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KAZIK TEMELLERIN GRUP DAVRANISININ iINCELENMESI
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Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Saban S. OZSARIYILDIZ

OZET

Bu yiiksek lisans tezinde, zemin tagima giicliniin yetersiz oldugu yerlerde tercih
edilen kazik temellerin, 6zellikle grup kaziklarinin tasima giicii davranisi detayh sekilde
incelenmistir. Calismada kaziklar arasindaki mesafe, kazik capi, kazik malzemesi ve
dizilim sekli gibi parametrelerin grup kazik temellerin tasima kapasitesi tizerindeki
etkileri sayisal olarak analiz edilmistir. Terzaghi, Meyerhof ve Hansen gibi bilim
insanlarmin teorik yaklasimlari temel alinarak u¢ direnci ve ¢evre siirtiinmesi hesaplari
yapilmis, verimlilik analizlerinde ise 1/8 Kurali ve Converse-Labarre Kurali dikkate
alimmistir. Caligmanin sayisal boliimii, farkli zemin tiplerine (kil ve kum) yonelik Matlab
kodlar ile yiiriitilmustiir. Bu kodlar yardimiyla farkli zemin kosullarinda ve kazik
geometrilerinde grup ve tekil kaziklarin tasima kapasiteleri karsilastirilmistir. Bulgular,
kazik capr arttikga tasima giiciiniin dogrusal olmayan sekilde arttigini, drenajsiz kil
zeminlerde u¢ direncinin daha yiiksek oldugunu ve kum zeminlerde Terzaghi yaklasimi
ile hesaplanan tagima giicliniin Meyerhof’a gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Ayrica, kaziklar aras1 mesafe arttikga grup ici etkilesimlerin azaldig1 ve kaziklarin
bireysel davranisa yoneldigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, ekonomik ve giivenli
kazik tasarimlarinda kullanilabilecek 6nemli tasarim Onerileri sunmaktadir. Bu tezde
yatay yiikler, zeminin katmanli yapisi, zemin oturmalari, kaziklarin minimum ve
maksimum ¢ap sinirlart ihmal edilmistir. Hedeflenen sonug ise tagima giicii hesaplarinda
hangi tasima giicii yontemi ve hangi bilim adamlar1 yaklasimlari kombinasyonlari
kullanilarak hangi zeminlerde daha giivenli ya da daha ekonomik tasarimlar yapilir

cevabina ulagmaktir.

Anahtar kelimeler: Grup zemin kaziklari, grup kazik verimi, Matlab ile grup kazik

analizi, Terzaghi, Meyerhof, tekil ve grup zemin kaziklar1 tagima giicii.



INVESTIGATION OF GROUP BEHAVIOR OF PILE FOUNDATIONS

Yasin Taha AYAZ
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Master's Thesis, June 2025
Supervisor: Dr. Lecturer Saban S. OZSARIYILDIZ

ABSTRACT

In this master's thesis, the bearing behavior of pile foundations—especially group
piles—preferred in regions with insufficient soil bearing capacity, is examined in detail.
The study numerically analyzes the effects of parameters such as spacing between piles,
pile diameter, pile material, and pile arrangement on the bearing capacity of group pile
foundations. Based on the theoretical approaches proposed by researchers such as
Terzaghi, Meyerhof, and Hansen, calculations for end bearing and shaft friction were
carried out. In the efficiency analyses, the 1/8 Rule and the Converse-Labarre Rule were
taken into account.

The numerical part of the study was conducted using MATLAB codes for
different soil types (clay and sand). With the aid of these codes, the bearing capacities of
both single and group piles under various soil conditions and pile geometries were
compared. The findings indicate that an increase in pile diameter results in a nonlinear
increase in bearing capacity, that end bearing resistance is higher in undrained clay soils,
and that in sandy soils, the bearing capacity calculated using the Terzaghi approach is
higher than that calculated using the Meyerhof method.

Furthermore, it was determined that as the spacing between piles increases, the
interaction within the group decreases and the piles tend to behave more independently.
The results obtained provide significant design recommendations that can be utilized in
safe and economical pile foundation designs. In this study, lateral loads, stratified soil
conditions, soil settlements, and minimum and maximum pile diameter limits were
disregarded. The ultimate objective of the study is to determine which bearing capacity
calculation methods and which combinations of theoretical approaches yield safer or
more economical designs for specific soil types.

Keywords: Group pile foundations, Group pile efficiency, Group pile analysis using
MATLAB, Terzaghi, Meyerhof, Bearing capacity of single and group piles.
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KISALTMALAR VE SIMGELER

Bu c¢alismada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile asagida

sunulmustur:

Sembol/Simgeler Agiklamalar

L Kazik Boyu
Acevre Kazik Cevre Alani (m?)
f Zemin Derinligindeki Birim Cevre Direnci (kN/m?)
K Efektif Toprak Basinci Katsayisi
Ko Sifir Yanal Toprak Basinci Katsayisi
c'o Diisey Efektif Gerilme (kN/m?)
Y Zemin Birim Hacim Agirligi (kN/m?)
v’ Zemin Efektif Birim Hacim Agirligi (kN/m?)
Que Kazik Ug Tasima Giicii (kN)
Qcevre Cevre Siirtiinmesi ile Karsilanan Tagima Giicii (kN)
Qblok Blok Tasima Giicii (kN)
Ab Kazik Kesit Alan1 (m?)
Aq Grup Kazik Toplam Kesit Alani (m?)
Ng, Nc, Ny Tasima Giicii Katsayilari
Sc, Sq, Sy Sekil Faktorleri
ic, ig, Iy Yiik Egiklik Faktorleri
dc, dq, dy Derinlik Faktorleri
Y1, V2 Ustteki ve Alttaki Zemin Birim Hacim Agirliklar: (kN/m?)
D+ Temelin Zemine Gomiilme Miktari (m)
R Bileske Ytk
¢ I¢sel Siirtiinme Acist
'R Orselenmis Kilin Drenajl1 Igsel Siirtiinme Agisi
cu Drenajsiz Kayma Direnci (kKN/m?)
Cb Alt Ucundaki Kohezyon
Ca Kazik Cevresel Yapisma Degeri (kN/m?)
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T1, T2, T3, T4
N

Ng

O

Qp

Ortalama Birim Cevre Siirtiinmesi (kN/m?)
Yer Degistirme Katsayisi

Toplam Cevresel Siirtiinme (kN)
Kazik-Zemin Etkilesim Katsayisi

Gruptaki Kazik Sayisi

Grup Kazik Sirasindaki Kazik Sayis1
Kaziklar Aras1t Mesafe (m)

Terzaghi ile Tasima Giicii Hesab1
Meyerhof ile Tasima Giicii Hesab1
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1. BOLUM:
GIRIS
1.1. Tezin Konusu ve Amaci

Giivenli ama ayn1 zamanda ulasilabilir yani ekonomik yapilarda barinmak en
temel insani ihtiyactir. Giivenligi ve ekonomiyi bir arada diisiindiigiimiizde elbette
yapinin insa edilecegi zeminin 6zelliklerini es gecemeyiz. Yapilarin insa edilecegi her
arazi insa edilecek yapiya uygun olmayabilir. Ornegin yiiksek katli bir yapr icin killi bir
zemine ingaat yapmak gerekebilir. Hal boyle iken ilgili yap1 gerekli lokasyona insa
edilmek istendiginde yer altindaki tasiyici giici daha yiiksek zeminlere ulagsmak
gerekebilir.

Sekil 1’de temsili gorsel verilmistir.

Sekil 1. Grup Kaziklar [15]

Bazen bu zeminler ¢ok derinlerde de olabilir. Boylesi durumlarda yapiyi

konsolidasyon oturmalarindan, deprem anindaki zemin sivilagmalarindan korumak igin



kazikli temel uygulamalarina gitmek gerekmektedir. Bu durum yapi maliyetini yukari
yonlii etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, glivenligin 6n planda tutuldugu tasarimlar
mi1 yoksa giivenli fakat gorece olarak daha ekonomik tasarimlar m1 yapilacak, bunun
kararin1 veren kisilere hangi yaklasimlar ile tasima giicii hesaplarin1 yapmalar1 daha
mantikli olur seklinde destekleyici mahiyette bir Oneride bulunabilme gayesi

giidilmiistir.

1.2. Kullanilan Yontemler

Bu calismada tagima giicii i¢in farkli metot ve yontemler kullanilmistir. Bu metot
ve yontemler Terzaghi, Meyerhof yaklasimlari ve Alfa yontemidir. Bu metot ve
yontemler ile olusturulan kombinasyonlar ile ug tasima giicli ve gevre siirtiinmesi tagima
glicleri hesap edilmektedir. Hesaplamalara ve olusturulan kombinasyonlara konu
zeminler ise kum, kil, drenajl1, drenajsiz zeminlerdir. Yapilan ¢alismalarda 0,5 m ¢apinda
ve 1 m ¢apinda kaziklardan olusan 4 farkli kazik grubu olusturulmus olup bunlardan ikisi
kazik araliklar1 fazla tutularak grubun bireysel kazik davranislari, olusturulan tagima giicii
metot ve yontem kombinasyonlar1 15181 altinda incelenmistir. ilgili kazik gruplarinin diger
ikisinde ise kazik araliklar1 daha kisa tutularak kaziklarin grup davranisi, elde edilen
tagima giicii, metot ve yontem kombinasyonlar: 1siginda incelenmistir. Tekil kaziklarin
ve kazik gruplarinin tagima giigleri hesaplamalari yapilirken Matlab yazilimindan

faydalanilmistir.

1.3. Problem

Kazik temeller, zayif zemin kosullarinda yap1 yiiklerini derinlerdeki daha saglam
tabakalara aktarmak i¢in kullanilan kritik altyapi1 elemanlaridir. Genellikle birden fazla
kazigin bir arada kullanilmasiyla kazik gruplari olusturulur. Ancak bir arada g¢alisan
kaziklarin davranisi, tekil bir kazigin davramisindan farklilasmaktadir. Literatiirde
ozellikle grup etkisi olarak bilinen bu olgu, bir kazik grubunun toplam tagima giiciiniin,
aynt kaziklarin tekil haldeki tasima gilicii toplamindan daha diisiik olabildigini
gostermektedir. Bunun baslica nedeni, grup halindeki kaziklarin zeminde olusturdugu
gerilme yayilma alanlariin iist liste binmesi ve etkilesime girmesidir. Sonug olarak, kazik
gruplarinda beklenen tasima kapasitesi azalabilir, bu da miihendislik tasariminda dikkate
alinmasi gereken 6nemli bir problemdir. Kazik gruplarinda tagima giiciindeki azalma

miktar1 pek ¢ok faktdre baglidir. One ¢ikan faktorler sunlardir:



Kazik Cap1: Daha biiylik capli kaziklar, etraflarindaki zemine daha genis bir etki
alan1 uygular. Bu durumda gruptaki komsu kaziklarin gerilme alanlar1 daha fazla st {iste
binebilir. Dolayisiyla biiyiik ¢apli kaziklar, ayni aralia sahip daha kiiciik ¢apli kaziklara
kiyasla, grup etkisinden dolay1 daha fazla tasima giicii kaybina ugrayabilir. Bu durum,
kazik ¢ap1 biiylidiikge grup davraniginin dneminin arttigini isaret eder.

Kaziklar Arasi Aralik (Merkezler Arast Mesafe): Kaziklar arasindaki mesafe
azaldikca, grup i¢i etkilesim artar. Cok sik aralikli kaziklarda, zemin konisi ve siirtiinme
zonlar ortiiserek her bir kazigin tasima kapasitesini diisiirir. Buna karsin aralik arttik¢a
grup etkisi azalir; belirli bir mesafenin 6tesinde kaziklar neredeyse bagimsiz ¢alisir hale
gelir. Nitekim uygulamada grup etkisini sinirlamak i¢in minimum kazik aralig1 onerileri
bulunmaktadir.

Zemin Tipi: Zemin Ozellikleri, kazik grubunun davranisini belirleyici bir diger
etmendir. Kohezyonlu yumusak killi zeminlerde, kaziklar tasima kapasitesinin 6nemli bir
kismini yiizey slirtinmesinden aldigindan grup etkisiyle toplam siirtlinme kapasitesi
onemli Olclide diisebilir. Bu durumda, grup halindeki siirtlinme kaziklarinin toplam
tagima giicti, tek tek kaziklarin toplamindan ciddi oranda diisiik bulunabilir. Buna karsilik,
uc kaya tabakasina dayanan kaziklar (u¢ kaziklari) i¢in grup etkisi sonucunda belirgin bir
kapasite kaybi soz konusu olmaz; her bir kazik kapasitesi neredeyse tam olarak katki
saglar. Kohezyonsuz, kum-gakil gibi zeminlerde ise kazik grubunun toplam kapasitesi
genelde tekil toplamlara yakin olup grup verimi %100'e yaklasabilir; hatta bazi
durumlarda sik kaziklar zemini sikilastirarak grup verimini 1’in {izerine ¢ikarabilir
seklinde yorumlar da bulunmaktadir. Ancak genellikle tasarimcilar, zeminin cinsi ne
olursa olsun, grup halindeki kaziklarda giivenlik payr birakmak adina temkinli
yaklagimlar benimsemektedir.

Yukaridaki faktorler 1s181inda, kazik gruplarinda miihendislik sorunu, her bir
kazigin tekil davranisina ek olarak grup etkilesimlerinin de hesaba katilarak giivenilir bir
tagima giicii tahmini yapabilmektir. Geleneksel olarak, tasarimda grup verimliligi adi
verilen bir katsay1 kullanilarak (grup kazik tasima giicii = verimlilik x tekil kaziklarin
toplam giicli) islem yapilir. Fakat uygun verimlilik degeri ve grup etkisini ongdrme
yontemleri literatiirde tam olarak uzlasilmis degildir. Ornegin, farkli arastirmacilar
degisik empirik formiiller ve simir degerler 6nermistir. Sonug¢ olarak, kazik temellerin
grup davranisint dogru sekilde modellemek ve tasarima yansitmak gilincel bir arastirma
ve miithendislik problemidir. Bu tez ¢alismasi, cap, aralik ve zemin tipi degiskenlerini

dikkate alarak kazik gruplarindaki kapasite davranigini detayli bi¢imde incelemekte;



boylece literatiirde bilinen grup etkisini sayisal ve teorik analizlerle irdeleyerek,
mithendislik tasarim probleminin ¢oziimiine katki sunmayr amaglamaktadir. Bu
calismada bazi grup yiikler (deprem yiikleri ve dinamik etkiler gibi) kapsam disi
birakilmistir. Bu tez yalnizca statik yiikler altinda tasima giicii ve grup verimi hesaplarina
odaklanmistir. Deprem yiiklerinin kazik temeller ilizerindeki etkisi genis ve ayri bir
miithendislik ¢aligsma alani oldugu i¢in kapsam dis1 birakilmustir.

Kaziklarin oturma (settlement) analizleri: Tezde tasima kapasitesi ve verimlilik
hesaplarina yogunlasilmis, oturma miktarlarinin detayli hesaplar1 yapilmamistir. Oturma
analizleri hem ¢ok farkli parametre gerektirdigi hem de ileri diizey zemin-yap1 etkilesimi
modellemeleri gerektirdigi i¢in kapsam disinda tutulmustur.

Farkli kazik malzeme tiirleri ve imalat yontemleri: Celik, ahsap, prefabrik vb.
kazik tiirleri ile cakma, vidalama gibi yontemlerin performanslari incelenmemistir; tez
yalnizca betonarme kaziklarin teorik tasima kapasitesi lizerine odaklanmistir.

Yerel zemin zayifliklari, heterojenlikler ve tabaka gecisleri: Homojen zemin
kabulii yapilmis, karmagik zemin profilleri ve tabakali sistemler kapsam dis1 tutulmustur;

¢linkii bu tiir analizler daha ileri jeoteknik modelleme gerektirir.

1.4. Hipotez

Literatiirde kazik gruplarinin tagima kapasitesine iliskin yaygin yaklasim, her bir
kazigin kapasitesinin belirli bir azaltma faktorii ile ¢arpilarak toplam grubun kapasitesini
bulmak veya en olumsuz durumda kazik grubunun gevresini ve tabanini bir biitiin (blok)
olarak degerlendirerek tasima giiciinlii hesaplamaktir. Bu varsayimlar, genellikle tekil
kazik deneylerinden elde edilen empirizme ve grup i¢i etkilesimlerin basitlestirilmis
kabuliine dayanmaktadir. Bu tezde one siiriilen 6zgiin hipotez, kazik gruplarinin tagima
kapasitesinin mevcut literatiir varsayimlarindan daha karmasik bir etkilesim sonucu
olustugudur. Ozellikle, kazik cap1 ve kaziklar aras1 mesafe gibi geometrik parametrelerin
yani sira zemin Ozelliklerinin birlikte ele alindiginda, grup etkisinin lineer olmayan bir
sekilde degisecegi hipotez edilmektedir. Bu hipoteze gore, klasik yontemlerin (Meyerhof,
Terzaghi gibi) ongordiigii kapasite degerleri, baz1 durumlarda gercek davranisi ya asiri
giivenli ya da yetersiz temsil edebilir. Ornegin literatiirde yaygin bir varsayrm olan “Killi
zemindeki kazik grubunun tasima giicii, tekil kaziklarin toplaminin belirli bir sabit
oranina esittir” kabulii, tim durumlar icin gegerli olmayabilir. Tezimizin hipotezi, grup
ici kazik etkilesimlerinin sadece sabit bir verimlilik katsayisiyla agiklanamayacagi, bunun

yerine kazik konfiglirasyonunun ayrintilartyla dogrudan iliskili oldugu yoniindedir. Bu



kapsamda, tezde farkli ¢cap ve araliklara sahip 5x5 kazik gruplari izerinde kapsamli teorik
ve sayisal analizler gergeklestirilmistir. Hipotez, klasik hesap yontemleri ile gelismis
sayisal analizlerin sistematik bir karsilastirilmasi sonucunda, mevcut varsayimlardaki
eksikliklerin ortaya koyulabilecegini savunmaktadir. Baska bir deyisle, Meyerhof ve
Terzaghi gibi yontemlerin grup kaziklar i¢in sagladigi ongoriilerin dogruluk payr ve
sapma miktari, detayli analiz kombinasyonlariyla test edilerek yeni bir bakis acisi
gelistirilecektir. Bu 6zgilin hipotez, literatiirdeki genel kabullere elestirel bir yaklasim
getirmekte ve kazik gruplarinin tasima giictlinii belirlemede daha hassas bir metodolojinin

gerekliligini bilimsel olarak ortaya koymay1 hedeflemektedir.



2. BOLUM:

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Daha Onceden Yapilan Calismalar

Songiir (2019), “Three-Dimensional Finite Element Modelling in Piled-Raft
Foundation Design” adli ¢alismasinda, ANSYS APDL ve PLAXIS 3D yazilimlarini
kullanarak kazikli radye temellerin performansini {i¢ boyutlu finite eleman yontemleriyle
incelemektedir. Calisma hem kumlu hem de killi zeminlerde farkli parametre gruplarini
karsilastirmali olarak analiz etmistir. 11k olarak, tekil kazik ile gémiilii kazik modellerinin
gecerliligi karsilastirilmis ve mevcut bina verileriyle dogruluk saglanmistir. Temel
bolimiinde, kazik uzunlugu, aralik orani (s/D), kazik diizeni ve radye kalinligi gibi
parametreler hem tagima kapasitesi hem de yerlesme davranisi agisindan detayli sekilde
ele alimmistir. Ozellikle 16’11 kazik diizeninde {icgen konfigiirasyonu, kare diizenle
karsilastirildiginda tasima kapasitesini ortalama %15 artirmistir. Radye kalinliginin
0,8m’den 1,2m’ye cikartilmasiyla yiik tasima giiciinde %22’lik belirgin bir artis
gozlemlenmistir. Ayrica sistem analizi sonucunda kazikli radye sisteminin yiik paylasim
mekanizmas1 degerlendirilmis ve somut sayilarla veri sunulmustur: Grup verimliligi (n)
0.94 ve yerlesme azalma orani net bigcimde ortaya konulmustur. Parametrik analizlere
gore, L/D = 30 oran1 hem yerlesme kontrolii hem de maliyet performansi agisindan en
ideal ¢6ziim olarak oOnerilmistir. Songiir, tezinde yalnizca teknik boyutlar: ele almakla
kalmamig; ayni zamanda ekonomik analiz igeren bir yaklasim ortaya koymustur.
Optimizasyonu kazik-radye kombinasyonlariyla toplam maliyetlerde %10—-15 arasinda
bir tasarruf elde edilebilecegi degerlendirilmistir. Bu yoniiyle calisma hem akademik hem
de uygulamaya doniik mithendislik ¢oztimlerine katki saglamaktadir. Calismanin temel
ciktilari, yliksek yapilar icin kazikl radye temellerin hem ekonomik hem de performans
odakli tasarimina giiglii bir referans olusturmaktadir [1].

Yilmaz (2013), “Kohezyonsuz Zeminlerde ve Kayaya Soketli Perde Kaziklarin
Tasima Kapasitesinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Incelenmesi” adli calismada,
PLAXIS 3D iizerinden yapilan derin parametrik analizlerle kayaya ankrajli perde kazik
sistemlerini tiim teknik yonleriyle ele aliyor Tezin odaklandigi {i¢ merkez parametre
zemin sikilig1 (D), kazik ankraj derinligi ve kaziklar arasi mesafe (s/D) sistem davranisi

tizerindeki etkileri model tabanli olarak ortaya koymaktadir. Zemin sikiligi %80



seviyelerine ¢ikarildiginda sistem verimliligi 1 = 1.48’e yiikselmis, ankraj derinliginin
8 m’ye ulasmasi, taginan yiik kapasitesinde %31 gibi ciddi bir artis saglamistir. Bununla
birlikte, s/D < 3 oldugunda “grup bloklagmas1™ etkisi hissedilir bigimde ortaya ¢ikmis ve
tasima kapasitesi %25 oraninda diismiistiir [2].

