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OZET

FARKLI CAPLARDA TASARLANAN PLASTIK KAZIKLARIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZi: ISTANBUL iLI BAKIRKOY ILCESI MILLI
SAVUNMA UNIVERSITESI KAPALI SPOR SALONU ORNEGI

Elif CALIK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Zekai ANGIN
2023, 87 Sayfa, 6 Sayfa Ek

Geoteknik miihendisliginde zeminler, {izerine insa edilen yapi yiiklerini emniyetli bir
sekilde tagimalidir. Tagima giicii bakimindan yetersiz olan zeminlerde uygulanan zemin
iyilestirme yontemleri sayesinde iilkemizin niifus yogunlugu bakimindan en kalabalik olan
Istanbul ilinde yeni yerlesim alanlar1 agilmustir. Bu tez kapsaminda Istanbul ilinin Bakirkdy
semtine ait ornek bir vaka incelenmistir. Kapali Spor Salonu ingaati projesinde yapinin
oturacagr zeminde gozlenen kalin dolgu tabakasinin ve kil tabakalarinin zemin
gerilmelerini tasimaya elverisli olmadig1 tespit edilmistir. Ust yapidan gelen yiiklerin zayif
tasima kapasitesine sahip olan dolgu birimine tasitilmamasindan dolay1 zemin iyilestirme
yontemi olan plastik kazik yapimima karar verilmistir. Bu ¢alismada, mevcut kaziklarin
uzunlugu sabit tutularak, ¢aplar1 45 cm, 80 cm ve 65 cm degistirmek suretiyle ii¢ farkl
analiz yapilmistir. Yapilan analizlerde, Mohr- Coulomb zemin modeli kullanilmis olup
analiz asamalar1 ve grafikler gosterilmistir. 45 cm ¢apli kaziklar ve 80 cm capl kaziklar
15.0 m uzunlugunda 3.0 metre araliklarla analiz edilmis olup, proje kapsaminda yapilmasi
planlanan 65.0 cm ¢apli donatisiz kaziklar optimum kazik olarak segilerek zemine
yerlestirilmistir Incelenen zemin iizerinde yapilan deneyler ve zemin parametreleri
gosterilmis olup analizler, sonlu eleman ydntemiyle ¢oziimlenmistir. Ug farkli cap degeri
icin bilgisayar programinda ¢dziimlenen kaziklarin nihai sonuglar1 ve oturma degerleri

analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazikli temel, Oturma, Sonlu Elemanlar Yontemi
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Master Thesis
SUMMARY

ANALYSIS OF PLASTIC PILE DESIGNED IN DIFFERENT DIAMETERS BY FINITE
ELEMENT METHOD: THE EXAMPLE OF MSU INDOOR SPORTS HALL IN
BAKIRKOY DISTRICT OF ISTANBUL

Elif CALIK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Zekai ANGIN
2023, 87 Pages, 6 Addition Pages

In geotechnical science, soils can safely carry the loads of the structures built on
them. Thanks to the soil methods applied on soils with insufficient bearing capacity, new
residential areas have been opened in Istanbul, which is the most crowded city in terms of
population density. Within the scope of this thesis, an example case belongs to the
Bakirkoy district of Istanbul. It has been determined that the thick layer of clay and clay
layers observed on the ground where it will sit in the Indoor Sports Hall construction
project are not suitable for carrying ground stresses. Since the loads coming from the
superstructure are carried to the light-bearing filling unit, it was decided to make plastic
piles, which is a method of joining on the ground. Three different analyzes were carried
out by keeping these networks constant to the lengths of the existing piles, with diameters
varying between 45 cm, 80 cm and 65 cm. In the analyses, Mohr-Coulomb soil model was
used and the analysis stages and distributions are shown. 45 cm long piles and 80 cm long
piles were analyzed at 3.0 meter intervals with a length of 15.0 m, and the reinforced piles
up to 65.0 cm planned to be built within the scope of the project were selected as the
optimum piles, and the analyzes were carried out on the ground examined and shown on
the ground, and the analysis was solved by the finite element method. provided. The final
results and settlement values of the piles analyzed by computer program for three different

diameter values were analyzed.

Key Words: Pile Foundation, Settlement, Finite Element Method
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte miihendislik yapilart biliyiimeye ve ¢evremizde
yayllmaya bagladi. Bu biiylime ve genislemeye bagl olarak, yerlesmeye ve inga alanina
uygun olmayan zeminlerde de yapilagsmaya ihtiya¢ duyuldu. Zeminin geoteknik yapisinin
ist yapidan gelen yiikleri tagimaya elverisli olmadigr durumlarda zemin iyilestirme
yontemlerine olan talep gittik¢e yayildi.

Temel mithendisligi uygulamalarinda siirekli temel ve radye temellerde oturmalari
minimize etmek, yer alti su seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda suyun temelden
uzaklastirllmasini saglamak, zeminin tagima kapasitesini arttirmak, zemine mukavemet
kazandirmak ve gegirimliligi azaltmak amaciyla temellerde kaziklar imal edilmektedir. Bu
yontemlerden biri olan fore kazik yontemi Tiirkiye’de ve diinyada zemin iyilestirme
yontemi olarak en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Yap1 temellerinin, {ist yapidan
gelen yiikleri emniyetle tasiyabilmesi, oturma kosulunun gilivenli bir sekilde saglanmasi
icin kaziklar kullanilmaktadir. Eger zemin iist yapidan gelen yiikleri emniyetli bir sekilde
tagtyamiyor ya da izin verilebilir miktardan fazla oturma meydana geliyorsa geoteknik
analizlerle zemin elverisli hale getirilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 yapilan kazi
calismalarinda sev stabilitelerini iyi gdzlemlemek, iyi kontrol etmek ingaat sektoriinii daha

giivenilir hale getirmektedir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Yapmis oldugum bu ¢alisma, Istanbul ili Bakirkdy Ilgesi Milli Savunma Universitesi
Kapal1 Spor Salonu binasina ait olan galigmalar1 kapsamaktadir. Projenin yapilacagi zemin
tabakasi altinda yapilan sondajlar sonucunda zeminin iist yapidan gelen yiikleri emniyetli
bir sekilde tasiryamayacagi anlagilmistir. Bu sebepten dolayr zemin iyilestirme yollarina
basvurulmustur. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ilk 6nce 45 cm c¢apinda, daha sonra
80 cm capinda ve son olarak 65 cm ¢apinda plastik kaziklar 15.0 metre uzunlugunda 3.0

metre araliklarla, analiz edilmistir. Analizler Plaxis 2D sonlu elemanlar yontemi



kullanilarak yapilmis olup hem ekonomik hem de oturma degerleri gbz Oniine alinarak
optimum kazik c¢apt 65 cm olarak secilmistir. Mevcut zeminde farkli ¢aplara sahip
kaziklarin oturma degerleri, kesme kuvveti ve moment degerleri degisimi analiz edilip

tablolarla karsilastiriimistir.

1.3. Literatiir Ozeti

Giliniimiizde gelisimi hiz kazanan zemin iyilestirme yontemleri hemen hemen her
alanda kendinden soz ettirmeyi basarmistir. Bu boliimde ingaat miihendisliginde zemin
iyilestirme yontemlerinden biri olan fore kazik uygulamalari incelenerek; literatiirde yer
alan ¢aligmalardan kisaca bahsedilecektir.

Mazak (2017), zemin yilizeyine yakin tabakalarin yapi yiiklerini, oturmalara ve
gocmelere karst emniyetli bir sekilde tasimasi icin kazikli temel gibi derin temel
cesitlerinden birini tercih etmistir. Caligmasinda, tasima giicliniin yetersiz oldugu ve
oturma sartlarinin saglanmadigl durumlarda derin temel sistemini kullanilarak yapi ytikiinii
zemine aktarmistir. 2D ve 3D sonlu elemanlar modelini kullanarak, program iizerinde
kazik araligini degistirerek, program iizerinde birden fazla model olusturmustur. Program
analizleri sonucunda, kazik arasindaki mesafe, kazik ¢apinin 3 katina ulasinca; li¢ boyutlu
(3D) analizlerde oturma miktarinin artis gosterdigi, iki boyutlu (2D) analizlerde ise genel
olarak sabit kaldig1 degerlerine ulagmustir.

Vu vd. (2014) yaptig1 calismada, kazik boyunu, kazik ¢apini ve adedini Plaxis 3D
programini kullanarak analiz etmistir. Kazikli radye temel sistemlerine birtakim analizler
uygulamis ve bu analizler sonucunda kazik ¢apinin, adetinin radye temel sistemi
davranigini biiylik oranda etkiledigi sonucuna ulagmistir.

Altay ve Kayadelen (2017) caligmasinda, kaziklarin farkli cap ve boylarint ANSYS
Sonlu Elemanlar programina girerek kazik ¢ap ve boylar ile ilgili analizlere ulagsmistir.
Kaziklarin ¢aplarin1 40 cm, 80 cm ve 100 cm; boylarini ise 10 m, 15 m ve 20 m olacak
sekilde degistirerek 3 farkli analizde bulunmustur. Yaptig1 analiz sonucunda Altay ve
Kayadelen ayni boya sahip olan farkli captaki kaziklarda moment degerinin artmasiyla
maksimum yanal deplasmanlar1 ve maksimum kayma gerilmesinin arttigt sonucuna
varmigtir.

Yegit ve Zorluer (2019), farkli cap, farkli derinlik ve farkli adetteki kazik
gruplarinin, ayn1 yapi yiikleri ve ayni1 zemin i¢indeki davraniglarint SAP2000 ve Plaxis 3D



Foundation programlart ile incelemistir. Kazik sayisinin artmasi durumunda kazik
grubunun verimliliginin diistiigii, kazik ¢apimnin mevcut durumdan daha biiyiik se¢ilmesi
durumunda ise kaziklar arasi mesafenin azalmasindan dolayr verimliliginin diistiiglinti
gormustiir.

Bozkurt ve Demiréz (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada; farkli kazik capi, kazik
uzunlugu ve kazik sayisina sahip kazik gruplarmin aym1 zemin profili igindeki
performanslarini ampirik formiillerle hesaplamislardir. SAP2000 programi ve Plaxis 3D
programi kullanarak incelemede bulunmuslardir. Calismalarinda kazik uzunlugu, kazik
cap1 ve kazik sayisinin kazikli radye temellerdeki oturma davranisi lizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Vardiklar1 sonuca goére kazik sayisindaki artisgin ve kazik ¢apinin
artirlmasinin kazik grubundaki verimliligi diisiirdiigiine ulagmislardir. Hem ekonomik
hem de giivenli tarafta kalmak icin kazik ve radye boyutlarinin dogru sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir.

Ates ve Sadoglu (2021), Rize’nin Iyidere ilgesine ait olan kum zemin iizerinde
kaziklar aras1 mesafe, kazik c¢ap1 ve kazik uzunluklarini degistirerek birden fazla deney
yapmiglardir. Deney sonuclarindan elde edilen verilere gore kazik araliginin artmasina
bagli olarak 4D kazik araligmma kadar oturmalarda artis meydana gelmektedir. Kazik
uzunlugu parametresindeki artista ayni sonucu vermektedir. Kazik araliginin 5D ve {izeri
oldugu durumlarda oturma miktar1 ¢ok az miktarda azalmaktadir. Yapilan calisma
sonucunda optimum kazik araliginin; kazik ¢apinin 4 katina kadar artmasiyla tasima
giiciiniin artt1g1, bu araliktan sonra ise kazik ¢apinin artmasinin tagima giiciinde azalmalar
meydana getirdigi sonucuna varilmistir.

Cimen ve Osmanoglu (2021), yaptiklar1 ¢aligmada Kibris Adasindaki killi ve kumlu
zemin gruplarina ait, tagima giici ve oturma problemleri beraberinde tasiyan zemine
kazikli radye temel sistemi tasarlayarak oturma degerlerini analiz etmislerdir. Kazikli
radye temel sistemlerinde degisken parametreler olan kazik sayisi, kazik cap1 ve kazik
uzunlugu degerleri kullanilarak hem killi hem kumlu zeminde oturma analizleri
yapmiglardir. Analizleri sonucunda ideal kazik c¢api, kazik adedi ve kazik uzunlugu
degerlerini hesaplamiglardir. Calisma sonuglarinda ise her iki zeminde de kazik sayisi
artarken, oturma degeri belirli bir kazik sayisindan sonra azalmadigi sonucuna ve gruptaki
kazik sayisinin distiriiliip kazik uzunluklarinin artirilmasi durumunda ise (cap sabit)

oturma degerlerinin birbirine yakin oranlarda azaldigi1 sonucuna varmislardir.



Cevher (2021), sevlerin stabilitesini arttirmak iizerine yapmis oldugu g¢alismada
Plaxis 2D ve Geo5 programimi kullanarak fore kazikli iyilestirme yOntemine
basvurmustur.15 m boyunda 1.40-1.80 ve 2.40 m aralifinda 120 cm ¢apindaki kaziklari
sevlerin yiiksekliginin fazla oldugu yerlere iki sira az oldugu yerlere tek sira halinde
yerlestirmistir.

Kabaca (2018), yapmis oldugu calismada kaziklarin tasima giicii ve oturma
parametrelerinin incelenmesiyle ilgili yeni bir metot Onerisi {izerine c¢alismistir.
Calismasinda kazik yiikleme deneyleri verilerini 8 farkli kazik i¢in analiz etmistir. Kazik
yiilkleme deneyleri; zayif zemin kosullarina sahip olan zeminlerde yapilan arazi ve
laboratuvar deneylerine ve sonlu eleman yontemi ile oturma ve tasima giicii olmak iizere
iki ayr1 parametre i¢in ¢oziimlenmistir. Kabaca (2018), ince daneli zemin i¢inde yapilan
fore kaziklarda en yiiksek gd¢cme yiikiinlin tiim yontemler arasinda Decourt (1999)
matematiksel modele ait oldugu sonucuna varmistir. Kazik yiikleme deneyleri ile yapilan
oturma analizlerine en yakin sonucu %55 fark ile sonlu elemanlar yonteminden elde
etmistir.

Avct (2008), sivilasan zemin iizerine yapmis oldugu c¢alismada, saglam zemin
kosullarinin zemin yiizeyinden olduk¢a asagida oldugu durumlarinda iist yapidan gelen
yiikleri ¢evresel siirtiinme yoluyla tagiyan siirtiinme kaziklariyla ilgili gesitli incelemelerde
bulunmustur. Kazik ¢ap1 ve kazik kesit alanmin siirtlinme yiizeyini arttiran bir faktor
oldugu sonucuna varmistir. Kazik adeti sabit tutarak kazik ¢apini arttirdigi ¢alismasinda
cap artisina bagl olarak sistem stabilitesinin azaldigi ve daha biiyiik deformasyonlar
oldugu sonucuna varmistir. Radyeye gelen toplam yiikk ve kazik capi sabit kalmak
kosuluyla kazik sayisinin arttirilmasi diisey deformasyonu azaltirken stabiliteyi arttirmakta
oldugu sonucuna varmistir. Calismasinda kullandigin Plaxis programinin dinamik etkileri
(deprem vb.) hesaba katmasinin kazik tasima kapasitesi ve deformasyonlar agisindan
avantajli oldugunu da belirtmistir.

Tolun ve Laman (2015), kazik ¢ap1 ve boyunun kazik tasima giiciine olan etkisini
Geo5, Plaxis 2D sonlu elamanlar yontemi ile analiz etmislerdir. Calismalarinda 20-40-60
ve 80 cm capinda; 5-10-15 ve 20 m boyunda dairesel kaziklar kullanmiglardir. Geo5
bilgisayar programina gore kazik capi ve boyu arttikca kazik tasima giiciiniin arttigi
sonucuna varmislardir. Plaxis 2D bilgisayar programinda uygun ag siklig1 belirlendikten
sonra kumlu bir zeminde statik diisey yiik altinda tekil bir kazigin tasima giicii kapasitesi

incelemistir. Calisma sonucunda 20 ve 80 cm capindaki kaziklarda kazik capi arttikca



kazik tasima giiciiniin 6 kat arttig1, 5 m ve 20 m boyundaki kaziklarda tasima giiciiniin 4
kat artt1ig1 tespit edilmistir. Bilgisayar programlar1 haricinde kazik ¢ap1 ve boyunun tagima
giicii iizerinde olan etkisi teorik yontemlerle de analiz edilmistir. Bu yontemler sonucuna
gore hem teorik hem de bilgisayar programlariyla yapilan analizlerde kazik cap ve
boyutunun artmasi tagima giiclinii arttig1 goriilmiistiir.

Kirkit ve Akgiiner (2011), kayaya soketli kazigin diisey yiik tasima kapasitesini
analiz etmiglerdir. 10 adet kaziga ait kazik yiikleme deneyleri ve ampirik yontemlerin
sonuglaria genel olarak bakildiginda ampirik yontemler ve deney sonuglarinin birbirine
yakin degerler verdigi sonucuna ulasilmistir.

Kirkit (2009), Tiirkiye’de yapilmis kazik yiikleme deneyleri sonuglarini tagima giicii
yoniinden incelemistir. Kazik yiikleme deney ve sonuglarinin yer aldig: bir veri tabanindan
14 adet kayaya soketli kaziklarin kazik yilikleme deneyi sonuclarini degerlendirerek
ampirik yontemlerle u¢ tasima kapasitesi, ¢evre tasima kapasitesini hesaplamistir. Kazik
yiikkleme deneylerinde tek bir kazik ele alindigindan tasima giicii ve oturma analizlerinin
grup etkisinden uzak kaldigini tespit etmistir. Plaxis sonlu elemanlar yontemini kullanan
Kirkit, malzeme modeli olarak Mohr-Coulomb modelini se¢mistir Kayaya soketli
kaziklarda kayanin c¢ok yiiksek dayanimli olmasindan dolayr deplasmanlar kii¢iik
seviyelerde kalmistir. Plaxis programina girilen zemin parametrelerinden kohezyon (c) ve
kayma mukavemeti acgis1 (¢) parametrelerinin etkisinin ihmal edilecek kadar kiiciik
oldugunu elastisite modiilii (E) degerinin analiz sonuglarini en ¢ok etkileyen parametre
oldugunu tespit etmistir.

Ates ve Toplu (2022) kaziklar aras1 mesafe degisimin kazik tasarimina olan etkisini
incelemislerdir. Kazik ¢apmi 120 cm kabul eden Ates ve Toplu ilk durumda 65 cm
kalinliginda radye temel kullanip, 19 m uzunlugunda 120 adet kazigi 2.5 m araliklarla
yerlestirmislerdir. ikinci durumda ise 60 cm kalinhginda radye temel kullamip 25 m
boyundaki toplam 66 adet kaz1g1, 3.5 m araliklar ile yerlestirmislerdir. Yapilan analizlerde,
kaziklar aras1 mesafe artisina bagl olarak kazik capir veya kazik boyunun da arttirilmasi
gerekmektedir. Bir farkli secenek ise optimum degerlerde kazik ¢apini ve kazik boyunu

birlikte arttirmak gerekli oldugu sonucuna varilmaistir.



1.4. Kaziklar

Giliniimiizde devamli biiyiiyen ve niifusu gittikge artan sehirlerde yeni imara agilacak

yerler igin ihtiyaca yonelik alanlarin bulunmamasi durumunda zayif zemin ozelligi

gosteren alanlar onerilmese de zamanla halkin kullanimina agilmaktadir. Zayif zeminler

lizerine kurulan yapilasma beraberinde birgok miihendislik problemini de giindeme

getirmektedir. Zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan kazikli temellerde bu amagla

beraber yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir.

