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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI GEOMETRIK BOYUTLARA SAHIP KAZIK GRUBUNUN DEPREM
ANINDAKI DAVRANISI

Omer SINAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. ismail ZORLUER

Miihendislik yapilarinin tasariminda dikkate alinmasi gereken en Onemli yikici
etkenlerden biri deprem kuvvetidir. Depremler, yer kabugundaki ani enerji
bosalmalarinin sonucu olarak meydana gelen dogal afetlerdir ve bu enerji bosalmasi,
ylizeyde ciddi yikici etkilere yol agabilir. Deprem dalgalarinin yapilar tizerindeki etkileri,
yapilarin giivenligi ve dayanikliligi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda,
ozellikle yiiksek riskli bolgelerde yapilarin saglam temeller iizerine insa edilmesi hayati

bir 6nem tagir.

Yapilarin bu dogal afetlere kars1 direncini artirmak, yapilarin uzun vadeli saglamliginm
giivence altina almak icin kazikli temellerin kullanimi kaginilmaz hale gelmektedir.
Ozellikle zayif zemin kosullarinda, yapilarm stabilitesini artirmak igin kazikli temeller
kritik bir Oneme sahiptir. Kazikli temeller, yiiklerin derin zemin tabakalarina
aktarilmasini saglayarak yapinin stabilitesini ve dayanikliligini artirir. Kaziklarin tasarimi
ve yerlestirilmesi, zemin 6zelliklerine, yiik sartlarina ve ¢evresel faktorlere bagl olarak
degisiklik gosterir. Deprem bolgelerinde kazikli temeller, sismik dalgalarin yap:
tizerindeki yikici etkilerini azaltmada etkin bir rol oynar. Deprem aninda, yiizeydeki
zemin tabakalar1 hareket ederken, derin zemin tabakalar1 daha sabit kalir. Kaziklar, bu
derin tabakalara bagli oldugu i¢in, yapinin stabilitesini korur ve zemin hareketlerinin yap1

uzerindeki olumsuz etkilerini minimize eder.



Bu arastirmada, yiik altindaki farkli geometrik 6zelliklere sahip kazik gruplarinin deprem
etkisi altinda analizi gerceklestirilmistir. Analizlerde Kazik gruplarinin deprem altindaki
performansini degerlendirmek ig¢in Plaxis 2D yazilim programi kullanilarak sonlu
elemanlar metodu uygulanmistir. Arastirma kapsaminda tabakali zeminde kazik

gruplariin deprem etkisi altinda géstermis oldugu deformasyonlar karsilastirilmistir.

2024, xv + 110 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kazik Grubu, Deprem Yiikii, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, Tabakali

Zemin.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

BEHAVIOR OF PILE GROUPS WITH DIFFERENT GEOMETRIC DIMENSIONS
AT THE
MOMENT OF AN EARTHQUAKE

Omer SINAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. ismail ZORLUER

One of the most critical destructive forces to consider in the design of engineering
structures is earthquake forces. Earthquakes are natural disasters resulting from sudden
energy releases in the Earth's crust, and this energy release can lead to severe destructive
effects on the surface. The impact of seismic waves on structures is of great importance
in terms of the safety and durability of buildings. In this context, it is crucial to construct
buildings on solid foundations, especially in high-risk areas.

The use of pile foundations becomes inevitable to enhance the resistance of structures
against these natural disasters and to ensure the long-term stability of buildings. In
particular, in weak soil conditions, pile foundations are critical for increasing the stability
of structures. Pile foundations improve the stability and durability of structures by
transferring loads to deeper soil layers. The design and installation of piles vary
depending on soil properties, load conditions, and environmental factors. In earthquake-
prone areas, pile foundations play an effective role in mitigating the destructive effects of
seismic waves on structures. During an earthquake, while the surface soil layers move,
the deeper soil layers remain more stable. Since piles are anchored in these deeper layers,
they help maintain the stability of the structure and minimize the adverse effects of ground

movements on the structure.



In this research, the behavior of pile groups with different geometric properties under load
was analyzed under earthquake effects. The finite element method was applied using the
Plaxis 2D software program to evaluate the performance of pile groups under seismic
conditions. The study compared the deformations exhibited by pile groups under

earthquake effects in layered soils.

2024, xv + 110 pages

Keywords: Pile Group, Earthquake Load, Finite Element Method, Stratified Soil.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Ay Kazik ug alant

A1, Az, As Efektif gerilme diyagramlarinin alanlar
A, Katsay1 (elastik ¢6ziim)

A, Katsayi (elastik ¢oziim)

A, Katsay1 (elastik ¢6ziim)

A, Katsay1 (elastik ¢6ziim)

Al Katsayi (elastik ¢oziim)

Ag Katsay1 (elastik ¢6ziim)

Ay Katsay1 (elastik ¢6ziim)

B, Katsay1 (elastik ¢6ziim)

B, Katsay1 (elastik ¢6ziim)

Bg Kazik grubunun kisa kenar genisligi
B, Katsay1 (elastik ¢6ziim)

B, Katsay1 (elastik ¢6ziim)

B, Katsay1 (elastik ¢6ziim)

By Katsay1 (elastik ¢6ziim)

B,y Katsay1 (elastik ¢6ziim)

c’ Kohezyon

Cu Drenajsiz kohezyon

Cu(p) Kazik ucundaki drenajsiz kohezyon

Cp Ampirik katsay1

Cs Ampirik katsay1

D Kazik ¢ap1

d. Sekil faktorii

d, Sekil faktot

€o(i) i tabakasinin yiikleme oncesi bosluk orani
Eg Zemin elastisite modiilii

E, Kazigin elastisite modiilii

f Herhangi bir z derinliginde birim siirtiinme
fav Ortalama birim siirtiinme direnci

fc Siirtiinme direnci

FS Giivenlik katsayis1

E, Kazik malzemesinin akma dayanimi
G Zeminin kayma modiilii

Hp Kil dolgu yiiksekligi

H; 1 kil tabakasinin kalinlig

I Etki faktori

Ip Kazik kesitinin atalet momenti

I, Rijitlik endeksi

L., Azaltilmis rijitlik endeksi

Lyp Azaltma faktorii

Lys Etki faktori

viii



Yatak katsay1 modiilii

Zeminin slikunet halindeki basing katsayisi

Rankine pasif toprak basing katsayisi

Kazik boyu

Kazigin zemin igerisindeki ¢gakma boyu

Kazik grubunun boyu

Kaziga tizerindeki moment

Kazigin herhangi bir derinlikteki momenti

Zeminin yatay yatak katsay1 degeri

Kazik grubunun uzun kenarindaki kazik sayisi

Kazik grubunun kisa kenarindaki kazik sayisi

Tasima giicii faktori

Tasima giicii faktorii

Tasima giicii faktorii

Tasima giicii faktorii

Kazik ucunun 10D {istii ve 4D altindaki SPT say1 ortalamast
Kazik ucu ¢evresindeki ortalama SPT

Zemin ilizerindeki basing

Kazik ¢evresi

Atmosfer basinci

Kazik grubu kesitinin gevresi

Kazigin herhangi bir derinlikteki zemin reaksiyonu
Kazik ucu seviyesinde efektif diisey gerilme

Koni penetrasyon ug direnci

Kazik u¢ direnci

Serbest basing mukavemeti

Kazik ucunda birim alana denk gelen ug ytik

Tek bir kazigin miisaade edilebilir yiikii

Toplam Emniyetli Kazik Tasima Kapasitesi

Kazik yanal yiikii

Kazik grubunun tagima giicii kapasitesi

Kaziga etkiyen diisey ylik

Bir kazigin grup etkisi olmaksizin tagima giicli kapasitesi
Kazik u¢ direnci

Kazik siirtlinme direnci

Calisan yiik durumunda kazigin ucundaki tagiman yiik
Calisan yiik durumunda kazik ¢evre siirtiinmesi ile taginan yiik
Karakteristik uzunluk

Kazik kesit modiilii

Tekil kazigin elastik oturmasi

Temel sekil degistirme faktorii

Temel sekil degistirme faktorii

Kazigin elastik oturmasi

Kazik ucundaki yiikten kaynakli oturma

Kazik gdvdesi boyunca iletilen yiikiin neden oldugu oturma
Kazik grubunun elastik oturmasi



T Kazik zemin arasindaki sistemin karakteristik uzunlugu

Ux Yatay deplasman

Uy Diisey deplasman

v Poisson orant

V,(2) Kazigin herhangi bir derinlikteki kesme kuvveti
w Agirlik

W1 Likit limit degeri

Wh Dogal Su Icerigi

Wp Plastik limit degeri

X Deplasman miktari

x,(2) Kaz1gin herhangi bir derinlikteki deplasmani

z Derinlik

a Adezyon faktorii

B Igsel siirtiinme katsayisina bagl katsay1

y' Dolgu altindaki kil tabakasinin birim hacim agirligi
Yr Dolgu malzemesinin birim hacim agirligi

6 Kazik—zemin arasindaki stirtiinme agist

A Kazik ucundaki plastik bolgenin ortalama volumatik gerilmesi
Aeg; 1 tabakasina gerilme nedeniyle olusan bosluk oran degisimi
Ascg) Kazik grubundaki toplam konsolidasyon oturmast
Ascy I tabakasi i¢in konsolidasyon oturmasi

Ao} 1 zemin tabakasinin merkezindeki efektif gerilme artis1
n Kazik grubu verimliligi

A Kazik gomii derinligine bagli katsay1

Ug Zemin poisson orant

& Cevre slirtlinme direncine bagli katsay1

gy Efektif diisey gerilme

o Kazik u¢ noktasindaki efektif gerilme

¢’ Zeminin igsel siirtlinme agis1

(O Orselenmis kil zeminin siirtiinme agis1
Kisaltmalar

ASTM Amerikan Malzeme ve Testler Dernegi

CH Yiiksek plastisiteli kil

CL Diistik plastisiteli kil

CPT Koni penetrasyon deneyi

EA Eksenel rijitlik

El Egilme rijitligi

FEM Sonlu elemanlar yontemi

K Kiris

R Temel

S Kolon

SP Kot derecelenmis kum

Sw Iyi derecelenmis kum

TS Tiirkiye standartlari

ubD Orselenmemis numune

OCR Asir1 konsolide kil
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1. GIRIS

Geoteknik miihendisligi, zeminlerin Ozelliklerini, yiik vb. etkiler altinda davranigini
inceler. Zemin mihendisligi; fizik, mekanik, hidrolik vb. bilgilerin zemine
uygulanmasidir (Uzuner 2007). Miihendislik yapilarinin stabilitesini saglamak igin
tizerine yapildigr zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bu
baglamda, zeminlerin tasima kapasitesi ve oturma davraniglar1 gibi faktorler, yapilarin
glivenligi ve dayaniklilig1 acisindan biliyiilk 6nem tasir. Artan niifus orani yapilarin
elverissiz zemin kosullarinda uygulanmasina olanak saglamaktadir. Bu durum geoteknik
mithendisliginin 6nemini glin gegtikce arttirmaktadir. Yapilarin giivenligini saglamak ve
deprem gibi dis etkiler altinda dayanikliligini arttirmak i¢in kazikli temeller ihtiyag

duyulur.

Kazik temeller, 6zellikle zayif zemin kosullarinda yapilarin stabilitesini saglamak i¢in
yaygin olarak kullanilan yontemdir. Kaziklar, yiikleri daha derin ve daha saglam zemin
tabakalarina aktarmak suretiyle, zeminin tasima kapasitesini artirir ve yapinin oturmasini
minimize eder. Deprem sirasinda, kazik temeller, yatay ve dikey hareketlere kars1 direnir
ve yapinin giivenligini saglar. Farkli cap ve boydaki kaziklarin zeminle olan etkilesimleri,
yuk tasima kapasiteleri ve deprem sirasindaki davranislar1 oldukca karmasiktir ve dikkatli
bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Deprem sirasinda zemin dinamikleri degisir ve
bu dinamik degisiklikler kaziklarin performansini dogrudan etkiler. Deprem kuvvetleri,
zemin ve kaziklar arasindaki etkilesimleri karmasiklastirir, kaziklarin yer degistirmesine,
biikiilmesine ve diger deformasyonlara neden olabilir. Bu nedenle, kazik temellerin
deprem kosullar1 altindaki davranislarinin dogru bir sekilde modellenmesi ve analiz

edilmesi, yapilarin deprem giivenligini saglamak ag¢isindan hayati 6nem tasir.

Deprem, yer kabugunda ortaya ¢ikan enerji sonucu meydana gelen sismik dalgadir. Bu
sismik dalgalar yikici etkileri nedeniyle miihendislik yapilarinin tasarimlarinda énemli
bir rol oynamaktadir. Yaganan biiylik depremler miithendislik yapilarinin dayanikliliginin
artirtlmasi gerektigini defalarca gostermistir. Ozellikle binalarin ve kopriilerin temelleri

deprem kuvvetlerine karsi en kritik yap1 elemanlar1 arasinda yer alir. Insaat mithendisleri



de bu baglamda temel sistemlerini dayanikli hale getirebilmek i¢in 6nemli bir ¢aba sarf

etmektedir.

Bu calismada, farkli geometrik 6zelliklere sahip kaziklarin, ayni zemin profilinde ve ayni
yiik altinda ortaya ¢ikardigi kazik gruplart incelenmistir. Kaziklar 60 cm, 80 cm ve 100
cm ¢apinda; 15 m, 20 m, 25 m ve 30 m derinlikte modellenerek (toplam 12 model)
incelenmistir. Zemine uygulanacak yiikk i¢in SAP200 programinda 11 katli bina
tasarlanmistir. Tagima giicii hesaplar1 ve kazik sayilar1 ampirik yontemler yardimiyla
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda Microsoft Office Excel programindan
yararlanilmistir. Kazik gruplarinin depremsiz ve deprem etkisi altinda davranislarini
incelemek icin Plaxis 2D Foundation programinda modellemeler olusturulmustur.
Depremli modellemelerde 11 farkli deprem verisi kullanilmistir. Modelleme sonucunda

ortaya ¢ikan oturma miktarlari tabloda derlenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Kazikhi Temeller

Yapiy1 zeminin lizerinde durmasini saglayan ylizeysel ve derin temel olmak tizere iki
temel c¢esidi bulunmaktadir. Zemine aktarilan yiikleri yiizeysel temelin tasima giicii
karsilamiyorsa derin temellere ihtiya¢ duyulmaktadir (Cinicioglu 2005). Derin temeller;
kazik, ayak, keson, baret ve kuyu temel olmak iizere 5’¢ ayrilir. Kazikli temeller en

yaygin olarak kullanilan temel tiiriidiir.

Vesic (1977)’e gore kazikli temellerin gerekliligi asagidaki durumlar ile 6zetlenebilir:

1) Kaziklar tist yapidan gelen yiiklerin, zeminin {ist tabakasinin kolayca sikisabilen ve
tasiyamayacak kadar yumusak olmast durumunda, Sekil 2.1a’da gosterildigi gibi
derindeki sert bir zemin tabakasina iletmekte kullanilirlar. Yiizeyin altinda uygun bir
derinlikte kaya tabakas1 bulunmadiginda, kaziklar yapisal yiikii zemine kademeli olarak
iletmek icin kullanilir. Zemin-kazik araytiziinde gelisen stirtiinme direnci, Sekil 2.1b’de

goriildiigl gibi uygulanan yapisal yiike kars1 direng saglar.

2) Kaziklar yatay yiikke maruz kaldiginda (Sekil 2.1c), kazik temelleri egilmeye karsi
direnirken, yapi tarafindan iletilen dikey yiikii desteklemeye devam ederler. Bu duruma
rliizgar veya deprem kuvvetlerine maruz kalan yiiksek yapilarin ve yanal toprak basincina

maruz kalan yapilariin tasariminda ve ingasinda karsilasilir.

3) Karsilagilan durumlar incelendiginde, yap1 yapimi i¢in planlanan arazide sisen ve
¢okme egiliminde olan zemin profiliyle karsilasilabilir. Bu tiir zeminler yiizeyin altinda
yuksek bir derinlie kadar uzanabilir. Genlesme egilimde gosteren zeminler nem
icerikleri arttik¢a veya azaldik¢a kabarma ya da biiziilme egiliminde bulunurlar. Kabarma
sonucu olusan gerilmeler 6nem arz etmektedir. Bu tiir durumlarda sig temeller
kullanilirsa, yap1 biiyiik hasar gorebilir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in, kazik temeller,
kaziklarin kabarma ve biiziilmenin meydana geldigi aktif bolgenin 6tesine uzatildigi

durumlarda Sekil2.1d’de gosterildigi gibi alternatif olarak diisiiniilebilir.



Los gibi zeminler dogasi geregi ¢okmeye meyillidirler. Bu zeminlerin su igerigi arttiginda
yapilar1 bozulabilir ve zeminin bosluk oraninda ani azalma olmasi durumunda sig
temellerle desteklenen yapilarin biiyiik oturmasina neden olur. Bu tiir durumlarda, kazik

temeller su muhtevasi degisiminin gerceklesmeyecegi stabil zemin tabakalarina uzatilir.

4) Baz1 yapilarin temelleri 6rnegin yiiksek gerilim direkleri, yer alt1 su seviyesi altinda
kalan radye temeller ve deniz platformlari, taban kaldirma kuvvetine maruz kalir.

Kaziklar bazen Sekil 2.1e’deki gibi bu duruma kars1 koymak i¢in kullanilir.

5) Temel altinda olusan erozyondan kaynakli tagima giicii kaybinin 6nlenmesi i¢in koprii

ayaklar1 ve iskeleler Sekil 2.1f’deki gibi kazikli temeller {izerine insa edilebilirler.

T KAY.:\‘ : T T
(a) (b) (c)

Erozyon
Bolgesi

N D P08 1

T T Genlesen

Zemin l l
l l Stabil

Zemin
t

(d) (e) (f)

Sekil 2.1 Kazikli temellerin kullanimini gerektiren durumlar (Das 2007).



Gecmiste, graniiler ve kohezyonlu zeminlerde kaziklarin davranisini ve yiik tasima
kapasitesini tahmin etmek i¢in hem teorik hem de deneysel bir¢ok arastirma yapilmaistir.
Ancak mekanizmalar heniliz tam olarak anlasilmamis ve belki de hi¢bir zaman
anlasilamayacaktir. Bu nedenle kazikli temellerin tasarimi ve analizi, bazi1 alt zemin

kosullarinda ¢aligmanin getirdigi belirsizlikler nedeniyle bir sanat olarak kabul edilebilir.

2.1.1 Kazik Cesitleri

2.1.1.1 Kaziklarin Yiik Tasima Sekillerine Gore incelenmesi

Kaziklar uzunluklarina ve yiikiin zemine aktarilma mekanizmasina bagl olarak u¢ kazik,

stirtiinme kazig1 ve kompaksiyon kazik olarak ti¢e ayrilir.

1 - Ug Kazik:

Arazide yapilan ¢alismalardan elde edilen veriler incelendiginde, makul bir derinlikte ana
kaya veya kaya benzeri malzeme tespit edilirse kaziklar Sekil 2.2a’daki gibi kaya zemine
kadar uzatilabilir. Bu durumda, kaziklarin tasima kapasitesi tamamen alttaki zemin

malzemesinin yiik tasima kapasitesine baglidir; dolayisiyla, bu kaziklara u¢ kazik denir.
Kaya tabakas1 yerine, makul bir derinlikte olduk¢a siki ve sert bir toprak tabakasi ile

karsilasilirsa, kaziklar bu sert tabakaya Sekil 2.2b’deki gibi birka¢ metre uzatilabilir.
Kazik yiikii su sekilde ifade edilir:

Qu=0p + Qs (2.1)
Qu = Kazigin nihai tasima giicii
Qp = Kazik ug direnci

Qs = Kazik ¢evre siirtiinme direnci

Ug kazikli tasima sistemlerinde Qs nispeten kiigiik sayilir bu durumda:



Qu = Qp (2.2)

2 — Siirtiinme Kazigt:

Arazide yapilan ¢aligmalardan elde edilen veriler incelendiginde, makul bir derinlikte ana
kaya veya kaya benzeri malzeme yoksa iizerindeki yapiy1 tagiyabilmesi icin, kaziklar bu
tir zeminlerde yumusak zemin tabakasindan Sekil 2.2c’deki gibi daha derinlere
uzatilabilir. Siirtiinme kazik sistemlerinde Qp nispeten kiigiik sayilir ve bu durum su

sekilde ifade edilir.

Qu = Qs (2.3)

Bu kaziklara siirtiinme kazig1 denir. Siirtiinme kaziklar1 yapisal ylike karsi direnci ¢evre
sirtiinmesinden elde eder. Siirtinme kaziklarinin uzunluklari, zeminin kesme

mukavemetine, uygulanan yiike ve kazik boyutuna baglidir.

