (°C) 109 110 121 156 191 24 61 267 239 20 164 132
Ortalama En Dilgik Scaklik (°C) 47 44 56 88 130 171 01 05 174 136 98 €7
Ortzlama Giineslenme Siiresi (saat) 28 33 35 43 5F 6l 57 50 46 37 8
Ortalama Yadish Giin Sayisi 132 127 140 144 137 112 83 9% 18 134 26 129
AflcTophm Vegis MidanOrtaimasl 967 613 t81 566 529 508 M8 455 783 145 %59 83
Uzun Yillar Iginde Gerceklegen En Yiksek ve En Diistik Deerler (1950 - 2014)
ksek Sicakdik ( 2 28.2 2 37 1 359 1 A 2 24
n Digak ] -b 20 2 2 34
kel vep i 1007099 Uslignl  GKENWZIRZGr 12031968 U63kmss  EnikekKa  1S0L19%0  L150an
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TRABZON ILI RUZGAR YONU VE HIZI
DIYAGRAMI (m/sn)
G
35
GGBR 30 BKG
BKB G
KKB BKG
BKB BKG
BKB oGB
BKB

Sekil 2.2. Trabzon ili riizgar yonii ve hiz1 grafiksel gosterimi

2.1.2. Calisma Alaninin Jeolojik Yapisi

Etiit alan1 ve ¢evresinin jeoloji haritast EK-1’de gosterilmistir.

Etiit alanindan ve cevre arazilerden gozlemler yapilmis olup, inceleme alaninda iki
adet temel sondaj ¢alismasi yapilmistir (EK-2 ve EK-3). Inceleme alaninda 20.00 m
derinliklerinde iki adet temel sondaj kuyusu a¢ilmistir (Tablo 2.2). Sondaj kuyusundan elde

edilen veriler Tablo 2.3’te gosterilmistir.

Tablo 2.2. Sondaj noktalar1 koordinatlar1 ve denizden yiikseklikleri

Kuyu No Koordinatlar Yiikseklik (m) Derinlik (m)
X y
SK 1 41 00 49.54 39 36 24.34 6.00 20.00
SK 2 4100 48.18 39 36 23.95 9.00 20.00

Tablo 2.2’de kullanilan SK-1, birinci sondaj kuyusunu ifade ederken; SK-2, ikinci

sondaj kuyusunu ifade etmektedir.
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Tablo 2.3. Sondaj kuyularindan elde edilen veriler

Derinlik (m) SK-1
0.00-1.50 Yapay dolgu malzemesi
1.50-4.50 Kum yogunluklu plaj ¢cokelleri
4.50-7.00 Cakil-kum yogunluklu plaj ¢cokelleri
7.00-9.00 Kum yogunluklu plaj ¢cokelleri
9.00-20.00 Kum yogunluklu plaj ¢cokelleri
SK-2
0.00-4.00 Yapay dolgu malzemesi
4.00-20.00 Cakil yogunluklu-az kumlu plaj ¢okelleri

Calisma alaninda agilan 2 adet temel sondaj kuyusunda denizel kdkenli yer alt1 suyu
tespit edilmistir. 1 nolu sondaj kuyusunda yeralt1 su seviyesi 2.00 metrede, 2 nolu sondaj

kuyusunda 4.00 metrede bulunmustur. Inceleme alaninda yiizey suyu bulunmamaktadir.

2.1.3. Calisma Alanimin Depremselligi

Trabzon ve gevresi, yeryiiziiniin en aktif fay zonlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay
Zonunun yaklasik 130 km kuzeyinde yer alip, Tiirkiye deprem tehlike haritasina gore 4.
derece deprem bolgesi i¢inde bulunmaktadir (AFAD,2019). Tiirkiye deprem tehlike haritasi
Sekil 2.3°te gosterilmistir.

I 1. Derece (>0.40g)
I 2. Derece (0.40g -0.30g)
I 3. Derece (0.30g - 0.20g)
4. Derece (0.20g - 0.10g)
5. Derece (<0.10g)
Deprem bolgelen beklenen vme degerlerine gore derecelendinimistir. Parantez icindeki saylar ilgli bolgede beklenen ivme degendir.

Sekil 2.3. Tiirkiye ve Trabzon iline ait deprem tehlike haritas1 (AFAD,2019)
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Yapi, 39.92°-42.08° N ve 37.67°-41.77° E koordinatlar1 arasinda olup bu alan
tizerinde etkili olan deprem olusumu incelenerek bolgenin sismik risk analizi yapilmistir.
Incelenen bu bdlgede biiyiikliikleri 4.2'ye esit ve daha biiyiik (M> 4.2) olan ve 1881-

1986 yillar1 arasinda olmus toplam 53 tane deprem hareketi dikkate alinarak bolgenin,
deprem biiyiikliigii-olus sayis1 iliskisi Sekil 2.4’te gdsterilmistir.

