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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

FORE KAZIK ZEMIN ETKILESiMi UZERINE BiR DEGERLENDIRME

Mazlum ALPASLAN
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Nuray ALPASLAN

2025, 56 Sayfa

Insaat alanlarinin en verimli sekilde kullanilmasi, yerlesime uygun olmayan arazilerin
diizenlenmesi yeni sistem binalar i¢in son derece Onemlidir. Cevresel diizenlemelerin
gerceklestirilmesi, bunun yani sira depreme dayanikli konutlarin insa edilmesi kazikli sistemlerin
hedefleri arasinda yer almaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, zayif zemin tabakasi iizerinde yer alan, iist yapidan gelen
yiikleri tasiyici zemin tabakasina aktaran fore kaziklar, farkli derinliklerdeki zemin profilleri
dikkate alinarak iki tabakali bir zemin ortaminda analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
temel tasarimi iizerine, temel sisteminin zemin modellemeleri olusturulup hesaplar yapilarak,
statik yiikler altinda, zeminlerin gerilme-sekil degistirme davraniglar1 yani sira toplam ve farkl
oturmalar analiz edilerek yorumlanmistir. Calismanin ikinci asamasinda, PLAXIS 2D sonlu
elemanlar yazilimi kullanilarak i¢ farkli senaryo modellenmis ve her birinde kaziklarin
yerdegistirme dagilimi degerlendirilmigtir. Farkli tasarim parametrelerinin  zemin—kazik
etkilesimi iizerindeki etkilerini karsilastirarak optimum ¢oziimiin belirlenmesi amaciyla elde
edilen sonuglar analiz edilerek yorumlanmustir.

Yapilan analizlerde, optimum kazik tasariminda, kazik adedi ve yerlesiminin daha
belirleyici oldugunu sonucuna varilmistir. Dolayisiyla, kazik sayisinin artirilmastyla daha dengeli
yiik paylasimi saglandigi, malzeme verimliligi ve oturma kontrolii acisindan da basarili sonuglar
elde edilebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fore kazik, Plaxis 2D, Oturma, Statik yiik, Zemin—kazik etkilesimi
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ABSTRACT
MASTER THESIS

AN EVALUATION OF THE INTERACTION BETWEEN FORE PILES AND
THE SOIL

Mazlum ALPASLAN
Batman University Graduate Education Institute
Civil Engineering Department of Science
Adyvisor: Associate Professor Nuray ALPASLAN

2025, 56 Pages

The most efficient use of construction sites and the development of land unsuitable
for settlement are extremely important for new system buildings. The implementation of
environmental regulations, along with the construction of earthquake-resistant housing,
are among the objectives of pile systems.

Within the scope of this thesis study, bored piles, which transfer loads from the
superstructure to the bearing soil layer on top of the weak soil layer, were analyzed in a
two-layered soil environment, taking into account soil profiles at different depths. As a
result of the analyses, foundation system soil models were created and calculations were
performed on the foundation design. Under static loads, the stress-strain behavior of the
soils as well as total and differential settlements were analyzed and interpreted.

In the second section of the study, three different scenarios were modeled using
PLAXIS 2D finite element software, and the displacement distribution of the piles was
evaluated in each scenario. The results obtained were analyzed and interpreted to
determine the optimal solution by comparing the effects of different design parameters
on the soil-pile interaction.

The analyses concluded that the number and placement of piles are more decisive
factors in the optimal pile design. Therefore, it was determined that increasing the number
of piles provides a more balanced load distribution and can yield successful results in
terms of material efficiency and settlement control.

Keywords: Bored pile, Plaxis 2D, Settlement, Static load, Soil-pile interaction
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1.GIRIS

Diinya genelinde hizli sehirlesme nedeniyle, arazilerin yetersizligi, dayanikli
olmayan zemin alanlarinda insaat yapma gerekliligini dogurmustur. Dolayisiyla, bu
durum zayif zeminler lizerinde cesitli zemin gli¢lendirme yontemleri uygulanmasi
ithtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Dolayisiyla, insa edilecek miithendislik yapilar1 agisindan;
gelisen sehirlerde yeni yapilagmalar i¢in gerekli olan genis alanlarin sayis1 her giin daha
da azalmaktadir.

Sonug olarak, uygun bir temel zemin 6zelligine sahip olan yerlerin sayisinda
azalma yasanmasi, zayif temel zemin Ozellikleri gosteren bolgelerde miihendislik
yapilarinin ingasint kaginilmaz kilmigstir. Uygun olmayan zeminler lizerindeki yapilasma;
bir¢ok miihendislik sorunlarini ortaya ¢ikarmistir. Ortaya ¢ikan sorunlarla birlikte, bu
konuyla alakali yeni yontemler ve teknikler farkli bolgelerde gelistirilmis ve kullanilmaya
baslanmustir. Ulkemizde bu teknikler artik sikca ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Sahada yetersiz zemin kosullar ile karsilasildigi zaman farkli ¢6ziim segenekleri
s6z konusu olmaktadir. Insaat alammin degistirilmesi, zeminin degistirilmesi veya
tasarimin zemin kosuluna uygun hale getirilmesi buna ornek gosterilebilir. Bu
yontemlerin pahali ve zaman alic1 olabilmesi nedeniyle mevcut zeminde iyilestirmeye
gidilebilmektedir (Ozaydin, 2012).

Zayif zeminin kullanilabilir duruma getirilmesi i¢in dogru iyilestirme
tekniklerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bir bina temeli tasarimini kapsayan projelerde,
temel zemin ile ilgili geoteknik caligmalarin kapsamli bir sekilde incelenmesi ve
degerlendirilmesi son derece dnemlidir. Bu tiir calismalarda yetersiz kalindig1 projelerde,
yapmin kullanim doéneminde ¢ogu zaman ¢ozliimii imkansiz olan farkli problemlerle
karsilasilabilmektedir.

Tasima kapasitesi agisindan problemli zeminlerde yiiksek binalarin insa edilmesi
nedeniyle agir temel ylikleri ortaya ¢ikmakta ve bu yiiklerin kazikli temel sistemleri
aracilifiyla tasima yetenegi fazla olan zemin katmanlarina iletilmesi saglanmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, zemin malzemesi problemli olan bir sahada sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak deformasyon analizleri yapabilen PLAXIS 2D
Foundation bilgisayar yazilimi ile sahadaki zemin iyilestirme Oncesi ve sonrasinda

meydana gelen deformasyon ve gerilme analizleri yapilmis ve degerlendirilmistir.



Yapilan analizlerde, temel tasarimi lizerine, temel sisteminin zemin modellemeleri
olusturulup hesaplar yapilarak, statik yiikler altinda, zeminlerdeki toplam ve farkl
oturmalar analiz edilerek yorumlanmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, sonlu elemanlar yontemi ile ¢calisan PLAXIS 2D
yazilimi kullanilarak {ii¢ farkli senaryo modellenmis ve her birinde kaziklarin
yerdegistirme dagilimi degerlendirilmistir. Farkli tasarim parametrelerinin zemin—kazik
etkilesimi lizerindeki etkilerini karsilastirarak optimum ¢6ziimiin belirlenmesi amaciyla

elde edilen sonuglar analiz edilerek yorumlanmaigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Asaoka, (1978) tarafindan yapilan c¢alismada, klasik oturma tahmin
yontemlerinden biri gelistirilmis olup, 6zellikle yumusak zeminlerde gézlemsel veriler
kullanilarak nihai oturma tahmini hesaplanmistir. Bu yontem, giiniimiizde sayisal analiz
sonuclarinin dogrulanmasinda da referans alinmaktadir.

Hausmann (1990) tarafindan yapilan ¢alismada, zemin iyilestirme yontemlerini
kapsamli olarak siniflandirmis ve her yontemin miihendislik prensiplerini ortaya
konulmustur. Bu ¢aligma, glinlimiizde sayisal analizlerle desteklenen modern iyilestirme
uygulamalarinin teorik temelini olusturmasi bakimindan 6nemli bir bagvuru kaynagidir.

Priebe (1995) yaptig1 calismada, tas kolon tasarimi i¢in analitik bir yontem
gelistirmis ve alan orani ile kolon-zemin rijitlik oranina bagli olarak tagima giicii artis1 ve
oturma azalmasini hesaplayan bagmtilar 6nermistir. Bu yontem, tas kolon tasariminda en
yaygin kullanilan analitik yaklasim olup, giiniimiizde sayisal analiz sonuglarinin
dogrulanmasinda da temel referans olarak degerlendirilmektedir.

Croce ve Flora (2000) yaptiklar1 ¢alismada,jet grout yonteminin teorisini, tasarim
prensiplerini ve uygulama kontroliinii sistematik olarak ele almis, yontemin zemin
iyilestirme projelerinde giivenilir sekilde kullanilabilmesi i¢in gerekli parametreleri
tanimlamistir. Bu c¢alisma, jet grout yontemine iliskin hem saha miihendisligi hem de
sayisal modelleme calismalarina katki sunan en 6nemli referanslardan biridir.

Hird ve Moseley (2000) yaptiklar1 ¢aligmada,diisey drenlerle yapilan zemin
iyilestirme uygulamalarin1 sonlu elemanlar yontemiyle modellemis ve sonuglar1 klasik
teorik ¢oziimlerle karsilastirmistir. Calisma, 6zellikle tabakali ve heterojen zeminlerde
sayisal analizlerin drenaj davranisini daha gercek¢i bigimde temsil ettigini gostermistir.
Bu nedenle giinlimiizde vakum konsolidasyonu ve on ylikleme analizlerinde FEM
yaklasimi yaygin olarak kullaniimaktadir.

Soga ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢aligmada,jet grout kolonlar1 ile iyilestirilmis
zeminlerin konsolidasyon davranisini sonlu elemanlar yontemi ile modellemis, su akisi
ve deformasyonun eszamanli ¢ézliimiinii dnermistir. Caligma, jet grout uygulamalarinda
kolon geometrisinin konsolidasyon siiresine ve oturma davranigina etkisini ortaya
koymus, giinimiizde kullanilan coupled analizlerin temel referanslarindan biri olmustur.