Q. Q. Q.
O, o,
L Zayif L T T Zayif L T Tla_vll'
zemin zemin zemin
Y Gigli
D zemin
PR, . o7 ? _L tabakasi Y. 1
0, KAYA Q, 0,
L)u - L)/' ()u o L),H L)u - (.)l
(a) L, Tagtyict tabakaya ()

penetrasyon derinligi

(b)

Sekil 2.2 (a) ve (b) ug kazik, (c) siirtinme kazig1 (Das 2007).



3 — Kompaksiyon Kazik:

Kompaksiyon kaziklar, graniiler zeminlerde uygun yiizey yakininda sikistirmayi
saglamak ic¢in kaziklar siiriiliir. Bu kaziklara sikistirma kaziklar1 denir. Sikistirma
kaziklarinin uzunluklari; sikistirma Oncesi topragin goreceli yogunlugu, sikistirma
sonrast istenen goreceli yogunluk ve gerekli sikistirma derinligine baglidir. Bu kaziklar

genellikle kisadir; ancak, makul bir uzunlugu belirlemek i¢in bazi saha testleri gereklidir.

2.1.1.2 Kaziklarin Malzeme Simiflandirmasina Gore incelenmesi

Kaziklar malzeme cesitlerine gore; c¢elik kazik, betonarme kazik, ahsap kazik ve

kompozit kazik olarak 4’e ayrilir.

1 — Celik Kaziklar:

Celik kaziklar genellikle boru, kutu ve H kesitli kaziklar olarak kullanilir. Boru kaziklari,
uclar1 agik veya kapali olarak zemine ¢akilabilir. I kesitli ve genis flansh ¢elik kaziklarda
kullanilmaktadir. H kesitli kaziklar genellikle tercih edilir ¢iinkii bunlarin gévde ve flans
kalinliklar esittir. H tipi c¢elik kaziklara ait imalat Resim 2.1°de gosterilmistir. Birgok
durumda, boru kaziklar ¢akildiktan sonra beton ile doldurulur. Celik kaziklarin avantajlar

sOyledir:

1) Yiiksek cakma gerilmelerine dayaniklidirlar.
2) Celik kaziklarin imalatina gore kisaltma ve uzatma islemleri kolaydir.
3) Yiiksek tasima mukavemetine sahiptir.

4) Sert zemin katmanlarinda (yumusak kaya, yogun ¢akil) ilerleyebilir.
Dezavantajlart:
1) Korozyon olusumuna maruz kalabilirler.

2) Imalat sirasinda yiiksek giiriiltiiye sebep olurlar.
3) Maliyeti goreceli olarak fazladir.



4) H kaziklar imalat sirasinda sert zemin tabakalarinda hasar gorebilir veya eksenden

sapabilir.

Celik kaziklarin birlesimi ve farkli u¢ imalatlar1 Sekil 2.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Celik kaziklar: (a) H tipi kazigin kaynakla birlestirilmesi; (b) boru tipi kaziginin
kaynakla birlestirilmesi; (c) H tipi kazigin bulonlarla birlestirilmesi; (d) boru tipi
kazigin diiz cakma ucu; (e) boru tipi kazigin konik cakma ucu (Das 2007).

Resim 2.1 H tipi ¢elik kazik imalat1 (int.Kyn.1).



2 — Betonarme Kaziklar:

Betonarme kaziklar; ¢akma kaziklar ve yerinde dokme kaziklar olmak iizere iki temel

kategoriye ayrilir.

a — Betonarme Cakma Kaziklar:

Betonarme ¢akma kaziklar, iiretim yerinde veya insaat sahasinda kosullar uygun ise
dokiime elverisli yerde hazirlanir ve imalat1 yapilacak ingaat sahasina getirilir. Betonarme
cakma kaziklar, biiyiik yiikleri saglam bir zemin tabakasina tasimak i¢in kullanighdir.
Betonarme ¢akma kaziklar; kare, daire veya sekizgen kesitte tiretilebilirler Kazik boyu ve
cap1, yapt yiikii ve zemin profiline gore secilmektedir. Kaziga yerlestirilecek donati,
kazigin kaldirilmasi sirasinda olusabilecek egilme momentini karsilayabilmek igin
standartlarda belirtilen hiikiimlere uygun olmalidir. BS8004 ve DIN 4026, boyuna
donatinin kaldirma ve stoklama sirasinda meydana gelen gerilmelerin, yap1 yiiklerinden
gelen kuvvetlerin ve zemin kabarmasindan kaynaklanan ¢ekme kuvvetlerinin
hesaplanmasini sart kosar. DIN4026'ya gore, beton kaldirma sirasinda en az 22 N/mm?,
cakma sirasinda ise en az 34 N/mm? basin¢g mukavemetine sahip olmalidir. TS3169'a gore
ise, betonarme ¢akma kaziklarda kullanilan beton kaliptan ¢ikarildiginda 22.5 N/mm?,
cakildiginda ise 35 N/mm? basin¢ mukavemetine sahip olmalidir. Betonarme c¢akma

kaziklarin bazi avantajlar1 sunlardir:

1) Korozyona olusumuna kars1 direnglidirler.
2) Uzerine yapilacak yapilar ile kolay birlestirilebilirler.
3) On germeli imal edildikleri i¢in tasima ve cakma sirasinda meydana gelebilecek

catlaklarin 6niine gecilebilmektedir.

Kazik sayisinin fazla oldugu durumlarda eger zemin kosullar1 da elverisli ise imalat siiresi
sayesinde biiyiik ekonomiklik saglanabilir. Cakma kaziklar ongerilmeli olarak ta
yapilabilir. 30 m’ye kadar imalati1 gergeklestirilebilir. Resim 2.2°de betonarme ¢akma

kaziklara ait imalat1 gostermektedir.



Resim 2.2 Betonarme ¢akma kaziklarin imalati (int. Kyn.2).
b — Yerinde Dokme Kaziklar:

Betonarme yerinde dokme kaziklar, a¢ilan sondaj kuyusu i¢erisinde kaplama borulu veya
borusuz imal edilir. Sahmerdan, hidrolik veya titresimli bir ¢eki¢ vasitastyla ucu kapali
bir kaplama borusunun zemine ¢akilmasi ile yapilan kaziklara, yerinde dokme betonarme
cakma kazik adi verilir. Kaplama borusunun ucu acik sekilde zemine sokularak ve igi
temizlenerek hazirlanan kaziklara "sondaj kazig1" veya "fore kazik" adi verilmektedir.

Yerinde dokme kaziklar ii¢ grupta incelenir:

1) Kaplama borusuz imal edilen kaziklar (kendini tutabilen zeminlerde zemin
igerisinde ¢ukur agan ¢elik bir borunun ¢akilmasi ve igerisinin betonlanmasi ile
imal edilen kaziklar),

2) Kaplama borusu ¢ukur igerisinde birakilan kaziklar,

3) Kaplama borusu ¢ukurdan ¢ikarilan kaziklar.

Imal edilecekleri zeminin 6zelliklerine uygun olarak yerinde dékme kazik cesidi segilir.
TS3168 standardinda kaziklarin uzunluguna gore en kiicliik ¢ap orami belirtilmistir.
Yerinde dokiilen kaziklarin uzunluguna gére minimum g¢ap uzunlugu Cizelge 2.1°de

verilmistir.
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Cizelge 2.1 Yerinde dokiilen betonarme kaziklarin uzunluguna gore en kiiciik ¢ap oranlari.

Kazik boyu, En kii¢iik kazik

L (m) capi, D (mm)

L<10 300
10<L <15 350
15<L <20 400
20<L <30 500

Yerinde dokme betonarme kaziklarin imal edilme sirasinda kazik Dbiitlinliigiiniin

saglanamamasinin nedenleri $0yle siralanabilir (Sliwinski, Fleming, 1983, Fleming,

1983):

1) Beton kalitesinin yetersizligi ve dokiilmesi islemi sirasinda betonun segregasyona

ugramasi sonucu yiizden kazigin mukavemetinin diismesi,

2) On goriilen kazik boyutlarinda uygulanamamasi, beton igerisine yabanci madde

karigsmasi ve kilifin hizli bir sekilde ¢ekilmesi yiiziinden istenilen kazik kesiti her

derinlikte saglanamamasi,

3) Kaziklarin yerlesecegi gukurlarin agilmasi sirasinda kazik ucunun yerlestirilecegi

zeminin Orselenmis olmasi veya cukurun igerisinin dokiintiilerle dolmasi

durumunda, kazik ucunun oturdugu zeminde 6rselenme meydana gelmesi,

4) Donati kafesi yerinde olmamasi gibi nedenler kazik biitiinligiiniin saglanmasinda

sorun olusturabilirler.

Fore kaziklarin yapiminda dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir:

1) Kazik ¢ukurunun geperlerinin siirekliligi, yani stabilitesi saglanmalidir. Ozellikle

yer alt1 su seviyesinin altindaki kazik ¢ukurlarinda, en az 1,0 m'lik bir hidrolik yiik

farki olusturmak i¢in su veya uygun diger sivilar kullanilarak kazik ¢ukuru

doldurulmalidir.

2) Kazik c¢ukurunun igi betonlama isleminden Once iyice temizlenmeli, betona

yabanci madde karigmasina engel olunmalidir.
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3) Cukurun hazirlanmasi ile beton dokiimii arasindaki zaman miimkiin oldugunca
azaltilmalidir.

4) Cukur kazis1 kilifin 1,00 m altina kadar devam ettirilir. Donat1 kafesi gukurun
icine indirilir. Beton dokiimii sirasinda kilifin ¢ekilmesiyle birlikte ¢evreden
zemin ve su girisini engelleyerek kilifin yukar1 ¢cekilmesi kolaylastirilir.

5) Betonlama islemini kolaylastirmak i¢in pas paylarindan uygun olani se¢ilmeli ve

donatinin kilifa temasini engellemek i¢in pas payi takozlari kullanilmalidir.

Resim 2.3 Fore kazik imalat1 (Int.Kyn.3).

3 — Ahsap Kaziklar:

Ahsap kaziklar, dallar1 ve kabugu dikkatlice budanmis, diizgiin gévdeli ¢am, kdknar,
mese gibi agaclardan yapilir. Ahsap kaziklarin imalat1 sirasinda yarik, ¢atlak ve budak
bulunmamalidir. Cogu ahsap kazigin maksimum uzunlugu 10 ila 20 m arasindadir. Ahsap
kaziklar, sert gakma gerilmelerine dayanamaz; bu nedenle, kazik kapasitesi genellikle
sinirhidir. Kazik ucundaki hasar1 6nlemek icin Sekil 2.4’deki gibi metal baglik ve carik
kullanilabilir. Ahsap kaziklari gakma islemi sirasinda iist kisimlarinda deforme meydana
gelebilir. Bu durumun 6niine gegebilmek i¢in metal bant veya kapak kullanilabilir. Ahsap
kaziklarin gerilme veya yatay yik tasimasi bekleniyorsa birlestirilmesinden
kaginilmalidir. Yanal yiik veya kaldirma kuvveti yoksa boru kiliflar, metal bantlar ve
civatalar ile ek yapilabilir. TS3169 standardi, 6zel dayaniklilik gerektiren igler icin mese

kullanimini tavsiye etmektedir. Ahsap kaziklar, ¢iirlime, bocekler ve burgu kurtlarinin
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zararlar1 nedeniyle hasara ugrayabilir. Bocek ve kurt zararini 6nlemek i¢in koruyucular
(kreozot, bakir siilfat ve potasyum bikromat) kullanilir. TS3169 standardinda ahsap
kaziklarin ortalama c¢aplar1 kazik boyuna gore tanimlanir: oyu 6 m'den kisa kaziklar igin
ortalama ¢ap D =25 cm = 2 cm olarak belirlenmistir. Boyu 6 m'den uzun kaziklar i¢in ise
ortalama ¢ap D = (20 + L) cm £ 2 cm olarak ifade edilmistir. Burada L, kazik boyunu

metre cinsinden temsil etmektedir.

B |
R
}" 1~1.25d

Kazik ucu Kazik cangi

Sekil 2.4 Ahsap kazik ucunun korunmasi (Turan 2006).

4 — Kompozit Kaziklar:

Kompozit kaziklarin {ist ve alt kisimlar1 farklt malzemelerden olusan kazik tipidir. Celik-
beton kaziklar, alt kismi ¢elikten ve iist kismi yerinde dokme betondan olusan kaziklardir.
Ahsap-beton kaziklar genellikle su tablasinin altinda kalan alt kisim ahsap kaziktan ve
iist kisim betondan olusan kaziklardir. Kompozit kaziklarda iki farkli malzeme arasinda

uygun ek yerleri olusturmak zor oldugundan yaygin olarak kullanilmazlar.

2.2 Kazik Yiikleme Deneyleri

Kazik yiikleme deneyleri, kazigin tasima giiciiniin belirlenmesinde kullanilan en giivenli

yontemdir. Sekil 2.5°de deney diizenegi goriilmektedir.
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Kazik yiikleme deney sonuglari incelendiginde kaziklarda yetersizlik goriiliirse tasarimi
yapilan kaziklarda degisiklige gidilebilir. Kazik yiikleme deney sonuglar1 paket
programlarda modelleme sonucu elde edilen veriler ve analitik ¢oziimlerle

karsilastirilabilir.

Cinicioglu (2005), yaptig1 arastirmasinda kazik yilikleme deneyinde dikkat edilmesi

gereken hususlari soyle belirtmistir:

1) Yiikleme deneyi ile kazik ingasi arasinda bir zaman geg¢melidir. Bu siire killi
zeminler i¢in 1 ay, graniiler zemin i¢in 3-4 giin civarindadir. Bu siire kazik
cevresindeki zeminin ¢akma sirasinda kaybettigi mukavemeti tekrar geri
kazanmasi i¢in gereklidir. Beton kaziklarda ise malzemenin mukavemetinin
kazanmasi i¢in minimum bir siire ge¢melidir.

2) Kazik yiikkleme deneyinde yiikleme yapilacak yerin arazinin genel 6zelliklerini
tagimasi gerekir.

3) Yiikleme deneyi i¢in segilen kazik boyu, kazik capi ve inga yontemi daha sonra

yapilacak kaziklarin 6zelliklerini gostermelidir.
Kazik yiikleme deneyinde kaziga yiikiin aktarilma sekli yerel sartnameler ve ASTM

standartlarinda belirtilmistir. Cinicioglu (2005) arastirmasinda kurallar1 genel olarak

sOyle 6zetlemistir:
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1) Yiik kademeler seklinde ve her kademeye tasarim yiikii degerinin %20—%25’1
mertebesinde olacak sekilde uygulanmalidir. Bu kademeler, belirli bir siire
gectikten sonra veya belirli bir oturma hizina ulasilana kadar zemin {izerinde
bekletilir ve yiik artirilir.

2) Nihai yiik, tasarim yiikiiniin iki katt olmaldir. Ik yiikleme asamasinda bu
seviyeye (%200 tasarim yiikii) ulasildiktan sonra ikinci asamada yiikleme gogme
ylukiine ulagincaya kadar devam eder.

3) Tasarimda genellikle belirli bir oturma seviyesine karsilik gelen yiikiin yarisi

kullanilir. Bu oturma degeri genellikle 25 mm'dir.

Biiyiik 6l¢ekli projelerde kazik yiikleme deneyleri yapilmasi uygun goriilmektedir. Bu
durumun ana nedeni tahmin metotlart sonucu elde edilen verilerin giivenilir
olmamasindan kaynaklidir. Kazik yiikleme deney sonuglari ile beraber tasarimlarin

gerceklestirilmesi gereklidir.

2.3 Kaziklarin Zemine Yik Aktarma Mekanizmasi

Ustyapidan gelen yiikler kazik temelleri tarafindan zemine cesitli karmasik sistemler ile
aktarilir. Bu olguyu anlamak i¢in Sekil 2.6a'da gosterildigi gibi kazik uzunlugu L,
boyunca yiik dagilimina bakmak gerekmektedir. Kazik iizerindeki agirlik sifirdan
baslayarak derinlikle birlikte yavas yavas kademeli olarak artar ve zeminin ylizeyinde
Q(z=0) degerine ulasir. Bu yiikiin bir kism1 kazik govdesi boyunca c¢evresinde olusan
¢evre sirtiinmesi Q1 ile ve bir kism1 da kazik ucunun altinda kalan zemin tarafindan
karsilanan Q2 ile direng gosterir. Toplam yiikiin ne kadarinin ¢evre siirtiinmesi ile ne
kadarinin u¢ kazik kapasitesi ile karsilandigi, yiik transfer mekanizmasi tarafindan
belirlenir. Herhangi bir z derinliginde kazik govdesi boyunca tasinacak Q(z) yiikii i¢in
Olctimler yapilirsa, kazik gdvdesi boyunca dagilim Sekil 2.6b'de gosterildigi gibi
olacaktir. Esitlik (2.4) kullanilarak herhangi z derinliginde birim ¢evre siirtiinme direnci,

f(z)> asagidaki gibi bulunabilir:

AQz)
p-Az

fo = (2.4)
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Bu esitlikte,

f(z) = Herhangi bir z derinliginde birim ¢evre siirtiinme direnci

p = kazik enkesitinin ¢evresi

Q@ = Herhangi bir z derinliginde kazik gévdesi boyunca tasinacak yiik

Herhangi bir z derinli§inde birim ¢evre siirtiinme direnci f(,) nin, derinlikle degisimi

Sekil 2.6¢’de gosterilmistir.

Zemin ylizeyindeki Q yiikii yavas yavas kademeli olarak artirilirsa, kazik ve zemin
arasindaki kazigin boyutlarina ve L uzunluguna bagli olarak goreceli yer degistirme 5—
10 mm'ye ulasacaktir. Bu noktada, kazik govdesi boyunca c¢evre siirtiinme direnci
tamamen mobilize olacaktir. Ote yandan, kazik ucunda tasinabilecek maksimum yiikii
(Q2 = Qp) mobilize edebilmek i¢in kazik ucunun, fore kaziklarda capin yaklasik %25'i ve
cakma kaziklarda %10'u kadar hareket etmesi gerekmektedir. Sekil 2.6d ve 2.6b'deki
nihai yiikteki egri gibi, Q(,=¢) = @, iken durum:

Ql = Qs (25)

ve

QZ = Qp (26)

Bu esitlikte,

Q4= Kazik siirtiinme direnci

Qp = Kazik ug direnci

Aciklamaya gore, ug¢ direnci, Qp, kazik safti boyunca birim g¢evre siirtiinmesi, Qs'den ¢ok
daha biiyiik bir deplasmana neden olur. Vesic’in (1970) graniiler zeminlerde yapmis

oldugu kazik yiikleme deneyi sonuglar1 bunu gostermektedir.
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Sekil 2.6 Kaziklarin yiik aktarim mekanizmasi (Das 2007).

Sekil 2.7°de Vesic’in graniiler zeminlerdeki deney sonuglari gosterilmektedir. Bu
sonuclarin sik1 kum zeminlerde boru kaziklara ait oldugu bilinmelidir. Sekil 2.8, nihai

yiikte kazik ucundaki zeminin tagima kapasitesi basarisizli§i sonucu olusan kirilma

ylizeyini gostermektedir.

Kazikli temeller, derin temellerin 6zel bir tiiriidiir ve Sekiller 2.8¢ ve 2.9'da goriildigi
gibi, zemin genellikle zimbalama yoluyla ¢oker. Bu, kazik ucundaki tiggen alan I'nin

asag1 dogru hareket ettiginde baska kayma yiizeylerinin olusmadigini gosterir. Radikal
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kesme alan1 II sik1 kum ve sert kil zeminlerde meydana gelmektedir. Bu durum, Sekil

2.8c’deki gibi kazigin yiik — yer degistirme egrisinde gosterilmektedir.

= | | | T
60—
g
S S 401
S
20— o Y o -
: Kumun rolatif yogunlugu = %86
Kazik ¢ap1 = 457.2 mm
0 I L 1 1

20 40 60 : 80 100

Q(l -0 (%)

Sekil 2.7 Kazik yiliklemesi sirasinda farkli asamalarda aktarilan ug yiikiin rolatif biyiikliigi.

Yiik/birim alan, ¢

(A

Zemindeki
kirilma
yuzeyl Oturma

Yiik/birim alan, ¢

Qun)

L
i

L4,

4

Kirilma
(b) yiizeyi

Oturma .
Yiik/birim alan, ¢

Q)Y
.

p—

u 9y

Kirllma
© ylizeyi

Oturma

Sekil 2.8 Zemin tagima kapasitesi gogmesi, (a) genel kayma gocmesi; (b) Kismi (bdlgesel)
kayma go¢mesi; (c) zimbalama gd¢gmesi (Vesic, 1973).
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Sekil 2.9 Kum zemindeki temel gé¢meler (Vesic 1973).

