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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DUSEY YUKLER ALTINDA KAZIK VE KUM
KOLONLARIN DAVRANISI .

Séhrat BEGLIYEV

Anadolu Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN
2004, 156 sayfa

Kazikh temeller, elverigsiz zemin kosullar1 altinda iist yap: yiikiiniin
zemine giivenli bir sekilde iletilmesini saglamak amaci ile giiniirhiizde
oldukca fazla kullanim alanma sahiptirler. Statik yiikler altinda kazikh
temellerin davramiglarinin tespiti i¢in giiniimiizde bir ¢ok yontem
gelistirilmistir. Kazikli temellerin dizaymi, bu ¢o6ziim yoéntemlerindeki
kabullere, miihendislik muhakemesindeki dogru yaklasimlara, ve karmagik
hesaplarin rahatlikla yapilmasini saglayan bilgisayar programi sonuclarina
bagh olarak yapilmaktadir.

Bu ¢aliymada, once literatiir ¢alismasi ve sonlu eleman metodu temeljne
‘dayanan PLAXIS prdgfziml verilinektedir ve d‘a_h_a sonra kéznkh teméller.ve
kum kolonlarm davramsi iizerindeki ¢alisma sonuclar: sunulmustur.

Bu c¢ahsmadaki referans zemin profillerinden elde edilen durum
caligmasi, kaziklar ve kum kolonlarin oturma ve gerilme davranisini
belirlemek icin PLAXIS programi V8’in kullamlmasiyla yapilmistir. Sonug

olarak, durum ¢ahsmasmin sonuclan, tartismasi ve 6nerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kazikh temel, Oturma, Efektif gerilme, Plaxis programi.
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE BEHAVIOUR OF PILE AND SAND COLUMNS
UNDER THE VERTICAL LOADS :

Séhrat BEGLIYEV

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Civil Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN
2004, 156 pages

Pile foundations have a wide range of application as a soil improvement
technique to transfer safely upper structure loads through weak soil to the
stronger soil layer. A lot of methods have been developed to determine the
behaviour of piles under the vertical loads. Pile foundation dizayns are made
by means of assumption of solution methods, engineering judgement and
computer programs. |

In this study first literature review and PLAXIS program based on
finite element methods‘ are given and their the results of the study on -
behaviour of pile foundafions ahd stone columlis are presented. |

Case studies obtained from referans soil profiles of this study were done
by using PLAXIS program V8 to determine settlements and stress behaviour
of piles and sand columns. Finally the results, discussion and proposol of the

case studies were presented.

Keywords': Piles, Settelment, Effective stress, PLAXIS programme.
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1. GIRiS

Miihendislik agisindan yapilagmaya baglamadan once zemin 6zelliklerinin
aragtinlmast gereklidir. Yapilagmaya musait olmayan zeminler, teknolojinin
geréktirdigi onlemlerin uygulanmas: sonucunda aist yapidan gelen yiikleri giivenli
bir gekilde tagtyabilecektir. Ust yapidan gelen tim yiikler temelden zeminé
aktanlmaktadir. Yiizeydeki tim mihendislik yapilan temel ya da altyapi denen
bir elemanla taginmak zorundadwr. Temel, bir miithendislik yapisinin kendi
agirh@imn ve Gzerindeki yiikiin saglam zemine ya da kayaya iletilmesini saglayan
bir elemandir.

Uygulanacak temel cesidinin segiminde emniyet ve ekonomi kriterleri
dikkate alnmalidir. Yiizeysel temeller genellikle derin temellerden daha
ekonomiktir. Bu nedenledir ki temel projelendirilmesinde once yiizeysel temel
yapimimin mimkiin olup olmayacag arastirlir. Bu aragtirma swrasinda zeminin
zayif olup tagima gicinin agildiginin saptandifi durumda yiizeysel temeller
yeterli olmazlar. Diger yandan, bir temel tagima giicii agisindan yeterli olabilir
ancak, istenilenden fazlé oturabilir. Bu hallerde, yiikleri daha derine aktarmak ve
oturmalarin istenen smurlar icinde kalmasimi saglamak igin derin temeller inga
edilir. Yap1 yiklerinden meydana gelen zemin gerilmeleri, zemin emniyet
gerilmelerini  gegmemelidir.  Zeminde, sartnamelerde miisaade edilmeyen
oturmalar olmamalidir. Bu olumsuzluklarda ingaat yapilmas: kagimmlmazsa gerekli

teknolojik onlemlerle olumsuzluklar yok edilebilir.
Bu caligmadan 6nce yapilan bazi caligmalar ise goyledir:

Yohg ve é.rkadaslarl (1989), bir birle§tiri1nﬁ§ konsolidasyon sonlu eleman’
programi kullanarak, kildeki bir kazigin davramgim incelemiglerdir. Yong ve
arkadaglarinin analizleri, bir kazigin altinda negatif ilave bosluk suyu basinglan
olusturacagini ve bu ilave bogluk suyu basinglarinin dagilimimin da pasif zemin
direncinde kayba ve zamana bagli olarak da kazikgin deformasyonuna neden

olacagim gostermigtir [1].



Ou ve Lai (1994), kazigin drenajsiz ve birlestirilmis sonlu elaman

analizlerinden elde edilen sonuglan kargilagtirarak, konsolidasyonun , kazk -

deformasyonu ve zemin oturmalan tizerindeki etkilerini incelemiglerdir [2].

Kishnani ve Borja (1993) lineer olmayan ‘bir sonlu eleman kodlamast
kullamlarak drenaj kosullarimin ve ka21k-zerrnn ara yuzeylmn kazik basinglar1 ve

kazik deformasyonu iizerindeki etkisini incelemiglerdir [2].

Bu caligmada ilk olarak 2. bolimde, kazikli temeller hakkinda genel bilgi
verilmigtir. 3. boliimde ise kum ve tag kolonlar hakkinda genel bilgi verilmigtir.
4. bolumde sonlu elemanlar analizi igin kullamlan PLAXIS programimn tanitimm
yapimigtir. 5. bolimde eksenel yik altinda kazikh temellerin oturmalan ve
gerilme dagihmlan hakkinda agiklamalar yapiumustir. 6 ve 7. boliimlerde ise
referans olarak sectiimiz grafikler ve o grafikte ele alman ana parametreler
hakkinda bilgi verilmigtir. Son olarak 8. boliimde kaziklarin cesitli zeminlerde
oturma ve kazik ucunda olusan efektif gerilmeleri PLAXIS programiyla
N ¢Ozilmiigtiir. Ve bu uyguléma sonucu ortaya‘ ¢ikan tablo ve grafikler hakkinda

yorumlar ve 6neriler sunulmusgtur.
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2. KAZIKLI TEMELLER
2.1 Giris

Bir temel yapisinda aranan ana sart, yapidan zemine aktanlacak yilkiin
temel zemininde kayma goemesi (kirdma) veya fazla oturma dogunna.ma51d1r.
Bir s1if temelin altindaki zeminin bu sartlan saglayabilecek mukavemette

olmamast halinde iki degisik‘gbzﬁm yOntemi uygulanabilir.

1- Yap: yiikiinii daha agag: seviyelerdeki saglam zemine aktaracak bir kazikl
temelin teskili,
2- Yapt yikinin kismen veya tamamen kazilan zemin aguhg ile

dengelendigi yiizen temel teskili.

Bu iki ¢6ziim arsindaki tercih , buyik 6lgide ilgili zeminin profiline bagh
olmakla beraber , esas olarak pratik ve ekonomik goérislere gore yapilir. Kazikli
temellerin projelendirilmesinde ilk kargilagilan sorun , tek kazklarla veya kazik
guruplari ile tagman emin yiiklerin belirlenmesidir. Tagmacak yik, tasiyacak
temel zemini tabakalarmmn Ozelliklerine uygun olacak sekilde zemin iginde
yayilmalidir.

Kaziklanin emin tagima gicinin belirlenmesinde zemin mekanigi
prensipleri uygulamasinin biyik o6nemi olmakla beraber, degerlendirmede
yikleme deneylerine ve pratik tecribeye dayanan ampirik yontemlerden de
faydalanilmalidir.

2.2 Kazik Temel Cesitleri
Yiikli bir kazzgin mukavemeti iki biyukligun toplamindan olugur.Bunlar ug
mukavemeti ile kazigin ¢evre yiizeyi boyunca adhezyon veya siirtiinme nedeni

ile yer alan sirtinme mukavemetidir.

Kazklar pratikte genellikle ikiye ayrlir:
1- Yiikiin biyiik kismumn sert/siki bir tabakaya aktanldigi ug kaziklan ;



2- U¢ mukavemetinin 6nemsiz mertebelerde oldugu ve yiikiin biiyitk 6lgiide

surtinme mukavemeti ile tasindigy sirtinme kaziklar: veya yiizen
kaziklar.

‘Ug kaziklar kendi iginde de ikiye aynlir;
1- Kayaya oturan kaziklar
2- Yiikii nispeten saglam tabakalara aktaran kaziklar

Onemli miktardaki basing dagihiglariin ve dolayisi ile oturmalarin bisyiik bir
kisoumin yer alacagi bolgeleri belirten basing sogam kavramu , kazik temellerin
etkinligi konusunda karar vermede faydah olur. Omegin, yitksek siirtiinme
mukavemetine sahip tagiyict bir ¢akil tabakast kaln bir kohezyonlu zemin
tabakas: Uzerinde bulunabilir. Kaziklardan gelen basing nedeni ile altindaki
kohezyonlu tabakanin konsolidasyon ve oturmasi degisik faktorlere dayanr.
Bunlardan en onemlisi, temel tarafindan sikigabilir tabakaya aktarilan basmcin
§iddeti olmaktadir. Hesaplanabilecek bu basmncin degerlerinden meydana
gelebilecek konsoﬁdasyon ve oturmalarin mertebeleri belirlenebilir. Diger bir
faktor, kil tabakasinin arazide oOnceden maruz kaldigt on konsolidasyon
basincidir. Bu defer 6dometre deneylerinden bulunabilir. Kil  tabakasina
uygulanan basincin bu 6n konsolidasyon basincindan biiyilk olmamas: halinde
meydana gelecek oturmalar ¢ok kiigiik mertebelerde kalabilir. Kaziklar, herhangi
bir yik tagtyamayacak bir zemin icinden gecebilir. Boyle bir tabakanin sonradan
meydana gelecek konsolidasyonu, kaziklarda, temel projelendirilmesinde goz
Oniine alinmayan ek bir yiik meydana gelmesine neden olacagindan, bu tabakalar
ayrica 'incelenmelidir. Strtiinme kaziklari $ekil 2.I’de gosterildigi gibi yikiin
nispeten  zayif bir tabakanm iginden geg:ile’rek daha saglam kil tabakalarina
aktanlmasinda kullanilir, Biyik kalinhktaki normal konsolide killerde kaziklar
¢ogunlukla, kayma mukavemetinin derinlikle artmasindan faydalanmak igin
kullanthr. Basmg sogammn biyiik mukavemetteki tabakalara kadar yayilmast
agismdan, kaziklarnin nispeten uzun olmasi 6nem tagimaktadir Kaziklarm arasinda

kalan zemin kiitlesinin stabilitesi de bir bitiin olarak goz O6niine almmahdir.



Kohezyonsuz zeminlerde surtinme kaziklar, bu gesit zeminlerdeki kaziklarn ana

fonksiyonu zeminlerin mukavemeti kompaksiyonla arttirmaktir.
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Kazik gakxnu sirasindaki titresim kum zemini sikigtirir ve yeterince sikisma
saglaninca kaziklarla kum zemini bir blok halinde birlikte davramrlar. Gevsek
kumlarin kaziklarla sikigtirlmas: temelin gii¢lendirilmesi agisindan etkili olmakla
beraber biiyiik bir olasilikla yandaki benzer zeminin de sikigmasma ve dolaysi ile
komsu yapdarm oturmasma da neden olur.” Bu gibi kum zeminlerde,
‘Srselenmemis ve sikigmug birim hacim agirhig belirlenmeli ve bu birim hacim

agiliklarindan kayma mukavemetinin belirlenmest i¢in deneyler yaptimalidir.
2.2.1 Ahsap Kaziklar

Ahgsaptan, hem gecici hem de devamli olarak kullamlacak kazklarin
yapiminda faydalamlabilir. Sagladigs tagmma giicline oranla hafif olugu, taginma
kolaylig1, boyunun kolayca ayarlanabilmesi, ahsap kaziklarn Gstiinliikleridir.
Devamli olarak kullanilacak ahgap kaziklarin su seviyesi deZismesi veya sudaki
- burgu kurtlaninin tahribatina karst korunmasi i¢in o6nlem alinmasi gerekir. Ahsap
kazik imalinde kullamlacak agaglar dikkatle secilmelidir. Agag lizerinde yarik,
catlak, bityiikk ve gevsemis budaklar bulunmamahdir. Kazik yapilmasinda en gok
kullamlan agag cinsleri, ¢am, kéknar, sedir ve megedir. TS3169 6zel dayamklilik
saglanmasi istenen iglerde mese kullaniimasini tavsiye etmektedir.

Ahsap kaziklar, c¢iirime, bocek ve burgu kurtlarmn tahribati, mekanik
aginma, yangin gibi nedenlerle hasara ugrayabilir. Curlime, mantar tegekkili ile
olur. Mantann gelismesi i¢in rutubet, hava, besin, sicaklik bakimindan uygun
sartlar bulunmasi gerekir. Oncelikle siki zemin igine cakilmig ahgsap kaziklarm
zemin yiiziinden 1.50 ~ 2.00 m.’den derin kisimlari, bu kesimde yeterli hava
bulunmadi@i i¢in mantar olusumuna elverigli degildir. Ciiriime, su igerisinde
akilmig kaziklarda, ozel bir 6nlem alinmamus ise, kazigm algak ve yiksek su
seviyeleri arasmdaki kisrmnda meydana gelir. Sirekli olarak su seviyesi altinda
kalan ahgap kaziklarin yiizyillarca saglam kaldiklar gorilmiigtiir.

Ahgap kaziklar, yer alt1 su seviyesinin algalmasi durumunda kolayca tahrip
olabilmekfedir. Bu yiizden, nehir diizenlemesi, kurutma, blyiik debi ile su
cekilmesi gibi yer alti su seviyesinin degiismesine yol agan nedenlerin varlig
ahgap kaziklarm omriinii kisaltir. Kaziklar gerek mantar tesekkuliinii onlemek



gerekse bocek ve burgu kurtlarna karsy, koruyucu bir kreozot tabakasi ile
kaplanir. Kreozot ahgaba iyice igirilmelidir. Koruyucu olarak bakir siilfat
soliisyonu veya potasyum bikromat da kullandabilir. [3]

Ahsap kaziklarin ¢akim sirasinda asin zorlanma nedeni ile kinlma veya
~ kismen tahrip olmasimn Snlenmesi igin kazik bas1 ve kazik ucu gelik ¢arik ile
takviye edilir. Siki kum, cakil veya tagh zeminlere cakilmasi sirasinda ahsap
kaziklarda tahribat meydana geldigi sik¢a gorilmektedir. Zemin kogullar1 dikkate
almarak ahsap kazik cakilmasimun uygun olup olmayacagina karar verilmelidir.
Kazikta hasar meydana gelmesini énlemek igin tokmagm diisme sayisi ve diisme
yiiksekligi azaltilabilir. Bu durumda tokmak agirlig arttinlir. Cakma zorlugu olan
yerlerde tokmak agirhigi kazik aguhigma esit, kolay ¢akim yapilabilen yerlerde
tokmak agirhg kazik agirh@inin yanst olarak segilebilir.

Kazik ucunun ¢akimu sirasinda hasara ugramamas: i¢in demirden yapilmig
bir cank i¢in kullambr. Ahsap kaziklann mimkin oldugu kadar eksiksiz
yapilmasi istenir. Yanal yiik veya kaldirma kuvveti yoksa ek yapilabilir.

TS 3169 ahsap kazklanin ortalama ¢aplan kazk boylarina gore

tarumlanmugtir:

Boyu 6 m.” den kisa kaziklarda ortalama ¢ap D = 25 cm. = 2 cm.; boyu
6 m.” den uzun kaziklarda ortalama ¢ap D = (20 + L) cm. + 2 cm.” dir. Burada L

metre cinsinden kazigin boyunu gostermektedir.

Ahgap kaziklarin, ahgabin cinsine bagh olarak Amerikan sartnamelerine gore
4 N/mm® - 6 N/mm”* degerleri arasinda bir basing gerilmesi kabul edilmektedir.
Building Code of the City of New York (1998) servis gerilmesi olarak baz1 ¢am
cinsleri ve mese igin 8.3 N/mm®, sedir ve baska cins camlar icin 5.9 N/mm’

degerlerini tavsiye etmektedir.



2.2.2 . Betonarme Kaziklar

Betonarme kaziklari, betonarme ¢akma kaziklar ve betonarme yerinde dokme
kaziklar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

2.2.2.1 Betonarme Cakma Kaziklar

Betonarme ¢akma kaziklar, kazik dokilmesine elverigli bir yerde hazirlanr
ve cakilacaklan yére nakledilir. Ingaat sahasmin yeterli olmasi durumunda
kaziklar santiyede de dokiilebilir. Betonarme ¢akma kazklar, oldukga  biiyiik
yikleri, yumusak veya gevsek zemin tabakalar altindaki saglam tabakaya
tagimakta son derece kullamshdir. Genellikle, kare, daire veya sekizgen kesitli
olarak imal edilirler. Kazik boyu ve ¢apy, imal ve ¢akim olanaklarina bagh olarak
segilmektedir. Kazik agirhgindan tasarruf saglanmasi amaciyla bazen igi bos
kesitli olarak imal edilmektedir. Building Code of the City of New York (1998),
ici bos kesitli kaziklarm et kalmhgmm en az 100 mm. olmasm istemektedir.
Betonarme ¢akma kaziklann kesitlerinin ve konulacak donatimin : miktarinm
hesaplanmasinda, kazigin istiflenme ve taginmasi sirasnda maruz kalacaf
gerilmeler rol oynar. Bu gerilmeler, kazigm kaldirma gekli ile ilgilidir. Kaziga
konulacak donati kazigin kaldimimasi sirasinda meydana gelecek egilme

momentini kargilayabilmelidir. [4]

Cesitli tilkelerin standartlarinda bu konuda hitkiimler bulunmaktadir. BS8004
ve DIN 4026, konulacak boyuna donatimn kalduma ve istifleme sirasinda
meydana gelen, gerilmeler, yapt yiklerinden gelen kuvvetler ve zemin .
kabarmasindan dogan gekme kuvvetlerine gore hesaplanmasnn sart kogmaktadir.
- DIN 4026 beton basmg¢ mukavemetinin kaldirma sirasinda en az 22 N/mm?,
¢akma sirasinda ise en az 34 N/mm? olmasim 6ngérmektedir. TS 3169 betonarme
cakma kazk yapiminda kullanilan betonun basing mukavemetinin kaliptan
glkanlma' sirasinda 22.5 N/mm?, cakilma srasmda 35 N/mm® olmasmu yeterli
gormektedir. BS8004 zor ¢akma halinde betonun 28 giinlikk kiip mukavemeti, op’
nin 40 N/mm® olmasi gerektigini, normal kosullarda ve kolay ¢akma halinde ise



mukavemetin 25 N/mm* olmasinin yeterli olacagim soylemektedir. American
Concréte Institute, basing mukavemetinin 0.33xc,, National Building Code
(BOCA, 1999), c,>21 N/mm’® olmak sartr ile basm¢ mukavemetinin 0.25%cy
degerinden kiigiik olmamasi gerektigini kaydetmistir.

Hava sartlant elverigli ise' yan kaliplar, beton dokiilmesinden 24 saat sonra
alinabilir. Kazik betonu kesintisiz dokilmelidir. Betonanﬁe kazﬂdér .dékﬁldiikten
sonra 10 ghn sire ile isitilmalidir. Cabuk sertlesen beton kullanilmast halinde bu

stre 4 giine indirilebilir.

DIN 4026, 10 m.” den daha uzun kaziklarda boyuna donatt alammn kazik
kesit alanmmin %0.8” inden daha az olmamasini, kare kesitli kaziklarda koselerde
capt 14 mm.” den daha kiigiik olmayan 4 demir, daire kesitli kaziklarin cevresinde
14 mm.” den kii¢iik olmayan 5 demir konulmasm istemektedir. New York City
Building Code (1999) boyuna donati alammn kazik kesit alamimn en az %0.2° si
kadar ve en az 4 adet boyuna donat1 konulmas: 6ngoriilmiistar.

Canadian Manual on Foundation Engineering (NRC, 1975) ve Building
Code of the City of New York (1998), etriye araliklarmun 100 ila 200 mm.
arasinda olabilecegini, kazigin c¢apinda ve ucunda, kazik capimn t¢ kati kadar
uzunlukta etriye araliklannin 75 mm.” den daha biiyik olamayacagim
kaydetmigstir. DIN 4026 kazik g6vdesindeki etriyeler arasinda 120 mm. aralik
olmasim gerekli gormiigtiir.