Goren (2012), “Yiiksek Yiik Altindaki Dikey Yiiklii Kazik Gruplarinin Davranisi
ve Analizi” adli ¢caligmada, 6zellikle yiiksek yapilarin temel sistemlerinde karsilasilan
tagima kapasitesi ve yerlesme sorunlarina odaklanmistir. Calisma, dikey yiikler altindaki
kazik gruplarmin performansini incelemek amaciyla deneysel ve sayisal yontemleri bir
arada kullanmistir. Deneyler, farkli sayida ve diizenlemeye sahip kazik gruplar tizerinde
gerceklestirilmis ve bu gruplarin tasima kapasitesi ile yerlesme davraniglart detayli bir
sekilde analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, kazik grubu diizenlemelerinin tagima
kapasitesini énemli lgiide etkiledigini gdstermistir. Ozellikle kazik araliklarinin ve
diizenlerinin, grup etkisini belirleyen baglica faktorler oldugu vurgulanmistir. Bu tez,
kazik grubu davraniglarinin daha iyi anlasilmasma katki saglamakta ve miihendislik
uygulamalarinda daha etkin tasarim stratejilerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir
[3].

Usha ve ark. (2023), “Optimization Studies on Bracing Systems and Its Effective
Placement to Counteract Earthquakes in Very High Damage Risk Zone” adl
caligmalarinda, farkli zemin tiirlerinde ug tasiyan kazik gruplarinin performansini sayisal
yontemlerle incelemislerdir. Calisma, 6zellikle ug tastyan kaziklarin tasima kapasitesini
etkileyen faktorleri anlamaya yonelik kapsamli bir analiz sunmaktadir. Farkli zemin
kosullarinda gergeklestirilen sayisal modellemeler, kaziklarin u¢ tasima kapasitesinin,
zemin tiirtine ve kazik diizenine bagl olarak degistigini ortaya koymustur. Bu bulgular,
kazik grubu tasarimlarinda zemin Ozelliklerinin dikkate alinmasmin Onemini
vurgulamaktadir. Usha ve ark. (2023) ¢aligsmasi, kazik grubu tasariminda zemin tiiriiniin
etkisini anlamaya yonelik degerli bilgiler sunmakta ve miihendislik uygulamalarinda
daha etkili tasarim stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir [4].

Yenginar (2014), “Kazikli Temellerde Grup Etkisinin Model Deneylerle
Arastirilmast” adli ¢alismada, kazikli temellerin grup etkisini model deneyler araciligiyla
incelemistir. Calisma, kumlu zeminlerde yerinde imal edilmis betonarme kaziklar
kullanarak gergeklestirilmistir. Deneylerde, kaziklarin u¢ direnci ve ¢evre siirtlinmesi
direnci ayr1 ayr1 Ol¢lilmiis ve analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, kazik ¢ap1, boyu ve
araliklarmin grup etkisini 6nemli Ol¢iide etkiledigini gostermistir. Bu tez, kazikli

temellerin grup etkisini anlamaya yonelik degerli bilgiler sunmakta ve miihendislik



uygulamalarinda daha etkin tasarim stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir
[5].

Poulos ve Davis (1980), "Pile Foundation Analysis and Design" adl1 eserlerinde,
kazik temellerinin analiz ve tasarimina dair kapsamli bir yaklasim sunmuslardir. Kitap,
kazik temellerinin tagima kapasitesi, yerlesme davranisi gibi konular1 detayl bir sekilde
ele almaktadir. Ozellikle kaziklarin ug¢ ve cevre direncinin hesaplanmasina yonelik
yontemler, miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Poulos ve
Davis'in bu eseri, kazik temellerinin tasariminda temel referans kaynaklardan biri olarak
kabul edilmektedir [6].

Randolph ve Wroth (1979), “Analysis of Deformation of Vertically Loaded
Piles” adli ¢alismalarinda, diisey yiiklii kaziklarin deformasyonunu incelemislerdir.
Calisma, kaziklarin yerlesme davranisini etkileyen faktorleri anlamaya yonelik kapsaml
bir analiz sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, kazik uzunlugu, ¢cap1 ve zemin 6zelliklerinin,
kazik deformasyonunu onemli Olc¢lide etkiledigini gdstermistir. Bu g¢alisma, kazik
temellerinin tasariminda yerlesme kontrolii agisindan 6nemli bir referans kaynagidir [7].

Omeman (2012), “Load Sharing of Piled Raft Foundations in Sand Subjected to
Vertical Loads” baslikli ¢alismada, kumlu zeminlerde dikey yiikler altindaki kazikli radye
temellerinin yiik paylasim mekanizmasini incelemistir. Calisma, kaziklarin ve radyenin
birlikte c¢aligarak yiikii nasil paylastigini anlamaya yonelik kapsamli bir analiz
sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, kazikli radye sistemlerinin tasariminda yiik
paylasiminin optimize edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir [8].

Abdelaziz (2000), “An Axisymmetrical Model for a Single Vertical Pile in Sand”
baslikli doktora tezinde, kumlu zeminlerde tek bir dikey kazigin tasima kapasitesini
incelemistir. Calisma, eksenel yiikler altindaki kazigin davranisini anlamaya yonelik
teorik ve sayisal bir model gelistirmistir. Elde edilen sonuglar, kazik ¢api, boyu ve zemin
Ozelliklerinin, kazigin tasima kapasitesini 6nemli dl¢iide etkiledigini géstermistir [9].

Unsever ve ark. (2014), “Physical and Numerical Modelling of Pile Foundations
Subjected to Vertical and Horizontal Loading in Dry Sand” baslikli ¢alismalarinda, kuru
kum zeminlerde dikey ve yatay yiikler altindaki kazik temellerinin davranisini
incelemislerdir. Calisma, deneysel ve sayisal yontemleri bir arada kullanarak kazik
temellerinin performansini degerlendirmistir [10].

Meyerhof (1976), “Bearing Capacity and Settlement of Pile Foundations” adli
eserinde, kazik temellerinin tasima kapasitesi ve yerlesme davranigini incelemistir.

Calisma, kaziklarin u¢ ve ¢evre direncinin hesaplanmasina yonelik yontemler



sunmaktadir. Meyerhof'un bu eseri, kazik temellerinin tasariminda temel referans
kaynaklardan biri olarak kabul edilmektedir [11].

Sales ve ark. (2017), “Load Settlement Behaviour of Model Pile Groups in Sand
under Vertical Load” baslikli ¢alismalarinda, kumlu zeminlerde dikey yiikler altindaki
model kazik gruplarinin yerlesme davranigini incelemislerdir. Calisma, kazik grubu
diizenlemelerinin yerlesme davranigini nasil etkiledigini anlamaya yonelik deneysel bir
analiz sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, kazik grubu diizenlemelerinin yerlesme
kontrolii agisindan 6nemli oldugunu gostermektedir [12].

Karthigeyan ve Rajagopal (2006), “Influence of Vertical Load on the Lateral
Response of Piles in Sand” baslikli ¢alismalarinda, dikey yiiklerin kumlu zeminlerdeki
kaziklarin yatay davranisini nasil etkiledigini incelemislerdir. Calisma, dikey yiiklerin
kaziklarin yatay davranisini 6nemli Olc¢lide etkiledigini gostermektedir. Bu bulgular,
kaziklarin yatay yiikler altindaki davraniginin da dikkate alinarak tasarim yapilmasinin
Oonemini vurgulamaktadir [13].

Yegit (2017), “Farkl1 Capta, Derinlikte ve Sayidaki Kaziklarin Grup Davranist”
baslikli calismada, farkli ¢ap, derinlik ve sayiya sahip kaziklarin grup davranisini
incelemistir. Calisma, kazik ¢api, derinligi ve sayisinin, grup etkisini onemli Olgiide
etkiledigini gostermektedir. Bu tez, kazik grubu tasarimlarinda bu faktorlerin dikkate

alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir [14].



3. BOLUM:

KAZIK UYGULAMASI SINIFLARI

3.1. Kazik Cesitleri

Kaziklar, tagidiklar1 yiikii aktarma sekline, iiretim ve yerlestirme yontemlerine,
malzeme tiirlerine gore smiflandirilabilir. Genel anlamda insaat miihendisliginde
kullanilan kazik tiirleri, zemin kosullarina, yapi tipine ve proje ihtiyaclarina gore segilir.
Beton, celik, ahsap kaziklar gibi farkli malzeme tiirleriyle iiretilmis kaziklar, yerlestirilme
yontemine gore cakma, vidalama veya sikistirma gibi yontemlerle uygulanabilir. Bu
cesitlilik, zemin oOzelliklerine uygun tasarim yapilmasini saglar ve giivenli bir temel

olusturulmasina katkida bulunur.

3.1.1. Kazagin Yiik Tasima Sekline Gore Siniflandirma

Kaziklar, yapidan gelen yiikleri zemine aktarma sekline gore ug¢ kaziklari,
stirtlinme kaziklar1 ve karma kaziklar olarak smiflandirilir. Ug kaziklari, ytikiin biiytik
bolimiinii kazik ucundaki sert tabakaya iletirken; siirtiinme kaziklari, yiikii ¢evresel
sirtinme yoluyla tasir. Karma kaziklar ise hem u¢ hem de siirtinme dayanimindan
yararlanir. Bu simiflandirma, tasarimcilarin zemine ve projeye en uygun kazik tiiriinii

secmesine yardimci olur ve temel sisteminin verimliligini artirir.

3.1.1.1. U¢ Kazag

Ug kazik, yapidan gelen yiikleri tasima giicii yiiksek tabakaya iletirken, bu kuvveti
sadece kazik ucunda olusan ug direnci ile karsilar. Formiillere veya sayisal yontemlere,
Terzaghi ve Meyerhof bilim insanlarinin hesap yontemlerinin anlatildigi bagliklarin
altinda deginilmistir. U¢ kazik Sekil 2’deki gibi sembolize edilmistir.

Tablo 1°de ise zemin cinslerine gore kaziklarda olusan siirtlinmelere ait degerler

sunulmustur.



| Tagiyict olmayan
zemin

; 'Ta;;lyla_ zemin

Sekil 2. Ug Kazik [16]
3.1.1.2. Siirtiinme Kazig

Stirtinme kazig1 saglam zeminin ulasilamayacak kadar ¢ok derinlerde oldugu
ortamlarda kullanilir. Yapidan gelen yiikii sadece kazik ile zemin arasinda olusan
siirtiinme kuvveti ile karsilar. Terzaghi ve Peck Tablo 1’de belirtilen m? basma cevre
stirtiinmesi degerlerini zemin siiflarina gore belirtmislerdir. Siirtiinme kazig Sekil 3’te
gosterilmistir. Kazigin ¢evre siirtiinmesi 1 no.lu bagintida, kazigin ¢evre alani ise 2 no.lu
bagintida belirtilmistir. Tablo 1’de farkli zeminlere goére gevre siirtiinmesi i¢in gerekli

deger araliklar1 verilmistir.

Qevie = X Agevre 1)
Agevie =2 x T x 1 x L 2)
Bagintilarda gecen;

Qcevie  : Kazik ¢evre direnci (KN)

Acevie - Kazigin cevre alani (m?)

L : Kazigin boyu (m)

r : Kazigin yaricapi (m)

f : Herhangi bir zemin derinligindeki birim cevre direncidir (kN/m?)
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Tablo 1. Zemin Cinslerine Gore Kaziklarda Olusan Siirtiinmeler

Zemin Cinsi Zemin-Kazik Cevre Siirtiinmesi (KN/m?)
Gevsek Kum 25

Sik1 Kum 100

Yumusak Kil-Silt 10-20

Kumlu Silt 20-50

Kati Kil 40-100

Tasiyicl olmayan zemin

NN N
Pagh el oV

AN

Sekil 3. Siirtiinme Kazig1 [17]

3.1.1.2.1. Kum Zeminlerde Kazik Birim ve Toplam Siirtiinme Direncleri

Kum zeminlerde kaziklarin tagima giiciine katki saglayan siirtlinme direnci, zemin
ile kazik yiizeyi arasindaki etkilesim sonucu olusur. Bu bdéliimde, birim ve toplam
sirtinme direncglerinin hesaplanmasinda kullanilan teorik yaklasimlar ve formiiller
sunulmaktadir. Kumlardaki siirtiinme direnci i¢in asagidaki formiil gelistirilmistir.
Kazigin gevre siirtiinmesi 3 no.lu bagintida, herhangi bir zemin derinligindeki birim gevre

direnci de 4 no.lu bagintida verilmistir.

Qgevre = Agevre X f (3)
f=K xc'0x tan (0,6¢) (4)
Bagintilarda gecen;

Qeevre  : Kazik gevre direnci (kN)
Acevie - Kazigin cevre alani (m?)

c'o : Diisey efektif gerilme (KN/m?)
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K : Toprak basinci i¢in katsay1

o : I¢sel siirtiinme ag1s1 (°)

f : Herhangi bir zemin derinligindeki birim ¢evre direncidir (KN/m?)

3.1.1.3. Karma Kaziklar (Hem U¢ Direnci Hem de Siirtiinme Direnci)

Karma kaziklar, zemin miihendisliginde en sik karsilagilan ve Oonemli tasima
elemanlarindan biridir. Bu tiir kaziklar hem u¢ hem de gevresel siirtiinme katkilar ile yiik
tagimakta olup karmasik bir etkilesim mekanizmasi sergiler. Tasarim asamasinda, bu iki
bilesenin oran1 zeminin tiirtine ve kazigin yerlestirilme sekline bagli olarak degisir. Dogru
hesaplama yapilmadiginda tagima kapasitesi hatali belirlenebilir ve yapisal giivenlik riske
atilabilir. Bu nedenle karma kaziklarin tasarim ve analizinde hem teorik hem de deneysel
yaklagimlar bir arada kullanilmalidir. Kazigin hem u¢ kisminda meydana gelen
gerilmelerin hem de gevresindeki zemin ortamiyla etkilesim sonucu agiga ¢ikan siirtiinme
gerilmelerinin toplami ile yapidan gelen yliikleri karsiladigi kazik tiiriidiir. Diger yiik
tasima tilirlerinde de oldugu tiizere, kazigin kendi agirhgini (W) tasima giiciinden
cikartilmasi halinde, kazigin net tasima giiciinii ortaya cikaracaktir. Kombine kazigi

asagida Sekil 4’te belirtilmistir. Kazigin ug ve ¢evre direng toplamlar1 5 no.lu bagintida

gosterilmistir.
Qtoplam = ng + Qgevre (5)
Bagintilarda gecen;
Que : Kazik ug direnci (KN)

Qcevie  : Kazik gevre direnci (KN)

Tasyici olmayan zemin
TN T T
Pl

Tastyicl
zemin

Sekil 4. Kombine Kazigi [18]
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3.1.2. Kazigin Cahisma Sekline Gore Simiflandirma

Kaziklar, yapidan gelen yiikleri zemine aktarma big¢imlerine goére calisma
sekillerine ayrilir. Calisma sekli, kazigin hangi yiiklere karsi tasarlandigini ve nasil
davranig sergiledigini ifade eder. Genel olarak kaziklar, basing (diisey yiikler) ve ¢ekme
(negatif yiikler) durumlaria gore degerlendirilir. Ayrica yatay yiikler ve moment etkileri
de 6zel projelerde dikkate alinir. Bu siniflandirma, kaziklarin sadece diigey yiikleri degil,

ayni zamanda deprem gibi yatay etkileri de giivenle tasiyabilmesi i¢in 6nemlidir.

3.1.2.1. Basin¢ Kazigi

Basing kaziklari, yapidan gelen diisey yikleri dogrudan altindaki zemin
tabakasina aktaran kaziklardir. Bu kazik tiirii, 6zellikle yumusak veya tasima giicii diisiik
iist tabakalarda kullanilir ve alttaki daha saglam tabakalara kadar uzatilir. U¢ dayanimi ve
cevresel siirtinme dayanimi sayesinde, yapilarin oturma problemlerini azaltir ve glivenli
tasima kapasitesi saglar. Basing kaziklari, koprii, yliksek bina ve sanayi yapilarinda sik¢a

tercih edilir.

3.1.2.2. Cekme Kazig1

Kazigin sevlerde aktif kamanin arkasina kadar uzatilarak zeminde akmanin,
heyelanin O6nlenmesi, ankrajlarda vb. durumlarda kazigin yapilardaki donatilar gibi
¢ekme kuvvetine karsi koymasi igin kullanilmasi seklidir. Cekme kazigi Sekil 5°te

gosterilmistir.

——ret Gekme kazig

Basing kazigt

Sekil 5. Cekme Kazig1 [19]
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3.1.3. Kazagin Malzemesine Gore Siniflandirma

Kaziklar, iiretildikleri malzeme tiiriine gore siniflandirilarak tasarim ve uygulama
acisindan farkli 6zellikler gosterirler. Malzeme se¢imi, zemin kosullari, yapi tipi, ¢evresel
etkiler ve ekonomik faktorlere bagli olarak yapilir. Genel olarak ¢elik, beton, betonarme,
ahsap ve kompozit kaziklar olmak iizere bes ana grupta incelenir. Her malzemenin
dayanim, esneklik, korozyon direnci ve uygulama kolaylig1 gibi avantaj ve dezavantajlari
bulunur. Bu nedenle proje gereksinimlerine en uygun malzeme segimi hem yapisal

giivenlik hem de maliyet etkinligi a¢isindan biiylik 6nem tasir.

3.1.3.1. Celik Kaziklar

Celik kaziklar, yapilan kazik imalatlarinda 6nemli bir yer tutmakla birlikte
pratikte olduk¢a uygulanabilirdir. Kullanilan tipleri H, I ve boru tipi kaziklardir. Sekil
6°da celik kaziklar gosterilmistir. Yiiksek tasima giicii degerine sahip olmasi, istenilen
boyda kesilip kullanilabilmesi (pratiklik) avantajlarindan sayilacag: gibi yiiksek maliyetli
olmasi, tek kullanilmasi halinde korozyona maruz kaldiginda yillar igerisinde deforme
olmasi (¢oziim; dig yiizeyi beton ile kaplanabilir, anti-korozyon boyasi ile boyanabilir)

dezavantajlaridir.

Sekil 6. Celik Kaziklar [20]
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3.1.3.2. Prefabrik Betonarme Kaziklar

Fabrikalarda ortalama 400 kg/m3 ¢imento dozlu beton ve ¢elik kullanilarak
tiretilip yerinde ¢akilarak imal edilirler. Donatilar1 olumsuz ¢evre etkilerinden korumak
adma 5 cm pas pay1 uygulanmalidir. Istenilen dayanimda iiretilebilmesi, yer alt1 suyuna,
deniz suyuna, zararli dig etkenlere karsi dayanikli olmasi, 45 derece egime kadar
cakilabilmesi, iist yapiya rahatlikla entegre edilebilmesi avantajlarindan olup ¢akma
islemi sirasinda oldukg¢a yiiksek titresimlere sebep olunmasi, cakma islemini
gerceklestirecek arag gereglerin oldukca agir olmasi, ¢akma islemi sirasinda ¢evredeki
diger yapilara zarar verilmemesinin gii¢ olmasi, kazik ¢apmin 60 cm ile sinirlt olmast,
kazik imal edildikten sonra uzunlugunun degisiminin mimkiin olmamasi

dezavantajlarindandir. Sekil 7°de prefabrik betonarme kaziklara ait gorsel bulunmaktadir.

Sekil 7. Prefabrik Betonarme Kaziklar [21]
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3.1.3.3. Yerinde Dokme Betonarme Kaziklar

Bu imalat, sahada dort asamada gergeklestirilir. Ilk olarak koruma borusu
(kilavuz, kilif) makineler ile zemine ¢akilir. Ikinci asamada koruma borusunun ici
bosaltilir. Ugiincii asamada donatilar koruma borusunun igerisine indirilir. Dérdiincii
asamada beton koruma borusunun igerisine indirilir. Sekil 8’de yerinde dokme betonarme
kaziklar olarak gosterilmistir. imalat esnasinda prefabrik betonarme kaziklar kadar
yiiksek titresimler olusturmuyor olmasi, kazik boyunu imalat esnasinda istenilen
uzunlukta hazirlanabilme imkani vermesi, kazigin nakliye ve ¢akma sebeplerinden otiirii
zarar gébrmemesi avantajlarindandir. Kazigin maksimum imal edilme uzunlugunun 25 m
ile sinirli olmasi, tatbik edilme egiminin oldukga sinirl olmasi, is¢ilik faktoriiniin kazik

mukavemetini 6nemli 6lgiide etkiliyor olmasi dezavantajlarindandir.

3. a5ma 4. Asama
1. Asama 2. Asama ) 5. Asama
Muhafaza Borusu  Kuyunun Agilmasi KDermr ?o:a:nm _ w l_"Yf Bet?n Muhatazanin Cikanimasi
Yerlestirimesi uyuya Indirilmesi Dokiilmesi

Sekil 8. Yerinde Dokme Betonarme Kaziklar [22]
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3.1.3.4. Ahsap Kaziklar

Ahsap kaziklarin kullanim1 oldukca eskiye dayanmaktadir. Cakilmasini daha
kolay kilmak i¢in kazik uglart sivriltilmektedir. Cakma boyu {ist sinir1 30-35 m’dir. Dort
m’lik bir kazigin ortalama ¢ap1 22-25 cm olup her 1 m’lik artis i¢in kazik capinda
yapilmasi gereken artis 2 cm civarindadir. Tagima degeri {ist sinir1 yaklasik 30 tondur.
Sekil 9’da ahsap kaziklar olarak gosterilmistir. Nakliyesi olduk¢a kolaydir. Diger kazik
tiirlerine gore ekonomiktir. Daima su altinda kalmasi halinde on yillarca dmre sahiptir.
Bu ozellikler avantajlaridir. Yer altt suyunda negatif anlamda degisimlerin siklikla
gerceklesmesi durumunda ciirlimektedir. Tasidigi maksimum yiik miktart oldukca
diistiktiir. Sert zeminlere ¢akilmak istenmesi halinde kirilacagindan veyahut deforme
olacagindan sert zeminlerde kullanilmasi oldukga giigtiir. Kazik boyu smirl ve diger

malzemelere gore oldukea diisiiktiir. Bu 6zellikler ise dezavantajlaridir.

Sekil 9. Ahsap Kaziklar [23]
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3.1.3.5. Kompozit Kaziklar

Kompozit kaziklar, farklt malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan
kaziklardir. Ornegin ahsap kazigin ucuna ¢akilan metal uclar, kazigin tasima kapasitesini
artirir ve asinmay1 azaltir. Betonarme ile ¢elik kaziklarin bir arada kullanildigi
durumlarda hem dayanim hem de esneklik avantaji saglanir. Kompozit kaziklar, 6zellikle
zemin kosullarinin degisken oldugu veya yiiksek dayanim gereken projelerde tercih
edilir. Bu tiir kaziklar, malzeme avantajlarinin birlestirilmesiyle optimize edilmis bir

performans sunar.