2.4 Kaziklarin Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi

Kazik tasima kapasitesi, farklt zemin kosullarinda kaziklarin tasima kapasitesini
belirlemek i¢in kullanilan matematiksel ifadelerden olusur. Bu denklemler, genellikle
kazigin siirtinme direnci ve u¢ direnci gibi bilesenlerini dikkate alir. Bu denklemler,
kaziklarin tizerindeki yiikii giivenli bir sekilde tasiyabilmesi i¢in miihendisler tarafindan
kaziklarin boyutlarini belirlemesine yardimct olur. Zemin etiitleri ve saha deneyleri ile
desteklenen bu veriler, yapilarin saglamlig1 ve giivenligi agisindan bilyiik 6nem tasir.

Kazigin nihai yiik tagima kapasitesi asagidaki denklemle bulunur:

Qu = Qp + Qs (2.7)

Burada,

Q. = Kazik tasima kapasitesi
Qp = Kazik ug direnci

Q, = Kazik siirtiinme direnci

Kazik yiik tasima kapasitesini belirlemek i¢in arastirmalar yapilmistir. Kazik ve zemin

etkilesimi Sekil 2.10°da gdsterilmistir.
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Sekil 2.10 Kazik tasima kapasitesi (Das 2007).

Yiizeysel temellerde tagima kapasitesinin belirlenmesi i¢in Terzaghi asagidaki esitlikleri

belirlemistir:

1) Yiizeysel kare temel i¢in;

qy = 1,3¢'N; + q'N, + 0,4yBN,,

2) Yiizeysel dairesel temeller i¢in;

Celik

Zemin

«~—D—]

(b) Acik Uglu Boru Kazik Kesiti

|

(!I

|

(Not: A,, =gelik alam1 + zemin)

— d,—]

(¢) H-Kazik Kesiti

qy = 1,3¢'N; + q'N, + 0,4yBN,,

Yiizeysel temeller i¢in diisey yiikkleme durumunda benzer sekilde genel tasima kapasitesi

denklemi:

Gy = ¢'NoFesFeq + q'NgFysFgq + 1/2yBN, F/sFpy
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Genel olarak nihai yiik tagima kapasitesi su sekilde ifade edilir:
qy = ¢'N; +q'Nj +yBNy (2.11)

Burada Ng*, N¢" ve N, tasima kapasitesi denklemlerinde kullanilan sekil ve derinlik

faktorleridir.

Kazik u¢ kisminda birim alana denk gelen nihai yiik tasima kapasitesi (qp), Ng', N¢~ ve
N," faktorlerinin degerleri degismesine ragmen (2.11) denklemine benzer sekilde
gosterilebilir. Kazik genisligi D, (2.11) denklemindeki B ile degistirilirse denklem su hale
gelmektedir:

qu =qp =c'N;+q'Ng +yDNy (2.12)

Kazik genisgligi D, hesaplamalarda goreceli olarak kii¢iik oldugundan dolayi, ciddi bir

hata riskini 6nlemek i¢in esitligin sag tarafindaki terim ihmal edilir ve denklem su sekilde
ifade edilir:

qp = ¢'N; + q'Ny (2.13)

Denklem (2.13) incelendiginde dikkat edilmesi gereken ifade q terimidir. Bu terim

denklemde q’ seklinde kullanildiginda diisey efektif gerilmeyi ifade eder. Bu terimlerin

karismamasi i¢in denklem su sekilde ifade edilir:
Qp = Apdp = Ap(c'N: +q'Ng) (2.14)
Burada,
Ay, = Kazik ug alam
¢ = Kazik ucundaki zeminin kohezyonu

dp, 4u = Kazik ug direnci

q' = Kazik ucu seviyesinde efektif diisey gerilme
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N¢, Ng = Tasima kapasitesi faktorleridir.

Kazigin siirtiinme direnci ise su sekilde ifade edilir:

Qs =) piLf (2.15)
Burada,

p = kazik ¢evresi
AL = Kazigin zemin igerisindeki ¢akma boyu

f = Herhangi bir z derinliginde birim siirtiinme direnci

Bir kazigin toplam nihai yiik tasima kapasitesi bulunduktan sonra tek kazigin miisaade

edilebilir yiikiinii bulmak i¢in giivenlik sayisina bolinmelidir.

Qu

= (2.16)

Qan =

Burada,

Qqu = Tek bir kazigin miisaade edilebilir yiikii

FS = Giivenlik sayis1
2.4.1 U¢ Kazik Tasima Kapasitesinin (Qp) Belirlenmesi

Ug kazik tasima kapasitesini belirlerken arastirmacilar tarafindan yapilan caligsmalar
sonucu elde edilen ampirik yontemler kullanilir. Bu ¢alisma kapsaminda Meyerhof,
Vesic, Coyle ve Castello, Hansen, Janbu ve Terzaghi'nin 6nermis olduklar1 ampirik
yontemler kullanilmistir. Bu yontemler kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmis ve
bulunan sonuglarin ortalamasi alinarak toplam u¢ kazik tasima kapasitesi degeri

belirlenmistir.
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2.4.1.1 Meyerhof Metodu ile Qp’nin Belirlenmesi

Meyerhof metodu ile kum zeminlerde Qp’yi belirlerken genel olarak, kumdaki bir kazigin
ug kazik tagima kapasitesi (gp), kazik ¢apinin (Lp/D) tasiyici tabakadaki gomii derinligine
orani azaldik¢a artar ve L, /D = (L /D)., kritik gomii oran1 maksimum degere ulasir.
Homojen zeminlerde Ly'nin, kazigin ger¢ek gomii uzunlugu olan L'ye esit oldugunu Sekil
2.2°de belirtilmistir. Ancak, kazik tastyict bir tabakaya girdiginde Ly < L olur. Kritik
gémii orani (Lp/D)cr'nin 6tesinde qp degeri degismez; yani, qp = Qi olur. Sekil 2.11, bu
etkinin homojen zemin kosullart altindaki durumunu gostermektedir. Meyerhof (1976),
(Lo/D)cr'nin bu degisimine iliskin olarak graniiler zeminlerde ug kazik tasima kapasitesini

belirlemek i¢in su yontemi onermistir.

Qp = Apqy = Ayq'Nyg (2.17)

Bu denklemde N; Sekil 2.12°deki zemin igsel siirtiinme agisina ¢’ bagl olarak bulunur.
Cesitli siirtiinme agilar1 igin N;  degerleri enterpolasyon yapilarak cizelge 2.2 de

verilmistir. Ancak, denklemin (2.17) sonucu A, q; degerini asmamalidir.

Qp = Apq'Ng < Apq, (2.18)
Bu denklemdeki sinirlayici ug direng (q;) su sekildedir:

q: = 0,5pg Ny tan ¢’ (2.18)
Burada,
P = Atmosfer basinci (100 kN/m?)
¢' = Zeminin igsel siirtiinme ag1s1

N, = Tagima kapasitesi faktori.

Zeminin igsel siirtlinme agisina bagh yiik tasima kapasiteleri Sekil 2.13’de verilmistir.
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Sekil 2.11 Homojen kum zeminde ug direncin degisimi (Das 2007).
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Sekil 2.12 Zemin igsel siirtiinme bagl olarak Ng bulunmasi (Meyerhof 1976).
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Cizelge 2.2 N; degerlerinin enterpolasyonla bulunmasi (Meyerhof 1976).

I¢sel Siirtiinme Acisi,

¢’ (derece) Nq
20 12,4
21 13,8
22 15,5
23 17,9
24 21,4
25 26,0
26 29,5
27 34,0
28 39,7
29 46,5
30 56,7
31 68,2
32 91,0
33 96,0
34 115,0
35 143,0
36 168,0
37 194,0
38 231,0
39 276,0
40 346,0
41 420,0
42 525,0
43 650,0
44 780,0
45 930,0

Meyerhof kritik gomii orani i¢in tasima kapasitesi faktorelini Sekil 2.13’deki belirtmistir.
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Zemin stirtinme agis1, o (derece)

Sekil 2.13 Zemin siirtiinme agilari igin kritik derinlik ve yiik tasima kapasitesi faktorleri,
(Meyerhof, 1976).
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Meyerhof kil zeminlerde Qp’nin belirlenmesi i¢in bazi ¢alismalar gergeklestirmistir. Suya

doygun killerde, drenajsiz kosullar altindaki kaziklar i¢in nihai tagima giicii su sekildedir:

Qp = NicyA, = 9c, Ay (2.19)

Burada,

¢,,= Kazik ucunun oturdugu zeminin kohezyonu
N = Tasima kapasitesi faktorii.

Ay, = Kazik ug alam

2.4.1.2 Vesic Metodu ile Qp’nin Belirlenmesi

Vesic (1977), kum zeminde bosluk genislemesi kavramina dayanarak kazik ug direncinin
hesaplanmasini bir ampirik yontemle sunmustur. Bu yaklasima gore, efektif gerilme

parametresi kullanilarak ug direnci asagidaki gibi ifade edilebilir:

Qp = Apqy = AyGoN; (2.20)

Burada,

A, = Kazik ug alani
a, = Kazik ug noktasindaki efektif gerilme

N, = Tasima giicli kapasitesi faktoriidiir ve

a, Ve N, asagidaki denklemler (2.21) ve (2.22) ile bulunur:

A+ 2Ky
(,0:( - O)q (2.21)

3N

N; = (1+—21(0) (222)
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Burada,

K, = Zeminin siikunet halindeki basing katsayisidir ve

Ky, =1-—sing’ (2.23)

Seklinde ifade edilir.

Vesic teorisinde N; = f(I,.,.)’ dir.

Burada I, azaltilmis rijitlik endeksidir.

Denklem (2.24) yardimiyla I, degeri belirlenebilir.

L, = T+1A (2.24)
Burada,
A =Kazik ucu altindaki plastik bolgenin ortalama volumatik gerilmesi
I, = Rijitlik endeksi
Denklem (2.25) yardimiyla I,. degeri su sekilde belirlenir:
Es __G (2.25)

I =
" 2(1+4pg)q'tand’ q'tang’
Burada,

E; = Zeminin elastisite modiilii
Us = Zeminin poisson orani
G = Zeminin kayma modiilii

¢’ = Zeminin igsel siirtiinme agisi
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q' = Kazik ucu seviyesinde efektif diisey gerilme

Cesitli zeminler i¢in [,. aralig1 su sekildedir;

Kum zeminlerde (r6latif yogunluk = %50 ~ %80): 75 ~ 150
Silt zeminlerde: 50 ~ 75

I’nin hesaplanmasi sonucu, I,,.’nin yaklasik olarak belirlenmesi i¢in su yaklasimlar

sunulmustur:

S =m (2.26)

Burada,

P = Atmosfer basinci (=100 KN/m?)

100 — 200 (gevsek zemin icin)
m =< 200 — 500 (orta sertlikte zemin icin)
500 — 1000 (sert zemin icin)

&' — 25
20

us = 0,1+ 0,3< ) (25° < ¢’ < 45% icin) (2.27)

1_25 !
A= 0,005 (1 - ¢ )q

— 2.28
20 Pa ( )

Cizelge 2.3 de azaltilmus rijitlik indeksi I, Ve igsel siirtiinme agis1 ¢’ degerlerine karsilik
gelen N; tasima giicii degerleri verilmistir. Cizelge yardimiyla elde edilen N; degeri
formiilde yerine koyularak Vesic teorisine gére kum zemindeki kazik u¢ tasima kapasitesi
Qp belirlenmis olur. Qp’nin teorik olarak hesaplanmasinda g6z oniinde bulundurulmayan;
kazik ucunun kazik genisliginin %10 ila %25 arasinda oturma yapmamasi halinde, gergek

degerinin elde edilemeyecegidir. Bu da kumlar i¢in kritik bir durumdur (Das, 1984).
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Cizelge 2.3 1. ve ¢’ degerlerine karsilik gelen N tagima giici.

Ly
o' 10 20 40 60 80 100 200 300 400 500
25 12,12 1595 2098 2464 2761 30,16 39,70 46,61 52,24 57,06
26 13,18 17,47 23,15 27,30 30,69 33,60 4453 52,51 59,02 54,62
27 1433 19,12 2552 30,21 34,06 37,37 49,88 59,045 6656 73,04
28 1557 2091 28,10 33,40 37,75 4151 5577 66,29 74,93 82,40
29 16,90 22,85 30,90 36,87 41,79 46,05 62,27 7430 84,21 92,80
30 1824 2495 3395 40.66 46.21 51.02 69.43 83.14 94.48 104.33
31 1988 2722 37.27 4479 51.03 5646 7731 9290 10584 117.11
32 2155 29.68 40.88 4930 56.30 5241 8596 103.66 118.39 131.24
33 2334 3234 4480 5420 62.05 58.92 9546 11551 132.24 146.87
34 2528 3521 49.05 5954 6833 76.02 10590 128.55 147.51 164.12
35 2736 3832 53.67 6536 7517 83.78 117.33 142.89 164.33 183.16
36 29.60 41,68 58,68 71,69 82,62 9224 129,87 159,65 182,85 204,14
37 32,02 4531 64,13 7857 90,75 101,48 143,61 175,95 203,23 227,26
38 34,63 49,24 70,03 86,06 9960 111,56 158,65 194,94 22562 252,71
39 3744 5350 76,45 94,20 109,24 122,54 175,11 215,78 250,23 280,71
40 40,47 58,10 83,40 103,05 119,74 134,52 193,13 238,62 277,26 311,50
41 43,74 63,07 90,96 112,68 131,18 147,59 212,84 263,67 206,94 345,34
42 47,27 68,46 99,16 123,16 143,64 161,83 234,40 291,13 339,52 382,53
43 51,08 74,30 108,08 134,56 157,21 177,36 257,99 321,22 375,28 423,39
44 5520 80,62 117,76 146,97 172,00 194,31 283,80 354,20 414,51 468,28
45 59,66 87,48 128,28 160,48 188,12 212,79 312,03 390,35 457,57 517,58

Vesic metodu ile kil zeminde Qp’yi belirlerken, doygun killerde (¢' = 0 kosulu), kazigin
u¢ kazik tagima kapasitesi su sekildedir:

Qp = Apqy = ApcyN; (2.29)

Vesic (1977), yaptigi calismada bosluklarin genislemesi teorisine bagli olarak su esitligi

belirlemistir:

4 T
N = 3 (Inl..+1) + > +1 (2.30)
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(2.24) denklemi, doymus kil zeminde hacim degisikligi olmadiginda A= 0 olur ve
baoylelikle:

L,=1, (2.31)

Olur. Cizelge 2.4’de ¢’ = 0 olmas1 durumda I,.,.’ye bagli N degerleri verilmistir.

Cizelge 2.4 Vesic’in teorisine gore I’ ye bagli N degerleri

Ly N¢

10 6,97
20 7,90
40 8,82
60 9,36
80 9,75
100 10,04
200 10,97
300 11,51
400 11,89
500 12,19

¢’ =0 igin,
P (2.32)
3¢y

O’ Neill ve Reese (1999) calismalarinda I, ve ¢, i¢in Cizelge 2.5’ deki iliskileri onerdiler:

Cizelge 2.5 1, ve ¢, i¢in O’ Neill ve Reese onerdigi degerler.

Cu

Pa I
0,24 50
0,48 150

>0,96 250-300
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Degerler su sekilde yaklasik olarak verilebilir.
C‘LL
L. = 347 (p—) —33 <300 (2.33)
a

2.4.1.3 Coyle ve Castello Metodu ile Kum Zeminlerde Qp’nin Belirlenmesi

Coyle ve Castello (1981), kumlu zeminlerde gergeklestirilen biiylik 6l¢ekli 24 adet kazik

ylkleme testinin bulgularina dayanarak, kumlar i¢in asagidaki denklemi gelistirmislerdir:
Qp = q'NjA, (2.34)
Burada,

q' = Kazik ucu seviyesinde efektif diisey gerilme

N, = Tagima kapasitesi faktorii

L/D oranina bagl olarak N; bulunmasi Sekil 2.14°de verilmistir:

Tasma giicli faktorii, NV,

10 20 40 60 80100 200
() 1 1 | ) S I [ | ]
10 -
20 -
S 20
g
s
S 30 -
L]
g
=
2 40 -
0
50 !
32 36°
¢' =30° 40°
60 | 340 | 38°
70 -

Sekil 2.14 Nj’m, L/D oranmna ve igsel siirtiinme agis1 ¢’ ile degisimi (Das 2007).
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2.4.1.4 Hansen Metodu ile Qp’nin Belirlenmesi

Sekil faktorleri dikkate alindiginda, kazikli temeller i¢in tasima kapasitesi denklemi

(2.35) su sekilde alternatif olarak yazilabilir:
Qp = A,(cN.d, +ngN;d, + 0,57'B,N,,) (2.35)
Burada,

d., dg, = Sekil faktorleri
N¢, Ng, N, = Tagima kapasitesi faktorleri

B, = Kazik ¢ap1

N, ve N, degerleri Cizelge 2.6'dan alinir, ve sekil faktorleri, d. ve d, uygun kosullarda

Hansen (1967) yontemi kullanilarak belirlenir. Denklem (2.35) esitliginde n degeri 1'e
esit olarak alinir (Bowles 1996).

Cizelge 2.6 Meyerhof, Hansen ve Vesic tasima kapasitesi denklemleri igin tasima giicii faktorleri
(N, faktoriinde alt indisler yazar1 belirtir).

¢ N. Ny Nyawy Nyon Nywy Ng/Ne 2tan(1-sing¢)’
0 514* 1 0 0 0 0,195 0

5 649 1,6 0,1 0,1 0,4 0,242 0,146
10 834 25 04 04 12 029 0,241
15 10,97 39 1,2 11 2,6 0,359 0,294
20 1483 64 2,9 2,9 54 0,431 0,315
25 20,71 10,7 6,8 6,8 10,9 0,514 0,311
26 22,25 118 7,9 8 12,5 0,533 0,308
28 25,79 14,7 109 11,2 16,7 0,57 0,299
30 30,13 184 151 15,7 22,4 0,61 0,289
32 3547 232 208 22 30,2 0,653 0,276
34 4214 294 287 31,1 41 0,698 0,262
36 50,55 37,7 40 44,4 56,2 0,746 0,247
38 61,31 489 561 640 77,9 0,797 0,231
40 7525 64,1 794 936 1093 0,852 0,214
45 133,73 1347 2005 2623 2713 1,007 0,172
50 2665 3185 5674 8717 7613 1,195 0,131

*=n+2; ¢ =0 oldugunda limittir.
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L/B <1 i¢in;

dg =1+ 2tan¢ (1 — sin ¢)? (2.36)
d,=1+04L/B (2.37)
L/B>1 i¢in;
dg=1+2tan¢ (1 —sin¢p)*tan™' L/B (2.38)
d,=1+04 tan"*L/B (2.39)

2.4.1.5 Janbu Metodu ile Qp’nin Belirlenmesi

Kazikli temelleri i¢in sekil parametrelerini ve dilatasyon agisini dikkate alarak, genel

tagima kapasitesi denklemi (2.10) asagidaki sekilde alternatif olarak yazilabilir:
Qp = A,(cN.d, +ngN;d, + 0,57'B,N,,) (2.40)

Janbu (1976) yaklagiminda N, degeri denklem (2.41) kullanilarak belirlenir. Ayrica,
Hansen metodundan d, ve d, degerleri belirlenir ve denklem (2.40)’da yerine yazilir.

Tagima kapasitesini hesaplamak i¢in N¢, Ny ve N, degerleri Cizelge 2.7'den alimir

(Bowles 1996).

Ny, tasima giicii faktorii denklem (2.41) verilen esitlikten yararlanilarak ayrica

q9
belirlenebilir.
2
Ng = (tan¢ + T+ tan2q>) exp(2y tan ¢) (2.41)
Burada,

Y = radyan cinsinden ac1

¢’ = Zeminin igsel siirtlinme agis1
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Cizelge 2.7 Janbu ve Vesic metotlari i¢in tagima kapasitesi faktorleri (Bowles 1996).

Janbu Vesic
¢ P=75° 90 105 I,,=10 50 100 200 500
0 Ng=1,00 1,00 1,00 Ng =1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

N. =574 574 5,74 N;=6,97 9,12 10,04 10,97 12,19

5 1,50 1,57 1,64 1,79 2,12 2,28 2,46 2,71
5,69 6,49 7,33 8,99 12,82 14,69 16,69 19,59
10 2,25 2,47 2,71 3,04 4,17 4,78 5,48 6,57
7,11 8,34 9,70 11,55 1799 21,46 25,43 31,59
20 5,29 6,40 7,74 7,85 13,57 17,17 21,73 29,67
11,78 14,83 18,53 18,83 34,53 4444 56,97 78,78
30 13,60 18,40 24,90 18,34 37,50 51,02 69,43 104,33

21,82 30,14 41,39 30,03 63,21 86,64 118,53 178,98

35 23,08 33,30 48,04 27,36 59,82 83,78 117,34 183,16
31,53 46,12 67,18 37,65 84,00 118,22 166,15 260,15

40 41,37 64,20 99,61 40,47 93,70 134,53 193,13 311,50
48,11 7531 117,52 47,04 110,48 159,13 228,97 370,04

45 79,90 134,87 227,68 59,66 145,11 212,79 312,04 517,60
78,90 133,87 226,68 53,66 14411 211,79 311,04 516,60

2.4.1.6 Terzaghi Metodu ile Qp’nin Belirlenmesi
Kazik temelleri i¢in tasima kapasitesi denklemi (2.10), temel sekil parametrelerini dikkate
alarak, Hansen (1967) prosediiriinii takip ederek asagidaki sekilde alternatif olarak ifade

edilebilir:

Qp = Ap(cN,s. + gN, + 0,5y'N,s,) (2.42)

Burada,

S¢ Ve s, = Temel sekil degistirme faktorleri
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N, ve N, degerleri Cizelge 2.6’dan elde edilirken, temel sekil faktorleri olan s, ve s,
temel kesitin gekline bagl olarak Cizelge 2.8’den alinir. Bu yaklasimda N. ve N,

degerleri asagidaki formiiller kullanilarak da hesaplanabilir. (Bowles, 1996).