DIN 4026’ da pas payt 30 mm., korozyona maruz ortamda 40 mm., New
York City Building Code (1985) ise minimum 40 mm. olarak verilmigtir.
BS8110’ da zemine gémilii veya devaml su altindaki kaziklarda, beton kalitesi
ile azalmak iizere, pas paym 40 mm. ile 20 mm. arasinda; deniz suyu etkisine
" maruz olmast halinde 60 mm. ile 50 mm. arasinda verilmektedir. Kare kesitli
betonarme ¢akma kaziklarin genellikle kullamlan boyutlan ile tagimalar beklenen
disey servis yikleri tabloda verilmistir. Cok sayida kazik yapimasmin soz
konusu olmast ve zemin kogullarmuin elverigli bulunmasi halinde, donati
miktarinm fazla olmasina ragmen, gerceklestirilen cakim siirati sayesinde ¢akma
kaziklar biiyiik ekonomi saglar.
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Cizelge 2.1. Betonarme ¢akma kaziklarin boyutlan ve servis yiikleri

Kazik kenar Servis yiikii, Maksimum kazik
uzunlugu (mm) Qe (kN) boyu (m)
250 ~200~300 . 12
300 | -300~450 15
350 ~ 350~600 18
400 450~750 21
450 500~900 25

Cakma kaziklar, 6n gerilmeli olarak da yapilabilir. Diger ¢akma kaziklara

gore On gerilmeli kaziklarin avantajlari;

1- Daha biiyiik mukavemet/agirlik oranina sahip olmalari,
2- Tagima ve ¢akma sirasinda meydana gelebilecek gatlaklarin 6n gerilme ile

onlenebilmesi.

NAVFAC Design Manual 7.02 ¢akma betonarme kaziklarim boyunun
12m.~15m. arasinda, 6n gerilmeli ¢akma betonarme kaziklarin boyunun ise

18m.~30m. arasinda olabilecegini belirtmistir.

Cakma kaziklarin saglam zemine en az 3 m., yumusak zemine en az 6 m.
girmesi gerekir. Cakma sirasinda su jeti (yikama) kullaniliyorsa, genellikle, 18
mm.’ lik (3/4”) iki boru ucundan 7 bar basingta su piiskiirtecek bir diizenek

kullaniimahdr.
2.2.2.2 Yerinde Déokme Betonarme Kaziklar

" Betonarme yerinde dokme kaziklar, kaplama borulu veya kaplama borusuz
sondaj deligi iginde imal edilir. Ucu kapali bir kaplama borusunun sahmerdan,
hidrolik veya titresimli bir ¢eki¢ vasitas: ile zemine sokulmas: ile yapilan

kaziklara yerinde dskme betonarme ¢akma kazik adi verilir. Ucu agik bir kaplama
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~borusu zemine sokularak ve kaplama borusunun i¢i temizlenerek yeri hazirlanan
kaziklara, kisaca sondaj kazigi veya fore kazik denilmektedir.

Yerinde dokme betonarme ¢akma kaziklar ii¢ gruba ayrhr:

1- Kaplama borusuz kaziklar (zemin iginde silindirik bir cukur acan celik bir
carngin gakﬂmam ve meydana geIen cukurun veya kendini tutabilen
cukurun betonlanmasi ile imal edilen kaziklar),

2- Kaplama borusu yerinde birakilan kaziklar,

3- Kaplama borusu ¢ikarilan kaziklar.
Yerinde dokme kaziklarin bir ¢ok ¢esidi vardir. Bunlar arasindan birisinin
segilmesinde, kazik gakilacak arazinin geoteknik ozellikleri ve o tip kazigin imal

olanaklari rol oynar.

TS3168 uzunluklarina gore betonarme yerinde dokme kaziklarm gaplarmin

en kugik degerlerini vermektedir.

Cizelge 2.2. Yerinde dokiilen betonarme kaziklarin en kiigiik caplart.[3]

Kazik Boyu, En kiigiik kazik ¢apy,
L (m) D (mm)
L<10 300
10 <L <15 350
15 <L <20 400
20 <L <30 500

Betonlama i§1eminé baglamadan Once, -6nceden hazirlannmg donati kafesi,
kazik gukuruna yerlestirilir. Betonlama, tremi borusu ile kazik ¢ukurunun altindan
baglanarak veya beton pompast ile yapilir. Betonun kazik ¢ukurunu tamamen

doldurmasi, ve araya yabanci madde karigmamasina dikkat edilmelidir.
Yerinde dokme betonarme kazklarin bitiininit etkileyen nedenler soyle

stralanabilir (Sliwinski, Fleming, 1983, Fleming, 1983):

Anadotu Universitesi
Merkez Klitliphane
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Beton kalitesi yetersizdir. Dokillmesi srasinda beton segregasyona
ugramig ve bu yiizden mukavemeti diigmiigtiir.

On goriillen kazik kesiti saglanamamistir. Beton igine yabanci madde
karigmug, kbifin izl ¢ekilmesi yiiziinden kesiti su hilcumu gibi
nedenlerle istenilen kazik kesiti her derinlikte saglanamanugtir,

Kazik ucunun oturdugu zeminde orselenme fneydana- g.e‘lrni§tir.v Kazik
cukurunun agilmast sirasinda, kazik ucunun yerlestirilecegi zemin
Orselenmig veya kazik dokuntileri ile dolmustur. Kazik ucu altindaki
Orselenme, genig bir kesimi kapsiyor olabilir

Donat1 kafesi yerinde degildir. Yerinde dokme betonarme kaziklarda
imalat sirasinda kullamlan kaplama borusu, bazi kazik tiplerinde zemin
icerinde birakilir, baz1 tiplerde ise kazik betonlandiktan sonra zeminden
cikarilir.

Yerinde dokme betonarme (fore) kaziklarin yapiminda dikkat edilecek

hususlar sunlardir:

1- Kazik gukurunun geperlerinin stabilitesi saglanmahdir. Ozel olarak yer alt:

2.

3-

su seviyesi altindaki veya zeminde artezyen bulunmasi durumundaki
kazik gukury iginde, su doldurularak veya uygun bagka sivilar kullanarak
enaz 1.0 m.’ lik bir hidrolik yiik farki olusturulmahdir.

Kazik ¢ukuru betonlanmadan Once iyice temizlenmeli, zemin dokiintisi
ve yabanct maddelerin betona karigmasi 6nlenmelidir.

Cukurun hazirlanmast ile betonlama arasinda gegen zaman en aza
indintlmelidir.

Cukur kazisi kilifin 1.‘(.)0. m. altma kadar strdiirilir. Donats kafesi,
cukurun tabanina kadar indirilir, boylece kihifin ucundan 1.00 m. agagiya
uzatilir. Betonlama sirasinda bir yandan kilif ¢ekilirken ¢evreden zemin
ve suyun girmesine engel olunurken bir yandan da kilifin yukan

gékﬂmesi kolaylagtrilir.



S- Betonlamayr kolaylastrmak igin etriyeler arasindaki uzakliklar, pas

paylan1 uygun degerlerde segilmeli ve donatinm kilifa dokunmamas: igin
pas pay1 takozlan kullanidmahdir.

Yerinde dokme betonarme kaziklann yapiminda kullanilan baghca

yontemlerde soyle dzetlenebilir:

1-

. 5.

Bir yontem, kendini tutabilen kazik ¢ukuruna donati indirilmesi ve
cukurun betonlanmas: ile kazik yapilmasidir. Yer alti suyu bulunmasi
veya cqukur ceperlerinin kendinin tutamamast halinde bu yontem
uygulanamaz. Ozellikle, kuyuya su sizmasi ve ¢ukur dibinde birikmesi
durumunda bu yontemle yapilacak imalat ciddi mahzurlar ortaya cikarr.
Suyun igine dokiilen beton segregasyona ugrar. Beton dokiilmesine
devam olunursa yukarnidaki beton alttaki betondan daha once priz yapar.
Asagidaki betonun kolayca sikigip oturmast sonucu, kazigin alt kesimi ile

daha yukanidaki kesimi arasinda bosluk olusur.

Diger bir yapim yontemi, kazik ¢ukurunun ¢eperlerinin  stabilitesini
saglamak icin kalif kullanimasidir. Kilf, ¢ukur kazldik¢a asagiya
sizmasi, ¢ogu kere geperlerden zemin pargalarinin diigmesine ve betona
kanigmasina yol agar.strilir.kilif kullanilmas1 halinde ortaya gikabilecek
sorunlar, betonlama sirasinda kilifin izl ¢ekilmesi ve bu yiizden suyun
veya zemin pargalaninin betona karigmasi, Ongoriilen kazik kesitinin elde
edilememesidir. Kalict kiliff kullamlmasi ise, ekonomik nedenlerle,

genellikle bagvurulan son garedir.

Bagka ‘bir yapim yontemi, bentonit sispansiyonu kullahllé.fak cukur

ceperlerinin stabilitesinin bozulmasimin dnlenmesidir. Ozellikle genis capli

kaziklanin yapumnda yararlamlan bir yontemdir. Kazik basmun st kismuna

bir yaka kibfi yerlestirilir. Kuyu igindeki bentonit seviyesi, zemin yiiziine

yvakin ve herhalde yer alti su seviyesinden 1.00 ~ 1.50 m. daba yukanda

tutulur. Bu yontemle ¢aligtlirken ¢ukur tabamn iyice temizlenmesine dikkat

edilmelidir. Beton tremi borusu ile dipten baslanarak doékilayorsa,
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suspansiyon ile birlikte gelen zemin pargalari ve yabanci maddelerin kazigim

st tarafinda betona kangmasi énlenmelidir.
2- Burgu ile yapilan kaziklarda ¢ukur istenilen derinlige kadar agildiktan
sonra burgu geri alimirken beton dokilir. Bu yontemde, burgunun geri

alinmasi ile beton dkiilmesinin es zamanl olmasina dikkat edilmelidir.

Cizelge 2.3. Beton kangiminmn 6zellikleri

Cimento miktan

Kuruda dokailityorsa : >325 kg/m3
Su altinda dokuliiyorsa : >325 kg/m3
Su ¢imento oram (w/c) <0.6

d <0.125mm ince malzeme miktar :
Kaba agrega d > 8mm >400 kg/m3
Kaba agrega d < 8mm >450 kg/m3

2.2.2.2.1 Soket Yapiimasi

Yerinde dokme betonarme kaziklarin ¢ukurunun kazilmas: sirasinda dokiintii
zemin veya taban kabarmasi ile ortaya gikan zayif zeminin disan c,:lkarﬂmasmda
giiclik olabilir, ya da kazigin ug mukavemetinden tam olarak yararlamlmasi
istenebilir. Bu gibi durumlarda, kazi ucuna soket yapilmasi distniilebilir. Soket
yapilmast i¢in uygun bir yontem, donati kafesi icine ¢imento enjeksiyonu
yapiimasmna  elverigi borular monte edilmesi, kazigin betonlanmasi
tamamlandiktan sonra bu borulardan basingh har¢ puskirtilerek soket
yapilmasidir. Enjeksiyon borulan yerine, glinimiizde yaygin bir kullamlma alam
bulmus olan “tube a machettes” kullamlarak da soket betonu puiskuirtiiliir.

Kazik govdesinin betonlanmasindan en az sekiz gin gectikten sonra enjeksiyon
borularindan su/¢imento orant 3/5 olan harg basilir. Soketli kaziklarda yiiksek ug
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mukavemeti, wugtaki zeminin sikigtnlmasi ile saglanmaktadir. Bu yiizden
enjeksiyon basmcmun dogru  segilmesi onemlidir. Cok yiiksek basinglar
uygulanmas: halinde zemin bozulabilir (hydrofracture) ve bu durum enjeksiyon
basmcmin ani diigmesi ile anlagir. Tecriibe, siki kumlarda, dakikada 1 — 2 litre

enjeksiyon yapilmasim saglayacak basmcin uygun oldugunu gostermigtir.
2.2.2.2.2 Betonarme Kaziklarin Karsilastirilmasi

Yerinde dokme ¢akma betonarme kaziklar ile sondaj kaziklarim birbirleriyle
karsilastirdigimizda, sondaj kaziklann tGstiinlikleri §oyledir;

1- Sondaj kaziklarinin yapim sirasinda gevrede genellikle biiyiik sarsintilar
meydana gelmez.

2- Kazik cukurunun agilmasi swrasinda numune almak mimkiin oldugu igin
gecilen tabakalarin mitkemmel bir profilinin elde edilmesi miimkiindiir.

3- Cati alt1, vs. gibi caligma yiiksekligi az olan yerlerde dahi imal edilebilir.

4- Kazik uzunlugu zemin kosullahna gore ayarlanabilir. v

5- Yalniz kaplama borusu ¢akilmas: gibi nispeten kiigiik bir kuvvet tatbiki
gerektigi icin kolayca biiyiik derinliklere ulagilabilir.

Bu iistiinliiklerine karsilik, sondaj kaziklarmin su sakincalan da vardir:

1- Kazik yeri zeminin oyulup c¢ikanlmast ile hazirlandigi igin kaplama
borusu gevresindeki zeminlerde gevseme olabilir. Kazma iglemi, kaplama
 borusunun alt ucundan 03 m. ~ 05 m daha derine kadar
strdiriilmektedir ve 'bu yizden Killi zeminlerde dahi bir miktar férahlama
meydana gelir.
2- Kiigiik kesitli sondaj kaziklarimn yer alti su seviyesi altinda dokiilmesinde
giiclikler vardir.
3- Muhafaza borusu ¢ikarilan sondaj kaziklarda taze betonun da cekilmesi

ihtimali vardir.
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4- Muhafaza borusunun cekilmesi sirasinda gerekli itina gosterilmezse,
zeminin gukura hiicumu ile kazik kesitinin daralmasi sonucu bogulma
meydana gelebilir.

5- Beton dokiilmesi swrasmda tremi borusu kullamlmamas: halinde beton
igindeki iri malzeme ile ince malzemé ayrilir, ve bunun-sonucunda kétii

bir beton meydana gelir.

Sondaj kaziklan genellikle u¢ kazig: olarak kullamlirlar. Gevsek zeminlerde, akic
kumlarda, basingh yer altt suyu bulunmas: halinde miimkiin oldugu kadar sondaj
kazig yapilmasindan kacmilmalidir. Yerinde dokiilen cakma kaziklar sondaj
kaziklarma gore genellikle daha ¢ok yitk tagirlar. Bununla beraber, yerinde
dokilen gakma kaziklar belli tiplerle siurli kalirken sondaj kazig: tipleri her giin
gelismekte, sayilarn artmaktadir.

2.2.2.2.3 Betonarme Kaziklarin Dayanikl:hg

Sartnamelere uygun olarak imal edilen betonarme kaziklar en dajramkh
ingaat elemanlarindan birisidir. Bununla birlikte, zeminde dogal olarak mevcut
olan siilfat betonun bozulmasina yol agabilir Betondaki hidrate kalsiyum
aliminat, silfat ile reaksiyona girerek kalsiyum siilfoaliiminat meydana getirir.
Molekiiler diizeyde hacim artigina yol agan bu degisiklik sonucunda beton dagilir.
Cozilebilir stlfatlarin  beton tzerinde etkili olup olmadigmm anlamak igin
zemindeki silfat miktarmmin ve mevcut katyonlarmin belirlenmesi  gerekir.
Numunedeki siilfat konsantrasyonu %0.5°1 gegiyorsa, zeminde siilfat analizi
yapimaldir. Silfatin etkisinden kurtulmak igin kazi§a bitim veya katran
siriilmesi yeterli olmayabilir. Bitﬁm veya katran cakim sirasinda siyrilir ve fazla
yararli olmaz. Buna karsilk, yogun, iyi sikistirnlnug, su/gimento oram kiigiik olan
beton siilfata dayamkli kabul edilir. Yapisal olarak pas paylanmn arttirmasi, sivri
kosgeler teskilinden kagimlmas: gibi 6nlemler de almabilir.
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2.2.3 Celik Kaziklar

Cok kullanulan gelik kaziklar, boru, kutu, H-kesitli kaziklardir. Genis flangh
H-kesitli veya I profili kaziklar da kullamlmaktadir. Uglan agik cakilan kutu ve
boru kesitli kaziklarin g:aklhnasun kolaylastrmak amaci ile ‘tabamn zeminin
kazilmasi veya ters su sirkﬁlasydnu ile temizlenmesi ¢arelerine bagvurulur.

Kutu veya boru tipi celik kaziklarin agir yiikleri tasimalan istendigi zaman
uclan kapal olarak ¢akilmalani mimkiindir. Kazigm derine ¢akilmasi durumunda
ucu agik brrakilir, fakat kazik ucundan belli bir uzunluk yukanida ortas: delik bir
plaka ile u¢ mukavemeti saglamr. Plakamin ortasindaki delik, ¢akim sirasinda
kazik ucunda sikigan su, silt veya yumusak kilin kagmas: igin birakilmalidir.

Cakma sirasinda tahrip olmamas: igin kazik uglan takviye edilir. Celik
kaziklar, orselenmemis tabii zeminlere c¢akildi§i zaman korozyona ugrama
tehlikesi azdir. Buna kargihk, Orselenmis veya dolgu zeminlerde korozyon
Onemlidir. Bunun nedeni, orselenmis zeminde daha ¢ok oksijen bulunmasidur.
Orselenmemis zeminlerde, zemin yiiziinden bir iki metre daha derinde oksijen ¢ok

azdir.

Celik kaziklarin ¢akma boyu, kaynak ile ek yapilmak suretiyle arttirilabilir.
Acgik deniz yapilannda, uzun g¢elik kaziklarin olugturulmasi bu yolla
yapilmaktadir. Kutu gelik kaziklar, palplanglarn kaynaklanmas: ile elde edildigi
gibi, boru kaziklarda oldugu gibi gelik levhalardan da yapilabilir. [3]

2.2.4 Kompozit Kaziklar
Kargilagilan zemin kosullann ve yapr gereklerinin kargilanmast icin cesitli

malzemeden yapilan ¢akma kaziklar veya yerinde dokme kaziklar ile ¢akma
kaziklar birlikte kullamilir.
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2.2.5 Sondaj Kaziklar: (Fore Kaziklar)

Yerinde imal edilen sondaj kaziklar, genellikle saglam kil zeminlerdeki yapt
temellerinde kullanilmaktadir. Bunlar genellikle 40 ile 60 cm. ¢apinda ve 6 ile 15
m.’ye kadar uzunlukta olmakla beraber, bazen daha genis ¢apta ve boyda da imal
edilmektedir (Halen yﬁrdumuzda 150 cm. kadar fore kaziklar yapilmaktadir. Fore
kaziklar 60 m. derinlige kadar tegkil olunmustur). Bu kaziklanin imali; ucu agik
bir kaplama borusu sondaj yoluyla zemine sokulur ve icindeki zemin tamamen
cikartildiktan sonra yerine beton doldurulur. Bu sekilde imal olunan kaziklar
kiigiik bir ayak temel gibi diisiiniilebilir.

2.3 Kazik Tasima Giicii

Sig temellerde oldugu gibi bu temellerde de iki ¢esit gbemeye karst 6nlem
ahnmasi gereklidir. Bunlar zemin kayma gogmesi ile fazla oturmadir .Bunlardan
birincisinde kaziklann tagima giciinin bilinmesi ve buna yeterli bir giivenlik
sayismin uygulanmasina gerek vardir. Ikincisinin belirlenmesi ise daha guigtilr.
Oturmanin hesaplénmam icin temel altindaki zemin profilinin, zeminin
konsolidasyon ¢zelliklerinin ve kazklardan zemin tabakalarmn ne gekilde yiik
aktarildiginin bilinmesi gereklidir.

Bir kazik gurubunun tagmma giiciinin kaziklar arasindaki girigim nedeniyle,
kaziklann tek tek tagima giicleri toplanundan genellikle az oldugu ¢ok iyi
bilinmektedir. Gerek teori ve gerekse tecriibe ile belirlenmis olan bu durum bu
boliimin ileriki kisimlarinda s6z konusu edilmektedir. Bu duruma bir istisna
olarak, baz haﬂerde, kohezyonsuz zemin igine c;akﬂan‘ kaziklar gosterilebilir.
Kompaksiyonla zeminin stkigtinldigi bu durumda kaziklar arasindaki girigimin

toplam mukavemeti arttirmasi ihtimali vardir.