HISTOGRAM

Sekil 2.4. 1881-1986 yillar1 arasinda meydana gelen toplam 53 adet depremin

biiyiikliikleri ile deprem olus sayisinin degisimi
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Inceleme alanindaki zeminin bina énem katsayisinin 1.0 oldugu tespit edilmistir (Tablo

2.4),

Tablo 2.4. Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem Katsayilar1 (TBDY,2018)

Bina . Bina Onem
Kullamim Binanin Kullanim Katsayisi
Sinifi Amaci (1)

Deprem sonrasi kullammm gereken binalar,
insanlarm wuzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, dederli esyanin saklandig
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji
iiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlart)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayict, parlayici, vb. ézellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig: binalar

BKS=1 1.5

insanlarin  kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar 12
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, '
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

BKS=2

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tamimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii
endiistri yapilari, vb.)

BKS=3 1.0

2.2. Bolgede Yapilan Arastirma Calismalan

2.2.1. Arazi Deneyleri

Acilan sondaj kuyularinda, zemin birimlerinin fiziksel parametrelerini belirlemek
amaciyla standart penetrasyon deneyi yapilmistir. Bu deneyde dis ¢ap1 50.8 mm., i¢ ¢ap1
34.93 mm. olan standart tip boyuna yarikk numune alicisinin, 63.5 kg agirhginda
sahmerdanin 76 cm yiikseklikten serbest diismesi ile zemine 15 cm’lik kademeler halinde

toplam 45 cm’ye cakilmast igin gereken darbe adedi tespit edilmistir. Ilk 15 cm’lik kesim



42

icin elde edilen darbe degerleri géz Oniine alinmayarak son iki kademe (15 cm + 15 cm) igin
darbe sayisi toplami zeminin penetrasyon direnci (N) olarak kaydedilmistir. Genellikle
kumlu zeminler igin yaygin olarak uygulanan standart penetrasyon deneylerinde,
kohezyonsuz zeminlerin rélatif sikiligi, kohezyonlu zeminlerin kivami belirlenmektedir.
Deney sonuglari ve seviyeleri Tablo 2.5’te gosterilmistir. Deneye ait sondaj loglart EK-4 ve

EK-5’te detayl olarak verilmistir.

Tablo 2.5. Standart penetrasyon deneyinden elde edilen veriler

Kuyu Deney Darbe Sayisi Zemin Cinsi Sikilik

Numarast | Seviyeleri | 0-15 | 15- | 30-45 | SPT-N Durumu
(m) cm 30 cm
cm

SK-1 2.00 7 11 13 24 Kum Orta siki

SK-1 4.00 8 10 14 24 Kum Orta siki

SK-1 6.00 32/50| R R R Cakil Kum | Cok siki

SK-1 8.00 9 13 14 27 Kum Orta siki

SK-1 12.00 35/50| R R R Cakil Kum | Cok siki

SK-2 6.00 3950 R R R Cakil Kum | Cok siki

SK-2 8.00 41/50 | R R R Cakil Kum | Cok sik1

SK-2 12.00 40/50| R R R Cakil Kum | Cok siki

Inceleme alaninda yapay dolgu malzemesinin altinda, kum yogunluklu, plaj ¢okelleri
yayilim gostermektedir. Kum yogunluklu plaj ¢okellerinin yayilim gosterdigi seviyelerde
yapilan standart penetrasyon deneyi verilerine gore plaj ¢okellerinin “orta siki” oldugu,

cakil- kum yogunluklu plaj ¢okellerinin “gok sik1” oldugu belirlenmistir.

2.2.2. Laboratuvar Deneyleri

Yapilan sondajlarda yapay dolgu malzemesinden sonra kesilen kum yogunluklu plaj
¢okellerinde standart penetrasyon deneyi yapilarak numuneler alinmisg ve laboratuvarda su
muhtevasi, birim hacim agirlik, elek analizi ve kesme kutusu deneylerine tabi tutulmustur.

Bu sekilde ulasilan sonuglar ¢ergevesinde, ¢alisma alaninin zemin 6zellikleri belirlenmistir.
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2.2.2.1. Zeminlerin Fiziksel Ozellikleri

Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalarinda yapay dolgu malzemesinden sonra

gobzlenen plaj ¢okellerinden alinan numuneler tizerinde elek analizi, su muhtevasi ve birim

hacim agirlik deneyleri yapilmistir.

2.2.2.1.1. Elek Analizi Deneyi

Elek analizi sonucu Kil-silt oran1 %12.70, kum oram1 % 79.23, ¢akil oran1 % 8.06
olarak bulunmustur (Sekil 2.5.) Alinan numunelerin zemin sinifi SP-SM, SM ve SW-SM

olarak siniflandirilmig olup Tablo 2.7’ de gosterilmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma

Yontemine (USCS) gore siniflandirma tablosu Tablo 2.6” da verilmistir.