N, = a?/[2cos?(45 + ¢/2)] (2.43)

a = e(075m-¢/2)tand (2.44)

N, = (N, — Dcotd (2.45)

N, = (tand/2)/[(Kpy/cos®d) — 1] (2.46)

Cizelge 2.8 Terzaghi (1947) tarafindan onerilen temel sekil faktorleri.

Temel Sekli Sc Sy
Serit temel 1.0 1.0
Dairesel kesitli temel 1.3 0.6
Kare kesitli temel 1.3 0.8

2.4.1.7 Qp’nin SPT ve CPT ile Belirlenmesi

Meyerhof (1976) ¢alismasinda, standart penetrasyon deneyinden (SPT) elde edilen darbe
sayilarini, homojen graniiler zeminde nihai kazik u¢ direncini (L = Lp) belirlemek i¢in

kullanilabilecegini belirtmistir:

dp = 0,4paNeo = < 4paNeo (2.47)

wllie

Burada,

qp = Kazik ug direnci
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Ngo = Kazik u¢ noktasindan, 10D {istii ve 4D alt1 alani icerisinde kalan SPT darbe
sayilarinin ortalamast

pq = Atmosfer basinci (2100 KN/m?)

L = Kazik boyu

D = Kazik ¢ap1

Briaud vd. (1985) yaptiklar1 ¢alismalarinda kazik u¢ direncinin belirlenebilmesi i¢in

asagidaki esitligi onermislerdir:
qp = 1917pa(N60)0’36 (2.48)

Meyerhof (1956) graniiler zeminde, koni penetrasyon deneyi (CPT) sonuglarinin nihai

kazik u¢ direncine yaklasik olarak benzer alinabilecegini belirtmistir:
qp = qc (2.49)
Burada,
q. = Koni penetrasyon ug direnci
2.4.2 Kazik Siirtiinme Direncinin (Qs) Belirlenmesi

Bir kazigin siirtinme direncini belirlemek i¢in denklem (2.50)’de verilen esitlik

kullanilir:

Qs = Z pALf (2.50)

Burada,
p = Kazik kesitinin ¢evresi

AL = Kazigin zemin igerisindeki ¢cakma boyu

f = Herhangi bir z derinliginde birim siirtiinme direnci
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2.4.2.1 Kum Zeminde Qs’in Belirlenmesi

Kazik i¢in kum zemin igerisinde herhangi bir z derinligindeki birim siirtiinme direnci su

sekilde elde edilebilir:

f =Kogtan 6

Burada,

K = Toprak basing katsayisi

0y = GOz 6niine alinan derinlikteki ortalama efektif diisey yiik

6 = Kazik—zemin siirtiinme agis1

(2.51)

K degerleri, gercekte derinlige bagli olarak degisen katsayidir. Genel olarak, kazik

istiindeki Rankine pasif toprak basinci katsayist (Kp); kazik ucundaki siikunet halinde

bulunan toprak basincindan (Ko) daha azdir. Bu ayni zamanda kazigin yerlesimine de

baghdir. Bu bulgulara dayanarak, Denklem (2.51)'de kullanilacak K degerleri

listelenmistir:

Fore kaziklar igin;

K=K,=1-sin¢

Diisiik deplasmanli kaziklar i¢in;

Ky =1—-sin¢ ile

1,4K, = 1,4(1 — sin ¢)araliginda

Yiiksek deplasmanli kaziklar i¢in;

Ky =1-sin¢ ile
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1,8K, = 1,8(1 — sin ¢)araliginda (2.56)

Denklem (2.51) kullanilarak goriilebilir ki ortalama efektif diisey gerilme, oy, kazik
derinligi arttik¢a yiikselir ve yaklasik olarak kazik capinin 15-20 kat1 degerine ulagtiginda
maksimum degerine ulasip sabitlenir (Sekil 2.15b). Kritik derinlik, L', rolatif yogunluk,

zemin igsel siirtlinme agis1 ve sikigabilirlik gibi ¢esitli unsurlara baglidir.

L' = 15D (2.57)
Birim
C X > surtinme
direnci,
f
] D ——
i L'
f
L 4{7 Ko,
Y
AL
yY \
(a) Derinfik )

Sekil 2.15 Kum zemindeki kaziklar i¢in birim siirtiinme direnci (Das 2007).

Cesitli incelemeler, § degerlerinin araliginin 0,5¢ ila 0,8¢ oldugunu ortaya koymustur.

6 degerinin se¢imi etkili bir muhakeme gerektirir.

Coyle ve Castello (1981), kum zeminlerde kazik siirtiinme direncinin belirlenmesinde su

esitligi onermiglerdir:

Qs = pLfay = (Kog tan 8')pL (2.58)

Burada,
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K = Toprak basing katsayis1
0y = GOz Oniine alinan derinlikteki ortalama efektif diisey yiik
& = Kazik—zemin siirtiinme agist (= 0,8¢")
p = Kazik kesitinin ¢evresi
L = Kazik boyu
Esitlik diizenlenirse su sekilde yazilabilir:
Qs = Koy tan(0,8¢") pL (2.59)
Denklem (2.59)’da verilen ¢’ degeri zeminin igsel siirtiinme agisidir.

2.4.2.2 Kumlu Zeminde Qs’in SPT Korelasyonu ile Belirlenmesi

Meyerhof (1976), biiyiikk deplasman yapan ¢akma kaziklar i¢in ortalama birim siirtiinme

direncinin standart penetrasyon degerleri ile belirlenebilecegini gostermistir.

fav = Olozpa(ﬁéo) (2.60)

Burada,

Ng, = Kazik ucu gevresindeki ortalama SPT

Pq = Atmosfer basinci (=100 KN/m?)

Diisiik deplasman yapan cakma kaziklarda ise:

fav = 0'01pa(1v60) (2.61)

Briaud vd. (1985) ¢alismalarinda asagidaki esitligi onermistir:

fav = 0’224pa(]v60)0'29 (2.62)
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2.4.2.3 Kil Zeminde Qs’in Belirlenmesi
Kil zeminlerde Qs’i belirlemek i¢in A, a Ve B metotlar1 kullanilmaktadir.
A metodu, Kil zeminlerde Qs degerini belirlemek igin kullanilan yontemlerden biridir.
Vijayvergiya ve Focht (1972), kazik ¢akmanin herhangi bir derinlikte zemin yer
degistirmesine neden oldugu ve bunun da pasif yanal basing olusturdugu varsayimiyla bu
yontemi Onermistir. Ortalama birim siirtiinme direnci su sekilde ifade edilmistir:

far = Moy + 2¢y,) (2.63)

Burada,

0, = GOz Oniine alinan derinlikteki ortalama efektif diisey yiik

¢, = Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti (¢ = 0)

Kazigin boyuna bagli olarak A degerindeki degisim Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9 Kazigin boyuna (L) bagl olarak A degerindeki degisim (Das 2007).

Kazik Gomii Derinligi

L(m) &
0 0,5
5 0,336
10 0,245
15 0,200
20 0,173
25 0,150
30 0,136
35 0,132
40 0,127
50 0,118
60 0,113
70 0,110
80 0,110
90 0,110
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Tabakali zeminlerde o, ve c, degerleri bulunurken her tabakayi kendi igerisinde
degerlendirmek gerekmektedir. Sekil 2.16a’da ii¢ farkli kil tabakasindan meydan gelen
zemin igerisinde bir kazik goriilmektedir. Sekil 2.16b’de zeminlere ait c,, degerlerinin

(cuyL1 + cu)La+...)/L  ortalamasi  gosterilmektedir. Sekil 2.16c’de  efektif

gerilmelerin derinlige bagl olarak degisimini alanlar cinsinden gostermektedir.

A+ Ayt At
0-0: I

(2.64)

Denklemde (2.64) gosterilen A1, Az, As, ... degerleri efektif gerilme diyagramlarinin

alanlandir.

Drensi Diisey
: T > : r]:.‘n'q]bll 5 7 efektif
ohezyon, ¢, gerilme, (T{,,

B < > =A

l Cu(1) I
L L3 <<— Cy(2) > - A:

L} < > - A"

Cu(3)
K, A —_L——
v Y
Derinlik Derinlik
(@) (b) (]

Sekil 2.16 A metodunun tabakali zemine uygulanmasi (Das 2007).

Kazigin toplam siirtiinme direnci denklem (2.58) ile bulunur.

a metodu, kil zeminlerde birim gevre siirtiinme degerini belirlemek i¢in kullanilan

yontemdir ve su esitlikle belirlenir:

f=ac, (2.65)

Burada,
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a = Ampirik adezyon faktori

a adezyon faktoriiniin ¢,, degerine bagli olarak degisimi Cizelge 2.10°da verilmistir.

Cizelge 2.10 a degerinin degisimi (Terzaghi, Peck ve Mesri, 1996).

Cu/Pa a

<0,1 1,00
0,2 0,92
0,3 0,82
0,4 0,74
0,6 0,62
0,8 0,54
1,0 0,48
1,2 0,42
1,4 0,40
1,6 0,38
1,8 0,36
2,0 0,35
2,4 0,34
2,8 0,34

Kazigin toplam gevre siirtiinme direnci asagidaki denklem yardimiyla bulunur:

Qs = Z pALf = z ac,pAL (2.66)
Burada,
¢y = Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
p = Kazik kesitinin ¢evresi
AL = Kazigin zemin igerisindeki ¢cakma boyu
B metodu, kil zeminlerde Qs degerini belirlemede kullanilan yontemlerden biridir.

Doygun kil igerisine kazik c¢akilmasi islemi sirasinda kazik g¢evresindeki zeminde

gozenek suyu basinci artar. Normal killerde bu asir1 gézenek suyu basinci, ¢,;'nun 4 ila 6
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kat1 arasinda degisir. Bu basing bir siire sonra azalmaya baglar. Bu durumda, orselenmis
kilin etkin gerilme ozellikleri (c = 0 varsayimiyla), kazik i¢in birim siirtiinme direncini

herhangi bir derinlikte su sekilde ifade etmeye olanak tanir:

f = Bag (2.67)
Burada,
0, = Herhangi bir derinlikteki diisey efektif gerilme
B = K tan ¢, (2.68)
¢, = Orselenmis kilin drenajli siirtiinme ag1si

K = Toprak basinci katsayisi

K degeri,
Ko =1—sin¢, (normal konsolide killer i¢in)(2.69)

Ko = (1 —sin ¢,)VOCR (asir1 konsolide Killer i¢in)(2.70)

Burada,

OCR = Asir1 konsolide orani

Denklemler (2.67), (2.68) ve (2.69) diizenlendiginde normal konsolide killer i¢in:

f = (1 —sin¢,)tan ¢, gy (2.71)
Asiri konsolide killer:
f = (1 —sind,)VOCR tan ¢, g (2.72)

f degeri hesaplamalar sonucu elde edildikten sonra toplam siirtiinme direnci asagidaki

sekilde bulunur:
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Qs = Z pALf (2.73)

Kil zeminlerde cevre siirtiinmesi koni penetrasyon deneyi ile bulunabilmektedir. Kil
zemindeki ¢evre siirtlinmesini koni penetrasyon deneyi (CPT) ile bulmak i¢in Nottingham
and Schmertmann (1975) ve Schmertmann (1978) yaptiklar ¢caligmalarinda (¢ = 0 igin)
asagidaki sekilde belirlemislerdir:

f=af, (2.74)
Burada,

a' = Ampirik faktor

fc = Siirtlinme direnci

f- ve a' arasindaki degisim Sekil 2.17°de verilmistir. Boylece Q degeri:

Qs = Z pALf = Z pALa'f, (2.75)

1.5 1
1.25
1.0 H
~ 0.75

Betonarme ve

0.5 - ahgap kaziklar
0.25

Celik kaziklar
0 T T T 1

0 0.5 1.0 1.5 20

Sekil 2.17 Kil zeminlerde f. ve a' arasindaki degisim (Das 2007).
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2.5 Kazik Elastik Oturmalarinin Belirlenmesi
Kaziklarin dikey yiik (Qwp) altinda oturmasi su sekildedir:
S=58;+S, + 53 (2.76)
Burada,
s; = Kazign elastik oturmasi
s, = Kazik ucundaki ytikten kaynakli oturma

s3 = Kazik saft1 boyunca iletilen yiikiin neden oldugu oturma

Kazigin elastik oldugu kabul edildiginde temel malzeme mekanigi prensipleri

kullanilarak kazik saftindaki deformasyon belirlenebilir:

~ (Qup +EQus)L
Se(1) = A.E,

(2.77)

Burada,

Qwp = Caligan ylik durumunda kazigin ucundaki tagian yiik

Qus = Calisan yiik durumunda kazigin ¢evre siirtiinmesi ile taginan yiik
Ap = Kazik ug alani

L = Kazik boyu

Ep = Kazik malzemesinin Young modiilii
Kazik safti boyunca olusan birim siirtiinme mukavemeti (f), ¢ nin biiytikligiinii belirler.

Eger f uniform veya parabolik ise, ¢ 0,5'e esittir. Diger yandan, eger f liggensel bir

dagilima sahipse, ¢ 'nin degeri yaklasik olarak 0,67'dir (Vesic, 1977).

qwp D
se@) =~ (1= D1y (2.78)
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Burada,

D = Kazik ¢ap1

qwp = Kazik ucunda birim alana denk gelen ug yik = Qy,,/ 4,
Es = Kazik ucundaki zeminin elastisite modiilii

Us = Zeminin poisson orani

Iy, = Azaltma faktorii

Vesic (1977)’de yaptig1 ¢alismada kazik oturma miktarini elde etmek igin yart ampirik

bir yontem belirlemistir:

QupCp

= 2.79
Se(2) = . (2.79)
Burada,
qp = Kazik ug direnci
C, = Ampirik katsay1
Cizelge 2.11°de gesitli zeminler igin C,, degerleri verilmistir.
Cizelge 2.11 Cesitli zeminler i¢in C,, (Vesic 1969).
Zemin Tiiri Cakma kazik  Fore kazik
Serit temel 0,02-0,04 0,09-0,18
Dairesel kesitli temel 0,02-0,03 0,03-0,06
Kare kesitli temel 0,03-0,05 0,09-0,12
Q D
e = () 5 (1= D)l (2.80)

Burada,

46



p = Kazik cevresi
L = Kazik boyu
I,,s = Etki faktori

Burada, Q. / pL terimi kazik gévdesi boyunca olusan f’nin ortalama degeridir. Etki

faktori 1, su sekilde bulunur:

L

Vesic (1977) yaptig1 ¢calismada s, (3) i¢in farkli ampirik yontem onermistir:

QWS CS
Lqp

Se(3) =

Burada,

Cs = Ampirik katsay1

L
Cs=1093+ 0,16\/; Cp

C, degerleri Cizelge 2.11°den elde edilebilir.

2.6 Yanal Yiiklii Kaziklar

(2.81)

(2.82)

(2.83)

Bir dikey kazik, ¢evresindeki zeminde pasif basing olusturarak yatay yiiklere kars1 direng

......

sabitlenme durumu gibi faktorlere baglidir. Yatay yliklere maruz kalan kaziklar genel

olarak iki ana kategoriye ayrilabilir: kisa veya rijit kaziklar ve uzun veya elastik kaziklar.
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Sekil 2.18a ve 2.18b, yatay yiikleme altinda kazik sapmasinin degisimini ve kazik

boyunca moment ve kesme kuvvetinin dagilimini géstermektedir.

Deplasman

Q‘L‘N;)EJ Kesme  Moment
/

(a)

Yiikleme
Deplasman Moment Kesme

(b)

Sekil 2.18 (a) Rijit kazik ve (b) elastik kazik i¢in moment ve kesme diyagramlar1 (Das 2007).

2.6.1 Elastik Coziim

Matlock ve Reese (1960), zemin yiizeyinde graniiler bir zemine gomiilii yatay yiik ve
moment maruz kalmis bir dikey kazigin moment ve yer degistirmelerini belirlemek i¢in
genel bir yontem sunmuslardir. Sekil 2.19a'da gosterildigi gibi, L uzunlugunda bir kazigin
yatay bir kuvvet Qg ve zemin yiizeyinde bir Mg moment etkisi altinda oldugunu diisiiniin.
Sekil 2.19b, kaziga uygulanan yiikk ve moment etkisiyle kazikta olusan genel sekil

degistirmesini Ve zemin direncini gostermektedir.

48



]

+ x A

v
—
W=

t—4

~_7

r1-€
(&}

&
&
2]

(c)
Sekil 2.19 (a) Yatay yiiklii kazik; (b) yatay yiik nedeniyle kazik iizerindeki zeminin direnci; (c)

yer degistirme, egim, moment, kesme kuvveti ve zeminin olusturdugu tepki icin isaret
kurallar1 (Das 2007).

Daha basit bir Winkler modeline gore, elastik bir ortam sonsuz yakinlikta bagimsiz elastik

yaylar serisi ile degistirilebilir. Bu varsayima dayanarak,

p'(kN/m)
k=———— 2.84
x(m) (2.84)

Burada,
k = yatak katsay1 modiilii
p' = Zemin iizerindeki basing
x = Deplasman miktar1
Graniiler bir zeminde yatak katsayis1:

k, =nuz (2.85)
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Burada,

ny, = Zeminin yatay yatak katsayi sabiti

z = zemin icerisindeki derinlik

Elastik zeminler tizerindeki kiris teorisi:

d*x ,
Eplp F =p (286)
Burada,
E, = Kazik elastisite modiilii
I, = Kazik kesitinin atalet momenti
Winkler modiiliine gore:
p' = —kx (2.87)

Denklemler (2.86) ve (2.87) birbiri i¢inde ¢oziildiigiinde:

4

d*x
E,L, pp +kx=0 (2.88)

Denklem (2.88) kullanilarak esitlikler ¢ikartilir:
Herhangi bir derinlikteki kazik sehimi [X,(2)]:

QT  M,T?

X,(2) = Ay ~2— + B, —

(2.89)

Herhangi bir derinlikteki kazik egimi [6,(2)]:
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QT g, M

6 =A
Z(Z) 6 EpIp EPIP

Herhangi bir derinlikteki kazik momenti [M,(2)]:

M,(2) = AmQyT + ByM,

Herhangi bir derinlikteki kazik tizerindeki kesme kuvveti [V,(2)]:

Mg
V,(z) = Ang + BUT

Herhangi bir derinlikteki kazik {izerindeki kesme kuvveti [p’_(2)]:

’ Qg Mg
p',(2) = Ay =+ By 03

Burada,

Ay, By, Ag, Bo, Am, Bm, Ay, By, A, Ve B, katsayilardir.

T = Kazik zemin arasindaki sistemin karakteristik uzunlugu.