3.1.4. Zemine imal Edilme Yontemine Gore Simiflandirma

Kaziklarin zemine yerlestirilme yoOntemi, projenin ihtiyaclarina ve zemin
ozelliklerine gore belirlenir. Genel olarak ii¢ ana yontem uygulanir; ¢akma kaziklar,
yerinde dokme kaziklar ve vidali/sikistirmali kaziklar. Cakma kaziklar, onceden
hazirlanmis halde sahaya getirilip cakilarak yerlestirilir. Yerinde dokme kaziklarda,
sahada acilan deliklere beton dokiilerek kazik olusturulur. Vidali ve sikistirmali kaziklar
ise Ozellikle hassas zeminlerde kullanilan 6zel yontemlerdir. Bu yontemlerin her biri,
belirli avantajlar ve uygulama kosullar1 sunar; se¢im siireci, mithendislik analizlerine ve

ekonomik degerlendirmelere gore yapilir.

3.1.4.1. Cakma Kaziklar

Sahmerdan kullanilarak celik, betonarme, ahsap kaziklarin zemine cakilmasi
islemine denir. Bu kaziklarin tasariminda taginma ve kaldirilmalar1 sirasinda maruz
kalacaklar1 egilme momenti dikkate alinmaktadir. Cakma kaziklar dngermeli olarak da
insa edilebilmektedirler. Sekil 10°da ¢akma kaziklar olarak gdsterilmistir. Ongerme
sayesinde agirliklarina goére mukavemet degerleri yiikselmekte ve cakma sirasindaki
catlamalarin Oniine gegilebilmektedir. Kazigin c¢akildigi zeminin graniiler olmasi
durumunda zemini sikistiracagindan zeminin tagima giiciini arttiracaktir. Deniz, su {stii
yapilarinda su seviyesinin geg¢ilmesini oldukca kolay kilmaktadir. Bu ozellikler
avantajlaridir. Kullanilacak kazik boyu bilgisine imalat 6ncesinde haiz olunamadigindan
imalat asamasinda kazigr kesmek veya kaziga ilave yapmak gerekebilmektedir. Bu
uygulamalar da ekstra maliyete sebep olmaktadir. Yeterli drenaj o6zelligi olmayan
zeminlere tatbik edildiginde zeminde kabarmalara ve diger kaziklarin tekrar
yiikselmesine sebebiyet verebilmektedir. Cakma islemi esnasinda diger yapilarin

temellerine zarar verebilme potansiyeli olmasi sebebi ile sehir merkezlerinde
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kullanilmasinin gii¢ olmasi, biiyiik ¢capli imal edilmesi halinde ug¢ kisminin yiizey alani
artacagindan ve bu sebeple zemine gomiilmesi zorlagacagindan ve gomiilmesi i¢in daha
biiylik kuvvetler gerektireceginden, uygulanacak yiiksek kuvvetlerin de kaziga zarar
verme ihtimali yiiksek oldugundan biiyiik capli imal edilememektedir. Bu 6zellikler ise

dezavantajlaridir.

Sekil 10. Cakma Kaziklar [24]

3.1.4.2. Delme Kaziklar

Delme yontemi, beton kullanarak uygulanan bir yontemdir. Arazide kuyularin
acilmas1 ardindan bu kuyulara beton dokiilmesi ve gereksinim oldugunda kuyulara 6nce
donatilarin indirilmesi ve sonrasinda beton dokiimii ile kaziklarin imal edilmesi
yontemidir. Ug ayr1 yaklasim ile tatbik edilebilir. Acilan kuyuda gd¢meler meydana
gelmiyorsa kuru yontem uygulanir ve imalat tamamlanir. Eger kuyuda gogmeler oluyorsa
bentonit camuru kuyu duvarlarina uygulanir, bu sekilde de kuyu ayakta kalamiyorsa ¢elik
koruma kiliflart kullanilir. Bu sekilde imalat bu kiliflarin igerisine yapildiktan sonra
istenirse ¢elik koruma kilifi geri ¢ekilebilir veyahut kuyunun igerisinde birakilabilir.

Sekil 11°de delme kaziklar olarak gosterilmistir. Uzun boy ve ¢aplarda insa

edilebilirler. Calisma esnasinda ¢evre zeminde kabarmaya neden olmaz. Cakma
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yonteminde kazig1 tasirken olusabilecek egilme momentlerine karsi ve kazik ¢akilirken
olusabilecek hasarlara karst kazik donati orami arttirilir. Delme yoOnteminde bu
sebeplerden Otiirli ekstra donatiya ihtiya¢ olmaz. Bu bilgiler avantajlar1 olup uygulama
sirasinda zemini deforme edip zeminin gevsemesine neden olabilir. Yer alti suyu
kendisine maruz kalan heniliz donmamis betonun dayaniminin diismesine neden oldugu
gibi yapilmak istenen kazigin c¢evresindeki zemini deforme ederek zemin kazik

etkilesimini olumsuz yonde etkilemektedir, bu 6zellikler ise dezavantajlaridir.

folsiole:
.
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Sekil 11. Delme Kaziklar [25]
3.1.4.3. Cakma ile Birlikte Yerinde Dokme Kaziklar

Bu yontemde konik uclu (konik u¢ borudan ayrilabilmektedir) bir koruma borusu
zemine ¢akilir. Devaminda koruma borusunun igerisi beton ile doldurulur. Istenilirse-
gerek duyulursa, koruma borusunun igerisine basilan beton ile kazik alt u¢ kisminda bir
sogan bolgesi olusturulabilir. Boylelikle hem zemini sikistirarak hem de kazik ug¢ alanini
artirarak kazik tasima giicii yiikseltilebilir. Bu yontemde kazik uzunlugu 25 m’ye kadar
uygulanabilmektedir. Tasima kapasitesi ise 1500 kN’a kadar ¢ikabilmektedir.

Sekil 12. ve Sekil 13’te yerinde dokme kaziklar ile ¢akma kaziklar olarak

gosterilmistir.
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Sekil 12. Cakma ile Birlikte Yerinde Dokme Kaziklar [26]

Bu yonteme bir 6rnek Franki kazik uygulamasidir. Franki uygulamasi koruma
borusunun alt ucunda 100 cm’ye kadar beton ya da tas ya da kum, g¢akil karigimi
doldurulabilir. Bu sekilde koruma borusu zemine ¢akilir. Devaminda sahmerdan yardimi
ile ilave edilen bu malzemeler boru disina ittirilir. Boylelikle sogan olusturma
uygulamasinda oldugu gibi hem zemin sikistirilir hem de kazik ug alani artirilarak kazik
tasima giicii ylikseltilir. Ardindan donatilar indirilir ve ister beton dokiimii esnasinda ister

beton dokiimii sonlandirildiktan sonra koruma borusu cekilir.

STAGES IN THE FORMATION OF FRANK!I PILE

Sekil 13. Cakma ile Birlikte Yerinde Dokme Kaziklar [27]
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Kazik boylar1 istenilen Olgiilerde sahada ayarlanabilir. U¢ kismi kapali
oldugundan koruma borusu igerisindeki beton yer alti suyunun zararli tesirinden
etkilenmez. Avantajlar1 bu sekilde siralanabilir. Kazig1 ¢akma esnasinda g¢evredeki
yapilara, zemin kabarmasindan 6tiirii olusan titresimden dolay1 zarar verebilir. Daha 6nce
cakilmis olan kaziklarin zemin yiizeyine dogru yiikselmesine neden olabilir. Bu nedenle
kaziklarin yeniden ¢akilmasi gerekebilir. Yeniden cakilma islemi sirasinda kazik zarar
gorebilir. Kazik ug¢ yiizey alan1 genisleyeceginden, c¢akma esnasinda zorluk

yasanacagindan biiyiik ¢apli imal edilmesi giigtiir. Dezavantajlar1 bu sekilde siralanabilir.
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4. BOLUM:
KAZIK TASIMA YONTEMLERI VE GRUP KAZIKLAR

4.1. Kazik Tasima Giicii Yontemleri

Kazik temellerin tasima giicliniin dogru bir sekilde belirlenmesi, glivenli ve
ekonomik bir temel tasarimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu amagla ¢esitli teorik,
deneysel ve ampirik yontemler gelistirilmistir. Kazik tagima giicli hesaplamalarinda
genellikle u¢ direnci, g¢evre siirtiinmesi ve zemin oOzellikleri dikkate alinmaktadir.
Yontemlerin seciminde zemin tipi, kazik tiirli ve uygulama alanina gore farkliliklar g6z

oninde bulundurulmalidir.

4.1.1. Jorgen Brinch Hansen Tasima Giicii Yontemi

Jorgen Brinch Hansen’in yontemi, Meyerhof yonteminin daha kapsamli halidir.
Hansen, Meyerhof yontemine ek olarak temel tabani egim faktoriinii (b) ve temel zemini
egim faktoriinii (g) getirerek yeni bir yontem ortaya koymustur. Bu yeni yontem formiile
edildiginde asagidaki bagint1 ortaya ¢cikmaktadir. Kazik-Temel karakteristik tagima giicii
dayanimi 6 no.lu bagintida verilmis olup, ¢ = 0 degerine gore 7 no.lu bagintida degisen
tasima giicli dayanimi verilmistir. 8, 9, 10, 11 no.lu bagintilarda temel altindaki zeminin

“¢“ degerine bagli degisebilen katsayilar verilmistir.

G =  CXNexdexXicxsexgexbety1xDepxNgxdgxigxsqxgqxbg+0.5xy2xBxNyxd,xiyx
Sy<gy<by ©
¢ = 0 olmasi durumunda;
Qp = 5.14xcux(1+sc+dc) )
Bagintilarda gegen;

Op: Kazik-Temel karakteristik tasima giicii dayanimi (kN/m?)

c: Zemin kohezyon degeri (KN/m?)

v1: Temelin tabaniyla zemin iist sinir1 arasindaki zemin birim hacim agirligidir.
(KN/md)

v2:Temel tabaninin kotunun altinda kalan zemin efektif birim hacim agirligidir.
(KN/m3)

Dt: Temelin zemine gomiilme miktart (m)

B: Kazik ¢ap1 olup yiizeysel temeller i¢in temel genisligini temsil etmektedir. (m)



>0 igin Ne = (Ng-1) x(1/tane®) (8)

¢ =0 igin

Nc = 2+7 (9)
N, = 1.5 x (Ng-1) x tane® (10)
Ng = tan2(45+¢/2) x e"(mxtane®) (11)

Bagintilarda gegen;

Nc, Ng, Ny: Birimsiz, temel altindaki zeminin “¢* degerine bagl degisebilen
katsayilardir.

Sc, Sq, Sy: Sekil faktoriidiir.

¢ =0 ise sq, Sy degerleri 1°dir.

Ic, Ig, Iy: Yiik egiklik faktorleri

¢ =0 ise i,’dir. Yiik diisey ise tiim egiklik faktorleri 1’dir.

dc, dg, dy: Derinlik faktorleri

¢ = 0 ise dq, dy degerleri 1°dir.

Je, g, 0y: Temel yiizeyi egim faktorleridir.

Temel alti zeminini diiz olmas1 durumunda

Je, 9g, 0y: degerlerinin tamamu 1°dir.

be, bg, by: Temel tabani egim faktorleridir.

Temel tabaninin diiz olmast durumunda be, bg, by faktorlerinin tamami 1°dir.

L: Temelin uzun kenar degeridir. (m)

4.1.2. Yiizeysel Temellerde Terzaghi Tasima Giicii Yontemi

Terzaghi yiizeysel temellerin tasima gilicli yontemini ve tagima giicli formiillerini
kullanmistir. Aralarindaki tek fark ise temel hesaplarinda genislik kullanilirken,
kaziklarda ise ¢ap kullanilmaktadir. Sekil 14’te Terzaghi’ye ait tasima giicii teorisinin
kirilma yiizeylerinin davranis1 gosterilmistir. 12 no.lu bagintida kazik ucuna etkiyen birim
alan direncine yer verilmistir. 13 no.lu bagintida tasarim tagima giicline yer verilmistir.
Tablo 2’°de temel sekillerine gore K katsayisi degerleri verilmistir.

Terzaghi teorisi bazi kabullere dayanmaktadir;

1) Zemin iki boyutludur.

2) Temel tabani piiriizlidiir.

3) Zemin homojendir.

4) Zemin yatay konumdadir.
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5) Temele gelen yiik dikey olarak temelin merkezine etkimektedir. Bu sebeple
eksantrikside meydana gelmeyip moment olusmamaktadir.

6) Temel tabani tizerindeki zeminin olusturdugu yiik siirsarj yiikii olarak dahil
edilir.

7) Yer alt1 suyu temel tabanindan ¢ok derinlerde bulunmaktadir.

8) Gorece olarak temel zeminden daha rijittir

gp = CXNcxKit+ y1XDxNg+0,5% y2xBx NyxKp (12)

Terzaghi tasima giicii formiilii {i¢ boliimden olusmaktadir. {lk béliim kohezyonun
tasima giiciideki pay1. Ikinci boliim temel tabani iistiinde kalan kismin siirsarj yiikiiniin
tasima giicii pay1. Uciincii kisim zeminin kendi agirhginin tasima giiciindeki payidir.

Bagintilarda gecen;

Op: Kazik ucuna etkiyen birim alan direnci (kN/m?)

c: Zemin kohezyon degeri (kPa)

y1: Temelin tabaniyla zemin {ist sinir1 arasindaki zemin birim hacim agirlig:
degeridir. (kN/m?3)

v2: Temel tabaninin kot degerinin altinda kalan zemin efektif birim hacim agirligi
degeridir. (kN/m?)

Ds: Temelin zemine gomiilme miktar1 (m)

B: Kaziklar ¢ap olup ylizeysel temeller i¢in temel genisligini temsil etmektedir.
(m)

Ne¢, Ng, Ny: Birimsiz, temel altindaki zeminin “¢“degerine bagli degisebilen
katsayilardir.

Nc degeri kohezyona bagli deger oldugundan kohezyonsuz zeminlerde (kum,
cakil) “0” kabul edilir.

K1, K2: Temel sekil faktorleri olup birimsizdir.

t= Qp/ G.S (kN) (13)

Bagintilarda gecen;

Qt: Tasarim tasima giicii (kN/m?)

Op: Birim alan direnci (kN/m?)

G.S.: Giivenlik katsayisi
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Sekil 14. Terzaghi Tasima Giicii Teorisi Kirtlim Yiizeyleri Gosterimi [28]

abc zone’u: Bu bolge ab, bc kenarlar esit olan ikizkenar tiggen seklinde bir kama
olup, a kirilma agis1, ¢ ise makaslama dayanimi agisidir.

bfg zone’u: Rankine pasif bolgesidir. Yiizey ile yaptigi ag1 (45-¢/2)’dir.

bef zone’u: Radyal kayma bolgesidir.

Tablo 2. Temel Sekil Faktorleri

Serit Temel Dikdortgen Kare Daire
K1 1 1+0,3x(B/L) 1,3 13
Kz 1 1-0,2x(B/L) 0,8 0,6
L: Temel Boyu

B: Temel Genisligi

Sekil Katsayilari

Asagidaki formiilde kazik ¢ap degerinin yiizeysel temelin kenar uzunluguna gore
oldukca diisiik olmas1 ve kazigin gdmiilme miktariin kazik cap degerinden oldukca

yiiksek olmasi nedeniyle formiiliin ti¢iincti bolimii [0,5%1xBxN] ihmal edilmistir.

4.1.3. U¢ Kaziklarda Terzaghi U¢ Tasima Giicii

Terzaghi yaptig1 calismalar sonucunda yukaridaki ylizeysel temellerin tasima
giicii adl1 bagliginin altindaki formiilii ortaya ¢ikarmistir. Buradan yola ¢ikarak asagidaki
formiil gelistirilmis olup kazik ¢apinin, temel kenar uzunluguna gore rakamsal olarak ¢ok
daha az bir degere sahip olmasindan o6tiirii, ek olarak kazik ¢apinin derinligine kiyas ile
oldukca kiiciik kalmasindan, Nq katsayisi Ny katsayisindan oldukca biiyiikk olmasi
sonucunu dogurmasindan kaynakli olarak “0,5xy2xBxNyxKz” bu kisim yok kabul

27




edilmistir. Boylelikle asagidaki yontem karsimiza ¢ikmaktadir. 14 no.lu bagintida ug
kaziklarda kazik u¢ tagima giicii hesabina yer verilmistir.

Que = Ap X Gp = Ab X [C X Ne+ [1x L x Ng] (14)

Bagintilarda gecgen,;

c: Zemin kohezyonu (KN/m?)

Nc, Ng: Tasima giicli katsayilar

v: Zemin birim hacim agirhg (kN/m?®)

L: Kazik uzunlugu (m)

Ap: Kazik kesit alan1 (m?)

Op: Kazik ucuna etkiyen birim alan direnci (kN/m?)

4.1.4. Siirtiinme Kaziklarinda Ug¢ Direnci Hesabi (Terzaghi)

Siirtiinme kaziklarinda her ne kadar kaziklara gelen yiikiin biyiik kismi ¢evre
surtiinmesi ile karsilansa da bir miktar u¢ direnci de olusmaktadir. S6z konusu bu ug
direncini asagidaki sekilde hesaplamak miimkiindiir. 15 no.lu bagintida siirtiinme
kaziklarinda ug¢ direnci hesabina yer verilmistir. 16 no.lu bagintida ise siirtiinme

kaziklarinda ug tasima giicli degerine yer verilmistir.

Op = 1.3XCxNe+ ' XLXNg+ nx yxBxN (15)
Qug = AbxQp (16)
Bagintida gegen;

Ap: Kazik kesit alan1 (m?)

Op: Kazik ucuna etkiyen birim alan direnci (KN/m?)

c: Zemin kohezyonu (kN/m?)

Nc, Ng, N y: Tagima giicii katsayilaridir.

L: Kazik uzunlugu (m)

n: Dairesel kaziklarda 0,3 kare kaziklarda 0,4 kabul edilir.
y": Zeminin efektif birim hacim agirligi (KN/m?)

B: Kazik ¢ap degeri (M)

4.1.5. Siirtiinme Kaziklarinda Kohezyonsuz Zeminlerde Terzaghi Ug¢ Direnci

Kohezyonsuz zeminlerde kaziklarin u¢ direnci, zeminin birim hacim agirhigi ve
kazik ucunun derinligi ile iligkili olarak Terzaghi tarafindan gelistirilen yontemle

hesaplanmaktadir. Bu hesapta, kohezyon degeri sifir kabul edilmekte ve tasima giicii
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formiiliiniin yalnizca efektif gerilme ve birim hacim agirligina bagl terimleri dikkate
alinmaktadir. Bu yaklagim, 6zellikle kum gibi kohezyonsuz zeminler i¢in gecerlidir.
Asagida verilen formiiller, bu tip zeminlerde u¢ direnci bilesenlerinin nasil
sadelestirildigini gostermektedir. Bu hesaplamalar, kazigin tasima kapasitesinin
belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir. 17 no.lu bagintida kazik ucuna etkiyen birim alan
direncine yer verilmistir. 18 no.lu bagintida ise bu bashigin 6zelliklerindeki zeminde
kazigin u¢ tagima giicii i¢in hesap yontemine yer verilmistir. 19 no.lu bagintida kazik
ucundaki diisey efektif gerilme hesabi gosterilmistir. 20 no.lu bagintida N¢ ve Ny degerleri
ithmal edilerek kazik ucundaki diisey efektif gerilme hesabina yer verilmistir.
Qp=13xCcXxNc+ocox Ng+nxy" xBxNy @17
Qus = Ao Gp (18)
Ucg direnci hesabi i¢in formiilde kohezyon degeri yerine “0” sayisi tatbik
edildiginde ve formiilde 3. kisim dikkate alinmayacak ehemmiyette oldugundan formiil

asagidaki yeni halini almaktadir.

oo=Lxy (19)
Op = 6'0%Ng (20)
Bagintilarda gecen;

o'o: Kazik ucundaki diisey efektif gerilme (kN/m?)

gp: Kazik ucuna etkiyen birim alan direnci

Ap: Kazik kesit alan1 (m?)

Op: Kazik ucuna etkiyen birim alan direnci (KN/m?)

c: Zemin kohezyonu (kN/m?)

Nc, Ng, N v: Tagima giicii katsayilari

L: Kazik uzunlugu (m)

n: Dairesel kaziklarda 0,3 kare kaziklarda 0,4 kabul edilir.
y": Zeminin efektif birim hacim agirligi (KN/m?)

B: Kazik ¢ap degeri (M)

4.1.6. Siirtiinme Kaziklarinda Kohezyonlu Zeminlerde Terzaghi U¢ Direnci

Kil ve silt gibi kohezyonlu zeminlerde zeminin biinyesinde bulunan suyu tahliye
etmemesi durumunda, igsel siirtiinme agist degeri “0” olacagindan birim tasima giicii
formiilii asagidaki halini almaktadir. 21 no.lu bagintida kohezyonlu zemin cinslerinde

tatbik edilen siirtiinme kaziklarina ait u¢ tasima giiciine yer verilmistir. 22 no.lu bagintida
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kohezyonlu zemin cinslerinde tatbik edilen siirtlinme kaziklarina ait birim ug¢ direncine

yer verilmistir.

ng = Ab X qp (21)
Qp = Cu X Nc (22)
Bagintilarda gecen;

Ap = Kazik kesit alan1 (m?)

0p = Kazik ucuna etkiyen birim alan direnci (kN/m?)

N¢ = Tasima giicii katsayisi

Kazigin zemine gdmiilme miktari/kazik ¢ap1 degeri ¢cok yiiksek olmasi halinde N¢

katsayist “9” kabul edilmekte olup yukaridaki baginti asagidaki halini almaktadir.