Kazikli temeller genellikle;

Tasima giicii bakimindan diisiik dirence sahip biiyiik yapilarin yiizeye yakin s1g
derinliklerinde, (Geng, 2011)

Ust yapidan gelen yiikleri basinca kars1 galistirirken deniz platformlar1 gibi
temelleri su seviyesinin altinda olan yapilarda zemini iyilestirmek igin,

Deprem durumunda yiiksek yapilarda yanal yiiklerin karsilanmasi amaciyla,
Zayif zeminin tasima kapasitesini artirmak,

Dolgu ve sevlerin stabilitesini saglamak,

Istinat duvarlarini desteklemek,

Zeminin potansiyel sivilagma riskini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.

1.5. Kaziklarimm Smmiflandirilmasi

Kaziklar, yapildiklart malzemeye gore dort farkli grupta incelenebilir. Bunlar;

Ahsap Kaziklar
Celik Kaziklar
Betonarme Kaziklar

Kompozit Kaziklar

Kaziklar, zemin tizerinde olusturdugu deplasmana gore {i¢ farkli grupta incelenebilir.

Bunlar;

Biiyiik Deplasmanli Kaziklar
Kiiclik Deplasmanli Kaziklar

Deplasman Yaratmayan Kaziklar

Kaziklar, tasima giictine gore iki farkli grupta incelenebilir. Bunlar;



o Uc Kaziklari

e Sirtiinme Kaziklari

Tablo 1. Kaziklarin siniflandirilmasi

Kaziklarin Siniflandirilmasi
Kazik Malzemesine Gore Zeminde Olusturdugu Deplasmana Tasima Giiciiniin Olusmasina Gore
Gore
Ahsap Kaziklar Biiyiik Deplasman Kaziklar1 Ug Kaziklari
Celik Kaziklar Kiigiik Deplasman Kaziklari Siirtiinme Kaziklart
Betonarme Kaziklar Kiigiik Deplasman Kaziklari
Kompozit Kaziklar

1.5.1. Kazik Malzemesine Gore Siniflandirma

Kazik malzemesine gore kaziklar dort ana baslikla siniflandirilmstir.

1.5.1.1. Ahsap Kaziklar

Ahsap kaziklar, hafif olmalari, tasinma kolayligi, boylarinin istenilen uzunlukta
ayarlanabilmesi acisindan yapisal ylikleri desteklemek amaciyla en eski kazikli temel
olarak kullanilan tirtinlerdir.

Ahsap  kaziklar cilirime, bocek vb. dis etkenlerden olduk¢a fazla
etkilenebilmektedirler. Giiniimiizde ¢ok fazla tercih edilmeme sebepleri arasinda; basing
dayanimlariin az olmasi, zeminde yer alan organizmalarin tahribati ve yer alt1 su seviyesi

degisimleri etkilidir.



Sekil 1. Ahsap kaziklarin uygulamada gosterimi

1.5.1.2. Celik Kazilar

Celik kaziklarin yiikksek mukavemetleri, istenilen boyutlarda kesilebilmeleri ve
kaynaklanabilme 6zellikleri sayesinde, uzun derinliklere kadar ¢akilma islemi i¢in daha
uygundur. Sert zeminlerde uygulanabilen ¢elik kaziklarin ise soyle bir dezavantaj1 vardir.
Zeminin pH degeri diisiik ise ¢eligin korozyona ugrama riski bulunmaktadir. Korozyonu
engellemek amaciyla; kaziklarin beton ile kaplanmasi ve kalinliklarmin arttirilmasi,
katodik boya uygulanmasi, c¢elige antikorozif madde ilave edilmesi gibi islemler
uygulanmaktadir.

Celik kaziklar ¢ogunlukla H ve dairesel kesit olarak kullanilmaktadirlar. Zemine itme
veya ¢gakma yontemiyle yerlestirilirler.

H profillerden olusturulan kaziklar, genellikle tagli zeminlerde kolay cakilabilmesi ve
temelin kaya zemine oturmasi gereken durumlarda kullanilirlar. Zeminde olusturduklar
yer degistirme miktar1 kii¢iik hacimli oldugundan dolayr H kaziklar1 kiiclik deplasman
kaziklar1 olarak nitelendirilebilir. Dezavantaji ise ¢akma esnasinda egilme ve burkulma

olasiliginin fazla olmasidir (Coduto, 2001).



Sekil 2. Celik kaziklarin uygulamada gosterimi

Boru tipi kaziklar ise dikigsiz tek par¢a veya diiz, spiral dikisli olarak imal
edilmektedir. Hem u¢ kazig1 hem de siirtinme kazigi olarak kullanilan kaziklar ayrica
kayaya soketli kazik olarak da kullanilmaktadir. Uglar agik veya kapali olacak sekilde
uygulanmaktadir. Kaya zeminlere cakilacak kaziklarin ucu zemine daha iyi oturmasini
saglamak amaciyla acik birakilmaktadir. Sulu zeminlerde ise 6nce kazigin ug kismi betonla
doldurulur, beton priz kazandiktan sonra borunun i¢indeki su bosaltilarak geri kalan kisim
betonla doldurulmaktadir. Ucu kapali uygulanan ¢elik kaziklarin u¢ kisimlari islenerek
kalinlagtirilir ve sivriltilir. Biiyiik tagima giicii dayanimina sahip olan boru tipi ¢elik

kaziklar koprii ayaklar: vb. yapilarda tercih edilmektedirler.

1.5.1.3. Betonarme Kaziklar

Betonarme kaziklar; bulunduklar1 gruplara gore ikiye ayrilir. Bunlar; prefabrik

betonarme kaziklar ve yerinde dokme betonarme kaziklardir.

1.5.1.3.1. Prefabrik Betonarme Kazik

Genellikle zemine c¢akilarak yerlestirilen bu kaziklar giiniimiizde en ¢ok tercih edilen
kaziklardan biridir. Proje yiikiiniin fazla, zeminin gevsek ve tasima giicii bakimindan

elverigsiz oldugu arazilerde tercih edilmektedir. Genellikle 400 kg/m® dozlu betonla,
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donatili olarak imal edilmektedirler. Dikdortgen, dairesel ve diizgiin ¢cokgen gibi birgok
kesitli olarak iiretilmeleri en biiyiik avantajlarindan biridir. Donatilarin yer alti1 suyundan ve

zeminin zararl etkilerinden korunmasi i¢in en az 4 cm pas pay1 birakilmalidir.

Tablo 2. Prefabrik betonarme kaziklarin avantaj ve dezavantajlarinin gésterimi

Avantajlar1 Dezavantajlari

Tasima ve yerine yerlestirilmesi sirasinda

Istenilen boy ve mukavemette iiretilebilmesi Lol
kontroliinii saglamanin zor olmasi

Malzeme cinsine bagli olarak mukavemetinin Cakma aracglariin agir olmasi ve yiiksek titresim
ayarlanabilmesi meydana gelmesi

Bitigik yapilarin zemin kabarmasina bagli olarak

Deniz suyuna karsi dayanikli olmast N C
hasara ugrama riskinin olmasi

Kazik boyunun degistirilmesi i¢in yeniden

Ust yapiya kolaylikla baglanabilmesi {iretilmesinin gerekmesi

45 derece egime kadar ¢akilabilmesi

1.5.1.3.2. Yerinde Dokme Betonarme Kaziklar

Genellikle biitlin zemin kosullarinda uygulanabilen yerinde ddkme betonarme
kaziklar en ¢ok tercih edilen kazik tiirlerinden biridir. Giiniimiizde fore kazik olarak
adlandirilan bu kaziklar proje kapsamindaki kuyu boyuna gore silindirik bir bosluga,
uygun donati ve betonun doldurulmasiyla olusturulur. Kohezyonlu zeminler fore kazik
uygulamasi i¢in en uygun zeminlerden biridir.

Saglam olmayan zemin kosullarini iyilestirmek i¢in kullanilan bu yontem asamalari
su sekilde uygulanmaktadir. Uygun zemin arastirmast yapilip, foraj islemini
gerceklestirecek makine ve ekipmanlar kazik uygulamasinin yapilacagi zemine
indirilmelidir. Auger adi verilen burgu seklindeki delgi aparati sayesinde fore kazik
kuyular1 agilmalidir. Foraj agsamasindan once kuyuya indirilecek olan demir donatisinin
hazirlanmas1 gerekmektedir. Kazik donatist silindirik bir sekilde ve donatinin birbirine
tutunmasini saglamak i¢in Z demiri uygulanmalidir. Fore kazik uygulamas: sirasinda kazik
kuyularin1 bekletmemek oldukca 6nemlidir. Foraj islemi sonrasinda bekleyen kuyularda
kendini tutamayan zeminler gd¢meye sebebiyet verebilir. Go¢meyi 6nlemek i¢in {i¢ farkl
yontem kullanilabilir. Bu yontemlerden ilki kuyunun su veya bentonit soliisyonu ile
doldurulmasidir. Bu yontem gé¢meye maruz kalan zemine karsi tepki olusturarak foraj

isleminin saglikli sekilde ilerlemesini saglar. En cok tercih edilen diger yontem ise
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muhafaza borusu yontemidir. Bu muhafaza borulari; kendini tutamayan zeminin derinligi
ve sikiligina gore, baski ve rotasyon, vibrasyonlu ¢ekic¢ ya da hidrolik osilatoér kullanilarak
yerlestirilir, betonlama isleminden sonra geri ¢ekilir. Delgi istenilen derinlik ve capta
tamamlandiktan sonra demir donati yerlestirilir. Donat1 yerlestirildikten sonra kuyuyu
bekletmeden betonun dokiilmesi gerekmektedir. Betonlama islemi tremi borusu yardimiyla
yapilmaktadir. Tremi borusu kuyunun dibinden itibaren yaklagik 30 cm yiikseklikte
betonlamaya baglanir. Beton dokiimii temiz beton yiizeye c¢ikincaya kadar devam
etmektedir. Tremi borusunun uygulanmasinin amaci beton segregasyonu en alt seviyeye
indirmektir.

Yerinde dokme betonarme kaziklarin avantajlari,

e Zeminde sikistirma etkisiyle tasima gliciiniin artirabilir olmast,

e Imalattan sonra oturma miktarinin azalmast,

e Kazik boyunun yerinde ayarlanabilmesi,

o Kazik ¢capinin 3m’ye kadar yapilabilmesi,

Yerinde dokme betonarme kaziklarin dezavantajlari ise,

e [Kazik performansinin zeminden kaynaklanan engellerden etkilenmesi,

e Upygulanmasi esnasinda zeminde gevseme / yumugsama riskinin olmasi,

e Kalite ve mukavemetin is¢ilige bagli olmasi,

e Yer alt1 suyunun delige dolma olasilig1 basarili betonlamaya olanak vermez

olarak siralanmaktadir.

3.asama 4, Asama
Demir Donatinin Kuyuya Beton
Kuyuya indirilmesi Dokiilmesi

1. Asama 2. Agama
Mubhafaza Borusu Kuyunun Agilmasi
Yerlestirilmesi

5. Asama
Mubhafazanin Cikarilmasi

Sekil 3. Fore kazik yapim asamalar1 (Bol, 1996)



12

1.5.1.4. Kompozit Kaziklar

Iki yap1 malzemesinin birlikte kullanilmas1 sonucu olusturulan kaziklar kompozit
kaziklar olarak adlandirilir. Genellikle bu tip kaziklar ahsap -betonarme, gelik-ahsap,
beton-¢elik seklinde olusmaktadir. Kompozit kaziklarin iist kismi beton veya ¢elikten, alt
kismi1 ahsaptan olusmaktadir. Ahsap kisim, ¢iiriimeye maruz kalmayacagi derinliklere

kadar, beton {ist kisim beton ya da kaplama borusu yerinde birakilarak ¢akilmaktadir.

1.5.2. Zeminde Olusturduklar: Deplasmana Gore Siniflandirma

Kaziklar zeminde olusturduklar1 deplasmana gore ii¢ grupta siniflandirilabilir.

1.5.2.1.Biiyiik Deplasman Kaziklar

Yaygin olarak deplasman kaziklar1 olarak bilinen bu kaziklar, 6nceden imal edilmis,
ici dolu veya bos; ucu kapali olarak zemine titresim vb. yoOntemlerle yerlestirilen
kaziklardir. Bu tip kaziklara 6rnek olarak prefabrik beton, kapali u¢lu ¢elik boru, oluklu ve
konik ¢elik boru kaziklar gosterilebilir.

1.5.2.2. Kii¢iik Deplasman Kaziklar

Yapimlar1 sirasinda zeminde daha az deplasman olusturan kaziklar olarak
adlandirilan bu kaziklar; celik profillerden (H-profilli, ucu agik tiipler, kutu kesitler) imal

edilen kaziklar ve burgu kaziklar gosterilebilir.

1.5.2.3. Deplasman Yaratmayan Kaziklar

Zeminde sondaj, kaz1 gibi uygulamalarla bir delik agilarak i¢i sonradan betonlanan
kaziklardir. Bunlar yanal destekle ya da yanal desteksiz olarak imal edilirler. Yanal
destekle imal edilenlere 6rnek olarak muhafaza borusu ile imal edilen kaziklar ve bentonit

ile imal edilen kaziklar gosterilebilir.
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1.5.3. Tasima Kapasitesinin Olusmasina Gore Simiflandirma

Tasima kapasitesine gore kaziklar u¢ kaziklar ve siirtiinme kaziklar1 olmak iizere iki

grupta incelenir.

1.5.3.1. U¢ Kaziklan

Ug kaziklar, list yapidan gelen yiiklerin tasima giicli diisiik olan zemini gegerek yap1
yiikiinii dogrudan sert zemine veya kayaya aktarilmasini saglamaktadir. Kaziklar imal
edilirken sert zeminle (kaya vb.) karsilagtiklarinda kayaya soketlenebilecegi gibi ug
kaziklar sert zemine soketlenmeden de yapilmaktadirlar. Yapidan gelen yiikii alttaki
saglam zemine basin¢ yoluyla aktaran kaziklarda, u¢ direncinin olusmasi i¢in belirli
miktarda oturma gerceklesmesi gerekmektedir. Cevre siirtiinmesinin gergeklesmesi igin
gereken oturma miktari u¢ oturma miktarindan kiiciik oldugundan bazi hesaplamalarda
ihmal edilebilir. Ug kaziklari, tagidiklar yiike ve yiikii ilettikleri zeminin tagima giiciine
bagli olarak ayakli ve ayaksiz olmak iizere iki sekilde imal edilebilirler: Bunlar ayakli ug

kaziklar1 ve ayaksiz u¢ kaziklar1 seklinde siniflandirilir.

1.5.3.1.1. Ayakh U¢ Kaziklar:

Bir ayak yardimiyla yiikii daha genis alana yayarak gerilmeye azaltan zeminler,
kazigin ulastig1 saglam zeminin emniyet gerilmesini giivenli seviyeye ulastirirlar. Ayakli

uc kaziklar1 genelde yerinde dokme kaziklarda kullanilan bir yontemdir.

1.5.3.1.2. Ayaksiz U¢ Kaziklari

Zemin yapis1 Uist yapidan gelen yiikleri giivenli bir sekilde tasiyabiliyorsa ya da kazik
ucunun saglam zemine iletebilecegi yiik tasima kapasitesi acisindan yeterli ise ayaksiz ug

kaziklari tercih edilmektedir.
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1.5.3.2. Siirtiinme Kaziklar

Strtiinme etkisini kullanarak iist yapidan gelen yiikii zemine aktaran kaziklara
stirtinme kazig1 denir. Siirtiinme kazig1, saglam zeminin ya da kaya tabakasinin derinde
oldugu zeminlerde tercih edilmektedir. Bunun yaninda kazik ¢evresinde olusan gerilmeye
gevre sirtiinmesi (f;) adi verilmektedir. Bu kaziklarda ug¢ direnci ihmal edilmektedir.
Bunun nedeni ise siirtiinme direncine oranla u¢ direncinin ¢ok kiiclik bir degere sahip

olmasidir.

i j

|

Tagima glci D
disilk tabaka f

1

ey o ¢ ey LYY
qug:—-_J‘:.l Tasima giici iyi I—qu,;
tabaka veya kaya
Ug kazig1 Siirtlinme kazig1

Sekil 4. Calisma sekline gore kaziklarin sematik gosterimi

1.6. Kazikhh Temellerin Diisey Tasima Giicii Hesabi

Bir kazigin gogmeye ve oturmaya karsi tasiyabilecegi maksimum gii¢c kazik tasima
giicii olarak tanimlanir. Kazik tagima giiciiniin belirlenebilmesi i¢in ampirik ya da ampirik
olmayan yontemler gelistirilmistir. Bunlar; arazi deneyleri, laboratuvar deneyleri, zeminin
dayanim oOzelliklerinden yararlanarak gelistirilen statik formiiller ve kazik yiikleme
deneyleri olarak simiflandirilabilir. Ayrica gelisen teknoloji ile birlikte tasima giicli
analizlerinde sonlu elemanlar yontemi ve 2D ve 3D bilgisayar programlar

kullanilmaktadir.
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Kaziklarin tagima giicii, zemin ve kazik arasinda olusan gevre siirtiinmesi ve kazik
ucunun tasidigr yiikiin toplami olarak ifade edilmektedir.
Tekil bir kazigin iist yapidan gelen yiiklerini zemine aktarma mekanizmasi Sekil 5°de

gosterilmistir.

Qu!!

Kazik Safti

f; = Kazik yanal siirtiinme gerilmesi

h
Qf = Kazik Yanal Direnci (Kuvvet)

W,
l =2 f, X Kazik Yanal Alam
4 h :

T Kazik Ucu
0, = Kazik Ug Direnci (Kuvvet)

Sekil 5. Tekil bir kazigin iist yapi yiiklerini zemine aktarmasi
1.6.1 Statik Formiillerle Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi

Statik kazik formiillerini kullanarak kaziklarin tasima giictinii belirlerken kazigin
bulundugu zemini simiflarina gore degerlendirmek daha uygun olmaktadir. Kaziklar sahip
olduklar1 zemin Ozelliklerine gore kohezyonlu ve kohezyonsuz olarak iki ayri baslikta
incelenebilir. En genel halile bir siirtiinme kazig1 i¢in toplam tagima giicii Esitlik 1’de

gosterilmistir.

Quie = Qr + Qp (1)

Burada:
Quit: Nihai kazik tagima kapasitesi
Qy: Cevre siirtiinmesi (Yanal Siirtiinme)

Qp: Kazik Ug direnci
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1.6.1.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Kazik Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi

Iri taneli (kumlu, ¢akilli) zeminlerde tasima giiciinii siirtinme direnci ve ug direnci
belirlemektedir. Bu direngleri hesaplamak icin temel prensip: siirtiinme alani ile birim
stirtiinme direnci carpilarak siirtiinme direnci, u¢ direncin etki edecegi alan ile birim ug
direnci ¢arpilarak ug¢ direnci hesaplanmaktadir. Genel anlamda bu hesaplama Esitlik 2’de

gosterilmistir.

Qult:Qf‘l'Qb:fs*As'i'QD*Ap (2

Burada:

fs: Kazik yanal siirtiinme gerilmesi

Ag: Zeminle temas eden kazik ¢evre alani
qp: Birim ug direnci

Ap: Zeminle temas eden kazik ug alani

1.6.1.1.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Kazik U¢ Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi

Kohezyonsuz zeminlerde wu¢ tasima kapasitesi 1ise Esitlik 3’teki gibi
hesaplanmaktadir. Yapilan deneyler ve arazi arastirmalarin sonucuna gore gore; iri daneli
zeminlerde de ug¢ tasima giicti, kritik bir derinlige kadar “Df” (gdmme derinligi) artmakta

ve bu derinlikten sonra sabit bir degere ulagsmaktadir.