Brinkgreve (2002) tarafindan hazirlanan PLAXIS Scientific Manuel’de ayrintili
olarak agiklanmis olup, bu caligmada kullanilan sonlu elemanlar analizleri s6z konusu

manuel’de verilen teorik esaslara dayanmaktadir.
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Moseley ve Kirsch (2004) yaptiklar1 ¢alismada, modern zemin iyilestirme
yontemlerini teorik ve uygulamali acidan ele almis, 6zellikle tas kolon ve jet grout gibi
yontemlerin saha uygulamalarina iligkin kapsamli 6rnekler sunmustur. Bu c¢alisma,
giliniimiizde sayisal analizlerle desteklenen iyilestirme tasarimlarina temel olusturan en
giincel kaynaklardan biridir.

Indraratna ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada,vakum konsolidasyonu teknigini
ayrintili olarak incelemis ve 6zellikle yumusak zeminlerde konsolidasyon siiresini dnemli
Ol¢iide kisaltabilecegini ortaya koymustur. Geleneksel on ylikleme ve diisey dren
yontemlerine kiyasla daha ekonomik ve hizli sonuglar sunan bu yontem, son yillarda
sayisal analizler ile de modellenerek miihendislik projelerinde etkinligini kanitlamigtir.

Massarsch (2005) yaptigr calismada, ince taneli zeminlerin deformasyon
ozelliklerinin sismik yontemlerle giivenilir sekilde belirlenebilecegini vurgulamis ve
ozellikle kayma dalgast hizinin, sayisal analizlerde kullanilan elastisite modiilii
degerlerinin tayininde etkin bir parametre oldugunu gostermistir. Bu yaklagim, zemin
tyilestirme uygulamalarinin  Oncesinde ve sonrasinda zeminin davranisinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Ambily ve Gandhi (2007) yaptiklar1 ¢alismada,tas kolonlarin davranisini
deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle incelemis, yiik—oturma iliskisini basarili bigimde
modellemislerdir. Caligma, sayisal analizlerin tas kolon tasariminda giivenilir sonuglar
verdigini ve kolon boyutu ile alan oraninin performans iizerinde belirleyici oldugunu
ortaya koymuslardir.

Celik (2010) tarafindan yapilan c¢alismada,tas kolon uygulamalarini sonlu
elemanlar yontemi ile incelemis, kolon ¢api, araligi ve rijitlik oran1 gibi parametrelerin
tasima giicii ve oturma davranis1 lizerindeki etkilerini ortaya konulmustur. Calisma,
Tiirkiye’de yapilan uygulamalarin sayisal analizlerle uyumlu oldugunu ve FEM’in
tasarim silirecinde giivenilir bir ara¢ oldugunu gostermistir.

Chandiwala (2013), kazikli radye temelleri sonlu elemanlar ydntemi ile
arastirmistir.

Giiler ve Aytekin (2014) yaptiklari c¢aligmada, jet grout kolonlarmin
ile tagima giicilinii belirgin sekilde arttirdigini, oturmalar ise azalttigin1 gostermistir. Bu
calisma, jet grout uygulamalarinin Tiirkiye kosullarinda basarili sonuglar verdigini ortaya

koyan 6nemli bir yerel referanstir.



Holko ve ark. (2014) CFA kaziklarinin sayisal incelemelerini ANSYS ve PLAXIS
yazilimlari ile gergeklestirmistir.

Basile (2015), kazikli radye temeller i¢in sonlu elemanlar (FEM) yontemini
kullanmustir.

Elwakil ve Azzam (2016), kazikli radye temeller {lizerine yaptiklar1 ¢aligmalar
sonucunda optimum oturma orani (S/B) % 0.7 oldugunda kaziklarin % 61 oraninda yiik
tagidiklarini tespit etmislerdir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018), derin temel sistemleri
kapsaminda kazik temellere 6zel hiikiimler getirmistir. Yonetmelikte kazik boyutlari,
caplari, malzeme Ozellikleri ve zeminle etkilesimleri i¢in tasarim kriterleri detayli olarak
tanimlanmistir. Fore kaziklar, tasiyict zemin tabakasina yiik aktarimini hem ug¢ direnci
hem de yan siirtinme araciligiyla sagladigindan, bu iki parametrenin ayr1 ayri
degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Bunun yani sira, kazik baslig1 detaylari,
kazik gruplarmin etkilesimleri ve deprem yiikleri altindaki davraniglari yonetmelikte
acikca belirtilmistir. Bu kapsamda, TBDY 2018’in kazik temellerle ilgili hiikiimleri,
literatiirde yer alan zemin—kazik etkilesimi ¢calismalarinin uygulamadaki karsilig1 olarak
degerlendirilebilir ve kazik temellerin diisey ve yatay yiikler altindaki gilivenligini
saglamaya yonelik temel dayanak olusturmaktadir.

Karadag (2019) yaptig1 ¢alismada, Yalova ilinde genclik caddesindeki yolda
meydana gelen ¢okme laboratuvar deneyleri sonucunda Plaxis ve Slide programlarin

kullanarak incelemistir.



3.MATERYAL ve YONTEM
3.1. Zeminlerin Iyilestirilmesi

Dinamik  ve  hidrolik araglarin ~ kullanilmasiyla zemin taneleri arasindaki
bosluklara farkli malzemelerin eklenmesi ve bu sayede kompozit bir yapinin elde
edilmesi, zemin tagima kapasitesi, sivilasma, oturma gibi sorunlarin Onlenmesi ve
gilivenligin artirilmasi amaciyla gergeklestirilen islemlerin tiimii zeminiyilestirme teknik

leri olarak adlandirilmaktadir (Saglamer, 2014).

3.2. Zemin lyilestirme Yontemlerinin Amaci

Zemin iyilestirme tekniklerinin temel amaci, mekanik cihazlarin kullanimiyla
zeminin bosluk oraninin azaltilmasi ya da bu bosluklarin ¢imento, kireg¢, bentonit gibi
cesitli kimyasal karisimlarla doldurulmasidir (Mitchell, 1976). Zemin iyilestirme
tekniklerine, binalarin statik yiikleri altinda istenen mukavemeti gosteremedigi belirlenen

zeminlerde daha fazla gereksinim duyulmaktadir.

3.3. Zemin lyilestirmesi Gerektiren Zeminler

Gilinlimiizde insa edilmeye uygun alanlarda yapilar i¢in elverisli zemin bulmak
zorlagmigtir. Bunun sonucu olarak saglam zemin ozelligi gostermeyen alanlarda
istenmese de yapilasmanin olmasi, tagima giicii, oturma, yeralt1 su seviyesi ve sivilasma
potansiyelinin yiiksek olmasi gibi miihendislik problemlerine neden olmaktadir. Bu
problemlerin Oniline ge¢mek i¢in, saglam olmayan zeminlerde gerekli incelemelerin

gergeklestirilmesi uygun iyilestirme yontemlerinin yapilmasi gerekmektedir.

3.4. Zemin Iyilestirme Yontemlerinin Simflandirilmasi

Aragtirmacilar, zemin 1iyilestirme tekniklerini ¢esitli sekillerde kategorize
etmiglerdir.Bu siniflandirma, iyilestirme yapilacak zeminin cinsine gore, zemin
iyilestirme ydnteminin zemin iizerinde yarattifi etkiye gore yapilmustir. Iyilestirme
yonteminin uygulanabilecegi zemin tiirline gore yaptig1 simiflandirma Cizelge 3.1°de

verilmistir.



Cizelge 3.1. Japan International Cooperation Agency (JICA,1994) nin iyilestirme yonteminin
uygulanabilecegi zemin tiiriine gore yaptig1 siniflandirma

Zemin lyilestirme Yontemlerinin Simiflandinimasi
Killi Yer Degistirme Mekanik Yiéntem
Zeminler On Yiikleme Yiikleme ile Kilin
Igin Kum Dren Diisey Dren Konsolidasyonuna Dayanan
Plastik Dren Y ontemler
Vakum Konsolidasyonu Dis Yiik Olmadan
Ozmotik Basing Konsolidasyona Dayanan
Elektro Osmoz Y ontemler
Kireg Kaziklan
Zemin Kolonlann  Derin Tagima Kil Ile Harg Arasinda Kimyasal
Jet Grout Kolonlan Reaksiyona Dayanan Yontemler
Kum Kompaksiyon Mekanik Ydntem
Kaziklar
Tas Kolon Ve Darbeli
Kirmatas Kolon
Isil Ve Elektro-Kimyasal islemler Kimyasal Reaksiyon
Kumlu Kompaksivon Kazig Sikistrma Ozellikle Kaziklar
Zeminler Zemin Kolonlann  Kum Kompaksiyon Veya Vibrasyon Ile Yatay
Icin Kaziklar Sikilastirma
Vibroflotasyon Tas
Kolon
Darbeli Kirmatas
Kolonu
Jet Grout Kolonu
Patlatma Kompaksiyonu Sikilastirma  Ozellikle Darbe [le
Diisey Sikilastirma
Elektrosok Kompaksiyonu
Dinamik Konsolidasyon
Cakil Dren Diisey Drena)
Enjeksivon Permeasyon Bogluklan Doldurma
Enjeksivonu
Kompaksiyon
Enjeksivonu
Catlatma
Enjeksivonu
Biitiin Sikistinlms Graniil Silte Tampon Tabaka
Zeminler Geotekstil Ve Geogrid Serme Donatilandirma
Igin
Well Point Yontemi Su Alarak Su Sevivesini Digiirme
Gegici
Amaclar Dondurma Bogluk  Suyunu  Gegici  Olarak
icin Dilsiirme
Elektro-Osmoz Elektriksel Susuzlastirma




3.5.Kaziklar

Gilinlimiizde insa edilen yapilarin biiylik ve yiiksek olmasi, zemin tasima
kapasitesi ile oturma kosullarinin yetersiz kaldigi durumlarda, kazik temellere gereksinim
duyulmaktadir. Kazikli temellerin yiikleri hem siirtlinme kuvveti hem de kazik direnci

yoluyla zemine aktarilir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Temel alt1 fore kazik uygulamasi (https://metaforzemin.com/forekazik.html)
3.5.1. Kazik cesitleri

Kaziklar mekanik anlamda c¢alisma sekline gore ve imal edilis sekline gore
siniflandirilirlar. Calisma sekline gore kaziklar; ug kazigi ve siirtiinme kazig1 olmak iizere
baslica iki ana sinifta incelenirler. Ug¢ kazig1, yapiin oturdugu gorece diisiik dayanimli
zemini gecerek yapr yiikiini dogrudan sert/siki zemine veya kayaya aktarir. Ug
kaziklardaki siirtinme genellikle g6z ardi edilen bir faktor olsa da, negatif cevre
stirtlinmesi dikkate alinmasi gereken 6nemli bir konudur ve zemin yapisina (yumusak
killer, turba, yumusak silt vb. ) bagl olarak biiylik degerlerde ortaya ¢ikabilmektedir, bu
nedenle hesaplamalarda ihmal edilmemelidir (Das, 1999).