4.1.7. Meyerhof Tasima Giicii Yontemi

Meyerhof bagintilarinda Terzaghi’ye ek olarak egim (i), derinlik (d) ve sekil (s)
faktorlerini kullanmistir. Ayrica tasima giicii bagintilarini da dikey yiik ve egimli yiik i¢in
olmak {izere ikiye ayirmistir. Egimli yiiklerinde ise sekil faktorlerini kullanmamistir. 23
ve 24 no.lu bagntilarda siras1 ile dikey ve egimli yiikler i¢in birim u¢ direncine yer
verilmistir. 25, 26 ve 27 denklemlerinde ise temel altindaki zeminin “¢* degerine bagl
degisebilen, katsayilarin hesabina ait denklemlere yer verilmistir. 28, 29 ve 30 no.lu
bagintilarda ise degisen ¢ degerlerine gore sekil katsayr degerlerini hesaplamak i¢in
gerekli denklemlere yer verilmistir. 31, 32 ve 33 no.lu denklemlerde ise degisen “¢*
degerlerine gore egim diizeltme katsayilarma yer verilmistir. 34, 35 ve 36 no.lu
denklemlerde degisen “¢* degerlerine gore gomiilme derinligi diizeltme katsayisi
hesaplarina yer verilmistir. 37 no.lu denklemde ise pasif toprak direnci katsayis1 hesabina
yer verilmistir. 38 no.lu bagintida siirsarj yiikii efektif gerilme yiikii hesabina ait denkleme

yer verilmistir.

Dikey yiiklerde:

Op=1C * Nex S¢ X de+y1 x Dfx Ngx $qx dgq+ 0.5 % y2x B x Ny x sy % dy (23)
Egimli yiiklerde:

Op=C * Nex dec X ic+y1 % Dfx Ngx dgx g+ 0.5 x y2x B x Ny x dy x Iy (24)
Bagintilarda gegen;

Qp: Birim alan direnci (kN/m?)
c: Zemin kohezyon degeri (kN/m?)
v1: Temelin tabaniyla zemin {ist sinir1 arasindaki zemin birim hacim agirligidir.

(KN/m3)
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v2: Temel tabaninin kot degerinin altinda kalan zemin efektif birim hacim agirlig1
degeridir. (kN/m?®)
Dt. Temelin zemine gémiilme miktar1 (m)

B: Kaziklar i¢in kazik ¢ap1 olup yiizeysel temeller igin temel genisligidir. (m)

Ng = (" (" 8%)) x (tan"?(45+ ¢//2)) (25)
Nc = (Ng-1) x (1/tan¢) (26)
Ny = (Ng-1) x (tan (1.44)) (27)
Bagintilarda gegen;

Nc, Ng, Ny: Birimsiz, temel altindaki zeminin “¢* degerine bagli degisebilen,
katsayilardir. N¢ degeri kohezyona bagli deger oldugundan kohezyonsuz zeminlerde
(kum, c¢akil) 0 kabul edilir. Tagima giicii katsayilar1 tablolardan hazir olarak elde
edilebilecegi gibi formiillerle de hesaplanabilir.

Biitiin (¢) degerlerinde

Sc = 1+ 0.2xKpxB/L (28)
$>0° i¢in Sq = Sy = 1+0.1xKpxB/L (29)
d=0i¢in sq =3, =1 dir. (30)
Biitiin (¢) i¢in ic = iq = (1-6°/90) 2 (31)
$>0 i¢in iy = (1-06°/¢°) (32)
¢=0i¢cini, =06>0 (33)
Tim (¢) igin

dc = 1+0.2xkpxDt/B (34)
$>10 icin dq = dy = 1+0.1xVKxDs/B (35)
¢=0i¢cindg=d,=1 (36)
Kp = tan"2(tan45+¢/2) (37)
v1 x Ds= Siirsarj yiikii, efektif gerilme (kN) (38)
Bagintilarda gecgen;

Ic, Ig, Iy : Yk egiklik faktorleri

dc, dg, dy: Derinlik faktorleri

Kp: Pasif toprak basinci katsayisidir.

R : Bileske yiiktiir.

0 : R’nin diiseyle yapmis oldugu a¢1 degeridir.
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4.1.8. Meyerhof Kum Zeminde U¢ Direnci Hesab1

Meyerhof ug direncinin zeminin belirli derinliklerine kadar arttigini, akabinde ise
sabit kaldigimmi belirtmektedir. Bu derinlik smirina ise kritik derinlik denmektedir.
Tabakali zeminlerde ise kazik boyu (L) gbmme derinligine esit degildir. (Lg# L)

Bu tez kapsamindaki hesaplamalarda kritik derinligin asildig1 kabul edilmis olup
gp degeri sabit ve maksimum durumunda kabul edilecektir. SPT deneyine bagli olarak tek
tabakali zeminde ise u¢ direncinin asagidaki formiil ile hesap edilmesi yontemi ortaya
koyulmustur. 39 no.lu denklemde Meyerhof yaklasimi ile kum zeminlerdeki ug tasima

giiciine yer verilmis olup 40 no.lu bagintida ise zeminde ug¢ direnci hesabina yer

verilmigtir.
Que = gpxA (39)
gp = 40%(L/D) x Np<0,4 KN (40)
Bagintilarda gegen;

Qu¢ = Ug tasima giicti (KN)

Ap = Kazik kesit alan1 (m?)

Op = Kazik ucuna etkiyen birim alan direnci (kN/m?)

Np = Standart penetrasyon deneyindeki darbe sayis1

L = Kazik uzunlugu (m)

D = Kazik ¢ap1 (m)

Bulunan deger formiilde belirtildigi tizere 0,4 kN’dan biiyiik olmasi halinde qp
degeri 0,4kN olarak kabul edilecektir.

Kum, ¢akil gibi iiniformluk katsayisi ve kohezyon degeri “0” olan zeminlerde ug
tagima direnci 41 no.lu denklemde belirtilen denklem vasitasi ile hesaplanir.

Que = AbX 6'0xNg<Apx50xNgxtan (¢) (41)

Bagintilarda gecen;

Qu¢ : Ug tasima giicti (KN)

Ap : Kazik kesit alan1 (m?)

o'o: Efektif gerilme (kN/m?)

¢ : Icsel siirtiinme agis1

Ng : Tasima giicii katsayisi
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4.1.9. Meyerhof Doygun Drenajh Kil Zeminde U¢ Tasima Giicii Hesabi

Kazigin doygun, drenajli ve igsel siirtiinme agist “0” olmas1 halinde asagidaki
formiil yardimai ile kazigin ug tasima giicli degeri bulunabilir. 42 no.lu bagintida bu baslhiga
ait kazik tagima giicli hesap yontemine yer verilmistir.

Qu¢=Nc x ¢y x Ap (42)

Bagintilarda gecen;

Qu¢: Ug tasima giicti (kN)

Nc: Tasima giicli katsayis1 olup ilgili tablolardan alinabilmektedir.

Ab: Kazik kesit alanidir. (m?)

4.1.10. Meyerhof Drenajsiz Kil Zeminde U¢ Tasima Giicii Hesab1

Meyerhof tarafindan 6nerilen yontem, drenajsiz kosullarda (kisa siireli yiiklemeler
veya disiik gecirgenlige sahip kil zeminlerde) kaziklarin u¢ tasima giiciliniin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu yontem kapsaminda, zeminin kohezyon degeri ve
kazik ucundaki efektif gerilme bilesenleri dikkate alinarak ug¢ tagima giicii hesaplanir.
Drenajsiz durumlarda kayma mukavemeti yalnizca kohezyona dayandigindan, bu yontem
ozellikle kohezyonlu zeminler i¢in uygundur. Asagida verilen bagmtilar, kazik kesit
alani, zeminin birim hacim agirlig1 ve kazik uzunlugu gibi parametreler yardimiyla ug
tasima gliciiniin belirlenmesine olanak saglar. Bu yaklasim, miihendislik yapilarinda
glivenli tagima kapasitesinin tahmini agisindan 6nemli bir hesaplama yontemidir. 43 no.lu
bagintida bu basliga ait kazik tasima giicii hesap yontemine yer verilmistir. 44 no.lu

bagintida bu basliga ait kazik ucundaki diisey efektif gerilme hesap yontemine yer

verilmistir.
Que = Abx(CxNct+ 6'0xNg) (43)
c'o=y'xL (44)
Bagintilarda gecen;

Qu¢: Ug tasima giicii (kN)

Ab: Kazik kesit alanidir. (m?)

o'0: Kazik ucundaki diisey efektif gerilme (kN/m?)
y": Zeminin efektif birim hacim agirligr (KN/m?)
L: Kazik uzunlugu (m)

C: Zemin kohezyon degeri (kN/m?)

Nc, Ng: Tasima giicii katsayilari
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4.2. Kazik Siirtiinme Tasima Giicii

Kaziklar tagima giiciiniin yalnizca u¢ direnci ile saglanamadigi durumlarda,
siirtinme tasima giicii devreye girer. Ozellikle yumusak, zayif veya diisiik dayanimli
zeminlerde kaziklarin ¢evresi ile zemin arasindaki aderans ve siirtiinme kuvvetleri, yiik
tasimada onemli bir rol oynar. Bu tiir zeminler genellikle kumlu ve killi zeminlerdir.
Kumlu zeminlerde siirtiinme, tanelerin birbirine kilitlenmesi yoluyla saglanirken, killi
zeminlerde kohezyon ve kohezyonel siirtlinme etkili olur. Kazik siirtiinme tagima giicii
hesaplanirken dikkate alinan baglica faktorler sunlardir: Kazigin ¢evresinin (perimetre)
yiizey alani, zemin tird (kum, kil, silt vb.), zemin ile kazik malzemesi arasindaki
stirtiinme katsayisi, yer alt1 su seviyesi ve drenaj durumu, kazik uzunlugu ve yerlestirilme
derinligi. Bu etkenler gbz 6niinde bulundurularak yapilan tasarimda, kaziklarin yeterli
siirtiinme dayanimi saglamasi hedeflenir. Yetersiz kalan durumlarda, grup etkisi veya

kazik ¢ap1 ve uzunlugunun artirilmasi gibi yontemlere bagvurulabilir.

4.2.1. Kumlarda Sirtiinme Direnci

Kumlarda siirtiinme direnci belirli bir kritik derinlige L’ kadar lineer olarak
artmakta olup akabinde degismemektedir. Kritik derinlik yaklasik olarak 15 kazik (15D)
cap1 kabul edilmektedir. Asagidaki formiilde ise zeminden L' derinlige kadar olan birim
¢evre siirtiinme direnci ve kazik ¢evre siirtlinme direnci formiilleri verilmistir. 45, 46, 47
no.lu bagintilarda sirasi ile bu basliga ait kazik c¢evresinde olusan tasima giicline ait
denklem, kazik gevre alani hesaplarina yer verilmistir. Tablo 3’te kazik tipine gore K

degerleri verilmistir.

Qqevre = Agevrex T (45)
Acevre = TXDXL (46)
F = Kx o'oxtan (¢) (47)
Bagintilarda gecen;

Qcevre: Kazik gevre siirtiinme direnci (KN)

Agevre: Kazik gevre alan1 (m?)

f: Herhangi bir zemin derinligindeki birim gevre direncidir. (KN/m?)
K: Efektif toprak basinci katsayisi

o'o: Diisey efektif gerilme (kN/m?)

¢ : Siirtiinme agis1 (ortalama olarak 0.8¢ aliabilir.)

D: Kazik ¢ap1 (m)
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L: Kazik uzunlugu (m)

Tablo 3. Kazik Tipine Gore K Degerleri.

KAZIK TiPi K

Fore kaziklar Ko = 1-sind

Yer degistirmesi yiiksek olan kaziklar Ko ile 1.8 Ko araliginda
Yer degistirmesi diisiik olan kaziklar Ko ile 1.4 Ko araliginda

4.2.2. Kil Zeminde Siirtiinme Direnci

Kil zeminlerde siirtiinme direnci, kazigin ¢evresi ile zemin arasindaki yapisma ve
temas kuvvetlerinden kaynaklanir. Bu tiir zeminlerde kaziklarin tasima giiciine katkida
bulunan en 6nemli unsur, kilin kohezyonel yapisidir. Yani, zemin taneleri arasindaki
dogal yapisma ve sikigsma etkileri, kazigin yiizeyine tutunarak yilik tasima kapasitesini
artirir.

Kil zeminler zamanla oturma ve konsolidasyon egilimi gosterir. Bu nedenle, kisa
vadede kaziklar yiiksek siirtiinme direnci saglarken, uzun vadede drenaj kosullarina ve
zemin deformasyonlarina bagli olarak bu direng degisebilir. Ayrica kil zeminlerde plastik
ozellikler ve su igerigi, siirtiinme direncini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Yerinde
yapilan arazi gézlemleri, deneyler ve zemin etiitleri, siirtiinme direncinin dogru tahmin
edilmesi acisindan biiylik 6nem tasir. Tasarim asamasinda, kazigin tipi (gelik, betonarme,
ahsap), yiizey puriizliligi ve kazik-zemin uyumu da dikkate alinir. Bu faktorler, kil

zeminlerde giivenli ve dayanikli bir temel tasarimi i¢in 6nemli rol oynar.

4.2.2.1. . Yontemi

Kazigin zemine imal edilirken, zeminde olusturmus oldugu yer degistirmelerin
pasif yanal toprak basinci olusturmasi ve ortalama birim g¢evre siirtiinmesi elde edilmesi
esaslarina dayanir. 48 no.lu bagintida kazik ortalama birim ¢evre siirtiinmesi degeri
hesaplanmasi i¢in ilgili denkleme yer verilmistir. 49 no.lu bagintida ise kazigin gémiilme
derinligince ortalama efektif diisey gerilmesi hesabi igin ilgili denkleme yer verilmistir.
50 no.lu bagintida tabakali zeminde drenajsiz kayma direnci hesabina ait denkleme yer
verilmistir. 51 no.lu bagintida ¢evre tagima giicii hesabina ait denkleme yer verilmistir.

Sekil 4.15’te kazik gomiilme miktar ile A degisimi grafigi verilmistir.
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fo = Ax( 0'0+2%Cy) (48)

c'o = (Ar+Azx+...) /L (49)
cu=(cu(1)/Ll+cu (2)/Lo+...)/L (50)
Bagintilarda gegen;

o'0: Kazigin gémiilme derinligince ortalama efektif diisey gerilmesi (KN/m?)
cu: Tabakali zeminde drenajsiz kayma direnci (KN/m?)
A: Kazik uzunlugu boyunca degisen katsay1 olup asagidaki grafikte degisen kazik

boyuna gore degisen degerleri gosterilmistir.

A
o 0] 02 03 4 05
1O ’
| // |
E 3p ,/ |
-
:- /
>
& W71 —
v [
~N
2 S0} { el
= l
=
O GO
(&)
70 =
MO
| |
(J(‘) 1 l., L,

Sekil 15. Kazik Gomiilme Miktari ile A Degisimi [29]

cevie =7y X L x o (51)
Bagintilarda gecen;
Qcevre: Toplam gevre siirtiinmesi (KN)
fo: Ortalama birim gevre siirtiinmesi (kN/m?)
L: Kazik uzunlugu (m)

v: Zemin birim hacim agirligi (kN/m®)

36



4.2.2.2. p Yontemi

Bu yontemde ¢evre siirtiinmesi degeri asagidaki formiil yardimi ile bulunur. 52,
53 no.lu bagntilarda sirasi ile birim gevre siirtiinmesi ve gevre siirtiinmesi katsayisi
degerlerine ait denklemlere yer verilmistir. 54, 56 no.lu bagmtilarda ise toprak basinci
sabiti degerinin hesaplanmasina yer verilmistir. 55, 57 bagintilarda sirasi ile normal
konsolide, asir1 konsolide zeminler i¢in birim ¢evre siirtlinmesi katsayisina yer

verilmistir. 58 bagintisinda ise B yontemi i¢in kazik ¢evre tasima giiciine yer verilmistir.

Z=Pp x ' (52)
B =K xtand'r (53)
Normal konsolide olmus killerde;

K =1-sin¢'r (54)
z = (1-sing'r) x tan¢'rx c'o) (55)
Asir1 konsolide olmus killerde;

K = (1-sin¢'r) x ((O.C.R) ~ W2 - (56)
z = (1-sing'r) x ((O.C.R) » ) x tan¢'rx c'o. (57)
Toplam gevre siirtiinme direnci ise asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir.
Qqevre = Z2% P (58)
Bagintilarda gecen;

o'o: Diisey efektif gerilme (kN/m?)
¢'r: Orselenmis kilin drenajli i¢sel siirtiinme agisi
K: Toprak basing sabiti (Normal konsolide killerde ve asir1 konsolide killerde

farkli yontemler kullanilarak hesap edilmektedir.)

4.2.2.3. 0. Yontemi Killerde Kazik Tasima Giicii

Yontemin dogrudan isminde yer alan “a”, kazik-zemin arasindaki etkilesimin
sembolii olan katsayidir ve kazik tasima giicii hesabinda kullanilan bir yontemdir. 59, 60,
61 no.lu bagmtilarda degisen drenajsiz kayma direncini kullanarak, kazik zemin
arasindaki etkilesimi gosteren katsayr olan “a” degerini hesap etmekte kullanilan
denklemler mevcuttur. 62 no.lu denklemde ise kazik zemin arasindaki yapisma degerinin
hesap edilmesinde kullanilan denklem gosterilmektedir. 63 no.lu bagintida toplam tagima

giicii hesabinda kullanilan denklem gosterilmektedir.
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cu<25isea=1 (59)

25<cy<70 ise a = 1,2777-0,0111xcy (60)
cu>70ise a=0,5 (61)
Ca = 0XCy (62)
Qp=0Cox Ncx Ap + Cax Agevre (63)
Bagintilarda gecen;

Ca: Kazik ile zemin arasindaki yapisma degeridir. (KN/m?)

Co: Kazik alt ucundan itibaren 2D derinlikteki ortalama kohezyon degeridir.
(KN/m?

Cu: Drenajsiz kayma direnci (KN/m?)

Nc: Kil zeminlerde “9” degeri olarak hesaba katilir.

Agevre: Kazigin cevre alani (m?)

Ap: Kazik kesit alan1 (m?)

a: Kazik zemin arasindaki etkilesimi gdsteren katsayi (birimsiz)

4.3. Grup Kaziklar

Ust yapr yiikiinii alt tabakalardaki zemine giivenle aktarmak amaciyla imal edilen
kaziklar genellikle tek olarak imal edilmeyip, grup olarak imal edilirler.

Kaziklara gelen yiikii esit dagitabilmek amaci ile kazik basligi imal edilir. Kazik
baslig1 betonarme olarak tasarlanir. Sekil 16°da tekil ve grup kaziga ait gorsel yer
almaktadir. Ust yap yiikiinii alt tabakalardaki zemine giivenle aktarmak amaciyla imal
edilen kaziklar genellikle tek olarak imal edilmeyip, grup olarak imal edilirler. Grup
kaziklariin toplam tagima giicli degeri, grup kazik sayisi ile her bir tekil kazigin tagima
giicii ¢arpimlar1 sonucu elde edilen degerden genellikle diisiiktiir (killerde). Kaziklara
gelen yiikli esit dagitabilmek amaci ile kazik bashigi imal edilir. Grup kaziklarinin
kullaniminda dikkat edilmesi gereken dnemli hususlardan biri, kaziklar arasindaki aralik
mesafesidir. Bu mesafe, kaziklarin tagima kapasitelerinin birbirini etkilemeyecegi sekilde
belirlenmelidir. Ayrica grup kaziklar, siirtlinme kaziklar1 ve u¢ kaziklar1 seklinde farkl
tiplerde tasarlanabilir. Ozellikle yumusak zeminlerde grup kaziklari, rijit bir kazik bashg
ile galisarak yiikleri hem kaziklara hem de ¢evresindeki zemine dagitir. Bu durum,
yapmnin oturma miktarin1 azaltir ve yapisal stabiliteyi artirir. Grup kaziklarinin
tasariminda, zemin Ozellikleri, yer alt1 su seviyesi, kazik boyu, ¢ap1 ve malzeme tiirii
dikkate alinarak hem tasima giicii hem de oturma hesaplar1 yapilmalidir. Ayrica, grup

kaziklar1 arasindaki etkilesimi hesaba katmak icin etkilesim katsayilar1 veya deneysel
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yontemler kullanilabilir. Sonug olarak, grup kaziklari, biiyiik ve agir yapilarin zayif zemin
kosullarinda giivenle tasmabilmesi icin etkili bir ¢éziim saglar. Dogru tasarim ve
detaylandirma ile, yapi yiikleri dengeli sekilde kazik grubuna ve zemine aktarilir, bdylece

yapinin uzun omiirli ve giivenli bir sekilde hizmet etmesi saglanir. Sekil 16°da tekil ve

grup kazik gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 16. Tekil ve Grup Kazik Gosterimi [30]
Kazik gruplar1 hesaplamalar1 esnasinda hesap kolayligini saglamak adina yapilan
kabullerden 6ne ¢ikanlar soyledir;

Imal edilen kaziklar rijit kabul edilir. Kazik iist baslar1 ve alt kisimlar1 sabit kabul
edilir.

4.3.1. Grup Kazik Hesaplamalar1 Sirasinda Dikkat Edilmesi Gerekenler

Kaya zeminlerde siirtinme kaziklarinda grup kazik imalati yapilirken kaziklarin
arasindaki asgari mesafe dairesel kaziklarda 2D olmal1 iken dortgen kaziklarda kosegen
uzunlugunun 2 katindan fazla olmalidir [15]. Kaya zeminlerde ug kaziklar imal edilirken

kaziklarin aralarindaki asgari mesafe yuvarlak kaziklarda gruptaki en biiyiik ¢apl kaziga
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30 cm eklenmesi yoluyla hesap edilirken, dortgen kaziklara kazik kdsegen uzunluguna
30 cm eklemek yoluyla hesap edilir. Kaziklar bir eksen iizerinde tek sira ile ¢akilmak
yerine, bir eksenin altinda ve iistiinde kalacak sekilde sasirtmal1 olarak ¢akilmalidir. Bu
eksen ile aralarindaki mesafe minimum D/2 olmalidir. Kaziklarin gémiilme derinligi
kohezyonsuz zeminlerde baska 6zel sebepler olmamasi halinde 3 m’ye kadar ulagmalidir.
Kaziklarin gdmiilii uzunlugunun ayni olmasi 6nemli iken farkli uzunluklarda imalat
gerekiyorsa ilk olarak derinligi daha fazla olan kazigin c¢akilma islemi

gergeklestirilmelidir.