Once tek bir kazigin tagima giiciniin gdz oOnine almp tespit edilmesi
gerekmektedir. Kazik tagima giicli, yik sabit kaldigi halde kazigm zemine
girmesinin devam ettigi yiiktiir. Bazi sartnamelerde bu yiik kazik ¢apimu en az
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%10’u mertebesinde oturmaya sebep olan yitk olarak tarif olur. Emin tagima giicii
veya maksimum servis yiikii, kazik tagima giictine gore yeterli bir giivenlik sayist
olan ve en fazla misaade edilen oturmaya sebep olan yiktiir. Bu her iki deger
kazik agulg Uzerine eklenecek yiikii gostermektedir. Bu deger asagidaki

yontemlerden biri ile belirlenir:

1- Zemin mekanigi prensiplerine dayanan statik formuiller.
2- Kazik cakinm sirasinda zemin mukavemetine karsi yapilan ise dayanan
dinamik formiller.
3- Penetrasyon deneyleri.
4- Arazide yapilan kazk yiikleme deneyleri.
Swedish Committee for Pile Research’ tarafindan yapilmus aragtirmalara
dayanan kaziklarin tagima glgtniin belirlenmesindeki metotlart genig bir gekilde

kapsayan bir makale Broms tarafindan hazirlanmigtir.
2.3.1 Statik Kazik Formiilleri

Bir kazigin 0, tagima giicli (toplam mukavemett)
Qa+ W=0u+ O | (2.1)
ile verilir burada 0, u¢ mukavemeti; O kazik yiizeyi boyunca yer alan stirtiinme
ve adhezyondan ileri gelen siirtiinme mukavemeti; 7 kazik agithigidir.
2.3.1.1 Kohezyonsuz Zemin

Ug mukavemetini veren bir bagntt Terzaghi’nin tagpima giicti formitiliinden

tiretilebilir:
Op=4p9p (2.2)
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2.3.1.2 Kohezyonlu Zemin

Doygun killerde derin temellerde u¢ tagima giicii ¢ogu kere kohezyon

mukavemetinin dokuz kati olarak almur. Cevre siirtiinme mukavemeti;

O, = A fo AL dit. - 2.3)

fi=ca (2.4)
Ca=0QCy (2.5)

Burada ¢, kazik yiizeyinin birim alamma gelen ortalama adhezyondur. Bu
adhezyon daima zeminin 6rselenmemig kayma mukavemetinden azdir. Arazideki
incelemeler bunun 0.5 ¢, civarinda oldugunu gostermigtir. Kat1 killerde (¢, > 0.5
kg/em®) kazik cakimu sirasinda meydana gelebilecek bir boslugun daha yumusak
zeminlerdeki gibi lizla kapanamamasi g6z Oniinde tutularak ¢;nin
belirlenmesinde ihtiyath davranidmahdir. Hassas killerde kazik ¢akumu nedeni ile
zeminin  yogrulmasi ¢ogu kere, adhezyonda onemli azalmalara yol acar. Fakat

genellikle, kazik ¢cakimindan sonra zamanla mukavemette tekrar artma olur. [5]

Ideal bir kohezyonlu zemindeki sikigmayan kaziklarm davramglan
matematiksel olarak , Poulos , Davis ve arkadaglan faraﬁndan aragtirilmugtir.
Kazik uzunlugu boyunca kayma gerilmesi dagilimi, Mindlin denklemlerinden
faydalamlarak g¢ikartilmugtir. Mindlin’in denklemlerine gore kisa kaziklarin ucuna
yakin kisimlarda gerilme birikimi olur.Uzun kaziklarmn tepeye yakin kisimlarinda
gerilmeler en dusik degerlerini alir. Bu degerler ug kisma dogm bir maksunum
degere yiikselirler. Kazik tizerindeki yik artarken en yiksek gerilmeye maruz
kismindaki gerilme, kaymanin baglattifi bir maksimum degere ulagihr. Yikiin

daha da artmast ile kazigm diger bolgelerinde de siur degerlere ulagilir.
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2.3.2 Dinamik Kazik Formiilleri

Tek bir kazigm emniyette tagtyabilecegi yik, genellikle kazik ¢akim igin
hazirlanan enerjinin kaziZin zemine girmesi ile yapilan ige esit olmasi esasmndan
tiretilen dinamik formiillerle belirlenebilir. Meydana g’eldigiV bilinen fakat degeri
ancak tahmin edilebilen enerji kaylplan gz oOniinde tutulmalidir. Zemin
ozellikler1 kazik ¢akimu sirasinda Olgiilen penetrasyon degerleri veya riifii ile iyi
bir sekilde belirlenemez . Bu formiillerin kaziklara verebilecek yiiklerin hesabinda
givenilir oldugu sdylenemez. Formiillerin yamnda verdigi sonuglar arsinda biiyiik
farklar yaninda belirsizlikler de mevcuttur. Bir ¢ok dinamik kazik formiilleri
arasnda tek oOnemli fark, enerji kaywplani igin yapilan kabullerin simuf ve
degerlerindendir. Tokmak darbesinin yaptigi faydali i5, kazigin zemine batmasi
icin gerekli olan kuvvet veya direncin ¢arpimi olarak gosterilir. Bu direng,
uygulanan ¢akma enerjisinden, ¢esitli kayiplarin ¢ikarilmast ile bulunur.
Genellikle bu kayiplann agagidaki sebeplerden dogdugu lizerinde bir fikir birligi
vardur: 5]

a- Darbe ( Tokmagin kaziga ¢carpmast)
b- Cakma iginde kullanilan kazik ¢akma baghigimn sikigmasi
¢- Kazigin sikigmast

d- Zeminin deformasyonu

Bazi dinamik kazik formiillerinde bitiin enerji kayiplan hep birden hesaba
alimmaz. Ornegin, basit formiillerde kazik aguligmin ihmali, uygulanan ¢akma
enerjisinm ufak oldugu hallerde ,direng degerlerinin hatali olarak bulunmasma
sébep _olur;Diger. bazi forfm‘illerde ise kazik tarafindan alman enerji 1hma1 . |
edildiginden, hafif bir tokmakla cakilan afir kaziklarda Rufii oldukca kiiglik
olacagindan, hesaplanacak direng yanhs olacaktir. Bu tip formdllerin tam bir

sekli asagida verilmigtir:

Tatbik olunan enerji = Faydal is + Carpimdan dogan kayip +Kazik bashgindaki
kayp + Kaziktaki kayp + Zemindeki kayip (2.6)
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Bu tip formiller, kohezyonsuz zeminlerde, ¢akilan kamklarda kullanilabilir
formillerden bulunan tek kazik tagima giiciinden emin tagima giiciine gegmek
igin )" nun bir givenlik sayist ile bolinmesi gerekir. Buna bir 6rnek Hilley
formiihi olup bu formiilde hesap edilen tagima giicii ile deney sonuglan vasitastyla
bulunanlar arasinda iyi bir yakinlk vardir. Kohezyonlu zeminlerde bir kazigin
emniyetle tasiyacag yukun hesabi i¢in dl¢iilen refuyt kullanan hicbir formiile, bu
tip bir zemindeki bir kazifin emniyetle tagtyacag: yikii tahmin i¢in giivenilemez.
Dinamik bir darbeye kargt kohezyonlu bir zeminin gosterdigi direng, kazigmn
statik yik altindaki direnci hakkinda bir fikir vermedigi  gibi, muhtemel
oturmalarna ait bir bilgi de giphesiz saglanamaz.

Dinamik kazik formiillerinin aynintih olarak incelenmesi Zemin Mekanidi

alant digindadir.
2.3.3 Penetrasyon Deneyleri

Hollanda sondas: (Derin sonda ) gelik bir tiip iginden gegen gubugun ucuna
ta]dnns konik bir baghktan olugan bir alet olup, zemin mukavemetini iki ayn |

bilesen ( gevre ve ug )v halinde belirlemek icin belirlenmistir .

Standart penetrasyon deneyi  bazen, kohezyonsuz zeminlerin tagima
glictniin belirlenmesinde de kullamlir . Meyerhof tarafindan yapilan deneyler bir
kazigin Q, mukavemetinin yaklagik olarak 4.N kg/cm2 oldugunu gostermistir.
Burada N, standart penetrasyon darbe sayisidir. Bu deneylere ait sonuglar dagmik

bir gériinitmde olup @, =2,5 N kabul edilebilir bir alt siin1 belirlenmektedir.[18]

2.4 Diisey Yiikler Altinda Tek Kazigin Davramg:

Bir kaziktan zemine yiik aktarilmasi oldukga karmagiktir. Yikiin zemine
aktarihst ‘asag1daki sekilde sematik olarak gosterilmektedir. Kazik tepesine
etkiyen yiik baglangigta Q iken bu yik ¢evrede Q; ve ugta tasman Q olarak
paylagilacaktir. Kazik yikil arttirilirsa kazigin gevre zemine kargi goreceli olarak



23

hareketi 5-10- mm.yi buldugunda g¢evrede tagmabilecek yikiin maksimumu
mobilize olmus olacaktir. Buna kargi tabanda tagmabilecek yiikiin maksimum
degerine ulagabilmesi i¢in, kazik tabammn ¢akma kaziklarda gapin %10y, fore
kaziklarda %30’u kadar hareket etmesi gerekecektir. Kazik tepesine etkiyen
yikin gogme yiki O, degerine ulagmasi durumunda hem gevrede, hem ugta
tagmabilecek maksimum yitklere ulagilmis olacaktir. Daha biyik yiklerde
zeminde kesme gogmesi meydana gelir. Kazik zemine gomiiliir ve sonugta farkl
gomiilithikte farkh zemin kogullannda yeni bir kazik meydana gelmis olur.
Kazigin boyutuna, sekline, tiriine ve zemin &zelliklerine bagh olarak maksimum
tasima giciine ucta ve c¢evrede aym anda ulasildigi varsayilarak yazilabilir.
Burada Q,: bir kazigin tagiyabilecegi maksimum yuk, O bir kazigin ¢evrede
tasiyabilecegi maksimum yuk, (,: bir kazigm ucunda tastyabilecegi maksimum
yuktiir. Qs bileseni sonradan ayrintili olarak incelenecegi lizere bazi durumlarda

kaziga ters yonde etkiyebilir (Negatif cevre siirtiinmesi).
0,=0,+0 @7

Diisey yiik altinda bir kazigin tagtyabilecegi maksimum yiikiin bulunusu igin
ampirik ve yart ampirik degisik yontemler bulunmakla birlikte genelde uygulama
alant bulanlar agagida sunulmaktadir.

1- Zemin kayma mukavemetini kullanan statik analizler.

2- Arazi deneyi sonuglariu kullanarak ampirik analizler (SPT, CPT, MPT,
vb.)

3-Dinamik ¢akma direnci analizleri (kazik ¢akma esitlikleri, dalga yayilma
esitlikleri vb.) | ' '

4-Kazik yikleme deneyi analizleri.
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Q (z=0)

i’ Q (z=0)

Sekil 2.2 Kazikta yilik aktariligt

Onceden deginildigi gibi zemin-kazik iligkisi ve etkilesimi son derece
karmagik olup kazigin tagsiyabilecegi yikin zemin verileri veya diger yan
ampirik-ampirik yontemlere bagh olarak bulunugu bir tahminden oteye gegemez.
Onemli her iste bu tahminin tam dlgekli bir yitkleme deneyi ile kontrol edilmesi
Onerilmektedir.

Kazigin tagiyabilecegi tahmin edilen maksimum yik bir givenlik sayisina
bolinerek giivenle tastyabilecegi yiik bulunabilir.

0, o |
Qall - FS - o (2_8)

Burada Q. giivenli kazik yiikii, FS: gogmeye kars: giivenlik sayisidir.
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Cizelge 2.4 Kazik tagima giigleri igin gavenlik sayilant (AASHTO, 1992)

Kontrol ve Tahmin | Artan Yapim Kontroli
Zemin Incelemesi XXX IX X
Statik Analiz X X (X |xX |X
Cakma Esitlikleri X - - - -
Dalga Yayilma Analizi |- X X |xX Ix
Dinamik Olgiim - - X |- X
Yiikleme Deneyi - - - X X
FS 3.50 12.7512.2512.00{1.90
0@

Not: @ Adi gegen kontrat belgelerinde tammlanmahdr.
@ Yiikleme deneyinin yapidigi herhangi bir kontrol seklinde FS=2.00 '
alinabilir.

Guvenli kazik vyikinin ¢aligma yuka, servis yiki, olarak da
nitelendirilebilmesi igin bu yik altinda kazik malzemesinde dogacak gerilmelerin
izin verilebilir degerleri agmamast gerektigi ve beklenen oturmalarin izin
verilebilir  smurlar  igerisinde  kalacagmin  gosterilmesi  gerektifi  agiktir.
Uygulanacak givenlik sayisi maksimum yik tahminindeki giivenilirlik ve kazigin
ingaat: sirasindaki denetime bagh olarak degigecektir. AASHTO (1992) tarafindan
oOnerilen degerler yukanida verilmektedir:

Yukanda verilen giivenlik sayilari normal yiikler altinda Onerilen degerler
olup, ASCE (‘1993) yaklagiminda yiklemenin ola?gan, seyrek' beklenen ve ¢ok
seyrek beklenen durumlar i¢in farkh giivenlik sayilann onerilmektedir. Bunlardan
olagan yikleme onarim, ¢ok seyrek taskin durumu, ¢arpma ve yapim sirast
yiklerini kapsamaktadir. Bu durumda kazikta izin verilebilir malzeme gerilmeleri
%33 arttinlabilir. Cok seyrek beklenen yiikleme ise kaza ya da dogal afet gibi
olma olasth® ¢ok az yikleme durumunu kapsar. Izin verilebilir gerilmeler %75

arttiritabilir. Bu son yiikkleme durumunda bir yapida baz kaziklarm pik ya da
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kahci, ~rezidiiel, degerlere kadar yiklenmeleri halinde denge kosullarin
saglandif1 gosterilmeli, bu yiikleme de birden ve toptan gégme olmayacagindan
emin olmak icin gerekiyorsa aletlendirme, stk ya da siirekli 6lgiim, kullamm
kisaltmalari gibi onlemlere bagvurulmahdir. Asagida Onerilen giivenlik sayilan
standart uygulama ve arazi aragtirmalan sonucunda belirlenmigtir. Onerilenler
‘disindaki degerler ancak cok ayrintilh arastrma ve deneyle parametrelerdeki
belirsizliklerin .en aza indirilmesi sonucunda kabul edilebilir. Onerilen kazik
yapimu srasindaki kazik tasima giiciini etkileyen belirsizlikleri de igermekte ve
olagan servis yiik diizeylerinde kazigin dogrusal olmayan davramginin ¢ok az
tutulmasim da saglamaktadir.

Cizelge 2.5 Kazik tasima giigleri igin giivenlik sayilari (ASCE, 1993)

Tagsima Giicti Tahmini ve Denetim Yik Kosulu Min FS
' Basingta Cekmede
Kazik yiikleme deneyi ile dogrulanan Olagan 2 2
‘| kurumsal veya ampirik tahmin | Seyrek | 1.5 . 1.5
Cok Seyrek 1.15 1.15
Kazik ¢akma analizi ile dogrulanan Olagan 2.5 3.0
kurumsal veya ampirik tahmin Seyrek 1.9 2.25
Cok Seyrek | 14 1.7
Yiikleme deneyi ile dogrulanmayan Olagan 3.0 3.0
kurumsal veya ampirik tahmin Seyrek 2.25 2.25
Cok Seyrek 1.7 1.7

2.5 Diisey Yiikler Altinda Kaziklarin Grup Davranisi

2.5.1 Kazikh Temellerin Grup Davramst

Digey yitkk altinda kazik grubunun tagima kapasitesi, grubu olugturan

kaziklarin tekil tagima kapasitelerinin toplamindan daha az olmaktadir. Bunun

e AT

L em i
Thu28h
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nedeni ise grup etkilesimidir. Ve bu durum Sekil 2.3’te gorilmektedir. Bunun
diginda elastik ve konsolidasyon oturmalan kazik gruplannda, tek kaziklara gore
her zaman daha buyiktiir. Bunun nedeni de kazik grubunun altindaki zemin ya da
kayada olusan gerilme etki bolgesi genislik ve derinlik alam ¢ok genis alana
yayimaktadir (Sekil 2.4). Goriildigi gibi kazik gruplanmin tagima giicti oldukca -
karmagik bir kdnudur. Kaziklarin stk 6lmas1 halinde zemine aktarilan gerilmelerin
cakisacagt (Sekil 2.3) ve bu nedenle tagima giiciinlin azalacag: sdylenebilir.
Kaziklann ideal olarak kazik baghklarimn ekonomik olarak ¢ozillebilecegi

kadar yakm, birbirlerine etkiyip tagima giiciinin dismeyecegi kadar uzakta
olmasma caligilmalidir. Ayrica, killi zeminlerde kazik gruplant blok gégmesine
kargt tahkik edilmelidir. Sekil 2.5b’de tipik bir kazik grubu gogmesi
gorilmektedir. Sekil 2.5a’da tek kazik saglam yada siki bir tabakaya yeteri kadar
cakidmakta, sik1 tabakamn altinda da yumusgek kil tabakasi bulunmaktadir ve bu
durumda yukleme yapildiginda yatay tabakalar olusan gerilmelerden
etkilenmektedir. Ancak, aym ortamdaki kazik grubuna Ustyap: yikii etkidiginde,
olusan gerilmeler yumugak kil tabakasma ulasacaktir ve asiri oturmalar veya
toptan gd¢me olusur.

~ Daha 6nce bahsedildigi gibi kaziklar, tistyap: yiktinii alttaki saglam Zemin
tabakalarina aktarmak igin kullamlan temel c¢esitleridir. Yiizeysel temeller ile
aralarindaki bu temel fark gerilme dagiliglanyla dikkati gekmektedir (Sekil 2.6).
Burda radyenin hemen altindaki zemin Orselenmedigi igin, aym yuk etkisindeki
kazik gruba gore daha az oturabilir. |

2.5.2 Hesap Metotlan

Ust yapidan gelen belli yiiklerin belirli bir 'emniyetle kaziklara ve sonug
olarak zemine aktarilmas: kazikli temel hesabim olusturur. Yapilan hesapla,
o Kazik grubunda her kaziga gelen yik bulunur.
o Maksimum kazik yiikuntn, kazigin servis yukiine uygun oldugu gosterilir.
o Kazik baghig boyutlandinlir.
o Kazik grubunu stabilitesi irdelenir.
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o Meydana gelebilecek oturmalanin milsaade edilen deZerlerde oldugu
gosterilir,
Kazik yiiklerinin belirlenmesinde su hususlar etkilidir:
e Zemin ozellikleri.
o Kazk tipi.
° Yﬁkﬁn gevre siirﬁimnesi veya ﬁg mukavemetiyle iletilmesi.

Kazik grubuna etkiyen yatay yiik, disey yukiin %3’den az ve en fazla
%5’ini gegmiyorsa, bu yatay yik disey kaziklar tarafindan almabilir, egik
kaziga gerek yoktur (Alman Sartnamesi). Diisey kazigm tagtyabilecegi yatay
yilk hesapla gosterilmelidir. Kaziklar tagtyict zemine 3m girmelidir. Ug
kaziklarda kayaya girme miktar 3D kadardir (D kazik ¢apr).

Sekil 2.3 Siirtﬁnmé kazigint gevreleyen gerihneler ve kazik grubunda bunlarin
toplam etkisi
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Sekil 2.4 Tek kazik ve kazik grubu altinda gerilmeden etkilenen bolgelerin
karsilastirilmasi a) tek kazik b) kazik grubu

Sekil 2.5. Kazik grubunun kayma gogmesi
(a) Test yiki tekil kazga uygulandign zaman yumusak kil
gerilmelerden pek etkilenmiyor.
(b) Kazik grubuna iist yap etkidigi zaman yumusak kil gerilmelerden
cok fazla etkileniyor
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Kaziklarin tagima giiciinii etkileyen faktorler agagida verilmistir.

Tasim giicii biiyiik 6lgiide ¢evre siirtiinmesinden oluguyorsa, bu tiir gakma
kaziklarin tagiyabilecekleri yiik, ince kum, silt ve killi zeminlerde ¢akma
isleminden sonra uzun bir siire artabilir.

Kaziklar iistteki zemin tabakalarinin oturmasi halinde, ilave negatif ¢evre
siirtiinmesiyle yitklenir (kaziklarin uygun teskili ve daha biyik kazik
aralig1 se¢imi ile bu etki azaltilabilir).

Kazikh temel gevresinde yiizeysel yayili yik bulunmasi halinde yumusak
zeminlerde yatay hareketler olabilir ve kaziklarda ilave egilme zorlamalar:
ortaya ¢ikabilir.

Buyik sallanti ve titresimler gibi dinamik zorlamalann tesiri, kazik

glicliniin azalmasina neden olabilir.

rngak sdagabilir Xit son
i y«i skt w: axa

Sekil 2.6. Yiizeysel temel ve kazik gruplarinin altindaki gerilme dagiliminin

karsllastlrllmam a) Yuzeysel temel b) M1n1 surtiinme kaziklari

c) Uzun stirtiinme ka21klar1

2.5.3 Kaziklarm Yerlestirilme Esaslari

Kaziklarin yerlestirilmesiyle ilgili esaslar agagida verilmektedir:

¢ Grup halinde tegkilde, plandaki kiigiik alan bogluk maliyetini azaltir ve biyiik

yiik halinde gerekli kazik miktarimn yerlestirilebilmesine olanak saglar.
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Zemin agisindan mesafenin kiigiilmesi zararlidr.

Imalat esnasinda kaziklar plandaki yerlerinden sapabilir. Bu durum miisaade
edilmemelidir.

~ Bir veya iki kazikli gruplarda eksantrisite 6nemli boyuta ulasabilir, grubun en
az U¢ kaziktan olugmast tercih edilmelidir. Sekll 2.7 de tipik kazik gruplart
yerlegimleri ve ornekleri gorilmektedir.

Normal yiikleme halinde, grupta bir kenarda basmng, diger kenarda ¢ekme
kazig1 olmasindan sakimlmaldir.

kaziklarinda farkli yikler o6nemli degil, yumusak
kaziklarinda kazik wiikleri arasindaki egitsizlik

Oturma yoninden, ug
zeminlerdeki surtiinme

minimymda tutulmahdir.
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Sekil 2.7. Tipik kazik grup drmekleri
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Grup igerisindeki kaziklarin ara mesafeleri Cizelge 2.6’da  gesitli

sartnamelerde verilmektedir.

Cizelge 2.6 Kazik ara mesafeleri.[3]

Strtiinme Kaziklart

Sértname Ug¢ Kaziklari
Amerikan | Dairesel Kazik s=2D s=D+30 cm
. . — * .o — .
Sartnamesi Ko§e11 Kazik S 2v kosegen uzunl. |s=kosegen uzunl.+30
s(min) >76 cm
Ingiliz Dairesel Kazik s=3D s=2D
Sartnamesi Koseli Kazik s=4*kenar uzunl.
s(min) >106 cm >76 cm
Alman Bitiin Kaziklarda |s>4D s=2D
Sartnamesi Smir Deger s=3D

Japon sartnamesine gore:

Cakma kaziklarda s=2.5D ve min s 260 cm

Foraj kaziklarda

ise agagidadir:

s=(2.5P/100)"?
s=1.08(LD)"2
s=L/10

s=(kazik yiikivkayma emniyet gerilmesi)"”

P(t), s(cm)
L(kazik boyu)

s=2.5D ve min s >90 cm olmaktadir. Konuyla ilgili baglantilar

2.9)
(2.10)
(2.11)
2.12)

Isveg kazik sartnamesine g6re kaziklar merkez-merkez mesafeleri Cizelge
2.7’ de verilmektedir.