Imal edilis sekline gore kaziklar; cakma kaziklar ve delme (fore) kaziklar olmak
tizere iki ana sinifta incelenir (Sekil 3.2).Cakma kaziklar, cakma sirasinda kendi hacmi
kadar zemini yana iten kaziklardir (Sekil 3.3).Cakma kaziklar, hafif ve agir yiiklerin
oldugu durumlarda kismen aliivyonlu yumusak zeminlerde kullanildiginda zemin

stabilitesi agisindan olumlu sonuglar elde edilmektedir (Hunt, 1986).
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Sekil 3.2. Kazik tagima giicii bilesenleri (Brown ve ark.,1987)
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Sekil 3.3. Tipik kazik gesitleri (Bowles,1988)




3.5.1.1. Fore kaziklar

Zemine agilan foraj g¢ukurlarinin igerisine uygun donatilarin yerlestirilmesi ve
ardindan betonlama isleminin gergeklestirilmesi prensibiyle olusturulurlar. Fore
kaziklarin, yanal zemin basinglarmi karsilama Ozelliklerine bakildiginda siirtiinme
ozelliklerinin ¢akma kaziklara gore daha diisiiktiir (Hunt, 1986). Sekil 3.4’de Fore kazik

imalat agamalar1 verilmistir.

3. agama 4, Agama

1. Agama 2. Asama ] 5. Agama
Muhafaza Borusu Kuyunun Agilmas: N Dun_a_t'lmn 1 Kuyirye Betan Muhafazanin Cilkanimas
Kuyuya indirilmesi Dekiilmesi

Yerlegtirilmesi

Sekil 3.4. Fore kazik imalat asamalar1 (https://www.geodenge.com/fore-kazik-uygulamalari/)

Fore kaziklar, zemin iizerinde duran yapinin yiiklerini daha derin ve saglam
tabakalara aktarmak amaciyla tasarlanir ve yerlestirilir. Bu sayede, yiizeyde zayif veya
gevsek olan zemin tabakalart yapi {lizerinde olusan yiikleri giivenli bir sekilde
tastyamazken, fore kaziklar bu yiiklerin giiclii alt tabakalara iletilmesini saglar (Sekil

3.5ve Sekil 3.6).
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Sekil 3.5. Fore kazik uygulamasi(https:www.nkgoo.com/fore-kazik-nedir-)

Sekil 3.. F orea21k uygulamast (https:www.birimﬁyatec.com)
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3.6.Zemin Ortaminda Kazik Davramsi

3.6.1.Diisey yiik altinda tek kazik davranisi

Yiik ile oturma arasindaki iligski O ile A noktasi arasinda lineerdir. B noktasinda
kazik tizerindeki yiik kaldirildiginda, kazik tabani C noktasina kadar geri donecektir.

Diisey dogrultuda OC mesafesi ise “kalici oturma” olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.7).

Bosaltma—

Oturma

|
Sekil 3.7. Yiik-Oturma egrisi (Tomlinson,1994)

Kazik tarafindan zemine iletilen yiiklerin A,B ve D noktalarindaki degisim
mertebeleri Sekil 3.8’de gosterildigi bicimdedir. A ile B noktalar1 arasindaki bolgede
yiik, hem c¢evre siirtiinmesi hem de kazik ucu direnci tarafindan tasinmaktadir. D
noktasinda ise kazik ucu direnci maksimum seviyeye ¢iktigindan bu asamada cevre

stirtlinmesi yoluyla ek bir yiik aktariminin ger¢eklesmedigi goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Kazigin yiik transferi (Tomlinson,1994)

Bir kazigin tasima giiciinii etkileyen baslica iki temel faktor, kazigin yerlestirildigi
zemin ve kazigin imalatinda kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleridir.
Kazik tasima kapasitesinin statik hesabini ¢evre siirtinmesi ve kazik ug¢ direnci

olustururlar. Kazigin nihai tasima giiciiniin hesab1 Denklem(3.1) ile ifade edilir.
Qp:Qb+Qs_wp (3.1

Burada;

Qp: Kazigin nihai tagima giicii,

Qyp: Kaziga ait nihai ug direnci,

Qq: Kazigin cevre siirtiinmesi direnci,

Wy,: Kazigm agirhigidir.
Diisey eksenel yiiklemeye maruz kaziklarda gelisen potansiyel kayma diizlemleri,

Sekil 3.9°de gosterilmistir. Yiik-oturma egrisinde D noktasindaki yiikleme nihai tagima

giiciidiir. Bu evrede kazik ucunun altindaki zeminde genel bir kayma gé¢mesi olusur.
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Sekil 3.9. Diisey eksenel yiiklemeye maruz kaziklarda gelisen potansiyel kayma diizlemleri
(Tomlinson, 1994)

3.6.2. Kaziklarda u¢ tasima giicii

Kazik ucunun tasima kapasitesi, zeminin dayanim parametrelerine bagl olarak
belirlenir. Bu deger Terzaghi ve Meyerhof un yiizeysel temeller icin gelistirdikleri

bagintidan uyarlanmis olup, Denklem(3.2) ile ifade edilmektedir (Yildirim, 2002).

qp = ¢N¢ +q.Ng +y.B.N, (Denklem 3.2)

Burada;

qp; Birim alanda taginabilecek maksimum yiik,

N¢, Ng, Ny; Sekil ve derinlik faktérlerini igeren tasima giicii katsayilari,
q; Siirsarj yikdi,

¢; Kohezyon,

B; Kazik taban genisligi,

¥Y; Zeminin birim hacim agirhigidir.

Denklem(3.2) efektif gerilmeler cinsinden yazilirsa, Denklem(3.3) seklinde ifade
edilir(Y1ldirim, 2002).

qp =’ N¢ + q.Ng (3.3)
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3.6.2.1.Killi zeminlerde u¢ tasima kapasitesi

Killi zeminlerde, insaat sonrasindaki durum tagima giicii agisindan genellikle en
kritik asamay1 olusturur. Bu zeminlerde drenajsiz kosullarda kayma direnci agis1 ®u=0
kabul edilir. Bu nedenle, u¢ tasima kapasitesi hesabinda Nc=9 olarak alinmakta ve

kapasite Denklem(3.4) seklinde ifade edilir (Yildirim, 2002).

Qp =Nc.cy.Ap =9.¢,.A 3.4

p

Burada;

Qp; Nihai kazik u¢ tagima direnci,
N_; Tasima giicii katsayist,
c,; Orselenmemis drenajsiz kohezyon.

A,; Kazigin plandaki alanidur.

3.6.3. Kaziklarda ¢evre tasima giicii

Kaziklarda yan ylizeyler ile tasinabilecek maksimum ylik Denklem(3.5) ile ifade
edilir(Yildirim, 2002).

Q, =Y p.ALf (3.5)

Burada;

Qg; Kazik ¢evre tasima giicii,

p; Kazik gevresi,

AL; fve p“nin sabit alinabilecegi kazik uzunlugu pargasi,

f; Birim siirtiinme direncidir.

3.7.Diisey Yiik Altinda Grup Kaziklarin Davranisi

Diisey ytik altinda kazik grubunun tagima kapasitesi, grup igindeki her bir kazigin

ayr1 ayr1 tagima kapasitelerinin toplamindan daha az olmaktadir. Daha diisiik olmasinin
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nedeni grup etkilesiminden kaynaklidir. Sekil 3.10° da, goriildiigii lizere, meydana gelen

oturma kazik gruplarinda tek kaziklara gore daha fazladir. Bu durum kazik grubu

altindaki zemin tabakasinda olusan gerilmenin etki bolgesinin daha genis olmasi olarak

agiklanabilir.

i fj/—\ 4 kazik bu balgedeki gerilmeyi paylasmakta
i /i—_S kazik bu bédlgedeki gerilmeyi paylagmakta

& o

A

—s

2 kazik bu bdlgedeki gerilmeyi paylasmakta

Kaziklarin uygun yerlesimi, (st Uste binen bélgeleri ve
ve herhangi bir bolgeyi paylasan kazik sayisini azaitir,

Sekil 3.10. Siirtiinme kazigini ¢evreleyen gerilmeler ve kazik grubunda bunlarin toplam etkisi

(Bowles, 1988)

Kazikli radye temellerin en iyi sekilde projelendirilmesi i¢in kaziklarin dogru

mesafelerle yerlestirilmesi ve radyenin de ideal kalinlikta iiretilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.11a’da ise tek kazigin davranisi verilmistir. Tek kazikta alttaki yumusak

kil tabakas1 yatay tabakalarda olusan gerilmelerden etkilenmemektedir. Dolayisiyla tek

kazikta gogme meydana gelmez. Sekil 3.11b'de, dolgu zemin {izerinde yer alan ve alttaki

sert tabakaya grup kaziklarla yiik ileten kazikli temelin, sert tabaka altindaki yumusak

zemin nedeniyle olusan blok gd¢cmesi gdsterilmistir (Tomlinson, 1994).
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Sekil 3.11. Kazik grubunun kayma gogmesi (Tomlinson, 1994)

3.8. Kazik Gruplarimin Oturmasi

Kazik gruplarinin oturmasi hem grup genelindeki toplam oturma hem de her bir
kazigin yaptig1 bireysel deplasmanlar agisindan degerlendirilir. Grup oturmasi genellikle
zemin Kkiitlesindeki hacimsel sekil degistirmeden (ev) kaynaklanirken, tekil kazik
oturmalar1 daha ¢ok kayma deformasyonlariyla (y) iliskilidir. Kazikli ve yiizeysel
temellerin olusturdugu farkli gerilme dagilimlari incelendiginde, kazikli sistemlerin
ozellikle rijit tabakalara yiik aktarimi sayesinde toplam oturmay1 azalttig1 gériilmektedir.
Ancak kazik tasarimi dogru yapilmadiginda sig temellerdeki oturma problemlerine
benzer davranislar kazikli temellerde de ortaya ¢ikabilir.