Tablo 2.6. Birlestirismis zemin siniflandirma sembolleri (USCS)

Zemin 1. Sembol Zemin Alt Grubu 2. Sembol
Cakul G Iyi Derecelenmis W
Kum S Kétii Derecelenmis P
Pla'stik Olmayan M
Ince Taneli
Plastik Ince Taneli C
Silt M Likit Limit < %50 L
Kil C Likit Limit > %50
Organik O
Turba Pt
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Tablo 2.7. USCS’ye gore zemin siiflandirmasi

Sondaj
Kuyusu | Derinlik | Cakil (%) | Kum (%) | Silt, Kil Zemin Simifi
Numarasi (m) (%)
SP-SM
SK-1 4.50 1.60 88.10 10.30 (Uniform Kum ve Az
Silt)
SK-1 8.00 0.20 81.10 18.70 SM (Siltli Kum)
SW-SM (lyi
SK-2 6.00 22.40 68.50 9.10 Derecelenmis Kum,
Az Silt ve Az Cakil)
0 ASTM Elekleri S 7 % 283 2 808 = 2 - 3 §F W
- :
%.ow 0.001 = 0.01 01 10 100
Tane gapi, D {mm) (log.)
MIT Kil | Silt | ] Kum i Gakil [ Tas
| | ince  Oma | Kain ince | Ora | Kkan |

Sekil 2.5. Elek analizi graniilometri egrisi

2.2.2.1.2. Su Muhtevasi Deneyi

Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢aligmalarindan alinan zemin numunelerinde, su

muhtevasi deneyi yapilarak elde edilen veriler Tablo 2.8’de gésterilmistir.



Tablo 2.8. Su muhtevasi deney sonuglari
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Sondaj Kuyusu Numune Numarasi Derinlik (m) Su Muhtevasi (%)
Numarasi
SK-1 SPT-1 4.50 15.90
SK-1 SPT-1 8.00 20.10
SK-2 SPT-1 6.00 14.00

Deney sonucu ortalama su muhtevasi degeri % 16.66 olarak bulunmustur.

2.2.2.1.3. Dogal Birim Hacim Agirhik Deneyi

Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢aligmalarindan alian zemin numunelerinde,

dogal ve doygun birim hacim agirlik 6l¢timii yapilarak elde edilen veriler Tablo 2.9’ da

verilmistir.

Tablo 2.9. Dogal birim hacim agirlik deneyi sonuglart

Sondaj Kuyusu Numune Numarasi Derinlik (m) Dogal Birim Hacim
Numarasi Agirlik (t/m®)
SK-1 SPT-1 4.50 1.70
SK-1 SPT-1 8.00 1.72
SK-2 SPT-1 6.00 1.68

Yapilan deneyler sonucunda zeminin ortalama dogal birim hacim agirhigi 1.70 t/m3

olarak bulunmustur.

2.2.2.2. Zeminlerin Mekanik Ozellikleri

Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢aligmalarinda yapay dolgu malzemesinden sonra

gozlenen plaj ¢okellerinden alinan numunelerin, mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in,

numuneler tizerinde kesme kutusu deneyi yapilarak, zeminin kohezyon (c) ve kayma

mukavemeti acis1 (o) belirlenmistir.
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2.2.2.2.1. Kesme Kutusu Deneyi

Inceleme alaninda yapilan sondajlardan aliman zemin numuneleri iizerinde kesme

kutusu deneyi yapilmis, elde edilen laboratuvar sonuglarina gére kohezyon ve kayma

mukavemeti acilar1 Tablo 2.10°da gosterilmistir.

Tablo 2.10. Kesme kutusu deney sonuglari

Kesme Kutusu Deneyi
Sondaj | Derinlik 1 > 3 c o
E{uyusu (m) (kN/m?) | (derece)
Numaras On Tmax G Tinax Gy Timax
(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kIN/m?)

SK-1 4.50 27.25 19.20 54.50 33.80 81.75 48.50 5 28

SK-1 8.00 27.25 21.10 54.50 35.50 81.75 48.50 8 27

SK-2 6.00 27.25 17.80 54.50 32.20 81.75 48.90 2 30

ORTALAMA 5 28.33

o : Normal Gerilme, Ty.x 1 Maksimum Kesme Gerilmesi

Kesme kutusu deney grafigi SK-1 i¢in 6rnek olarak Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Tmax,

=28 81.75

27.25 54.50

V

ng

Sekil 2.6. Kesme kutusu deneyi grafigi
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2.2.2.2.2. Kumlu Zeminin Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Kum yogunluklu plaj ¢okellerinde yapilan standart penetrasyon deneylerinin
ortalamasina gore, suya doygun kumlu zeminin elastisite modiilii (ES) Bagint1 2.1°de

hesaplanmistir (Bowles, 1982)

Es =250.(N+15) kPa
=250.(25+15) = Es=250x40 =10000 kPa = 1000 t/m3 = 100 kg/cm? (2.1)

Burada;
Es : Kumlu zeminin elastisite modiiliinii (kPa)

N : Penetrasyon direncini (N=25 olarak alinmistir.) ifade eder.