Cizelge 2.7 Isveg kazik ara mesafeleri
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Temin edilen | Ug ve Siirtiinme kaziklar Kohezyon kaziklar

kazik boyu Dairesel Kare Dairesel Kare
<10 m 3D 34B 4D 4.5B
1025 m D 458 5D 458
<25m 5D 5.6B 6D 6.8B

2.5.4 Kazik Gruplarnin Altinda Bulunan Zemin Tabakalarindaki

Gerilmeler

Kazik gruplanmin altindaki zeminlerin dayamimi ve oturmalanim tahmin

etmek gergekten ¢ok zordur. Bunun nedenlerini $6yle siralayabiliriz.

Kazik baghgmn etkisi genellikle sisen zeminler harig zemin ile direkt
temas halindedir. Bu terhas, kazik-zemin etkilesimini oldukga belirsiz hale
getirmektedir.

Kazik boyunca olugan stirtiinme etkisinin tam bilinmemesi, bu yiizden de
kazik ucundaki yikiin bulunamamas.

Komsu  kaziklarin  gerilmelerinin = ¢akigmalann  degerlendirmeyi
giiclestirmesi

Cakma kaziklarin ¢gevre zemini etkilemeler

Konsolidasyon, tiksotropi, degisken yikler ve yer alti suyu seviyesinin
" degisimi gibi zamana bagh etkilerin olugmasi. Kazik gruplarmn altmdaki
zeminde olugan gerilmelerih hesaplanmas1 igin bir analitik m‘etot‘ Geddes
tarafindan Onerilmigtir. Geddes bu metodu Mindlin’in elastik katilar
icindeki tekil yik ¢O6ziminin Uzerine adapte ederek bulmustur.
Boussinesq analizindeki gibi bu metot, zemin yart sonsuz, izotrop,
homojen ve elastik varsaymaktadir. Geddes bu metot icin 3 durum

gelistirmigtir. Burada gerilme katsayilan elektronik hesap makineleri ile
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hesaplanabilir. Her durum igin dort gerilme elde edilebilir (disey, kayma,

yanal ve gevresel). [3]

Sekil 2. 8. Kazik gruplarinin altinda bulunan zemindeki gerilmelerin basit
hesaby,(A) Surtinme kaziklar, (B) Sirtiinme kaziklar igin alternatif
metot, (C) Ug kaziklan |

2.5.5 Cesithi Zeminlerde‘Kamk Gruplarinm Davrams:
2.5.5.1 Kum I¢indeki Siirtiinme Kaziklan

Siki kum i¢ine kazik ¢akilmas: sirasinda kolaylik saglamak i¢in, kazik ucu
oniindeki zemin su jeti ile gevsetilir. Kaziklar arasinda merkezden merkeze
uzakligin en az kazik bagindaki kazik ¢apinin 3 kati olmas: istenir.

Gevsek kumlarda yapilan yiikleme deneylerinde, kazik ¢akilmasi sirasinda
zeminin sikhifmin arttif gorilmistiir. Nitekim bityiik ¢apli kazik deneyleri ile
kazik cakilmasindan komsu kaixgln tagtma gﬁcijniin etkilenmemesi igin ara
mesafenin en az kazik c¢apmn Skati olmast gerektigi bulunmugtur
(Petrasovits,1973).

Oturmalar bakimindan durum karngiktir. Bir kere, gevsek kumlarda olugturulan
kazik gruplar1 zeminin sikismasina yol acar. Ikincisi, blok olarak daha derin

tabakalar ve daha genig bir alan etkilenir ve genel olarak derine gidildik¢e zemin
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deformasyon modiilii artar. Bu yiizden miinferit bir kazigin oturmasi ile grup

igindeki bir kazigin oturmast birbirleriyle kolayca iligkilendirilemez.. [3]

2.5.5.2 Sikasabilir Tabakalar Altindaki Kum veya Cakila Oturan Kazik
Gruplan

Sikigabilir tabakamn, genellikle kazik tagima giiciine etkisinin az oldugu
durumlarda, kazik u¢ kazif1 olarak tasarlamr. Bazi yerlerde, ana kaya ayrigmus
veya bozulmus bir zemin tabakas: ile ortiludir. Kazik gruplanmin teskili
sirasinda, kaziklann ¢akimmda farkh refi degerleri elde ediliyorsa, nedeninin
aragtinilmas: gerekir. Bu zmagla, o kesimde zemin inceleme sondaji yapilmalidir.
Inceleme sonunda, farkli boydaki kaziklarin altinda yumusak kil veya silt cepleri
bulundugu belirlenirse, kisa ¢akilmig kaziklarin daba giiglii bir tokmakla tekrar
cakilmasi gerekebilir (Terzaghi, Peck, Mesri, 1995).

Arazi kazilarak veya doldurularak elde edilen alanlarda dolgu altinda gevsek kum
tabakalan bulunuyorsa, dolgunun etkisi ihmal edilebilir. Bununla beraber gevsek
kumun sivilagma potansiyeli aragtinlmalidir. Dolgu alanlarimn altmda sikigabilir
zeminler varsa, bu zeminlerin konsolidasyonu sonucu kaziklara etkiyecek negatif
surtiinme dikkate alinmalidir. Yeni dolgular veya yumusak tabakalar gegilerek

kuma oturan kazik gruplannda kazik uglarina gelen nihai yiik,
QF=Q+Q1+Qu (2.13)

olarak yazlabilir. Burada Q yap:1 yikiind, Q; kaziklar arasinda kalan zeminin
agirhgmm, Qi kaziklarin 1(;1nden gectigi sikisabilir tabakalann blok gevresindeki

toplam kayma genlmesml gostermektedlr
2.5.5.3 Sikisabilir Tabakalar Altindaki Kile Oturan Kazik Gruplan
Bu 'durumda, kaziga etkiyen kuvvetler kazigin ucu c¢evresindeki kilde olugan

gerilmeler ile karglamr. Sikigabilir tabakalarin zamanla oturmasi sonucunda

meydana gelen negatif siirtiinme kaziklara etkiyen kuvvetlerin artmasina yol agar.
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Sikigabilir tabakalar altindaki kil tabakalarina oturan kaziklar arasindaki uzaklik
kazik ¢apmm 3 katindan daba az olmamalidir (Terzaghi, Peck, Mesri 1995), bu

aralifin ¢capin 3.5 kati olmasinin tercih edilmesini énermektedir.
- 2.6 Kazk Yiikleme Deneyleri
2.6.1 Giris’

Kaziklann tagima giicinii dogru olarak tahmin edebilmek i¢in kazik
yiikkleme deneyi yapihir. Bu deneyde kazik uygun bir diizenekle yiiklenir ve kazik
bagmin yer degistirmesi olgilir. Yiklemeye, oturmalarin hizla artan bir seviyeye
ulagmasi, yani gé¢me halinde son verilir. Boylece kazigin maksimum yiikii,
tagima giicti bulunmug olur. Tasarmm yiiki olarak maksimum yiikiin bir yiizdesi ya
da sartnamelerde belirtilmis bir oturmaya kargt gelen yiikk dikkate alimr. Kazik
yukleme deneyleri, genellikle sabit yiikleme deneyi veya sabit hizli deney olarak
yapihir. Deney yiiklerinin mertebesi ve sistemin maruz kalacag yiiksek
deformasyon enerjisi goz oninde tutularak deney sisteminin c¢ok dikkatle
hazirlanmast gerekir. Kazik yiikleme deneylerinin diizenlenmesi, yapilmasi, ve
sonuglarimin ~ degerlendirilmesi, bilgi ve tecriibeyle gergeklesebilic. Deney
yapilacak yerdeki zemin oGzelikleri, zemin inceleme sondajlant ile, SPT, CPT,
presiyometre, vane gibi arazi deneyleri ve zeminden almnan numuneler {izerinde

yapilan zemin mekanigi laboratuar deneyleri ile belirlenmis olmahdir.

Kazik yikleme deneylerinin temel amaci, kazigin tasiyabilecegi maksimum
viki belirlemektir. Kazigin oturmasi bu deneyle bulunamaz. Killi zeminlerde
oturma (konsolidasyon), yiikiin uygulahma siiresine baghdr. Eger yik, kazk
yikleme deneylerinde oldugu gibi, daha kisa bir siire i¢in uygulanip kaldmhyorsa,
bu yoldan zeminin maksimum oturmast hakkinda yararli bir sonug¢ ¢ikanlamaz.
Ayrik daneli zeminlerde, her ne kadar oturma ani olarak meydana gelse de tekil
bir kaz@n oturmasindan faydalanilarak kazik grubunun degerce daha biiyiik olan
oturmast tahmin edilemez. Biitiin ¢akma kaziklar, ¢evrelerindeki zeminin bir

miktar Orselenmesine sebep olurlar. Zeminin tiksotropi veya konsolidasyon ile
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toparlanmasi, direncinin artmasi, yani tagima giiciiniin maksimum degerine
varabilmesi i¢in, kazik cakildiktan sonra bir siire gegmesi gerekir. Bu yiizden,
deneye tabi tutulacak kaziklarm ¢akilmalari ile deneye baglamasi arasinda,
gegirimli zeminler i¢in 5-7 giin, silt ve kil zeminler igine ¢akilan kaziklar icin 4
hafta, silt ve kil zeminlerde imal edilen yerinde dokme betonarme kaziklar i¢in 2
hafta beklenmelidir (ISSMFE Subcomitee,1983).

Killi zeminlere c¢akilan kaziklar ¢evrelerindeki zeminde bosluk suyu
basmncin artmasia neden olur. Boylece olugan ilave bogluk suyu basinci, efektif
jeolojik yiik degerine kadar artabilir. Bosluk suyu basincimn arttigr bélgenin kazik
¢apimn 10 katina kadar genisledigi belirlenmigtir. Randolph ve arkadaglari (1979),

bosluk suyu basinciun artigim Au =4s, — Ap’ olarak vermektedir. Bu ifadede, s,

zeminin drenajsiz  kayma mukavemeti, Ap’ kazk ¢evresindeki zeminin
yogrulmas: nedeni ile meydana gelen ortalama efektif gerilme artigidir. Normal ve
az agin killerde Ap’ negatif olabilir ve hassas killerde degeri 2s, veya 3s, degerine
ulagabilir. Ap’ ¢ok aginn konsolide killerde pozitif olur. Kazik ¢akilmasi sirasinda
oldugu gibi kayma deformasyonuna maruz kalan bazi killi zeminler, gakim
sirasinda  zeminin yogrulmast sonucu, kayma mukavemetlerinin onemli bir
kismum kaybeder. Kayma deformasyonunu ortaya ¢ikaran kuvvetler kalkar ve
aradan bir siire gecerse bu zeminler, eski mukavemetlerinin biyuk bir kismuin
tekrar kazamir. Zamana bagl olarak bu mukavemet kazanma veya toparlanma

ozelligine tiksotropi denir. [15]
Kazik yiikleme deneyleri baglica su amaglar i¢in yapilmaktadir:
- 1- Kazigm tagiyabilecegi enbﬁyﬁk‘yﬁkﬁ(gégme yukiini) bulmak.

2- Yiik-Otelenme iligkisini saptamak.

3- Kazign, imalatindan sonra kabuliinti yapmak.
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2.6.2 Deneylerin Yapilmasi

Deneylerin  yapilmast igin yik uygulanmasmi saglayacak ve oturma
miktarlanmn Olgtilmesine el verecek bir diizenek gereklidir. Aym zamanda,
deneylerde yiiklemenin yapimasi, zamana baglt bir programa uygun olarak

diizenlenmelidir.
2.6.3 Yiikleme Diizenegi

Bu deneylerin gergeklestirilebilmesi igin Oncelikle bir yikleme aracina ve
yiikleme sirasindaki reaksiyon kuvvetini karsilayabilecek diizenege ihtiyag vardir.
Sekil 2.9°da genel bir yiikleme testi diizenegi goriiliirken, Sekil 2.10°da da 8li yik
kullanilarak kazik yiikleme deneyi yapimasit gosterilmektedir. Bu amaglara
yonelik olarak kullamlan bazi yontemler ol yitk kullanilarak kazik yiikleme
deneyi yapilmast ve germe kablolani kullanilarak yiikleme deneyi yapilmasi

durumudur.
7
o 7
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Sekil 2.9. Genel bir yiikleme testi diizenegi.[10]
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Olﬁ yik kullamlarak kazik yiikleme deneyi yapilmasi durumunda reaksiyon
kuvvetlerinin ¢ok fazla olmayabilecegi bir durumda bir platform kullanilarak, bu
platform tizerine 6li yik konulmasi, 6rnegin ¢imento torbalarmm yigilmas: ile
olusturulan bir diizenek vardir. Oli yik ile yaklasik 5000 kKN degerine kadar
yikleme yapilabilir. Yikleme dengeli olmali, yatay hareketler Snlenmelidir.
" Egimli kaziklann yikleme deneyleri oli yik ile gereklestirilemez, Cekme
kaziklani kullanilarak yiikleme deneyi yapilmasi ve germe kablolart kullanilarak
yikleme deneyi yapilmast durumunda ise, kriko kullanlarak yiik uygulanan ve
deney kazigimin ¢evresindeki g¢ekme kaziklanindan (veya c¢ekmeye ¢alisan
ankrajlardan) dayanak alan bir yikleme diizenegi bulunmaktadir. Literatiirde,
¢ekme kaziklan kullanilmasi halinde 15000 kN kademesine kadar yiikleme
yapilabildigi bildirilmektedir. Iki kazigin yetmedigi durumlarda ii¢ veya dort
¢ekme kazig kullanilabilir. Cekme kaziklan kullanarak yapilan deneyler 6hi yitk
ile yapilanlara gore daha ekonomiktir. Bu tir deneyler sirasinda agagidaki
hususlara 6zen gosterilmelidir:

1- Deneyde ¢ekme kaziklan, deney kazigindan yeterli uzaklikta olmalidur.

Bu mesafe en az 1,25 m olarak diisiniilmelidir.

2- Yiki uygulamakta kullamlan kriko, hesaplanan maksimum tagima
giciinden 1,5 ila 2,0 kat1 fazla yik uygulayabilecek kapasitede olmalidir.
Bu nedenle, deneylere gegilmeden 6nce, deney kazifimin tagima giiciniin
teorik yontemlerle saptanmasi uygun olur. Déney sirasinda yer alan

oturma miktarlan, ¢ok saglikl 6lctimlerle kayda gecirilmelidir.
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Sekil 2.10. Bir hidrolik test krikosu i¢in tipik bir 614 agirlik diizenegi. [10]

2.6.4 Olgiimlerin Yapilmasi

Kazik deneylen sirasinda oturma olgiimleri agagidaki yontemlerden birisi ile

yapulabilir:

a) Nivelman aleti ve olgekli cetvel kullanilarak kazik bagimn hareketi sabit

bir ropere gore olgiim yapilr. Olgiimiin saghkl olabilmesi i¢in ikinci bir
kontrol roper de kullamlir. Okumalarda en az 1 mm.’lik bir hassasiyet

gereklidir.

b) Oturma, okuma saati (komparator) ve iki ayak lzerine oturan referans
kirigleri kullarularak olgiilebilir. Bu yontemde, okuma saatinin ¢ubugu
kazik bagma yiik uygulamak icin yerlestirilen celik levhaya degil, kazik
bé§1na ozellikle monte edilmis olan platform levhalara dayandmlmalidur.
Referans  kirisinin =~ oturdugu  dayanaklar  kazigin  hareketinden
etkilenmeyecek kadar uzakta, en az ii¢ kazik ¢ap: veya en az 2 m uzaklhigin

biyik olam segilerek yerlestirilmelidir. Okumalar 2.02 mm.’lik

IS |

e [ e
CZ hilleuahe
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duyarhlikla alinabilmeli, kazgin olasi yana yatma durumunu kontrol

‘edebilmek igin en az 2, tercihen 4 noktada okuma yapilmalidir.

¢) Kazk ﬁzerine tespit edilmis olgekli bir cetvele karsi yerlestirilen 6n
gerilme uygulanmug gehk bir tel kullamlarak kazigin gelik tele gore
hareketi 6lgiilebilir.

Yukanidaki (b) ve (c) siklarmda sozii edilen yontemlerin uygulanmasi
sirasinda, oOlglim sistemi giines ve yagmur etkisinden korunmali, hava sicakligt

deney stiresince Olgiilmelidir.
2.6.5 Yiikleme Programi:

Kazik yiikleme deneyleri kademeli yiikleme deneyleri, kademeli cubuk
deneyler ve sabit hizda delme olarak ii¢ sekilde yapilir. Bunlardan kademeli
yukleme deneyleri, uzun siren fakat maksimum tagima giici yaninda oturma
miktarlanmun da’ saptanmasinin istendigi durumlarda tercih edilir. Adindan da
anlagilacag gibi deneyde belirli yikler kademeli olarak yiiklenir, yine kademeli
olarak bosaltilir. Her yiilk kademesinde oturma hizi belirli bir miktara disgiinceye
kadar beklenir. Bu deneylerde yikleme ve yiikii bosaltma sirasinda uygulanacak
yiikler ve her kademede uygulanacak bekleme siireleri 6nceden tespit edilmelidir.
Her kademede yiitk miimkiin oldugunca darbesiz, yumusak bir tarzda uygulanmali
ve belirli zaman araliklarinda hem yik hem de oturma degerleri ilgili yik ve
Otelenme gostergelerinden alinmalidir. Kademeli yiikleme deneylerinde yik her
an sabit olmahdlr Bunun icin bir yukun bir kriko ile tatbik edildigi deneylerde
yik gostergesi surekh olarak 1zlenme11 ve bir yik azalmast durumunda bu azalma
pompa c¢ahgtirlarak giderilmelidir. Her kademede oturma okumalan baslangicta
daha sik, deney ilerledikge daha uzun siireli zaman araliklan ile yapilr. Her yik
kademesinde oturma hiz1 20 dakikada 0.1 mm.’ye distlinceye kadar deneye devam
edilir. Deheyler sirasinda bir ¢ok sartnameye gore bosaltma kademelerine de yer
verilir ve kazi@in emniyetli ¢aligma yikine vanldiginda son bir bosaltma
gergeklestirilir. Bir kademeden bir sonraki kademeye gegiste uygulanacak artiglar
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¢ogu kez givenli galisma yikinin %25°i kadar alinmaktadir. Asagida Cizelge
2.8°de tipik bir kazik yikleme deneyi plam gosterilmektedir. Bu programdan
gorilecegi gibi deney, yikleme-bosaltma ve tekrar yiikleme kademlerinden
olusmaktadir. Ayrica kademeli kazik yikleme deneylerinde oturmalann kabul
edilebilir bir hiza kadar digmesini beklemek gerekmektedir. Bu nedenle bu
kategorideki deneyler uzun siire alirlar. Bu deneyden elde edilerek kaydedilen
degerler, yiik-oturma-zaman diyagramlan seklinde gosterilir. Kademeli kazik
yikleme deneylerinin uygulamasmna iliskin detaylar TS 3176’da (Kazk
Temellerin Hesap ve Diizenlenmesinde Genel Kurallar, 1978) verilmektedir. Buna
gére, deneyler sirasinda Olgiilen yiik, oturma degerleri ve 6lgtmlerin alndid

zaman ilgili forma kaydedilmelidir.

Daha kisa slirede sonug almak istendigi durumlarda, daha hizli olan kademeli
cubuk yikleme deneyleri yapilmaktadir. Bu deneylerde yiikler hesapla bulunan
servis yikunin %200’tne gikilacak sekilde 30-40 kademe halinde ve 5, 10, 15
dakikalik zaman araliklaninda uygulamr. Bu tip bir deney 2-4 saat iginde
bitirilebilir ve maksimum tagima glcii saghkl olarak tespit edilebilir. Bu
yontemle okumalarin da Saptandlgl sOylenilir. Anca bulgular ik yontem ile

bulunanlar kadar gergek¢i olmayabilir.

Sabit hizda delme deneylerinde ise kazigin krikolar yardimi ile yiiklenerek
zemine belli bir hzda batirilmast saglanir. Batiran kﬁvvet ve batma miktan
gozlenir. Bu goézlem sonucu elde edilen yik oturma diyagraminda oturma
degerleri belli bir yiikte asir1 oturma gosterirler ve egri keskin bir doniis yaparak
belli bir yitk deZerini asimptot kabul etme durumuna gelir. Gogme yiikii bu yiik
olarak alinabilecegi gibi, asagldai ver_ilécek olan diger bir kriterin kabulii ile de
saptanabilir. [3]
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Cizelge 2.8. Ornek kazik yitkleme deneyi plam

Servis Yiikiiniin Yiizdesi Zaman Yiikleme
Olarak Deney Ytk Araligi Kademesi
25 Isaat
50 | ' Isaat.

| 100 Isaat
75 10 dakika |Bosaltma
50 10 dakika |Kademesi
25 10 dakika
0 1saat
100 6saat Yiikleme
125 lsaat Kademesi
150 6saat
125 , 10 dakjka Bosaltma
100 10 dakika |Kademesi
75 10 dakika
50 10 dakika
25 10 dakika
0 Isaat

Deneyde kullanilan yiikleme krikosunun aksiun hé,reket uzunlugu, deney
sonunda ulagilacak oturma miktan ile krikonun kuvvet aldigi dayanak sisteminin
deney swrasinda yapacag yukari dogru kabarmanm toplamindan az olmamahdir.
Bu hareketin bilyikligiine bir agikhk getirebilmek amaci ile reaksiyon sisteminin
haréketinin, olit yik kullanarak reaksiyon alinan deneylerde 75 .m‘m.,_ cekme
kaziklart kullanilarak gergeklestirilen deneylerde ise 25 mm. dolaymda olacag
sOylenebilir. Gogme igin gerekli penetrasyon (zemine girig) siirtiinme kaziklarinda
ise en kesit boyutunun %10’una kadar varabilir. Killi zeminlerdeki sirtiinme
kazﬂdannda gocme srasindaki oturma 25 mm.’den az ise 0.75 mm./dak.
Civarinda bir giris lzi; graniiler zeminlerdeki bir u¢ kazifinda ise daha biyik
hareketler beklendigi gz oniine alinarak 1.50 mm/dak.’Iik bir girig iz
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diiginiilebilir, Batirma mzinm sabit tutulmas: kaydi ile yukanda verilen degerlerin
yansmda.n iki katina kadar olan bir aralikta, deney sonuglarmin ¢ok
degismeyecegi bilinmektedir. Bu sabit hizin saglanabilmesi i¢in ise durum deney
stresince strekli sekilde gozlenir. Gerekirse kaziga yiiklenen yikk pompa ayarlan
ile degistirilir. Maksimum tagmma giiciiniin saptanmasinda kullamlan bu deneyin
avantaji ¢abuklugudur. Deneylerin bosaltma kademelerinde zeminin dogrusal -
elastik davranig gostermemesi nedeni ile bir miktar “kalici oturma” olmaktadur.
Her kademede gorillen bu kalici veya plastik oturmalar ile toplam oturmalar
arsindaki fark ve/veya bu farkin yik ile degisim iz, kazik yiikleme deneylerinin

degerlendirilmesi i¢in kullanidan baz kriterlerde 6nemli rol iistlenmektedirler.