Kazik gruplarinin  oturmasinin  hesaplanabilmesi i¢in, zemin sikisma
parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Bu amagcla yapilan sondajlar, genellikle esdeger
temel derinliginin altina kadar, yaklasik 2B kadar devam ettirilir. Derin tabakalarda
(vaklasik 40 m ve alt1) 6rselenmemis numune almak zorlastigindan, sikisma 6zellikleri
cogunlukla korelasyonlar araciligiyla tahmin edilir.

Kum veya kat1 kivamli kil tabakalarinda kazik gruplarinin ¢evre siirtiinmesi, tekil
kaziklara gore daha yiiksek degerler gosterir. Ayrica, kumlu veya cakilli zeminlerde,
kaziklar arasinda kalan zemin kiitlesinin sikigsmasi, tagima giiciinde artisa yol agar. Bu
gozlemler, kazik grubunun bir biitiin olarak degerlendirilmesi gerektigini ve bu kapsamda

“esdeger radye” kavraminin kullanilmasini gerektirir.
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3.8.1. Blok oturma

Kazik gruplarinda blok oturma, esdeger radye temel seviyesinden itibaren gelisir.
Bu seviye genellikle kazik boyunun 2L/3 derinligine karsilik gelir (L = kazigin serbest
boyu). Ancak zemin profilindeki tabaka farkliliklar1 bu derinligin degismesine neden
olabilir.

Esdeger radye seviyesinin altinda kalan zemin tabakalarin ortasinda olusan
gerilme artis1 hesaplanir ve her bir tabakanin sikismasi belirlenir. Bu sikigmalarin
toplami, kazikli temel sisteminin toplam oturmasini verir. Hesapta dikkate alinacak
derinlik, ilave diisey gerilmenin dogal jeolojik gerilmenin %10’undan kiiciik oldugu
seviyeye kadar alinir. Bu sinirin altinda kalan tabakalar, temel yiikiinden anlaml1 bigimde

etkilenmez.

3.8.2. Konsolidasyon oturmasi

Suya doygun kohezyonlu zeminlerde konsolidasyon oturmasi, laboratuvar
konsolidasyon deneylerinden veya korelatif iliskilerden elde edilen parametrelerle
hesaplanir. Zemin 6n yiiklemeli veya normal konsolide durumuna goére uygun formiiller
secilir ve tek boyutlu sikisma teorisi esas alinir. Gerekli durumlarda {i¢ boyutlu etki
diizeltmeleri yapilir.

Eger hacimsel sikisabilirlik katsayis1 (mv) kullaniliyorsa, oturma Denklem 3.6 ile

hesaplanir:

s=h-mv-Ac (3.6)
Burada h tabaka kalinligini, mv hacimsel sikigabilirlik katsayisini, Ac ise ilave

diisey gerilmeyi ifade eder. Numune alinamadiginda, mv degeri korelatif iligkilerden

ortalama bir deger olarak belirlenir.

3.9. Fore Kaziklarda Sonlu Elemanlar Yontemi

Fore kaziklar, 6zellikle yiliksek tasima kapasitesi ve derin temel gereksinimlerinde

kullanilan sik uygulanan bir zemin iyilestirme ve tastyici sistem ¢oziimiidiir. Geleneksel
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yontemlerde sadece yaklasik ¢oziimler elde edilirken, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)

sayesinde karmasik zemin—kazik etkilesimleri {ic boyutlu olarak ¢dziimlenebilir.

3.9.1. Sonlu elemanlar yonteminin fore kazik analizinde kullanim

Kazik—Zemin Etkilesimi:

Zemin yaylar1 yerine, zemin davranist Mohr—Coulomb, Hardening Soil veya Cam
Clay gibi gelismis konstitutif modellerle tanimlanabilir.

Bu sayede siirtiinme direnci, u¢ direnci ve gevresel zemin oturmalar1 gergege
yakin bigimde hesaplanir.

Oturma Analizi:

SEY ile tekil kaziklarin ve kazik gruplarinin oturma davranisi, kaziklar arasindaki
etkilesim (group effect) dahil edilerek analiz edilir.

Ozellikle Asaoka (1978) gibi oturma tahmin ydntemleriyle karsilastirilarak
kalibrasyon yapilabilir.

Tasima Giicli ve Gerilme Dagilimi:

Kazik ucundaki ve cevresindeki zemin gerilmeleri detayli sekilde dagilim

grafikleriyle elde edilir.

......

3.9.2. Kullanilan yazilhmlar ve modeller

v

PLAXIS 2D/3D: Fore kazik analizlerinde en yaygim kullanilan SEY tabanl
yazilimdir.

Abaqus, ANSYS, MIDAS GTS NX: Daha ileri diizeyde 3D kazik-zemin
etkilesimi analizlerinde kullanilir.

Modelleme Parametreleri:

Zemin tabakalari: SPT, CPT veya laboratuvar deneylerinden elde edilen
parametrelerle modellenir.

Kazik: Elastik—lineer malzeme ya da betonarme rijitlik parametreleriyle
tanimlanir.

Sinir Kosullari: Yanal ve taban sabitlemeleri ile gergekgi sinir sartlart uygulanir.
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3.9.3. Avantajlar ve dezavantajlar

Avantajlar:
v" Gergekei 2D-3D modelleme
v' Karmasik zemin kosullarini dikkate alabilme

v" Grup etkisi ve oturma—tasima giicii iliskisini ayn1 anda ¢oziimleme

Dezavantajlar:
v" Yiiksek hesap maliyeti (6zellikle 3D analizlerde)
v" Dogru parametre se¢ciminde zorluk

v" Olgeklendirme ve kalibrasyon ihtiyact
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, zemin malzemesi problemli olan bir sahada sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak PLAXIS 2D Foundation bilgisayar programu ile sahadaki
zemin iyilestirme Oncesi ve sonrasinda meydana gelen deformasyon ve gerilme analizleri
yapilmis ve degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde, temel tasarimi {izerine, temel
sisteminin zemin modellemeleri olusturulup hesaplar yapilarak, statik yiikler altinda,
zemindeki toplam ve farkli oturmalar analiz edilerek yorumlanmistir. Caligsmanin ikinci
asamasinda, PLAXIS 2D sonlu elemanlar yazilimi1 kullanilarak {i¢ farkli senaryo
modellenmis ve her birinde kaziklarin yerdegistirme dagilimi degerlendirilmistir. Farkli
tasarim parametrelerinin zemin—kazik etkilesimi iizerindeki etkilerini karsilagtirarak
optimum ¢Oziimiin belirlenmesi amaciyla elde edilen sonuglar analiz edilerek

yorumlanmustir.
4.1.inceleme Alaninda Yapilan Geoteknik Arastirmalar

Tez caligmas1 kapsaminda inceleme sahasi Batman ili, kent merkezinde yer
almaktadir. Calisma sahasindaki bina oturum alani yaklasik 384 m? olacak sekilde insa
edilmesi planlanmistir. Bina ytiksekligi ise toplamda 18 m olacak ve 6 katli bir yap1 inga
edilecektir. Inceleme alaninda, 6 adet 20 m ve 1 adet 30 metre olmak iizere toplam 180
m temel sondaj kuyular1 agilarak zemin birimlerinin jeolojik 6zellikleri belirlenmistir.

Inceleme alaninda, sondaj kuyularindan genel olarak elde edilen sonuglara gére,
olusturulan idealize zemin profili (Sekil 4.1) yiizeyden itibaren sirast ile 0.00-0.40 arasi
bitkisel toprak, 0.40-10,00 m aras1 inorganik killer (diisiik ile orta plastisitede), cakill
kil, kumlu kil, siltli kil, 11.00-30.00 m aras1 siltli kum, kum silt, tabakasi olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte, yeralt1 su seviyesi ylizeyden 3.5 m asagida alinmistir.

Calisma sahasinda yerel zemin sinifi ZD olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Ideal zemin profili

4.2. inceleme Alaninda Fore Kaziklarin Ve Davramisimin TBDY, 2018’¢
Gore Ve Plaxis (2D) Yazilim ile Gergeklestirilen Analizi

Bu caligsmada, zayif zemin tabakasi tlizerinde yer alan bir fore kazik temeli (Sekil
4.2) modellenmistir. Ust yapidan gelen yiikleri tastyic1 zemin tabakasina aktaran fore
kaziklar, farkli derinliklerdeki zemin profilleri dikkate alinarak iki tabakali bir zemin
ortaminda analiz edilmistir. Calismada 4 farkli zemin tabakasi tanimlanmistir. Zemin
davraniginin gercege daha yakin olmasi nedeniyle “Mohr-Coulomb” zemin modeli
secilmigtir ve analizler drenajli duruma gore yapilmistir. Yeralt1 su seviyesi zemin
ylizeyinden 3.5 m asagidadir. Analizlerde kullanilan zemin, temel ve kazik parametreleri

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Sekil 4.2.Zay1f zemin tabakasi iizerinde yer alan bir fore kazik temel
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Cizelge 4.1. idealize zemin profili ve tasarim parametreleri

Kil Zemine ait analiz parametreleri

Icsel siirtiinme acist @ ’ 3
Birim hacim agirlik vy (kN/mS) 19.2
Kohezyon ¢ (kN/mz) 68
Poisson orani 0.33
E (kN/m ) 5000

Cizelge 4.2. Idealize zemin profili ve tasarim parametreleri

Siltli Kum Zemine ait analiz parametreleri

Icsel siirtiinme acis1 § ’ 34
Birim hacim agirlik y (kN/rn3) 1235
KoheeyonloilN i) 63
Poisson orani 0.25
E (kN/m) 50000

Cizelge 4.3. Modellemeye ait yap1 parametrelerin 6zellikleri

Yap1 parametreleri

Radye temel kalinligi (m) 0,60
Temel genisligi (m) 24
Temel Derinligi (m) 16
EA (Axialstiffness) 43.2x10°
EI (Bendingstiffness) 12.69x10°
Yapi1 agirligi (t) 4800
Hesaplanan zemin tagima giicii(t/m?) 28.44
Yatak katsayisi (t/m?) 1592
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Cizelge 4.4. Modellemeye ait kazik parametrelerin 6zellikleri

Fore kazik parametreleri

Kazik ¢ap1 (m) 0,95
Kazik boyu (m) 18
Malzeme ozelligi C30

EA (eksenel rijitlik) (Axial stiffness)

21.264.000 kN/m

1.199.400 kNm*/m

Yatay gerilme katsayis1 (K)

0.95

Aderans katsayisi (o)