T, karakteristik uzunlugu su sekilde belirlenir:

s|Epl
T — plp
1’nh

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

L < 2T olan durumlarda rijit kazik, L > 5T olan durumlarda uzun kazik olarak hesap

yapilir. Denklemlerde verilen katsayilar Cizelge 2.12° de verilmistir. Cizelge 2.12° de

verilen Z su sekilde bulunur:

~I N
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Cizelge 2.12 L > 5T olan uzun kaziklar i¢in katsayilar, k, = n,z (Woodward, Greer, Gardner
1972).

z A, Ay A, A, Ay B, B, B, B, By
0,0 2,435 -1,623 0,000 1,000 0,000 1,623 -1,750 1,000 0,000 0,000
0,1 2,273 -1618 0,100 0,989 -0,227 1,453 -1650 1,000 -0,007 -0,145
0,2 2112 -1,603 0,198 0,956 -0,422 1,293 -1550 0,999 -0,028 -0,259
03 1952 -1578 0,291 0,906 -0,586 1,143 -1,450 0,994 -0,058 -0,343
04 1,796 -1545 0,379 0,840 -0,718 1,003 -1,351 0,987 -0,095 -0,401
05 1,644 -1503 0459 0,764 -0,822 0,873 -1,253 0,976 -0,137 -0,436
06 1,496 -1,454 0532 0,677 -0897 0,752 -1,156 0,960 -0,181 -0,451
0,7 1353 -1,397 0595 0,58 -0947 0642 -1,061 0,939 -0,226 -0,449
08 1,216 -1,335 0,649 0,489 -0,973 0540 -0,968 0,914 -0,270 -0,432
09 1,086 -1,268 0,693 0,392 -0,977 0,448 -0,878 0,885 -0,312 -0,403
1,0 0,962 -1,197 0,727 0,295 -0,962 0,364 -0,792 0,852 -0,350 -0,364
1,2 0,738 -1,047 0,767 0,109 -0,885 0,223 -0,629 0,775 -0,414 -0,268
14 0544 -0,893 0,772 -0,056 -0,761 0,112 -0,482 0,688 -0,456 -0,157
16 0,381 -0,741 0,746 -0,193 -0,609 0,029 -0,354 0,594 -0,477 -0,047
1,8 0,247 -0,596 0,69 -0,298 -0,445 -0,030 -0,245 0,498 -0,476 0,054
20 0,142 -0,464 0,628 -0,371 -0,283 -0,070 -0,155 0,404 -0,456 0,140
3,0 -0,075 -0,040 0,225 -0,349 0,226 -0,089 0,057 0,059 -0,213 0,268
4,0 -0,050 0,052 0,000 -0,106 0,201 -0,028 0,049 -0,042 0,017 0,112
50 -0,009 0,025 -0,033 0,015 0,046 0,000 -0,011 -0,026 0,029 -0,002

X,(2),0,(2),M,(2),V,(2),p’,(2) igin isaret kurallar1 Sekil 2.18c’de verilmistir. Sekil
2.20°de L/T = Zmax i¢in A,, B, ve A,,, B, degisimlerini gostermektedir. n;, i¢in zemin

tiirtine bagh degerlerler Cizelge 2.13” de gosterilmistir.

Cizelge 2.13 Cesitli zeminler i¢in ny,.

Zemin Tiirii Cakma kazik

Kuru veya nemli kum

Gevsek 1800-2200
Orta 5500-7000
Sert 15000-18000
Su seviyesi altinda
Gevsek 1000-1400
Orta 3500-4500
Sert 9000-12000
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Davisson ve Gill (1963) kohezyonlu zeminler i¢in yaptiklari ¢alismalarda su denklemleri

gelistirmistir:
QgR3 MgR2
X = A, By 2.96
Z(Z) X Ep]p + X EPIP ( )
M,(z) = AQgR + BpM, (2.97)
Burada,

A, By, Ay, By, = Katsayilar
R = Karakteristik uzunluk

4fE I
R= ‘;{P (2.98)

Sekil 2.21°deki A’ ve B’ katsayilar1 igin:

(2.99)

Zimax = 3 (2.100)

Kumlarda, derinlikle dogrusal olarak degisen yatak katsayis1 hesabi denklem (2.85)
esitliginde gosterilmistir. Kohezyonlu zeminlerde, derinlikle birlikte zeminin yatak

katsayis1 genellikle sabit kalir. Vesic (1961), yatak katsayisini su sekilde dnermistir:

k=065 ED* _Es (2.101)
Eplp 1 — p,?

Burada,
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E = Zemin elastisite modiilii
D = Kazik ¢ap1

Us = Zemin poisson orani

E, = Kazik elastisite modiilii

I, = Kazik kesitinin atalet momenti

Pratik kullanimlar i¢in denklem (2.101) su sekilde yazilabilir:

ko~ —5 (2.102)

(d)

Sekil 2.20 Z i¢in A, By ve A, B, degisimleri (Das 2007).
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Sekil 2.21 Z igin A}, By ve A}, By, degisimleri (Das 2007).

2.6.2 Broms Metodu

Broms (1965), yanal olarak yiiklenen kaziklar i¢in kisa kaziklarda oldugu gibi zeminde
kayma kirilmas1 ve plastik akma ile yonetilen kazik biikiilmesi varsayimlarina dayali
basitlestirilmis bir ¢6zlim gelistirmistir. Uzun kaziklara uygulanabilen kazik direnci i¢in,
kisa kaziklarda kum zeminde nihai yiik direncini Qug), Broms Sekil 2.22a’da verilmistir.
Kohezyonlu zemine gomiilii kaziklar igin benzer bir ¢6ziim Sekil 2.22b'de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.22 Broms'un kisa kaziklar i¢in nihai yanal diren¢ ¢6ziimii, (a) kum zemin, (b) kil zemin

(Das 2007).

Burada,

Kp = Rankine pasif toprak basinci

Sekil 2.22’ye gore:

Burada,

)

= 0,375q,

Kytan® (45 + %
_0,75q,  0,75q,
“TTfFs T2

FS = Giivenlik faktori (= 2)

q,, = Serbest basing mukavemeti
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Broms kaziklardaki nihai yanal yiikiin bulunmasi i¢in Sekil 2.23’de akma mukavemeti

ile iliskilendirmistir:
M, = SE, (2.105)
Burada,

S = Kazik kesit moduli

F, = Kazik malzemesinin akma dayanimi

Yiikleme kosullart altinda kazik basliginda meydana gelen deplasmani X,(z = 0)’nin

bulunmasi igin Sekil 2.24a’dan yararlanilir.

5| Ny
= 2.1
n / El (2.106)

Sekil 2.24b’de kil zeminler i¢in yatay zemin modiilii K, su sekilde hesaplanir:

_ Basing(kN /m?)

"~ Deplasman(m) (2.107)

B ise su sekilde bulunur:

_+| KD 2.108
B_ 4EPIP ( . )

Kil zeminler i¢in serbest basing mukavemetine karsilik gelen K degerleri Cizelge 2.14°de

gosterilmistir.
Burada,

D =Kazik ¢ap1
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E,= Kazik elastisite modiilii

I, = Kazik kesitinin atalet momenti

Cizelge 2.14 Kil zeminler i¢in K degeri.

Serbest Basing

. K
Mukavemeti 3
) kN/m
kN/m
200 10000-20000
200-800 20000-40000
>800 >40000
1000 5
_® Serbest bash
S ;‘; kazik
Q:ﬂ 100
§ Sabit bagh
= kazik X
g N
) 10
k= e
= "
Zz
1 T T T T 1
0.10 1.0 10.0 100.0 1000.0 10,000.0
Akma momenti, ——
DyK,
(a)
100 4
60 -
40 4 Sabit bagh
3| kazik
Sk
o 20
<] e
= ="
= 0+ N
g N\
= 67 AN
_g 4 7 n Serbest bagh
Z. N kazlk
5 >
\‘C‘
1 T T T T T T T T T T T 1
3 4 6 10 20 40 60 100 200 400 600
Akma momenti,
n.E

(b)

Sekil 2.23 Broms’a gore kum zemin (a) ve kil zeminde (b) uzun kaziklar i¢in yanal direng¢ (Das

2007).
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Sekil 2.24 Broms metoduna gore kum zemin (a) ve kil zeminde (b) kazik basligi deplasmani (Das
2007).

2.7 Grup Kazik Etkisi

Kaziklar genellikle grup halinde kullanilarak yapisal yiiklerin zemine iletilmesini saglar,
bu durum Sekil 2.25'de gosterilmektedir. Grup kaziklarinin iizerine bir kazik baslig: insa
edilir. Bu baslik, cogu zaman zemine temas eder (Sekil 2.25a) veya deniz platformlarinda

oldugu gibi zeminin oldukga tizerinde bulunabilir (Sekil 2.25b).
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Grup kaziklarinin yiik tasima kapasitesini belirlemek oldukc¢a karmasiktir. Kaziklar
birbirine yakin yerlestirildiginde, kaziklarin zemine ilettigi gerilmelerin Sekil 2.25¢’de
gosterildigi gibi iist liste binecegi varsayimi yapilabilir, bu da kaziklarin toplam yiik
tasima kapasitesini azaltabilir. Ideal durumda, grup igerisindeki kaziklar oSyle
yerlestirilmelidir ki grubun toplam yiik tasima kapasitesi, kaziklarin tek tek tasima
kapasitelerinin toplamindan az olmasin. Pratikte, merkezden merkeze kazik araligi, d,

minimum 2.5D olmalidir ve genelde 3 ila 3.5D arasinda tutulur.

Kazik baghy
Kesit

F ',‘.,':;,t'v'v,‘l,'vf",".'~""-,x",']
| | | |
—

h d —>le— d —>|

Su seviyesi

Plan |le— d —>je— d —>|
T e e e

(b)

I
I
I
I
I
B, @ @ @ § Rozk gnbundald kazk sy = 5, %
| 2
| . =
| ' g (Not: L,= B,)
* ] |-¢_ L,=(n, — 1)d + 2(D/2)
B, = (n, = 1)d + 2(D/2)

(c)

Sekil 2.25 Kazik Grubu (Das 2007).

Bir kazik grubunun tagima giicii kapasite verimliligi su sekilde verilir:
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Q)
=30 (2.109)

Burada,
n = Kazik grubu verimliligi

Qg = Kazik grubunun tagima giicti kapasitesi

Q. = Her bir kazigin grup etkisi olmaksizin tagima giicii kapasitesi

Miihendisler, 6zellikle kumlu zeminlerde siirtinme kaziklar1 i¢in grup verimliligini
belirlemek amaciyla basitlestirilmis analiz yontemleri kullanir. Bu analiz tiirti, Sekil 2.25a
ile agiklanabilir. Kaziklarin grup icindeki araliklarina gore, iki farkli sekilde davranis
sergileyebilirler; Ly X Bg x L boyutlarinda bir blok olarak ve bireysel kaziklar olarak.

Kaziklar bir blok olarak davraniyorsa, siirtlinme kapasitesi:

favpgl' = Qg(u) (2110)

Burada,

far = Ortalama birim siirtiinme direnci

pg = Kazik grubu kesitinin gevresi (= 2(n; +n, — 2)d + 4D)

Benzer sekilde, kaziklar bireysel olarak davraniyorsa:

Qu = pLfay (2.111)

Burada,

p = her bir kazigin kesit ¢evresi

Denklem (2.109) diizenlenirse:
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Qo) _ fol2(ni+ny —=2)d+4DIL  2(ny +np — 2)d + 4D
20y nynypLf pnin,

(2.112)

Buradan:

0 _|2(ny + ny —2)d + 4D
ON pnn,

ZQg(u) (2.113)

Denklem (2.113) incelendiginde, eger merkezden merkeze mesafe d yeterince biiyiikse 7

> 1 bu durumda kaziklar bireysel kazik gibi davranacaktir. n <1 ise:

Qgw) = NZQgw) (2.114)
Egern>1ise:

Qg = ZQgw) (2.115)
Denklem (2.115) esitligi saglanmis olur. Siirtlinme kaziklarda grup verimliligini
hesaplamak i¢in bir¢ok denklem bulunmaktadir. Bu denklemler Cizelge 2.15°de

verilmistir.

Cizelge 2.15 Siirtiinme kaziklarda grup verimliligi denklemleri.

isim Denklem

n=1-— (ny —Dny + (n; — D)y 0
Converse—Labarre Denklemi 90n,n,

6(derece) = tan~1(D/d)

o ] n=1- P [(ny — Dny + (n, — Dny
Los Angeles Grup Etkisi Denklemi man n,
+vV2(ny — D(ny — 1]
Seiler—Keeney Denklemi = { 11d ] [n1 g =2 } 0.3
ner Y I = 7(d?> = Dllny +n, =11 ny +n,

* Seiler—Keeney denklemindeki d ft. cinsindendir.
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Grup kaziklarda kazigin konumuna bagli olarak f;,, biytikliigii bulunabilir (Sekil 2.26).

LN B S S S B S R B B B
Kum zemin Orta kazik o
L N 5
— =18 o
so- D o |
D =250 mm 3
o
e o o Simir kazik
.EE 40 ful Kenar kazak .
= o
= \ & A
) u G A
S 30 |
E - A
2 H -9
z 2
[o] 4 00
o
g
g 20 1 i
¢ 4
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10 o) & i
I.SD\
e
T 3D
F IR SN T NN N N NN NN SN AN TR SN SUN S N S S
0 10 20 30

Oturma (mm)

Sekil 2.26 Kazik konuma bagli ortalama yiizey (¢evre) stirtiinmesi f,, (Liu vd. 1985).

Sekil 2.27, kum zeminlerdeki 3 x 3 kazik grubunun grup verimliliginin degisimini
gostermektedir (Kishida ve Meyerhof 1965). Gevsek ve orta siki kumlarda, grup
verimliliginin birden biiylik olabilecegi gozlemlenmistir. Bu durum, oncelikle kazik

etrafindaki kumun yogunlagmasindan kaynaklanmaktadir.

5,

=3 B} B}
g bt
g
g ;
g, 0 R
45°
§
0 T T T T 1
0 1 2 4 6 8
d

Sekil 2.27 Kum zeminde kazik grubu verimliligi (Kishida ve Meyerhof 1965).
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2.7.1 Kil Zeminde Kazik Gruplarimnin Verimliligi

Kazik gruplarinin kil zeminde yiik tasima kapasitesi su belirlenebilir:

1) z:Qu = n1n2(Qp + QS)
Qp = Ap[9cu(p)]

Qs = Zapc,AL

Boylece,

Z Qy =nny (Ap[9cu(p)] + ZapcuAL) (2.116)
Burada,

Cu(p) = Kazik ucundaki kil zeminin drenajsiz kohezyonu

2) Kazik gruplarinin Lg X Bg X L Olgiilerine sahip bir blok gibi davrandigim

varsayildiginda Sekil 2.28’e gore nihai siirtiinme direnci;

Z pgcuAL = Z 2(Ly + Bg)c, AL

Uc kazik tasima kapasitesi:
ApGp = Apcup)Ne = (LgBy)cum)Ne

Sekil 2.29°dan N/ tasima giicii faktorii elde edilir ve denklem:

Z Qu = LgBycynNe + Z 2(Lg + By)cy AL (2.117)

Esitligi elde edilir.
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3) (2.116) ve (2.117) esitliklerinin sonuglart karsilastirilir ve bu degerlerden kiigiik olan

Qg(w) degeri alinur.

-

R !
1 : r/zz (L, + By)c, AL
1 | r Cu = Cu(1)
S
1 I r Cu = Cu)
|
B | )
1 i T
! r Cy = Cu3)

S I
AL

T

e

B, —O-O -0

| bodbod

1, ——

N:

Sekil 2.28 Kazik gruplarinin doygun kil zeminde nihai tagima giicii (Das 2007).

Sekil 2.29 N7’nin Ly/B, ve L/By ile degisimi (Das 2007).
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2.8 Grup Kazik Oturmasi

Kazik gruplarinin, her bir kazik i¢in yiik altindaki oturmalar1 kazik genisligi Bg, ve
kaziklar arasindaki merkezden merkeze mesafenin d, artmasiyla birlikte artar. Literatiirde
kazik gruplarinin oturmasiyla ilgili ¢ok sayida ¢aligma bulunmasina ragmen, sonuglar
genellikle biiyilik farkliliklar gostermektedir. Kazik gruplarinin oturmasiyla ilgili en basit

iligki, Vesic (1969) tarafindan sunulmustur:

Bg
Sgle) = 353 (2118)

Burada,

Sg(e) = Kazik grubunun elastik oturmasi
B, = Kazik grubunun kisa kenar genisligi

se = Tekil kazigin elastik oturmasi (Boliim 2.5)

Meyerhof (1976) yaptig1 ¢calismada kum ve cakilli zeminler i¢in kazik gruplarinin elastik

oturmasini su sekilde belirlemistir:

0,96q./B,1
Sg(e) (mm) = ——=—— (2.119)

Burada,

q= Qg/(Lng)(kN/mz)
L, ve B, = Kazik grubunun uzun ve kisa kenar mesafesi (m)

Ngo = Kazigin ug¢ oturma noktasi etrafindaki ortalama SPT sayist (= Bg kazik ug
noktasinin altinda)

I = Etki faktorii (= 1 — L/(8B,) = 0,5)

Koni penetrasyon deneyine (CPT) bagli olarak kazik gruplarinin elastik oturmast:
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qByl

S = —-
g(e) ch

(2.120)

Burada,

q. = Koni penetrasyon direnci

L, ve By = Kazik grubunun uzun ve kisa kenar mesafesi (m)

I = Etki faktorii (= 1 — L/(8By) > 0,5)
2.9 Grup Kazik Konsolidasyon Oturmasi

Kazik gruplarinin, kil zeminlerdeki konsolidasyon oturma degerleri, 2:1 Gerilme

Dagitma Yontemi ile belirlenebilir ve hesaplama su adimlar ile gergeklestirilir:

Adim 1: L derinliginde kazik gomiilii oldugunda, kazik grubuna etki eden toplam yiik Qg4
hesaplanir. Eger kazik baslhigi zemin seviyesinin altindaysa, Qg degeri iist yapidan
kaziklara aktarilan yiik degerinden, kazi i¢in alinan zemin agirliginin ¢ikarilmasi ile

belirlenir.

Adim 2: 2 Diisey 1 Yatay dagilima sahip olan ¢izgiler, Qg ytikiiniin kazik boyunun 2L/3
altindan baslayarak zemine aktarildigini gosterir. Bu cizgiler, aa' ve bb' olarak temsil

edilen 2:1 ¢izgisidir.

Adim 3: Tiim zemin tabakalarinda, Qg tarafindan artan diisey etkili gerilme, (2.121)

denklemi kullanilarak hesaplanir.

Ao/ Y

= (2.121)
(Bg +)(Lg + Zi)

Burada,

Ao =i Kil zemin tabakasinin merkezindeki efektif gerilme artigt
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B, = Kazik grubunun kisa kenar genisligi
Ly = Kazik grubunun uzun kenar genisligi
z; =z = 0 noktasindan 1 kil zemin tabakasi1 merkezine olan mesafe

Qg = Kazik grubuna etki eden toplam yiik

Ornegin, Sekil 2.30'da, tabaka 2 igin zi = L1/2, tabaka 3 igin zi = L1 + L2/2, ve tabaka 4
icin zi = L1 + Lz + L3/2 olarak belirlenir. Tabaka 1 de ise, gerilme dagiliminin z = 0

diizleminde basladig1 yatayda bulundugu i¢in herhangi bir gerilme artis1 yasamaz.

Adim 4: Tim zemin tabakalarindaki gerilme artisiyla olusan konsolidasyon oturmasi

hesaplanir.

Aeg;
#l H (2.122)

As. .y =
Se(®) [1 + eo(i)

Burada,

Asc(;y = 1kil tabakasi i¢in konsolidasyon oturmasi
Ae(;) = 1 kil tabakasindaki gerilme artig1 nedeniyle bosluk oranindaki degisme
eo(i) = = 1 kil tabakasindaki ylikleme 6ncesi bosluk orani

H; = 1kil tabakasinin kalinligi

Adim 5: Kazik grubundaki toplam konsolidasyon oturmasi hesaplanir ve su sekildedir:
Ascgy = ZAsc) (2.123)

Burada,

Asc(g) = Kazik grubundaki toplam konsolidasyon oturmasi

Denklem (2.123) kullanilarak kazik grubunun toplam konsolidasyon oturmas1 hesaplanir.

68



feve s
B,® ® ® @

oo e @
l‘_Lg_H

Sekil 2.30 Kazik grubunun konsolidasyon oturmasi (Das 2007).

2.10 Kaziklarda Negatif Cevre Siirtilnmesi

Cevresindeki zeminin bir kaziga uyguladigi asagi yonli ¢ekme kuvvetine negatif ¢evre
stirtiinmesi denir. Asagidaki kosullarda boyle bir kuvvetin olusmasina neden olacak

durumlar belirtilmistir:

1) Bir kazigin ¢akildigi graniiler zemin tabakasinin iizerine kil dolgusu tabakasi
yerlestirilirse, dolgu zamanla katilagacaktir. Konsolidasyon asamasi boyunca,
konsolidasyon siirecinden kaynaklanan kazik tizerinde asagi yonli bir ¢ekme

kuvveti meydana gelecektir. Bu durum Sekil 2.31a’da gosterilmistir.
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2) Sekil 2.31b'de goriildiigii gibi, yumusak kil tabakasinin iizerine graniiler zemin
dolgusu yerlestirmek, kil tabakasinin konsolide olmasina neden olacak ve bu da
kazig1 asagiya dogru ¢ekecektir.

3) Su seviyesinin diisiiriilmesi, herhangi bir derinlikte zemin tizerindeki dikey efektif
gerilmeyi artiracak ve bu da kilde konsolidasyon oturmasina yol agacaktir. Kil

tabakasindaki bir kazik, asag1 yonlii bir cekme kuvvetine maruz kalacaktir.

Asag1 yonli siirtikleme kuvvetinin agir1 olmast durumunda temel gogmesi goriilebilir.

Negatif ¢evre siirtlinmesinin hesaplanmasi i¢in iki yontemi onerilmistir.

‘T’ K
Kil Kum
l l Dolgu Hy Dolgqu

L,
T _% i» 4 l Tarafsiz
eksen

N

(a) (b)

Sekil 2.31 Negatif ¢evre siirtiinmesi (Das 2007).