4.3.2. Kazik Gruplarinda Verimlilik

Kaziklarda gruplarin verimliliginde s6z sahibi unsurlardan bazilar1 soyledir;
kaziklarin uzunlugu, kaziklarin aralarindaki mesafe, grup boyutu, grup geometrik sekli,
imalatin uygulandigi zemin tipi-tipleri, imalatin sekli. Grup kaziklar imal edilirken her
bir kazik ile diger kaziklarin arasinda merkezden merkeze ideal mesafe olarak 3-3,5 kazik
capt kadar mesafe birakilmalidir. Bu mesafenin amaci, kaziklara {ist yapidan gelen
yiiklerin kazik alt uglarinda “basing soganlar1” olusturmalar1 dolayisiyla olusan bu basing
soganlariin st liste gelmesinin énlenmesidir. Sekil 17°de kazik gruplarinda verimlilik

ile ilgili gorsel verilmistir.

Genlme artigt /
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Sekil 17. Kazik Gruplarinda Verimlilik [31]
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Aksi halde kaziklarin tagima giigleri olumsuz etkilenecegi gibi killi zeminlerde
olusabilecek gerilme artislar1 sonucu kazik grubunun yekpare olacak sekilde zemine
batmasina da yol acabilecektir. Sekil 18’de kazik aralarindaki mesafenin istenmeyen

sonuglara yol agabilecegi ile ilgili gérsel bulunmaktadir.

AV

Heavily
stressed zone

Sekil 18. Kazik Gruplarinda Verimlilik [32]

Fakat kazik aralarindaki mesafenin fazla olmasi grup etkisini negatif yonde
etkileyecegi gibi, kaziklarin baghigi goérevini goren radye temelde istenmeyen egilme
momentleri artislar1 da gozlenecektir. Kaziklarin yerlestirildigi radyenin ideal kalinlikta
olmasina dikkat edilmelidir. Kazik grup verimliligini hesaplamak i¢in bazi yontemler

gelistirilmistir ki bunlardan bazilar1 sunlardir:

4.3.3. 1/8 Kurah

Bu baginti, kazik grubunun toplam tagima giiciiniin, kaziklarin bireysel tagima
kapasitelerinin toplamina oranini belirlemeye yarar. Grup verimi, birden fazla kazigin bir
araya geldiginde zemine birlikte ylik aktarirken birbirlerini nasil etkilediklerini anlamak
icin kritik bir parametredir. 1/8 kural, kazik gruplarinda yan yiizey siirtiinmesinin ve ug
tasima giicliniin bir kisminin kaybolacagint ve bu ylizden teorik maksimum tasima
kapasitesine ulasilamayacagini kabul eder. Genellikle grup igindeki dis kaziklarin daha
fazla yiik tasidigi, i¢ kaziklarin ise daha az yiik tasidig1 goz onilinde bulundurulur. Kazik
grubu veriminin hesaplanmasinda asagidaki hususlar dikkate alinir: Grup ici kaziklar

arasindaki mesafeler (sik veya seyrek dizilim). Kaziklar arasindaki yiik transferi ve
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etkilesimler. Zeminin tiirli ve tagima kapasitesi. Kaziklarin rijitlik ve yerlestirme diizeni.
1/8 kurali, ozellikle killer gibi kohezyonlu zeminlerde uygulanirken daha dikkatli
olunmalidir ¢iinkii bu zeminlerde grup etkisi belirgin sekilde tasima giiclinde azalmaya
sebep olabilir. Kumlu zeminlerde ise bu azalma daha smirli kalabilir. Sonug olarak bu
kural, tasarim miihendisine grup kaziklarinin performansini tahmin etmede pratik ve hizl
bir yontem sunar. Ancak, karmasik zemin kosullarinda veya kritik yapilar i¢in detayli
analizler ve ileri hesap yontemleri (6rnegin sonlu elemanlar yontemi) ile desteklenmesi
tavsiye edilir. Hesaplarda yontemi tatbik ederken dikdortgen kazik grubundaki m, n
adetlerinde kaziktan olusan kazik grubunun verimi 64 no.lu bagint1 ile gosterilmistir.

Ng=1-(12 + 10 x (m-2) + 10 x (n-2) + 8 x (M-2) x (n-2)) / (8 x m x n)

x(D/s) (64)

Bagintilarda gecen;

n: Gruptaki dikey sirada bulunan kazik sayisi

m: Gruptaki yatay sirada bulunan kazik sayisi

D: Kazik ¢ap1 (m)

s: Kazik aralig1 (m)

Mg nin bagl oldugu degiskenler;

Gruptaki kaziklarin ¢aplari, uzunluklari, araliklari, kazik sayilari, zemin tipi, kazik
baslik etkilesimi, kazik imalatindan sonra gegen siire. (Konsolidasyon olmadigindan bu
maddeye istisna olan zeminler orta siki ve siki kumlardir hatta ¢cakma kaziklarda ng >1

olabilmektedir.)

4.3.4. Converse-Labarre Kurah

Converse-Labarre kurali, grup kaziklarin tagima giicii hesaplamalarinda
kullanilan 6nemli bir yaklasimdir. Grup etkisi, kaziklarin birbirine yakin yerlestirilmesi
durumunda bireysel tagima giiglerinin toplamindan daha diisiik bir toplam tagima giiciine
yol agabilir. Iste bu noktada Converse-Labarre kurali devreye girer ve grup kaziklarin
temel sistemine katkisini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Bu kural, grup kaziklarin toplam tagima kapasitesinin, kaziklarin taban alani ile
cevresel yiizey alani dikkate alinarak hesaplanmasi gerektigini belirtir. Yani grup halinde
calisan kaziklarin zemine uyguladig: yiik, bireysel kaziklarin yiik tasimasindan daha
farklidir ve bu durum 6zellikle kohezyonlu zeminlerde dikkatlice incelenmelidir.

Converse-Labarre kurali, temel miihendislik tasariminda giivenlik ve ekonomik

optimizasyon agisindan 6nemli bir rol oynar. Dogru uygulanmasi, asir1 tasarimi dnlerken
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yeterli giivenlik katsayisini da saglar. Bu kurala gore dikdortgen kazik grubundaki m, n
adetlerinde kaziktan olusan kazik grubunun verim hesabi 65 no.u bagintida
gosterilmistir.

MNg=1-0x[((n-1)xm+(m-1)xn)/(90 xm xn) (65)

Bagintilarda gegen;

n: Gruptaki dikey sirada bulunan kazik sayist

0: arctan (D/s)

D: Kazik ¢ap1 (m)

s: Kazik aralig1 (m)

4.3.5. Kil Zeminlerde Grup Kazik Verimliligi

Kil zeminlerde grup kazik verimliligi, birden fazla kazigin birlikte c¢alistiginda
sagladigi toplam tagima giiciliniin, bireysel kaziklarin toplam tagima giicline orani olarak
tanimlanir. Grup halinde calisan kaziklar, zemin iizerindeki etkilesimler nedeniyle
genellikle tek tek kaziklarin tagima kapasitesinden daha diisiik bir toplam kapasiteye
ulasir. Kil zeminlerde bu verimlilik, su faktorlerden etkilenir: Kaziklar aras1 mesafe, kazik
cap1 ve uzunlugu, kaziklarin dizilimi (dairesel, kare, dikdortgen), zemin-kazik etkilesim
yiizeyi, grup i¢inde olusan gerilme alanlarinin ortiismesi.

Verimlilik katsayis1 genellikle 0.7-1.0 araliginda degisir. Eger kaziklar birbirine
¢ok yakin yerlestirilmisse, zemin iizerinde olusturduklar1 gerilme alanlari1 gakisir ve bu
durum tasima kapasitesinde azalmaya yol agar. Uygulamada, uygun araliklarin ve
diizenlemelerin secilmesi, grup kaziklarin verimli ¢alismasi agisindan kritik 6nem tasir.

Kil gibi kohezyonlu zeminlerde ekseriyetle grup halindeki kazik tasima giicii
potansiyel degeri, kaziklarin tekil tagima giicli degerlerinin toplam potansiyel degerinden

fazla olmaktadir. Hesaplamalarda ise bu iki degerden kiigiik olan1 kullanilir.

4.3.6 Kil Zeminlerde Kazik Grubunun Bireysel Davranisinin Etkin Olmasi

Bu durumdan so6z edilebilmesi icin kazik ara mesafesinin, kazik c¢apinin ii¢
katindan daha fazla olmasi gerekmektedir. Eger grup etkisinden s6z edilemeyecekse bu
durumda bireysel etkiden s6z etmek gerekecek olup verimlilik katsayist dikkate alinip
tekil kaziklarin tek tagima giicii ile verimlilik katsayis1 ve kazik sayisi carpilmak suretiyle
s0z konusu N sayili kazik grubunun tagima giicii degeri bulunacaktir ki 66 no.lu bagintida
ilgili formiil gosterilmektedir. Tablo 4’te kazik ¢ap ve kazik araliklara gore verimlilik

degerleri verilmistir.
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Qorup =N X mg* Qp (66)
Bagintilarda gecen;

Qgrup: Kazik grubunun tasima giicti (KN)

Qp: Tekil kazik tasima giicii degeri (KN)

N: Kazik sayisi

ng: Kazik grup verimligi (Birimsiz)

Kazik grup verimliligi degerleri i¢in baz1 hazir degerler mevcuttur.

Tablo 4. Kazik Cap ve Kazik Araliklarina Gére Verimlilik Degerleri

Kazik Yerlesimi (s) 3D 4D 5D 6D 8D
Ng 0,7 0,75 0,85 0,9 1

4.3.7. Kil Zeminlerde Kazik Grubunun Blok Davranisinin Etkin Olmasi

Kil zeminlerde, kazik gruplarinin birlikte blok halinde gé¢mesi durumu, bireysel
kaziklarin tasima giiciinden farkli bir mekanizma ile agiklanir. Terzaghi ve Peck (1967),
grup kaziklarinin blok davranist gosterdiginde, sanki tek bir biiylik kazik gibi hareket
ettiklerini ve kazik basinin rijit oldugu varsayimiyla bu durumu analiz etmislerdir.

Bu durumda, kazik grubu etrafindaki zemin kiitlesi, grup kaziklarinin ¢evresini
saran bir blok gibi davranir. Boylece tagima giicii, sadece bireysel kaziklarin gevresel
stirtlinmesi ve ug¢ tasima kapasitesine degil, ayn1 zamanda grup blokunun etrafindaki
zemin mukavemetine de bagli hale gelir. Blok davranisinin etkin oldugu durumlarda:
Grup kaziklarinin aralarindaki mesafe ¢ok kiigiikse, zemin kohezyonel ve diisiik
gecirgenlikte ise, kazik bagliklart rijit ve yiikleri esit dagitiyorsa, blok halinde gog
meydana gelir. Tasarimda, bu etkiyi gz Oniine almak, tasima giicii hesaplamalarinin
dogru yapilmast agisindan c¢ok Onemlidir. Yanlis varsayimlar, kazik grubunun
beklenenden diisiik tasima giiciine sahip olmasina ve yapisal sorunlara yol acabilir.
Terzaghi ve Peck (1967) gruplarin blok halinde gogtiigiinii ve kazik basinin rijit oldugu
kabulii ile 66 no.lu bagintidaki formiilii getirmislerdir.

Qouiok=p * L x €y + ¢y x N¢ xAg (66)

Bagintilarda gecen;

Qulok: Kazik blogu tasima giicii (KN)

cu: Kazik blogunu gevreleyen zeminin ortalama drenajsiz kayma dayanimi

(KN/m2)
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L: Gruptaki kaziklarin uzunlugu (m)

p: Kazik grubunun ¢evresi (m)

Aq: Kazik grubunun alani (m?

cu: Kazik ucundaki zeminin drenajsiz kayma dayanimi (kN/m?)

Nc¢: Skempton tagima giicii faktorii

Terzaghi ve Peck (1967)’in gelistirdigi yontem kullanilarak bulunan deger, ayr1
ayr1 her bir kazigin tagima giicii toplanarak bulunan deger ile kiyaslanir ve gorece diisiigii

dikkate alinir.

4.3.8. Kum Zeminlerde Grup Kazik Tasima Giicii

Kum gibi kohezyonsuz zeminlerde basing soganlari kii¢iik oldugundan bir kazigin
diger komsu kaziga olan etkisi oldukc¢a diisiiktiir. Bu kosullarda kazik sayisi ve her bir
kazigin bireysel olarak sahip oldugu tasima giicli carpimi ile kazik grubunun toplam
tasima giicii arasindaki oranmi belirten grup kazik verimliligi (ng) degeri, 1 degerine
oldukga yakin degerler almak ile ekseriyetle 1 kabul edilir. Verimlilik degerinin 1 kabul
edildigi durumda ise grup kazik tagima giicii degeri 67 no.lu bagintida gosterildigi gibi
denklem halinde sunulmustur.

Qgrup = N * Qp (67)

Bagintilarda gecen;

Qgrup: Kazik grubunun tagima giicii (kN)

Qp: Tekil kazik tasima giicti degeri (KN) (Qu¢ + Qcevre)

N: Kazik sayisi

4.4. Kazik Gruplarimin Davramslar

Kazik gruplari, birden fazla kazigin belirli bir diizen i¢inde bir araya getirilmesiyle
olusturulan temel sistemleridir. Bu sistemlerde, kaziklar yalniz baslarina gosterdikleri
tasima gilictinden farkli bir performans sergileyebilirler. Grup i¢indeki kaziklar,
birbirleriyle etkilesime girerek c¢evre zemin flizerinde gerilme alanlarmin st iste
binmesine neden olurlar ve iki farkli senaryo meydana gelir bu senaryolar sunlardir:
Kaziklarin bireysel davrandigi kazik gruplar1 senaryosu, kaziklarin bir biitiin olarak

davrandig1 grup etkisinin etkili oldugu kazik gruplari senaryosu.
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4.4.1. Kil Zeminlerde Kazik Grubunun Bireysel Davranmisinin Etkili Olmasi

Kil zeminlerde kazik gruplarinin bireysel davrandigi durumlarda, her bir kazik,
zeminle dogrudan temas eden bagimsiz bir tagiyici eleman gibi hareket eder. Bu tiir bir
durumda, grup etkisi veya blok davranis1 gézlemlenmez; her kazigin tasima kapasitesi,
kendi ¢evresel siirtiinmesi ve ug tasima kapasitesine bagli olarak hesaplanir. Bu senaryoda
dikkate alinmasi gereken baslica faktorler sunlardir: Kazik yiiklerinin esit dagilmast,
zemin deformasyonlarinin bireysel kaziklarin performansini etkilememesi, grup iginde
zemin sikismasinin veya gerilme alanlarmin ortiismemesi. Bu bdéliimde, kazik grubu
hesaplamalar1 yapilirken kullanilan veri girdileri ve bu verilere dayanarak bireysel
kaziklarin ve grup kaziklarin tagima giicii ¢iktilar1 sunulur. Tablo 5’te kil zeminlerde

kazik grubunun bireysel davranisi ile ilgili degerler verilmistir.

Tablo 5. Kil Zeminlerde Kazik Grubunun Bireysel Davranisi

a b Cc d e f
Verimlilik
Zemin Hesap Hesap Proje
Metot | Turi | Yontemi | Yontemi D | S| Cu c L | Nc| Tip ng Qp Qgrup
m kN/m | m (kN) | (kN)
C 7 8 05 | 4| 24 30 419 T3 | 091 | 203.7 | 4634.3
Cc 7 9 05| 4| 24 30 4 9 T3 0.87 | 203.7 | 44473
T C (T-4)-6 8 05| 4| 24 30 419 T3 | 091 | 193.1 | 4393.3
T C (T-4)-6 9 05| 4| 24 30 4 9 T3 0.87 | 193.1 | 42159
M 1 (M-4)-6 8 05| 4| 24 30 4 9 T3 0.91 | 193.1 | 43933
M 1 (M-4)-6 9 05| 4| 24 30 4 9 T3 0.87 | 193.1 | 42159
M 2 (M-4)-6 8 05| 4| 24 30 4 9 T3 0.91 | 2435 | 5541.2
M 2 (M-4)-6 9 05| 4| 24 30 4 9 T3 0.87 | 2435 | 53175
C AY.T 8 10 | 4 | 24 30 4 9 T4 0.82 | 513.3 | 10524.0
C AY.T 9 10 | 4 | 24 30 4 9 T4 0.75 | 513.3 | 9630.4
T C (T-4)-6 8 10 | 4 | 24 30 4 9 T4 0.82 | 471.0 | 9655.5
T C (T-4)-6 9 10 | 4 | 24 30 4 9 T4 0.75 | 471.0 | 88355
M 1 (M-4)-6 8 10 | 4 | 24 30 4 9 T4 0.82 | 471.0 | 9655.5
M 1 (M-4)-6 9 10 | 4 | 24 30 4 9 T4 0.70 | 471.0 | 8835.5
M 2 (M-4)-6 8 10 | 4 | 24 30 4 9 T4 0.82 | 672.8 | 13793.0
M 2 (M-4)-6 9 10 | 4 | 24 30 4 9 T4 0.75 | 672.8 | 12620.0
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4.4.2. Kil Zeminlerde Kazik Grubunun Blok Davranisinin Etkin Olmasi

Asagidaki tabloda tatbik edilen metotlar, kazik g¢aplari, kazik grubunun gevre
uzunluklari, kazik ucundaki zeminin drenajsiz kayma dayanimi, kazik grup alani, kazik
uzunlugu, kazik blogu ¢evresi, ortalama drenajsiz kayma dayanimi, N¢ katsayis1 ve kazik
grubunun tagima giicii degerleri verilmistir. Kil zeminlerde kazik grubunun blok

davraniginin etkin olmasi halinde mevcut degerler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Kil Zeminlerde Kazik Grubunun Blok Davranisinin Etkin Olmasi

A b e f
Zemin | D cu L Proje | p Ag- cuort Qblok
Methot | Tiirii | (m) | (KN/m”~2) | (m) | Nc | Tip | (m) | (m"2) | (KN/m”2) | (KN)
T.P. C 1.0 24 4 9 Tl 44 | 121.0 24 30000
T.P. C 0.5 24 4 9 T2 34 | 72.25 24 18870

4.4.3. Kum Zeminlerde Kazik Grubunun Tasima Giicii

Kum zeminlerdeki kazik grubunun incelendigi bu kisimda veri girdilerine ve bu
verilere gore olusan kazik gruplarinin tasima giigleri ¢iktilarina yer verilmistir. Tablo 7°de
ilgili zemindeki imalat igin tatbik edilen metot, zemin tiirii, hesap yontemi, kazik ¢aplart,
zemin efektif birim hacim agirligl, kazik uzunlugu, zemin igsel siirtiinme agisi, Ny

katsayisi, tek kazik tasima giicli, grup kazik tasima giicli degerleri verilmistir. Kum

zeminlerde kazik grubunun tagima giicli degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Kum Zeminlerde Kazik Grubunun Tasima Giicii

Zemin | Hesap Proje
Metot | Tiirii | Yontemi | D | L Ng Tip [0) Y Qp | Qgrup
(m) | (m) (kN/m”3) | (kN) | (kN)
M S. (M+4)-5 | 10| 4 |28211| T1 |1141 8 720.13 | 18000
T S. (T+4)-5 | 1.0 | 4 |28211| T1 |1141 8 1250.2 | 31300
M S. (M+4)-5 | 05| 4 28211 | T2 |1141 8 310.61 | 7900
T S. (T+4)-5 | 05| 4 28211 | T2 |1141 8 440.88 | 11200
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5. BOLUM:

KAZIK GRUPLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Teknik Karsilastirma ve Literatiire Katki Analizi

Bu boliimde grup kaziklarin tasima giiciinii etkileyen baslica parametreler (kazik
capi, araligi, zemin tipi) teknik analizler ve karsilastirmali grafiklerle sunulmustur.
Ozellikle Tip 3 ve Tip 4 olarak tanimlanan iki farkli kazik grubu diizeninin degisik zemin
kosullarindaki performansi grafiksel olarak karsilastirilmis, tekil kazik ile blok halinde
gruplanmis kaziklarin davranislar detaylica analiz edilmistir. Yapilan incelemelerde 1/8
kurali ve Converse-Labarre gibi ampirik yontemlerin 6ngortileri sayisal model sonuglari
ile karsilastirilmis ve bu yaklagimlarin gegerliligi degerlendirilmistir. Bu analizler, tekil
kazik performansi ile blok davranisi arasindaki farklari netlestirmistir. Elde edilen
bulgular, Tip 3 ve Tip 4 kazik gruplarinin farkli diizenlerdeki tasima giicii
karakteristiklerini ortaya koyarak literatiire 6zgiin katki sunmakta; nadir incelenen bu
konfigiirasyonlara iliskin deneysel yaklasimlar ve sayisal veriler saglayarak ampirik

tasarim yontemlerine dnemli bir referans olugturmaktadir.

5.1.1. Verimlilik Yontemleri Analizi

Kil zemin kosullarinda kazik gruplarmin bireysel davranis sergiledigi durumlari
degerlendirmek i¢in Sekil 5.19°daki grafik hazirlanmis ve su yorumlar1 yapmaya imkan
taninmistir: T3 (0,5 m ¢ap, 4 m aralik) ve T4 (1,0 m cap, 4 m aralik) projelerine ait
verimlilik degerleri (ng), hem 1/8 kurali hem de Converse—Labarre yontemi kullanilarak
karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, T3 projesinde 1/8 kurali ile hesaplanan ng
degeri 0,91 iken, Converse—Labarre yontemiyle bu deger 0,8733 olarak bulunmustur.