0.45

Cizelge 4.5.Modellemeye ait kazik parametrelerin 6zellikleri

Fore kazik parametreleri

Kazik ¢api1 (m) 0.60
Kazik boyu (m) 10
Malzeme ozelligi C30
EA (eksenel rijitlik) (Axial stiffness) 8.481.000 kN/m
EI (egilme rijitligi) (Bending stiffness) 190.680 kNm?/m
Yatay gerilme katsayis1 (K) 0.95
Aderans katsayisi (o) 0.45

Cizelge 4.6.Modellemeye ait kazik parametrelerin 6zellikleri

Fore kazik parametreleri

Kazik ¢ap1 (m) 0,80
Kazik boyu (m) 12
Malzeme 6zelligi C30

EA (eksenel rijitlik) (Axial stiffness)

15.081.000 kN/m

603.300 kNm?/m

Yatay gerilme katsayis1 (K)

0.95

Aderans katsayisi (o)

0.45
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Cizelge 4.7. Modellemeye ait kazik parametrelerin 6zellikleri

Fore kazik parametreleri
Kazik ¢ap1 (m) 0,80
Kazik boyu (m) 10

Malzeme ozelligi C30
EA (eksenel rijitlik) (Axial stiffness) 14.350.000 kN/m
EI (egilme rijitligi) (Bending stiffness) 534.300 kNm?/m

Yatay gerilme katsayis1 (K) 0,95

Aderans katsayisi (o) 0,45

Cizelge 4.8. Modellemeye ait kazik parametrelerin 6zellikleri

Fore kazik parametreleri
Kazik ¢ap1 (m) 0,95
Kazik boyu (m) 10

Malzeme 6zelligi C30
EA (eksenel rijitlik) (Axial stiffness) 19.260.000 kN/m
EI (egilme rijitligi) (Bending stiffness) 750.000 kNm?/m

Yatay gerilme katsayisi (K) 0.95

Aderans katsayisi (o) 0.45

4.2.1 TBDY, 2018’e gore, kaziklarin tasima giicii hesabi (D=0,60 m L=10 m)

Cap1 0.60 m, boyu 10 m olan C30 beton fore kazigin tagima giicii i¢in, zemin
parametreleri c=68 kN/m?, y=19.2 kN/m?3, ¢=33° (Nq hesab1 i¢in), a=0.45, K=0.95 ve
0=3° olarak alinmistir. Glivenlik katsayis1 FS=2.5 se¢ilmistir.

Geometrik Ozellikler

» Kazik cap1 D = 0.60 m

* Kazik boyu L = 10 m

* Ug alan1 Ap = n-D?/4 = 0.283 m?

* Cevre uzunlugu U =n-D = 1.885 m

» Kazik alan1 As = U-L = 18.85 m?

* Beton birim hacim agirligi, yc = 24 kN/m? (C30)
* Hacim V= A-L =0.282743-10 = 2.82743 m®
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Sirtinme Direnci

Qs=(a-c+K-0’v-tano) - As

6'v=y-L/2 = 19.2-10/2 = 96 kN/m?
Qs = (0.45-68 + 0.95-96-tan3°)-18.85
Qs = 667 kN

Ug Direnci

Qp=(c-Nc+0d’v-Ng) - Ap

(¢p=33°, Ng=25):
gb=c'Nc + c'v'Ng = 68-9 + 192:25 = 5784 kN/m?
Qb =5784-0.283 ~ 1637 kN

Kazik Agirlig:

Wp=Ap-L-yp

Kazik ug alan1 Ap= 0.283 m?

Kazik boyu L=10m

Kazik birim hacim agirligi yp= 24 kN/m?
Wp=0,283-10-24= 67,92 kN

Toplam Tasima Gicii

Quir =0Qs+Qp—Wp

Qult=Qs + Qb =667 + 1637 - 68 =2236 kN

Qem = Qult/ FS =2236 /2.5 = 895 kN = 91 ton

Sonug olarak, kazik u¢ kosullarina bagli olarak emniyetli tasima kapasitesi yaklasik 91
ton hesaplanmaistir.

Bina yiikii 4800 ton oldugundan 53 adet kazik hesaplanmustir.
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4.2.2 TBDY, 2018’e gore, kaziklarin tasima giicii hesabi ( D=0,95 m L=18 m)

Cap1 0.95 m, boyu 18 m olan C30 beton fore kazigin tagima giicli i¢in, zemin
parametreleri ¢=68 kN/m?, y=19.2 kN/m?, ¢=33° (Nq hesabr i¢in), a=0.45, K=0.95 ve
0=3° olarak alinmistir. Glivenlik katsayis1 FS=2.5 se¢ilmistir.

Geometrik Ozellikler

* Kazik capt D =0.95 m

* Kazik boyu L=18 m

* Ug alam1 Ap = n-D*4 = 0.7088 m?

* Cevre uzunlugu U =D =2.98 m

» Kazik alam1 As = U-L = 53,64 m?

* Beton birim hacim agirligi, yc = 24 kN/m? (C30)
* Hacim V=A'L =0.282743-10 = 12.7584 m?

Surtinme Direnci

Qs=(a-c+K-0o'v-tand) - As

o'v=yL/2=19.2-10/2 =96 kN/m?
Qs =(0.45-68 + 0.95-96-tan3°)-53.64
Qs = 1898 kN

Uc Direnci

Qp :(c ‘Nc+0'v -Nq) - Ap

(¢p=33°, Nq=25):

gb=c'Nc +c'v'Nq = 689 + 192:25 = 5784 kN/m?
Qb =5784-0.7088 ~ 4100 k

Kazik Agirlig

Wp=Ap-L-yp

Kazik ug alan1 Ap=0.7088 m?

Kazik boyu L =18 m

Kazik birim hacim agirligi yp= 24 kN/m?
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Wp=0,7088-18-24= 307 kN

Toplam Tasima Giicli

Quir =Qs+Qp—Wp

Qult=Qs +Qb=1898 + 4100 - 307 = 5691 kN

Qem = Qult/ FS =5691/2.5~=2276 kN = 232 ton

Sonug olarak, kazik u¢ kosullarina bagl olarak emniyetli tasima kapasitesi yaklasik 232
ton hesaplanmustir.

Bina ytikii 4800 ton oldugundan 21 adet kazik hesaplanmustir.

4.2.3. TBDY, 2018’e gore, kaziklarin tasima giicii hesabi (D=0,80 m L=12 m)

Cap1 0.80 m, boyu 12 m olan C30 beton fore kazigin tasima giicli i¢in, zemin
parametreleri ¢=68 kN/m?, y=19.2 kN/m?, ¢=33° (Nq hesabr i¢in), a=0.45, K=0.95 ve
0=3° olarak alinmistir. Glivenlik katsayis1 FS=2.5 se¢ilmistir.

Geometrik Ozellikler

» Kazik cap1 D = 0.80 m

* Kazik boyu L =12 m

* U¢ alan1 Ap = n-D?*/4 = 0.6283 m?

* Cevre uzunlugu U =n-D=2.51 m

» Kazik alam1 As = U-L = 30,12 m?

* Beton birim hacim agirligi, yc = 24 kN/m? (C30)
* Hacim V=A'L =0.6283-12 = 7,54 m?

Sirtiinme Direnci
Qs :(a -C+K-o’v-tan6) - As
o'v=yL/2=19.2-10/2 = 96 kN/m?

Qs =(0.45-68 + 0.95-96-tan3°)-30,12
Qs = 1073 kN
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Ug Direnci

Qp=(c-Nc+0d’v-Ng) - Ap

(¢p=33°, Ng=25):
gb=c'Nc +c'viNg =689 + 192-25 = 5784 kN/m?
Qb =5784-0.6283 =~ 3635 kN

Kazik Agirlig:

Wp=Ap-L-yp

Kazik u¢ alanm1 Ap= 0.6283 m?

Kazik boyu L=12m

Kazik birim hacim agirligt yp= 24 kN/m?
Wp=0,6283-12-24= 181 kN

Toplam Tasima Giicii

Quir =0Qs+Qp—Wp

Qult=Qs +Qb=1073 + 3635 - 181 =4527 kN

Qem = Qult/ FS =4527/2.5= 1810 kN = 184 ton

Sonug olarak, kazik u¢ kosullarina bagli olarak emniyetli tasima kapasitesi yaklasik 184
ton hesaplanmaistir.

Bina yiikii 4800 ton oldugundan 26 adet kazik hesaplanmustir.
4.2.4. TBDY, 2018’e gore, kaziklarin tasima giicii hesabi (D=0,80 m L=10 m)

Cap1 0.80 m, boyu 10 m olan C30 beton fore kazigin tagima giicii, tagima giicii i¢in, zemin
parametreleri ¢=68 kN/m?, y=19.2 kN/m?, ¢=33° (Nq hesabi i¢in), a=0.45, K=0.95 ve
0=3° olarak alinmistir. Glivenlik katsayis1 FS=2.5 se¢ilmistir.

Geometrik Ozellikler

» Kazik capt D =0.80 m
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* Kazik boyu L=10m

* Ug alam1 Ap = n-D*4 = 0.5027 m?

* Cevre uzunlugu U =n-D=2,51 m

» Kazik alan1 As = U-L = 25,1 m?

* Beton birim hacim agirligi, yc = 24 kN/m? (C30)
* Hacim V=A'L =0.5027-10 = 5,07 m?

Sirtinme Direnci
Qs=(a-c+K-o'v-tano) - As

o'v=yL/2=19.2-10/2 =96 kN/m?
Qs =(0.45-68 + 0.95-96-tan3°)-25,1
Qs = 888 kN

Uc¢ Direnci
Qh:(c-Nc+a’v -Nq) - Ap

(¢p=33°, Ng=25):
gb=c'Nc+c'viNq =689 + 192-25 = 5784 kN/m?
Qb =5784-0.5027 =~ 2907 kN

Kazik Agirlig:

Wp=Ap-L-yp

Kazik ug alan1 Ap=0.5027 m?

Kazik boyu L=10m

Kazik birim hacim agirligi yp= 24 kN/m?
Wp=0,5027-10-24= 120 kN

Toplam Tasima Giicii

Quir =0Qs+Qp—Wp

Qult=Qs + Qb =888 +2907 - 120 = kN

Qem = Qult/ FS =3675/2.5= 1470 kN = 149 ton

Sonug olarak, kazik u¢ kosullarina bagl olarak emniyetli tasima kapasitesi yaklasik 149
ton hesaplanmaistir.