Gy =Ky c-Ne+y Df-Ny+Ky.y".D.N, (3)

Burada:

qp: Birim alana diisen ug tasima giicii (kN/m?)

c: Kazik ug bolgesindeki zeminin kohezyonu (kN/m?)

N¢, Ng, N,,: Kayma direnci agisina bagl tasima giicti faktorleri (birimsiz)

y': Kazik ucundan kazik baglangicina kadar olan zeminin birim hacim agirligi
(kN/m”)

Dys: Gomme derinligi (genel olarak kazik boyudur), (m)
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¥": Kazik ucu altindaki zeminin birim hacim agirhgi (kN/m®)

D: Kazik Cap1 (m)

K, : Terzaghi tarafindan onerilen temel (kazik kesit) geometrisine bagl bir katsayidir.

(Kare ve dairesel kesitli kaziklar i¢in bu deger 1.3 alinmalidir. (Birimsiz)

K,: Kazik kesit geometrisine bagl bir katsayidir. Kare kesitli kaziklar i¢in 0.4 olan

bu deger, dairesel kesitli kaziklar i¢in 0,3 olarak alinmalidir. (Birimsiz)

Kohezyonsuz zeminlerde kohezyon (c=0) degeri sifir oldugu i¢in ve derin temellerde

temel genisligi temel derinliginden olduk¢a kii¢iik oldugundan dolay1r Esitlik

3’teki K,.y".D.N, ve ¢ terimi ihmal edilerek kazigin nihai u¢ tasima giici asagidaki

gibi hesaplanir.
Qp = Ap(y,Dqu) 4)
Qp = 4p-ap )
dp =¥+ D - Ny (6)

Qp=Nihai ug¢ tasima giicii

q,=Birim alana diisen u¢ tasima giicii (kN/m?)

y'=Kazik ucundan kazik baslangica kadar olan zeminin birim hacim agirhg: (kN/m?)

Dy=Go6mme derinligi (genel olarak kazik boyudur), (m)

N,=Kayma direnci agisina bagl tagima giicti faktorleri (birimsiz)

Ap: Zeminle temas eden kazik ug alani

Burada; yari-ampirik bir tasima kapasitesi sabiti olan N, li¢ farkli degiskene
baglidir. Bunlar:

e DyB orani,

e Zemin tabakasinin igsel siirtlinme agis1 (¢p)

e Kazigin yapim metodudur

N, degerleri farkli arastirmacilar tarafindan Tablo 3’deki gibi hesaplanmistir.
Meyerhof (1976) ve Coyle ve Castello (1981) ise kazik ylikleme deneyi verilerine

dayanarak tasarimda Tablo 3’de verilen N, degerlerin kullanilmasini uygun gérmiisglerdir.
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Tablo 3. Kohezyonsuz zeminlerde kaziklarin tagima giicli faktorleri (Coyle ve Castello

(1981)

Farkli i¢sel stirttinme acilari () icin vaklagik N, degerleri
Teoriler 25° 30° 35 40° 45°
De Beer (1945) 59 155 380 1150 | 4000
Mevyerhof, gakma kaziklarda (1953) 38 89 255 880 4000
Caquot-Kerisel (1956) 26 55 140 350 1050
Brinch Hansen (1961) 23 46 115 350 1650
Skempton. Yassin ve Gibson (1933) 46 66 110 220 570
Brinch Hansen (1951) 32 54 97 190 400
Berezantsev (1961) 16 33 75 186
Vesic (1963) 15 28 58 130 315
Vesic, I, = 60(1972) 20 27 40 59 85
Vesic, I, = 200(1972) 29 16 72 110 165
Terzaghi, Genel kesme (1943) 12,7 225 414 813 1733
Terzaghi, Local kesme (1943) 3.6 83 12,6 205 351

Tablo 4. N, ve @ degerleri

¢ 20 | 25 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 42 45
N, Cakma kazik 8 12 | 20 | 25 | 35 | 45 | 60 | 80 | 120 | 160 | 230
N, dokme kazik 4 5 8 | 12| 17 | 22 | 30 | 40 | 60 80 | 115

Ayrica ¢esitli arastirmacilar yaptiklar1 analizlerde kumlarda ve killerde u¢ tasima
kapasitesinin hesab1 i¢in cesitli yontemler kullanmiglardir. Bu yontemlerden siklikla

kullanilanlar; Meyerhof, Vesic, Janbu ve Coyle Castello yontemleridir.

1.6.1.1.1.1. Meyerhof Yontemi

Meyerhof (1976), kumlarda u¢ direncinin hesaplanmasi icin yaptig1 bir ¢alismada
kazik soket boyu ve kazik capr (L, /D) 2 ile 40 arasinda degisen 33 kazik {iizerinde
degerlendirmeler yapmustir.

Ly: Kazigin Saglam Zemine Gomiilme Derinligi

D: Kazik ¢ap1

qp: Birim Ug Direnci
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Birim
—» uc direnci,
q;,

(L/D),,

I

< 4, —
1

\
L/D=L,/D

Sekil 6. Meyerhof’a gore u¢ direncinin derinlikle degisimi

Meyerhof yontemine gore belli bir derinlige kadar u¢ direnci artmaktadir. Sekil 6’da
goriildiigli gibi, belli bir derinlikten sonra ug¢ direnci sabit olarak devam etmektedir. Sekil
6’da ifade edilen D kazik capi, Ly, kazigin saglam zemine gémiilme derinligi olup, homojen
zeminlerde Ly=L olur. Kazigin ug¢ direnci L, boyuna baghdir. L, boyu arttik¢a ug¢ direnci

de artmaktadir.

1.6.1.1.2. Vesic Yontemi

Vesic (1979)’e gore kaziklarin u¢ direncinin hesaplanmasimi Esitlik 7°de

gosterilmistir.

Qp = Apr = ApOJNa
(7)

Burada:

o ‘= kazik ucundaki ortalama efektif gerilme
Qp=Kazik ug Direnci

N, =Tasima giicli katsayisi

o' = (1 + ZK").q’ )

3
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K,=dengedeki yanal zemin basinci katsayidir

Ky, =1—sing’ 9)
N,=3Nq'/(1 + 2K,) 10)
Vesic yontemine gore,

No = (1) (11)

[.-=zeminin azaltilmis rijitlik endeksidir ve Esitlik 12 ile ifade edilir.

II‘I‘
I, = 2 (12)

- 1+1p

L=rijitlik indeksidir.

[ =L
T 2(1+ps)

' Gs
X g.tan @’ = Stang’ (13)

Burada:

Us =Zeminin Poisson orani
E=Zeminin elastisite modiili
G¢=Zeminin kayma modiilii

A=Kazik ucu altindaki plastik boélgedeki kazigin yaptigi ortalama oturma degeri

1.6.1.1.3. Janbu Yontemi

Janbu yontemine gore kazik ug direnci Esitlik 14 ile hesaplanmaktadir.

Qp = qub = Ap(CuNc +q'. Nq) (14)

Bu denklem Meyerhof (1976) denklemiyle aymdir. Ancak, N, Ny asagida

gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.
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N,=(tan ¢ + 1 + tan? ¢)?e?r tan¢ (15)
N, = (N, — 1) cotg (16)

u acist yumusak killerde 700 , sert kumlarda 1050 arasinda degismektedir.

1.6.1.1.4. Coyle ve Castello Yontemi

Coyle ve Castello (1981), kum zeminlerde 24 tane genis 6lg¢ekli ¢akma kazik arazi
deneylerini incelemistir. Coyle ve Castello (1981) kumlardaki cakma kaziklar {izerine
bircok deney yapmuslardir. Coyle ve Castello (1981) yaptig1 deney sonuglarma gore Ng
degerini hesaplamak i¢in farkli bir yontem Onermistir. Bu yontemin Meyerhof
yonteminden farki, daha spesifik olusudur. Kullanilan formiil temel olarak ayni olmasina
ragmen iizerinde ¢alisilan zemin kohezyonsuz oldugu icin formiiliin kohezyona baglh kismi

cikartlmistir.

Qp = qub = Ap(qu,) (17)

q' = Kkazik ucu seviyesindeki diisey efektif gerilmeyi

N, = Tasima giicii faktor

Bu denklemde dayanma kapasitesi faktorii Coyle ve Castello ‘nun kohezyonsuz
zeminler i¢in gelistirmis oldugu Sekil 7’den alinmistir. Buradaki dayanma kapasitesi

faktori siirtiinme agisina baghidir.
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Dayanma kapasitesi katsayis1, N
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Sekil 7. Coyle-Castello yontemiyle ¢6ziimde dayanma kapasitesi
katsayis1 N (Coyle -Castello)

Meyerhof Yontemi ve Janbu YoOntemi temel olarak ayni prensibe dayanmaktadir.
Aralarindaki temel fark Ny formiiliindeki kabullerden kaynaklanmaktadir. Meyerhof
Yontemi Ny hesabinda pasif durum yatay toprak basing katsayisini esas alirken, statik icsel
stirtinme agisini 90 olarak kabul etmistir. Ancak Janbu yonteminde igsel siirtlinme agist
60-90 derece arasinda degismektedir. I¢sel siirtinme agisindaki degisimler Meyerhof ve

Janbu arasindaki farki meydana getirmektedir.

1.6.1.1.1.2. Kohezyonsuz Zeminlerde Siirtiinme Direncinin Belirlenmesi

Kohezyonsuz zeminlerde siirtiinme direnci Esitlik 18 yardimiyla hesaplanabilir. Bu

esitlikteki f; terimi su sekilde ifade edilebilir:

fs = cq + op'tand (18)

Burada:
fs: Stirtlinme Direnci
Cq: Birim adhezyon

&: Kazik ile zemin arasinda olusan siirtiinme acis1(2/3®),
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oy, : Efektif gerilmeyi ifade etmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde ¢, = 0 oldugundan Esitlik 18 su sekilde diizenlenebilir;

Qs = pKstand Y1250, AL (19)

Burada;

K,: Toprak basinci sabiti

Yi=L 5,,": Kazik boyunca olusan toplam diisey efektif gerilme

p: Kazik ¢evresi

AL: Efektif siirtiinme boyunu ifade eder.

Tasarim amagli kullanilan hesaplama yontemlerinde genellikle § = 2/3¢) olarak
alinmaktadir (Sharma ve Prakash, 1990). Cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilan analizler
sonucunda K degerinin ve bundan dolayr da g¢evre siirtiinmesi degerinin, yer degistiren
zemin miktari ile artig gosterdigi tespit edilmistir. Daha kii¢lik Ky degerine sahip olan H
profiller ve yerinde dokme kaziklar daha kiigiik ¢evre direncine sahip olmaktadirlar.

Kohezyonsuz zeminlerde K degerleri Tablo 5’te gosterilmektedir.

Tablo 5. Kohezyonsuz zeminlerde K degerleri (Meyerhof, 1976)

Kazik tipi K
Yerinde dékme kazik 0.5
(akma H profil 0,5-1,0
Cakma yer degigtirme kazig1 1.0-2.0

1.6.1.2. Kohezyonlu Zeminlerde Kazik Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi

Kohezyonlu zeminlerde kaziklarin tasima kapasitesi siirtiinme ve ug¢ direnglerinin
toplamina esittir. Kohezyonlu zeminlerdeki kaziklarin u¢ tasima kapasitesi (Q,), graniiler

zeminlerde oldugu gibi birkag farkli yontem ile hesaplanmaktadir.
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1.6.1.2.1. Kohezyonlu Zeminlerde U¢ Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi

Yiizeysel temellerle benzer sekilde hesaplanan tasima giicli kohezyonlu zeminlerde
Dr gobmme derinligi kazik boyuna esdeger olan bir temel seklinde hesaplanir. Terzaghi
tasima giici bagintisi ile u¢ tasima giicii bagintist kohezyonsuz zeminlerdeki ug¢ tasima
kapasitesi esitligi ile ayni olup Esitlik 3’teki gibidir.

Suya doygun kohezyonlu zeminlerde kayma mukavemeti agis1t degeri sifir

olmaktadir. (¢=0) ve N, tagima giicii faktori sifir , Ng tagima giicti faktorii (Ng=1) olur ve

kaziklarin u¢ tasima giicii asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Derin temeller i¢in ¢=0

oldugunda; c=c,=9.0 almabilir ve N terimi ihmal edilebilir.

dp = K; - Ne.cy +Y' - Lp (20)
Qb = N¢. Gy Ap=9C,. A 21
Burada:

gp= Birim alana diisen u¢ tasima giicii (kN/m?)

N.=Tasima giicii Faktorii

Cy=Drenajsiz Kayma Mukavemeti (kN/m?)

K;=Terzaghi tarafindan Onerilen temel geometrisine bagli bir katsayidir. Kare ve
dairesel kesitli kaziklar i¢in bu deger 1.3 alinmalidir.

Birim alana diisen bu gerilme degeri, kazik kesit alani1 ile ¢arpilarak nihai u¢ tasima

kapasitesi Esitlik 22°deki gibi hesaplanmaktadir.

Qb = qb'Ap:9Cu'Ap (22)

Qp=Nihai u¢ tasima kapasitesi (kN)
Ap=Kazik en kesit alani (m?)

qp,= Birim alana diisen ug tagima giicii (kN/m?)

1.6.1.2.2. VESIC (1979)’¢ Géore Killerde(e=0) U¢ Tasima Kapasitesinin
Belirlenmesi

Vesic (1979)a gore killerde kazik u¢ direncinin formiilii Esitlik 23°te gosterilmistir.
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Qp = ApCIb = ApCuNc (23)

cy = Drenajsiz kayma mukavemeti

Vesic (1979)’e gore

Ne=5(0nhy + D) +(5) +1 24)
=0 i¢in:

ES
L = E (25)

Hacim degisiminin goriilmedigi durumlarda A=O0, I, = I,.

I degerleri dogru gerilme seviyelerine karsilik gelen konsolidasyon ve ii¢ eksenli

basing deneylerinde agagidaki gibi elde edilmektedir.

Tablo 6. I.degerleri

Zemin Tipi I
Kum 70-150
Silt ve Kit (Drenajli Durum) 50-100
Kil (Drenajsiz Durum) 100-200
1.6.1.2.2. Kohezyonlu Zeminlerde Cevre Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi

Kohezyonlu zeminlerde (killi zeminlerde) g¢evre siirtinme direnci {i¢ yontemle

aciklanir:

a) o yontemi
b) A yontemi
¢) B yontemi

Kohezyonlu zeminlerde ¢evre tagima giicii genel haliyle Esitlik 26 ile ifade

edilmistir.

Qf = As - fs (26)
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Q¢=Nihai ¢evre tasima kapasite (kN)

A¢=Kazik toplam cevre alani (m?)

f,=Birim alan diisen nihai ¢evre tasima (kN/m?)

Birim alana diisen ¢evre siirtlinme direnci fg degerini hesaplayabilmek icin gesitli
ampirik formiiller gelistirilmistir. Bu formiiller sonucunda elde edilen nihai tagima giicii

degerleri bir giivenlik sayisina boliinerek emniyetli tasima giicii hesaplanabilir.

1.6.1.2.2.1. Kohezyonlu Zeminlerde Cevre Tasima Giicii Hesaplamasinda o
Yontemi

Toplam gerilmeleri temel alan o metoduna gore ¢evre tasima giicii hesaplanirken
kohezyonlu zeminlerde kazigin zemine tutunmasi (adezyon) sonucu olusur.

Drenajsiz kayma direncini, a ad1 verilen bir adezyon faktorii ile carparak birim ¢evre
siirtiinmesini tahmin etme yontemidir. Adezyon faktorii iizerinde kazigin boyutu, kilin
mukavemeti ve yapim yontemi etkilidir. Killi zeminlerde adezyon, yiikleme deneyi ile
bulunabilecegi gibi ampirik olarak verilen grafiklerden de bulunabilir (Yildirim, 2009).

Birim alan gelen siirtiinme direnci denklemi:

fs = c, = acy (27)

fs : Cevre siirtinme direnci, (kN/m?)

¢y : Drenajsiz kayma direnci(kN/m?)

o : Adezyon Faktorii

Adezyon faktorii; zeminin orselenmesi, kazigin imalat cinsi ve kohezyonlu zeminin
sertligine baghdir. Cakma kaziklarinda ¢akma sirasinda zeminde meydana gelen drselenme

ile adezyon faktorii azalmaktadir.

1.6.1.2.2.2. Kohezyonlu Zeminlerde Cevre Tasima Giicii Hesaplamasinda
B Yontemi

B yontemi Burland tarafindan onerilmis olan bir yontemdir. f yonteminde temel
prensip efektif gerilmelere gore hesap yapilmasidir. Killerin drenajli durumda daneli

zeminler gibi davranacagi kabul edilir ve siirtlinme direnci Esitlik 28°deki gibi hesaplanir.
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Kazigin doygun killere c¢akilmasi esnasinda, kazigin etrafinda bulunan zemin

yogrulur ve efektif gerilme azalir, kohezyon sifir (¢=0) olur.

fs = B.oy (28)
B=K,tand (29)

f,: Cevre siirtinme direnci (kN/m?)

B : Bjerrum-Burland Beta katsayis1 (Siirtiinme Katsayisi) (Birimsiz) =Ktan¢r
6, Hesap yapilan derinlikteki efektif gerilmedir (kN/m?)

Ky: Siikunetteki yanal zemin basinci katsayis1 (Birimsiz)

A: Kazik zemin arasindaki siirtiinme agisidir. (§ = g alinabilir.)

K, stikunetteki yanal zemin basinci katsayisi ise bilindigi {izere;

Normal Konsolide kil i¢in Ky = 1 —sin ¢

Asir1 Konsolide kil i¢in K, = 1 — sin ¢ v/OCR

¢=Zeminin efektif kayma direnci acis1 (Derece)

OCR: Asir1 konsolidasyon orani (Birimsiz)

1.6.1.2.2.3. Kohezyonlu Zeminlerde Cevre Tasima Giicii Hesaplamasinda
A Yontemi

Vijayvergia — Fochts (1972) tiniform tabakalanmis kohezyonlu zeminlerde meydana
gelen deplasmanin zeminde pasif itkiyi harekete gecirecegi kabuliine gore yanal
stirtlinmeyi hesaplamistir.

Vijayvergia ve Fotch tarafindan onerilen A (Lambda) metodu zeminde cakma
sirasinda olusan deplasmanin pasif itkiyi harekete gecirecegi kabuliine dayanmaktadir. A

(Lambda) metoduna gore siirtiinme direnci:

fs = A*(oy + 2¢y) (30)

Burada;

fs : Kazik saft1 boyunca ortalama siirtiinme direnci

A : Lambda korelasyon katsayisi (Adezyon Katsayisi) (Birimsiz)
o), : Ortalama efektif jeolojik gerilme (kN/m?)



28

C,: Ortalama drenajsiz kayma dayanimi (kN/m?)
B: Kazik capi,
L: Kazik boyu

Tablo 7. Ortalama A degerleri

Kazigin Zemine Gomiild Boyu (m) A
0 0.50
3 0,36
7 027
15 022
23 0,17
30 0.15
60 0.12

Killerde siirtiinme direnci (¢evre tasima giicii) hesaplamalarinda kullanilan o . ve A

yonteminin farki asagida belirtilmistir.

e o YoOntemi: Adezyon faktoriine bagli olarak siirtiinme direnci hesaplamaktadir.

e [} Yontemi: Drenajli durum ve yanal toprak basinglarina bagli olarak siirtiinme

direnci hesaplanmaktadir.

e )\ YoOntemi: Siirtiinme direnci ;efektif gerilme, drenajsiz kayma mukavemeti ve

derinlik faktoriine bagl olarak hesaplanmaktadir.