Deney kaziklan projede kullamlacak kaziklarn yeterli bir gekilde
ornekleyebilmeli, gerek malzeme gerekse yapim agisindan onlardan farkli imal
edilmemelidir. Kazk vyiikkleme deneylerinin  degerlendirilmesinde  zemin
kosullaninin  kisa mesafeleri iginde farkliliklar gosterebilecegi de dikkate
ahnmalidir. Diger 6nemli bir husus zaman faktoriidir. Kazik yikleme deneyleri
kazigin yapimindan belli bir sire gectikten sonra; Ornegin TS 3167 uyarinca
cakma kaziklarda c¢akilma isleminin bitmesinden sonra kohezyonsuz zeminlerde

en az 3 giin, kohezyonlu zeminlerde ise en az 3 hafta gegtikten sonra yapilmahdir.

2.6.6 Gicme Yiikii Tayini Yontemleri

Sekil 2.11°de yiikleme deneyi sonunda elde edilebilecek tipik bir yiik-oturma
egr151 verilmektedir. Bu egri kullamlarak kazigin tagiyabilecegi en buyuk yiuk olan
“gdgme yuki” bulunur ' _
Bu egrinin gosterdigi deneyde kazik, Q yilkiine kadar yuklenmls sonra yik
tamamen bosaltilmigtir. Bu durumda bir “kalict veya plastik oturma, Sy’
gorilmigstir. Kazik, sekilde gosterilmemekle beraber Qy yikiine kadar tekrar
yﬁklennﬁ$ ve bu yiklenme sonucunda Qm.y ile gosterilen noktada gogmiistiir. Bu

Quax yikil kazigin “gdgme yiki” veya “maksimum tagima giici” olmaktadir.
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Gorildigu gibi bu yik altindaki oturma, kiigik yik kademeleri altinda gittikce
daha fazla artarak “akma” ya doniigmiis bulunmaktadir.

Yiik Qk Qmax
I
Sd T ) |
Oturma i \\ !
' — —f— ‘\\ B
Staax T \ I[
—X [
\ | !
\

Y __ 1 J I -

——

Sk = Kalici oturma
Smax = Maksimum oturma

Sekil 2.11 Tipik Yik-Oturma diyagram.[3]

Boylece Qmax yiki seviyesindeki oturma da Spax olur ve maksimum tagima
glct Qmax bir glivenlik sayisma boliinerek “gtivenli yik™ veya “servis yiikii” elde
edilir. Pek c¢ok aragtirmact gog¢me yikiinin saptanmast i¢in uzun deneyimler
sonucunda ¢esitli  “gbeme yukd” tammlann ve/veya grafik yontemleri
Onermiglerdir. Qmax ylkiinin saptanmasinda bu oOnerilerden biri veya bir kag
kullamlmahlidir. Aragtirmacilar tammladiklari gogme kriterlerinde kazandabilir
(elastik) veya kalici (plastik) oturmalar ile bunlarn toplamm olan toplam oturma
miktar, oturmanin yiik ile artig hizi ve benzeri bulgulan baz olarak alilar.

Asagida tagima giliciiniin sabtamﬁa& i¢cin bazi aragtirmacilar tarafindan
6nerilmig olan yontemler ele alinacaktir. Bununla beraber, diinyada kullamimakta
olan belli bagh baz kriterlerin bilinmesi de mithendisin degisik yaklasimlarla
sonuca gitmesini saglayacagindan yararh olacaktir. Bu nedenle, dnce bu “gd¢me
yuki” kﬂterleﬁ asagnda Cizelge 2.9°da verilmistir. Belirgin yikleme deney
yontemleri agagida verilmektedir:



- Cizelge 2.9 Yikleme deneyi kriterleri
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Kriterin Tanim

Kriter / Kullanan

Toplam Oturma Smurlamast

En fazla 25 mm. (Hollanda)

Plastik Oturma Srurlamast

6,30 mm. (AASHO)

Plastik Oturma Smirlamast

8,40 o— (Magnel)

Plastik Oturma Smirlamasi

12,70 mm. (Boston)

Suur = (Plastik Oturma / Elastik Oturma)

max. 1,50 (Cristiani-Nielsen)

Toplam Oturma / Yiik Simrlamast

6,35 mm/ton (California, Chicago)

(Toplam Oturma / Yuk) Siurlamasi

0,76 mm/ton (Ohio)

(Toplam Oturma / Yiik) Siurlamas

1,27 mm/ton (Raymond)

(Kademede Elastik Oturma /
Kademede Plastik Oturma) Oram

max. deger (Szhecy)

(Toplam Plastik Oturma / Yiik) Oram

1,5 mm/ton (Raymond)

Kademe: (Plastik Oturma / Yiik) Oram

4,5 mm/ton (Raymond)

2.6.6.1 Terzaghi Yontemi

Bu yontem, pek ¢ok kurulus tarafindan benimsenmistir ve genig uygulama

alan1 vardir. Terzaghi gtivenli yikiin tammum asagidaki sekilde yapmugtir:

a- Kazik giivenli yitkiin iki kat: yiikii gogme olmaksizin tagryabilmelidir.
b- Bu yiikiin %50 fazlas: altindaki kalici oturma ton bagina 0,25 mm.” den

biyik olmamalidir.

Bu durumda servis yiikiiniin bulunabilmesi igin 6nce gégme yiikiine en az 2,0

olan bir giivenlik sayist uygulamr. Bunu takiben; ikinci sartin saglanabilmesi igin

yiikleme egrisi iizerinde servis yiikii x1,5 degerinden bogaltma egrisine bir paralel

gizilirse 0 yiik seviyesinde bulunacak olan kalici oturma gorilerek segilen servis

yukiiniin yeterliligi irdelenebilir.
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2.6.6.2 Boston Sartnameleri

Bu sartname kademeli yikleme deneylerinin yapilmasini ongériir. Bu deney
sonuglanindan 24 saatte 5 mm.’den kiigiik oturma yaptirilan yik bulunur. Bu

yikiin yaris: kazigin servis yiikii olarak kabul edilir.

Diger bir Boston sartnamesine gore ise yik-oturma egrisinin “kalict oturma”
dislanarak bulunan egiminin 0.025 mm/kN oldugu noktanin gosterdigi yiikk gdogme
yuki olarak kabul edilir.

2.6.6.3 Kazik Capinmn Yiizde On’u Kurah

Ingiliz sartnamelerinde goriilen bu uygulamada énce kazigin elastik oturmasi
hesaplanir. Yuk-oturma egrisi tizerinde; hesaplanan elastik oturma g¢ikanlmak
kayd: ile kazik ¢apmm %10’u kadar bir oturmaya rastlayan bir yiikk bulunur ve

gdeme yiikii olarak alinr.
2.6.6.4 Brinch Hansen Yontemi

Sabit hizda delme yontemi ile denenen kaziklar i¢in kullamlan bu kriter ile

gdeme yitktiniin bulunmast igin agagida verilen yontem uygulanr;

a- Sekil 2.12°de gosterildigi gibi  yik-oturma egrisinin incelenmesi ile
belirlenen géeme yiikiintin %90°mma karsilik gelen yik bulunur.

b- Yikte gergeklesen oturma miktan goézlenir ve bu oturma miktar iki ile

 garpibr. . - |

¢- (b) adiminda bulunan oturmaya neden olan yitk gb¢me yikii olarak kabul
edilir.
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Sekil 2.12. Brinch Hansen’in %90 Kriteri

2.6.6.5 Yiik-Oturma Egrisi Yaricap:

Gogme yuki, yik-oturma egrisinin en kiigiik egrilik yanigapina sahip oldugu
noktaya kargihk gelen yiik olarak almabilir.

2.6.6.6 De Beer Yontemi

De Beer yonteminde kademeli yiikleme deneyinde bulunan yik-oturma
degerleri Sekil 2.13’de goruntilendigi gibi log - log olgekte  ¢izilir ve iki

dogru elde edilir. Bu dogrularin kesigme noktast gdgme yiikuini verir.
4.6.6.7 Mazurkiewich Yontemi

Mazurkiewich yonteminde, yik-oturma diyagraminin oturma ekseni esit
araliklarla noktalanir. Bu noktalardan yik eksenine paraleller ¢izilir. Bu paralel
¢izgilerin yiik-oturma egrisini kestigi yerlerden, oturma egrisine paralel dogrular
¢izilir. Bu dogrularm yiik eksenini kestigi noktalardan, yik ekseni ile 45 derece
ag1 yapan dogrular ¢izilir ve oturma eksenine paralel ¢izilmis olan bir sonraki

dogru ile kesistirilir. Bu kesisme noktalarini birlestirerek elde edilen dogrunun
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yik eksenini kestifi yer “géeme yuki” olarak alinir. Bu yontem Sekil 2.14’de

verilmektedir.

Log
Yik, Q4

Qgé(;me

> Log

Soturma

Sekil 2.13. De Beer yontemine gore gocme yiikiiniin saptanmast

»s (Oturma, mm)

Sekil 2.14. Mazurkiewich yontemi’nin uygulanmasi
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2.6.6.8 Fuller ve Hoy Yontemi

Fuller ve Hoy yontemi, oturma miktarlarinin yiik miktarina kargi degisim
oram kavramimu esas alan yontemlerden biridir. Bu yontemde gogme yikii, yik
oturma egrisinin efiminin 0.14 mm/kN oldugu noktamn gosterdigi yitk olarak
alimir (Sekil 2.15). Bu yontemde uzun kaziklarda biiyiik olan elastik boy kisalmasi
nedeni ile 0.14mm/kN’luk e8im kisa kazklara gore daha c¢abuk
olugabilmektedir.[3]

Q (Yuk, kN)

Qgﬁqme

s (Oturma, mm)

g

Sekil 2.15. Fuller ve Hoy yontemi

2.6.6.9 Davisson Yontemi

Kademeli gabuk yiikleme. ydntemi.ile denenen.kaziklarnin deney sonuglanmn. ...

irdelenmesi igin 6nerilen bu yontem Sekil 2.16 yardimt ile ac¢iklanmaktadir.
Yiik- oturma grafiginin baglangicina ¢izilen bir tegette x = 4 + (D /120) mm

ofset ile ¢izilen ve:

Q:fi—E(s—x) (2.14)
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denklemi ile ifade edilen dogru ile bu grafigin kesistigi yere karsi gelen yiik
“gdgme yiikii” (ofset limit yiik) olarak tammlanmugtir. Burada:

Q (Yiik, kN) | AE
A

Q gOME  frem e

x=4+d/120

/ x ve d (mm)

» S (Oturma, mm)

Sekil 2.16. Davisson yonteminin ﬁygulanmas1

E = kazik malzemesinin elastisite modili,
L = kazik boyu
s = oturma miktari,

D = kazigin ug capidir.

Ucu genisletilmis kaziklarda genigletilmis ¢ap olarak alimr. Bu yoéntemde
tanumlanan ofset yikiiniin gé¢me yiikii olarak alinmasi halinde, giivenli tarafta
kalan bir degerin kabul edilecegi bilinmektedir. Diger taraftan ofset yiikii, ¢akma
kaziklar i¢in (")nérilmig olup, delme kazklarda pratik olmayacak yﬁksék ve

glvenli degerler vermekte oldugu bilinmektedir.
2.6.6.10 Chin Yontemi
Chin yonteminde, yiik-oturma egrisinin bir hiperbol ile temsil edildigi

varsayimindan yola ¢ikilmaktadir. Bu varsayim matematiksel olarak (oturma/yiik)

degerlerinin (oturma) degerlerini iligkisinin bir dogru ile ifade edilmesi sonucunu
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dogurur. Bu dogrunun egimi hesaplanarak tersi alinirsa gogme degeri bulunur.

Dogrunun denklemi (2.15), gégme yiikii ise (2.16) bagmtilan ile verilmektedir.

S
—Q—-—TC]S—I-cz | | | (2.15)
1 ‘ .
Qyoome = - (2.16)
1
s/Q
A

s/Q=c¢s+c,

Qgé(:me = 1/cl

» Oturma, s

Sekil 2.17. Chin yonteminin uygulanmasi [10]

Bu yontem, kademeli yukleme ve sabit hizla yiukleme deneylerinde, oturma
okumalarimin esit zaman araliklarinda aliamast halinde kullamlabilmektedir. Bu

nedenle standart yikleme planlarindan elde edilen verilere genellikle
uygulanmamaktadir.

2.6.7 Kaziklarm Biitiinliik Deneyleri

Kaziklarin yapimlari, yerinde dokimleri ve/veya ¢akimlann sirasinda
standartlara uygun imal edilmemis veya hasara ugramis olmalan her zaman bir
olasihktir. Biitiinliik deneyleri kaziklanin hangi yontemle olursa olsun, imalatlan

sirasinda hasar goriip gormediklerinin anlasiimas: igin yapilir. Bir ¢ok sartname



bu tir deneyi kabul kosulu olarak gérmektedir. Bu durumda deney, grup kaziklan
i¢inden sartnamede belirtilen sayidaki ve yerdeki kazik iizerinde yapilir. Asagida,

bu tiir deneyler kisaca verilmektedir.
2.6.7.1 Karot Alma

Kaziklarin hasarli olup olmadigim anlamamn bir yolu kaziktan elmas uclu
karotiyer ile karot almaktir. Karotlar kazik ekseni boyunca almr ve bu sekilde
kazik boyunca yapisal homojenlik incelenir. Bu karotlar, sartnamelerde uygun
gorilen kimyasal veya fiziksel deneylerle degerlendirilir. Diger bir yontem ise
kazik igine darbeli bir sistemle delik agip buradan gozlem yapilabilecek bir arag
(6megin TV kamerast veya video) yardmm ile kazik i¢ yapismmin incelenmesidir.

Bunun igin 100 mm ¢apl bir delige ihtiya¢ vardir.

2.6.7.2 Kaz: Yaparak Kontro!l

Temel altna acilan kigik c¢aph tiinellerden yararlanarak kaziklarn
durumunu go6zlemlemek mimkindir. Bu iglem sirasmda kazigin hasar
gormemesine dikkat edilmelidir. Burada onemli bir kisitlama yer altt su seviyesi
altinda yoOntemin uygulama olanag: bulunmamasmdan dogacaktir. Yer alt1
suyunun indirilmesi diginiiliirse bunun kazikta yaratacagi negatif strtinme goéz

Onine alinmahidir,
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3. KUM VE TAS KOLONLAR
3.1 Giris

Zemin mekanigi ile ugrasan tiim mihendisler, yumusak zeminler zerinde
in§a edilecek temellerin tasarmui ve uygulamasii yapmak ve dolayisiyla bu
zeminlerin iyilestirilmeleri i¢in ¢6ziimler Gretmek durumundadirlar. Ancak bu tip
zemin kogullaninda verimliligi kanitlanmig veya vyaygin olarak kullamlan

yontemlerin sayisi oldukea kisithdir. S6z konusu zemin iyilestirme yontemleri;

o Sikigabilir tabakamn kalinligina baglh olarak ug mukavemetl yada sadece
cevre
strtinmeli kazik imali

® Zemin sikilik ve mukavemetinin arttinilmastyla ingaat sonrasinda oturmalarin
azaltilmas: amaciyla 6n yiikleme yapilmas:

e Oturmalarn hizlandinlmasi amaciyla kum yada fitil (wick) dren imali

e Yumusak zeminin mihendislik 6zellikleri daha iyi olan bir malzeme ile
degistirilmesi yada yiizen temel imali

e Kum ve tag kolonlar1 imali

olarak siralanabilir.
3.2 Kum Kolonlar

Kum kolonlar, zemin iyilestirmesinde kullamilan, fore kazik veya ¢akma
kazik teknigi ile imal edilen ancak demir ve betonun kullamlmadigi tipte
kaziklardir. Yumusgak killerde 70-80 cm g¢apl, 2-3 m aralikla yerlestirilen bu
kaziklar hem zemin tagima giictinii arttirmakta hem de oturmalan azaltmaktadir.
Zemin iyilestirmesi i¢in ©6n yikleme yapilmasi halinde bu kaziklar zeminin
gecirgenligini arttirarak oturmanmn hizlanmasim saglarlar. Kazikta kullamlacak
graniiler malzemenin igine kil tanelerinin girerek 6zelligini bozmamast i¢in kazik

yapiminda kullanilacak kumun dane dagilmu ayarlanmalidir. Anacak son
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zamanlarda Geodren fitillerin daha ekonomik olmalari ve daha kisa siirede

¢akilmalar1 nedeni ile bu tiir kaziklann uygulanmasi ¢ok azalmistir.

3.3 Tas Kolonlar

Tag kolon teknigi ingast planlanan yapr i¢in mithendislik ozellikleri yeterli
olmayan gevsek ve yumugak zeminlerin esas itibariyle tasima giiglerinin ve
oturma Ozelliklerinin iyilegtirilmesini amaglayan bir iyilestirme yontemi olarak
tanimlanabilir. Tas kolonlanin uygulama prosedirid; zeminde jetli yada jetsiz
yontem ve bir delik olusturulmasi, ardindan da bu delige kademeler halinde
doldurulan tagin vibrasyon yada darbe etkisi ile digey ve radyal yoénde
sikigtirilmast  adimlanindan olugur. Tas kolonlarin ik uygulamasi, 1835 yilinda
Fransiz Ordusunun miithendisleri tarafindan agir silah fabrikasi ve miithimmat
deposundan olusan tesisin yapt ve makine temellerinin altindaki zeminin
gii¢lendirilmesi amaciyla yapilmigtir. Kolonlar 2 m boyunda, 10 kN yiik tagima
kapasitesinde, zemine kaziklar sokulup ardindan geri ¢ekilip olusan delige
kirlmug kireg tast doldurmak suretiyle imal edilmislerdir. Ancak, tas kolonlar bu
uygulamanin ardindan uzun willar unutulmug 1940°h yillarda ise yeniden
uygulanmaya baglanmug ve 6zellikle son otuz yildir tim dinyada yeniden yaygmn
olarak kullamlir olmustur.

3.3.1 Yapim Metotlar

Tag kolon tekniginde dolgu malzemesi olarak tas, ¢akil yada beton, briket ve
tugla kinklan kullamlabilir ancak tim bu dolgu malzemeleri “tag” olarak
isimlendirilir. | -

Tag kolonlarin imalatindaki temel kademeler;

e Penetrasyon ya da delgi

e Doldurma

° Slkl§t11’l’l"121

seklinde swralanabilir. Giniimiizde bu imalat kademelerinde farkli teknikler ve

ekipmanlarin  kullantlmasiyla tag kolonlarn imalat metotlann gesitlendirilmis,
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temel segim kriterleri iyilestirmeden beklenen sonug¢ ve uygulamanin yapilacag:
zeminih ozellikleri olmak {izere burada detaylan ile aciklanacak her metodun
uygulama alanlari bir anlamda 6zellegmistir. Belirtilen bu kriterlere bagli olarak
tas kolonlarin imalat metotlan temel olarak;

e Vibro- yer degistirme metodu (1slak metot)

‘o Vibro- dteleme metodu (kuru metot)

o Diger metotlar

seklinde Gi¢ ana grupta toplanabilir.
3.3.1.1 Vibro — Yer Degistire Metodu

Vibro — yer degistirme metodunda (1slak metot), 30 — 46 cm ¢apmda donel
bir sondamn kendi agirligy, uygulanan vibrasyonun etkisi ve su jeti yardimiyla
zeminde istenilen derinlife kadar bir delik agihir. Istenilen derinlige ulasiimasimn
ardindan kibflanmig olan delik, su jeti ile yikanarak 40-80 cm’lik tabakalar
halinde kolon malzemesi (tag) ile doldurulur ve bu malzeme sondanin kisa boylu
algaltilip yiikseltilme hareketi ve vibrasyon ile sikistirilir .Bu hareket malzemede
bir tokmaklama etkisi olugturur ve malzeme delik ¢eperine dogru itilir. Vibro —
yer degistirme metodu ile tas kolon imali Sekil 3.1°de gorilmektedir. Imalat
sirasinda olusan kayma gerilmeleri zeminin koparak delik igine diigmesine yol
acacak, yiksekse yiizeye dogru olan su akimu ile dokiilen bu zemin pargalart
yuzeye taginir. Malzemenin tabakalar halinde sikigtirilmast sebebi ile kolon, delik
ceperinde dengeye ulasana kadar genisler. Bu sebeple kolon cap:t derinlikle
degisir. Cap genellikle kolon bagi, kolon sonu ve yumusak zemin tabakalannmn
gecildigi derinliklerde genis olur. Bu metodun basariyla uygulanmasinda rol
| oynayan en Snemli etken, yerel zcmihiﬁ incé tanelerinin cepere sikigarak tag
kolonu gecirimsiz hale getirmesini engelleyen ve delik ¢eperlerinin imalat

sirasinda stabiletesini saglayan su jetidir.