2.3. idealize Zemin Profili

Inceleme alani; Trabzon ili, Akcaabat ilgesi, Sogiitlii Mahallesinde yer almaktadir.
Inceleme alan1 Akgaabat parkinin kenarinda ve limanin eski mendirek mevkiinde yer
almaktadir. Yapilan arazi ¢alismalari ile alinan numunelerin incelenmesi sonucunda, temel
zemininin yiizeyden itibaren ortalama 1.50-4.00 metresi yapay dolgu malzemesinden
olusmaktadir. Temel zeminin 1.50-4.00 metreden sonrasi ise 20.00 metreye kadar kum
yogunluklu, ara seviyelerde cakil-kum igeren plaj ¢okellerinden olustugu belirlenmistir

(Sekil 2.7).
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Sondaj Derinligi,

leoteknik Tanimlama

leolojik Kesit

idealize Zemin

m Profili
1.00 Yapay Dolgu Malzemesi | — ___'__.__H
- — Yapay Dolgu
2.00
Malzemesi
3.00 Kum Yogunluklu N=24
4.00 Plaj Cokeli
5.00
akil-Kum Yogunluklu
6.00 ¢ 8
Plaj Cokeli
7.00
Cakil-Kum
8.00 Kum Yogunluklu Plaj
Yogunluklu
Cakeli
9-00 Plaj Cokeli
10.00 N=40
11.00
12.00 -..: t
13.00 Cakil- Kum Yogunluklu ;L
14.00 Plaj Cokeli >-<—
15.00 .}
16.00 }T =
17.00 1
18.00 .-: _(_ -
19.00
20.00

Sekil 2.7. 1dealize zemin profili
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2.4. Tasima Giiciiniin Hesaplanmasi

Tasima giicii, temel elemaninin gégmeye karsi yeterli miktarda kapasiteye sahip
olmasini ifade eden 6nemli bir kavramdir. Temelin gogmesi listyapinin da yikilmasina sebep
olmasinin yani sira istyapinin, beklenilen gorevi yerine getirebilmesi i¢in zeminde
olusabilecek toplam ve farkli oturmalarin kabul edilebilir degerleri asmamasi gerekir.

Zeminin tagima giicii, Terzaghi tagima giicii hesab1 (Bagint1 2.2 ve Bagint1 2.3) ile yapilip

sonuglar Tablo 2.11°de gosterilmistir.

qs = Kl.C.Nc + ’}/.Df.Nq + KZN'YB’}/ (22)
Burada;
Us . Sinir tagima giiciindi,

Kive Kz : Temel tabani sekline bagh katsayilari,
c : Kohezyonu ( kg /cm?),
Nc, Ng, Ny : Temel tabani altindaki zeminin kayma mukavemeti agisina bagh

tasima giicti faktorleri ni,

Y : Zeminin birim hacim agirhigini,

D¢ : Temel derinligini (m),

B :Temel genisligini (m),

%) : Kayma mukavemet acisini ifade eder.

Cemin=0s / Gs (2.3)
Burada;

Qemin : Emniyetli tasima giiciinii,

Gs : Giivenlik katsayisini (3 alinir) ifade eder.
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Tablo 2.11. Terzaghi Tasima Giicii hesab1

Veriler Hesaplamalar
Temel tipi Serit temel
K1 1.00 Zemin sinir tagima giicii (gs): 58.48 t/m?
K> 0.50
¢ (t/m?) 0.5
3 (°) 28 Zemin emniyetli tasima giicti (qemin) : 19.49
71 (Um?) 1.70 t/m? veya 1.95 kg/cm?
v2 (t/m?) 1.70
Ds (m) 1.0
B (m) 1.0
L (m) 1.0
Ng 17.81
Nc 31.61
Ny 14.59

Yapilan hesaplara gore inceleme alanindaki kumlu zeminin emniyetli tasima giicii
1.66 kg/cm2-1.95 kg/cm? arasinda hesaplanmistir. Ancak inceleme alanindaki zemin
ozellikleri ve yap1 temellerini yeralt1 suyunun etkileyecegi gibi etkenler gz oniine alinarak,

giivenli tarafta kalabilmek igin zemin emniyet gerilmesi 1.50 kg/cm? olarak kabul edilmistir.

2.5. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analiz

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), cesitli geoteknik
problemlerde, sonlu elemanlar metodu kullanarak oturma ve stabilite analizleri yapan bir
bilgisayar programidir.