1.6.2. Arazi Deneyleri ile Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi

1.6.2.1. Standart Penetrasyon Deneyi

Zemin sikiligt ve kivamimi belirlemekte iilkemizde ve diinyada yaygin olarak
kullanilan SPT deneyi ile de kaziklarda tasima giicii hesab1 yapilabilmektedir. Kazik
tagima giiclinii SPT deney sonuglari ile hesaplamak i¢in farkli yontemler mevcuttur.

Graniiler ve kaba daneli zeminlerde tasima kapasitesi hesaplanirken standart
penetrasyon deneyi sonuglar1 kullanilarak elde edilir. Tasima giicii analizinde kullanilacak

olan ug¢ direnci ve ¢evre siirtiinmesinin tahmini c¢esitli ampirik bagintilar yardimiyla

gerceklestirilir.
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Zeminin penetrasyon direnci, kazik ¢evre siirtlinmesinin ve u¢ direncinin
belirlenmesinde yararli olabilir. Zanadian Geotechnical Society (1985), Standart

Penetrasyon (SPT) deneyi sonuglarindan kazik tagima giiciiniin tahmini i¢in,

Qr = mNA, + nNDA; 31)

Burada:
Qr=Kazik tasima giicii
m=deneysel katsayi, cakma kaziklar i¢in 400, fore kaziklar i¢in 120
N =Kazik ug seviyesinde SPT sayisi
Ap=kazik u¢ kesit alani,
n=deneysel katsay1, cakma kaziklar i¢in 2, fore kaziklar i¢in 1,
N=Kazik boyunca ortalama SPT sayzsi,
D=kazik capi,
Ags=kazik gevre alani
SPT deneyinin olasi hatalarindan dolay1 giivenlik katsayisinin en az 4 alinmasi

Onerilmektedir.

Tablo 8. Standart penetrasyon deneyi ile kazik tasima giicli arasindaki iliski (Meyerhof,

1976)
Kazik-Zemin Cinsi Cevre Siirtinmesi f.(kPa) Ug Direnci qu(kPa)
Cakma Kaziklar-Kum 2N 40(L/D)N=400N
Cakma Kaziklar-Silt 2N 30(L/D)N=300N
Fore Kaziklar-Kum N 13(L/D)N=<130N
Fore Kaziklar-Silt N 10(L/DIN=100N

Bu ifadelerde N degerleri, kazigin zemin i¢indeki derinligi boyunca SPT degerlerinin

ortalamasini, N degerleri kazik ug seviyesindeki SPT degerlerini gostermektedir.

1.6.2.2. Koni Penetrasyon Deneyi

Zemin Ozelliklerini yerinde belirlemek i¢in kullanilan koni penetrasyon deneyi konik

bir ugla yapilmaktadir. Zemin iizerinden asagiya dogru ucu koni seklinde, sabit bir hizla
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itilen sondanin konik ucunda bir u¢ direnci meydana gelmektedir. Giivenilir bir yontem
olarak adlandirilan bu metot kazik imalatina benzemektedir. Canadian Geotechnical
Society yontemi ile kohezyonsuz (iri daneli) zeminler i¢in hesaplama yapabilir. Navfac
yontemi ise gevsek-siki kum ve siltler i¢cin en uygun sonuglar1 vermekle birlikte ¢cok siki
kum ve cakillar i¢in q. yaniltict degerler verebilir. Kohezyonlu zeminlerde ise FHWA
yontemiyle hesaplama yapilabilmektedir.

Koni penetrasyon deneyi (CPT) sonucunda koni ucunda olusan u¢ mukavemeti (q.),
silindirik yiizeyde olusan cevre siirtiinmesi (f.) ve penetrasyon sirasinda meydana gelen
bosluk suyu basinct kazik tagima giicii hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu amagla
hesaplanmis ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Canadian Geotechnical Society (1985), koni
penetrasyon deneyi ile kazik tasima giicliniin, CPT deneyi tahmini i¢in, iri ¢akil ve siki

kumlarda uygulama zorlugu nedeni ile silt ve kum zeminler i¢in uygun olarak;

Qf = qcAp + fcAsL (32)

Qs=Kazik Tagima Gticii

q.=Koni penetrasyon u¢ direnci (D>500 mm olan kaziklar i¢in ortalama deger yerine
Olciilen en kiiciik degerin alinmasi onerilir.)

Ap=Kazik ug kesit alan1

fc=koni penetrasyon deneyinde ortalama g¢evre siirtiinmesi

L=Kazik Boyu

As=Kazik ¢evre alani,

Kazik ug¢ seviye civarindaki koni penetrasyon (CPT) deneyi ortalama u¢ direncinin

hesabi i¢in aritmetik ortalama deger Esitlik 33’deki gibi hesaplanmaktadir.

= qc1tqcaten +qcn (33)

Poulos (1987) ¢akma kaziklarin ug tasima giicliniin, g, koni penetrasyon deneyinde
Olciilen uc direnci q. ye yaklasik olarak esit alinabilecegini Onermistir. Kazigin ug
direncine esas kazik ¢apmin (D), 8 kat1 (8D) tistiindeki bolgede ortalama deger ile kazik ug
seviyesinin 0.7D ila 4D altindaki bolgedeki degerlerin minimumlarinin ortalamasinin

alinmasini 6nermektedir.
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Eslami ve Fellenius (1997), ise geometrik ortalamanin alimmasmi ve kazik ug

seviyesinin 2D altinda ve 2D {izerinde kalan bolgede hesap yapilmasini 6nermistir.

4c = VQCl ¥(qe2 * ¥ (en (34)

Deneyde ¢evre siirtiinmesi Olglilmemis ise, kum zeminde ¢akma kaziklarin gevre

siirtlinmesi i¢in Esitlik 35 kullanilabilir.

(’;—S = 0.005 — 0.01 (35)

fs: Kazik birim ¢evre siirtlinmesi

Schmertmann ve Nottingham tarafindan tavsiye edilen yontemde, ayrik daneli
zeminlerde ve killerde, kazik u¢ seviyesinin 6D-8D kadar {istiinden, 0.7D-4D kadar altina
kadar olan bolgede oSlgiilen koni ug direngleri ortalamasi g, , kazigin u¢ direncine esit

alinmaktadir.

q5=0c (36)

Birim ¢evre siirtiinmesi ise,

fs: Kfc (37)

fs: Kazik birim ¢evre siirtlinmesi

f.: Koni penetrasyon deneyinde gevre siirtiinmesi

K: Kazigin sekline, malzemesine ve derinligine gore degisen katsay1 (kumlarda 0.8
ile 2 arasinda, killerde 0.2 ile 1.25) olarak ifade edilmektedir.

Ayrica, yalnizca ayrik daneli zeminler i¢in kazik gevre siirtiinmesi,

fs:ch (3 8)

ifadesi ile verilmektedir.
Burada C katsayist kazik tipine bagl olarak %0.8 ile %1.8 arasinda degisen bir
katsayidir.
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Eslami ve Fellenius (1997), piyezokon adi verilen bir alet yardimiyla ug¢ direnci ve
cevre siirtlinmesini hesaplamislardir. Bunun yani sira bu alet bosluk suyu basmcini da
Olcmektedir. Efektif u¢ direncini 6lgmek i¢in efektif u¢ direncinden bosluk suyu basinci
cikarilmaktadir. Kazik zayif bir tabandan gecerek saglam bir tabakaya giriyorsa kazik
ucunun 4D asagisindan 8D yukarisina kadar bir kesimde, kazik saglam bir tabakadan gecip
zay1f bir tabakaya giriyorsa kazik ucunun 4D asagisindan 2D yukarisina kadar bir kesimde

Olciilen efektif koni ug direnglerinin ortalamasi gg alinir.

qv=qE (39)

Kazik cevre siirtlinmesinin ise bir Onceki esitlik ile ayni denklem kullanilarak

hesaplanmasi istenmistir.

f=CsqE (40)

Kazik cevre siirtinmesi hesabinda zemin cinsinin etkisi dikkate alinarak bir Cg
katsayis1 onerilmistir. Bu katsayinin 6nerilen degerleri Tablo 9°da yer almaktadir.

Burada;

gp: Kazik ug direnci

fs: Kazik siirtiinme direnci

qg: Efektif koni penetrasyon ug direnci ortalamasi

Cs: Kazik cevre siirtiinmesi hesabinda zemin cinsi etkisini dikkate alan katsay olarak

ifade edilmektedir.

Tablo 9. C katsayisi

Zemin Cinsi C:(%)
Cok yumusak kil veya yumusak hassas zemin 8.0
Yumusak kil 50
Katy, kil veya kil silt kangim 25
Silt ve kum karigim 1.0
Kum veya cakalli kum 0.4
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1.7. Sonlu Elemanlar Yontemi

Giliniimiizde bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle paralel olarak, miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde niimerik analiz yontemleri de gelismektedir. Sonlu elemanlar
yonteminin calisma prensibi parcadan biitiine gitmedir. ilk olarak 1950 yilinda uzay
mihendisliginde kullanilmaya baslanan bu yontemin en genis uygulama alani gerilme
analizidir. Sonlu elemanlar yonteminde olusturulacak olan nesnenin tam olarak
yansitilmamasi nedeniyle bilgisayar lizerinde daha kolay modellenebilecek geometriye
sahip elemanlar se¢ilir. Bu elemanlar numerik analiz yontemleri ile daha kiiciik elemanlara
boliinebilmesi i¢in bir ag yapisina ihtiya¢ duyulur. Elemanlarin birbirleriyle kesistigi
yiizeylerde diigim noktalar1 meydana gelmektedir. Diiglim noktalarinin miimkiin
oldugunca c¢ok sayida olmasi denge, stireklilik ve uygunluk sartlar1 ile kuvvet dagiliminin
daha hassas oOlgililebilmesi acisindan 6nem gostermektedir. Sonlu elemanlar yonteminde,
komplike geometriye sahip sistemler, bilgisayar modellenmesi iizerinde ¢ok sayida daha
anlasilir geometriye sahip parcaciklara boliinerek bu parcaciklarin ayri ayri ¢oziilmesi ile
analiz edilmektedir.

Sonlu Elemanlar Yontemi bircok miihendislik dalinda kullanildigr gibi ingaat
mihendisligi alt dallarinda da kullanilmaktadir. Geoteknik miihendisliginde zemin
geometrisinin diizensiz ve heterojen olusu yapilarin 6zelliklerinin tanimlanmasi agisindan
bir engel degildir. Ayrica cesitli sinir sartlar1 efektif gerilmeler, bosluk suyu basinglari,
yatay ve diisey deplasman degerleri gibi parametrelerinde probleme dahil edilmesine
olanak saglar.

Teknolojik gelismelerle paralel olarak cesitli sonlu elemanlar yontemi ve programi
gelistirilmistir. Bu  gelistirilen yOntemlerin basinda geoteknik miihendisligi icin
Ongoriilmiis zemin davranisint zemin modelleri ile ¢oziimleyen Plaxis, programi
gelmektedir. Hollanda Delfh Teknik Universitesi tarafindan 1987 yilinda yumusak zemin
tizerindeki nehir tabakalarinin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilebilmesi igin
gelistirilmistir. Gelisen teknoloji ve yazilimlarla birlikte hem geoteknik miihendisliginde
hem de diger miihendisliklerde cesitli uygulama alanlar1 bulmustur.

Bu c¢aligmada kapsaminda plastik kazik uygulanmis bir zeminin Plaxis programi
kullanilarak analizleri yapilmistir. Bu program sayisal bir analiz programidir ve temel
prensibi sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasidir. Plaxis programinda analizde

bulunacagimiz model grafik arayiizii sayesinde olusturulmaktadir. Geometrisi olusturulan
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modelin; zemin tabakalari, siirsarj ytikleri, yapt mukavemet 6zellikleri, yer alt1 su seviyesi,
sonlu elemanlar agi ve hesap asamalart gibi oOzelliklerini programa bu pencerede
tanimlanir. Modeli olusturup c¢esitli zemin parametrelerin girdikten sonra analiz
sonuglarindan toplam oturma, diisey yondeki oturma ve gerilme degerleri belirlenip
grafikler yardimiyla sonuglar olusturulmaktadir. Plaxis, sonsuz bir ortami noktalar, ¢izgiler
ve pargalara bolerek sonlu hale getirmektedir. Insaat asamalarinin simiilasyonunu olusturan
programin analiz sonuc¢larina bakildiginda; moment, toplam deformasyon, oturma, normal
kuvvet ve diisey yondeki oturma sonuglar1 grafikler yardimiyla verilir. Programa giris
yaptigimizsa analiz edecegimiz zeminin geometrik modelini olusturmamiz gerekmektedir.
Noktalar ve ¢izgilerden meydana gelen geometrik model fiziksel ortamlari, farkli zemin
tabaklarinin ayrimini belirlemek icinde kullanilmaktadir. Cizgilerin tamamen kapattigi

alanlar ise hiicreler olarak adlandirilmaktadir.

1.8. Zemin Modelleri

Bir¢ok zemin modeli bulunan Plaxis 2D programinda Mohr- Coulomb zemin modeli
secilmis olup diger zemin modellerinden s6z edilmistir. Plaxis yaziliminda 6 farkli
malzeme davranigini tanimlamamizi saglayan zemin modelleri vardir. Bu modeller; Linear
Elasitik zemin modeli, Mohr-Coulomb zemin modeli, Hardening Soil zemin modeli,
Jointed Rock zemin modeli, Soft Soil zemin modeli ve Soft Soil Creep zemin modelidir.
Tablo 10’da farkli zemin modellerine gore kullanilabilecek olan Plaxis malzeme modeli

secimleri gosterilmigtir.
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Tablo 10. Farkli zemin tiiriine gore malzeme modellerinin uygulanabilirligi

(Plaxis, 2019)
Malzeme Modeli Beton | Kaya | Cakil Kum Silt OCKil | NCKil Turba
Linear Elastic c c
Mohr-Coulomb B B cC C C cC C C
Hardening Soil B B B B B
Hs Small A A A A B
UBC3D-PLM B* B* B*
Soft Soil Creep AT AT
Soft Soil A* A*
Jointed Rock AT
Modified Cam-Clay, c c
NGI-ADP AY Iy A*
UDCAM-8 AY iy A*
Hoek-Brown A®
Concrete A

A: Bu uygulama igin Plaxis ‘teki en 1yi standart model,

B: Kabul edilebilir model,

C: 11k (yaklagik) yaklagim igin model olarak tanimlanmaktadir.

A*: Zamana bagh davranisin dnemli oldugu durumlarda Soft Seil Creep modeli; sivilagma iceren kumlu
zeminlerin dinamik analizi i¢in UBC3D-PLM modeli,

B*: Sadece drenajsiz kayma mukavemetinin bilindigi durumda kisa dénem analiz i¢in NGI-ADP modeli
ve tekrarh yiikleme analizi 1¢in UDCAM-S model1,

**: Anizotropi ve tabakalagma durumunda Jointed Rock modeli ve genel olarak kaya i¢in Hoek-Brown
modelidir.

1.8.1. Lineer Elastik Zemin Modeli (LE)

Hooke Yasasina dayanan bu zemin modelinde zeminin izotropik lineer elastik bir
malzeme oldugu kabul edilir. Plaxis programinda giris parametreleri Elastisite modiilii (E)
ve Poisson orani (v) dir. Lineer Elastik zemin modeli oldukg¢a sinirli ve basit problemlerin
¢Oziimii i¢in uygulanir. Zemin i¢inde duvar, beton, kazik vb. rijit yapilart modellemek i¢in

kullanilmaktadir.

Sekil 8. Lineer elastik malzemenin gerilme (o)-sekil
degistirme (¢) grafigi
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1.8.2. Mohr-Coulomb Zemin Modeli (MC)

Elosto-tam plastik zemin davranisi olarak tanimlanan Mohr—Coulomb modeli, Hooke
yasas1 ve Coulomb basarisizlik kriterine dayanmaktadir. Zeminler, gerilme veya gerilmeye
bagl sekil degisikligine maruz kaldiginda dogrusal olmayan davranig sergilerler. Mohr
Coulomb modeli i¢in, kohezyon (c), poisson orani (v), young modiilii (E), siirtlinme agis1
(p) ve dilatasyon agis1 (y) gibi 5 temel parametreye ihtiya¢ vardir. Young modiili
genellikle zemin rijitligi i¢in kullanilan bir parametredir. Sabit olan Young modiilii derinlik
boyunca arttirilabilir.

Mohr-Coulomb modelinin plastik kismi1  Mohr-Coulomb yenilme kriterine
dayanirken dogrusal kism1 Hooke yasasina dayanmaktadir. Elastik-tam plastik malzemenin
temel ilkesi yiik altindaki sekil degistirmenin elastik ve plastik olmak iizere iki kisma
ayrilmasidir.  (Sekil 8’de gosterilmistir.) Elastik-tam plastik malzemede toplam
deformasyon Esitlik 41°de gosterilmistir.

E=E&; + Ep (41)

Burada;
¢ :Toplam deformasyonu (m),
g, : Elastik deformasyonu (m),

ep : Plastik deformasyonu (m) ifade eder.

\J

Sekil 9. Elastik-tam plastik malzeme modelinin gerilme etkisiyle sekil
degisimi (PLAXIS 2D, 2019)
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Mohr Coulomb malzeme modeline gore zemin elastisitesi icin rijitlik, elastisite
modiili (E) ve Poisson orani (v); plastisitesi i¢in mukavemet, zeminin kayma mukavemeti
acist (), zeminin kohezyonu (c) ve dilatasyon agis1 (y) parametreleri tanimlanmaktadir.
Mohr Coulomb zemin modeli gevsek kumlar ve asir1 konsolide kil davranisini modellemek
icin tercih edilmemektedir. Gevsek kumlar ve killer gerilme altinda hacimsel azalma
gosterdikleri i¢in Plaxis programinda modellenmeye uygun degilken toprak dolgu barajlar

ve istinat duvarlar giivenlik analizi ve tasima giicii analizinde kullanilmaktadirlar.