2.10.1 Graniiler Zemin Uzerinde Kil Dolgu Yapilmasi Durumunda

B metoduna benzer bir iligki, Sekil 2.31la’da negatif g¢evre siirtlinmesi su sekilde

hesaplanir:

fn = K'ogtan g’ (2.124)

Burada,

K’ = Toprak basing katsayis1 (= 1 —sin¢")
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o, = Herhangi bir derinlikteki diisey efektif gerilme (z = y}z)
y} = Dolgu malzemesinin birim hacim agirhigi

6' = Kazik—zemin siirtiinme agis1
Kazikta olusacak toplam asag1 yonlii kuvvet su sekildedir:

pK'y;HF tan §'
2

Hy
Q, = f (pK’y]i tan§')zdz = (2.125)
0

Burada,

Hy = Kil dolgu malzemesinin yiiksekligidir. Dolgu malzemesi yer alti su seviyesinin
lizerindeyse (YASS), efektif birim agirlik (y;) yerine doygun birim hacim agirlik degeri

yazilmalidir.
2.10.2 Kil Zemin Uzerinde Graniiler Dolgu Yapilmasi Durumunda
Sekil 2.31b’de bu durum, z = 0'dan z = Li'e kadar kazik iizerindeki negatif cevre

stirtiinmesi, notr derinlik olarak tanimlanir (Vesic 1977). Bu derinlik i¢in ifade asagidaki

gibidir (Bowles 1982):

(2.126)

! !

L1 = + -
Ly 2 14 14

Burada,

¥ = Dolgu malzemesinin birim hacim agirlig:

y' = Dolgu altindaki kil tabakasinin birim hacim agirligi

Ug kaziklarda, notr derinlik kazigin dolgu kismi hari¢ zemin igerisindeki yiiksekligi
olarak kabul edilebilir (L1 = L — Hp).
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z = 0'dan z = Ly'e kadar kazik tizerindeki negatif ¢evre siirtiinmesi denklem (2.124)’deki

gibi olur. Ancak:
oy =VfHs +v'z (2.127)
Burada;

0, = Herhangi bir derinlikteki diisey efektif gerilme
¥ = Dolgu malzemesinin birim hacim agirlig:
y' = Dolgu altindaki kil tabakasinin birim hacim agirligi

Hy = Kil dolgu malzemesinin ylksekligi
8’ =05-0,7 (2.128)
Burada;

6' = Kazik—zemin siirtiinme agis1

! . . . .
¢’ = Zemin igsel siirtiinme agisi

Herhangi bir derinlikteki diisey efektif gerilme ve kazik-zemin arasindaki siirtiinme agisi
denklem (2.127) ve (2.128)’de verildigi sekilde hesaplanir. Kazikta olusacak toplam asagi

yonlii kuvvet su sekilde hesaplanir:

Ly
Qn =J pfudz
0
LipK'y'tan 8’

z (2.129)

Ly
= jo pK’(y}Hf +y'z)tand’ dz = (pK’y]in tan§’)L, +

Burada,

y; = Dolgu malzemesinin birim hacim agirligi

y' = Dolgu altindaki kil tabakasinin birim hacim agirlig
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Hf = Kil dolgu malzemesinin yiiksekligi

K' = Toprak basing katsayis1 (= 1 —sing")

o, = Herhangi bir derinlikteki diisey efektif gerilme
&' = Kazik—zemin siirtiinme agis1

! . . . .
¢’ = Zemin igsel siirtiinme agisi

2.11 Kazikh Temeller Uzerine Yapilan Calismalar

Cevik (2005), calismasinda geleneksel kazikli temellerin yerine gecen kazikli radye
temelleri incelemistir. Asir1 konsolide kil zeminler lizerine insa edilen Westend 1 ve
Messe-Torhous yapilari, sonlu elemanlar yontemiyle iki boyutlu elasto-plastik analiz
yapabilen Plaxis yazilimi kullanilarak incelenmistir. Veriler {izerinden yapilan analizde,
sonlu elemanlar yonteminin sonuglarinin arazi 6l¢iim verileri ile yakindan uyumlu oldugu

tespit edilmistir.

Aktas (2006), calismasinda ¢esitli kil tabakasi1 kalinliklar1 ve kazik c¢aplari igin tek bir
kazik Ttzerindeki negatif c¢evresel siirtinmeyi incelemek igin sonlu elemanlar
programindan yararlanmistir. Calisma Ozellikle kil zeminlerde gevresel siirtiinmenin
kaziklar1 nasil etkiledigini incelemis ve kohezyonlu zeminlerde olusan kaziklar hakkinda
bilgi saglamistir. Aragtirma, kazik ¢apinin artmasiyla kazik-zemin temasinda meydana
gelen kayma gerilmelerinin azaldig1r sonucuna varmistir. Dolayisiyla, kazik ¢apimin

artmasi negatif ¢evresel siirtiinme kuvvetinin artmasiyla iliskilendirilmistir.

Turan (2006), ¢alismasinda kazikli temellerin diisey yiik altinda tasima kapasitesini
Plaxis programi ve ampirik formiillerle belirlemistir. Elde edilen verilerin
uygulanabilirligini, ampirik yontemler ve Plaxis analiz sonuglarina goére irdelenmistir.
Caligsma sonucunda Plaxis programiyla elde edilen sonuglara en yakin ampirik esitlikler

elde edilmistir.
Jalali vd. (2012), ¢alismalarinda kazik-zemin etkilesimini ve bu etkilesimin kazik

yerlesimi ve etkilesim bolgesindeki kesme gerilmesi lizerindeki etkisini incelemislerdir.

Yiklemenin kazik yer degistirmesi iizerindeki etkisi, Mohr-Coulomb ve Sert zemin
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davranig yasalari uygulanarak arastirllmistir. Calismada Plaxis programindan
yararlanilmistir. Ayrica, ANSYS yazilimi kullanilarak zemin ve kazik arasindaki arayiiz
etkisini arastirmak ic¢in dinamik analiz gerceklestirilmistir. Kazigin basindaki veya
tabanindaki hiz degisiminin arayiiz faktorleri iizerinde 6nemli bir fark yaratmadigim

tespit etmislerdir.

Yazic1 (2013), calismasinda yiiksek plastisiteli (CH) kil zemin tizerine kazikli radye
temeli Plaxis 3D ve Plaxis 2D ile modellemistir. Kazik aks araligi dikkate alinarak
tasarlanan modellerin analiz sonuglarini karsilastirmistir. Sonuglar incelendiginde
kaziklar arast1 mesafenin artmasiyla hacimsel deformasyon, oturma ve kayma
deformasyonunda azalma meydana geldigini gézlemlemistir. Kazik araligi d > 6D olmasi

durumunda belirgin bir degisim meydana gelmedigi belirlemistir.

Azzam (2015), ¢alismasinda etekli temel sistemi kullanarak kumlu bir egimin yaninda
bulunan ve deprem yiiklemesine maruz kalan temellerin davranigini incelemistir. Yatay
zemin hareketini kontrol etme ve temellerin altindaki ve egimlerin yanindaki gézenek
suyu basincim1 azaltma tzerindeki etkisini gozlemlemistir. Calismasinda Plaxis
programindan yararlanmistir. Arastirma sonucunda etekli temel sisteminin genel egim ve
temel stabilitesini artirmada biiyiik bir etkililige sahip oldugunu gézlemlemistir. Eteklerle
sinirlt zemin temel sistemi, temel ivmesini azaltmis ve bu nedenle soniimleme elemani

olarak bitisik egime iletilen rahatsizlig1 hafiflettigini belirlemistir.

Ayhan (2016), caligmasinda arazide yapilan tas kolon ve fore kazik imalati sonras1 zemin
iyilesme derecelerini gozlemlemistir. Calismada Plaxis programi kullanilmistir. Fore
kaziklarin denetimi amaciyla iyilestirilmis zeminde kazik siirekliligi ve yiikleme
deneyleri yapilmistir. Projede belirtilen kapasitede Tas kolonlara da kazik ytikleme testi
yapilmistir. Calisma sonucunda, yapilan imalatlarin iyilestirme derecesi bakimindan
basarili oldugunu belirlemistir. Plaxis programindan elde edilen veriler ile arazi

sonuglarmni karsilastirmistir.

Zhang vd (2017), yaptiklar1 ¢alismada yumusak kaolin kilinde kazik gruplarinin

davranigini incelemek i¢in bir dizi sismik santrifiij model testi gerceklestirmektir. Cesitli
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kiigiik 6lgekli kazik-baglik modelleri, 2x1'den 4%3 kazik grubuna kadar modellenmistir.
Bu modellemelere, Sunda Subduction Trench'den kaynaklanan uzak alan depremini
temsil etmek i¢in yaklasik 200 saniyelik giiclii yer hareketine uygulanmistir. Kazik-baslhk
sisteminin sertlik/kiitle oraninin hizlanma ve kazik egilme momenti tepkisini etkiledigi
bulunmustur. 4x3 kazik grubunda, kazik egilme momenti ayn1 zamanda kazigin siradaki

konumundan da etkilendigi belirlenmistir.

Yegit (2017), calismasinda sabit yiik altinda kaziklarin ¢apini, derinligini ve uzunlugunu
degistirerek olusturdugu kazik gruplarini incelemistir. SAP2000 programinda bina
tasarim1  gerceklestirmigtir. SAP2000 ve Plaxis 3D programini kullanarak oturma
degerleri hesaplamistir. Kazikta olusan oturmalari, kazik grubu verimliliklerini ve
maliyetlerini dikkate alarak en verimli sonuca ulasilmasini hedeflemistir. Sonuglar
incelendiginde kazik sayilarindaki artisin ve kazik ¢apinin biiyiik se¢ilmesi gibi nedenler

kazik gruplarinda verimliligi diisiirdiigtinii belirlemistir.

Toma, (2017), ¢alismasinda yumusak zemin {izerindeki bir yapiyr etkileyen deprem
tepkisinin, zemin malzeme Ozellikleri ve temel tiirii bakimindan nasil etkilendigini
incelemistir. Kaziklarin yap1 tepkisi lizerindeki etkisini ivme ve taban kesme kuvveti
acisindan degerlendirmeyi amaglamigtir. Calismasin Plaxis 2D programini kullanmistir.
Sayisal dinamik analiz sonuglari, temel tiirlinlin yapilarin deprem tepkisine dnemli 6l¢iide
etkisi oldugunu gostermistir. Kaziklarin kullanimiyla, tek katli yap1 i¢in ivmenin %40
tizerinde ve dort katli yap1 icin %45 lizerinde arttigim1 gdzlemlemistir. Her iki yapi igin
de sabit tabanin altindaki hesaplanan kesme kuvveti, kaziklarin etkisiyle %100 arttigini

belirlemistir.

Zencir (2019), ¢alismasinda 8 bloklu tasarlanmis bir yapimin kalici iksa sistemleriyle
desteklenmesini ele almistir. Ger¢ek bina yiikleri kullanilarak Plaxis programi
kullanilarak modelleme yapilmistir. Kazikli ve diyafram duvarli modellemelerde hem
statik hem de dinamik analizleri yontemleri uygulanmistir. Analizler incelendiginde
kazikli modelleme sonucu olusan deplasmanlarin hem statik durumda hem de depremli
analiz durumunda, diyafram duvarli modelleme sonucu olusan deplasmanlardan daha az

oldugunu belirlemistir.
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Al-Ghanim vd. (2019) calismalarinda sonlu elemanlar yontemini kullanarak doygun
kumlu zeminde sismik dalgalarin etkisi altinda kaziklarin davranigini ve kazik temeline
geogrid eklemenin etkisini degerlendirmislerdir. Bu amagla, Plaxis 3D sonlu eleman
programi kullanilmistir. Geogrid kullanmadan kazik yerlesimi ile geogrid kullanarak
kazik yerlesimi arasindaki fark olarak tanimlanan yerlesim oranindaki azalma, (L/2 X
L/2), (L x L) ve (2L x 2L) boyutlart i¢in sirasiyla %10.6, %17 ve %?21.3 olarak

bulunmustur.

Osmanoglu ve Cimen (2021), ¢alismalarinda Kibris Adasi’nda farkli zemin profillerinde
meydana gelen tagima giicii ve oturma sorunlarindan dolay1 tasarlanan kazikli radye temel
sistemlerinin oturma tabanli iyilestirmesini gerceklestirmislerdir. Sistemlerinde
degiskenlik goOsteren parametreler; kazik sayisi, kazik c¢api1 ve kazik uzunlugu
degerleridir. Elde edilen sonuglarda zemin gruplarinda oturma tabanli optimum kazik

sayist, kazik ¢ap1 ve uzunlugu degerlerini belirlemislerdir.

Hothot (2021), calismasinda farkli zemin ve kayalarda birimlerinde kazik yiikleme deney
sonuclarint incelemistir. Calisma kapsaminda analizlerde sonlu elemanlar yontemi
kullanmistir. Calisma sonucunda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen
verilerin, yaklasik yontemle hesaplanan verilere gore gercekei sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Farkli zemin profillerinde tasima giicli ve oturmalarin hesaplanmasi

gerektiginde sonlu elemanlar yonteminden yararlanabilecegini belirlemistir.

Kagmaz (2022), ¢alismasinda Batman iline yapilamasi planlanan 2 bloklu bir yapinin fore
kazik sistemiyle desteklenmesini ele almistir. Calisma kapsaminda Plaxis 2D, Plaxis 3D
ve SAP2000 programlarindan yararlanilmistir. Sonuglar incelendiginde programdan elde
edilen verilerin yapilan hesaplamalarla dogrulugunun kiyaslanmasi1 ciddi bir etki
gostermistir. Programlama kullanarak yapilan hesaplamalarda geleneksel metotlarla elde

edilemeyen bir¢ok parametrenin kolaylikla modellenebildigini belirlemistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Zemin Profili ve Yap1 Ozellikleri

Calisma kapsaminda, Afyonkarahisar ili i¢erisinde bulunan bir arazinin zemin profili
kullanilmistir. Zemin profili i¢in arazide yapilan sondaj verilerinden yararlanilmistir.
Arazide zemin Ozelliklerini belirlemek i¢in her 1,5 m’de bir Standart penetrasyon testi
(SPT) uygulanmstir. SPT darbe sayilar1 Cizelge 3.1’ de verilmistir. Sondaj kuyularindan
alinan numeneler incelendiginde zemin profilinin 0—10 m’si diislik plastisiteli kil (CL),
10-19 m’si iyi derecelenmis kum/kotii derecelenmis kum (SW—SP), 19-22 m’si yiiksek
plastisiteli kil (CH), 22—30 m’si diisiik plastisiteli kil (CL) oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.1).
Numunelere ait laboratuvar deney sonuglar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Yapilan sondaj
calismalarinda yer alt1 su seviyesi 7 m’de goriilmistiir. Zemin profilinin parametre

ozellikleri Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.1 Sondaj kuyusu verilerine ait SPT darbe sayisi.

Sondaj Darbe Sayisi
Derinligi(m) 0-15cm 0-15cm 0-15cm N N1,60
1,50 2,00 5,00 6,00 11,00 8
3,00 5,00 4,00 3,00 7,00 5
4,50 4,00 3,00 2,00 5,00 4
6,00 2,00 3,00 5,00 8,00 8
7,50 3,00 3,00 4,00 7,00 6
9,00 2,00 2,00 2,00 4,00 3
10,50 2,00 3,00 8,00 11,00 9
12,00 9,00 11,00 9,00 20,00 16
13,50 17,00 14,00 11,00 25,00 17
15,00 11,00 6,00 14,00 20,00 16
16,50 2,00 5,00 9,00 14,00 10
18,00 6,00 7,00 5,00 12,00 9
19,50 5,00 7,00 8,00 15,00 10
21,00 14,00 13,00 13,00 26,00 18
22,50 8,00 7,00 14,00 21,00 16
24,00 6,00 10,00 21,00 31,00 19
25,50 11,00 13,00 15,00 28,00 18
27,00 9,00 13,00 15,00 28,00 18
28,50 9,00 11,00 14,00 25,00 17
30,00 10,00 11,00 12,00 23,00 17

* N; darbe sayisi, N1 go; diizeltilmis darbe sayisi
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SPT 1.50-1.95 20.3 0.0 77.2 35.1 185 16.6 CL — —
SPT 3.00-3.45 22.8 — 0.0 79.4 30.2 215 8.7 CL — —
ub 4.00-4.50 24.5 18.67 0.8 74.4 417 246 17.1 CL 3755 7.44
SPT 4.50-4.95 23.1 — 1.1 79.1 445 239 20.6 CL — —
ub 5.50-6.00 20.8 18.69 2.0 75.8 416 21.0 20.6 CL 39.27 8.64
SPT 6.00-6.45 23.1 — 3.4 77.0 35.7 182 174 CL — —
SPT 7.50-7.95 21.7 — 3.6 78.2 36.2 23.3 12.8 CL — —
SPT 9.00-9.75 22.5 — 4.1 71.3 36.2 20.0 16.1 CL — —
SPT 10.50-10.95 215 — 6.4 45.8 — — NP SW-SP — —
SPT 12.00-12.45 20.2 — 8.2 48.2 — — NP  SW-SP — —
SPT 13.50-13.95 23.7 — 59 455 — — NP  SW-SP — —
SPT 15.00-15.45 21.0 — 7.5 46.5 — — NP SW-SP — —
SPT 16,50-16.95 20.9 — 7,5 47,3 — — NP  SW-SP — —
SPT 18,00-18,45 21,6 — 5,7 46.8 — — NP  SW-SP — —
SPT 19.50-19.95 24.7 — 0.7 83,8 50.9 26.0 24.9 CH — —
SPT 21,00-21,45 23,1 — 0.9 84.6 53.1 219 31.2 CH — —
UbD 26.50-27.00 20.2 1861 2.6 71.1 422 210 21.2 CL 41.08 6.42
SPT 27.00-27.45 22.3 — 7.1 62.2 385 234 15.0 CL — —
SPT 30,00-30,45 21.2 — 5.4 64.9 376 21.7 15.9 CL — —

*Wy; likit limit, Wp; plastik limit, Ip; plastisite indisi
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Cizelge 3.3 Zemin profiline ait parametreler.

Zemin E kx ky
Ysat Y )] ¢ kN/m? \Y
Sinifi kN/m? (m/giin) (m/giin)

CL 18,68 15,27 8,04 38,56 32000 0,33 0,001 0,001
SW-SP 17,00 13,99 33,82 1,00 28000 0,3 0,01 0,01
CH 18,74 1530 10,00 60,85 33800 0,33 0,001 0,001
CL 18,61 1536 6,42 41,09 32500 0,33 0,001 0,001

* vysat; doygun birim hacim agirlik, v; birim hacim agirlik, E; Elastisite modiilii, v; poisson orani; Ky ve Ky;
permeabilite katsayilari.

Sondaj raporundan elde edilen veriler kullanarak SPT N0 degerleri, SPT deney cihazina
ait verilere gore hesaplanmistir. incelenen laboratuvar deneyleri sonuglarinda zeminlere
ait baz1 parametreler belirlenememistir. Bu parametreleri elde etmek igin korelasyon
hesaplarindan yararlanilmistir. Kazik tasima kapasitesini ve oturma miktarlarini
belirlerken onerilen ampirik yontemler ince taneli ve iri taneli zeminleri ayri ayri
degerlendirmektedir. Ancak gergekte bir zemin profilindeki tabakalanma ince ve iri taneli
tabakalar1 bir arada karsimiza ¢ikarmaktadir. Bu nedenle ¢calismadaki zemin profili ince

ve iri taneli zemin tabakalariyla olusturulmustur.

Zemin profili iizerine SAP2000 programi yardimiyla 11 katli konut yapisi tasarlanmistir.
Yapinin temel boyutlar1 22 m x 27 m’dir. Yapi kat ytiksekligi 3.00 m’dir. Yapinin kolon
ve kiris tasarimda C35/40 beton sinifi kullanilmistir. Donat1 malzemesi olarak B420C
celigi kullanilmistir. Doseme kalinligi 12 cm’dir. Yapiya ait SAP2000 goriintiisii Sekil
3.2°de gosterilmistir. Kolon ve kiris boyutlar1 Cizelge 3.4’de verilmistir. Kolon, kiris ve
doseme kalip planm1 Sekil 3.3 de verilmistir. Dosemeler {izerine konutlar i¢in hareketli yiik
ve sabit yiik etkitilmistir. D1s cephe kirisleri i¢in sabit yiik 6 kN/m?, i¢ cephe kirisleri i¢in
sabit yiik 3 KN/m? olarak etkitilmistir. Yapinin temel alt seviyesi olarak, arazinin iist kotu
kabul edilmistir. Yapinin temeli i¢in radye temel sistemi kullanilmigtir. Radye temel
kalinligi 100 cm olarak alinmistir. Temel beton siifi C35/40 olarak segilmistir. Temel
tizerine gelen yiikii elde ederken 1,4G + 1,6Q yiik birlesimi kullanilmistir. Temel 594

m?’lik bir alana yerlestirilmistir.
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D (12 cm)

S60x35
D (12 em)
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560135
D (12 em)
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D(12em)
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|S60x35
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$60:35
D (12 em)

540060

550x50
D{12em)

Sekil 3.3 Kolon ve kiris yerlesimleri (boyutlar cm cinsinden).
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Cizelge 3.4 SAP2000 modeline ait yap1 elemanlarinin boyutlari.