Bina yiikii 4800 ton oldugundan 32 adet kazik hesaplanmastir.
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4.2.5. TBDY, 2018’e gore, kaziklarin tasima giicii hesab1 (D=0,95 m L=10 m)

Cap1 0.95 m, boyu 10 m olan C30 beton fore kazigin tasima giicii, tagima giicii
i¢in, zemin parametreleri c=68 kN/m?, y=19.2 kN/m?, ¢=33° (Nq hesab1 i¢in), a=0.45,
K=0.95 ve 6=3° olarak alinmistir. Glivenlik katsayis1 FS=2.5 se¢ilmistir.

Geometrik Ozellikler

* Kazik cap1 D = 0.95 m

» Kazik boyu L =10 m

* Ug alan1 Ap = n:D?*/4 = 0.7088 m?

* Cevre uzunlugu U =D =298 m

» Kazik alam1 As = U-L = 29,8 m?

* Beton birim hacim agirligi, yc = 24 kN/m? (C30)
* Hacim V = A-L =0.5027-10 = 7,088 m?

Siirtiinme Direnci
Qq =(a -c+K-a'v-tan6) - As

6'v=y-L/2 = 19.2:10/2 = 96 kN/m?
Qs = (0.45-68 + 0.95-96-tan3°)-29,8
Qs = 1055 kN

Uc Direnci
Qp :(c ‘Nc+o'v -Nq) - Ap

(¢p=33°, Nq=25):
gb=c'Nc + c'v'Ng = 689 + 192:25 = 5784 kN/m?
Qb =5784-0.7088 ~ 4100 kN

Kazik Agirhig

Wp=Ap-L-yp
Kazik ug alan1 Ap=0.7088 m?
Kazik boyu L =10 m

Kazik birim hacim agirligi yp= 24 kN/m?
Wp=0,7088-10-24= 170 kN
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Toplam Tasima Giicii

Quir =0Qs+Qp—Wp

Qult =Qs + Qb= 1055+ 4100 — 170 = 4985 kN

Qem = Qult/ FS =4985/2.5= 1994 kN = 203 ton

Sonug olarak, kazik u¢ kosullarina bagli olarak emniyetli tasima kapasitesi yaklagik 203
ton hesaplanmustir.

Bina ytikii 4800 ton oldugundan 24 adet kazik hesaplanmuistir.

4.2.6. Sonlu elemanlar yontemine gore analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

PLAXIS yaziliminda, ele alman problem i¢in uygun bir sekilde diizlem sekil
degistirmeye iliskin geometri modeli gelistirilmistir. Daha dogru bir ¢6ziim elde etmek
icin zemin ortami 15 diglim noktali olan {liggen elemanlarla modellenmistir. Bu
geometrik modelin genisligi 60 m, zemin yiiksekligi ise toplam 30 m'dir. Sekil 4.3’te
olusturulan modelin geometrisi yer almaktadir. Bu calismada, zayif zemin tabakasi
lizerinde yer alan bir fore kazik temeli modellenmistir. Ust yapidan gelen yiikleri tastyici
zemin tabakasina aktaran fore kaziklar, farkli derinliklerdeki zemin profilleri dikkate

alinarak iki tabakali bir zemin ortaminda analiz edilmistir.
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Sekil 4.3. Geometri modeli

Analizlerde, sonlu eleman ag1 olusturulurken sonuclarin etkilenmedigi en uygun
sonlu elaman ag yapisi (mesh) uygulanmistir. PLAXIS’de mevcut ¢ok kaba (very coarse),
kaba (coarse), orta (medium), hassas (fine) ve ¢ok hassas (very fine) sonlu eleman ag
yapisi segenekleri bulunmaktadir. Analizler sonucunda hassas(fine) sonlu elemanlar agi
secilmistir (Sekil 4.3). Her iki modelde de licgen sonlu elemanlar kullanilarak olusturulan
ag (mesh) yapisinin kalite dagilimi incelenmistir. Sekil 4.4’te kazik Oncesi sonlu
elemanlar ag1, Sekil 4.5’te kazik sonrasi sonlu elemanlar ag1 gosterilmistir.

Mesh kalitesi, elemanlarin geometriye uygunlugu ve sayisal ¢oziimdeki dogruluk
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Kaziksiz modelde, mesh kalitesi 0.5571 ile 1.000
arasinda degismekte olup, minimum kalite degeri fore kazikli modele gore ¢ok az daha
yiiksek bulunmustur. Bu modelde deformasyon alani daha genis oldugundan, bazi
bolgelerde ¢oziiniirliik sinirl kalmistir. Fore kazikli modelde ise kalite araligi 0.5554 ile
1.000 arasinda olup, mesh kalitesi genel olarak oldukca iyidir. Kaziklarin varlhigi,
¢Ozlimiin yogunlastig1 bolgelerde daha homojen ve diizgiin bir ag yapisi olusturulmasina
olanak saglamistir. Her iki modelde de minimum kalite degeri 0.55’in {izerinde kalmis
olup, bu deger PLAXIS’in 6nerdigi kabul edilebilir limitlerin i¢indedir. Bu durum, her
iki analizde de giivenilir sayisal sonuglar elde edildigini gostermektedir (Sekil 4.4 ve

Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Kazik sonrasi sonlu elemanlar ag1

Sekil 4.6’da kazik oncesi toplam deformasyon, Sekil 4.7°de kazik sonrasi toplam
deformasyon, Sekil 4.8’de yatay deformasyon ve Sekil 4.9’da diisey deformasyon

modelleri verilmistir.
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Yapilan analizler sonucunda, ayni zemin kosullar1 altinda yapilan yapisal
yiiklemeler sonucu olusan toplam yer degistirme degerleri karsilastirilmistir. ilk modelde
temel dogrudan zemin iizerine oturtulmus, ikinci modelde ise yiikler fore kaziklarla derin
tasiyicl zemine aktarilmustir. Kaziksiz modelde (Sekil 4.6) maksimum yerdegistirme
degeri 0.1970 m olarak tespit edilmistir. Bu yiiksek oturma degeri, zeminin yiizey
tabakasinin diisiik tasima kapasitesi nedeniyle yapmin ciddi sekilde oturdugunu
gostermektedir. Fore kazikli modelde ise (Sekil 4.7) maksimum yer degistirme degeri
0.06397 m’ye diismiistiir. Bu deger, kaziklarin zemine yiik aktarmasi sayesinde
oturmanin yaklasik %67 oraninda azaldigin1 gostermektedir. Bu sonuglar, zayif zemin
kosullarinda fore kazik sistemlerinin, oturmalar1 sinirlandirarak yapisal stabiliteyi onemli

Olctlide artirdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.6. Kazik oncesi toplam deformasyon
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Sekil 4.8. Yatay deformasyon
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Yapilan analizde, x yoOniindeki kartezyen efektif gerilme degerleri incelenmis
(Sekil 4.10) en yiiksek gerilme 3.278 kN/m?, en diisiik gerilme ise -248.2 kN/m? olarak

elde edilmistir. Bu dagilim, kazik c¢evresinde zemin-kazik etkilesiminin yogunlagtigi

Sekil 4.9. Diisey deformasyon

bolgelerde basing gerilmelerinin belirginlestigini gostermektedir.
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Sekil 4.10. Efektif gerilme

Sekil 4.11°de, fore kazik sistemi i¢in hesaplanan aktif bosluk suyu basinglari
hesaplanmistir. Analiz sonucuna gore maksimum deger 0.000 kN/m? iken minimum
deger —265.0 kN/m? olarak belirlenmistir. Negatif degerlerin ortaya ¢ikmasi, drenaj
kosullarimin etkisiyle zeminde su basincinin azaldigini ve bu bdlgelerde emici (suction)
davraniginin hakim oldugunu goéstermektedir. Renk dagilimi incelendiginde, yiizeye
yakin bolgelerde daha diisiik basinglar, derin tabakalarda ise daha belirgin negatif basing
degerleri gozlenmektedir. Bu durum, kazik ¢evresindeki tabakalarin farkli gecirgenlik
ozelliklerine sahip oldugunu ve suyun hareketinin zemin davranisina dogrudan

yansidigin ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.11. Bosluk suyu basinci

Plaxis 2D analizinden elde edilen egilme momenti dagilimlar1 Sekil 4.12°de
verilmigtir. Goriildiigli iizere kazik boyunca moment degerleri derinlige bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Analiz sonucunda elde edilen maksimum moment degeri
+100.7 kNm , minimum moment degeri ise —100.6 kNm olarak hesaplanmistir. Moment
dagilim1 incelendiginde, 6zellikle kazik {ist kotlarina yakin bolgelerde (yaklasik 4-8 m
derinlik araliginda) moment degerlerinin daha yiiksek oldugu, derinlikle birlikte
momentin azalarak kazik u¢ kisimlarinda minimum seviyelere diistiigii gézlemlenmistir.
Bu durum, yilizeye yakin tabakalarda zemin—kazik etkilesiminin daha yogun

gerceklestigini, dolayisiyla kazik gdvdesinde en biiyiik egilme etkilerinin bu bolgelerde

ortaya ¢iktigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.12. Egilme momenti diyagramlari

Plaxis 2D analizinden elde edilen kesme kuvveti dagilimlar1 Sekil 4.13’de
verilmigtir. Analiz sonuglarina gore, kazik boyunca maksimum kesme kuvveti +31.22
kN, minimum kesme kuvveti ise —31.08 kN olarak hesaplanmistir. Kesme kuvveti
dagilimi incelendiginde, ozellikle kazik basina yakin bolgelerde ve zemin tabaka
gecislerinin - bulundugu seviyelerde kesme kuvvetlerinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Derinlik arttikca kesme kuvveti degerlerinde belirgin bir azalma
meydana gelmekte ve kazik uglarma dogru bu degerler minimum seviyelere
ulagmaktadir. Pozitif ve negatif kesme kuvveti degerlerinin birbirine yakin biiyiikliiklerde
bulunmasi, kaziklarin her iki yonde de kayma zorlanmasina maruz kaldigim
gostermektedir. Bu durum, kaziklarin yatay yiikler ve zemin—kazik etkilesiminden
kaynaklanan kesme kuvvetlerini tasimak lizere tasarim asamasinda dikkate alinmasi

gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.13. Kesme kuvveti

Plaxis 2D analizinden elde edilen eksenel kuvvet dagilimlari Sekil 4.14°de
verilmistir. Analiz sonucunda maksimum eksenel kuvvet —450.0 kN, minimum eksenel
kuvvetise —618.0 kN olarak hesaplanmistir. Negatif isaretli degerler kaziklarin basing
yikii altinda oldugunu gostermektedir. Eksenel kuvvet dagilimi incelendiginde,
kaziklarin derinligi boyunca basinca maruz kaldig1 ve yiikiin biiyiik oranda kazik ekseni
boyunca zemine aktarildig1 goriilmektedir. Ozellikle kazik bagma yakin bolgelerde yiikler
daha diizenli bir dagilim gosterirken, kazik ucu bolgelerinde kuvvetlerin biiytikliigiinde
artis gdzlenmistir. Bu durum, kazik ug¢ bolgelerinin tagima kapasitesine 6nemli 6l¢iide

katki sagladigini gostermektedir.
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Sekil 4.14. Eksenel kuvvet dagilimlari