1.8.3. Hardening Soil Zemin Model

Geoteknik miihendisliginde Hardening soil zemin modeli karmasik ve kompleks
sorunlar1 ¢ézmek icin tasarlanmis oldukca gelismis bir zemin modelidir. Peklesen zemin
modeli hiperbolik modelin daha gelismis bir versiyonudur. Bu tiir gelismis modeller
malzemenin davranigsal yonlerini basit denklemlerle ifade ederler.1999 yilinda temelleri
atilan Hardening Soil zemin modelinin temel ilkesi plastik teoriye dayanmaktadir. Bu
modelde gerilmeler (elastik ve plastik) yiizey gerilmelerine bagli olarak hesaplanmaktadir.
Sekil 10° da gerilme sekil degistirme grafigi goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi
gerilmeler arttikca zeminin rijitlik modiilii azalmaktadir. Dogrusal elastik tam plastik
degiskendir. Plastik teoriyi kullanan bu model yumusak ve sert zeminlerin gosterdigi
davranis1 ¢oziimlemek i¢in tercih edilmektedir. Plastik teoriye gore plastik sekil
degistirmeler multi surface akig kriterine gore belirlenmektedir. Mohr-Coulomb
Coulomb zemin modelinin programa girdi parametreleri benzerlik gdéstermektedir. Hem
kohezyonlu hem kohezyonsuz zeminlerde kullanilan bu model gé¢me durumunu
tanimlamaktadir. Asir1 konsolide killerin zemin davranisi karmasik oldugundan dolay1 bu

modelle ¢oziimleme ¢ok dnerilmemektedir.
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|Ul'0'3| 1' 1” i

(e)

Sekil 10. Standart drenajl ii¢ eksenli basin¢ deneyinde hiperbolik
gerilme-sekil degistirme iligkisi (Plaxis, 2019)

1.8.4. Hardening Soil with Small-Strain Stiffness Zemin Modeli (HSS)

Bu model kiigiik deformasyon o6zelligi gosteren graniiler dolgularda ve asir
konsolide olmus killerde kullanilmaktadir. Hardening Soil Small Strain Stiffness zemin
modeli zeminlerde bosaltma ve yeniden yiikleme sirasindaki elastik malzeme davranisini
kabul ederek c¢oziim iiretmektedir. Plaxis (2009)’a gore zeminlerin elastik davranig
gosterdigi yerlerde birim sekil degistirme aralifi ¢ok kiigiik olmaktadir. Sekil 11°de
goriildiigii gibi bu model) kiiciik birim sekil degistirmelerde zeminin artan rijitligini de

dikkate almaktadir (Sekil 11).

j¢- - 44— Dayanma yapilan

E ja«ej—p| Temeller
o
—ee- Tineller
2 |Cok kiigiil: e
€ pirimselil  Kiicik birim selil _ _
E o deZistirmeler Gelenelksel zemin deneyleri
B
2 Biiyiik birim 3¢ S
0 degistirmeler _ Kayma birim selil
i e e L= T 7 degistirmesi ¥, I-]
10 10 10 10 10 10
- |
Dinamik yontemler !
feeecenscs o W o

Gerinim olcerler

Sekil 11. Geoteknik uygulamalar ve deney tiirleri araliklarinda G/Gpax —
kayma birim sekil degistirme iligkisi (Benz, 2007)
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Bu model Hardening Soil zemin modelinin bir versiyonudur. Hardening Soil zemin
modeli ve Hardening Soil with Small-Strain Stiffness zemin modelini ayiran en énemli

Burada;

G = Kayma modiiliinii,

Gmax =Maksimum kayma modiiliinii ifade eder.

1.8.5. Hoek-Brown Zemin Modeli

......

model kaya ortaminin jeomekanik ozelliklerini hesaba kattig1 i¢in daha gercege yakin
sonuclar vermektedir. Hoek-Brown yenilme ol¢iitiiniin ampirik sekilde gosterimi Sekil

12’de verilmektedir.

Yenilme aninda asal gerilmeler
arasindaki iligki

=
e
@ Ug eksenli >\ a,

sikigma
t

5,=0,

Yenilme amindaki en blyik asal gerilme, o,

i
Yw
§Tek eksenli Makaslama ve normal gerilmeler ile
sikigma asal gerilmeler arasindaki iligki
|
a 1=%(U,703)Sin 28
¢=%(01+63)7%(51—0;)005 2p
<« [ J»o=o, B, yenilme dizlemi ile en biylk asal

) ‘ gerilme o, arasindaki agidir.
Tek eksenli gekilme

- Cekihine Sikigma —»
En kliclik asal gerilme
veya yanal basing, o,

Sekil 12. Hoek-Brown yenilme Oolgiitiiniin ampirik sekilde gosterimi
(Hoek-Brown, 1980)



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Inceleme alani; Istanbul ili, Bakirkdy ilgesi, Sevketiye Mahallesinde bulunmaktadir.
Bu alanda 10.88 metre yiikseklige sahip Kapali Spor Salonu yapilmasi planlanmaktadir.
Yapilmasi planlanan spor salonunun insaat oturum alani yaklasik olarak 1938.37 m*'dir.

Inceleme alaninin genel goriintiisii Sekil 13°de verilmistir.

Sekil 13. Yer bulduru haritast

Inceleme alaninda yapilmasi planlanan kapali spor salonu binasmin yapi1 temelleri
mimari projeye gore dolgu birimlerine oturmaktadir. Sahada 5.70-7.10 kalinhiginda
gozlenen kalin dolgu tabakasi heterojen ve yiiksek sikigabilirlik ozellikte olup tasiyic
zemin olma 6zelligi yoktur. Dolgu altindan itibaren 15-26 metre derinliginde bulunan orta
kat1 kil tabakalarina ait birimlerinin SPT degerleri gbz Oniine alindiginda yapida
olusabilecek zemin gerilmelerini karsilamaya elverisli olmadigir goriilmiistiir. Bu binada
tagima giicli, oturma problemi ve sivilagsma riski beklenmekte oldugu tespit edilmistir.

Kapal1 spor salonuna ait yapi yiikleri esas alinarak yeni bir iyilestirme ydntemi
uygulanmas1 uygun bulunmustur. Iyilestirme ydntemi olarak tas kolon-jet grout-fore kazik
ve derin karigtirma ydntemlerinden biri tercih edilebilir. Uygulanacak projeye goére yapi

yiikiinii 5.70-7.10 metre kalinligindaki dolgu ve 15-26 metre derinlige dek devam orta kati
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kil tabakalarina ait birimlerin altinda go6zlenen sert kil iceren zemin tabakalarina
tagittirllmast  uygun goriilmistiir. 1938.3736 m’ oturum alanmna,10.88 metre yap1
yiiksekligine sahip olan Kapali Spor salonu i¢in; 65 cm ¢apinda ,15 metre boyunda ,3’er

metre araliklarla temel alt1 fore kazik zemin iyilestirme yapilmasi uygun bulunmustur.

2.1. Calisma Alaninin Cografi Konumu ve iklim Ozellikleri

Inceleme alani; Istanbul Ili, Bakirkoy Ilgesi, Sevketiye Mahallesi, Rauf Orbay
Caddesinde 72 ada, 4 nolu parselde yer almaktadir. Yiiz 6l¢iimii yaklasik 167.331,24
m”’den olusan parsel alan1 kuzeybati-giineydogu yonlerinde diisiik egimli, diize yakin bir
topografya sunmaktadir. En yliksek kot maksimum 5.30 metre, en diisiik kot minimum
4.80 m yiiksekligine sahip olup yiizde egim degerleri % 0-5 arasinda degismekte olup
inceleme alin1 iginden gegen yer iistii suyu bulunmamaktadir.

Bakirkdy semtinin iklim kosullart sicak ve ilimandir. Yillik ortalama sicakligr 15.1
derecedir. Yillik ortalama yagis miktar1 610 mm’dir.16 mm yagisla Agustos yilin en kurak
ayidir. Tablo 11°de goriildiigli gibi ortalama 93 mm yagis miktariyla en fazla yagis aralik
ayinda goriilmiistiir. Meteorolojik verilerden alinan sonuglara gore maksimum riizgar hizi
giiney yoniinden 32.6 m/sn, hidkim riizgar yonii ise bati-kuzeybat1 ve giiney-giineybati

yoniindedir.

Tablo 11. Istanbul iline ait meteorolojik veriler

Aylar Ock | Sub | Mrt | Nis | May | Haz | Tem | Ags | Eyl | Ekm | Kas | Ar
Ortama Sicaklik (°C) 63 (67|56 | 12 | 117 |21,9|24,5| 24, |21,3]| 16,8 | 12,5 8,4
Minimum Sicaklik (°C) 4,1 | 44|59 | 89 | 13,8 |18,5]|21,3|22,1 18,7144 |103]| 6,3
Maksimum Sicaklik (°C) 83 | 9 [11,3]152(20,1| 25 |279 (28,1242 | 19 |14,7|10,3
Yagis (mm) 74 | 66 | 65 | 42 | 32 | 27 | 18 16 | 41 69 | 67 | 93

2.2. Calisma Alaninin Jeolojik Yapisi

Yapilan binanin jeolojik yapisini inceledigimize; dolgu tabakasi, orta yliksek

plastisiteli kati kil tabakas1 ve sert kil tabakasindan olustugunu gérmekteyiz.
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2.2.1. Dolgu

Inceleme alaninda spor salonu binasinin oturum alaninda acilan sondaj kuyularinda
kalinlig1 5.70-7.10 metre arasinda degisen beton, tugla, demir vb. malzemeler ile killi

kumlu icerisinde kaya parcalar1 ve ¢akillar igeren hafriyat dolgusu oldugu gozlenmistir.

2.2.2. Orta Kat1 Kil Tabakasi

Dolgu tabakasiin altindan itibaren 15-16 metre derinliklerde go6zlenmektedir.
Istanbul’un Marmara Denizi’ne ve Bogaz’a agilan biiyiik akarsularin kesisim noktasinda
yer alan bu birim koyu renkli kil, tiirii ince malzemeden olugmaktadir. Orta kati kil
tabakasina sahip olan derinliklerde su ve fazla miktarda kil olmasi nedeniyle zemin yiiksek

plastisitelidir. Olduk¢a yumusak ve kivamli olan zeminin sivilagsma riski de yiiksektir.

2.2.3. Sert Kil Tabakasi

Kil birimlerinin altindan itibaren kuyu sonuna dek gozlenmektedir. Cekmece
gollerinin dibindeki ¢okellerden dolayr adini almaktadir. Bu zemin tabakasinda alttan {istte
dogru kum-cgakil, kil ve kirectasinin egemen oldugu ii¢ farkli diizeyi kapsamaktadir.
Bakirkdy ve cevresi eski zamanlarda tas ocaklarina sahip oldugundan dolayr sert kil

tabakasi bliytik 6l¢iide kire¢ tagindan olusur.

2.3. Calisma Alanda Yapilan Sondaj Calismalari

Etiit alanindan ve ¢evre arazilerden gozlemler yapilmis olup, inceleme alaninda
toplam 6 lokasyonda derinlikleri 20.00-32.00 metre arasinda toplamda 164.50 metre zemin
sondaj1, zemin tabakalarinin kivamini tespit etmek i¢in her 1.50 metre bir olmak iizere
toplamda 96 adet SPT deneyi hesaplanmistir. Toplamda 2 adet sondaj kuyusunda 3.00
metrede bir olmak {izere toplam 16 adet presiyometre deneyi yapilmistir. Sondaj

kuyusundan elde edilen veriler Tablo 12’de gosterilmistir.
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Tablo 12. Sondaj noktalar1 koordinatlar1 ve denizden yiikseklikleri

Kuyu No Koordinatlar Yiikseklik (m) Derinlik (m)
X(Enlem) Y (Boylam)

SK 1 40.975128 28.844102 4,80 30,00
SK 2 40.974982 28.844585 4,93 32,00
SK 3 40.974900 28.844246 5,10 30,00
SK 4 40.974850 28.843941 5,20 20,00
SK 5 40.974673 28.844399 5,05 22,50
SK 6 40.974801 28.844472 4,90 30,00

Burada;

SK 1-1. sondaj kuyusunu,

SK 2-2. Sondaj kuyusunu,
SK 3-3. Sondaj kuyusunu,
SK 4-4. Sondaj kuyusunu,
SK 5-5. Sondaj kuyusunu,
SK 6-6. Sondaj kuyusunu,
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Tablo 13. Sondaj kuyularindan elde edilen veriler

Sondaj No

Derinlik (m)

Litoloji

Formasyon

SK 1

0,00-5,70

Beton, tugla vb. atik malzemeler ile killi kumlu
icerisinde kaya pargalari iceren hafriyat dolgusu

Dolgu

5,70-16,40

Kara -koyu mavimsi kiilrengi, koyu yesil renkli ¢ok az
kumlu, yogun siltli, yer yer kdmiirlesmis bitki pargali
ince denizel gastropod, orta yiiksek plastisiteli, yumusak
orta kati kil

Orta kat1 kil

16,40-30,00

Kirli beyaz-kahverengi, a¢ik yesilimsi kumlu siltli,
yogun karbonat kongresyonlu, orta yiiksek plastisiteli
sert kil

Sert kil

SK 2

0,00-7,00

Beton, tugla vb. atik malzemeler ile killi kumlu
icerisinde kaya parcalar1 iceren hafriyat dolgusu

Dolgu

7,00-26,50

Kara -koyu mavimsi kiilrengi, koyu yesil renkli ¢ok az
kumlu, yogun siltli, yer yer kdmiirlesmis bitki pargali
ince denizel gastropod, orta yiiksek plastisiteli, yumusak
orta kati kil

Orta kat kil

26,50-32,00

Kirli beyaz-kahverengi, agik yesilimsi kumlu siltli,
yogun karbonat kongresyonlu, orta yiiksek plastisiteli
sert kil

Sert kil

SK 3

0,00-5,90

Beton, tugla vb. atik malzemeler ile killi kumlu
icerisinde kaya pargalari iceren hafriyat dolgusu

Dolgu

5,90-16,50

Kara -koyu mavimsi kiilrengi, koyu yesil renkli ¢ok az
kumlu, yogun siltli, yer yer kdmiirlesmis bitki parcali
ince denizel gastropod, orta yiiksek plastisiteli, yumusak
orta kati kil

Orta kat1 kil

16,50-30,00

Kirli beyaz-kahverengi, a¢ik yesilimsi kumlu siltli,
yogun karbonat kongresyonlu, orta yiiksek plastisiteli
sert kil

Sert kil

SK 4

0,00-7,10

Beton, tugla vb. atik malzemeler ile killi kumlu
icerisinde kaya pargalari iceren hafriyat dolgusu

Dolgu

7,10-15,00

Kara -koyu mavimsi kiilrengi, koyu yesil renkli ¢ok az
kumlu, yogun siltli, yer yer kdmiirlesmis bitki parcali
ince denizel gastropod, orta yiiksek plastisiteli, yumusak
orta kati kil

Orta kat1 kil

15,00-20,00

Kirli beyaz-kahverengi, agik yesilimsi kumlu siltli,
yogun karbonat kongresyonlu, orta yiiksek plastisiteli
sert kil

Sert kil

SK'5

0,00-6,10

Beton, tugla vb. atik malzemeler ile killi kumlu
icerisinde kaya parcalar1 iceren hafriyat dolgusu

Dolgu

6,10-16,50

Kara -koyu mavimsi kiilrengi, koyu yesil renkli ¢ok az
kumlu, yogun siltli, yer yer kdmiirlesmis bitki parcali
ince denizel gastropod, orta yiiksek plastisiteli, yumusak
orta kati kil

Orta kat1 kil

16,50-22,50

Kirli beyaz-kahverengi, agik yesilimsi kumlu siltli,
yogun karbonat kongresyonlu, orta yiiksek plastisiteli
sert kil

Sert kil

SK 6

0,00-6,50

Beton, tugla vb. atik malzemeler ile killi kumlu
icerisinde kaya parcalar1 igeren hafriyat dolgusu

Dolgu

6,50-22,30

Kara -koyu mavimsi kiilrengi, koyu yesil renkli ¢ok az
kumlu, yogun siltli, yer yer kdmiirlesmis bitki parcali
ince denizel gastropod, orta yiiksek plastisiteli, yumusak
orta kat1 kil

Orta kat1 kil

22,30-30,00

Kirli beyaz-kahverengi, ac¢ik yesilimsi kumlu siltli,
yogun karbonat kongresyonlu, orta yliksek plastisiteli
sert kil

Sert kil
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2.4. Calisma Alanindaki Yer Alt1 Suyu

Inceleme alaninda acilan sondaj kuyularinda yer alti suyu diizenli olarak takip

edilmis olup, sondajlarda 6.20-7.30 metre derinliklerde yer alt1 suyu gozlenmistir.

Arazide olas1 ylizey sularina ve yer alt1 sularina ve olusabilecek sizintilara karsi

temel drenaj1 saglanmalidir.

Tablo 14. Yer alt1 Suyu Seviyesi

Sondaj |Sondaj Kotu Yselrl;llltl Sondaj | Sondaj Yse;;lltl Sondaj | Sondaj Yselrl;litl
No (m) Seviyesi (m) No | Kotu (m) Seviyesi (m) No | Kotu (m) Seviyesi (m)
SK1 4.80 6.20 SK3 5.10 6.60 SK5 5.05 6.40
SK2 4.93 7.30 SK4 5.20 7.20 SK6 4.90 6.80

2.5. Calisma Alaninin Depremselligi

Istanbul ve gevresi, Kuzey Anadolu fay hatt1 iilkemizin en aktif fay hatlarindan
biridir ve Istanbul bu fay hattinin kuzeyinde kalmaktadir. Istanbul i¢in verilmis deprem

tehlike haritas1 Sekil 14°de gosterilmistir.

Sekil 14. Tiirkiye ve Istanbul iline ait deprem tehlike haritas1 (AFAD,
2019)
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Proje sahasini da icgine alan 40.977901° Enlem ve 28.844282° Boylaminda yer
almaktadir. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif uygulamasinda kullanilarak

yapilan analiz sonucunda, etkin ivme yer katsayis1 0.509 g bulunmustur.

Tablo 15. Tiirkiye deprem tehlike haritalar interaktif degerleri

Parametreler Orta kati kil Sert kil
Enlem 40.974901 40.974901
Boylam 28.844282 28.844282
Yerel Zemin Simift ZE ZD
Bina Kullanim Sinifi (BKS) 2 2
Bina Onem Katsayisi 1.2 1.2
Bina Yiikseklik Smifi (BYS) 6 6
Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 1 1
Kisa Periyot harita spektral ivime katsayist Ss 1.239 1.239
1 sn periyot i¢in spektral ivme katsayisi N 0.337 0.337
Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi Sps 1.126 1.244
11(2?321 }I,)giym icin tasarim spektral ivme Spy 0.894 0.662
Kisa Periyot Bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki | S¢=1.00 1.1 1.1
Katsayilari F Se=1.25 0.9 1.00
1,0 saniye Periyot icin Yerel Zemin Etki | S;=0.30 2.8 2.0
Katsayilar1 F, $,=0.40 24 1.9
Ta(s) 0.159 0.106
Yatay Elastik Spektrumu Tx(s) 0.794 0.532
Ti(s) 6.000 6.000
Tap(s) 0.053 0.035
Diisey Elastik Spektrumu Ten(s) 0.265 0.177
Tip(s) 3.000 3.000
En Biiyiik Yer Ivmesi (PGA) (g) 0.509 0.509
En Biiyiik Yer Hizi (PGV) (cm/sn) 31.241 31.241

Bolge i¢in degisik zamanlarda ayrintili sismik analizler yapilmistir.1900-2020
arasinda olugsmus M>4.5 olan depremlerin bir histogrami en sik yasanan olaylarin M =4.5-
5.0 oldugunu gostermisler. Inceleme alaninda 4.0-4.5 M degerindeki bir depremin 10 yil
icinde olma olasilig1 % 81-98.3 iken; 50, 75 ve 100 yil i¢inde olma olasiligr %100 deger

araliginda degisim gostermektedir.
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M =5.0-5.5 araligindaki bir depremin 10 yil i¢in deprem olma olasilig1 %24.3-49.3
araliginda degisirken; 50, 75 ve 100 yil i¢inde olma olasiligi % 75.1-99.9 araliginda
degisim gostermektedir.

M =6.0-6.5 araligindaki bir depremin 10 yil i¢in deprem olma olasilig1 %4.6-10.8
araliginda degisirken; 50, 75 ve 100 yil i¢inde olma olasiligi % 20.8-68.0 araliginda
degisim gostermektedir.

M =7.0-67.5 araligindaki bir depremin 10 yil i¢in deprem olma olasilig1 %0.8-1.9
araliginda degisirken; 50, 75 ve 100 y1l iginde olma olasilig1 % 3.8-17.4 araliginda degisim
gostermektedir.