Yap1 Elemam Elernan Boyutlar: (m)

Ad1 X y z
K35x50 Kiris 0,35 4 0,5
K40x50 Kiris 0,4 5 0,5
S60x40 Kolon 0,6 0,4 3
S40x60 Kolon 0,4 0,6 3
S50x50 Kolon 0,5 0,5 3
S60x35 Kolon 0,6 0,35 3

D12 Doseme 4 5 0,12

R100 Temel 22 27 1

* K kiris, S; kolon, D; doseme, R; temel, x,y ve z; eksenler.

SAP 2000 programinda yapilan analizler sonucunda kolonlardan temele aktarilan toplam
yiik 103340,552 kN olarak bulunmustur. Uzerine temel agirhgm da ilave ederek birim
alana diisen toplam yiik 199 kN/m? olarak hesaplanmustir.

3.2 Kullanilan Deprem Verileri

Modellemelerde Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018’de 6nerdigi sekilde
11 farkli deprem kayd: (1976 Pamukkale, 1983 Biga, 1992 Otlukbeli, 1992 Menderes
1995 Dinar, 1998 Adana, 1999 Diizce, 2002 Sultandagi, 2003 Bingol, 2011 Van, 2023
Islahiye) kullanilmistir. Modellemelerde kullanilan depremler AFAD veri bilgi
sisteminden alinmistir. Deprem karakteristikleri Cizelge 3.5’de verilmistir. TBDY
2018’¢ gore deprem yer hareketi diizeyleri, Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1),
Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2), Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3), Deprem
Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4) olarak bilinmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda modelleme DD-2 deprem yer hareketi diizeyine gore
tasarlanmistir. Gergek deprem kayitlari, yonetmelige uygun olarak ¢aligma alani igin
sistem iizerinden elde edilen DD-2 ivme degerlerine gore (0.333 PGA(g)) ol¢ekleme

yapilmistir. Plaxis programinda dlgeklenen deprem kayitlar: kullanilmistir.
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Kullanilan 11 farkli deprem kaydina ait ivme-zaman grafikleri Sekil 3.4°de 6l¢ekli olarak

gosterilmistir.

Cizelge 3.5 Calismada kullanilan depremlerin 6zellikleri.

Derinlik  PGA Biiyiikliik

Deprem Adi Istasyon

(km) (cm/s?) (Mw)
19.08.1976 Pamukkale (Denizli) 2001 20 348,53 50
05.07.1983 Biga (Canakkale) 1012 6,9 53,44 55
13.03.1992 Otlukbeli (Erzincan) 2402 23 479,54 6,6
06.11.1992 Menderes (Izmir) 0905 17,2 83,49 6,0
01.10.1995 Dinar (Afyonkarahisar) 0302 5 320,76 6,1
27.06.1998 Adana 0105 46,6 273,55 6,2
12.11.1999 Diizce 8101 10,4 512,9 7,2
03.02.2002 Sultandag1 (Afyonkarahisar) 0301 22,1 112,76 6,5
01.05.2003 Bingol 1201 6 501,43 6,3
23.10.2011 Van 6503 19,02 178,35 6,7
06.02.2023 Islahiye (Gaziantep) 8002 9,77 129,2 6,5

* PGA,; en biiyiik yer ivmesi

0,4

® Pamukkale

= Biga

u Otlukbeli
Menderes

® Dinar

u Adana

Ivime

Diizce
® Sultandag:
H Bingol
" Van
u [slahiye

04

0 20 40 60 80

Zaman

Sekil 3.4 11 adet deprem verisine ait 6l¢eklendirilmis ivme-zaman grafigi.
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3.3 Sonlu Elemanlar Yontemi

Miihendislik problemlerini analiz etmek i¢in diferansiyel denklemlerle ifade edilen
nliimerik ¢oziimler yapan Sonlu Elemanlar Y 6ntemi (FEM) gelistirilmistir. Bu yontemde,
stirekli bir ortam sonlu bilesenlere boliinerek bir eleman i¢in denklemler yazilir, bu
denklemleri birbirleriyle entegre ederek sistem denklemleri elde edilir. Stirekli bir ortam
icin incelenen diferansiyel denklem, bir lineer denklem takimina doniistiirilir. FEM
yaklasimini kullanarak, karmasik diferansiyel denklemler bilgisayar tarafindan

¢oziilebilecek matris forma doniistiiriiliir. Bu yontemi kullanarak:

1) Birgok karsilasilan problemlerde sonlu elemanlar kullanilabilir.

2) Bilgisayar yardimiyla ¢6ziimler gerceklestirilir.

3) Karmagik geometri modelleri, yiikkleme kosullari, sinir kosullari ve malzeme
ozellikleri dikkate alinabilir.

4) Birincil bilinmeyenler (akim potansiyeli, yer degistirme, vb.) ve ikincil
bilinmeyenler (sekil degistirme, gerilme, vb.) birlikte ¢éziimlenebilir.

5) Modellemelerde sekil degistirme, gerilme, oturma gibi sonuglar elde edilebilir.

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM), yapilarin ve zeminin etkilesimini dikkate alan yapisal
degerlendirmelerde kullanilan sayisal tekniklerden biridir. Analitik yaklasimlar, rijit
yapilardaki dinamik basinglar1 hesaplamay1 kolaylastirir, ancak esnek yapilarin dinamik
ozelliklerini hesaplamak o kadar basit degildir. Bu nedenle, bu o6zelliklerin
arastirilmasinda sayisal teknikler kullanilir. Zemin igerisindeki geometrik siireksizlikler,
analitik veya yar1 analitik formiillerin zorlandigi karmasik geometriler ve mekanik
ozelliklerdeki degisiklikler, FEM ile kolaylikla dikkate alinabilir (Giirsoy ve Durmus
2002).

Geoteknik yapilarin tasariminda, zemin hareketleri, yap1 kuvvet diyagramlar1 (M, V ve
N) ve geoteknik yapilar ile komsu yapilardaki kuvvetler dikkate alinir. Teorik bir
¢Oziimiin tamamen gelistirilmesi i¢in dort gereksinimin karsilanmasi gerekir; malzeme

biinye davranigi, denge, uygunluk ve sinir kosullari. Ger¢ek malzeme biinye modelini
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dikkate alarak zemin davranisi i¢in kapali formda bir ¢6ziim elde etmek miimkiin degildir.

Kapsamli niimerik analizler, dort temel gereksinimi ve tasarim gereksinimlerini karsilar.

1) Elasto-plastik malzeme
2) Drenajli ve drenajsiz durum
3) Basalngig¢ kosullar1 ve gerilme durumu

4) Anizotropi

3.4 Plaxis 2D Programinin Ozellikleri

Plaxis, ozellikle geoteknik miihendisligi uygulamalarinda stabilite ve deformasyon
degerlendirmeleri igin gelistirilmis bir sonlu eleman programidir. Basit grafiksel giris
islemleri ile karmasik sonlu eleman modelleri hizla olusturulabilir ve hesaplama
sonuclarinin tam sunumu, gelismis ¢ikt1 olanaklari ile saglanir. Hesaplamanin kendisi

giivenilir sayisal islemlere dayanmakta olup tamamen otomatiktir.

Her yeni projenin analizinde geometrik bir model olusturmak 6nemlidir. Noktalardan,
cizgilerden ve kiimelerden olusan bir geometrik model, {i¢ boyutlu bir sorunun iki boyutlu
temsili olarak kabul edilir. Bir geometri modeli, alt zeminin temsili olacak sekilde belirgin
zemin tabakalarina boliinebilmesi icin, yapisal nesneleri, ingaat asamalarini ve yiikleri
icermelidir. Modelin boyutu, projenin sonuglarini etkilememesi i¢in yeterince biiyiik

olmalidir.

Program igerisinde, noktalar ¢izgilerin baslangic ve bitimlerini olusturur. Cizgiler,
geometrinin fiziksel smirlarini ve geometrik siireksizligi tanimlamak ic¢in kullanilir.
Kiimeler, cizgilerle tamamen ¢evrilmis alanlardir. Elemanlar, ag olusturulmasi sirasinda
kiimeleri {iggen big¢imli elemanlara boler. Elemanlar, 15-digimli ve 6 digimli
elemanlar olmak tizere iki tanedir. Giiglii olan 15-diigiimlii elemanlar gerilme ve gogme
yiiklerinin altinda hassas hesaplamalar saglar. 6-diigiimlii eleman pratik durumlar
acisindan hizli hesaplar i¢in uygundur. Diigiimler, bir sonlu eleman hesaplamasi boyunca,
deplasmanlar: (ux ve uy) hesaplar. Gerilmeler ve sekil degistirmeler diigiimlerden ziyade

0zel Gauss birlesim noktalarinda hesaplanir. Diigiimler ve gerilme noktalar1 Sekil 3.5°te
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verilmigtir. Sekil 3.5a’da 15-diiglimlii eleman, Sekil 3.5b’de 6-diigiimli eleman

gosterilmistir.
- : - =~ -
' e %
/ =3 k %
|‘ Y .. . { x
4 . b . ‘w‘ IP‘ x X = 2
e e . e SN o X X i
a
Nokta ® Gerilme noktalan
oot - \
| o - - 'i— =
s » P
{ f
{ \ [ X x
B . - ‘
Nokta (b) Gerilme noktalan

Sekil 3.5 Diigiimler ve gerilme noktalari.

3.4.1 Plaxis 2D Programinda Modelleme

Plaxis programini agtigimizda ilk olarak genel ayarlar kismiyla karsilasiriz (Sekil 3.6a).
Project (proje) boliimiinde ¢alismanin basligini, diigiim noktalarini ve yer ¢ekimi ivme
degeri girilir. Dimensions (Boyut) bdliimiinde; modellemenin birimleri, geometri
boyutlar1 ve geometri nokta sayisi girilir (Sekil 3.6b). Programin ana pencere bolimii
incelendiginde; geometri modeli olusturmakla ilgili (Malzeme atamasi, yilik atamasi,
model sinirlamalari, ankraj, geogrid, kazik, temel vb.) kullanilan diigmeleri igerir. Ana
menii boliimden yiik degerlerini, geometri ile ilgili verileri, sonlu elamanlar agina bolme
gibi islemler gerceklestirilir (Sekil 3.7). Sekil 3.8’de malzeme 6zellikleri gosterilmistir.
Sekil 3.8a’da malzemenin adi, modeli, malzeme tipi, birim hacim agirlik degerleri ve
permeabilite degerleri girilir. Sekil3.8b’de Parametreler boliimiinde zeminin elastisite
modiilii, poisson orani, kohezyon ve igsel stirtiinme degerleri girilir. Sekil 3.9°de kazik ve
orani degerleri girilir. Sekil 3.10°da ¢6zlim yapilacak geometri modeli bulunmaktadir. Bu
modelde zemin profili, temel, kazik grubu, yapidan temele aktarilan yayili yiik ve deprem
yiikli goriilmektedir. Sekil 3.11°de tasarlanan modelleme sonlu elemanlar agina (mesh)
boliiniir. Modellemelerde sonlu elemanlar aginin sikiligr i¢in “fine” segilmistir. Modele

ait yer alt1 su seviyesi ve toprak basinci degerleri girilerek hesaplama agsamasina gegilir.
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General settings X || General settings X
Project General options [Units [~Geometry dimensions
Filename <Nohame > Maodel Plane Strain - Length m - Left : la,wu ‘; m
Directory ... Elements  [15-Node - Force N ~ Right : o0,000 2im
The [p=60cm L=15m Tme [y = Bottom:  [0,000 2| m
Comments | Acceleration Top : [40,000 zm
Gravitysngle:  -90° 106G
xeacclerstion:  [5,000 3] 6 il
Stress Kijm 2 Spacing : 1,000 ﬂ. m
y-acceleration:  [0,000 2|6
‘Weights Wjm? Number of snap intervals: |10 2
Eathgravity:  [9,800 =] mjs?
™ Set as default [~ Set as defaul
Nt | ok | cae |

@ (b)
Sekil 3.6 (a) proje bilgilerinin girildigi boliim ve (b) modelleme 6lgiilerinin girildigi bolim

B Pl 86 et - 1155 - o x
B B Vew  Geomaty Lowl  Mawnali Men e Hep

BEE oe d &aaBx 9

|
E

1mleg Pozisyon Gosergesi

Port on geanetry Ine :
Pauels 1545 5 536 lUns 111500 8100 m

Sekil 3.7 Programin ana pencere bolimii.

Mohr-Coulomb - CI1 Mohr-Coulomb - CI1
General | parameters | Interfaces | General Parameters | interfaces |

Material set General properties Stiffness Strength

Identification:  [cll Yunsat [15,270 Njm3 Ere' [6.200E o VR ! 552 KNjm?

Material model:  [Mohr-Coulomb =] | | st [186%0 jm3 vw: oo o(h);  [8040 s

Material type: Drained v v (psi) : W e

Alernatives Velocities

Comments Permeability Gref mez v, 7,870 3| mfs
ket [1,000E03  myday Bpugi TR g2 vy [74400 2] wys
ky: W mfday

Advanced...
Advanced...

| [ soirest Nt | ok | e || | [2) soirest | vt | ok | come |
@ (b)

Sekil 3.8 (a) zeminin genel 6zellikleri ve (b) zeminin parametre degerlerinin girildigi b6lim
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Plate properties

~Material set Propertie:

Identification: Im EA Im Kijm
Material bype: m EI: Im ktim % jm
d: ILUT m
iZomment: " I—1 5,650 i
My Im ki
My Im krdim
Ravleigh o : IU;UUU

Ravleigh B IU;UUU

OF, | Cancel

Sekil 3.9 Kazik ve temel malzeme 6zelliklerinin girildigi boliim.
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Sekil 3.10 Kazik grubu modeli.

Sekil 3.11 Sonlu elemanlar agina boliinmiis kazik grubu modeli.
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Modellemenin hesaplama agamasinda dort farkli analiz tiirii gergeklestirilebilir: "plastik
analiz", "konsolidasyon analizi", "glincellenmis ag analizi" ve "dinamik analiz".
Hesaplama modeline bagli olarak her modelleme i¢in birka¢ asama segilebilir (Sekil
3.12). Dinamik analiz i¢in kullanilan 6rnek deprem ivme zaman grafigi Sekil 3.13’de

gosterilmistir. Hesaplama sonucu modellemelere ait ¢iktilar elde edilir (Sekil 3.14).

@ Plaxis 8.5 Calculations - 11d=801=20.PLX — *
File  Edit  ‘View  Calculate  Help

BEL a8 &

General lEarameters } Multipliers ] Preview ]

Iy
it == OutpLE...
M

Phase Calculation type
Mumber [ ID.: 4 ‘<Phase 4= |Dynamic analysis j
Start From phase: ‘3 - «Phase 3= j
Loginfa Comments
QK

Paramsters

- ﬁ i a Insert | 5{ Delete... |
Identification | Fhase no. ‘ Start: from | Calculation | Loading input | Time | W aker | First |
Initial phase 0 o MiA MIA 0,00... o o
o <Phase 1= 1 1] Plastic analysis Staged construction 0,00... 1 1
' <Phase 2> 2 1 Flastic analysis Staged construction 0,00... 2 4
o <Phase 3= 3 z Plastic analysis Staged construction 0,00... 3 7
+ <Phase 4= 4 3 Dynamic analysis Tatal multipliers 64,00 5 3 15

Sekil 3.12 Analiz verilerinin girildigi bolim.

Wiew User-defined data X
e,

(3.07.2024 16:40:13)

250
200y ---
1504---
100---
50

ol
50
-100

Dynamic load multiplier

-150
200+ -~
250
-300

t t t t t t t t t
a 6,472 12,944 19,416 25,888 32,36 38,832 45,304 51,776 53,248 64,72
Time (s}
Maoment magnitude A Epicentral distance ! (Y ke
Surface-wave magnituds ; Mia Peak value : -330,00
Local magnitude : A Sample rate : A Hz

Sekil 3.13 Deprem ivme zaman grafigi.
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Sekil 3.14 Modellemeye ait analiz ¢iktisi.

Programda kullanilan kazik ve temele ait malzeme 6zellikleri Cizelge 3.6” de verilmistir.

Zemin ozellikleri Boliim 3.1°den alinmistir.

Cizelge 3.6 Kazik ve temele ait malzeme dzellikleri.

EA El D w
Malzeme Adi Type
(KN/m)  (KN/m2/m) (m) (kN/m/m)
60 cm Kazik Elastic 1,92x10’ 5,76x10° 0,6 6,79 0,2
80 cm Kazik Elastic 2,56 x10’ 1,36x10° 0,8 12,06 0,2
100 cm Kazik Elastic 3,2 x10’ 2,66x10° 1 18,85 0,2
Temel Elastic 3,3 x10’ 2,75x108 1 - 0,2

* EA,; eksenel rijitlik, El; egilme rijitligi, D; kazik cap1, w; agirlik, v; poisson orani
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4. BULGULAR

4.1 Kazik Hesaplari

Tekil kaziklarin tagima kapasitesini belirlemek i¢in Boliim 2.4°’de bahsedilen ampirik
formiiller kullanilarak elle hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Yapilan hesaplamalarda
kullanilan zemin profili Boliim 3.1°de anlatilmistir. Hesaplamalarda kullanilan kazik
caplari: 60 cm, 80 cm ve 100cm; kazik boylari: 15 m, 20 m, 25 m ve 30 m olarak
secilmistir. Cizelge 4.1°de tekil kaziklarin ampirik formiiller kullanilarak hesaplanan
toplam tagima kapasitesi degerleri verilmistir. Hesaplamalarda giivenli tarafta kalmak igin

tasima kapasitesi degerleri glivenlik sayisina boliinmistiir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1 Tekil kaziklarin toplam tagima kapasitesi.

Toplam Kazik Tasima Kapasitesi (kIN)

u

0=60cm ©G=80cm ©=100cm
15m 2409,49 3916,78 5726,72
20m 1344,43 1884,04 2468,20
25m 1618,51 2262,40 2957,11
30m 1907,05 2656,77 3460,38

Cizelge 4.2 Tekil kaziklarin emniyetli tasima kapasitesi.

Toplam Emniyetli Kazik Tasima Kapasitesi (kN)

a

0 =60cm 0=80cm 0 =100cm

15m 803,16 1305,59 1908,91
20 m 448,14 628,01 822,73
25m 539,50 754,13 985,70
30m 635,68 885,59 1153,46

Temel altina yerlestirilecek kazik adedini bulmak icin iist yapidan gelen yiik toplam kazik
tasima kapasiteleri ile boliinmiis ve kaziklarin temel altina dagilimi gergeklestirilmistir

(Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3 Kaziklarin grup dagilimu.

Kazik Dagilimi
0=60cm ©@=80cm ©=100cm
15m 12x12 10x9 8x8
20 m 17x16 14x14 12x12
25m 15x15 13x12 11x11
30m 14x13 12x11 10x10

Kazik grup dagilimlar dikkate alinarak kaziklarin merkezden merkeze olan mesafeleri

belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Kaziklarin grup igerisindeki merkezden merkeze olan mesafeleri.

Kazik Aralig1 Mesafesi (m)

‘ ¥=60cm ©OG=80cm ©@=100cm
15m 1,95 2,65 3,00
20 m 1,43 1,63 1,91
25m 1,53 1,93 2,10
30m 1,78 2,12 2,33

Ampirik yontemler kullanilarak hesaplanan tekil kaziklarin oturma degerleri Se, Cizelge

4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5 Tekil kaziklarin oturma degerleri (Se).

Se(mm) ©@=60cm ©@=80cm ©@=100cm

15m 96,93 128,2 157,94
20 m 13,73 17,02 20,45
25m 16,72 20,43 24,36
30m 18,95 22,3 26,03

Kazik gruplarmmin ampirik yontemler kullanilarak hesaplanan oturma degerleri sge),

Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6 Kazik gruplarinin oturma degerleri (Sq()).
Sge) (MM) @=60cm @G=80cm @ =100cm

15m 586,94 669,22 734,04
20 m 83,14 89,25 95,92
25m 101,25 107,14 114,26
30m 114,75 122,10 127,34

Kaziklar tasima kapasitesi agisindan bakildiginda, 15 m derinligindeki kaziklar 20-25 ve
30 m derinligindeki kaziklardan daha yiiksek tasima kapasitesi degeri vermektedir.
Bunun nedeni 15 m boyundaki kaziklarin u¢ bdlgesinin kum zemine oturmasindan
kaynaklidir. Bu duruma gore 15 m boyundaki kaziklarin tasima kapasitesi bakimindan
yeterli oldugu diisiiniilebilir. Ancak oturma degerleri acisindan bakildiginda 15 m
boyundaki kaziklarda ampirik yontemlerle elde edilen oturma degerleri kabul edilebilir

oturma degerlerini astig1 i¢cin kazik boylar1 artirilmistir.