T4 projesinde ise ayni yontemlere gore sirasiyla 0,82 ve 0,7503 degerleri elde
edilmistir. Bu sonuglar, kazik ¢ap1 arttikca grup verimliliginin diistiigiinii acik bigimde
gostermektedir. Her iki projede de kaziklar aras1 mesafenin 4 metre ile sabit tutulmasina
ragmen, kazik capiin artmasi ile d/s orami yiikselmis ve grup ici etkilesim belirgin
bigcimde artmistir. Bu etkilesim, komsu kaziklar arasindaki gerilme bdlgelerinin
ortiismesine neden olmus ve tasima giicii verimliligini azaltmistir. Ornegin T3 projesinde
d/s orani 0,125 iken, T4’te bu oran 0,25 seviyesine ¢ikmaktadir. Bu artis, verimlilikte

yaklagik %8-9’luk bir azalma ile sonu¢lanmistir. S6z konusu egilim, kazik capi ile



verimlilik arasindaki ters orantiy1 net bicimde ortaya koymakta ve grup i¢i etkilesimin
kazik tasarimi iizerindeki etkisini vurgulamaktadir. Yontem karsilagtirmasi yapildiginda,
her iki proje tipi i¢in 1/8 kuralinin hesapladigi ng degerlerinin Converse—Labarre
yontemine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, 1/8 kuralinin daha sade
ve iyimser bir tahmin sundugunu; buna karsilik Converse—Labarre formiiliiniin cap—aralik
oranin1 daha hassas bir sekilde degerlendirerek daha temkinli (daha diisiik) sonuglar
verdigini gostermektedir. Ozellikle T4 gibi biiyiik gapli kaziklarda bu fark daha da
belirgin hale gelmektedir. Deneysel ve miihendislik agidan degerlendirildiginde, bu
bulgular literatiirdeki egilimleri desteklemektedir. Daha kiiciik ¢aplt ve genis aralikli
kaziklardan olusan gruplarda, bireysel kazik davranis1 baskin hale gelmekte ve verimlilik
yiiksek ¢ikmaktadir. Buna karsilik daha biiyiik ¢apl kaziklarda grup etkisi artmakta, bu
da sistemin verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu kapsamda, kazik capi ile
verimlilik arasinda ters bir iliski oldugu dogrulanmistir. Tasarimcilara katki agisindan
bakildiginda, bu c¢aligma sabit kazik araliginda yalnizca cap degistirildiginde ng
degerlerinde meydana gelen degisimi sayisal olarak ortaya koymustur. Boylece, ¢apin
grup ici etkilesim tizerindeki etkisi dogrudan gosterilmis ve hesap yontemleri arasindaki
farklar net bigimde karsilastirilmistir. Bu yoniiyle ¢calisma, hem hesap yontemlerinin
sonuglar tizerindeki etkisini irdeleyen karsilastirmali bir veri sunmus, hem de tasarim
slirecinde gap—aralik optimizasyonunun Onemini vurgulamistir. Sonuglar hem teorik
bilgiye katki saglamakta hem de uygulama diizeyinde giivenli ve etkin tasarimlara 151k
tutmaktadir. Sekil 19°da kil zeminde kazik grubunun bireysel davranisinin etkili olmasi

durumunda verimlilik degerleri grafik halinde verilmistir.

o T3 ve T4 Projeleri icin Yontemlere Goére ng Degerleri

0.9100

0.8733

0.0

T3 T3 T4 T4

Sekil 19. Kil Zeminde Kazik Grubunun Bireysel Davranisinin Etkili Olmasi
Durumunda Verimlilik Degerleri
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5.1.2. Grafik Ciftleri Karsilastirmasi (C2 ve C3)

Zemin Tirleri:

C2: Doygun Drenajli Kil Zeminleri (1)

C3: Drenajsiz Kil Zeminleri (2)

Proje Tipi: Tip 3 (0,5 m ¢apinda kaziklar, 4 m araliklarla, 25 kazikli grup)

Kombinasyonlar

((M-4)-6): Meyerhof ile Ug¢ Kazik Tasima Giicii + Alfa Yontemi Cevre
Stirtlinmesi

Teknik Yorum: Doygun drenajli kil zeminlerinde (C2) tekil kazik tasima giicti
193,11 birim, grup kazik tasima giicii 4393,3 birimdir. Drenajsiz kil zeminlerinde (C3)
ise tekil kazik tasima giici 243,56 birim, grup kazik tasima giicii 5541,2 birimdir.
Drenajsiz ortam, drenajli ortama kiyasla hem tekil hem de grup tasima giiglerinde
yaklagik %25 artis saglamaktadir. Bu artig, drenajsiz kilin kohezyon katkisi, artan ¢evre
stirtiinmesi ve ug direnci sayesinde aciklanabilir. Tasarimci i¢in bu sonuglar, farkli drenaj
kosullarinin saha uygulamalarinda dogrudan tasima kapasitelerine nasil yansidigini
gosterir ve yalnizca hesap seviyesinde degil, zemin tiirii segiminde de kritik bir karar
noktast sunar. Ekonomi ve giivenlik agisindan incelendiginde drenajsiz kil zeminlerinde
kaziklar daha az sayida ve daha yiiksek kapasitede ¢alisabildiginden, malzeme ve is¢ilik
maliyetlerinde tasarruf saglanabilir. Ancak, bu tiir zeminlerde zamanla drenaj
kosullarinin degismesi ve zeminin davramisindaki belirsizlikler giivenlik katsayilarinin
dikkatle secilmesini gerektirir. Tasarimcilara oneri olarak, drenajsiz ortamlarda %25
tagima giicii artisindan yararlanmak isteniyorsa, sahada diizenli drenaj kontrolii yapilmali,
kohezyon kaybini izleyen uzun vadeli performans testleri uygulanmali ve kapasiteye
dayali tasarimda giivenlik katsayilari en az %10 artirilmalidir. Ayrica, Tip 3 projelerde
genis araliklarin getirdigi grup verimliligi kayiplart goéz oniinde bulundurulmali ve
yerlesim plani, yiik paylasimi ve zemin deformasyon analizleri dikkatlice yapilmalidir.
Boylece, kapasite avantaji saglanirken, olasi riskler de minimize edilebilir. Bu analiz,
farkl1 zemin tiirlerinde (drenajli ve drenajsiz kosullar) Meyerhof ve Alfa ydntemi
kombinasyonlariyla elde edilen tasima giiclinii ayrintili ve deneysel yaklasim ile
inceleyen bir ¢aligma niteligindedir. Literatiire, hangi zemin kosullarinda hangi yontem
kombinasyonlarinin daha ekonomik ve giivenli ¢éziimler sunduguna dair teknik bir yol
haritas1 saglar. Ayrica bu ¢alisma, drenaj kosullarinin kazik grubu etkilesimine ve toplam

tasima kapasitesine etkisini kantitatif olarak ortaya koyarak, tasarim miihendislerine karar
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stireclerine 151k tutacak pratik bir karsilagtirma araci sunmaktadir. Tasarimcilar, bu
bulgular1 proje se¢imlerinde kullanarak, yalnizca en yiliksek kapasiteyi degil, sahaya
uygun ve siirdiiriilebilir ¢oziimleri tercih edebilir. Sekil 20°de Tip 3 ve Tip 4 projeleri i¢in
kil zeminde kazik grubunun bireysel davranisi durumunda tekil kaziklar ve kazik gruplari

i¢in tagima giicli degerleri (KN) verilmistir.

Zemin Tard (1), Hesap Yontems ((u-4)6), Tekil ve Zemin Turd (2], Hesap Yontemi ({M-4)-6)
Grup Kazik Tagima Giglen Tekil ve Grup Kazik Tagima Glcleri
i AL

Tayima Goglen (kKN)
Tekil kazik
Grup kaziklar

Sekil 20. Tip 3 - Tip 4 Kil Zeminde Kazik Grubunun Bireysel Davranisi
5.1.3. Grafik Ciftleri Karsilastirmasi (C4 ve C5)

Zemin Tirleri:

C4: Doygun Drenajli Kil Zeminleri (1)

CS5: Drenajsiz Kil Zeminleri (2)

Proje Tipi: Tip 3 (0,5 m ¢apinda kaziklar, 4 m araliklarla, 25 kazikli grup)

Kombinasyonlar

((M-4)-6): Meyerhof ile Klasik U¢ Kazik Tasima Giicii + Alfa Yontemi Cevre
Stirtlinmesi

Teknik Yorum: C4 grafiginde (doygun drenajli kil zeminleri) tekil kazik tagima
giicti 193,11 birim, grup kazik tagima giicli 4215,9 birimdir. C5 grafiginde (drenajsiz kil
zeminleri) ise tekil kazik tasima giicii 243,56 birim, grup kazik tasima giicii 5317,5
birimdir. Bu yaklasik %25-30’luk artis, drenajsiz zeminin yiiksek kohezyon ve ¢evre

sirtinmesi  kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Bu sonug, tasarimcilarin sadece
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hesaplamalara degil, sahadaki gercek davranislara da dikkat etmesi gerektigini ortaya
koymaktadir; c¢iinkii drenajli ve drenajsiz kosullar arasindaki farklar, ozellikle genis
aralikli kazik gruplarinda grup etkilerini degistirebilir. Ekonomi/Giivenlik Yorumu:
Drenajsiz kil zeminlerin sundugu kapasite artisi, dogrudan maliyet avantaji yaratabilir;
ancak tasarimcilar bu avantaji giivenli bi¢imde kullanabilmek icin farkli yontemler
diisiinmelidir. Ozgiin 6neri olarak; genis aralikli (Tip 3) projelerde yiik aktarrmini
tyilestirmek i¢in kazik bagliklarinin rijitlik tasarimi artirilabilir ve gerekirse ara kaziklar
eklenerek grup verimliligi dengelenebilir. Ayrica, drenajsiz kilde kullanilan adhezyon
faktorii (o) degeri sahada yapilan deneylerle hassas sekilde belirlenmelidir. Bu deneyler
arasinda kazik yiikleme testleri, kazik govdesinden alinan numunelerle yapilan
laboratuvar siirtinme deneyleri, yerinde yapilan CPTU (konik penetrasyon testi) ve direk
yerinde siirtlinme testleri yer alir. Bu yontemler, a degerinin zemin tiiriine, doygunluk
derecesine ve gerilme kosullarina gore sahaya 6zgii ayarlanmasini saglar. Boylece hem
giivenlik hem maliyet yoniinden optimize edilmis bir ¢6ziim elde edilir. Bu analiz,
Meyerhof ve Alfa yontemlerinin farkli drenaj kosullarindaki performansimi deneysel
bulgularla destekleyerek literatiire 6zgilin katki saglar. Calisma, genis aralikli kazik
gruplarinda drenaj kosullarinin etkisini ve hesap yontemi se¢imlerinin miihendislik
tasarimina yansimalarini ortaya koyarak, literatiirde eksik kalan pratik ornekleri
tamamlar. Tasarimcilar bu ¢aligma sayesinde uygulanabilir ve proje bazinda optimize
edilmis ¢oziimlere ulagabilir. Sekil 21°de Tip 3 projesi igin kil zeminde kazik grubunun
bireysel davranisi durumunda tekil kaziklar ve kazik gruplar i¢in tagima giicii degerleri

(kN) verilmistir.

Zemin Turd (1), Hesap Yonetimi ((M-4)-6) Zemin Turd (2), Hesap Yonetimi ((M-4)-6)
Tekil ve Grup Kazik Tagima Guigleri Tekil ve Grup Kazik Tagima Giigler

290,13 243

/ /

Taguma Goglery (KN)
Tekil kank
Grup kazmiklar

Sekil 21. Tip 3 Kil Zeminde Kazik Grubunun Bireysel Davranisi
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5.1.4. Grafik Ciftleri Karsilastirmasi (C6 ve C7)

Zemin Tirleri:

C6: Doygun Drenajli Kil Zeminleri (1)

C7: Drenajsiz Kil Zeminleri (2)

Proje Tipi: Tip 4 (1 m ¢apinda kaziklar, 4 m araliklarla, 25 kazikli grup)

Kombinasyonlar

((M-4)-6): Meyerhof ile Ug¢ Kazik Tasima Giicii + Alfa Yontemi Cevre
Stirtlinmesi

Teknik Inceleme: C6 grafiginde doygun drenajli kil zemin igin tekil kazik tasima
giicli 471 birim, grup kazik tagima giicli 9655,5 birim olarak hesaplanmistir. C7 grafiginde
drenajsiz kil zeminde tekil tasima giicli 672,83 birim, grup tasima giicii ise 13793,02
birimdir. Sonugclar, drenajsiz zeminlerde hem tekil hem de grup tagima kapasitelerinde
yaklasik %43 civarinda bir artis oldugunu gostermektedir. Bu artis, drenajsiz zeminin
sundugu kohezyon katkilarinin Meyerhof ve g¢evre siirtiinmesi hesaplarinda belirgin
sekilde etkili oldugunu ortaya koyar. Tasarimcilar i¢in bu, genis ¢apli kaziklarin grup
etkisi ve zeminle etkilesim bakimindan ayri bir hassasiyet gerektirdigini vurgular.
Ekonomi ve giivenlik agisindan degerlendirme: Drenajsiz kil zeminleri, yiiksek tasima
kapasiteleri sayesinde daha az kazikla yeterli gilivenlik saglayabilir, bu da proje
maliyetlerinin azaltilmasi agisindan avantaj yaratir. Ancak bu avantaj, uzun vadeli zemin
dayaniklilig1 ve 6zellik degisimlerinin yakindan izlenmesini gerektirir. Tasarimei 6nerisi:
Tip 4 projelerde biiyiik capl kaziklarin grup igindeki yiik dagilimini optimize etmek igin
kazik basliklari, rijit bag kirisleri veya yerel giiclendirme detaylar1 kullanilabilir. Ayrica,
drenajsiz kilde adhezyon faktdrii (o) belirlenirken saha ve laboratuvar verileri
birlestirilmelidir. Bu amagcla kazik yiikleme testleri, kazik ¢evresinden alinan numune
strtinme deneyleri, CPTU (konik penetrasyon testi) ve dogrudan yerinde yapilan
stirtiinme testleri kullanilabilir. Bu testler, a degerinin zemin tipi, nem ve gerilme durumu
dikkate alinarak en dogru sekilde belirlenmesini saglar. Bu calisma, farklt zemin
tirlerinin ve hesap kombinasyonlarinin miihendislik tasarimlarina olan etkilerini
kantitatif (sayisal ve Olgiilebilir) olarak ortaya koyarak literatiire degerli bir katki
saglamaktadir. Tip 4 projede biiylik ¢apl kaziklar ve genis aralikli diizenlerde drenaj
etkisinin hesap yontemine bagli sonuglarini belgeleyerek, tasarim miihendislerinin hem
tagima giici hem de ekonomik ve gilivenlik faktorleri agisindan daha bilingli kararlar

almasina yardimci olacak yeni bir referans sunmaktadir. Boylece calisma, uygulamada
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kullanilabilir somut oOneriler ve saha bazli c¢ikarimlarla literatiirdeki boslugu
doldurmaktadir. Sekil 22°de Tip 4 projesi i¢in kil zeminde kazik grubunun bireysel

davranigt durumunda tekil kaziklar ve kazik gruplari igin tagima giicii degerleri (KN)

verilmistir.
Zemin Tiirii (1), Hesap Yonetimi (M-4)-6) Zemin Tiri (2), Hesap Yonetimi ((M-4)-6)
Tekil ve Grup Kazik Tagima Giiclert Tekil ve Grup Kazik Tagima Giiglert

na

Taguma Goglen (kN)
Teki) kank
Crrup kamklnr

Sekil 22. Tip 4 Kil Zeminde Kazik Grubunun Bireysel Davranisi
5.1.5. Grafik Ciftleri Analizi (C8 ve C9)

Zemin Tiirleri:

C8: Doygun Drenajli Kil Zemin (1)

C9: Drenajsiz Kil Zemin (2)

Kombinasyonlar

((M-4)-6): (Meyerhof ile Kazik Ug¢ Tasima Giicii + Alfa Yontemi (Cevre
Siirtlinmesi))

Teknik Inceleme: C8 grafiginde, doygun drenajli kil zeminler icin tekil kazik
tasima giicii 471 birim, grup kazik tagima giicii ise 8835,3 birimdir. Buna karsilik C9
grafiginde, drenajsiz kil zeminde teskil tasima giicli 672,83 birime, grup tasima giicli ise
12620,1 birime ulagsmistir. Buradan, drenajsiz kosullarda hem tekil hem de grup tasima
giiclinde yaklasik %43-45 arasi bir artis oldugu goriilmektedir. Bu durum, drenajsiz
zeminlerin sahip oldugu kohezyonun katkilarinin, 6zellikle Meyerhof yaklasiminda ve
cevre siirtinmesi hesaplarinda ciddi bir etkisi oldugunu agik¢a gostermektedir. Ekonomi

ve giivenlik agisindan degerlendirme: Drenajsiz kil zeminlerde saglanan yiiksek tasima
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giicli, daha az kazik kullanimiyla ayn1 giivenlik diizeyine ulagilmasina imkan tanir ve bu
da ekonomik olarak 6nemli bir avantajdir. Ancak, drenajsiz zeminlerde zaman iginde su
icerigi degisimleri veya yapt yikleri altinda davranis degisiklikleri gibi riskler
bulundugundan, miihendislik tasarimlarinda giivenlik katsayilarinin yiikseltilmesi tavsiye
edilir. Doygun drenajli zeminler ise tasima kapasitesi agisindan dezavantajlidir; buna
ragmen davraniglarinin 6ngoriilebilirligi sayesinde tasarim giivenilirligi saglar. Literatiire
olasi Katkilar ise soyledir: Bu ¢alisma, farkli zemin tiplerinin ve hesap yontemlerinin
kazik tasima kapasitesi ilizerindeki etkilerini sistematik bir sekilde degerlendirerek
literatiire yeni ve Ozgilin bir bakis agis1 kazandirmaktadir. Doygun ve drenajsiz kil
zeminlerde Meyerhof ve Alfa yontemi ile gevre siirtiinmesi katkilarinin nasil degistigini
net bir bigimde ortaya koyan bu analiz, tasarimcilarin hem ekonomik hem de giivenlik
acisindan daha dengeli ve rasyonel ¢ozlimler tiretmesine katki saglayacaktir. Sekil 23°de
Tip 4 projesi i¢in kil zeminde kazik grubunun bireysel davranisi durumunda tekil kaziklar

ve kazik gruplari igin tagima giicii degerleri verilmistir.

Zemin Tdru (1), Hesap Yontemi (M-4)-6) Zemin Turd (2), Hesap Yontemi ((M-4)-6)
Tekil ve Grup Kazik Tagima Gugleri Tekil ve Grup Kazk Tagima Glicler
. ma

Taguna Goglert (kN)
Tekil kank
Chrug kb

Sekil 23. Tip 4 Kil Zeminde Kazik Grubunun Bireysel Davranisi
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5.1.6. Grafikler (C2-C6 ve C3-C7) Proje Tip 3 ve Proje Tip 4 Kazik Gruplar:

Karsilastirmas

Zemin Tirleri:

C2 ve C6: Doygun Drenajl1 Kil Zemin (1)

C3 ve C7: Drenajsiz Kil Zemin (2)

Kombinasyonlar

((M-4)-6): Meyerhof + Klasik U¢ Kazik Tasima Giicii + Alfa Yontemi (Cevre
Stirtiinmesi)

Proje Tipleri:

C2 ve C3: Tip 3 (0,5 m gap, 4 m aralikl1, 25 kazik)

C6 ve C7: Tip 4 (1 m ¢ap, 4 m aralikly, 25 kazik)

Teknik Inceleme: Tip 3 ve Tip 4 kazik gruplarinin karsilastirilmasi, ¢apin iki
katina ¢ikarilmasinin tagima kapasitesine etkisini net bir sekilde ortaya koymaktadir. C2
ve C3’te 0,5 m ¢apli kaziklar kullanildiginda grup tasima giicii yaklasik 4393-5541 birim
araliginda kalirken, C6 ve C7°de bu deger 9655-13793 birim seviyesine ¢ikmaktadir.
Yani kazik capindaki artis tagima giiciinii yaklasik %100 ila %150 arasinda artirmaktadir.
Benzer sekilde tekil kazik tagima giicii de 193-243 birimden, 471-672 birim araligina
yiikselmistir. Bu artis sadece zemin kosullarindan degil, biiyiik oranda proje tipine yani
geometrik kapasite artigina baglidir. Ekonomi ve giivenlik agisindan degerlendirme: Tip
4 kazik gruplarinda daha yiiksek tasima kapasiteleri elde edilmesi, proje basina daha az
kazik kullanma veya daha fazla ytik tasima firsati sunar; bu durum miihendislikte hem
ekonomik hem de giivenlik optimizasyonu saglar. Ancak cap biiylidilkce maliyetler ve
yerlestirme hassasiyeti artar; bu nedenle tasarim asamasinda ekonomik analizle birlikte
santiye uygulanabilirligi de mutlaka degerlendirilmelidir. Bu ¢alisma, farkli cap ve grup
diizenlerinin tagima giicii lizerindeki etkilerini sistematik olarak kiyaslayarak literatiire
ozgiin bir katki saglar. Ozellikle sadece hesap yontemi veya zemin tiiriine degil, kazik
geometrisine bagli kapasite artislarinin ekonomik ve giivenlik sonuglarina vurgu
yapilmasi, uygulamali geoteknik tasarim c¢alismalarina yeni bir bakis agis1 getirmektedir.