Plaxis 2D analizinden elde edilen artimsal deplasman dagilimlar1 Sekil 4.15°de
sunulmustur. Analiz sonucunda maksimum deplasman degeri 7.355x107® m olarak
belirlenmistir. Bu deger, fore kaziklarin yer degistirmelerinin oldukga diisiik seviyelerde
oldugunu gostermektedir. Deplasman diyagrami incelendiginde, kazik gdovdesi boyunca
deformasyonlarin homojen bir dagilim sergiledigi ve 6zellikle iist bolgelerde daha sinirlt
deplasman meydana geldigi gozlemlenmektedir. Derinlik boyunca deplasman

degerlerinde onemli bir artis bulunmamakta, sistem genelinde oldukga rijit bir davranis

sergilenmektedir.
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Sekil 4.15. Artimsal deplasman grafigi

Plaxis 2D analizinden elde edilen ara yilizey aderans gerilmeleri (traction)
dagilimlar1 Sekil 4.16’da sunulmustur. Analiz sonucunda maksimum deger +45.54 kN/m,
minimum deger ise —45.63 kN/m olarak hesaplanmistir. Aderans gerilmeleri, kazik ile
cevreleyen zemin arasindaki siirtinme kuvvetlerini ifade etmektedir. Diyagram
incelendiginde, ozellikle iist tabakalar ile zemin gegis bolgelerinde pozitif ve negatif
yonde oOnemli gerilmeler olustugu goriilmektedir. Bu durum, kazigin yiikk tasima
kapasitesine 0onemli katki saglayan ¢evresel siirtiinme (skin friction) mekanizmasinin
etkinligini ortaya koymaktadir. Pozitif ve negatif degerlerin birbirine yakin
biiytikliiklerde bulunmasi, kazigin farkli bolgelerinde hem ¢ekme hem de basing yonlii
stirtlinme kuvvetlerinin devreye girdigini gostermektedir. Bu etkilesim, kazik grubunun
tagima giiclinii artirmakla birlikte, zemin kosullarina bagli olarak kaziklar tizerinde farkl

zorlanmalarin da olusabilecegini gostermektedir.
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Plaxis 2D analizinden elde edilen donme (¢z) dagilimlari Sekil 4.17°de
sunulmustur. Analiz sonucunda maksimum dénme degeri +0.02317°, minimum deger
ise —0.02316° olarak hesaplanmistir. Donme diyagrami incelendiginde, kaziklarin
govdesi boyunca donme miktarlarinin olduk¢a diisiik seviyelerde kaldigi ve sistemin
genel olarak rijit bir davranis sergiledigi gdzlemlenmektedir. Ozellikle zemin tabaka

gecislerinde ve kazik ug bolgelerinde kiiclik donme degerleri ortaya ¢ikmis, ancak bu

Sekil 4.16. Ara ylizey aderans gerilmeleri

degerler miithendislik a¢isindan kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmstir.
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Sekil 4.17. Dénme diyagrami

Sekil 4.18’de, fore kazik sisteminin Plaxis 2D ortaminda olusturulan

sonlu

elemanlar modeli ve analiz sonuglar1 goriilmektedir. Modelde zemin tabakalar1 farkl

renklerle temsil edilmis, kaziklar ise diisey dogrultuda yerlestirilerek yiik tasiyici sistemin

ana bilesenleri olarak tanimlanmistir. Analizde kullanilan liggen ag (mesh) yapisi,

sistemin davranisini dogru sekilde yakalayacak yogunlukta diizenlenmistir. Analiz

bulgularina goére; maksimum zemin kuvveti 33785.280 kN/m olarak hesaplanmais,

uygulanan maksimum yapisal yiik ise 2160.000 kN seviyesine ulagmistir. Bunun yaninda,

zemin igerisindeki maksimum gerilme degeri 385.440 kN/m? olarak belirlenmistir. Bu

sonuglar, kazik grubunun 6nemli bir kismimin ytiikleri derin tabakalara aktardigini ve

zeminin tagima kapasitesine etkin bir sekilde katkida bulundugunu gostermektedir.
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Force results
Maximum soil force is Gravity 33785.280 kN/m
Maximum structural force is Load 2160.000 kN
Maximum stress is Soil stress 385.440 kN/m? at node 17223
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Sekil 4.18.Genel analiz sonuglari

4.2.7. Sonlu elemanlar yontemi ile calisan PLAXIS 2D yazilina kullanilarak

yapilan analizlerde, kazik capi ve uzunluk degisiminin toplam deformasyona etkisi

Zemin kosullarmma bagli olarak yap1 temellerinde karsilasilan en kritik
problemlerden biri oturma davranigidir. Fore kaziklar, tasima giici ve oturma
performansini iyilestirmek amaciyla siklikla tercih edilmektedir. Ancak, kaziklarin ¢api,
boyu ve sayisi yalnizca tekil tasima giiclinii degil, ayn1 zamanda grup rijitligi, saft
stirtlinmesinin mobilizasyonu ve yiik dagilimini da dogrudan etkilemektedir.

Bu c¢aligmada, sonlu elemanlar yontemi ile g¢alisgan PLAXIS 2D yazilimi
kullanilarak ii¢ farkli senaryo modellenmis ve her birinde kaziklarin yerdegistirme
dagilimi degerlendirilmistir. Farkli tasarim parametrelerinin zemin—kazik etkilesimi
tizerindeki etkilerini karsilagtirarak optimum ¢6ziimiin belirlenmesi amaciyla elde edilen

sonuglar analiz edilerek yorumlanmugtir.
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[Ik senaryoda; 80 cm ¢apinda 12 m uzunlugunda kaziklar modellenmistir.
Hesaplanan tagima giicline gore 26 adet kazik uygun gorilmiistir. Kaziklar
modellendikten sonra yapilan analizlerde 4,42 cm deformasyon ol¢lilmiistiir(Sekil 4.19).

Deformasyon zonlar1 kazik bagi altinda yogun olarak goriilmustiir.

Output Version 2024.2.0.1144

-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 4000 4500 50.00 55.00 60.00 65.00 [¥103 m]
L | 1 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | Lovalinnl 1 1 | L | 1 1 1 | 1 | 1 1 45.00
4250
0.00 40,00
37.50
5.00 35.00
—— 3250
-10.00 - | 3000
—— 2750
-15.00 e
—— 2250
—— 2000
-20.00
—— 1750
15.00
-25.00
Y 12.50
10.00
-30.00
7.50
5.00
-35.00 x
250
0.00
Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.04420 m (Element 694 at Node 5375)
[Project description [Date
= : MAZLUM ALPASLAN 26/09/2025
™ b axis 2DMAZ
st FORE KAZIK80cmkazik 41 MAZLUM ALPASLAN

Sekil 4.19. 80 cm cap ve 12 m uzunlugundaki kaziklarin analiz sonucu
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Ikinci senaryoda; 95 cm capinda 18 m uzunlugunda kaziklar modellenmistir.
Hesaplanan tasima giicline gore 21 adet kazik uygun gorilmiistiir. Toplam 6,45 cm
deformasyon 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.20). Deformasyon zonlar1 gorece daha genis bir alana

yayilmustir. Cap ve uzunlugun fazla olmasindan grup rijitligi daha diistiktiir.

Output Version 2024.2.0.1144
-5.00 0.00 5.00 1000 1500 2000 2500  30.00 3500 4000 4500  50.00 5500  60.00 6500 [*103 m]
68.00
64.00
0.00 60.00
56.00
-5.00 — 52.00
1 48.00
-10.00 I
—— 40.00
-15.00 | 36.00
—— 3200
-20.00 —_—
—— 2400
-25.00 —_—
16.00
-30.00 56
8.00
-35.00 _
0.00
Total displacements |u| (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.06450 m (Element 373 at Node 1639)
[Project description [Date
;%J‘ : MAZLUM ALPASLAN 26/09/2025
Fo— PLAXIS 2D e = o
N FORE KAZIK29072025 26 MAZLUM ALPASLAN

Sekil 4.20. 95 cm ¢ap ve 18 m uzunlugundaki kaziklarin analiz sonucu
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Ucgiincii senaryoda; 60 cm ¢apinda 10 m uzunlugunda kaziklar modellenmistir.
Hesaplanan tasima giicline gore 53 adet kazik uygun gorilmiistiir. Toplam 3,46 cm
deformasyon Olciilmiistiir (Sekil 4.21). Kazik sayisinin fazla olmasindan dolaymyiik

paylasimi artmig, deformasyon tist bolgelerde sinirli kalmistir.

Output Version 2024.2.0.1144
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 [*10-3 m]
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0.00 32.00
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'ﬂ% i e 30.00
TSN o o
-5.00 SR 7 a
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 — 22.00
-15.00 | — 20.00
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1 16.00
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1 14.00
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Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.03464 m (Element 884 at Node 7067)
[Project description [Date
Ne MAZLUM ALPASLAN 26/09/2025
Fo—1 PLAXIS’ 2D o o
T FORE KAZIK60cmkazik 35 ‘MAZLUM ALPASLAN

Sekil 4.21. 60 cm ¢ap ve 10 m uzunlugundaki kaziklarin analiz sonucu
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, zemin malzemesi problemli olan bir sahada sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak hesaplayan, deformasyon ve stabilite analizleri yapabilen
PLAXIS 2D Foundation bilgisayar yazilimi ile sahadaki zemin iyilestirme Oncesi ve
sonrasinda meydana gelen deformasyon ve gerilme analizleri yapilmis ve
degerlendirilmistir. Bununla birlikte, zayif zemin tabakasi lizerinde yer alan bir fore kazik
sistemi modellenmistir. Ust yapidan gelen yiikleri tastyici zemin tabakasina aktaran fore
kaziklar, farkli derinliklerdeki zemin profilleri dikkate alinarak iki tabakali bir zemin
ortaminda analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, temel tasarimi {izerine, temel
sisteminin zemin modellemeleri olusturulup hesaplar yapilarak, statik yiikler altinda,
zeminlerin gerilme-sekil degistirme davraniglart yani sira toplam ve farkli oturmalar
analiz edilerek yorumlanmistir. Bununla birlikte, sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan
PLAXIS 2D yazilim1 kullanilarak ii¢ farkli senaryo modellenmis ve her birinde kaziklarin
yerdegistirme dagilimi degerlendirilmistir. Farkli tasarim parametrelerinin zemin—kazik
etkilesimi tizerindeki etkilerini karsilastirarak optimum ¢6ziimiin belirlenmesi amaciyla

elde edilen sonuglar analiz edilerek yorumlanmaigtir.