57

E
E

P AL NELEATY «
TS AV i P

Viorasyontu elklpman fe Tobokalar halinde dolgu Vibrasyonlu seldide silastirilmg
delgl yapiinass matzemesinin dildilerek

tas kolonun olusturulnes
silastiriinas)

Sekil 3.1, Vibro — Yer degistirme metoduyla tag kolon imali

Bu yontemin en onemli dezavantaji gevreye olan etkisidir. Yontemde biyiik
miktarlarda su kullanilmakta ve imalat sonrasinda yiizeye cikacak olan bu

suyunda, ¢evreye zarar vermeyecek sekilde uzaklastinlmasi gerekmektedir.

3.3.1.2 Vibro — Oteleme Metodu

Vibro —~ oteleme metodunda (kuru metot) sondanin zemine sokulmasiyla
zemin yanal bir 6telenme hareketi yapar. Vibro—6teleme metodunun, vibro — yer
degistirme metodundan en oOnemli farkliii penetrasyon asamasinda su jeti
kullamlmamasidir. Bu metodun segilmesi, ¢evresel kogullar yada kullamm suyu
eksikligi sebebiyle gerekli olabilir. Zemin ozellikleri sebebiyle sondanin zemine
penetrasyonun zorluklar yasanmast muhtemel ise, penetrasyonu kolaylagtirmak
‘iq,in tepesinden basmngh hava verilir. Vibro — 6teleme metodu ile imal edilen tag
kolonlarm ¢aplar1 genellikle vibro- yer deZistirme metodu ile imal edilenlerden
kiigiik olmaktadir. Cap1 bu sekilde kigilk olmasmn sebebi olarak imalatm
yukanida belirtildigi gibi disariya zemin alinmadan yapilmasi ve metodun
genellikle nispeten daha sert zemin kosullarinda uygulamir olmast gosterilebilir.
Vibro—6teleme metodu, 1slak yonteme gore daha saglam sensitivitesi digik ve

yeralt1 su seviyesinin daha derinlerde oldugu zemin kogullarinda uygundur.
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3.3.1.3 Alttan Beslemeli Yontem

~ Sondanin delikten geri ¢ekilmesi geregini ve dolayisiyla delik geperinin
malzeme doldurulana kadarki stabilite problemini ortadan kaldiran ve alttan
beslemeli yontem olarak adlandirilan bir yontem, vibro — dteleme metodunun bir
modifikasyonu olarak 1970’lerin sonunda Almanya’da gelistirilmistir.
Yontemde zemine sokulmus olan sonda deligin i¢inde kalmakta, i¢i bos boru
seklinde olan bu sondamn tepesinden bosaltian tag kolon malzemesi sondamn
“timsah agz1” tabir edilen alt ucundan delige bosalmaktadir. Timsah agzi olarak
adlandirilir bu ug, sonda geri gekilirken acilip malzemeyi bosaltan, asag itilirken
ise kapanip malzemeyi sikigtiran bir tasanma sahiptir. Bu sekilde bir bosaltma
tertibatima sahip olmasi dolayisiyla klasik kuru yontemden modifiye edilmis olan
bu yonteme alttan besleme vibratorlii vibro-Gteleme metodu denilmektedir.

Yonetimin sematik gosterimi Sekil 3.2°de.

Eklpmanin Sondanin zenine Vibrasycntu gekilde
kurulusu ttilnes! tas kolonun olusturulmasi
NS
-
5 R
Yumusak zemin %’

Saglamn zemin

Sekil 3.2. Alttan beslemeli yontem
3.3.1.4 Diger Metotlar

Tag kolon uygulamalarna iligkin kayitlar gostermektedir ki diinya genelinde
yapilan tag kolon uygulamalarinin % 90’a yakin bolimiinde,yukarida belirtilen
yontemler (vibro—yer defistirme, vibro—oteleme ve alttan beslemeli yontem)
kullantdmugtir ve kullamlmaktadir. Ancak bu yaygm olarak bilinen ve uygulanan

yonte:nlerin yaru sira diger bazi yontemlerde gelistirilmistir.

Anadolu Universi

oLy |

Merkez Kitiphane
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3.3.1.4._1 Tokmakl: Yontem

Ik olarak Belgika’da kullamilan bu yontemde tas kolon ucu agik yada kapal
bir kilifin (casing) zemine sokulmasi ve ya herhangi bir sondaj ekipmani ile bir
delik agilmasi yoluyla imal edilir. Yontemde tas kolon malzemesi delik igerisine
tabakalar halinde dokiliir ve her tabakamn doldurulmasmn ardindan kihf duastk
lizla geri ¢ekilir ve aym zamanda bu tabaka, Uzerine diigiiriilen tokmagin
etkisiyle kilif altma dogru sikigir. Yontemde kilifin imalat bagsinda zemine
sokulmas: sebebiyle deligin stabilitesi a¢isindan bir problem olugmaz. Yontemin

sematik gosterimi Sekil 3.3’de gorulmektedir.
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Sekil 3.3. Tokmakli yontemle tag kolon imali

3.3.1.4.2 Dinamik Yer Degistirme Yontemi

Dinamik konsolidasyon ve tag kolon tekniklerinin bir araya getirilmesi
seklinde ortaya ¢ikmug olan ve dinamik yer degistirme yontemi olarak adlandirilan
bu yontem ile, direkt olarak temel altindaki zeminlerin yam sira tekil temeller

arasmda kalan zeminlerin de iyilestirilmesi gerceklestirilmektedir .Ilk olarak
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Fransa’da 1980°li wyillarm basinda uygulanan bu yontemde sikigabilir zemin
tabakasi iizerinde imal edilen stabilize dolgu izerine, dinamik konsolidasyon
yontemde oldugu gibi aguwhk dasiirilerek bu stabilize malzemenin sikigabilir
zemin tabakasina dogru ilerlemesi saglamir. Stabilize malzemenin bu sekilde
disey yonde sikismasi sonucunda yiizeyde olusan bosluk yeniden aym malzeme
ile doldurulur, ardindan agulkla sikistirma iglemine devam edilir ve istenilen
derinlige ulagana kadar bu adimlar tekrarlanir. Yontem ile ¢ok derin olmamakla
birlikte olduk¢a iyi sikigmug kolonlar elde edilir ve ayrica kolon malzemesinin
Uzerine digirilen agirhik sebebiyle kolon altindaki zemin de oldukga iyi

stkigtinlmug olur. Yontemin sematik gosterimi Sekil 3.4’de gortlmektedir.
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Sekil 3.4. Dinamik y‘er'dégistinne yontemi ile tas kolon imali
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3.3.2 Tas Kolonlara Ozellikleri
3.3.2.1 Tas Kelon Caps

~ Tag kolonlarn etkili ¢aplariin net olarak belirlenmesi zordur ve ancak
yaklagik oiarak tahmin edilebilmesi igin kullamilan bazi yontemler meveuttur. Tas
kolonlarin ¢aplan genellikle imal edilmis olan birka¢ kolonun kazlarak agiga
cikartilip gozlenmesi ile belirlenir ancak kolonun imali igin sarf edilen tag
miktarindan da tahmin edilebilir. Besacon gergeklestirilmis olan baz
uygulamalarin kayitlanim derledigi bir calismada etkili kolon capi ile killi zeminin
kayma mukavemeti arasinda bir iligki ortaya koymustur. Bu calisgmamin grafik
gosterimi Sekil 3.5°de verilmigtir. Olusturulan tas kolonun ¢ap: uygulama yapilan
zeminin sikhi@i ile mukavemet Ozelliklerine, imalat teknigine ve uygulanan
sikistirma enerjisine baglhidir, Vibro-6teleme ve vibro-yerdegistirme metotlar ile
imal edilen tag kolonlarin' gaplart genellikle 100 cm civarinda olmaktadir.

Tokmakh yontem ile imal edilen tas kolonlarin ¢aplar: ise 80 ¢cm veya daha kiigiik

¢apta olmaktadir.
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Sekil 3.5. Kayma mukavemeti ile kolon ¢ap1 arasindaki iligki
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3.3.2.2 Tas Kolonlarin Bovu

Tas kolonlarin, oturmalann azaltilabilmesi, yiiksek mukavemet ve tasima
giciine ulagilabilmesi amaciyla genellikle yumugak zemin tabakalarma gegerek
daha saglam zemin tabakalarina oturtulmast ve dolayisiyla u¢ kazig o6zelligi
kazandirlmas: genel bir kural olarak benimsenmigtir. Saglam zemin tabakasimn,
tas kolonun uzatilamayacagi kadar derinlerde olmasi durumunda tas kolonlar
yumusak zemin tabakasi i¢inde de sona erdirilir. Ancak bu durumda tas kolon
herhangi bir u¢ mukavemetine sahip olmayacak ve yiizen kolon davranst
gosterecektir. Yiizen kolon seklinde imal edilmig olan tag kolonlar saglam zemine
soketlenen tas kolonlar kadar yiksek tagima giicline sahip olamamakta ve
oturmalarin miktarindaki azalmada (saglam zemin tabakasiun kotuna bagh
olarak) imal edilirlerse ekonomik bir ¢éziime ulagimig olur ki bu giine kadar
yapilmig olan uygulamalar ile ilgili kayitlar tas kolon boylarimn 5-10 m arasinda

oldugu gostermektedir.
3.3.2.3 Tas Kolon Malzemesinin I¢sel Siirtiinme Acist |

Igsel surtinme agist tas kolonlarm tasarmunda onemli bir parametre olmasina
kars1 genellikle ampirik olarak tahmin edilir ya da gerceklestirilmis olan benzer
uygulamalardan yararlamlarak segilir. Bu giine kadar yapilmig olan uygulamalar
ile ilgili olarak 40-45 arasinda kum kolonlar ve drenlerde kullanilan dolgu

malzemesinin igsel stirtiinme agisimn ise 35-40 arasinda oldugunu gostermektedir.
3.3.3 Tas Kolonlarm Avantaj Ve Dezavantajlarn
3.3.3.1 Tas Kolon Uygulamas: Fizibilitesi

Ta§ kolon yontemi ozellikle Avrupa’da yumusak zeminlerin ekonomik

iyilestirilmesinde yaygmn olarak kullamlmaktadir. Tas kolon konusunda ¢alisan
onemli miteahhit firmalar ile bu konuda galisan mihendislerin edindiklen
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tecritbeler sonucunda ortaya c¢ikan tag kolonlann ve temel sistemlerindeki

uygulanabilirligi, fizibilitesi ve kargilagabilecek kisitlamalari igeren bazi esaslar

asagida siralanmustir:

e Yontem ile yapilan iyilestirmelerde en iyi sonuglar, zemin yiizeyine yakin,
kayma mukavemeti 15-50kPa arasinda olan sikisabilir silt ve killerde elde
edilmektedir. En ekonomik iyilegtirme ise saglam zemin tabakasinin 6-10 m.

derinlikte olmas1 durumda saglanur.

e Tag kolonlarin en verimli olarak kullanildig: alanlar; baraj gévdesi, batardo,
sedde gibi genis yiikkleme alanlari, dolgularin, tank sahalarinin zeminlerinin

tyilestirilmesi, toplam ve farkli oturmalarin kontrol edilmesidir.

o Tag kolonun tasarim yiikil, yerel zeminin sikihifina da bagh olmak kaydiyla

tiniform dagilmali ve 20-50ton arasmda tutulmahidir.

3.3.3.2 Tas Kolon Kullanmimimn Avantajlan

Bir zemin iyilestirme yontemi olarak tas kolon teknifinin avantajlan su
sekilde siralanabilir:

e Daha 6ncede belirtilmis olan ideal zemin kosullarinda uygulanmas:
durumunda, ozellikle imalatin yapilacagi bolgede kullanilacak  dolgu
malzemesinin (tas,¢akil,kum) ekonomik olmast durumunda geleneksel iyilestirme
yontemlerine (fore ve ¢akma kazik, tamamen degistirme, enjeksiyon, v.s.) oldukca

ekonomik ¢oziimler sunmaktadir.

e Tas kolon teknigi, tiim diinyada oldukga yaygimn olan diigey kum dren imaline
oldukca benzer bir yontemdir, dolayisiyla kum drenler konusunda tecritbe sahibi
uygulayicilar, kiigiik adaptasyonlar ve modifikasyonlarla tas kolon imalati
gerceklestirebilirler.
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@ Tag kolon yontemi, kum dren prensibi ile calisarak konsolidasyon siiresini
kisaltma etkisi ile birlikte yumugak zeminin mukavemet ve sikhFm arttiran tek

yontemdir.

s Imalatta kullanlan malzeme dogal zemin oldugundan yontemin kirletici bir

etkisi (slak yontemdeki yogun kullanma suyu desarji diginda) yoktur.
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4. SONLU ELEMANLAR ANALIZI ICIN KULLANILAN PLAXIS
PROGRAMININ TANITIMI

4.1 Programin Genel Ozellikleri

PLAXIS’in gelisimi ilk olarak 1987°de Delft Teknik Universitesinde
baglamigtir. PLAXIS, ille de sayisal uzman olmasi gerekmeyen geoteknik
mithendisleri tarafindan kullamlmasi igin pratik analiz saglayan bir ara¢ olarak
tasarlanmistir. PLAXIS, geoteknik mihendislik projelerinde, ozellikle
deformasyon ve stabilite analizleri i¢in gelistirilmis bir sonlu eleman paketidir.
PLAXIS, basit grafiksel girdi islemleri, karigtk sonlu eleman modellerinin ¢abuk
bir sekilde olugturulmasim olanakl kilmaktadir.

Her yeni proje igin ilk olarak bir model olusturmak dnemlidir. Bir modelin, alttaki
dogal zemin tabakalarim, yapisal objelerini, insa asamalarim ve yikleri temsil
edecek bir gercevede olmasi gerekir. Bir model geometrisinde bulunan tg tip ana

bilegen vardir. Bunlar noktalar, gizgiler ve demetlerdir. [16]
4.1.1 Noktalar

Noktalar ¢izgilerin baglangicim ve sonunu sekillendirirler. Noktalar aym
zamanda ankrajlarin, nokta yiiklerinin, nokta sabitlerinin konumlandirilmasinda

ve sonlu eleman agimn lokal saflagtirmasinda da kullamlabilirler.
4.1.2 Cizgiler

Cizgiler, geometrinin fiziksel smirlarnn, model swrlanmn ve geometrideki
palplans duvarlar, farkli zemin tabakalarinin veya inga asamalarimn ayrilmast gibi
stireksizliklerin tamamlanmasi i¢in kullanihirlar. Bir ¢izgi birgok fonksiyona veya

ozellige sahip olabilir.
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4.1.3 Demetier

Demetler tamamen ¢izgilerle kapali alanlardir. PLAXIS, geometr
c¢izgilerine gore demetleri otomatik olarak algillamaktadir. Bir demet igindeki-
zemin homojendir. Model geometrisi olugturulduktan sonfa, modeldeki demetlere
ve gizgilere dayanarak, bir sonlu eleman modeli otomatik olarak olusturulabilir.
Bir sonlu eleman aginda, elemanlar, digiimler ve gerilme noktalari olmak iizere

ug tip bilesen bulunmaktadir.
4.1.4 Elemanlar

Agin olugturulmasi esnasinda demetler Uggen elemanlara bolinirler.
Standart tiggen elemam 6 dugumli bir elemandir. Tlave olarak, gerilmelerin ve
¢okme yiiklerinin daha dogru hesaplanmasina olanak veren (6zellikle asimetrik
geometriler)  15-dagumlii = dggenlerde  kullandabilir.  Aym  geometride
diisindigimizde 15-digiimli elemanlarla olusturulan aglar daha iyi ve ¢ok daha
esnektir, fakat 6-digumli aglara gore de hesaplamalah daha fazla zaman
almaktadir.

4.1.5 Diigiimler

15- dugimli bir tiggen 15 tane digim ve 6- dugiimla bir Giggen de 6 tane
dugiim igermektedir. Diigtimlerin elemanlar tizerindeki dagilimi Bir sonlu eleman
hesaplamasi esnasinda, yer degistirmeler digimlerde hesaplanir. Yiik-yer

degistirme egrilerinin olusturulmas: iin diigiimler yeniden segilebilir.
4.1.6 Gerilme Noktalan

Yer degistirmelerin  aksine, gerilmeler o©zel Gaussian integrasyon
noktalannda hesaplanir. Yukanidaki sekilde de gorilebilecegi gibi, 15- duguimlu
bir iiggen 12, 6- diigiimlii bir tiggen 3 gerilme noktas: icermektedir.

PLAXIS esas olarak 4 ana boliimden olugmaktadir:
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s INPUT (GIRDI)

s CALCULATION (HESAPLAMA)
e OUTPUT (CIKTI)

e CURVES (GRAFIKLER)

4.2 Girdi (Input)

Bir sonlu eleman modelini olusturulmasiun ilk adimu bir geometri
modelinin olugturulmasidir. Bir geometri modeli noktalar, gizgiler ve demetlerden
olugur. PLAXIS’de, zemin tabakalanmn, yapilarimn, inga agamalarimn, yiiklerin
ve  smir ko'sullanmn girdisi gercek durumlarm detayh ve dogru
modellenebilmesini saglayan uygun c¢izim iglemlerine dayanarak yapilmaktadir.
Yeni bir proje igin girdi olarak oncelikle genel ayarlarin segilmesi gerekmektedir.
Ik olarak Sekil 4.1°de goriilecedi gibi, proje adimn girilmesini, ¢oziimiin hangi
modelle yapilacagimn seimi (diizlem deformasyon ya da asimetri) ve 6 veya 15-
diigtimla mii elemanlann kullamlacagmn se¢imi yapiimahidir.

Bir sonraki adimda Sekil 4.2’de gorildigu gibi, kullamlacak birimlerin secilmesi
ve ¢izim alam olgiilerinin ve gridlerin sikliginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
adimlar tamamlandiktan sonra karsinuza ana pencere gelmektedir. Ana pencere
(Sekil 4.3), ana moniiyii, genel ve geomtri arag ¢ubuklanni, cetveli, ¢izim alamni,
orijin noktasi, klavyeyle girdi bolumiini ve koordinatlann gost:ren bolumu
icermektedir. Ana moni “file, edit, view, geometry, loads, materials, mesh, initial
ve help* moniilerini ve bunlarin alt moniilerini

icermektedir.
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Sekil 4.1. Genel ayarlar (model ve eleman tipinin segimi)

000
SO

1

Sekil 4.2. Genel ayarlar (bil‘inllerin ve ¢izim alam dl¢ilerinin segimi )
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Sekil 4.3. Ana pencere

Geometri ara¢ gubugu ise Sekil 4.4’den de gorilebilecegi gibi geometrinin
olusturulmas: igin gerekli iglemleri igermektedir. Bu elemanlann islevler: asagida

Ozetlenerek agiklanmugtir.

Sekil 4.4. Geometri arag gubugu
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4.2.1 Noktalar ve Cizgiler

Moniiden geometri ¢izgisi secildiginde, ¢izim alam igerisinde ¢izgiler
olusturulabilir. Bu ¢izgiler kullanilarak geometri modelinin zemin tabakalar, insa
- asamalan gibi ana hatlar olusturulur. PLAXIS her tarafi ¢izgilerle kapali alanlart

otomatik “demet” olarak algilayacaktir.

i 3 fih
I Il
Il i
Iet - 14
I 0

: b
bl I
= e=: =2 = e=: =

Sekil 4.5. Cizgiler ve demetler

4.2.2 Kirigler

Kirigler, dayanma duvarlan, kaziklar gibi yapilarin ve diger narin yapilarnn
modellenmesi i¢in kullanilirlar. Bu elemanlanin davramsi bir egilme rijitligi(EI) ve
bir normal rijitik(EA) kullanilarak tammlamr. Kirigler, birgok geoteknik yapimn
analizlerini gok gergek¢i bir sekilde gergeklestirmek igin ara yizeylerle birlikte
kullamilabilirler. PLAXIS’deki kirig elemanlaﬁ, Mindlin’in - kirig teorisine
dayanmaktadir. Bu teori, hem egilme hem de kesmeden dolayr kirig
deformasyonlarina olanak vermektedir. Ayrica kirigler tiinellerde de dis yiizey icin
kullanilabilmektedir.
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4.2.3 Kiris Mafsallar

Standart kirg birlesimleri rijittir. Kirig mafsallari, kiriglerin bittigi noktalarda

serbestgce donmenin saglanacagy birlesimler olugturmak i¢in kullanilirlar.