Kazik gruplarinin ampirik yoOntemlerle hesaplanan verimlilik degerleri asagida

verilmistir. Cizelge 4.7°de Das’ i 6nermis oldugu verimlilik (n) esitligi kullanilmistir.

Cizelge 4.7 Das esitligine gore kazik gruplarmin verimlilik degerleri.
Kazik Verimliligi (%)
O=60cm ©O=80cm ©=100cm

15m - - -

20m 0,18 0,18 0,19
25m 0,21 0,23 0,23
30m 0,27 0,26 0,25

Cizelge 4.8’de ise Converse-Labarre’nin yaptiklar1 ¢alisma sonucu O6nermis olduklar

verimlilik (n) esitligi kullanilmigtir.

Hesaplanan verimlilik sonuglart incelendiginde kazik gruplarimin verimlilik degerleri

%1’1n altinda kalmaktadir.
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Cizelge 4.8 Converse-Labarre esitligine gore kazik gruplarinin verimlilik degerleri.

Kazik Verimliligi (%)

O=60cm ©O=80cm ©O=100cm

15m
20 m
25m
30m

0,52 0,46
0,56 0,54
0,62 0,58

0,44
0,49
0,53

Kazik gruplarinda her iki yontemde de 15 m’de grup etkisi goriilmediginden verimlilik

degerleri hesaplanmamustir.

Kazik gruplarinin tasima kapasitesi degerleri Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9 Kazik gruplarinin emniyetli tasima kapasitesi degerleri.

u

Grup Kazik Tasima Kapasitesi (kIN)

O=60cm ©=80cm G =100cm

15m
20m
25m
30m

214111,33  219423,49
247100,50 239427,72
251435,89  252518,27

213954,55
242643,23
247847,29

Kazik gruplarinda boyu 15 m olan kaziklarda grup etkisi goriilmediginden dolay1 tasima

kapasitesi degerleri hesaplanmamustir.

4.2 Plaxis Modelleme Verileri

Kazik gruplarinin ampirik yontemlerle karsilagtirilmasinin yapilabilmesi i¢in once

deprem kuvveti etki ettirilmeden analizler gergeklestirilmistir. Modellemeler ampirik

yontemle hesaplanan kazik aralig1 degerleri dikkate alinarak yapilmistir. Depremsiz kazik

gruplarinin oturmalar1 Cizelge 4.10°de verilmistir.

93



Cizelge 4.10 Kazik gruplarinin Plaxis oturma degerleri.

Oturmalar
P=60cm ©O=80cm ©@=100cm
(mm)
15m 79,79 90,09 105,62
20m 62,86 85,36 112,12
25m 50,28 58,63 82,03
30m 36,29 40,93 50,19

Kazik gruplarma 11 farkli deprem etkisi etki ettirilerek olusan diisey deformasyon

degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Kazik gruplarmin dinamik etki altinda Plaxis oturma degerleri (mm cinsinden).

Kazik Gruplarmin Caplari
0 =60 cm 0 =80 cm 0 =100 cm
Kazik Boylar1
Depremler 15m 20m 25m 30m 15m 20m 25m 30m 15m 20m 25m 30m

Pamukkale 58,9 541 32,7 169 668 719 1026 330 781 1048 747 558
Biga 786 80,7 531 309 925 1157 79,8 53,85 1110 163,0 120,7 82,32
Otlukbeli 179,8 1745 1265 745 202,8 228,1 162,1 116,0 2352 297,0 231,4 1599
Menderes 650 60,2 346 172 726 86,7 56,0 325 86,2 1278 87,7 588
Dinar 1235 1215 721 38,0 1458 207,4 1152 725 1855 347,2 2162 132,6
Adana 6,33 103 166 0,74 527 131 916 139 629 82 556 331
Diizce  569,9 513,7 3458 186,5 637,0 717,8 4600 2856 7616 970,1 682,6 4124
Sultandagy 874 80,7 536 295 99,7 1208 79,7 52,1 1175 1803 127,7 851
Bingol 564 524 333 157 648 706 478 275 759 954 73,65 533
Van 1519 1436 91,2 538 1742 2024 1353 81,8 2006 301,3 203,6 132,0

Islahiye 23,1 204 9,8 32 254 271 185 820 29,1 360 273 18,6

Depremler, siireleri ve frekans degerleri bakimindan farklilik gosterdigi i¢in oturma

degerlerinde cesitlilige neden olmustur.
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Bu durum yapilacak olan analizlerde deprem kayitlarinin se¢imi yoniinden énemli bir rol

oynamaktadir.

Analiz sonuglar1 genel olarak incelendiginde en diisiik oturma degerleri 30 m derinlikteki
kazik gruplarinda oldugu goriilmiistiir. En az oturma degerleri veren kazik grubuna ait
Plaxis analizleri ve kazik dagilimi Ekler boliimiinde verilmistir. Ampirik yontemlerle ve

sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan oturma degerlerinin karsilastirmali olarak siitun

grafigi gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

® Ampirik Yontem

» Plaxis 2D

Oturma Miktar: (mm)
. :
=

15m 20m 25m 30m 15m 20m 25m 30m 15m 20m 25m 30m

60 cm 80 cm 100 em

Kazik Grubunun Cap ve Uzunluklar:

Sekil 4.1 Ampirik yontemler ve Plaxis programiyla hesaplanan oturma degerleri.

Grafik incelendiginde 15 m boyundaki kazik gruplarinda belirgin sekilde fazla oturma
degerleri goriilmektedir. Bunun nedeni 15 m boyundaki kazik gruplarinin kazik uglarinin
kum zemine oturmasindan kaynakli oldugu bilinmektedir. Kazik gruplarinda kazik
boylar1 arttirildiginda oturma miktarlarinin azaldigi, kazik gruplarinda ¢ap biiyiidiikce
oturma miktarlarinin arttigi  belirlenmistir. Genel olarak incelendiginde Plaxis

degerlerinin ampirik yontemler kullanilarak elle yapilan hesaplamalardan daha az oturma

degerleri verdigi goriilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan depremli durumdaki oturma degerleri siitun

grafigi olarak Sekil 4.2’de gosterilmistir.
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1000,0
900,0
800,0
700,0
600,0
500,0

400,0

Oturma Miktari (mm)

300,0
200,0
100,0

0,0

20m 25m
60 cm

30m 15m 20m 25m

80 cm
Kazik Grubunun Cap ve Uzunluklar

30m 15m 20m

100 cm

15m 25m 30m

Sekil 4.2 Kazik gruplarmin depremli durumdaki oturma degerleri.

® Pamukkale

® Biga

m Otlukbeli
Menderes

m Dinar

® Adana
Diizce

m Sultandagi

m Bingol

= Van

m Islahive

Depremli durumdaki siitun grafigi incelendiginde en biiylik oturma degerleri Diizce

depreminde olustugu goriilmektedir. En az oturmanin ise Adana depreminde meydan

geldigi belirlenmistir.

Kazik boylar1 bakimindan incelendiginde kazik gruplarmin boylan arttirildik¢a oturma

miktarlarmin genel olarak azaldigi goriilmiistiir. Kazik c¢aplarinin artmasiyla siirtiinme

ylzeyleri artmis bu durum farkli oturmalara neden olmustur. Kazik gruplarinin caplari

arttirlldiginda oturma miktarlarinin arttig1 goriilmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez c¢alismasinda, kazik gruplarinin oturmalarim1 degerlendirmek amaciyla hem
ampirik yontemlerle elle hesaplamalar yapilmis hem de Plaxis 2D programinda
modelleme analizleri gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, farkli geometrilere sahip
kazik gruplarimin zemin ile etkilesimleri ve oturma davranislari detayli bir sekilde

incelenmistir.

Ampirik yontemler kullanilarak yapilan elle hesaplamalar ile kazik gruplarinin temel
tasima kapasiteleri ve beklenen oturmalar1 belirlenmistir. Ancak sonuglara bakildiginda
birbirinden farkli degerlerin oldugu goriilmektedir. Bu durum literatiirde (Das 2007) de
belirtildigi gibi kazik temellerin hesaplanmasinda karmasik ve heniiz tam bir ¢oziim
yontemi gelistirilemedigi ifadesi ile uyumludur. Ciinkii bu yontemlerin bazi sinirlamalari
ve kabulleri vardir. Bu durum tabakali zemin kosullarinda ve gesitli yiikleme

senaryolarinda yetersizligi ¢ok daha fazla bir sekilde ortaya koymaktadir.

Plaxis 2D programinda yapilan modelleme analizleri ile kazik gruplarinin daha gergekgi
ve detayl bir sekilde degerlendirilmesinin yapilabildigi sdylenebilir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak gergeklestirilen bu analizler, zemin tabakalarinin farkl 6zelliklerini
ve kazik-zemin etkilesimlerini dikkate aldigindan sonuclarin daha giivenilir oldugu ifade
edilebilir. Modelleme sonuglari, kazik gruplarinin oturma davraniglarinin zemin
parametreleri, kazik geometrisi ve yerlesim diizenine bagl olarak nasil degistigini

gostermektedir.

Genel olarak, her iki yontemin de kazik oturmalarini belirlemede farkli sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Ampirik yontemler, zemin davranisini genel hatlariyla ve daha basit
kabullerle ele almaktadir. Buna karsin, Plaxis 2D modelleme, zemin ve yap1 arasindaki
etkilesimleri daha detayli bir sekilde simiile etmekte ve bu duruma uygun sonuglar ortaya

¢ikarmaktadir.

Bu caligsmada, farkli zemin tiirleri ve kazik ¢aplari i¢in kazik gruplarinin oturma miktarlari

ampirik yontemler kullanilarak elle hesaplamalar yapilmis ve Plaxis sonlu elemanlar
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yontemi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, iki yontem

arasindaki farkliliklar1 ve zemin tiirlerinin oturma miktarlarina etkisini ortaya koymustur.

15 metre derinlikte kum zemin {izerine oturan kaziklarla olusturulan kazik
gruplarinda yapilan analizlerde, ampirik yontemle hesaplanan oturmalar 60 cm,
80 cm ve 100 cm ¢apindaki kaziklarin oldugu gruplar i¢in sirasiyla 586,9 mm,
669,2 mm ve 734 mm olarak bulunmustur. Plaxis yontemiyle yapilan analizler
sonucunda ise sirastyla 79,79 mm, 90,09 mm ve 105,62 mm oturma degerleri
bulunmustur. Bu sonuglar karsilastirildiginda ampirik yontemle hesaplanan
degerlerin Plaxis sonuglarindan daha yiiksek oldugunu belirgin bir sekilde
gostermektedir. Bunun nedeni ampirik yontemlerle yapilan hesaplamalarda 15 m
boyundaki kazik gruplarinin kazik uglarinin kum zeminde olmasindan

kaynaklidir.

20 metre derinlikte yiiksek plastisiteli kil (CH) zemine oturan kazik gruplarinda
yapilan hesaplamalarda, ampirik yontemle bulunan oturmalar 60 cm, 80 cm ve
100 cm ¢apindaki kazik gruplari i¢in sirastyla 83,14 mm, 89,25 mm ve 95,92 mm
olarak tespit edilmistir. Plaxis yontemiyle elde edilen sonuglar ise sirasiyla 62,86
mm, 85,36 mm ve 112,12 mm olmustur. Bu durumda, 60 cm ¢apindaki kazik
grubunda ve 80 cm ¢apindaki kazikli gruplar i¢in ampirik yontemle hesaplanan
degerlerin Plaxis sonuglarina yakin oldugu, ancak 100 cm ¢apindaki kazik
grubunda Plaxis yonteminin belirgin sekilde daha yiiksek oturma degerleri verdigi

goriilmiistiir.

25 metre derinlikte diisiik plastisiteli kil (CL) zemine oturan kazik gruplarinda
ampirik yontemle hesaplanan oturmalar 60 cm, 80 cm ve 100 cm ¢apindaki kazik
gruplari i¢in sirasiyla 101,25 mm, 107,14 mm ve 114,26 mm olarak bulunmustur.
Plaxis yontemiyle yapilan hesaplamalar ise sirasiyla 50,28 mm, 58,63 mm ve
82,03 mm oturma degerlerini gostermistir. Bu durum, ampirik yontemlerle
hesaplanan oturma degerlerinin Plaxis sonuglarindan belirgin olarak daha ytiksek

oldugunu gostermektedir.
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e 30 metre derinlikte disiik plastisiteli kil (CL) zemine oturan kazik gruplarinda
yapilan analizlerde, ampirik yontemle bulunan oturmalar 60 cm, 80 cm ve 100 cm
capindaki kazik gruplari i¢in sirasiyla 114,75 mm, 122,1 mm ve 127,3 mm olarak
tespit edilmistir. Plaxis yontemiyle elde edilen sonuglar ise sirasiyla 36,29 mm,
40,93 mm ve 50,19 mm olmustur. Bu durumda, ampirik yontemle hesaplanan
oturmalarin Plaxis sonuglarindan ¢ok daha yiiksek oldugu ve bu farkin kazik ¢ap1

arttikca daha belirgin hale geldigi gortilmiistiir.

Kazik gruplariin olusturdugu oturma miktarlari Yegit (2017)’in yaptig1 ¢alismada elde
edilen sonuglarla benzer sekilde oldugu goriilmektedir. Buna gore kazik ¢ap1 biiyiidiikge
oturma miktarlarinda artis, kazik boyu arttiginda oturma miktarlarinda azalis oldugu

gbzlemlenmistir.

Diger taraftan kazikli temellerin deprem gibi hareketli yatay yiiklerin etkisinde oldugu
durumlarda oturma degerlerinin nasil degistigini belirlemek i¢in kazik gruplarinda 11
farkli depremde olusan ivme degerleri dikkate alinmistir. Cizelge 3.5’de detaylar1 verilen
bu depremlerin olusturdugu degerler; depremlerin ivmelerine, kazik araligina, kazik gap1
ve kazik boyuna bagli olarak farkliliklar gostermistir. Plaxis analizlerinde
Olceklendirilmis deprem verileri kullanilmistir. Depremli kosullarda, farkli deprem
ivmeleri altinda oturma miktarlari Plaxis sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

hesaplanmuistir.

e 60 cm capl kazik gruplarinda yapilan analizlerde kazik gruplarinin oturmalarinda
nispeten diigiik degerler olustugu gézlemlenmistir. 60 cm ¢apinda kazikli gruplar
i¢in en diisiik oturma degeri Adana depreminde kazik boyu 30 m olan grupta 0,74
mm olarak hesaplanmistir. En biiyiik oturma degeri kazik boyu 15 m olan grupta

569,9 mm olarak Diizce depreminde gozlenmistir.

e 80 cm capl kazik gruplarinda yapilan analizlerde kazik gruplarinin oturmalarinda
en diisilk oturma degeri Adana depreminde 30 m derinlikte 1,39 mm olarak
hesaplanmistir. En biiylik oturma degeri kazik boyu 20 m olan grupta 717,8 mm

olarak Diizce depreminde gézlenmistir.
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e 100 cm capli kazik gruplarinda yapilan analizlerde kazik gruplarinin
oturmalarinda en diisiik oturma degeri Adana depreminde 30 m derinlikte 3,31
mm olarak hesaplanmistir. En biiyiik oturma degeri kazik boyu 20 m olan grupta

970,1 mm olarak Diizce depreminde gézlenmistir.

Deprem sonucu olusan oturma miktarlar1 genel olarak incelendiginde en diisiik oturma
degerleri Adana depreminde, en biiyilk oturma degerleri Diizce depreminde elde

edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi vasitasiyla dinamik yiikler altinda farkli caplardaki kaziklarda
elde edilen deplasmanlarda farkliliklar gozlenmistir. Kazik caplarinin artmasiyla
strtinme yiizeyleri artmis bu da farkli deprem kayitlarinin hepsinde sonuclara
yansimistir. Kazik ¢ap1 ve boyu degisimi nedeniyle oturmalarda farklilik goriilmiistiir
fakat analizlerde kullanilan kayitlarin ozellikleri de sonuglara yansimistir. Anakaya
ivmesi olarak kullanilan dl¢eklendirilmis kayitlarin maksimum ivme degerleri (pga) ayni
olmasina ragmen, siireleri, frekans igerikleri farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar
oturma degerlerindeki ¢esitlilikle cok iyi bir sekilde anlagilmaktadir. Bu sebeple, dinamik
yiikler altindaki kazik davranis1 modellenirken deprem kayit se¢imi ¢ok biiylik 6nem arz
etmektedir. Tasarimlarda bu detay gozden kagirilmamali ve en olumsuz duruma goére

gerekli onlemler alinmalidir.

Bowles (1988), yaptigi c¢alismada radye temellerdeki oturma miktarlari igin kil
zeminlerde 12,5 cm, kum zeminlerde 7,5 cm kabul edilebilir oturma degerleri 6nermistir.
Tez cgalismasindaki oturma miktarlari incelendiginde Diizce depreminin olusturmus
oldugu oturma degerleri bu simirlar disinda kalmaktadir. Bu durumu iyilestirmek i¢in
kazik boyunun arttirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Ancak ¢alismanin yapildig: alanin
yakin ¢evresinde olan Sultandagi ve Dinar depremleri dikkate alindiginda 30 m
boyundaki kazik gruplarinda belirtilen kabul edilebilir oturma degerlerini asmadigi

goriilmektedir.

Kaziklar tagima kapasitesi agisindan bakildiginda 15 m’de kazik uglari kum zemin

igerisinde kil zeminlerdekine gore fazla tasima giicii degerleri vermektedir. 15 m boyunda
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60 cm capindaki tekil kaziklarin toplam tasima kapasitesi 2409,5 kN olarak belirlenirken,
20-25 ve 30 m’de ortalama 1600 kN olarak belirlenmistir. Bu durum kum zeminde tekil
kaziklarin 1,5 kat daha fazla tasima giicii ortaya koydugunu gostermistir. Ancak 15 m
boyundaki kaziklarda ampirik yontemler kullanilarak elle yapilan hesaplamalarda elde
edilen oturma degerleri kabul edilebilir oturma degerlerini astig1 i¢in kazik boylar

artirtlmastir.

Sonug olarak, kazik gruplarinin oturma miktarlarinin belirlenmesinde hem ampirik
yontemlerin hem de sayisal analiz yontemlerinin dikkate alinmasi 6nemlidir. Ampirik
yontemlerde Onerilen analizler ince taneli ve iri taneli zeminleri ayr1 ayr
degerlendirmektedir. Ancak gergekte bir zemin profilindeki tabakalanma ince ve iri taneli
tabakalar1 bir arada karsimiza ¢ikarmaktadir. Bu nedenle ¢alismadaki zemin profili ince
ve iri taneli zemin tabakalariyla olusturulmustur. Bu durum yapilan analizlerde tabakali
zemin kullanilmasint 6nemli bir rol oynamistir. Depremli analizlerde olusan oturma
miktarlar1 yapilarin tasarim asamasinda sismik verirlerden yararlanilmasi gerektigini
acikca ortaya koymustur. Bu sonuglar, miihendislik tasarimlarinin dikkatlice
degerlendirilmesi gerektigi ve kazik temellerin glivenligini saglamak i¢in hem depremsiz
hem de depremli durumlarin géz 6niinde bulundurulmasini ortaya koymustur. Yapilacak
sonraki ¢alismalarda sonlu elemanlar yontemiyle belirlenen sonuglar statik ve dinamik
kazik yiikleme (yatay yiikleme) deneyleri ile desteklenmeli, teorik sonuglarla birlikte

degerlendirilmelidir.
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EKLER

EK 1. 60 cm’lik 30 m uzunlugundaki kazik sisteminin deforme olmus ag1.
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Deformed mesh

Extreme total displacement 36,29+10 m
{displacements scaled up 100,00 times)

EK 2. 60 cm’lik 30 m uzunlugundaki kazik sisteminin diisey yer degistirmesi.
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -36,29%10°> m
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EK 3. 60 cm’lik 30 m uzunlugundaki kazik sisteminin efektif gerilmeleri.
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EK 4. 60 cm’lik 30 m uzunlugundaki kazik sisteminin

7

s

momenti.

I

Effective stresses
Extreme effective principal stress -751,72 KkN/m?

7

Bending moments
Extreme bending moment -357,75 kNm/m
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EK 5. 60 cm’lik 30 m uzunlugundaki kazik sisteminin en kritik kaziginin kesme kuvveti.

Shear forces
Extreme in plane shear force 154,33 kN/m

EK 6. 60 cm’lik 30 m uzunlugundaki kazik sisteminin en kritik kaziginin normal kuvveti.

Axial forces
Extreme axial force -621,13 kN/m
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EK 7. 60 cm’lik 30 m uzunlugundaki kazik sisteminin temel tabanindaki yerlesim plani.
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