5.1. Sonuglar

1) Inceleme alaninda yapilan arastirmalar ve temel sondaj kuyularindan genel olarak
elde edilen sonuglara gore, olusturulan idealize zemin profili yiizeyden itibaren
sirasi ile 0.00-0.40 arasi bitkisel toprak, 0.40-10,00 m aras1 inorganik killer (diigiik
ile orta plastisitede), cakilli kil, kumlu kil, siltli kil, 11.00-30,00 m arasz siltli kum,
kum silt, tabakasi olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, yeralt1 su seviyesi
ylzeyden 3.5 m asagida almmistir. Calisma sahasinda yapilan zemin etiit
arastirmalarinda, yerel zemin sinifi ZD olarak belirlenmistir.

2) Kaziksiz modelde, mesh kalitesi 0.5571 ile 1.000 arasinda degismekte olup,
minimum kalite degeri fore kazikli modele gore ¢ok az daha yiiksek bulunmustur.
Bu modelde deformasyon alani daha genis oldugundan, bazi bdlgelerde
¢oziinlirliik smirlt kalmigtir. Fore kazikli modelde ise kalite araligi 0.5554 ile
1.000 arasinda olup, mesh kalitesi genel olarak oldukea iyidir. Kaziklarin varligi,

¢Oziimiin yogunlastifi bolgelerde daha homojen ve diizgiin bir ag yapisi
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

olusturulmasina olanak saglamistir. Her iki modelde de minimum kalite degeri
0.55’in tlzerinde kalmis olup, bu deger PLAXIS’in 6nerdigi kabul edilebilir
limitlerin i¢indedir.

Yapilan analizler sonucunda, ayn1 zemin kosullar1 altinda yapilan yapisal
yiiklemeler sonucu olusan toplam yer degistirme degerleri karsilastirilmustir. i1k
modelde temel dogrudan zemin lizerine oturtulmus, ikinci modelde ise yiikler
fore kaziklarla derin tasiyic1 zemine aktarilmistir. Kaziksiz modelde maksimum
yer degistirme degeri 0.1970 m olarak tespit edilmistir. Bu yiiksek oturma degeri,
zeminin yiizey tabakasinin diisiik tasima kapasitesi nedeniyle yapinin ciddi
sekilde oturdugunu gostermektedir.

Fore kazikli modelde ise, maksimum yer degistirme degeri 0.06397 m’ye
diigmiistiir. Bu deger, kaziklarin zemine yiik aktarmasi sayesinde oturmanin
yaklagik %67 oraninda azaldigini gostermektedir. Bu sonuglar, zayif zemin
kosullarinda fore kazik sistemlerinin, oturmalar1 sinirlandirarak yapisal stabiliteyi
onemli Olgiide artirdigini ortaya koymaktadir.

Yapilan analizde, x yoniindeki kartezyen efektif gerilme degerleri incelenmis en
yiiksek gerilme 3.278 kN/m? olarak hesaplanmustir.

Yapilan analizde, x yoniindeki kartezyen efektif gerilme degerleri incelenmis en
disiik gerilme ise -248.2 kN/m? olarak hesaplanmistir. Bu dagilim, kazik
cevresinde zemin-kazik etkilesiminin  yogunlastii  bdolgelerde  basing
gerilmelerinin belirginlestigini géstermektedir.

Sonug olarak, aktif bosluksuyu basinci analizi kaziklarin yalnizca yapisal yiiklerle
degil, ayn1 zamanda zemin igerisindeki su kosullar1 ile de etkilesim halinde
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, kazik tasariminda bosluk suyu
basinglarmin dikkate alinmasi, Ozellikle uzun vadeli oturma ve stabilite
degerlendirmelerinde kritik 6nem tagimaktadir.

Yapilan analizde pozitif ve negatif moment degerlerinin yaklasik olarak simetrik
bliyiikliiklerde bulunmasi, kaziklarin hem ¢ekme hem de basing yonli
zorlanmalara maruz kaldigin1 ortaya koymaktadir. Tasarim agisindan
degerlendirildiginde, ozellikle kazik bagina yakin bolgelerde donati
gereksiniminin daha yiiksek oldugu ve bu bdlgelerde boyuna donati oraninin
artirilmasi gerektigi sonucuna varilabilir. Derinlere dogru ise moment etkisi
azaldigindan, kazik govdesi daha ¢ok eksenel yiik tasimakta ve egilme momenti

etkisi sinirli kalmaktadir.
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9) Yapilan analizde, kesme kuvveti dagilimlar kaziklarin 6zellikle iist bolgelerinde
donati diizenlemesinde ve kesme giivenligi kontrollerinde kritik rol oynamaktadir.
Derinlik boyunca azalan kesme etkisi ise kazik u¢ bdlgelerinde daha ¢ok aksiyel
yiik aktariminin 6n planda oldugunu gostermektedir.

10) Sonug olarak, analiz bulgular1 fore kaziklarin esas olarak eksenel yiik tagimada
etkin oldugunu ve kazik uclarinin yiik aktariminda kritik rol oynadigini ortaya
koymaktadir. Tasarim agisindan degerlendirildiginde, kazik boyuna donatilarinin
bu yiik transfer mekanizmasini karsilayacak diizeyde secilmesi gereklidir.

11) Yapilan analizde, elde edilen deplasman degerleri fore kaziklarin tasiyici sistem
olarak yiiksek rijitlik sagladigin1 ve zemin—kazik etkilesimi sonucunda meydana
gelen yer degistirmelerin miihendislik agisindan kabul edilebilir sinirlar i¢inde
kaldigin1 gostermektedir. Bu bulgu, fore kaziklarin giivenli ve etkin bir temel
¢Oziimii sundugunu teyit etmektedir.

12) Sonug olarak, elde edilen bulgular fore kaziklarin yalnizca ug direnciyle degil,
ayni zamanda cevresel siirtlinme ile de yiik tasidig1 gercegini teyit etmektedir.
Tasarimda, bu ara ylizey davraniglarinin dikkate alinmasi kazik sisteminin
giivenligi acisindan kritik 6neme sahiptir.

13) Sonug olarak, elde edilen donme bulgular1 fore kaziklarin deplasman ve moment
degerleriyle birlikte degerlendirildiginde, yapinin yiik aktarimi siirecinde kararl
bir davranis sergiledigini ve kaziklarin rijitliklerinin sistemin stabilitesine dnemli

ol¢iide katki sagladigini ortaya koymaktadir.

14)Elde edilen genel sistem ¢iktisi, fore kaziklarin yalmzca diisey yiikleri
karsilamadigini, ayn1 zamanda gevresel zeminle etkilesim yoluyla sistemin genel
stabilitesine de katki sagladigini ortaya koymaktadir. Bu durum, tasarim
asamasinda fore kaziklarin sadece tasima giicli yOniiyle degil, zemin—yapi
biitiinlesik davramis1  agisindan da  dikkate alinmasinin  gerekliligini
vurgulamaktadir.

15) Yapilan analizlerde, kazik tagima giicliniin kazik tasarim parametrelerine gore
degiskenlik gosterdigi goriilmistiir.

16) Sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan PLAXIS 2D yazilimi kullanilarak yapilan

analizlerde, fore kaziklarda yalnizca ¢ap ve boy artisinin tek basina yeterli
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olmadigini; kaziklarin sayisi yerlesim diizeni ve grup rijitliginin oturma davranist
tizerinde kritik rol oynadig1 goriilmiistiir.

17) Ug farkli senaryodan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde 60 cm ¢ap, 10 m
uzunluk, 53 adet kazikli senaryoda en diisiik deplasmani (0.03464 m) vermistir.
Daha kiigiik capli ve daha kisa kaziklarin ¢ok sayida kullanilmasi, yiik paylagimini
artirmis, saft siirtinmesinin toplamda daha fazla devreye girmesini saglamis ve
deformasyonun iist bolgelerde sinirli kalmasina neden olmustur. Ayni zamanda
bu ¢6ziim, kullanilan beton hacmi agisindan da en ekonomik alternatif olmustur.

18) 80 cm ¢ap, 12 m uzunluk, 26 adet kazikli senaryoda 0.04420 m deplasman degeri
ile orta seviyede performans gostermistir. Kazik sayis1t 60 cm ¢apli senaryo’ya
artmasina yol agmustir.

19)95 cm cap, 18 m uzunluk, 21 adet kazikli senaryoda ise, en yiiksek deplasman
degerine (0.06450 m) ulagsmustir. Biiyilik ¢cap ve uzunluga ragmen az sayida kazik
kullanilmas1 sebebiyle grup etkisi yeterli diizeyde devreye girememis,
deformasyon derin tabakalara kadar yayilmistir.

20) Bu analizlerden elde edilen bulgular, optimum kazik tasariminda ¢ap ve boydan
ziyade adet ve yerlesimin daha belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla, kazik sayisinin artirilmasiyla daha dengeli yiik paylasimi saglandigi,
hem malzeme verimliligi hem de oturma kontrolii agisindan da daha basarili

sonugclar elde edildigi gortilmiistiir.
5.2. Oneriler

Genel olarak, kazik gruplar tasarlanirken araliklara dikkat edilmelidir. Optimum
tasarim yapilmalidir. Maliyet performans dengesi saglanmalidir. Gergek saha kosullarini
yansitmak ic¢in farkli yiikleme senaryolari, glivenlik katsayilar1 ve dinamik etkilerde

ayrica degerlendirilmelidir.
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