4.2.4 Geotekstiller

Geotekstiller veya geogridler stk olarak donatii dolgularin veya dayanma
yapilanmn ingaat uygulamalarinda kullanilirlar. Bu elemanlar PLAXIS de 6zel
¢ekme elemanlant kullanilarak simule edilirler. Bu elemanlan, etraftaki zeminle
etkilesimini de modelleyebilmek igin ara yiizey elmanlariyla birlestirmek
uygundur. PLAXIS’de bu elemanlar icin kullanilan tek malzeme 6zelligi normal
rijitliktir (EA). Geotekstiller aym zamanda zemin ankrajlari uygulamalarinda,

ankrajin har¢h kisminin modellenmesi i¢in de kullanilir.
4.2.5 Ara Yiizeyler

Ara ylzeyler yapilar ve zemin arasindaki etkilesimi modellemek icin
kullanilirlar. Bu yapisal objeler ve gevreleyen zemin arasinda tam bir etkilegime
olanak vermektedir. Ara yiizeylerin tipik bir uygulamast bir palplanjla zemin

arasindaki etkilesimin modellenmesi olabilir.
4.2.6 Ankrajiar

Ankrajlar ve yatay destekleﬁ modeilemek icin elasto-plastik yay elemanlar
kullanilmigtir. PLAXIS’de diigiimden-digiime ankrajlar ve sabit uglu ankrajlar
olmak {izere iki tip ankraj modellenebilmektedir. Duglimde- dugiime ankraj, sabit
bir yay rijitligine sahip, iki nokta arasindaki baglani modellemek i¢in kullamlan
yaylardlr.‘ Bu eleman hem ¢ekme kuvvetlerine (ankraj) hem de basing
kuvvetlerine (yatay destek) maruz kalabilmektedir. Sabit uglu ankrajlar ise tek bir

noktanmn baglanmasim modelleyen yaylardir. Ankrajlar i¢in agi girdisi saat
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yoniniin ters y6nde tamamlamigtir. Aciya ilave olarak, ankrajin egdeger
uzunlugunun da Ozellikler penceresinde girilmesi gerekir. PLAXIS’de 6n
gerilmeli ankrajlarin da modelienebilmesi icin 6zel bir opsiyon vardir. Esdeger
uzunluk, ankrajin baglanti noktas: ile yer degistirmenin sifir kabul edildigi sabit

ucu aras;mdaki fnesafedir.
4.2.7 Tineller

Tunel opsiyonu geometri icerisine ilave edilmek tizere, dairesel ve dairesel
olmayan tineller olusturma igin kullanidabilir. Tuneller yaylanm bir
kompozisyonudur ve bir yangap ve bir radyal cap ile tanumlamrlar. Tiinel
imgesine tiklandifinda kargimiza Sekil 4.6°daki gibi ne tiir bir tiinel modeli
olusturmak istedigimiz soran pencere ¢ikmaktadir. Buradan biitiin bir tiinel, yarim
tiinel-sol yarisi ve yanm tiinel-sag yansi segeneklerinden birisini segip tiineli
modellemeye baglayabiliriz. Tiinelin dig yiizeyinin modellenmesi i¢in kirigler ve

zeminle etkilegiminin modellenmesi igin de ara yiizeyler kullaniimaktadir.

Sekil 4.6 Tiinel tipi segimi ve tiinele ait ag1, ve yarigap gibi verilerin girdisi
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4.2.8 Sabitlemeler

Sabitlemeler hem noktalara hem de c¢izgilere uygulanabilmektedir.
PLAXIS’de bes cesit sabitleme segenegi vardir. Bunlardan doérdd, “yatay
sabitleme (uys=0)", “dikey sabitleme (uy=O) “, “ toplam sabitleme (uy= u,~0)" ve
“moment sabitlemesi” dir. Besinci sabitleme ise standart sabitlemedir. Standart
sabitlemenin kullamlmasi halinde PLAXIS geometri modeline bir dizi genel suur
sart uygulanmaktadir. Bu gartla asagidaki uygulamalara gore uygulanmaktadir;

e Modelde, x koordinatinda en dustik ve yliksek x koordinatina sahip digey
geometri ¢gizgileri i¢in yatay sabitleme (u,=0) elde edilir.

e Modelde, y koordinatinda en disiik y koordinatina sahip yatay geometri
¢izgisi icin tam sabitleme (uy= uy=0) elde edilir.

e Geometri modelinin smirina uzanan kirisler, efer o noktadaki yer
degistirme Onlerinden en az birisi sabitlendiyse, simrdaki noktada sabit bir
donme (@,=0) elde edilir.

4.2.9 Onceden Tanimlanan Yer Degistirmeler

Onceden tanimlanan yer degistirmeler, geometri cizgilerine uygulanabilen
ve bu ¢izgilerin yer degistirmelerini kontrol eden 6zel durumlardir. Onceden
tammlanan yer degistirmeler uygulandifinda standart itk yatay yer degistirme
degeri sifir (ux=0) ve diisey yer degistirme deSeri de negatif diisey yonde bir
birimdir (uy=-1). Bu degerler istenirse girdi penceresinde, istenirse de
hesaplamalar esnasinda  degistirilebilmekte ve istenen yer deZistirmeler
girilebilmektedir. -

Sekil 4.7 Onceden tammlanan yer degistirme moniisi
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4.2.10 Kuvvetler

Hem nokta ylikler hem de yayih yiiklerin uygulanabilmesi i¢in, iki bagimsiz
yik sistemi kullanilabilir (A ve B). Nokta kuvvetler geometri noktalanna, yayili
kuvvetler ¢izgiler tistiinde uygulamnaktad;:. Hem nokta hem de yayili yiikler
yatay ve diisey bilesenler icerebilirler. Yaylh yitkler her biri birim alén icin
(KN/m?), nokta yiiklere ise her biri birim uzunluk (kN/m) i¢in degerler girilir.

Sekil 4.8 Nokta ve yayil yiikler igin girdi moniileri.

4.2.11 Maizemelerin Tamimianmasi

Yukandaki  islemlerle modelin ¢izimi  gergeklestirildikten  sonra

malzemelerin  Ozelliklerinin' tammlanmasimna ge¢ilmektedir. Bunun igin Sekil
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4.10°daki moniiden yararlanilir. Moénii ana olarak dort malzeme tammlamasint
igermektedir. Bunlar zemin ve ara yiizeyler, (soil & interfaces), kirigler (beams),
geotekstiller (geotextiles) ve ankrajlar (anchors) igin tammlamalardir. Bu dort
malzeme igin hafizaya kayith elemanlar kullanilabilecegi gibi yeni elemanlar da

olusturulabilir.

il & Interfaces

Sekil 4.9 Malzeme tammlama moniisii

Zeminler ic¢in ilk olarak drenajli, drenajsiz veya gecirimsiz malzeme
ozelliklerinden birinin secilmesi ve Y4, Yw, Kx, ky degerlerinin girilmesi
gerekmektedir. Tlave olarak ilstenirse gelismis €init, €min, €max vé Ck pafafnetrelexi de
kullarlabili.
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Sekil 4.10 Zeminler i¢in data girdileri ve model secimi

“Drenajli” secilmesiyle hi¢ ilave bogluk suyu basinci olusturulmanug olur.
Bu durum kuru zeminler ve yiiksek peﬁneabiliteden dolayt (kumlar) tam drenaj
i¢in kullaniir. “Drenajsiz” davramgm segilmesi de ilave bosluk suyu basinglarmin
buttiniiyle geligtirilmesi i¢in kullamilir. “Gozeneksiz” davramgin segilmesi de, ne
baslangic ne de ilave bosluk suyu basmnglarimin hesaba alimmamasimu saglar. Bu
tarz uygulamalar beton veya kayanin modellenmesinde kullanilabilirler.
Gegirimsiz davrams genellikle lineer elastik modelle birlikte kullaniimaktadir.
En oOnemli segim ise malzeme modelinin ne olacagt ve bu modellerin

parametreleridir. Zeminler i¢in PLAXIS de 5 farkli m_odelleme segehegi vardir:

o Lineer elastik model

¢ Mohr-Coulomb modeli
e Peklesen zemin modeli

e Yumugsak zemin modeli

¢ Yumusak zemin siinme modeli
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.000E-03

~ Sekil 4.11 Mohr-Coulomb modelinin girdileri

Bir sonraki asama ise ara yiizey igin parametrelerin segilmesidir. Ilk
yapumas: gereken segim ara yiizey “dayamm” degeridir (Riye). Ara yiizey
dayamumu i¢in “rigid” opsiyomu (Rime=1), ara yizey ¢evresindeki zeminin
dayammini etkilemeyecekse kullambr. Genelde, gergek zemin-yap: etkilesimi
zeminden daha zayif daha esnektir. Bu durumda Ry, degeri “manuel” olarak
girilebilir.

Ara yiizey icin yapilmast gereken diger se¢im de “permeabilite” igindir. Ara
yﬁieyler, éra yizeye dik akig i¢in bir pemieabiliteye (ko) ve ara yizeye paralel
akis i¢in ayn bir permeabiliteye (ks) sahiptirler.



Sekil 4.12 Ara ylzey girdileri

Ara ylizey igin “gecirimsiz” segenegi, ara yizeye dik akigi siirlandinlmak
istendiginde kullanilir. Omek olarak, palplanj duvar modellenirken kullamlan
kirigler ashnda gecirimlidir. Duvant su gecirmez yapmak icginse ara yiizeylere
“gecirimsiz” 6zelligi verilebilir. Bu durum segildiginde distik bir k, degeri (zemin
permeabilitesinin 0.001°1) ve k; igin de sifir degeri elde edilecektir. Ara yiizey igin
“drenajli” secenegi, suyun ara yuzey icinde paralel olarak serbestge akigma izin

vermek igin yapilir.

Zeminlerin ve ara yizeylerin ozellikleri tammlandiktan sonra sira
“kiﬁsler”in ozelliklerinin tammlanmasindadir. Kirigler icin girdi parametreleri de
Sekil 4.13°de goriildiigin gibidir. Kirigler icin ilk olarak “plastik” ve “elasto-

2%

plastik” malzeme tiplerinden birisi segilmelidir. Elestik tip secilmesi durumunda,
modellemede gerekli parametreler, eksenel rjitlik, efilme rijitligi, agwhk ve
poisson éramdlr. Maksimum egilme momenti ve maksimum eksenel yiik degerleri
(M, ve N,) otomatik olarak hesaplamr. Elasto-plastik model kullanldiginda ise

maksimum egZilme momenti degeri manuel olarak girilebilir ve plastisite de
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hesaplara katilmug olur. Eger tanumlanan degerler agihirsa gerilmeler plastisite

teorisine gore yeniden dagitilir ve tersine dondiirilemez deformasyonlara yol agar.

Sekil 4.13 Kiris ozellikleri girdileri

Tanumlanmasi gereken Uglincii malzeme de “geotekstiller”dir. Geotekstiller
i¢in tek parametre eksenel rjitliktir (EA). EA deger, diizlem icine dogru bir birim
uzunluk i¢in gerilmelidir. “Geotekstiller” basing kuvvetlerini gekemezler.

“Ankrajlar” igin ana parametre EA, eksenel rijitliktir ve degeri her bir ankraj
icin girilmelidir. Ayrica ankrajlarin dizlem igine dogru yatay araliklarinin (L) da
belirtilmesi gerekmektedir.

4.2.12 A% Olusturulmas:

Biitiin malzemeler tammlandiktan sonra artik sira agin olusturulmasmna
gelmistir. Sonlu eleman hesaplamalarmda, geometri elemanlann béliinmek
zorundadir. Sonlu elemanlarin bilegsenine de sonlu eleman agt denmektedir.
PLAXIS tam otomatik ag olugturma islemine olanak vermektedir. Ag otomatik
olusturulmadan once agmn siklifmun da secilmesi durumu vardir. “ Cok kaba,

kaba, orta, ¢ok iyi “ seceneklerinden birisi segilerek yaklagik aymi sirayla 25, 50,
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100, 200, 400 elemanh aglar olugturulabilir. Eger bir secim yapilmazsa PLAXIS
otomatik olarak “orta” segenegine gore agi olugturacaktir. Boylece geometri
tamamlanms ve sonlu eleman ag da olusturulmus oldu. Simdi de “baslangig
kosullart” segenegi kullamilarak, baglangic su basinglannin  ve zemin

gerilmelerinin olusturulmas: gerekmektedir. [16]

Bosluk suyu basinglarimn olugturulmast igin iki alternatif bulunmaktadir.
Birincisi “yer altt suyu seviyeleri” seceneginde, “Genel yer alti su seviyesi”
tammlanabilecegi gibi, siireksiz bir bosgluk suyu basmnci dagilimma imkan vermek
icin “her bir demet igin yer alt: su seviyesi” ayr1 ayr tammlanabilir.

Tkinci secenek, “yer alt1 suyu akig analizi” de iki boyutlu yer alt1 akis analizini
esas alarak kompleks bogluk suyu basinci dagilmalarma imkan vermektedir. Yer
alt1 suyu akig hesaplamalan ile gergeklestirilen su basinglarnin olusturulmas,
demetlerdeki permeabiliteleri, olusturulan ag ve girilen simr kosullanim (kapal:

akig st ve kapali konsolidasyon siurr) kullanan sonlu eleman hesaplamasina

dayanmaktadir.

Sekil 4.14 Baslangi¢ kosullart moniist

Biitiin - bu yukanida® anlatilan ve “girdi” bolimine ait olan parametreler

tammlandiktan sonra artik hesaplamalar kismma gegilebilir.
4.3 Hesaplamalar (Calculations) '
Hesaplamalar  bolimii ~ “plastik  analiz”, “konsolidasyon  analiz”,

“glincellestirilmis ag analizi” ve “dinamik analiz” olmak lzere dort tip analize

imkan vermektedir. Sekil 4.15°de gorilen moniiden, bu analizlerden birisi
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secilebilmektedir. Her proje igin, hesaplamanmn 6zelligine gére birgok hesaplama

evresi belirtilebilmektedir.

- Initial phase

Prescribed ultimate state fully reached

&

Initial phase

o

Sekil 4.15 Hesaplama méniisi ve hesap evreleni
Son olarak hesaplama kisminda, egriler-grafikler elde edebilmek igin geometri
ustiinde noktalar segilmelidir.
4.4 Ciktilar (Qutput)
PLAXIS islemcisi, hesap sonuglarii gostermek igin grafiksel ozelliklere

sahiptir. Yer degistirmelerin, gerilmelerin ve yapisal yiiklerin kesin degerleri ¢ikt1
tablolarindan elde edilebilmektedir.
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FSu

Sekil 4.16 Cikti moniisi ve agm deforme olmusg hali

Cikti monisiinden zeminlerin, kiriglerin ve geotekstillerin malzeme 6zellikleri

tablo olarak elde edilebilmektedir. Moniiden zeminler i¢in, hem grafiksel hem de

tablo olarak elde edilebilecek ¢iktilar ise sunlardur:

¢ Deformasyonlar

1.

o noA WD

Deforme olmug ag

Toplam yer degistirmeler
Yatay yer degistirmeler
Digey yer degistirmeler
Toplam birim deformasyonlar

Artigsal birim deformasyonlar




e Gerilmeler

I O

Efektif gerilmeler

Toplam gerilmeler

Asirt konsolidasyon orant
Aktif bosluk suyu basmglari
Yer alt1 su seviyesi

Akis sahasi

Kirisler i¢in grafiksel ve tablosal ¢ikt1 secenekleri sunlardir:

e Deformasyonlar

1.

A i

Toplam yer degistirmeler
Yatay yer degistirmeler
Diisey yer degistirmeler
Toplam artimlar

Diisey artimlar

Yatay artimlar

e Kuvvetler

1.
2.
3.

Geotekstiller i¢in grafiksel ve tablosal ¢ikti segenekleri gunlardir:

Eksenel
Kesme

Egilme momenti

® Deformasyonlar

1. Toplam yer degistirmeler

2. Yatay yer degistirmeler

3. Diigey yer degistirmeler

e Kuvvetler

1.

Eksenel

2. Cember kuvvetleri (sadece asimetrik modelde)

83
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4.5 Egriler (Curves)

Egriler opsiyonu, geometride 6nceden segilen noktalarin, yiik-yer degistirme
veya zaman-yer degistirme diyagramlarmi, gerilme- deformasyon diyagramlanni
ve gerilme veya deformasyon izlerini ¢izmek  igin kullanilabilir. Genelde
digimler yiik-yer degistirme egﬁleﬁnin olusturulmas: i¢in kullanilirken, gerilme
noktalann da gerilme- deformasyon diyagramlani ve gerilme izleri igin
kullandmaktadir. Egri olugturma” opsiyonu segildiginde, karsimiza Sekil
4.17°deki “egri olusturma” monisi ¢ikmaktadir. Aynica egrilerin renk, stil vb.
ozelliklerini  degistirmek igin “egri ayarlan” opsiyonu da bulunmaktadir.
Olugturulan egrilerin tablosal goriniigleri de “tablo” segeneginden elde
edilebilmektedir.

A[16.54 / 24.50)

Sum-Mstage

Sekil 4.17 Egri olusturma moniisi
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4.6 Avantajlar ve Dezavantajlar

Avantajlar:

Giglu ve kolay kullamgh graﬁksel girdi ve ¢ikt1 olanag, kullamcinin cok
hizl bir gekilde pfoblemi saptamasi ve sonuglari gdrmesini saélamaktadm
Otomatik ag olusturma: Etkili, otomatik licgen ag olusturucusu, gerilme
yogunluguna bagh olarak ag: lokal ve global olarak diizenleyebilir.

Lineer olmayan zemin davramgi olanagy:: PLAXIS igerisinde, lineer
olmayan zemin davramsmin hesaplara katilabilmesine yarayan, geligmis
zemin modelleri de mevcuttur.

Uygun deprem simiilasyonu: Standart SMC format: yer hareketi, PLAXIS
tarafindan okunabilir ve yorumlanabilir. Bu da depremin sisteme etkilerini
simule etmek i¢in uygun bir yol saglamaktadir.

Mikemmel kullanici  servisii PLAXIS web sayfasinda, teknik
problemlerinin tartigilmasi i¢in forum saglanmakta ve sorular zaman

icinde program yoneticisi tarafindan cevaplanmaktadir.

Dezavantajlar

Program, ABAQUS ve ANSYS gibi kullaniciya acik degildir. Kullamci
yazilmin iginde c¢aligamamaktadir. PLAXIS iginde, zemin ve kazik
arasinda yeni bir iligki modelinin géz Ontine alinmasma olanak verecek
veya saha analizlerine uygun yeni bir lineer olmayan modelin g6z oniine
alinmasina olanak verecek yeni elemanlar kullamlamamaktadir.

Dinamik analiz i¢in stmrlama: PLAXIS’de “Lagrangian Updated Mesh”
ve “Dinamik” analiz ayni zamanda secilmemektedir. Bu da, yumugak
killerde veya biiyiik degerlerdeki yer hareketlerinde meydana gelebilecek
bityiik deformasyonlar igin dinamik analizin tamamlanmamas: demektir.

Sivilagma bu versiyonda goz oniine almmamaktadir.
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5. EXSENEL YUK ALTINDA KAZIKLI TEMELLERI OTURMASI VE
GERILME DAGILIMLARI

5.1 Kazikli Temellerin Oturma Problemleri

Kazikli bir temelin oturmas, tagima giicti kadar énemlidir. Zira bir temelin
giivenlifi; goe¢me giivenliginin saglanmasi yaminda, izin verilebilir miktarlarm
otesinde oturmamasim gerektirir. Kaziklarin oturma teorileri; kazik-zemin
ortamunin matematiksel olarak modellenmesine dayamrlar. Bu modellerde kazig

cevreleyen zeminin davram§1 icin asagidaki kabullerden biri gegerli olmustur: [3]

e Dogrusal elastik davrams gosteren ortam,
e Zemini temsil eden bir “Yaylar Sistemi”,

e Ortamun birim deformasyon enerjisi.

Ugiincit  gruptaki varsayimlara dayanan yontemler son yillarda gelisme
gostermektedir. Aynica, oturma hesaplan icin gegmis gozlemlere dayanarak
gelistirilmis ampirik hesap yontemleri de vardir. Ancak glinimuizde miihendislik
uygulamalar ilk iki grupta tamumlanan bulunan ¢éziimleri kullanmaktadir.

5.1.1 Degrusal Elastik Ortam Yaklagim

Yukarida, bir kazigin giivenliginin saglanabilmesi i¢in gogme ve oturma
sorunlariin beraberce ele alinmasi konusuna dikkat c¢ekilmis idi. Zeminin i¢inde
bulunan bir cisme kuvvet uygulandifmda bu kuvvete karst bir reaksiyon dogmast,
cisim ile zemin arasinda rélatif bir hareketin meydana gelmesine' bagh
bulunmaktadir. “Dogrusal elastik-plastik surekli ortam” teorisinin kullamlmast
halinde; kaziklarin u¢ ve ¢evre direnglerinin yukaridaki itke dogrultusunda
dogmas: ve geligmesi ile oturma miktarlar arasindaki iliskiyi yansitan yiik-oturma
egrileri bulunur ve bu egrilerin siiperpozisyonu ile toplam yiik-oturma egrisi elde
edilerek kullambr. Gé¢me ve oturma davramsmun beraberce ele alinmasi igin

giivenlik saylarimn segiminde bu tir egrilerin kullammu 6n planda yer
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almaktadir. Kaziklarn yitk altinda oturma davramigi, gogme yilkii siurina kadar
dogruéal elastik davrams ve takiben plastik davramg varsayim ile oldukga saglikh
bir gekilde yansitabilmektedir. Bu yaklagim; konuya egilen bir ¢ok ilim adam
arasinda oOzellikle aragtirmacilar Paulos, Davis ve Mattes tarafindan sonlu
elemanlar metodu kullanilarak, pek ¢ok degigkenin incelemeye alindigi gok

sayidaki sistematik ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglara dayanmaktadir.
5.1.2 Oturma Hesabimnin Yay Medeli ile Yapilmas:

Bu yoOntemin esas;; kazik c¢evresindeki zeminin gerilme-Otelenme
davramgit  yaylar ile temsil ederek tammlamaktadir. Otelenmenin yik ile
degisimini dogrusal veya dogrusal olmayan davrams bigimi ile tarif edecek
sekilde tammlanabilirler. Kazikli temellerin davramgina bu tir bir ¢6ziim
yaklagimy;, yiizeysel temellerin yapi-zemin etkilesimi problemini ¢dzmek igin
¢ahsan Winkler adli bir bilim adamu tarafindan ortaya atiloustir. Bu nedenle
modele “Winkler Modeli” de denir. Yaklagimda eksenel yiik altindaki tek kazigin
rjit davrandifi kabulii yapilir. Kazik ucuna gelen yokler ihmal edilir ve kazik

yitkiiniin yalmzca gevre siirtiinmesi ile karsilandig1 varsayilir.
5.1.3 Birim Deformasyon Yontemi ile Hesap

Schmertman, yar sonsuz bir elastik zemin tizerine oturan bir temelin simetri
ekseni boyunca derinlikle degisen dusey birim deformasyon egrisini
basitlegtirerek vermistir. Burada birim deformasyon etki katsayisim zemin
yuzeyinde 0.5, grup izgarasimn kiigiik boyutunun yizde 40 derinli§inde 0.78 ve

kugiik boyut derinliginde ise 0 olacak gekilde -gdstermistir. Birim deformasyon
tesir katsayisi diyagrami alam ile dagih yikiin ¢arpim ve sonucun zeminin elastik
modiiliine bokinmesi ile toplam oturma hesaplanir.
Bu yontemlerden bagka da birka¢ oturma hesabi yontemleri bulunmaktadir:
o Skempton
¢ Paulos-Davis

e Rus gartnamesi
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o Gerilme dagiliom
e Meyerhof
® Vesic

e Butterfield-Dauglas

5.2 Kazikh Temellerde Olusan Gerilmeler

Zemin mekaniginde c¢ok biyik Onem tagtyan kriterlerden biri de
gerilmelerdir. Birgok problemde (deformasyon problemlerinde, o6zellikle de
oturma hesaplarinda), kinimadan oOnceki safhalarda yiizeye yakin yiiklerden,
zemin ortamda olusan gerilmelerin, yer degistirmelerin(deformasyonlarin)
bilinmesi gerekir.zemin karmagik olmasindan dolay1 zemin i¢in gergekgi gerilme-
deformasyon analizleri yapmak olduk¢a zordur. Bu yiizden yaklastk olasina
ragmen genellikle Elastisite Teorisi kullanthir. Bu teori kullantlirken basitlestirici

kabuller yapihr:

Zemin elastik olup gerilme-deformasyon iligkisi dogrusaldir
Zemin ortam1 homojendir

Zemin ortam izotroptur

B W b

Zemin ortamu yan sonsuzdur.