Programin veri girisi kisminda analizi yapilacak modelin geometrisi tasarlanirken,
veri ¢ikis kisminda, tasarlanan modelin oturma ve gerilme degerleri verilir. Plaxis programi
aracilig1 ile sonsuz bir ortam noktalanir, ¢izgilenir ve hiicreler ile bilinen {iggen parcalara
boliinerek sonlu hale doniistiiriilmektedir. Olusturulan sonlu elemanlara model duvarlar,
ankrajlar, levhalar, geotekstiller ve zemin-yapi1 birlesim elemanlar1 6rnek olarak verilebilir
(Karaca, 2019).
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Bu boliimde; projede hali hazirda bulunan kaziklarin ¢ap ve araliklarini degistirerek
oturma, tasima giicii ve deformasyon bakimindan karsilagtirma yapilmistir. Hali hazir
projede 12 metre uzunlugunda, 65 cm ¢apl donatisiz fore kaziklar, iki metre araliklarla
yerlestirilmistir. ilk durumda 45 cm ¢apli kaziklar1 {i¢ metre araliklarla yerlestirerek, kazik
araliklarinin ve ¢apin degisiminde olusan farkliliklar; ikinci durumda, 65 cm capli kaziklari
dort metre araliklarla yerlestirerek, kaziklarin araliklarinin degisiminde olusan farkliliklar
gozlenmistir. Analizde Mohr-Coulomb zemin modeli kullanilmistir.

Ik asamada projenin ¢oziilecegi modelin boyutlar1 segilip (Sekil 2.8) zemin

katmanlar1 ve yeralt1 suyu bilgisi (Sekil 2.9) girilmistir.

-] Project properties — O X
Project Model Constants Cloud services
Type Contour
Model Plane strain ~ X i m
Elements 15-Noded b b [156,0 l m
Units Y min m
Length m ~ Y max [0‘000 l m
Force kN ~ *
Time day ~
Mass t
Temperature K v :
Energy Kl ~
Power kw ~
Stress kNfm=2
Weight kN/m?
[] set as default Next OK Cancel

Sekil 2.8. Model boyutunun segilmesi

Proje planda x ekseninde yaklasik 76 metre uzunlugunda olmakla beraber, sag ve
soldan 40’ar metre daha eklenerek; model x ekseninde 156 metre alinmistir. Projede 40
metrelik bir sondaj goziiktiigii i¢in y ekseni de bir miktar uzatilarak 50 metre olarak

alinmustir.
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Modelin Plane Strain olmasi; diizlemsel deformasyon analizi yapildigini yani Plaxis

2D programinda goriilemeyen z eksenine dogru sonsuza giden bir ¢éziim oldugunu ifade

eder.
) Modify soil layers u X
Borehole_1
-1 = ) add . ;
X 0.000
Head -3.000 Soil layers Water Initial conditions  Preconsolidation  Field data
Layers Borehole_1
F Material Top Bottom
o0 | 1 Yapay Dolgu 0.000 -4,000
2 Caklkum -4,000 -50.00
]
S000-—— [ Bottom cut-off (0.000 m
= Site response H9 Boreholes | Materials OK

Sekil 2.9. Zemin katmanlari ve yeralti suyu durumu girilmesi

Yapilan sondajlarda yeralti suyu durumunun 2.0 m ve 4.0 m olarak 6lgiilmesi

sebebiyle programa, ortalama deger olarak 3.0 m girilmistir.

Zemin degerleri idealize edilip yazilmistir. Yapay dolgu tabakasinin drenajli oldugu
kabul edilip, dogal birim hacim agirlik (yn), doygun birim hacim agirlik (ya) ve rijitlik
parametrelerine iliskin bir bilgi olmadig1 i¢in literatiirde kabul edilen degerler girilmistir.
Elastisite modiilii (E) : 10,00x10° kN/m? ,Poisson oran1 (v) 0.3 , kayma mukavemeti agis
(@) 30° olarak alinmistir (Sekil 2.10.).
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Seil - Mohr-Coulemb - Yapay Delgu

General parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit Value
Material set
— ool ]
Material model Mohr-Coulomb
Drainage type Drained
Colour RGB 161, 226, 232
Comments

¥ unsat Kijm? 17.00
- Kijm? 17.50
- ndvanced
Void ratio
Dilatancy cut-off
L. 0.5000
®wr 0000
© nax ke
Damping
Rayleigh o 0.000
Rayleigh B 0.000

Next oK Cancel

Sekil 2.10. Yapay dolgu tabakasi parametrelerinin programa tanimlanmasi

Ikinci katman cakilli kum oldugu i¢in drenajli ¢6ziim secilmis olup, birim hacim
agirlik ve doygun birim hacim agirlik degerleri zemin etiit raporundaki degerlerden alinarak

girilmistir (Sekil 2.11 ve Sekil 2.12).
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Soil - Mohr-Coulomb - Cakil-kum

DB e

General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit Value
Material set
a——
Material model Mohr-Couomb
Drainage type Drained
Colour RGE 134, 234, 162
Comments

General properties

| - KNjm? 18,00
¥gut Ik fm? 18.50
= Advanced
Void ratio
Dilatancy cut-off
Cri 0.5000
€ min 0.000
© 999.0
Damping
Rayleigh o 0,000
Rayleigh B 0.000