Inceleme alanindaki zeminin bina énem katsayisinin 1.2 ve bina kullanim smifinin 2

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 16. Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilar1 (TBDY, 2018)

B e Binanin Kullanim Amaci Bt
Simfi Katsayis1 (I)
Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun siireli ve
yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin saklandigi binalar ve
tehlikeli madde igeren binalar

a) Deprem sonrasmnda hemen kullanilmas:1 gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler. saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlegme tesisleri, ulagim istasyonlari1 ve terminalleri,
enerji liretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalar, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar1)

BKS =1 15

Insanlarm kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
BKS =2 Alisveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tivatro, konser 1.2
salonlari, ibadethaneler vb.

Diger binalar
BKS =3 BKS=1 ve BKS=2 igin verilen tanimlara girmeyen diger binalar 1.0
(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endistri yapilar vb.)

2.6. Bolgede Yapilan Arastirma Cahismalar:
2.6.1. Arazi Deneyleri
Inceleme alaninda zeminin fiziksel parametrelerini belirlemek igin SPT deneyi

yapilmustir. Ayrica arazi deneyleri kapsaminda 2 adet sondaj kuyusunda 3.00 metrede bir

toplamda 16 adet presiyometre deneyi yapilmistir.
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2.6.1.1. SPT Deneyleri

Zeminin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan deneylerden biri de Standart
Penetrasyon deneyidir. SPT deneyinde 76 cm yiiksekliginde, 63.5 kg agirliginda
sahmeranin serbest diismesi ile zemine 15 cm’lik kademeler halinde toplam 45 cm’ye
cakilmasi i¢in gereken darbe adedi tespit edilmistir. 15 cm’lik kademeler halinde yapilan
serbest diismeler sonucunda ilk darbe degerleri hesaba katilmayarak son iki kademe igin
hesaplanan 15 cm’lik darbe sayisi degerleri toplami1 SPT-N degeri olarak
hesaplanmaktadir.

Diizeltilmis SPT Ngo degerleri:

Ngo = N*Cr*Cgs*Cp*Cg formiilii ile hesaplanmistir.SPT diizeltme katsayilar1 Tablo
17°de verilmistir.

Cr= Tij Boyu Diizeltme Katsayisi

Cs=Numune Alic1 Diizelme Katsayisi

Cg=Sondaj Delgi Cap1 Diizeltme Katsayisi

Cg=Enerji Oran1 Diizeltme Katsayis1

Tablo 17. SPT diizeltme katsayilar1 (2018 Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi)

Diizeltme Katsayis1 Degisken Deger

3 mile 4 m araliginda 0,75

Cx 4 m ile 6 m araliginda 0.85
6 m ile 10 m araliginda 0,95
10 m ve iizeri derinliginde 1

Cs Standart numune alici (igi tiiplii) 1
Ici tiiplii olmayan 1,10-1,30
Cap 65 mm ile 115 mm arsinda 1

Cs Cap 150 mm 1,05
Cap 200 mm arsinda 1,15
Giivenli Tokmak 0,6-1,17

Ce Halkali Tokmalk 0.45-1
Otomatik Darbeli Tokmak 0,9-1,60

Cs,Cp,Cg degerleri 1, Cr degeri ise sondaj derinligine bagl olarak 0.75, 0.85, 0.95
degerinde alinmistir. SK 1 sondaj kuyusu i¢in hesaplanan Ngo degeri Esitlik 44 ile

verilmistir.
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Tablo 18. SPT Ngo degerlerinin hesaplanmasi

Sondaj | Derinlik (m) SPT Formasyon-Litoloji
No,is Nis 30 N3o45 NEN) Nso

1,5-1,95 8 14 16 30 22,5 Dolgu
3-3,45 10 18 20 38 28,5 Dolgu
4,5-4,54 50/4 - - R 37,5 Dolgu
6-6,45 1 2 3 5 4,25 Orta kati kil
7,5-7,95 2 3 4 7 5,95 Orta kat1 kil
9-9,45 1 2 1 3 2,55 Orta kati kil
10,5-10,95 1 1 2 3 3 Orta kat1 kil

SKl 12-12,45 2 2 2 4 4 Orta kat1 kil
13,50-13,95 2 2 3 5 5 Orta kat1 kil
15-15,45 2 2 3 5 5 Orta kat1 kil
19,50-19,95 15 20 21 41 41 Sert Kil
22,50-22,95 18 21 23 44 44 Sert Kil
25,50-25,95 16 24 27 51 50 Sert Kil
28,50-28,95 19 25 30 55 50 Sert Kil

SK 1 kuyusu i¢in :
3.00-3.45 m derinliginde

Nj3pdegeri = Njs30+N30.45

toplami olarak hesaplanmustir.

N30=18+20=38
olarak hesaplanir.

N60 degeri= N60: N*CR*Cs*CB*CE

olarak hesaplanir.
Burada;

Cs,Cp,Ce=1

Cr degeri 3.00-3.45 m derinlik i¢in Tablo :17’den 0.75 olarak se¢ilmistir.

Bu degerlere gore;

Diizeltilmis Ngo degeri = 0.75%38 =28

(42)

(43)

(44)

(45)
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2.6.1.2. Presiyometre Deneyleri

Calisma alaninda, 2 adet sondaj kuyusundan toplam 16 adet presiyometre deneyi
yapilmistir. Deney Apageo marka Menard Presiyometresi ile yapilmis olup, deney
sirasinda koruyucu tiip kullanilmistir. Prob 60 mm c¢apli, koruyucu tiip 74 mm ‘dir. Yapilan

presiyometre sonuglar1 Tablo 19’da verilmistir.

Tablo 19. inceleme alanindaki presiyometre deney sonuglar

Sondaj oo Presi){.otjletre Limit Basinci Net Limit . .
No Derinlik Modiilii 2Em PI (ke/em?) ?asmm , Formasyon/Litoloji
(kg/cm®) PI' (kg/cm”)
3 41,72 4,35 3,84 Dolgu
6 35,42 4,63 4,12 Dolgu
9 40,01 4,46 3,95 Orta kat1 kil
12 42,24 6,00 5,56 Orta kat1 kil
SK3 15 60,68 7,40 7,04 Orta kat1 kil
18 311,84 19,30 18,20 Sert kil
21 334,40 20,79 19,67 Sert kil
24 358,50 20,09 18,09 Sert kil
27 531,60 21,85 20,80 Sert kil
30 591,30 22,94 21,80 Sert kil
3 40,01 4,46 3,95 Dolgu
6 30,38 5,54 5,12 Dolgu
SK4 9 48,80 4,30 3,77 Orta kat1 kil
12 45,66 5,42 5,01 Orta kat1 kil
15 57,72 7,15 6,77 Orta kat1 kil
18 303,40 18,63 17,50 Sert kil

2.6.2. Laboratuvar Deneyleri

Inceleme alaninda yaralan zemin ortaminin jeoteknik &zelliklerini belirlemek

amaciyla Tiirk Standartlarina uygun laboratuvar deneyleri yapilmistir.

2.6.2.1. Zeminlerin Fiziksel Ozelliklerini Belirleyen Deneyler

Inceleme alaninda yapilan sondaj calismalarinda alinan zemin numunelerinin

havayla temasini 6nlemek amaciyla agizlar1 parafinlenerek muhafaza edilmislerdir.
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Numuneler tizerinde Tiirk Standartlarina uygun olarak elek analizi, Atterberg

limitleri, su muhtevasi ve siiflandirma deneyleri yapilmistir.

2.6.2.1.1. Elek Analizi Deneyi

Elek analizi sonucu olarak orta kati kil birimlerde ¢akil oran1 %0-13.10, kum orani
%5.49-25.38, silt orant %33.44-41.45, kil oram1 %35.59-51.14, silt +kil orant %68.06-
94.51 degerleri arasinda; sert kil birimlerde ¢akil oran1 %0-6.56, kum oran1 %4.74-18.10,
silt oran1 %32.69- 44.23, kil oran1 %38.53-55.09 silttkil oran1 %78.20-92.03 olarak
bulunmustur. SK1, SK2, SK3, SK4, SK5 ve SK6 sondaj kuyularindaki malzemelere gore

elek analizi yapilmis olup elek analizi sonuglar1 Sekil 15°de verilmistir.
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Sekil 15. Elek analizi deney sonuglari
2.6.2.1.2. Atterberg Limitleri Deneyi

Inceleme alanmna ait numuneler iizerinde yapilan Atterberg limitleri orta kati kil
birimlerinde LL %30.7-61.1; PL %17.6-29.1 ve PI: %13.1-33.5 degerleri arasinda; sert kil
birimlerde LL %30.3-46.1; PL%18.9-24.9, PI: %7.1-23.5 degerleri arasinda gozlenmistir.

Nemdeki degisim olarak bilinen likit limit degeri dane ¢ap1 azaldik¢a artmaktadir. Zeminin
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nem igerigi likit limit degerine yakinsa biiyiik bir deformasyon meydana gelebilir. Plastik

limit ise zeminin nem igeriginin en kiiciik degeri olarak tanimlanmaktadir.

2.6.2.1.3. Su Muhtevasi Deneyi

Zeminin sondaj c¢alismalart sonucunda alinan zemin numunelerine su muhtevasi
deneyi yapilmistir. Orta kati kil birimlerde W,=%21.1-41.1 degerleri arasinda; sert kil
birimlerde W;,=%22.2-32.2 degerleri arasinda belirlenmistir. Killi zeminlerin i¢indeki su
miktar arttikca zemin yumusamaya ve akmaya baglar. Optimum su muhtevasi degerinde
dayanim oldukga fazladir. Icerigindeki su miktar artan zemin yumusamaya ve akmaya
baslar. Optimum su muhtevasi altinda dayanim en yiiksek degere ulagsmaktadir. Zemin
tabakalarina ait laboratuvar deney sonuclar1 ¢akil, kum, kil ve silt ylizdeleri Tablo 20°de

verilmis olup zemin siniflandirilmasi ve su igerigi gosterilmistir.



Tablo 20. Zemine ait laboratuvar deneyleri sonuglari

) o Cakil | Kum Silt Kil Atterberg Limitleri W, o
Sondaj No Numune No Derinlik (m) Smiflandirma ISO Litoloji
% % % % LL PL PI %
SK1 SPT 6-6,45 5,56 | 22,28 72,16 40,5 | 21,6 | 18,9 | 29,6 saCIM Orta kat1 kil
SK1 CR 7-7,50 29,7 Orta kat1 kil
SK1 CR 12,50-13 456 | 17,22 | 41,44 | 36,78 | 39,1 23 16,1 | 28,6 saCIM Orta kat1 kil
SK1 CR 15,5-16 23,8 Orta kat1 kil
SK1 SPT 19,5-19,95 4,45 6,51 89,04 32,3 | 19,6 | 12,7 | 22,6 CIL Kireg tasi sert kil
SK1 CR 21-21,5 28,8 Kireg tasi sert kil
SK1 CR 26-26,5 30,07 Kireg tas1 sert kil
SK2 SPT 7,5-7,95 6,56 | 25,38 68,06 30,7 | 17,6 | 13,1 | 21,1 saCIL Orta kat1 kil
SK2 CR 8-8,5 7,70 | 12,90 | 38,26 | 41,14 | 38 | 21,5 | 16,5 | 23,6 saCIM Orta kat1 kil
SK2 UD 8,5-9 27,6 Orta kat1 kil
SK2 CR 14-14,5 5,56 | 12,87 81,57 41,1 | 21,4 | 19,7 | 33,2 SaCIM Orta kat1 kil
SK2 CR 23-23,5 31,1 Yumusak kil
SK2 SPT 27-27,45 4,56 7,66 | 32,69 | 55,09 | 31,7 | 246 | 7,1 26,6 CIL Kireg tasi sert kil
SK2 CR 29-29,5 3,23 4,74 92,03 32,9 | 18,9 14 22,6 CIL Kireg tasi sert kil
SK3 SPT 6-6,45 6,56 | 17,12 76,32 58,7 | 23,3 | 33,5 | 38,6 saCIH Yumusak kil
SK3 CR 8-8,5 33 Orta kat1 kil
SK3 CR 13-13,5 7,85 | 19,76 72,39 44,7 | 23,7 | 21 34,1 saCIM Orta kat1 kil
SK3 CR 17-17,5 0 16,22 | 43,84 | 39,94 | 31,5 | 20,2 | 11,3 25,6 saCIL Kireg tas1 sert kil
SK3 SPT 18-18,22 4,45 7,28 88,27 394 | 23,1 | 16,3 | 30,1 CIM Kireg tas1 sert kil
SK3 CR 26-26,5 27,7 Kireg tas1 sert kil
SK4 SPT 7,5-7,95 5,23 13,89 80,88 41,8 | 22,2 | 19,6 | 29,6 SaCIM Orta kat1 kil
SK4 CR 8-8,5 30,2 Orta kat1 kil
SK4 UD 8,5-9 28,4 Orta kat1 kil

€S



Tablo 20’nin devami

SK4 CR 12,5-13 5,7 17,26 | 41,45 | 35,59 | 56,9 | 28,8 | 28,1 | 41,1 saCIH Yumusak kil
SK4 SPT 15-15,10 4,12 7,18 88,70 46,1 | 22,5 | 23,5 | 32,2 CIM Kireg tasi sert kil
SK4 CR 15,50-16 5,6 8,34 86,06 38,5 | 24,9 | 13,6 | 29,6 CIM Kireg tasi sert kil
SKS5 SPT 7,5-7,95 0 5,49 94,51 57,2 | 26,8 | 30,4 | 36,6 CIH Yumusak kil
SK5 UD 8,5-9 35,2 Yumusak kil
SK5 CR 11,5-12 5,12 | 10,30 | 33,44 | 51,14 | 61,1 | 29,1 | 32,1 | 389 saCIH Orta kat1 kil
SKS5 SPT 18-18,45 6,56 8,88 84,56 30,3 | 19,2 | 11,1 | 22,2 saCIL Kireg tasi sert kil
SK5 CR 19-19,5 0 16,94 | 4423 | 38,83 | 31,7 | 20,5 | 11,2 | 223 saCIL Kireg tasi sert kil
SK6 UD 7-7,5 31,8 Yumusak kil
SK6 SPT 9-9,45 5,56 7,5 86,94 57,7 1 25,8 | 31,9 | 37,5 CIH Orta kat1 kil

SK6 CR 13-13,5 13,10 | 11,18 75,72 61 27,5 | 33,5 40 grCIH Orta kat1 kil

SK6 CR 18,5-19 28,2 Orta kat1 kil

SK6 CR 23-23,5 3,7 18,10 | 39,35 | 38,85 | 43,2 | 20,1 | 23,1 | 30,2 saCIM Kireg tasi sert kil
SK6 SPT 24,2445 1,85 17,86 80,29 34 | 203 | 13,7 | 29,5 saCIL Kireg tas1 sert kil

125
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2.6.2.2. Zeminlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calisma alaninda yer alan birimlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in, dogal
birim hacim agirlik, kuru birim hacim agirlik, ii¢ eksenli basing ve konsolidasyon deneyleri
yapilarak zeminin kohezyon (¢) ve kayma mukavemeti agisi (o) belirlenmistir. Zemin

numuneleri lizerinde yapilan mekanik deney sonuglart Tablo 21 ‘de gosterilmistir.



Tablo 21. Zemin numuneleri lizerinde yapilan mekanik deney sonuglari

Sondaj No Numune No Derinlik (m) Vn Vi Ug Eksenli Basing Deneyi Formasyon -Litoloji
gr / cm® gr / cm® c (kPa) ¢ (©
SK1 CR 7.00-7.50 1.840 1.425 48.17 9.11 Orta kat1 kil
SK1 CR 12.50-13.00 1.845 1.442 50.96 9.98 Orta kat1 kil
SK1 CR 15.50-16.00 1.824 1.493 37.99 9.07 Orta kat1 kil
SK1 CR 21.00-21.50 1.878 1.461 93.69 10.50 Kireg tas1 sert kil
SK1 CR 26.00-26.50 1.892 1.447 104.08 9.78 Kireg tagi sert kil
SK2 CR 8.00-8.50 1.854 1.496 52.94 11.62 Orta kat1 kil
SK2 UD 8.50-9.00 1.874 1.464 68.40 10.88 Orta kat1 kil
SK2 CR 14.00-14.50 1.845 1.382 40.30 10.02 Orta kat1 kil
SK2 CR 23.00-23.50 1.853 1.418 45.98 8.85 Orta kat1 kil
SK2 CR 29.00-29.50 1.894 1.541 99.22 8.97 Kireg tas1 sert kil
SK3 CR 8.00-8.50 1.861 1.405 63.26 8.20 Orta kat1 kil
SK3 CR 13.00-13.50 1.846 1.380 48.55 10.88 Orta kat1 kil
SK3 CR 17.00-17.50 1.865 1.484 59.36 8.77 Kireg tas1 sert kil
SK3 CR 26.00-26.50 1.890 1.472 90.04 7.99 Kireg tagi sert kil
SK4 CR 8.00-8.50 1.848 1.413 43.60 10.16 Orta kat1 kil
SK4 uD 8.50-9.00 1.860 1.448 64.70 8.97 Orta kat1 kil
SK4 CR 12.50-13.00 1.812 1.280 25.64 6.24 Yumusak kat1 kil
SK4 CR 15.50-16.00 1.891 1.450 94.41 8.65 Kireg tast sert kil
SKS UD 8.50-9.00 1.860 1.381 61.46 8.90 Yumusak kat1 kil
SK5 CR 11.50-12.00 1.851 1.334 54.16 10.02 Orta kat1 kil
SK5 CR 19.00-19.50 1.898 1.540 105.62 10.96 Kireg tasi sert kil
SK6 UD 7.00-7.50 1.873 1.416 70.30 9.75 Yumusak kat1 kil
SK6 CR 13.00-13.50 1.824 1.310 27.61 8.69 Orta kat1 kil
SK6 CR 18.50-19.00 1.876 1.461 79.40 10.03 Orta kat1 kil
SK6 CR 23.00-23.50 1.830 1.406 40.20 7.62 Kireg tasi sert kil

9¢
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Tablo 22. Zemin numuneleri iizerinde yapilan Ug Eksenli Basing Deneyi sonuglari

. o Ug Eksenli Basing Deneyi (CU)
Sondaj | Numune | Derinlik Tonl Efoktif Gerll
No Tipi m oplam ektif Gerilme
p (m) Su Basinci Gerilme (kPa) (kPa) Sonuglar

041 kPa | 124 | g3, kPa | 150 | g3, kPa’ | 84 | c (kPa) | 22
SK1 cU 11.50- | 042kPa | 194 | oy, kPa | 274 | oy, kPa' | 208 ¢ () 11
12.00 Uy 66 | o3, kPa | 300 | o5,kPa’ | 134 | ¢' (kPa) | 2
Up | 166 | o kPa | 494 | o, kPa’ | 328 | ¢ (o) |24
041 kPa | 122 | o3, kPa | 100 | o3, kPa’ | 63 | ¢ (kPa) | 31
- 04, kPa | 170 | o, kPa | 222 | o, kPa’ | 185 ° 11

SK3 CU 7.00 dz2 11 11 $ ()
7.50 Uwn | 37 | o3 kPa | 200 | agkPa’ | 88 | ¢ (kPa) | 1
Uy 112 | o,5,kPa | 370 | o, kPa’ | 258 o (© 29

2.6.2.2.1. Dogal Birim Hacim Agirhik Deneyi

Sondaj calismalar1 sonucunda alinan zemin Orneklerinde, orta kati kil birimlerinde
dogal birim hacim agirhk  y, = 1.812 — 1.879 gr / cm? ,sert kil birimlerinde y,, =
1.830 — 1.898 gr / cm3 degerleri arasinda belirlenmistir.