Sekil 24’de ve Sekil 25°de Tip 3 ve Tip 4 projeleri i¢in kil zeminde kazik grubunun
bireysel davranisi durumunda tekil kaziklar ve kazik gruplari i¢in tasima giicii degerleri

kN cinsinden verilmistir.
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Zemin Tiiri (1), Hesap Yonetimi ((M-4)-6) Zemin Tiiri (1), Hesap Yonetimi ((M-4)-6)
Tekil ve Grup Kaznk Tagima Giicleri Tip 3 Tekil ve Grup Kaznk Tagima Giicleri Tip 4

%1 o

Taguma Gugleri (kKN)
Tekal karik
Crup kandlar

Sekil 24. Tip 3 - Tip 4 Kil Zeminde Kazik Grubunun Bireysel Davranisi

Zemin Tiirii (2), Hesap Yonetimi ((M-4)-6) Zemin Tiirii (2), Hesap Yonetimi ((M-4)-6)
Tekil ve Grup Kank Tagima Giicleri Tip 3 Tekil ve Grup Kazik Tagima Giigleri Tip 4

67283

Taguna Gogleri (kN)
Teokil karik
Crrup kamklar

Sekil 25. Tip 3 - Tip 4 Kil Zeminde Kazik Grubunun Bireysel Davranisi
5.1.7. Tip 3 ve Tip 4 Kazik Grubu Karsilastirmasi (C10-C11)

Grafikler ve Zemin Tiirii: C10 ve C11: Kil Zemin (C)

Kombinasyonlar

C10 — Yontem (7): Alfa Yontemi ile Kaziklarda Toplam Tasima Giicii Hesab1
Cl1 — Yontem ((T-4)-6): Terzaghi ile U¢ Kazik Tagima Giicti + Alfa Yontemi

(Cevre Siirtiinmesi)
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Proje Tipleri:

C10: Tip 3 (0,5 m ¢ap, 4 m aralikli, 25 kaziktan olusan grup)

C11: Tip 3 (0,5 m ¢ap, 4 m aralikli, 25 kaziktan olusan grup)

Teknik Inceleme: Bu iki grafik karsilastirildiginda, Tip 3 (C10) igin grup tasima
giicli yaklagik 4634 birim, tekil kazik tasima giicii 203,7 birimdir. Tip 3 (C11) igin ise
grup tasima giicii 4393,3 birim, tekil kazik tasima giicii 193,11 birimdir. Iki grafik de ayni
proje tipinde, ancak farkli hesap yontemleriyle analiz edilmistir. Hesap yontemi degisimi,
tasima giiciinde beklenenden az fark yaratmis, bu da kullanilan metodolojinin nihai
tasima kapasitesi tlizerindeki etkisinin sinirlt oldugunu gostermektedir. Ancak cevre
sirtinmesi ve u¢ direnci ayr1 ayr1 analiz edildiginde, sistem davraniginin metodik
detaylara ne kadar hassas oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ekonomi ve giivenlik agisindan
degerlendirme: Ayni proje tipinde hesap yontemi degistirildiginde ortaya ¢ikan kiigiik
farklar, miihendislikte gereksiz maliyet artisina neden olmadan giivenli bir tasarim
yapilabilecegini gosterir. Terzaghi ve Alfa yoOntemlerinin kombinasyonu, c¢evre
slirtiinmesini hesaba kattig1 i¢in biraz daha giivenli sonuglar verebilir. Bu, giivenlik marj1
acisindan avantaj saglamaktadir. Bu analiz, kazik tagima giicli hesaplarinda yalnizca
geometri ve malzeme degil, se¢ilen hesap metodolojisinin de sonuca olan etkisini ortaya
koyar. Literatiire katkisi, mevcut hesap yontemlerinin etkinliginin sorgulanmasi ve daha
sade, maliyet etkin ve gilivenli metodolojilerin Onerilmesi iizerinedir. Bu ¢alisma hem
miihendislik tasariminda hem de akademik modellemelerde, yontem karsilagtirmalarinin
somut verilere dayandirilmasi gerektigini vurgular ve 6zellikle saha uygulamalarinda
hangi yontemin hangi zemin kosullarinda daha uygun olacagina dair degerli ¢ikarimlar
saglar. Sekil 26°da Tip 3 projesi i¢in kil zeminde kazik grubunun bireysel davranisi
durumunda tekil kaziklar ve kazik gruplart icin tagima giicii degerleri kN cinsinden

verilmistir.
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Zemin Tura (C), Hesap Yontemi (7) Zemin Tur( (C), Hesap Yontemi ((T-4)-6)
Tekil ve GfUp Kallk Ta$|ma Guden T(.k,' ve Gmp Kazk Taslma GGc;en

03,7 15311

Taguma Goglern (KN)
Tekil kask
CGrup kamnklag

Sekil 26. Tip 3 Kil Zeminde Kazik Grubunun Bireysel Davranisi
5.1.8. Grafik Ciftleri Karsilastirmasi :(C12-C13)

Zemin Tiirt: Kil Zemin (C)

Kombinasyonlar

C12 — Yontem (7): Alfa Yontemi ile Kaziklarda Toplam Tasima Giicii Hesab1

C13 — ((T-4)-6): Terzaghi ile Ug Direnci + Alfa Yontemi ile Cevre Siirtlinmesi
Hesab1

Proje Tipleri:

C12: Tip 3 (0,5 m ¢ap, 4 m aralik, 25 kazik)

C13: Tip 3 (0,5 m ¢ap, 4 m aralik, 25 kazik)

Teknik Inceleme: C12 grafiginde grup tasima giicii yaklasik 4447,3 kN, tekil
kazik tagima giicii 203,7 kN olarak belirlenmistir. C13 grafiginde ise grup tasima giicii
4215,9 kN, tekil kazik tasima giicii 193,11 kN olarak 6lgiilmiistiir. Her iki durumda da
fiziksel kazik 6zellikleri ayn1 olmasina ragmen, farkli hesap yontemleri sonucu 6nemli
Olciide etkilemistir. Alfa yontemi, daha biitlinciil bir degerlendirme sunarak tasima
giiciinde artis saglamistir. Bu farklilik, hesap yontemi tercihlerinin miihendislik
projelerindeki sonuglar tizerindeki kritik etkisini gézler 6niine sermektedir. Ekonomi ve
giivenlik agisindan bakildiginda ise Alfa yonteminin sagladigi yiiksek tasima giicii,
ekonomik olarak daha az kazik kullanimi veya daha ince ¢apli kaziklarla tasarim
yapilabilmesine olanak saglayabilir. Ancak, yontem seciminde giivenlik katsayilarinin ve
zemin davraniglarinin dikkatlice g6z Oniine alinmasi gereklidir. Terzaghi yonteminin

sonuclari, 6zellikle riskli projelerde giivenli tarafta kalmak agisindan 6nemli olabilir.
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Literatiire Olas1 Katkilar: Bu ¢alisma, literatiirdeki yaklasimlardan farkli olarak, hesap
yontemlerinin ayni fiziksel kosullar altinda nasil degisken sonuglar iiretebildigini
sistematik bicimde ortaya koymaktadir. Bu durum, tasarim optimizasyonu ve maliyet
analizlerinde miihendislerin hesap yontemini sadece geleneksel aligkanliklarla degil,
proje 6zelinde bilingli se¢imlerle yapmalariin gerekliligini vurgulamaktadir. Calismanin
sagladig bu matematiksel ve metodolojik karsilagtirmalar, literatiire yontem se¢iminin
Onemini ortaya koyan 6zgilin bir katki sunmaktadir. Sekil 27°de Tip 3 projesi i¢in kil
zeminde kazik grubunun bireysel davranist durumunda tekil kaziklar ve kazik gruplari

icin tagima giicli degerleri kN cinsinden verilmistir.

Zemin Taru (C), Hesap Yontemi (7) Zemin Tard (C), Hesap Yontemi ((T-4)-6)
Tekil ve Grup Kazik Tagima Gigleri Tekil ve Grup Kazik Tagima Gugleri
2037 L8 1

Tagpima Gogleri (kKN)
Tekil kazmk
Grup karzikiar

Sekil 27. Tip 3 Kil Zeminde Kazik Grubunun Bireysel Davranisi

5.1.9. Grafik Ciftleri Karsilastirmasi (C14-C15)

Zemin Tiiri: Kil Zemin (C)

Kombinasyonlar

Cl4 — (A.Y.T.): Alfa Yontemi Tagima Giicli Hesab1

C15 — ((T-4)-6): Terzaghi ile Ug Direnci + Alfa Yontemi ile Cevre Stirtinmesi
Hesab1

Proje Tipleri:

Her iki grafik de Tip 4 (1 m ¢ap, 4 m aralik, 25 kazik)

Teknik Inceleme: C14 grafiginde grup tasima giicii yaklasik 10.524 kN, tekil
kazik tasima giicii ise 513,39 kN olarak Ol¢iilmiistiir. C15 grafiginde ise grup tasima giicii
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9.655,5 kN, tekil kazik tagima giici 471 kN’dir. Buradan goriildiigii tizere, yalnizca
kullanilan hesap yontemleri degismis, kazik c¢api1 ve araliklari sabit kalmistir. Alfa
yontemi ile yapilan hesaplama, cevre siirtlinmesi katkisinin daha detayli dikkate
alinmasiyla toplam tasima giicinde daha yiiksek bir sonu¢ ortaya c¢ikarmistir. Buna
karsin, Terzaghi ve Alfa kombinasyonu biraz daha dengeli ama daha diisiik bir toplam
kapasite sunmaktadir. Ekonomi ve Giivenlik Degerlendirmesi: Tip 4 projelerde genis
capl kaziklar daha az sayida kazik gerektirerek toplam maliyeti azaltabilir, ancak burada
kullanilan hesap yontemine bagli olarak elde edilen tagima giicii farklilagir. Alfa yontemi
ile yapilan hesaplama, c¢evre siirtlinmesinin maksimum katkisin1 géz oniine alarak daha
giivenli ve yiliksek kapasiteli bir ¢oziim sunabilirken, klasik kombinasyonlar daha
temkinli bir giivenlik yaklagimi sergiler. Tasarimda se¢im hem ekonomik hem giivenlik
dengesi agisindan onemli olacaktir. Bu analiz, literatiirde gogunlukla ayr1 ayr1 incelenen
u¢ direnci ve gevre siirtlinmesi hesap yontemlerinin karsilastirmali etkilerini dogrudan
gostermek acisindan Ozgiin bir katki sunar. Bu c¢alisma projede kullanilan hesap
yaklagimlariin tagima giicii tizerindeki etkileri, literatiirde eksik kalan ¢ap-aralik-hesap
yontemi etkilesimleri baglaminda matematiksel ve miithendislik temelli ¢ikarimlar saglar.
Boylece tasarim miihendisleri, projelerinde hem hesaplama dogrulugu hem de maliyet-
giivenlik optimizasyonu agisindan daha bilingli tercihler yapabilir. Sekil 28’de Tip 4
projesi i¢in kil zeminde kazik grubunun bireysel davranisi durumunda tekil kaziklar ve

kazik gruplar i¢in tagima giicli degerleri kN cinsinden verilmistir.

Zemin Tiirti (C), Hesap Yontemi ((A.Y.T) Zemin Tiiri (C), Hesap Yontemi ((T-4)-6)
Tekil Grup Kank Tasima Giicleri Tekil Grup Kazik Tasima Giicleri
51339 n

Taguma Guoglert (KN)
Teokal kank
Crrup kaxildag

Sekil 28. Tip 4 Kil Zeminde Kazik Grubunun Bireysel Davranisi
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5.1.10. Grafik Ciftleri Karsilastirmasi (C16-C17)

Zemin Tiri: Kil Zemin (C)

Kombinasyonlar

C16 — (A.Y.T.): Alfa Yontemi Tagima Giicii Hesabi1

C17 — ((T-4)-6): Terzaghi ile Ug Direnci + Alfa Yontemi ile Cevre Siirtlinmesi
Hesab1

Proje Tipleri:

Her iki grafik de Tip 4 (1 m ¢ap, 4 m aralik, 25 kazik)

Teknik Inceleme: C16 grafiginde grup tasima giicii yaklasik 9.630,4 kN, tekil
kazik tagima giicli ise 513,39 kN olarak belirlenmistir. C17 grafiginde ise grup tasima
giici 8.835,3 kN, tekil kazik tagima giici 471 kN olarak Ol¢iilmiistiir. Sadece hesap
yontemi degismesine ragmen sonuclarda dikkat cekici bir fark goriilmektedir. Alfa
yontemi, ¢evre slirtiinmesini maksimum diizeyde kullanarak tagima giiclinli artirmakta;
Terzaghi ve Alfa kombinasyonu ise daha dengeli ama toplamda biraz daha diisiik bir
kapasite sunmaktadir. Ekonomi ve Giivenlik Degerlendirmesi: Tip 4 projelerde genis
caph kaziklar biiyiik kapasite avantaji sunar, ancak kullanilan hesap yontemi sonucu
dogrudan etkilemektedir. Alfa yontemi ile yapilan hesap, cevre etkisinin daha genis
kapsamda dikkate alinmasi nedeniyle daha yiiksek tasima giicli saglayarak giivenligi 6n
plana c¢ikarabilir. Ancak, bu durum ekonomik optimizasyon agisindan da
degerlendirilmelidir; ¢linkii her yontemin tasarimda yol agtig1 maliyet ve iscilik farklar
mevcuttur. Bu karsilastirma, literatiirde genellikle ayr1 ele alinan hesap yontemlerinin,
sabit proje tiplerinde tasima giiciine olan etkilerini dogrudan kiyaslayarak sunmasi
acisindan deger tagir. Caligma, mithendislik uygulamalarinda ¢ap-aralik ve hesap yontemi
etkilesimlerinin sistematik incelenmesine dair yeni matematiksel ve uygulamali veriler
saglayarak literatiirdeki bosluklar1 doldurur. Bdylece tasarim miihendislerinin hem
giivenlik hem de ekonomik bakis agisi ile daha bilingli tercihler yapabilmesine katki
sunar. Sekil 29°da Tip 4 projesi icin kil zeminde kazik grubunun bireysel davranisi
durumunda tekil kaziklar ve kazik gruplart i¢in tagima giicii degerleri kN cinsinden

verilmistir.
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Zemin Turd (C), Hesap Yontemi (AXT) Zemin Tard (C), Hesap Yontemi ((T-4)-6)
Tekil ve Grup Kazik Tagima Glgleri Tekil ve Grup Kazik Tagima Guglen

51339 in

Tagpunn Gogler: (kN)
Tekil kamk
Crup kazikiar

Sekil 29. Tip 4 Kil Zeminde Kazik Grubunun Bireysel Davranisi

5.1.11. Grafik Ciftleri Karsilastirmasi (C18-C19)

Zemin Tiirli: S

Kombinasyonlar

C18 — ((M+4)-5): Meyerhof ile Klasik Ug¢ Direnci + Klasik Cevre Siirtiinmesi
Hesab1

C19 — ((T+4)-5): Terzaghi ile Klasik U¢ Direnci + Klasik Cevre Siirtiinmesi
Hesab1

Proje Tipleri:

Her iki grafik de Tip 1 proje (belirlenen ¢ap ve araliklar sabit)

Teknik Inceleme: C18 grafiginde grup tasima giicii yaklasik 18.000 kN, tekil
kazik tagima giicii ise 720 kN olarak ol¢iilmiistiir. C19 grafiginde grup tasima giicii 11.200
kN, tekil kazik tasima giicli 1.250 kN olarak belirlenmistir. Burada dikkat ¢eken unsur,
Terzaghi yontemiyle yapilan hesaplamalarda tekil kazik tasima giiclinlin Meyerhof
yontemine kiyasla daha yiiksek ¢ikmasi; buna karsilik Meyerhof yonteminde grup tasima
giiciiniin ¢ok daha yiiksek olmasidir. Bu, hesap yontemlerinin sistem davranigina olan
etkisini gostermesi bakimindan 6nemlidir. Ekonomi ve giivenlik agisindan bakildiginda
ise Meyerhof yontemiyle yapilan hesaplama, daha yiiksek grup kapasitesi sagladigi igin
projelerde yiik paylasimi ve gilivenlik agisindan avantaj sunabilir. Terzaghi yontemi ise

tekil kazik kapasitesine odaklanarak daha bireysel giivenlik avantaji saglasa da grup
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halinde yiik aktarimi diisiiniildiigiinde Meyerhof’a kiyasla toplam kapasite diisiik
kalmaktadir. Ekonomik agidan, hangisinin tercih edilecegi; yiik durumu, proje tipi ve
maliyet hesaplariyla iligkilendirilmelidir. Bu karsilastirma, farkli zemin tiirlerinde (S tipi)
hesap yontemlerinin grup ve tekil tasima giicii lizerindeki farkl: etkilerini ortaya koyarak
miihendislik literatiirine yeni bakis acilari kazandirir. Ozellikle grup davranisinin
Meyerhof ve Terzaghi yontemlerindeki degisimi gostererek, tasarimda hangi yontemin
hangi kosulda daha avantajli olacagina dair pratik c¢ikarimlar sunar. Bu sayede hem
akademik ¢alismalarda hem de saha uygulamalarinda karar alma siireglerine 11k tutacak
matematiksel ve teorik katkilar saglar. Sekil 30°da Tip 1 projesi i¢in kum zeminde kazik
grubunun tekil kaziklar ve kazik gruplari i¢in tagima giicii degerleri kN cinsinden

verilmistir.

Lemin Tun (5.}, Mesap Yonteml ((M+d)-3) Zomin T0rd (5, Hesap Yontami ((T+4)-5)

Taguma Gogleri (kN)
Tekil kazik
Crrup kaziklar

Sekil 30. Tip 1 Kum Zeminde Kazik Grubunun Tagima Giicii
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5.1.12. Grafik Ciftleri Karsilastirmasi (C20-C21)

Zemin Tirl: S

Proje Tipi: Tip 2 (0,5 m ¢apinda kaziklar, 1 m araliklarla, 25 kazikli grup)

Kombinasyonlar

C20: ((M+4)-5) Meyerhof ile Ug Direnci + Cevre Siirtiinmesi

C21: ((T+4)-5) Terzaghi ile Ug Direnci + Cevre Siirtiinmesi

Teknik Yorum: C20 grafiginde Meyerhof yontemiyle elde edilen grup kazik
tasima gilici 7900 kN, tekil kazik tasima giicii 310 kN’dur. C21 grafiginde Terzaghi
yontemiyle grup kazik tagima giicii 11200 kN, tekil kazik tagima giicii ise 440 kN
bulunmustur. Terzaghi yontemi, Meyerhof’a gore yaklasik %42 daha yiiksek tagima
kapasitesi saglamistir. Bu fark, Terzaghi’nin hesaplamalarinda zemin-kazik etkilesimini
daha genis kapsayan ve giivenlik katsayilarin1 daha hassas belirleyen yaklagimindan
kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar, hesap yontemi seciminin yalnizca sayisal sonuglari
degil, ayn1 zamanda sahadaki tasarim davranisini da 6nemli Ol¢iide etkiledigini somut
sekilde ortaya koymaktadir. Ekonomi/Giivenlik Yorumu: Terzaghi yontemiyle tasarlanan
kazik gruplar1 daha yiiksek kapasite sundugundan, ayni yiikk i¢in daha az kazik
kullanilabilir; bu da hem malzeme hem de is¢ilik maliyetlerinde diisiis saglar. Ancak bu
yiikksek kapasite, sahadaki uygulama kosullar1 ve zemin davranislariin dikkatle
izlenmesini gerektirir, ¢linkii teorik kapasite artiglar1 pratikte zemin deformasyonu,
gocme riski veya ¢evre siirtlinme sinirlamalart nedeniyle tam yansimayabilir. Meyerhof
yontemi daha sade ve ekonomik bir hesap yaklagimi sunmakla birlikte, tasima kapasitesi
tahmininde daha temkinli kalabilir. Tasarimct bu farklardan yola ¢ikarak, yalnizca en
yiiksek kapasiteyi hedeflemek yerine, uygulama giivenligi, maliyet verimliligi ve uzun
vadeli dayamklilig: birlikte degerlendirmelidir. Ornegin, sahada 25 kazikli Tip 2 projede
kazik basina kapasite %42 artirilabiliyorsa, kazik sayisinda yaklasik %20 azaltma
yapilarak ayni tasima saglanabilir; bu da toplam proje maliyetine ciddi katki saglar. Bu
analiz, farkli zemin tiirlerinde (6zellikle kum zeminlerde) ve hesap yontemlerinde yapilan
tagima giicii karsilastirmalariyla, literatlirde cogu ¢alismada eksik kalan dogrudan yontem
kiyaslamasina katki sunmaktadir. Tip 1 ve Tip 2 projelerinden elde edilen paralel verilerle
birlikte ¢calisma degerlendirildiginde, cap, aralik, hesap yontemi ve grup diizeni gibi
tasarim unsurlarinin - miihendislik sonuglarma olan etkilerini detayli bicimde
belgeleyerek, uygulamacilara yalnizca teorik degil, saha bazli karar alma siireglerinde de

yon verecek sayisal referanslar saglamaktadir. Boylece bu ¢alisma hem akademik hem de
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pratik alanda optimize edilmis, bilingli ve rasyonel kazik tasarimi yaklagimlarina 6zgiin
bir katki sunmaktadir. Sekil 31°de Tip 2 projesi i¢in kum zeminde kazik grubunun tekil

kaziklar ve kazik gruplari i¢in tagima giicli degerleri kN cinsinden verilmistir.