Sekil 2.11. Cakil-Kum tabakas1 parametrelerinin programa tanimlanmasi



55

Soil - Mohr-Coulomb - Cakil-kum
J & g

General Parameters Grouncwater Thermal Interfaces [Initial

Property Linit Value
"
‘ e
v (nu) 0.3000
G kfm2 30.77%3
Eped KMjm? 107.7€3
Strength
- knjm? 1.000
o' (phi) = 3200
w (ps) = 2,000
Velodities
v, mfs 129.5
ye mfs 242.3
= Advanced
Set to default values
Stiffness
Ee Kifmjm 0.000
Yo m 0.000
Strength
Coc Kjm3fm 0.000
Yo m 0.000
Tension cut-off
Tensile strangth kMfmz 0.000
Undrained behaviour ¥

Sekil 2.12. Cakil-kum tabakas1 parametrelerinin programa tanimlanmasi

Zemin katmalar1 parametrelerinin tanimlanmasinin ardindan yapi1 modellemesi
yapilmustir. Temel derinligi (Df) 1 metre kabul edilip, temel sevi 1.0 m x1.0 m oldugu i¢in

temelin saginda ve solunda bir metrelik temel sevleri olusturulmustur (Sekil 2.13).
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RV

Sekil 2.13. Sevli kazinin temel kazis1 yapiminin gosterilmesi

Kaziklar 12’ser metre olacak sekilde yerlestirilip, projede kullanilan kaziklar

donatisiz oldugu i¢in kazik-temel birlesimi rijit degil mafsalli olarak se¢ilmistir (Sekil 2.14).

() t) ey (0 (1) w i i

E L A A

Sekil 2.14. Kaziklarin Programa Tanimlanmasi
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Kazik yapiminda C30 beton sinifi kullanilmistir. Bu betonlarin elastisite modiilleri
E=32 GPa’dir. Giivenli tarafta kalmak acisindan 30 GPa kabul edilmistir. Cap1 65 cm olan

kaziklar 2.0 m araliklarla girilerek kazik tasarimi tanimlanmistir (Sekil 2.15).

Embedded beam row - 65 em FK

(e,
Property Unit Value
Material set
— =
Comments
Colour B Ree 135, 82, 143
Material type Elastic
Properties
E khfm2 30.00E6
i/ L Sy
Beam type Predefined
Predefined beam type Massive dircular beam
Diameter m 0.6500
A m2 0.3318
1 mé 8.762E-3
LW‘; m 2.000
Rayleigh o 0.000
Rayleigh B 0.000

Auxial skin resistance

Axial skin resistance Layer dependent

T max Kifm 1.000E12
Lateral resistance

Lateral resistance Unlimited
Base resistance

F mac KN 4000

Interface stiffness factor

Sekil 2.15. Kazik parametrelerinin programa tanimlanmasi

Kaziklarin lizerine plate elemani olarak radye temel girilmistir. Yapilan proje 6 katlik
bir kiiltiir merkezi projesi olmasi sebebiyle, kat bagina 20 kPa yayili yiik geldigi varsayilarak,
toplamda 120 kPa degerinde yayili yiik eklenmistir (Sekil 2.16).
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QAR TN WS

Sekil 2.16. Radye temelin programa tanimlanmast

Temelin yiiksekligi 90.0 cm, genisligi 76.0 m’dir. Fakat 1.0 metre i¢in hesap
yapilarak EI degeri bulunmugstur (Bagint1 2.4, Bagit1 2.5). v (poisson orani), TS500’den
almmistir (Sekil 2.17).

ExA= 30x10°x0.90x1 = 27x10° KN/m (2.4)
El = Ex1/12xBXh® = 30x10°x1/12x1x0.9% = 1.823x10°% KNm?/m (2.5)
Burada;

w  : Agirligi ifade eder (Baginti 2.6).
y = Agirhik/Hacim (2.6)

24=w/(1x1x0.9) => w=21.6 kN/m/m olarak hesaplanmistir.



Plate - Radye temel

d,
Mechanical Thermal

EA, ifm
EA, Hijm
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Wrceo.0, 255

Elastic

27.00E6

3] I m3fm

18236

0.5000

W Kiijm/m

L
0.2000
0.000
0.000

Sekil 2.17. Radye temel parametrelerinin programa tanimlanmast



60

T4

A J

-

LA

Sekil 2.18. Yap1 modellemesi

Mesh islemi ile, olusturulan yapisal elemanlar ile zemin arasindaki etkilesim

saglanmistir (Sekil 2.19).

L T T {& ATAANR

Sekil 2.19. Mesh isleminin yapilmasi



61

2.5.1. Uygulama 1

Bu bélimde 45.0 cm gapli kaziklar 3.0 m araliklar ile yerlestirilip analiz edilerek
toplam oturma degeri ve giivenlik sayist bulunmustur. Projenin genel goriinimii Sekil

2.20°de gosterilmistir.