2.6.2.2.2. Kuru Birim Hacim Agirhik Deneyi

Sondaj ¢aligsmalar1 sonucunda alinan zemin 6rneklerinde, orta kati kil birimlerine ait
zemin tabakalarinda kuru birim hacim agirlik y, = 1.280 — 1.496 gr / cm3 ,sert kil
birimlerine ait zemin tabakalarinda y, = 1.406 — 1.541gr / cm3 degerleri arasinda
belirlenmistir.

Inceleme alaninda yapilan sondaj galismalarindan alinan zemin numunelerinde, orta
kat1 kil birimlerine ait zemin tabakalarinda ¢ =25.64-79.40 kPa ve @ = 6.24 — 11.62 °, sert
tabakalarinda ¢ =40.20-105.62 kPa ve @ =7.62—

kil birimlerine ait zemin

10.96 °degerleri arasinda belirlenmistir.
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Tablo 23.Arazi ve laboratuvar deney sonuglari

Arazi ve Laboratuvar Sonuglari Kusdili Formasyonu Cekmece Formasyonu
N3 3-26 33

C(kPa) 25.64-79.40 40.20-105.62

D (°) 6.24*11.62 7.62-10.96
Cakil (%) 0.00-13.10 0.00-6.56

Kum (%) 5.49-25.38 4.74-18.10

Silt (%) 33.44-41.45 32.69-44.23

Kil (%) 35.59-51.14 38.83-55.09
Silt+kil (%) 68.06-94.51 78.20-92.03

Y (gr/cm’) 1.812-1.876 1.830-1.898

Yi (gr/em?) 1.280.1.496 1.406-1.541

W, (%) 21.1-41.1 22.2-32.2

LL (%) 30.7-61.1 30.3-46.1
PL(%) 17.6-29.1 18.9-24.9
PI(%) 13.1-33.5 7.1-23.5
Siiflandirma saCIM,saCIL,saCIH, CIL,saCIL,CIM,saCIM

Inceleme alaninda yapilan sonuglar neticesinde orta kat1 kil birimlerine ait zemin
tabakalarinda yerel zemin sinifi ZE ve bu birimler altinda kuyu sonuna kadar gbzlenen sert

kil tabakalarina ait zemin tabakalarinda yerel zemin siifi ZD olarak belirlenmistir.

2.7. idealize Zemin Profili

Istanbul ili, Bakirkdy ilgesi iginde yer alan inceleme alaninda yapilan arazi
caligmalar1 sonucunda, temel zemininin yiizeyden itibaren ortalama 0.00-6.10 metresi
dolgu malzemesinden,6.10-16.50 metreleri aras1 orta kati kil birimlerine ait zemin
tabakalarindan ve 16.50-45 metre arasi sert kil birimine ait zemin tabakalarindan

olusmaktadir. idealize zemin profili Sekil 16’ da verilmistir.
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. . -0.00
SAHA YUZEYI ﬁ
DOLGU
Betonub..malzemeler ile killi kumlu kaya y:18 kN/m3
parcalari igeren hafriyat dolgusu
®:20
D e
_______ B
KUSDILi FORMASYONU y 118,12 kN/m?
p:20
Orta yliksek plastisiteli, yumusak orta kati kil C -2 kPa
E:10 MPa 16.50
CEKMECE FORMASYONU y :18,3 kN/mg
Orta yiiksek plastisiteli sert kil v :26
C:3 kPa _45.00
E:80 MPa —

Sekil 16. idealize zemin profili
2.8. Tasima Giiciiniin Hesaplanmasi
Calisma alaninda tasima giicli hesaplar1 laboratuvar deneyleri esas alinarak

yapilmistir. Zeminin tagima giicii, Terzaghi tagima giicii hesab1 Esitlik 45°de gdsterilmis

olup sonuglar Tablo 25 ve Tablo 26’da verilmistir.

2.8.1. Terzaghi Tasima Giicii Hesab1

Tasima giicii analizi Terzaghi tasima giicli hesabina gore yapilmustir.

Tablo 24.Tagima giiciine ait katsayilar (Terzaghi, 1973)

Temel Sekli ] K
Serit 1 0.5
Kare 2 0.4
Daire 13 03
Dikdortgen 140.2B/L 0,5-0,1 B/L

Q= K1.c.Ne+ 71.DeNg + Ko.Ny.B.y (45)
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Burada;
gk : Temel tagima giicii karakteristik Dayanimi( Ton/ m?)
K, ve K, . Temel tabani1 sekline bagli katsayilari,
¢ : Kohezyonu ( kg /cm?),
N, Ng, Ny : Temel tabani altindaki zeminin kayma mukavemeti agisina bagl
tasima giicti faktorlerini,
v1 : Temel tabam iistiindeki zeminin birim hacim agirhgimi, (g/cm?)
v2: Temel tabani altindaki zeminin birim hacim agirhgini, (g/cm’)
Dr : Temel derinligini (m) (Deney derinligi alinmistir.)
B :Temel genisligini (m) (Kapali Spor Salonu Binasi i¢gin 44.85 m )
@ : Igsel Siirtinme Agis1 (Kil Birimlerde @ = 0 ° olarak alinmistir.
L: Temel Boyu (Kapali Spor Salonu Binasi1 i¢in 53.90 m olarak alinmistir.)
SK1 nolu sondajlara ait tasima giicii hesaplar1 ayrintili olarak verilmis olup, tim
sondajlar i¢in tasima giicii hesaplar1 Ek1’de verilmistir.
SK1 5,70 metre (Orta kati kil );
C=48.17 kPa =4.82 t/m’
(Giivenli tarafta kalmak igin 4.82/1.5 =3.21 t/m? alinmustir.)
@ =0°olarak alinmistir.

y=1.840 gr/cm?

Tablo 25. Orta kat1 kil tabakasina ait tagima giicii hesaplamalari

SK1 5,70 metre (Orta kat1 kil zemin tabakasi)
Veriler Hesaplamalar
Temel tipi Dikdortgen
K, 1.16
K, 0.42
¢ (t/m’) 3.21
D (°) 0
11 (Ym’) 1.840 Zemin emniyetli tasima giicii (qy) : 31.72 t/m” veya
v, (tm’) 1.840 3.17 kg/em®
D; (m) 5.70
B (m) 44.85
L (m) 53.90
Nq 1
Ne N, 5.7-0
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Tablo 26. Sert kil tabakasina ait tasima giicii hesaplamalari

SK1 16,40 metre (Sert kil zemin tabakasi)

Veriler Hesaplamalar

Temel tipi Dikdortgen
K 1.16
K, 0.42
¢ (tm’) 6.25
() 0
vy (t/m’) 1.878 . el . i
alt ) 1.878 Zemin emniyetli tas;rgal gi(ugc/lcl n(lek) :72.10 t/m” veya
Dy (m) 16.40
B (m) 44 .85
L (m) 53.90
Ny 1
Ne 5.7
N, 0

2.8.2. SPT Deney Sonuclarima Gore Tasima Giicii Hesabi
Tasima giicli hesaplar1 Bowles formiilii esas alinarak hesaplanmistir. Her kuyuda

gbzlenen farkli birimler i¢in en kii¢iik SPT (N) darbe sayilar1 kullanilmistir. Temel derinlik

icin ise SPT deney derinligi alinmistir.

Kd=1+0332<1. (46)

2
B > 1.22 igin q, = 125xN (Z22) xK, (47)

q,=Temel Tagima Giicii Tasarim Dayanimi (kN/m?)

B=Temel Genisligi (m)

D= Temel Derinligi (m)

N=SPT Darbe Sayis1

Orta kat1 kil iceren zemin tabakasi ve sert kil iceren zemin tabakasi i¢in yapilan SPT
deneylerine gore; SKI1 nolu sondaj kuyusu icin tagima giicii hesab1 asagida ayrintili
verilmis olup, yapilan diger hesaplamalar Ek2’de gosterilmistir. Yapilan hesaplamalar i¢in

D¢ degeri icin SPT deney derinligi kullanilmigtir.
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Tablo 27. Orta kat1 kil birimlere ait SPT ‘ye dayali tasima giicli sonuglari

SK1 6- 6.45 metre (Orta kati kil tabakas1)

Veriler Hesaplamalar
D Temel Derinligi 6
emel Derinligi (m) m B 40,3052
B | Temel Genisligi (m) 44.85m g, = 125xN (_ ) K,
D/B Derinlik Genislik Orani 6/44.85 =0.133 44,85 + 0,305\
Kd | Katsayi 1.04 ge = 125x5 ( 44,85 ) x1,04
2
N SPT Darbe Sayis1(N3) 5 qe = 66.15 kN/m
o 2 > q; = 6.61 t/m’
q: Tasima Giictii(kN/m”) 66.15 (KN/m")

Tablo 28. Sert kil birimlere ait SPT ‘ye dayal1 tagima giicli sonuglari

SK1 19.50- 19.9 metre (Sert kil tabakasi)

Veriler Hesaplamalar
D Temel Derinligi (m) 19.50 m B 40,305\
B Temel Genisligi (m) 44.85 m q: = 125xN (T) xK,
D/B Derinlik Genislik Oran1 | 19.50/44.85 =0.434 44,85 + 0,305 2
Kd | Katsayi 1.14 9r = 125241 (%T) x1,14
N | SPT Darbe Sayisi(Ns) | 41 q; = 594.03 kN/m’
q; | Tagima Giicii(kN/m?) | 594.03 (kN/m?) qr = 59.40 t/m’

Yapilan tiim tagima giicii hesaplamalarina gore; dolgu birimler altinda gézlenen orta
kat1 kil zemin tabakasi i¢in temel tagima giicii karakteristik dayanimi laboratuvar deney
sonuclarina gore qx= 24.02-47.19 t/m” (ortalama 30.00 t/m?); SPT deney sonuclarina gore
ise ortalama q= 3.97-11.93 t/m” (ortalama 6.71 t/m?) degerleri arasinda hesaplanmistir.
Ortalama temel tasima giicii karakteristik dayanim1 olan g =30.00 t/m?**dir.

Yapilan tiim tasima giicii hesaplamalarina gore; dolgu birimler altinda gozlenen sert
kil zemin tabakasi i¢in temel tasima giicii karakteristik dayanimi laboratuvar deney
sonuclarina gore qi= 59.95- 93.94t/m? (ortalama 75.00 t/m”); SPT deney sonuclarina gore
ise ortalama q= 49.20-111.89 t/m” (ortalama 79.11 t/m?) degerleri arasinda hesaplanmustir.

Ortalama temel tasima giicii karakteristik dayanimi olan q =75.00 t/m**dir.

2.9. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analiz

Geoteknik miihendisliginde son yillarda ¢ok¢a kullanilan Plaxis programi (Finite

Element Code for Soil and Rock Analysis), zemin iyilestirme, temel dizayni vb. geoteknik
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problemlerin ¢éziimii ve giivenli bir sekilde analiz edilmesinde kullanilmaktadir. Bu
program geoteknik miihendisliginde karsilagilan zemin-yap1 etkilesimini, zemin su akis
analizini vb. birgok zemin problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilmektedir. Programin veri
girisi kismima zemin katmanlari, ylikler tanimlanirken, veri ¢ikis kisminda, tasarlanan
modelin oturma ve gerilme degerleri verilir.

Plastik kaziklar genellikle tagima giicli zayif olan zeminlerde donatisiz bir sekilde
imal edilmektedir. inceledigimiz projede kullanilan kazik cesidimiz plastik kaziktir. Bu
kazik sisteminde amag¢ zayif olan zeminin, yerine daha dayanikli bir malzemenin
yerlesmesini saglamaktir. Plaxis programi kapsaminda uygulayacagimiz probleme ait olan
kaziklarin uzunluklari, ¢aplari ve araliklar arttirilip azaltilarak tasima giicti analizleri farkli
geometriye sahip kaziklar i¢in degerlendirilebilir. Istanbul iline ait inceleyecegimiz projede
15 metre uzunlugunda, 65 cm capli donatisiz fore kaziklar kaziklarin birbiriyle etkilesime
girmemesi i¢in kazik aralarindaki mesafe minimum 3D; 3X 0.65 = 1.95 m araliklarla
yerlestirilmelidir. Inceleyecegimiz projede kazik arasi mesafe 3 m olarak secilmistir.

[k durumda 45 c¢m capl kaziklari {ic metre araliklarla yerlestirilerek; ikinci durumda
80 cm ¢apl kaziklar1 li¢c metre araliklarla yerlestirilerek; tigiincii durumda ise 65 cm caph
kaziklart {ic metre araliklarla yerlestirilerek oturma, tasima giici ve deformasyon
bakimindan karsilastirmalar yapilmistir. Analizde Mohr-Coulomb zemin modeli
kullanilmistir.

Plaxis programi iki adet modelleme se¢enegi sunar. Bunlardan biri diizlem sekil
degisimi (Planestrain model) digeri ise eksenel simetrik (Axisymmetry model) dedigimiz
modeldir.

Plane Strain modeli diizlemsel deformasyon analizi yapildigin1 yani Plaxis 2D
programinda goriilemeyen z eksenine dogru sonsuza giden bir ¢6ziim oldugunu ifade
ederken Axisymmetry model genellikle dairesel bir problemin ¢éziimde (saft ve silo temel
problemleri) modelin yarisinin modellenip program tizerinden 360 derece dondiiriilmesiyle
olusturulmaktadir.

[k asamada; iksa ve temel alti1 kazik uygulamalarinda kullanilacak olan Plane Strain

model segilir.



[ Project properties

Project| Model | Constants | Cloud services

Type
Elnents
Units
Foce
Temperature
-
Power KW ~
Stress kMfm2
Weight kNfm?

[ set as default

Sekil 17. Model boyutunun belirlenmesi ve suyun birim hacim agirliginin programa

Contour
¥ miny
*may
¥ min

¥ max
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- O X Project properties

Project  Model | Constants | Cloud services

Generd
m Gravity 10 g (¥directon)  To 3.1 K
m Earth gravity  |2.810 mfs?
" Water
" o o
¥4 Liuid Iee
—] Cpaer 4151 kIt [
—] s [0G000E3 | RW/mK hica
L, [ S— 334,063 kIft e
* Cyge  [Q2EF | 1K Vapour
b yapour

[(use temperatire dependent table

MNext

OK.

N

|| cancal | Dlsetas defauit

tanitilmasi

Proje planda x ekseninde yaklasik 45 metre uzunlugunda olmakla beraber, modelin
boyutlar1 Plaxis programina tanitilirken sag ve soldan 15’er metre daha eklenerek; model x
ekseninde 75 metre alinmistir. Projedeki sondaj verileri dikkate alindiginda y ekseni bir
miktar uzatilarak -45 metre olarak alinmistir. Contour sekmesinde bu x-y degerleri

girilerek gerekli ¢alisma alani olusturulmustur. Constants sekmesinden suyun birim hacim

agirligl programa girilmistir.

'| [ Modify soil layers - m] o
Borehole_1  [¢u)
— 1 Add Insert Delete
oo Lme [ St ][ Boee |
Head -6.100 Soil layers  water | Initial conditions = Preconsolidation = Field data
Layers Borehole_1
* Material Top Bottom
—0.000 1 DOLGU 0.000 -6.100
- ORTA KATI KiL .100 -16.50
= SERT KiL -16.50 -45.00
-10.00
— 2000 —
-30.00
40,00
[ Bottom cutoff |0.000 m
| | > Site [esponse’\‘ | Ef3 Boreholes | | Materia15 ‘ | oK L

Cancel

Sekil 18. Zemin katmanlar1 ve yer alt1 suyu durumu girilmesi
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Modify soil layers sekmesinin Add kismindan idealize zemin profiline gore dolgu,
orta kati kil ve sert kil tabakalarini belirlemek i¢in 3 katman olusturulmustur.

Yapilan sondajlarda yer alt1 suyu seviyesi 6.10-6.40-6.80 araliginda degisiklik
gosterdigi i¢in en disiik yer alt1 su seviyesi Head sekmesine -6.10 m olarak girilmistir.

Olusturulan zemin tabakalarima zemin parametrelerini atamak i¢in Materials
kismindan zemin parametreleri tanimlanmistir. Dolgu tabakasinin, orta kati kil tabakasinin
ve sert kil tabaksmnin drenajli oldugu kabul edilip analizler bu dogrultuda
gergeklestirilmistir.

Tablo 29. Dolgu tabakasi i¢in alinan zemin parametre degerleri

Zemin Parametreleri Plaxis Programinda Alinan Degerler
Dogal birim hacim agirlik (Yunse) (KN/m’) 18

Doygun birim hacim agirlik (ysat) (kN/m®) 18,1

Elastisite modiilii (E) (kN/m?) 75,00x10°

Poisson orani (v) 0.3

Kayma mukavemeti agisi (D) 20°

Kohezyon degeri (c) 1 kPa

Soil - Mohr-Coulomb - Dolgu

B A&

General | Parameters | Groundwater | Thermal | Interfaces | Initial

Soil - Mohr-Coulomb - Dolgu

B e [

General | parameters | Groundwater | Thermal = Interfaces | Initial

! Property Unit Value
Property Unit Value Stiffness
ateral et : s
' 0.3000
Identification |Dolgu| | v (nu)
Alternatives
Material model Mohr-Coulomb
G Kifm2 2885
Drainage type Drained Epug 2 101083
Colour RGE 161, 2256, 232 Strength
Comments Cref Kpfm?2 1,000
' (phi) ° 20.00
i {psi) J 0.000
General properties
velocities
Yunsat kijm3 13.00 v, mjs 39.65
You ki fm3 18.10 v, mfs 74.18

Sekil 19. Dolgu tabakasi parametrelerinin programa tanimlanmast

Interface kismindan Strenght manual ve Rjner kism1 0.7 olarak segilir. Dolgu tabakasi

hem radye temelle hem de kazikla etkilesime girdigi i¢in Plaxis rijitlik degerini 0.7 olarak

......
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Sail - Mohr-Coulemb - DOLGU

Sl n|

General Parameters Groundwater Thermal Interfaces  Initial =

Property Urit Value
Stffness
Stiffness Standard
Strength
Strength Marwal
Ririee
Consider gap daosure
Real mterface thickness
irver
Groundwater
Cross permeability
Drainage conductivity, dk m3/day/m
Thermal

R 2 Kk

Impermeable

0.000

0.000

Sekil 20. Ripeer = 0,7 olarak programa girilmesi

Orta kat1 kil tabakasina ait olan ikinci katman i¢in drenajli ¢6ziim secilmis olup

Tablo 30°da gosterilen degerler analizlerde kullanilmistir.

Tablo 30. Orta kat1 kil tabakasi i¢in alinan zemin parametre degerleri

Zemin Parametreleri

Plaxis Programinda Alinan Degerler

Dogal birim hacim agirlik (Yyssa) (KN/m’) 18,12
Doygun birim hacim agirlik (ysat) (kN/m®) 18,20
Elastisite modiilii (E) (kN/m?) 10,00x10°
Poisson orani (v) 0.3
Kayma mukavemeti agis1 (@) 20°
Kohezyon degeri (c) 2
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Soil - Mohr-Coulomb - Orta kat kil

DB & [

General  parameters Groundwater Thermal Interfaces = Initial

Soil - Mohr-Coulomb - Orta kat1 kil

) B & [

General Parameters  Groundwater Thermal | Interfaces = Initial

Property Unit Value
Property Unit Value
Material set
Identificati Stiffness
entification Orta kati kil
E T 10.00E3
Material model Mohr-Coulomb |
' 0.3000
Drainage type Drained v )
| Alternati
Colour | I reB 134,234, 162 Lol
G ki/m2 3846
Comments
E oed kN/m?2 13.46E3
General properties Strength
Vounsat kNfm?3 18.12 € ref kNfm2 2.000
Vest kN/m? 18.20 o' (phi) ° 20.00
sa
E Advanced w (psi) = 0.000

Sekil 21. Orta kat1 kil tabakas1 parametrelerinin programa tanimlanmasi
Sert kil tabakasina ait olan ti¢lincii katman i¢in drenajli ¢6ziim secilmis olup asagida

verilen degerler alinmistir. Sert kil icerisindeki zeminler daha sert kayalardan olustugu igin

poisson orani 0.25 seg¢ilmistir.