Zemin Turd (5.}, Hesap Yontemi ((M+d)-5) Zemin Turu (S.), Hesap Yontemi ((T+4)-5)

Tayima Guoglerd (kN)
Tekil kanik
Grup kaz:klar

Sekil 31. Tip 2 Kum Zeminde Kazik Grubunun Tasima Giicii
5.1.13. Grafik C22 Proje Tip 1 ve Proje Tip 2 Karsilastirmasi

Zemin Tiirt: C (Kil Zeminler)

Proje Ornekleri:

Tip 1: 1 m ¢apinda kaziklar, 1 m araliklarla, 25 kazikl1 grup

Tip 2: 0,5 m ¢apinda kaziklar, 1 m araliklarla, 25 kazikli grup

Teknik Yorum (Genel Bakis): Analizlerde goriildiigii iizere, kazik capindaki artis
dogrudan tasima kapasitesinde pozitif bir etki yaratmaktadir. Biiylik ¢aph kaziklar, ug
direnci ve ¢evre siirtiinmesi acisindan daha avantajli davranir ve bu durum grup i¢i yiik
paylagimini iyilestirir. Ancak, ¢ap ve aralik iliskisi karmasik bir etkilesim sunar; daha
biiyiik ¢aplar genellikle daha genis araliklar gerektirirken, daha kiigiik ¢apli ve sik
yerlestirilmis kaziklar bireysel tasima kapasitesini sinirl tutsa da grup etkilerini dagitarak
toplam tasima giicline katki yapabilir. Tip 1 ve Tip 2 projelerinden elde edilen veriler, bu
cap-aralik iligkilerinin yalnizca basit bir oransal degisim olmadigini, kazik grubunun
geometrisine ve diizenine goOre tagima kapasitesinin hassasiyetle sekillendigini
gostermektedir. Burada capin %100 artmas: (0,5 m’den 1 m’ye c¢ikmasi), teorik

hesaplamalarda ¢apin alanini (nr?) iki kat biiylitmesi nedeniyle yaklasik dort kat (yaklasik
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%300 artis) tasima kapasitesi beklentisi yaratir. Ancak, pratikte grup etkilesimleri,
kaziklar arasi gerilme golgelemesi (komsu kaziklarin g¢evresinde olusan gerilme
alanlarinin birbirine ¢akisarak tasima kapasitesinin tam olarak yansitilamamasi), ¢evre
siirtiinme sinirlamalar1 ve zemin deformasyon 6zellikleri bu teorik artisin yalnizea %60-
70 civarinda gerceklesmesine yol agmaktadir. Tasarimei, bu agiklamalardan yalnizca
basit geometrik biiyilitmelerle yetinmeyip, sistemin grup davranisini detayli analiz ederek,
Ornegin hangi capta hangi araligin optimum oldugunu ve yilik paylasiminda hangi
yerlesimin en verimli sonucu verdigini tasarimina dahil edebilir. Ekonomi ve giivenlik
acisindan incelendiginde ise Kkazik tasariminda ekonomik optimizasyon, yalnizca
kullanilan malzeme veya kazik capi {iizerinden yapilmamalidir; aksine, sahadaki
uygulama zorluklari, montaj siiresi, kullanilan ekipman kapasitesi, tasima ve nakliye
maliyetleri gibi genis bir maliyet yelpazesi dikkate alinmalidir. Ornegin, biiyiik caplt
kaziklar tagima giicii agisindan daha avantajli olsa da saha mobilizasyonu, ving ve makine
gereksinimi ciddi yatirim maliyetleri dogurabilir. Kiiglik capli ve sik yerlestirilmis
kaziklarda ise toplam kazik sayisinin artisi, iscilik ve zaman agisindan maliyeti
yikseltebilir. Tip 1 ve Tip 2 projelerinden gelen karsilagtirmalar, yalnizca bir
parametrenin degistirilmesiyle elde edilen tagima giicli artiglarinin her zaman maliyet
etkinligi yaratmadigini, bu yiizden cap-aralik kombinasyonlarinin dikkatle optimize
edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ornegin, ¢ap artisinin maliyete yansimasi %50-
70 artig yaratirken, tasima giiciindeki artis yalnizca %60 civarinda kaliyorsa, tasarimci bu
iliskiyi matematiksel olarak degerlendirip en verimli ¢6zlimii secebilir. Bu caligsma,
yalnizca Tip 1 ve Tip 2 projelerindeki sonuglar1 degerlendirmekle kalmayip, bu iki tipin
karsilagtirmalarindan elde edilen paralel ve ek bilgileri kullanarak daha genel miithendislik
cikarimlarr sunmaktadir. Ornegin, cap artis1 ve aralik sabiti degisimlerinin ne olciide
tasima kapasitesini artirdig1, grup etkilerinin tasarim optimizasyonunu nasil sinirladig ve
hesap yontemlerinin sonuglara olan katkisi bu ¢alismada somut verilerle belgelenmistir.
Tasarimct bu bulgular sayesinde, bir sonraki projede saha uygulamasi ve miihendislik
gerceklikleri agisindan da hangi tasarimin daha giivenli, ekonomik ve verimli olacagina
dair bilingli tercihler yapabilir. Calisma, cap, aralik ve grup biiylikliigli degisimlerinin
yalnmzca teorik diizeyde degil, uygulama bazli saha verileriyle nasil sekillendigini
gostermekte ve literatiirde eksik kalan pratik karsilastirma boslugunu doldurmaktadir.
Boylece bu ¢alisma, akademik alanda ¢ap-aralik-kapasite dengesine dayali daha rasyonel

ve optimize edilmis kazik tasarim yaklagimlarina katki sunmaktadir. Sekil 32°de Tip 1 ve
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Tip 2 projeleri i¢in kil zeminde kazik grubunun blok davranigina ait tagima giicii degerleri

KN cinsinden verilmistir.

-Tl'
T2

Methot:T.P. Zemin Tiri:C

Sekil 32. Kil Zeminde Kazik Grubunun Blok Davranisi ve Tasima Giicli Degerleri
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6. BOLUM:

SONUC VE ONERILER

Drene kosullardaki kumlu zeminlerde tekil kazik kapasite tahminlerinde Terzaghi
ve Meyerhof yontemleri arasinda belirgin farklar gozlenmistir. Meyerhof yontemi ile
Terzaghi yontemi karsilastirildiginda 6zellikle gomiilme derinligi belirli bir kritik orana
(L/D = 16-18) ulasana kadar Meyerhof’un daha yiiksek u¢ direnci degerleri verdigi
sonucuna ulagilmistir (6rnegin %10-20 civarinda daha yiiksek). Buradan yola ¢ikilarak
Meyerhof yonteminin bazi durumlarda daha az giivenli fakat daha ekonomik bir tasarim
saglayabildigi sonucuna ulasilmistir. Terzaghi’nin yontemi ile ise benzer sartlarda daha
diisiik kapasitelere ulagilmistir. Bu da daha giivenli tarafta kalinmak istendiginde
tasarimin Terzaghi yontemi ile yapilmasinin gerektigini ortaya koymaktadir.

Kil zemin sartlarinda, drenaj durumuna bagli olarak farkli sonuglar elde edilmistir.
Drenajsiz (kisa vadeli) kosullarda Alfa yontemi, kohezyonlu zeminlerde en giivenli
tarafta sonu¢ veren yaklasim olarak bulunmustur. Terzaghi ve Meyerhof yontemleri ise
kil zemin i¢in daha yiiksek kapasite ongoriilerinde bulundugundan daha ekonomik
tasarimlarin bu iki yontemle yapilmasi sonucuna ulasilmistir.

Meyerhof yonteminin yumusak kilde Terzaghi’ye kiyasla daha disiik (daha
emniyetli) bir kapasite verdigi sonucuna ulasilmistir.

Drenajli (uzun vadeli) kil kosullarinda, zamanla kil zeminin drenaj olup efektif
gerilme kazanmasi durumunda tasima kapasitesinde artis olacagi sonucuna ulasilmaistir.

Tezde, uzun vadede kil zeminin i¢sel siirtiinme acis1 (¢') devreye girerek, 6zellikle
u¢ direnci bilesenini yiikseltmistir. Meyerhof yontemi ile drenajli durumda kil igin
yapilan hesaplarla (yani efektif gerilmeye dayali hesapla) bulunan kapasite, drenajsiz
duruma kiyasla 6nemli dlgiide (6rnegin analiz edilen senaryoda %20-30 oraninda) daha
yiiksek degerler vermistir. Bu durum, kil zeminlerde kisa vadede giivenlik saglamak
amaciyla drenajsiz durumun kritik oldugunu, ancak uzun vadede konsolidasyon sonrasi
tasima kapasitesinin artabilecegi sonucuna ulasmamizi saglamistir.

Terzaghi ve Meyerhof gibi yaklagimlarla hesaplanan (6zellikle drenajli duruma
ait) daha yiiksek kapasitelerin ise uzun vadedeki performansi degerlendirmek icin
kullanilmas gerektigi, giivenlik katsayilarinin buna gore segilmesi gerektigi sonucuna

ulasilmistir.



1/8 Kurali ve Converse-Labarre Kurali karsilastirildiginda, Converse-Labarre
kurali daha giivenli sonuglar vermektedir. Ekonomik tasarim yapilmak istendiginde ise
1/8 kuralinin kullanilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Kazik ¢apindaki artis, bireysel davranan kazik gruplarinin tasima giicline daha
fazla etki etmektedir.

Daha biiyik capl kaziklarda grup etkisinin azaldigi ve kaziklarin bireysel

davranmaya yoneldigi sonucuna ulasilmistir.
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EKLER

EK A Matlap Kodlar

EK Al Alfa Yontemi Matlab Kodlar1

cu = input('"Uniformluk katsayisini giriniz:")
L = input('Kazik uzunlugunu giriniz:")
D = input('Kazik ¢apini giriniz:")
if cu<=25:
a=1
else if (25 < cu) and (cu < 70):
a=12777-0.0111 x cu
else if 70 <= cu:
a=0.5
ca=aXxcu
Nc = 9 # Kil zeminlerde Nc 9 olarak kabul edilir
Acevre =3.14 xD x L

Qcevre = ca x Acevre

EK A2 Alfa Yontemi Matlab Kodlan

cu = input('Uniformluk katsayisini giriniz:')
cb = input('Kazigin altindan itibaren 2D mesafedeki ortalama kohezyon degerini
giriniz:")
L = input('Kazik uzunlugunu giriniz:")
D = input('Kazik ¢apini giriniz:")
if cu<=25:
a=1
else if (25 < cu) and (cu < 70):
a=1.2777-0.0111 x cu
else if 70 <= cu:
a=05
ca=axcu
Nc = 9 # Kil zeminlerde Nc 9 olarak kabul edilir

Acevre=3.14 xD x L
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Ab=3.14 x (D xx2)/4
Qp =cb x Nc x Ab + ca x Acevre

Ek A3 1/8 Verimlilik Kurah i¢cin Matlab Kodlar

m = input('Gruptaki yatay siradaki kazik sayisini giriniz:")
n = input('Gruptaki dikey siradaki kazik sayisini giriniz:")

s = input('Grup kaziklarinin aralarindaki mesafeyi giriniz:'")
D = input('Grup kaziklarinin ¢apini giriniz:')

ng=1-(12+10x(m-2)+10x(n-2)+8x(m-2)x(n-2))/(8 xmxn)x(D/s)

Ek A4 Converse Laberre Kurah

s = input('Grup kaziklarinin aralarindaki mesafeyi giriniz:'")
D = input('Grup kaziklarinin ¢apini giriniz:")

m = input('Gruptaki yatay siradaki kazik sayisini giriniz:")
n = input('Gruptaki dikey siradaki kazik sayisini giriniz:")
x = atan(D / s)

Drc=x % (180/3.14)
Ng=1-Drcx((n-1)xm+(m-1)*xn)/(90 X m X n))

Ek A5 Meyerhof Tasima Giicii icin Matlab Kodlar

L = input('Kazik uzunlugunu giriniz:")

D = input('Kazik ¢apini giriniz:')
Ab=3.14 x (D xx2)/4

cu = input(‘Uniformluk katsayisini giriniz:')

Nc = input('Nc tasima giicii katsayisini giriniz:")

Quc =Nc x cu x Ab

Ek A6 Meyerhof Tasima Giicii I¢in Matlab Kodlar

L = input('Kazik uzunlugunu giriniz:')

gammakE = input('Zemin efektif birim hacim agirligini giriniz:")
D = input('Kazik ¢apini giriniz:")

Ab=3.14 x (D xx2)/4

¢ = input('Zemin kohezyon degerini giriniz:")

Nc = input('Nc tasima giicii katsayisini giriniz:")
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Nq = input('Nq tagima giicii katsayisini giriniz:')
sigmaE = L X gammaE

Quc = Ab x (¢ x Nc + sigmaE x Nq)

Ek A7 Terzaghi Tasima Giicii i¢cin Matlab Kodlar

D = input('Kazik ¢apin1 giriniz:')
Ab=3.14 x (D xx2)/4

cu = input('"Uniformluk katsayisini giriniz:")
gp=9 xcu

Quc=qp x Ab

Ek A8 Kumlarda Siirtiinme Giicii icin Matlab Kodlar

fi = input('I¢sel siirtiinme acisin1 giriniz:")

fi=fix0.8

fi=1fix3.14/180

gammakE = input('Zemin efektif birim hacim agirligini giriniz:")
L = input('Kazik uzunlugunu giriniz:")

sigmaE = L x gammaE

D = input('"Kazik ¢apini giriniz:’)

Acevre=3.14 x D x L

K =1 - sin(fi) # %K Efektif toprak basinci katsayisidir

f=K % sigmaE X tan(fi)

Qcevre = Acevre x f

Ek A9 Kumlarda U¢ Tasima Giicii Hesab i¢in Meyerhof’a Ait Kodlar

fi = input('I¢sel siirtiinme agisin1 giriniz:")

fi=f1x0.8

fi=1fi1x3.14/180

D = input('Kazik ¢apini giriniz:")

L = input('Kazik uzunlugunu giriniz:")

y = input('Spt verilerine gore sonug i¢in 1, tasima giicli faktorleri yardimu ile hesap
etmek i¢in 2’yi tuslayiniz:')

gammakE = input('Zemin efektif birim hacim agirligini giriniz:")

sigmaE = L x gammaE
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Nq = input('Nq tagima giicii katsayisini giriniz:')
Ab=3.14 x (D xx2)/4
ify==1:
Np = input('Spt deneyindeki darbe sayisini giriniz:")
if40 x L/ D x Np <400 x Np:
qp=40xL/D x Np
Quc=Ab x qp
else:
gp =400 x Np
Quc=Ab x qp
elseify==2:
if (Ab x sigmaE x Nq) < (Ab x 50 x Nq x tan(f1)):
Quc = Ab x sigmaE x Nq
else:
Quc = Ab x 50 x Nq x tan(fi)
end

end

Ek Al10 Terzaghi Yaklasimina Ait Matlab Kodlar:

clc, clear;

L = input('Kazik uzunlugunu giriniz:");

D = input('Kazik ¢apini giriniz:");

Ab =3.14* (D"2) / 4,

gammaE = input('Zemin efektif birim hacim agirligini giriniz:'");
sigmaE = L * gammak;

Ng = input(“Nq tasima giicii katsayisini giriniz:”);

gp = sigmak * Nq;

Quc = gp * Ab;

Ek All Terzaghi Yaklasimina Ait Matlab Kodlar:

L = input('Kazik uzunlugunu giriniz:");
D = input('Kazik ¢apimni giriniz:");
Ab=3.14*(D"2) / 4,

¢ = input(*“Zemin kohezyon degerini giriniz:”);
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Nc = input(*Nc tasima giicii katsayisini giriniz:”);

Ng = input(“Nq tasima giicii katsayisini giriniz:”);

Ngamma = input(“Ngamma tasima giicii katsayisini giriniz:”);
gammakE = input('Zemin efektif birim hacim agirligini giriniz:'");

x = input('Dairesel kazik i¢in 1, kare kazik i¢in 2’yi tuslayiniz:');

if x ==
n=0.3;
elseif x ==
n=0.4;
end

gp=13*c*Nc+gammaE * L * Ng+n* D * Ngamma * gammak;
Quc =gp * Ab;
Qem =Quc/3;

Ek A12 Terzaghi U¢ Tasima Giicii Matlab Kodlar

Ab = input(“Kazik ug kesit alanini giriniz:”);

¢ = input(“Zemin kohezyon degerini giriniz:”);
Nc = input(“Nc tagima giicii katsayisini giriniz:”);
Ng = input(“Nq tasima giicii katsayisini giriniz:”);
gamma = input(“Zeminin birim hacim agirhigi:”);
L = input(“Kazik uzunluk degerini giriniz:”);

gp =c¢* Nc + gamma* L * Ng;

Quc = Ab * gp;

Ek A13 Farkhh Kombinasyonlar ile Grup Kazik Tasima Giigleri icin Kodlar

BirBoluSekizKurali
AlfaYontemiKillerdeKazikTasimaGucu

N = input('Gruptaki kazik sayisini giriniz:");
Qgrup = N * ng * Qp;

KilZemindeKazikVerimliligiConverseLaberreKurali
AlfaYontemiKillerdeKazikTasimaGucu

N = input('Gruptaki kazik sayisini giriniz:");

Qgrup =N * ng * Qp;
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BirBoluSekizKurali
SurtunmeKaziklarindaKohezyonluZeminlerdeTerzaghiUcDirenciHesabi
AlfaYontemiKillerdeCevreSurtunmesi

N = input('Gruptaki kazik sayisini giriniz:');

Qp = Quc + Qcevre;

Qgrup = N * ng * Qp;

KilZemindeKazikVerimliligiConverseLaberreKurali
SurtunmeKaziklarindaKohezyonluZeminlerdeTerzaghiUcDirenciHesabi
AlfaYontemiKillerdeCevreSurtunmesi

N = input('Gruptaki kazik sayisini giriniz:");

Qp = Quc + Qcevre;

Qgrup =N *ng * Qp;”

BirBoluSekizKurali
MeyerhofDoygunDrenajliKilZemindeUcTasimaGucuHesabi
AlfaYontemiKillerdeCevreSurtunmesi

N = input('Gruptaki kazik sayisin1 giriniz:');

Qp = Quc + Qcevre;

Qgrup =N *ng * Qp;

KilZemindeKazikVerimliligiConverseLaberreKurali
MeyerhofDoygunDrenajliKilZemindeUcTasimaGucuHesabi
AlfaYontemiKillerdeCevreSurtunmesi

N = input('Gruptaki kazik sayisin1 giriniz:');

Qp = Quc + Qcevre;

Qgrup = N * ng * Qp;

BirBoluSekizKurali
MeyerhofDrenajsizKilZemindeUcTasimaGucuHesabi
AlfaYontemiKillerdeCevreSurtunmesi

N = input('Gruptaki kazik sayisin1 giriniz:');

Qp = Quc + Qcevre;

Qgrup =N *ng * Qp;
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KilZzemindeKazikVerimliligiConverseLaberreKurali
MeyerhofDrenajsizKilZemindeUcTasimaGucuHesabi
AlfaYontemiKillerdeCevreSurtunmesi

N = input('Gruptaki kazik sayisini giriniz:');

Qp = Quc + Qcevre;

Qgrup = N * ng * Qp;

Ek Al4 Blok Halinde Grup Kaziklarin Tasima Giicii Matlab Kodlar:

p = input('Kazik grubunun ¢evre uzunlugunu giriniz:');

Nc = input('Nc tagima giicii katsayisini giriniz:");

cu = input('"Kazik ucundaki zeminin drenajsiz kayma dayanimi degerini giriniz:');

Ag = input('Kazik grubunun alanini giriniz:");

L = input('Grup kazik uzunlugunu giriniz:");

cuOrt = input('Kazik blogunu ¢evreleyen zeminin ortalama drenajsiz kayma dayanimini
giriniz:");

Qblok =p* L * cuOrt + cu * Nc * Ag;

Ek A15 Kum Zeminler icin Kazik Grubu Tasima Giicii

MeyerhofKumZemindeUcDirenciHesabi
KumlardaSurtunmeDirenci

N = input('Kazik sayisin1 giriniz:');

Qp = Qcevre + Quc;

Qgrup = N> Qp;

SurtunmeKaziklarindaKohezyonsuzZeminlerdeTerzaghiUcDirenciHesabi
KumlardaSurtunmeDirenci

N = input('Kazik sayisin1 giriniz:');

Qp = Qcevre + Quc;

Qgrup =N * Qp;
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Sekil Ek B2: Tip 2 — 0,5 m Capinda, 1 m Aralikli Kazik Grubu
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By: taha ayaz 3 o
70

As of: Jul 2, 2025 3:49:14 PM
19,033 words - 40 matches - 32 sources

Mode:| Summary Report v |

T
sources;

34 words / < 1% match - Internet from 05-Oct-2022 12:00AM
acikbilim.yok.gov.tr

25 words / < 1% match - Internet from 16-Oct-2022 12:00AM
acikbilim.yok.govir

22 words / < 1% match - Internet from 10-Jan-2022 12:00AM
acikbilim.yok gov.ir

21 words / < 1% match - Internet from 09-Nov-2022 12:00AM
acikbilim.yok gov.ir

20 words / < 1% match - Internet from 01-Oct-2022 12:00AM
acikbilim.yok gov.ir

17 words / < 1% match - Internet from 02-Oct-2022 12:00AM
acikbilim.yok gov.ir

14 words / < 1% maich - Internet from 20-Jul-2023 12:00AM
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14 words / < 1% match - Internet from 28-Nov-2024 12:00AM
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11 words / < 1% match - Internet from 16-Oct-2022 12:00AM
acikbilim.yok.gov.lr

10 words / < 1% match - Internet from 13-Mar-2022 12:00AM
acikbilim.yok.gov.tr

9 words / < 1% match - Intemet from 13-Nov-2023 12:00AM
acikbilim.yok.gov.tr

46 words / < 1% maich - Internet from 04-Feb-2023 12:00AM
sbe.nny.edu.tr
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36 words / < 1% match - Internet from 04-Feb-2025 12:00AM
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9 words / < 1% match - Internet from 09-Jan-2019 12200AM

24 words / < 1% match - Internet from 27-Sep-2022 12:00AM
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19 words / < 1% match - ProQuest
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12 words / < 1% match - ProQuest

12 words / < 1% maitch - Internet from 08-Dec-2022 12-00AM
acikerisim.pau.eduir

11 words / < 1% match - Internet from 21-O¢t-2023 12:00AM
aclkerisim.uludag.edutr

11 words / < 1% match - Internet from 12-Dec-2022 12200AM
www Insaport,.com

10 words / < 1% match - Internet from 17-Jun-2020 12:00AM
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10 words / < 1% match - Internet from 13-Oct-2022 12:00AM
fbenny.edutr

10 words / < 1% match - Internet from 16-Jan-2024 12:00AM
Rdffox.com

10 words / < 1% maitch - Internet from 12-Jan-2023 12:00AM
repository.ub acid

10 words / < 1% match - Internet from 07-Dec-2020 12-:00AM
slio tips

9 words / < 1% match - ProQuest
Guney, Yucel, "Kazk Temelierin (lazik Gruby) Yatak Katsg [ Iversity
(Turkey), 2021

9 words / < 1% match - Crossref
.G. Sal Kumar Reddy, M. Mahesh, Akash Sankar Chowdhury, Vinsy
mummmmmmmmnmmm ger Science and Business

T.C. NUH NACI YAZGAN ONIVERSITES]  LISANSUSTUEGITIM  ENSTITUSD  INSAAT  MOHENDISUIGI
ANABILIM DALI

KAZIK TEMELLERIN GRUP DAVRANISININ INCELENMES! INSAAT MOHENDISLIGI ANABILIM DAL! (Yoksek
Lisans Tezl) Tezi Hazirlayan YASIN TAHA AYAZ Danigman Dr. Ogr. Uyesi Saban S. OZSARIYILDIZ 11

Danigman Dog. Dr . Cengizlpek HAZIRAN 2025 KAYSERI T.C. NUH NACI YAZGAN ONIVERSITES]
LISANSUSTO ESITIM  ENSTITOSO  INSAAT MUHENDISLIG!  ANABILIM DALI

KAZIK TEMELLERIN GRUP DAVRANISININ INCELENMES INSAAT MOHENDISLIG! ANABILIM DALI (Yoksek
Lisans Tezi) Tezl Hazirlayan YASIN TAHA AYAZ Danigman Dr. O3r. Oyesi Saban S. OZSARIYILDIZ 11.
Danigman Dog. Dr. Cengiz |pek HAZIRAN 2025 KAYSER! iii

BILUMSEL ETIGE UYGUNLUK Bu galigmadaki tilm bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir gekilde
elde edildigini beyan ederim. Aym zamanda bu kural ve davramglann gerektirdiji gibi, bu gahigmanin dziinde
olmayan tiim materyal ve sonuglan tam olarak aktardijimi ve referans gdsterdigimi belirtirim . Yasin Taha
AYAZ Imza i YONERGEYE UYGUNLUK ONAY!

“Kazk Temellerin Grup Davraniginm
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