Sekil 2.20. Proje genel gosterimi

Toplam oturma degeri 8 cm bulunurken (Sekil 2.21), giivenlik sayisi degerinin 3.619

oldugu goriilmustiir (Sekil 2.22).
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Total dnplacements [u] (scaled up 50.0 times)
Mamum vale « 0.0001 m (Hement 273 at Node X))

Sekil 2.21. Toplam oturma degeri (0.08012 m)

k.j Phases
P — - | B
o BlQIO-G
Initial phase [InitialPhase] = Name Vakue
Y
& Phase 1 - e s =
Y Pha:} Cavitation cut-off O
Pha ‘3 Cavitation stress 100.0 kh/m?
£
- = ical control
¢ Phase_4
"\ Phase 5 Max cores to use 256
~ e Max number of steps store 1

Use compression for result
Use default iter parameter:
Max steps

Tolerated error
Over-relaxation factor
Max number of iterations 60
Desired min number of iterz 6
Desired max number of iter 15
Arc-ength control type On -

Use subspace accelerator
Subspace size
Use line search

I Reached values
Reached total time
C5P -Relative stiffness
ForceX - Reached total forc
ForceY - Reached total forc
Pmax - Reached max pp
Mo, - Reached phase ¢

S Reached it

M - Reached safety facl

Sekil 2.22. Giivenlik sayisi (3.619)

Log info for last calauation

Comments
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2.5.2. Uygulama 2

Bu boéliimde 65.0 cm ¢apli kaziklar 4.0 m araliklar ile yerlestirilip analiz edilerek
toplam oturma degeri ve giivenlik sayis1 bulunmustur. Projenin genel goriinimii Sekil

2.23’te gosterilmistir.

Sekil 2.23. Proje genel gosterimi

Toplam oturma degeri yaklasik 6.2 cm bulunurken (Sekil 2.24), giivenlik sayist
degerinin 3.629 oldugu gorilmistiir (Sekil 2.25).
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Total daplacements |u] (vcaled 6p 50.0 times)
Maomom vake » 006161 m (Tement 121 ot Node 116

Sekil 2.24. Toplam oturma degeri (0.06161 m)

[ Phases - a

% BB/ 0IM0-G

¢ Initial phase [InitialPhase]
Phase_1

\", Phase_2

\2.) Phase_3

Phase_4

Name Value Loginfo for last calculation

s auun =
Cavitation cut-off O
Cavitation stress

= Icontral

FAFARAF

Max cores to use 256
Max number of steps store 1

ok

() Phase_5
Comments
Use compression for result

=0

Use default iter parameter:
Max steps 100
Tolerated error 0.01000

Over-relaxation factor 1.200
Max number of iterations 60
Desired min number of iterz 6
Desred max number of iter
Arcdength confrol type  On -
Use subspace accelerator
Subspace size 3
Use line search
Reached values
Reached total time
CSP - Relative stiffness
ForceX - Reached total for:
ForceY - Reached total for:
Pmax - Reached max pp
EMM - Reached phase ¢
M weight ~ Reached weighi
M ¢ -Reached safety facl

Sekil 2.25. Giivenlik sayisi (3.629)
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2.5.3. Uygulama 3

Bu béliimde 65.0 cm ¢aplt kaziklar 2.0 m araliklar ile yerlestirilip analiz edilerek
toplam oturma degeri ve giivenlik sayisi bulunmustur. Projenin genel goriiniimii Sekil

2.26’da gosterilmistir.

—————

Sekil 2.26. Proje genel gosterimi

Toplam oturma degeri yaklasik 4.5 cm bulunurken (Sekil 2.27), giivenlik sayisi
degerinin 4.053 oldugu gorilmistiir (Sekil 2.28).
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Total desplacements |u| (scaled up 100 times)
M value = 0.04535 m (Element 275 at Node 5345)

Sekil 2.27. Toplam oturma degeri (0.04536 m)

[ Phases

BB B OO

Initial phase [InitialPhase]
(T) Phase_1
(1) Phase_2
() Phase_3
({‘ Phase_4
() Phase_5

Mame Value

g e s =
Cavitation cut-off O
Cavitation stress 1000 kijm3

= M rical control p t
Max cores to use 256
Max number of steps store 1
Use compression for result
Use default iter parameters
Max steps 100
Tolerated error 0.01000
Over-relaxation factor 1.200
Max number of iterations 60
Desired min number of iterz
Desired max number of iter
ArcHength control type On -
Use subspace accelerator
Subspace size 3
Use line search

= Reached values
Reached total time 0.000 day
CSP - Relative stiffness 0.1983E-3
ForceX - Reached total forc 0.0
ForceY - Reached total for 0.000 ki
Pmax - Reached max pp 0.000 kfm?
My - Reached phase 0.000

=0

h oo

L]

mwmh‘m TrETghT o000
IM -Reached safety fact 4,053

Sekil 2.28. Giivenlik sayisi (4.053)