Tablo 31. Sert kil tabakasi i¢in alinan zemin parametre degerleri

Zemin Parametreleri Plaxis Programinda Alinan Degerler
Dogal birim hacim agirlik (Yyssa) (KN/m’) 18,30 kN/m’

Doygun birim hacim agirlik (ysat) (kN/m’) 18,40 kN/m’

Elastisite modiilii (E) (kN/m?) 80,00x10* kN/m?

Poisson orani (v) 0.25

Kayma mukavemeti agis1 (D) 26°

Kohezyon degeri (c) 3 kPa
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Soil - Mohr-Coulomb -

e[

General | Parameters Groundwater * Thermal  Interfaces  Initial *

Soil - Mohr-Coulomb - Sert kil tabakasi Sert kil tabakasi

) B |4

General Parameters * | Groundwater Thermal | Interfaces  Initial -
Property Unit Value
Property Unit Value Stiffness
Material set E kifm2 80.00E3
. ) . v (nu) 0.2500
Identification Sert kil tabakasi
Alternatives
Material model Mohr-Coulomb
G ki /fm2 32.00E3
Drainage type Drained Eony Py 96.00E3
Colour RGB 236, 232, 156 Strength
Comments € ef ki fm2 3.000
@' (phi) ° 26.00
v (psi) < 0.000
General properties
Velocities
Y unsat khNfm3 18.30 Vg mfs 1310
Yeat kN/fm3 18.40 vy m/s 226.9

Sekil 22. Sert kil tabakas1 parametrelerinin programa tanimlanmasi

Plaxis programinda soil sekmesinden zemin Ozelliklerini tanimladiktan sonra
structures sekmesinden yap1 modellemesi yapilmistir. Malzeme model tanimlamasi olarak
pile: kaziklar i¢in, Rock Bolt: Ankrajlarin kok bolgeleri igin ve Grout body: deep soil

mixing i¢in kullanilmaktadir. Analizde kullanilmak tizere pile modeli se¢ilmistir.

Selection explo
B} Firs t 5

®: 16,50 m Lo
¥:-2.000m * 1

rer
5

- Behaviour: | pile ~

I
¥:16.50m A
am o
y:-17.00m L A
B} EmbeddedBeamRow_1 .
- Material: <not assigned> ° - -
- Apply strength reduction: [] —

Model explorer
Attributes library

%
- Connection|Pile j=1
- Connection| ockbl v -
R (ot body @ 10.00]
+

2E|

: (s
& @) Stratigraphy iy
=8 &) Geometry ””u
B} @) Plates =

(&) Embedded beam rows I—u
&) Interfaces -

- (&) Line displacements 3

Soil

- &) Seils s 1l e
3| 2o |
. b|
£ ]

Sekil 23. Structures sekmesi girdilerinin programa tanimlanmast
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Kaziklar 15°ser metre olacak sekilde,3 m araliklarla yerlestirilip, projede kullanilan

kaziklar donatisiz oldugu i¢in kazik-temel birlesimi rijit degil mafsalli olarak se¢ilmistir.

[ Create array - O X
Selected objects
Line_4 -
v
Array pattern Configuration
@) Rectangular Shape 1D, in x direction v
OPolar
Number of columns 15 ‘LEJ‘
Distance between columns
X 000 4

The original objects will be kept and 14 copies will be added.

l OK i | Cancel ‘

Sekil 24. Kazik boy ve araliklarinin programa tanimlanmasi

Kazik yapiminda C25 beton sinifi kullanilmistir. Bu beton siifinin elastisite modiilii
E=30 GPa ‘dir. Capt 65 cm olan kaziklar 3.0 m araliklarla girilerek kazik tasarimi

tanimlanmustir.

Y

4

Sekil 25. Radye temelin programa tanitilmasi
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Plate eleman olarak radye temel Plaxis programina girilmistir. Yapilan projede yiik
geoteknik rapordan G+Q+E=16.29 t/m* alinmus olup Plaxis programina 163 kN/m?
degerinde yayil1 yiik eklenmistir.

Mesh_ > Flow conditions:

Selection explorer

= LineLoad_1
-~ Distribution: Uniform

..... Gy stzrreft 0000 KN/m/m

o Ay sterreft -163.0 kMfm/m
o 9 gt el
Model explorer

& Attributes library

- @ Stratigraphy

- () Geometry

- (%) Plates

- (%} Embedded beam rows
- (®) Interfaces

- (&) Line loads

- (&) Line displacements

- () Soils

Sekil 26. Radye temel iizerine yiik tanimlanmast

Radye temelin 6zelliklerini Plaxis programina girmek i¢in; Temelin ytiksekligi 50.0

cm, genisligi 45.0 m’dir. Plaxis programi hesap yaparken sonuclari 1.0 metre i¢in

gibi hesaplanmistir. v (Poisson orant), TS500°den alinmistir.

EA=30x10°%0.50x1 = 15x10° kN/m (48)
bh3 3

EI = Ex = = 30x10° 205 =312.500 KNm*/m (49)

w=y-d (50)

Burada;

w =Agirhig ifade eder
y = Agirlik/Hacim
25=w/(1x1x0.5) => w=12,5 kN/m/m olarak hesaplanmistir.



Plate - 50 CM RADYE

iy

Mechanical | Thermal
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Property
Material set
Identification

Comments

Colour

Material type
Properties

Isotropic

BAy

EAz

EI

d

w

v (nu)

Rayleigh a

Rayleigh B

Prevent punching

Sekil 27.

Unit Value
50 CM RADYE
[l reo,0, 255
Elastic
kMN/m 15.00E6
kMfm 15.00EG
kN mzfm 312,563
m 0.5000
ke myfm 12,50
0.2000
0.000

|

Radye Temele ait
tanimlanmasi

olan Ozelliklerin Plaxis

programina

Sekil 27°de 45 cm capl kaziklar 3.0 m araliklar ile yerlestirilip, kazik u¢ kapasitesi

geoteknik rapordan alinarak analiz edilmistir. Kaziklarin iizerine plate elemani olarak

radye temel de tanimlanmistir.

Embedded beam row
N
Property

Material set

Identification

Comments

Coloiur

Material type

L spacing
Rayleigh o

Rayleigh B

[ 45 kazk]

B rsB 139, 82, 143

Elastic
kfifm3 30.00E6
k/m? 24,50
Predefined
Massive droular beam
m 0.4500
ma
m*
m 3.000
0.000
0.000

Sekil 28. 45 cm’lik kaziklar1 Plaxis programina tanimlanmasi
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Plaxis sonlu eleman programinin ag (mesh) mantii su sekilde ilerlemektedir.
Program ilk 6nce mevcut modeli kiiciik 6gelere ayirir. Bu 6geler sistemin kolay ¢oziilmesi
icin genelde {i¢ kenarlidir. Mesh aginin siklik diizeyinin artmasi gerilme yogunlugunun

artmasi anlamina gelmektedir.

Name Value

1

El General g
o Initial phase [InitialPhase]

Calaulation type K procedure v |

Loading type KO procedure )
™ Field stress i

waeight Gra' loading .
Pore pressure calodation b7 ,

Thermal calalation type Ignore temperature =
Estimated end time 0,000 day |
First step '
Last step
Design approadh {Mone) -
Special option a
=l Deformation control parameters
Updated water pressure O
Ignore sucton E
[zl Numerical control parameters

Sekil 29. Plaxis programinda Ko degerinin secilmesi

Staged contruction sekmesinden Calculation type Ko procedure olarak secilir. Ko
yiizeye dik asal gerilmeler olustururken; Gravity loading ylizeye paralel asal gerilmeler
olusturur. Gravity loading parametresi egimli arazilerde, yatay tabakalanmalarda ve yer alt1
su seviyesinin degiskenlik gosterdigi zemin tabakalarinda ¢6ziim yaparken tercih
edilmektedir. Bizim ¢6ziim yaptifimiz projemizde yatay tabakalanma, yer alt1 su

seviyesinde degisiklik ve egimli bir zemin yiizeyi olmadigindan Ko degeri se¢ilmistir.

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

:—;—J_Illl AL ey

Sekil 30. Genel yap1 modellemesi
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Sekil 31. Mesh islemi ile, olusturulan yapisal elemanlar ile zemin arasindaki etkilesim

iy

Deformed mesh |u| (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1375 m {Element 0 at Node 11028)

Sekil 32. 45 cm’lik kazik i¢in yatay ve diiseyde toplam oturma degerleri
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Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.000 m (Element 848 at Node 1220)
Minimum value = -0.09612 m (Element 199 at Node 8043)

Sekil 33. 45 cm’lik kazik i¢in diisey yonde gerceklesen 9.612 cm lik oturma miktari

-102.3 kiN/m

Axial forces N (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = -104.0 kN/m (Element 12 at Node 10685)
Minimum value = -343.3 ki/m (Element 1 at Node 10637)

Sekil 34. 45 cm’lik kazik i¢in eksenel kuvvet
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Shear forces Q (scaled up 0.500 times)
Maximum value = 3.610 kiN/m (Element 11 at Node 10678)
Minimum value = -2.223 kN/m (Element 4 at Node 10651)

Sekil 35. 45 cm’lik kazik i¢in kesme kuvveti

=

Y

Shear forces Q (scaled up 0.500 times)
Maximum value = 3.610 ki/m (Element 11 at Node 10673)
Minimum value = -2,223 kN/m (Element 4 at Node 10651)

Sekil 36. 45 cm’lik kazik i¢in moment
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Sekil 37°da 80 cm ¢apl kaziklar 3.0 m araliklar ile yerlestirilip analiz edilmistir.

Embedded beam row - 80'lk kazik
S,

Property Unit  Value

Material set

Identification

Comments

Colour [ Ree 18,82, 143
Material type Elastic

Properties
£ Kijmz 30,0086
v knjfm? 24.50
Beam type Predefined
Predefined beam type Massive circular beam
Diameter m 0.5000
A m2 0.5027
1 me 0.02011

L m 3.000

spacing
Rayleigh a 0.000
Rayleigh B 0.000
Axial skin resistance
Axial skin resistance Layer dependent
T knfm 1.000E12
Lateral resistance
Lateral resistance Unlimited
Base resistance
F max kN 900.0
Interface stiffness factor -

Sekil 37. 80 cm’lik kazik 6zelliklerinin Plaxis programina tanitilmasi

Total displacements uy, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.000 m (Element 848 at Mode 1220)
Minimum value = -0.05706 m (Element 544 at Node 6560)

Sekil 38. 80 cm’lik kazik i¢in yatay ve diiseyde toplam oturma degerleri
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L

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.000 m {Element 848 at Node 1220)
Minimum value = -0.05706 m (Element 544 at Node 6550)

Sekil 39. 80 cm’lik kazik i¢in diisey yonde gergeklesen 9.079 cm lik oturma miktari

-216.7 kN/m

Axial forces N (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = -216.3 kN/m (Element 12 at Mode 10685)
Minimum value = -444,7 kN/m (Element 1 at Node 10640)

Sekil 40. 80 cm’lik kazik i¢in eksenel kuvvet
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Shear forces Q (scaled up 0.500 times)
Maximum value = 4.624 kMN/m {Element 11 at Node 10678)
Minimum value = -3.088 kN/m (Element 5 at Mode 10653)

Sekil 41. 80 cm’lik kazik i¢in kesme kuvveti

ding ts M (scaled up 0.500 times)
Maximum value = 1.219 kN m/m (Element 1 at Node 10640)
Minimum value = -14.88 kN m/m (Element & at Node 10666)

Sekil 42. 80 cm’lik kazik i¢in moment



Embedded beam row - 65'lik kazik

-3

79

Property Unit
Material set
Identification

Comments

Colour
Material type

Properties
E kifm2
v kNfm3
Beam type
Predefined beam type
Diameter m
A m2
1 m*
Lspadng m
Rayleigh a
Rayleigh B

Axial skin resistance
Axial skin resistance

T, leNjm

max

Lateral resistance
Lateral resistance

Base resistance
Frem kN

Interface stiffness factor

Value

[ R 199, 52, 143

Elastic

30.00E6
24.50
Predefined
Massive circular beam
0.6500
0.3318
8.762E-3
3.000
0.000

0.000

Layer dependent

1.000E12
Unlimited

650.0

Sekil 43. 65 cm’lik kaziklar1 Plaxis programina tanimlanmast

b

>%
CRICRK

Deformed mesh |u| (scaled up 20.0 times)

Maximum value = 0.09321 m (Element 0 at Node 11028)

Sekil 44. 65 cm’lik kazik i¢in yatay ve diiseyde toplam oturma degerleri
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Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.000 m (Element 848 at Node 1220)
Minimum value = -0.05867 m (Element 544 at Mode 5559)

Sekil 45. 65 cm’lik kazik i¢in diisey yonde gerceklesen 5.86 cm lik oturma miktari

-216.7 kilfm

Axial forces N {scaled up 0.0100 times)
Maximum value = -216.0 kiN/m (Element 12 at Node 10685)
Minimum value = -441.7 kiN/m (Element 1 at Node 10640)

Sekil 46. 65 cm’lik kazik i¢in eksenel kuvvet
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Shear forces @ {scaled up 0.500 times)
Maximum value = 4,914 kN/m (Element 11 at Node 10678)
Minimum value = -3.223 kiN/m (Element 5 at Node 10653)

Sekil 47. 65 cm’lik kazik i¢in kesme kuvveti

Bending moments M (scaled up 0.200 times)
Maximum value = 1.140 kM m/m (Element 1 at Node 10540)
Minimum value = -15.85 kM m/m (Element 8 at Node 10666)

Sekil 48. 65 cm’lik kazik i¢in moment
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Tablo 32. Analiz sonuglari

Diisey
Toplam . Eksenel Kesme
Uygulamalar Oturma Yonde Kuvvet Kuvveti Moment
Oturma
Max:-104 kN/m | Max:3.610 kN/m Max:0.5723
45 cm’lik kazik 13.76cm | 9.612cm Min:-343.3 Min:-2.223 kNm/m
kN/m kN/m Min:-11,71 kNm/m
Malzz\}/anfj Mali(/[:.4.'6§401;§/m Max:-1.219
80cm'likkazk | 5.57em | 9.079em | "0 N kNm/m
oA, Min:-14.88 kNm/m
kN/m
Max:-216.7 )
65 cm’lik kazik 9.321 5.867 KN/m Mali(/[.'4.'913421;§/m Max:1.140 kNm/m
cm ik azt Ru Bkl S VP I mn:->. Min:-15.85 kNm/m
KN/m kN/m

Yapilan analiz sonucglarina goére kazik ¢api arttikca toplam oturma degerinin

azaldigin1 Sekil 48 ‘de verilen grafige gore yorumlayabiliriz.

TOPLAM OTURMA

)
N
- 13,76
%]
o
_ 9,321
[+
g
E 5,57
@)
g
=
5
=

45 cm 80 cm 65 cm

Kazik Capi
—@—TOPLAM OTURMA

Sekil 49.Kazik ¢capina bagl olarak degisen toplam oturma

Yapilan analiz sonuglarina gore Sekil 48’de diisey yondeki oturma degerinin

minimum oldugu kazik ¢apinin 65 cm’lik kazik oldugu goriilmektedir.
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Diisey Yondeki Oturma

98
g 9,612
)
~ 9,6
} =)
)
=
= 94
=
]
é 9,2 9,079
2
°© 9 8,867
i )
<
= 8,8
Q
>
z 806
=y
| g4
45 cm 80 cm 65 cm

Kazik Capi
—o=DUSEY Yondeki OTURMA

Sekil 50.Kazik ¢apina bagli olarak degisen diisey yondeki oturma



3. SONUCLAR

Bu tez calismasi Istanbul ilinin Bakirkdy ilgesi, Sevketiye Mahallesinde, 72 ada, 4
nolu parselde yapilmasi planlanan Istanbul Killi Savunma Universitesi Kapali Spor
Salonunda yer alacak olan binanin temelinde kullanilacak kaziklarla ilgilidir.

Yapi temellerinin denk geldigi dolgu tabakasi heterojen 6zellikte olup, tastyici zemin
ozelligi yoktur. Dolgu altindan itibaren gozlenen orta kati kil tabakasina ait birimlerde
tagima giicli ve oturma problemleri beklenmekte olup bu birim yapidan dolay1 olusacak net
zemin gerilmelerini karsilamaya elverisli degildir. Yap1 yiiklerinin tasittirilacag: sert kil
birimlerde yapilan hesaplamalara gore tasima giicli ve oturma problemleri beklenmektedir.
Bu tiir problemlere sahip sert kil birimler {ist yapidan gelen yiikleri emniyetli olarak
tagtyamadigindan dolaytr projede zemin iyilestirme yontemleri kullanilmasi sonucuna
varilmigtir. Proje kapsaminda derin temel sistemi olarak kazikli temeller secilmis ve
bunlara gore analiz yapilmistir.

Inceleme alaninda agilan sondaj verilerinde yer alti suyuna rastlamldigindan otiirii
olas1 ylizey sular1 ve sizintilara kars1 temel drenaj1 saglanmalidir.

10,88 metre ylikseklige sahip kapali spor salonuna ait yapi yiikleri esas alinarak
zemin iyilestirme yontemi olarak derin temel kullanimina karar verilmistir. Yapilmasi
planlanan spor salonunun mimari projeye gore subasman yiiksekligi 0.60 metre, temel alt
kotu -1.60 metredir. Insaat oturum alani yaklasik olarak 1938.37 m”dir.Kaziklar 15.0
metre uzunlugunda, 65.0 cm ¢apli donatisiz kaziklar iic metre araliklarla yerlestirilmistir.
Zemin parametrelerini belirlemek i¢in arazi ve laboratuvar deneylerine basvurulmustur.
Analizler Plaxis 2D bilgisayar programinda analiz edilmistir. Plaxis programinda zemin
modeli olarak Mohr-Coulomb zemin modeli secilmistir. Kaziklarin boylar1 sabit tutulmak
kosuluyla c¢aplart 65 cm ,45 cm ve 80 cm olarak 3.0’er metre araliklarla Plaxis
programinda modellenmistir. Programa yerlestirilen kaziklara {i¢ farkli analiz yapilmistir.
Analiz sonuglarina gore kazik ¢capinin degisiminin oturma degeri ve moment {lizerine etkisi
analiz edilmistir. Geoteknik raporlardan, zemin sondaj c¢alismalari sonuglarindan ve
laboratuvar ve arazi deneyleri sonucglarma gore veriler Plaxis 2D programina

tanimlanmistir ve analiz edilmistir.
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Plaxis programinda yapilan analiz sonuglarina gore:

1. 45 cm capa sahip olan kaziklarda toplam oturma degeri 13.76 cm, diisey yonde
oturma 9.612 cm, eksenel kuvvet; Max: -104 kN/m, Min: -343.3kN/m, kesme
kuvveti; Max: 