Log info for last calculation




3.SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Trabzon ilinin Akcaabat ilgesi, Sogiitlii Mahallesinde, 352 ada,
2 nolu parselde yer alacak olan binanin temelinde kullanilacak kaziklarla ilgili analizler
yapilmustir. Etiit alaninda, Akcaabat Belediyesine ait hizmet binasi yapilacak olup, yapi
betonarme sekilde tasarlanip, yiikleri, modern ingaat teknigine uygun sekilde bir derin temel
cesidi olan donatisiz kaziklara aktarilmaktadir. Projenin yapilacagi yiizeysel zeminin yeterli
tagima giicline sahip olmadig1 anlasilip derin temel kullanimina karar verilmistir. Yapilacak
hizmet binast altt katli olup temelde toplamda 710 adet olacak sekilde, 12.0 metre
uzunlugunda, 65.0 cm ¢apli donatisiz kaziklar iki metre araliklarla yerlestirilmistir. Bolgenin
cografi konumu, jeolojik yapist ve depremselliginden bahsedilmis olup, uygulama
alanindaki parametreleri elde etmek i¢in arazi ve laboratuvar deneyleri yapilmistir. Mevcut
kaziklarin ¢ap ve araliklart degistirilmek suretiyle ii¢ farkli analiz yapilmistir. Analizler
Plaxis 2D programi ile Mohr-Coulomb zemin modeli segilerek gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar giivenlik sayis1 ve oturma degeri yoniinden karsilastiriimustir. Ik asamada,
kazik boyu sabit olacak sekilde, 45.0 cm capli kaziklar1 3.0 m araliklarla yerlestirerek, ikinci
asamada 65.0 cm ¢apli kaziklar1 4.0 m araliklarla yerlestirerek, iiglincli asamada ise optimum
¢Oziim olan 65.0 cm ¢apli kaziklar1 2.0 m araliklarla yerlestirerek, ii¢ farkli analiz
yapilmustir. Bu ¢alismanin amaci, kazik ¢ap ve araliklarinin degisiminin giivenlik sayist ve
oturma degeri lizerindeki degisimini gozlemlemektir. Zemin etiit raporlarindan ve yapi
projesinden elde edilen biitiin veriler Plaxis 2D programina tanimlanmistir ve analiz
sonuglart gosterilmistir.

Birinci uygulamada yapilan analizler sonucunda toplam oturma degeri 8 cm
bulunurken, giivenlik say1s1 degerinin 3.619 oldugu gériilmiistiir. ikinci uygulamada toplam
oturma degeri 6.2 cm bulunurken, giivenlik sayist degerinin 3.629 oldugu goriilmiistiir.
Ucgiincii uygulamada ise toplam oturma degeri 4.5 cm bulunurken, giivenlik sayis1 degerinin

4.053 oldugu goriilmiistiir.
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Bu c¢alisma sonucunda,

e Sabituzunlukta daha kiictlik ¢apli fakat daha kiiciik araliklarla yerlestirilen kaziklarin,
daha biiyiik capl fakat daha biiyiik araliklarla yerlestirilen kaziklara gore daha biiyiik
oturma degeri verdigi (45.0 cm ¢apli kaziklarin araliklariin daha diisiik olmasina

ragmen, 65.0 cm ¢apli kaziklara goére daha biiyiik oturma degeri verdigi),

e Sabit uzunlukta kaziklarda, kazik ¢apmin sabit tutulup kazik araliklarinin
arttirilmasinin toplam oturma miktarimni arttirdigr (65.0 cm ¢apl kaziklarin 4.0 m
araliklarla yerlestirilmesi, 2.0 m araliklarla yerlestirilmesinden daha biiyiik oturma

degeri verdigi),

e Sabit uzunlukta daha kiigiik ¢apli fakat daha kiigiik araliklarla yerlestirilen kaziklarin,
daha biiylik ¢apl fakat daha biiyiik araliklarla yerlestirilen kaziklara gore daha kiigiik
giivenlik sayis1 degeri verdigi (45.0 cm capli kaziklarin araliklarinin daha diisiik
olmasina ragmen, 65.0 cm ¢apli kaziklara gore daha kii¢lik giivenlik sayis1 degeri

verdigi),

e Sabit uzunlukta kaziklarda, kazik c¢apinin sabit tutulup kazik araliklarinin
arttirtlmasinin giivenlik sayist degerini diigiirdiigti (65.0 cm ¢aplh kaziklarin 4.0 m
araliklarla yerlestirilmesi, 2.0 m araliklarla yerlestirilmesinden daha kiigiik giivenlik

say1s1 degeri verdigi) goriilmiistiir.

Ug farkl1 analiz sonuglar1 karsilastirildiginda optimum ¢dziimiin, uygulamasi yapilan
projedeki aralik ve ¢aplarin oldugu goriilmektedir. Diger iki durumun giivenlik sayisi
yeterli olsa da, oturma degerlerinin yiiksek olmasi sebebiyle optimum ¢6ziim

olmamaktadir.
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EK 2. Sondaj Noktalarinin Yeri

v
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OZGECMIS

Tugba ARSLAN SAHIN Lise dgretimini Trabzon Kanuni Anadolu Lisesi’nde
tamamladi. 2020 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Béliimii’nden Insaat Miihendisi unvani ile mezun oldu. 2020 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat Miihendisligi Anabilim
Dali’'nda Yiiksek Lisans yapmaya hak kazandi. Ingilizceyi ve Ruscayi iyi seviyede
bilmektedir.
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