Gerilmeler toplam gerilme ve efektif gerilme olarak ikiye ayrlmaktadir.
Aym zamanda zeminde olugsan diger bir kriterde bosluk suyu basincidir. Bu
konuya ilerki boliimlerde ayrntilh bir sekilde deginecefiz. Ama, sunu 'bilmemiz
gerekirki gerilme bogluk suyu basmcr ile alakalidir. En ¢ok kullandlémnz gerilme
tarli de efektif gerilmedir. ¢ ile gosterilmektedir. Efektif gerilme (etkin gerilme),

toplam gerilme ile bostuk suyu basincinin farkina esittir.

o =c-u=q+hyyathaye hoye 5.1)
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Efektif gerilme, taneler arasindaki temas nokta veya alanlantyla tasinan ortalama
gerilme olarak diiginilir. Bu gerilme taneler arasindaki gercek temas (degme)
gerilmelerinden daha kigiiktiir. Birgok durumda; zemin davramiginda (oturma,
kayma direnci) toplam degil, efektif gerilme rol oynar. Zemin yiiziinde, sonsuz
biyiiklitkteki bir alana yayih tniform bir yik, gerilrrie hesaplarinda, bir tabaka
gibi dikkate alinir, etkisi derinlikle degismez (sabit kalir). Zemin yiiziinde etkiyen
tekil yiik veya sinirhi alan yiiklerinden, zemin ortamda olugan ek diigey gerilmeler
derinlikle azahr. Bir ¢ok temel tiplerinde temel altinda gerilmeler oldugu gibi
kazikh temellerde de gerilme dagihimlart mevcuttur. Uygulama bolimiinde bunu

daha aynintili bir sekilde inceleyecegiz.
5.3 Yeralts Su Seviyesinin Oturma ve Gerilmelerde Etkisi
Su ¢6l gibi 6zel ¢evre kogullant digindaki her durumda zeminlerin aynlmaz

bir parcast ve ortamda kiitle olarak %0’dan %1000’e degisebilen oranlarda
bulunabilecegi belirtmek miimkiindiir. Geoteknik miihendisliginde ylizeyden

zemine giren suyun etkileri ve hareketi daha yakindan incelenir. Yeraltmda siirekli

hacimlerde birikmis su, yeraltt suyu olarak tammlamr. Yeralti suyu atmosfer
basinciyla statik dengeye gelmigse bunun st diizeyi yeralt1 suyu seviyesi olarak
adlandinhir. Genel kural olarak YASS altindaki tiim zeminler doygun kabul
edilirler. Zeminler suyla karsilagtiklarinda farkli davramsglar gosterir. Kuruyken
kat1 olan kil suya batirldiginda yumusama, sisme, hatta dagilma gosterir. Doygun
killerden 6énemli bir boliimii su muhtevasim yitirdiginde biizilip catlamaktadir.
Genelde suyun kumda killerdeki gibi 6nemli bir dlgiide etkin olmadifint gosterir.
YASS’nin oturma ve gerilmede ise etkisi soyledir. YASS’i arttikca oturma ve
gerilmeler artmaktadir. Bunun nedeni YASS’nin bulundugu yerde ilave olarak
bosluk suyu basinci olugmaktadir, bu ise oturma ve gerilmelere Onemli bir
miktarda etkisi vardir. Ciinkii kazikli temele disaridan gelen yiikten bagka da ilave
olarak bosluk suyu basmcin yapmus oldugu etki oturma ve gerilmeyi 6nemli bir
miktarda etkilemektedir.
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5.4 Bo§luk Suyu Basine:

YASS’den dolayr olusan bogluk suyu basmc su sekilde tammlanir.
Herhangi bir derinlikteki bogluk suyu basinci, u; o nokta tizerindeki piyezometrik
yitkseklik (serbest su yiksekligi) ile suyun birim hacim aguligimn carpimu bosluk

suyu basinci olarak bilinmektedir.
UAzhsu*'Ysu=h2*'Ysu (5 . 2)

Doygun zeminler yiklendigi zaman bosluk suyu Basmcmm gelisecegi artik iyice
anlagilmistir. Bir boyutlu yiikleme durumunda baglangigta gelisen bosluk suyu
basinct uygulanan diigey gerilmenin biyiikligine esittir. Ug boyutlu veya iig
eksenli yiiklemelerde de bosluk suyu basinc: geligir fakat bunun gergek biiyiikligii
zemin cinsine ve gerilmeye baghdir. Elbette ki yiikleme oram ve zemin tiiri,
yaptigimiz deneyin drenajli’ veya drenajsiz olusunu tayin eder. Miithendislik
uygulamalarinda bazen drenajsiz  yikleme sartlarina uyguianan gerilme
degisimleri kargisinda ne kadar bogluk suyu basincinin gelisecegini tahmin etmek
gerekli olur. Bu gerilme degisinﬂerinin toplam gerilmeler cinsinden hidrostatik
veya hidrostatik olmayan tiirde olabilecegine dikkat edilmelidir. Bogluk suyu
basinci Au’nun bu degigimlere toplam gerilmeler Ac;, Ao, ve Acs’de verdigi tepki
bizim i¢in 6nemli oldugundan bu degisimleri bogluk suyu basing katsayilar veya
parametreleri cinsinden ifade etmek daha uygun olacaktir (ilk kez Imperial
College, Ingiltere’de 1954 yilinda Prof W.Skempton tarafindan takdim
edilmistir). Genelde zemin kiitlesini, hava ve bogluklarindaki su ile birlikte
sikigabilir bir iskelet olarak diginebiliriz. Zemin elemam {izerine etkiyen asal
gerﬂmeler i¢ eksenli basing deneyi Orneginde oldugu gibi arttinlirsa zemin
elemanimm hacminde bir azalma, bogluk suyu basincinda ise bir artma meydana
gelir. Skempton bosluk suyu basing katsayilart, toplam gerilmelerin bilindigi veya
tahmin edilebildigi durumlarda gelisen bosluk suyu basincimt bulmamzi sagladig
icin miihéndislik uygulamalarinda ¢ok faydahidir. Sonuc¢ olarak, gelisen bogsluk
suyu basinct ¢ok yiksek ise ingaat agamali olarak yapilmalidir. Bu halde bosluk

suyu basincimn gdzlenmesi tavsiye edilir.
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6. REFERANS OLARAK ALINAN GRAFIKLER

6.1 Kohezyonlu Zeminler I¢cin Grafikler
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Sekil 6.1 Yumusak killi zeminler i¢in (Randolph and Wroth, 1997).
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6.1.1 Kohezyonlu Zeminler icin Secilen Grafilderin Tamtim: ve Secilme
Nedeni

Bu zemin logu yumusak ve sert killi zeminler i¢in Randolph ve Wroth
tarafinda yapilmug olan ¢ahigmadir. Bu zemin logu ashnda London killeri igin
* hazirlanmaya ba§lannﬁ§ken bu ilim adamlart bunu daha da genis kapsamli olarak
bu tir zeminlerin iyilestirilmesinde en yaygm olarak kullanilan kazﬂdann
davranigii incelemek olmustur. Bunlar ilk olarak kaziklann drenajsiz kayma
mukavemeti ile adhezyon faktori arasindaki iligkiyi incelemigler. Acaba drenajsiz
kayma mukavemeti arttikga adhezyon faktorinin degisimi nasil olur diye. Ve
deneylerinden ¢ikan sonuglar neticesinde adhezyon faktoriinin azaldigm
gormiisler. Buna ilave olarak kazik boyu ile kazk capi arasmdaki iligkiyi de
inceleyerek referans aldigimiz egriler ortaya gikmustir.

Kazik oturma ve gerilme problemlerinde drenajsiz kayma mukavemeti, kazik
boyu ve c¢api biiyiikk rol oynamaktadir. Bu nedenle kazk oturma ve gerilme
problemlerinde adhezyon faktorii de dahil olmak iUzere yukanda kazik oturma
gerilme prdblemlerinde bu parametrelerin etkisinin ne derecede etkili olacag

aragtirilacaktir.
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6.2. Kohezyonsuz Zeminler igin Grafik

KURU BIRIM HACIM AGIRLIK (kNim3)
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Sekil 6.3 Ug eksenli basing deneyinden elde edilen efektif igsel siirtinme ag1st ile
kuru yogunluk, rélatif stkilik ve zemin siniflamasi arasindaki
korelasyonlar. (U.S.Navy, 1971). [1]

6.2.1 Kohezyonsuz Zeminler I¢in Secilen Grafigin Tanitinn ve Segiline
Nedeni

Bu zemin logu kohezyonsuz zeminler i¢in U¢ eksenli basing deneyinde
Casagrande ve arkadaglan tarafindan hazirlanmugtir. Casagrande ve arkadaglan
kendi aragtirmalan sonucunda kumun efektif icsel sirtinme agismun rolatif sikilik
(D), kuru birim hacim agirhk (yy), bosluk oram (e) ve zemin tiri gibi
parametrelere bagh olarak 27-45 derece arasinda degistigini bulmuglar.

Bu parametreler basta rolatif sikidik (D) olmak tizere hepsi de kazikli temellerin
oturmasinda ve gerilme dagiliginda etkin parametrelerdir. Bu yiizden birbirlerine

bagli olarak degigsen bu parametreler kazik oturmasinda ve gerilme dagiligmda
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saglikli sonug verecegi umidiyle kohezyonsuz zeminlerde bu zemin logunun
segimi, PLAXIS programinda sonlu elemanlar metoduyla modelleyerek kaziklarn
oturma be gerilme dagiimim incelemek i¢in uygun gorilmistir. Bu
parametrelerin, kaziklarin oturma ve gerilme dagilisma nasil bir etki edeceZini

uygulama bolimiinde tablo ve grafiksel olarak incelgyecegiz.
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7. DRENAJSIZ KAYMA MUKAVEMETI (C,) VE ROLATIF SIKTLIX (D,)
7.1 Cy’nun Bilimsel Tanimi

Kayma mukavemeti, zeminin go¢meye meydan vermeden kars:

koyabilecedi en biiyiik kayma gerilmesidir. [4]
Te=c+otang ' (7.1)

c- kohezyon

@- i¢sel slirtiinme agist

Zeminlerin kayma mukavemeti olast bir go¢me diizlem boyunca kaymaya kargt
olusan direngten kaynaklanmaktadir. Bu direng o dizlem boyunca olusan

strtinmeden kaynaklanmaktadir.
1=c’+(c-u)tang’, (7.2)

Drenajsiz kayma durumunda, zemin hacim degistirmeye izin verilmez ve zemin
suyunun digann ¢ikmast engellenerek gocme boyunca olugan kayma direnci
uygulanan normal gerilmeden bagimsiz olmaktadir. Drenajsiz kayma mukavemeti

degisik metotlarla elde edilebilir (Serbest basing deneyi, Ug eksenli basing deney).

7.2 D,/ nin Bilimsel Tanimi

Kum, ¢akil gibi ayrik taneli (kohezyonsuz) zeminlerde, zeminin sikihik
durumunu yansitan terime rolatif sikibk adi verilir. Bu terim agagidaki gibi

tammlanir.

Dr=(emax-€)/(Emax-€min) (73)
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emax(maksimum bosluk oram) : Zeminin en gevsek (en ¢ok bosluklu)
durumundaki bogluk orani.

emin(minimum bogluk oram) : Zeminin en skt (en az bosluklu) durumundaki
bosluk orant. |

e : Zeminin, rolatif sikliginin bélirlenmek istendigi durumuna ait bosluk oran:.
Birimsiz olan D, ondalik veya yiizde bir say1 olarak ifade edilir. En siki
durumda 1(%100) ve en gevsek durumda O (%0) siir degerlerini alir. Zeminler,

D; degerlerine gore simflandinlabilir.

Cizelge 7.1 Rolatif sikiliga gore, zeminlerin simflandinilmasi.[4]

Rolatif sikiik(D;), % Sikibk durumunun adi
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek Gevsek
35-65 Orta siki Orta
65-85 Siki
85-100 Cok siki Stla

7.3 Miihendislik Uygulamalarinda Drenajsiz Kayma Mukavemeti ve Rolatif

Sikihgin Gnemi ve Kullanimi
7.3.1 Drenajsiz Kayma Mukavemeti

CD ve CU deneyleri gibi dfenajsm veya UU mukavémeti de miihendislik
uygulamalaninda bazi kritik tasanmlara uygulanabilmektedir. Bu uygulamalar
mithendislik  yiiklemesinin, zeminde olusacak bogluk suyu basmciun
sonimlenemeyecegi veya yiikleme sirasinda konsolidasyonun olmayacag: sekilde,
cabuk yapildign vyerlerdir. Ayrica ingaat sirasinda olugsan toplam gerilme
deZigiminin arazideki drenajsiz kayma mukavemetini etkilemedigini kabul
ediyoruz (Ladd, 1971)
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Yapilan uygulamadan 6rnekler iginde toprak dolgu baraji ingaati sonu ve dolgu
temelleri, kaziklar ve normal konsolide killerdeki someller bulunmaktadir. Bu
durumlar igin en kritik dizayn sartlan ¢ogu zaman, gelisen bosluk suyu basincimun
maksimum ve konsolidasyondan 6nce oldugu, yikin uygulanmasindan hemen
sonraki sartlardir. Kdnsolidasyonun baglamasiyla su muhtevas: ve bosluk oram
dogal olarak azalacak ve dayamni da artacaktir. Boylece dolgu veya teme] zamana
bagh olarak artan sekilde daha giivenli olur.

Drenajsiz kayma mukavemetini ifade etmede oldukga faydali yontemlerden
biri de normal konsolide killer igin Cu/ow’oramdir. Dogal ¢okel halindeki
sedimentler killerde drenajsiz kayma mukavemetinin derinlikle arttifi ve bundan
dolayt da derinlikle artan efektif gerilmesi ile orantih oldugu tespit edilmistir. Tk
olarak Skempton ve Henkel (1953) tarafindan gozlenmis ve Bjerrum (1954) da

C./ovw’ oramnn plastisite indisi ile arttigim teyid etmigtir.
7.3.2 Rolatif Sikihk

Rolatif sikilik, kohezyonsuz zeminlerde kullamlan en 6nemli parametredir.
Bu parametre zemin 6zelligine, taneler arasindaki i¢sel stirtlinme agisina, zeminin
bosluk oramina bagli olarak degigsmektedir. Bu parametre zeminin (6zellikle
kumlarin) rolatif sikibik yiizdesini géstermektedir ve zeminler bu parametreye
gore smuflandinlirlar (Cizelge 7.1). Bunun icin kohezyonsuz zeminlerde D, ¢ok

onemlidir.
7.4 Laboratuar ve Arazide Tayinleri
7.4.1 Drenajsiz Kayma Mukavemetin Laborataar ve Arazide Tayini

Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz  kayma mukavemetini belirlemede
laboratuar ortaminda serbest basmng deneyi veya UU tirli ii¢ eksenli basing
deneyleri ile rahat¢a bulabilme imkanlanmz vardir. Bu deneylerden bagka da
drenajsiz kayma mukavemetinin laboratuar ve arazide belirlenebilen baska

yontemler de mevcuttur. Omekleme ve laboratuar deneylerinden kaynaklanan
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birgok problemden dolayr dayammin bazen arazide Olgiilmesi tercih edilmektedir.
Yumugak killer icin en yaygin olarak kullamlan arazi deneyleri “kanath kesme
deneyi ve konik penetrasyon deneyidir”. Bunlardan - ikincisi 6zellikle taneli
zeminlerde daha iyi sonuglar vermektedir. Standart penetrasyon deneyi (SPT)
¢ogu zaman taneli, bazen de kohezyonlu zeminler igin kullamimaktadir. Ozellikle
yumugak killerde verdigi sonuglar daha az saghkhdu.. Diger  yontemler
laboratuarda 6rselenmemis numuneler tzerinde yapilan 6zel deneylerdir. Tim
yontemlerde yenilmeye giden yiklemenin, numunede drenajsiz sartlarin olugmast
igin hizhica yapildigi kabul edilir. Deneyde elde edilen sonu¢ daba sonra drenajsiz
kayma mukavemeti ile denestirilir. Cizelge 7.2’de drenajsiz kayma mukavemetini
belirlemede yaygin olarak kullamlan yontemler sergilenmigtir. SPT hari¢ Cizelge
7.2°de listesi verilen arazi yontemleri Avrupa’da gelistirilmis fakat bu deneyler
son zamanlarda Kuzey Amerika’da artan bir ilgi gérmustiir (Ladd vd., 1977).

Guvenilir bir serbest basing deneyi i¢in gerekli sartlart ¢ogu zaman
saglanmamaktadir. Daha gelismis laboratuar. deney teknikleri cazip fakat
maliyetleri yiksektir. Fistirli kat1 killer gibi bazi zeminlerin 6meklenmesi
imkansiz degilse de zordur. Arazide kisa zamanda ve diigik maliyetle elde edilen
dolayli bilgilerin laboratuardaki birka¢ pahali deney sonucu ile karsilastirilarak
kullamlmasi gibi bazi istatistiksel avantajlar da vardir. Arazi yontemlerinin en
onemli dezavantaji C,’min laboratuar deneyleri ile korelasyon yapilmak suretiyle
dolayli olarak veya gergek yenilme teorilerinden geri hesaplama yodntemiyle

bulunmasidir.
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Cizelge 7.2 C,’y1 tammlamada kullanilan laboratuar ve arazi deneyleri.[4]

No.

Deney

Kullamm

Agiklamalar

En iyi kullamm

Torveyn(TV)

Lab.,
arazi

| edilmis

Elle kullandir. Kalibre
yayl vardir.
Cabuktur. Tup Omekleri
veya aragtirma ¢ukuru yan
yiizeylerinde kullandr.
Test edilen  numune

gorilir.

Cok  yumusak
killerden .-  kati
killere

Cep
penetrometresi

(PP)

Lab.,
arazi

Serbest basing dayamm
yayin  kalibre edilmesi
durumu bari¢ yukandaki
ile aymdir (=2Cy).

Cok  yumusak
killerden kati
killere

Isveg diisen koni
deneyi (SFC)

Arazi

Test edilen
numune  goralir.  Tup
ornekleri tzerinde
kullamlir. C, koni agisina
ve kutleye baghdur.

Cabuktur.

Cok yumusak ve
yumugak killer

Kanath kesme
deneyi (VCT)

Lab.,
arazi

Laboratuvar ve arazi i¢in
degisik boy ve
konfigurasyonlar
mevecuttur. Arazi tipleri
icin yukseklik/cap oram
(H/D)=2, Lab.tipleri igin
(H/D)=1 dir. Sadece Lab.
Ornegi goriliir.

Yumugak
killerden
killere

kat1

Standart
penetrasyon
deneyi (SPT)

Arazi

Standart bir’aynk kagk”
0.76 m’den dusen 63.5
kg’hk bir ¢eki¢ ile zemine
surilar. Numune ahciyr
zemine 30 cm ¢akmak igin
gerekli darbe sayisina
standart ~ penetrasyon
direnci- veya darbe sayis,
N  denir.  Orselenmis
numuneler alinur,

Graniile
zeminler

Konik
penetrasyon
deneyi (CPT)

Arazi

Kesit alan1 10 cm” olan 69°
a¢tk bir konik prob zemine
dakikada 1-2 m lizla
striliir. Ugdaki direng qc
ve yan yuzeydeki
sirtinme f; ya mekanik
veya  elektrik  olarak
kaydedilir.

Cok kaba taneli
zeminler  harig
tlim zeminler
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Cizelge 7.2 (Devam) C,’y1 tanimlamada kullanilan laboratuar ve arazi deneyleri

7 |Presiyometre Arazi Silindrik bir prob sondaj | Tiim zeminler

(PMT) kuyusuna yerlestirilir.
Kuyu ¢eperine giderek
artan yatay basing
uygulanir.

8 {Burgulu plaka | Arazi Plaka arzu edilen delige |Cok kaba taneli
kompresometresi burgulamr. Hidrolik basing { zeminler  harig
(SPC) artan gekilde uygulanir. Ve |tiim zeminler

oturma kaydedilir.
Zeminin tagima
kapasitesine ulagilana
kadar devam edilir.

9 |Lowa kuyu kesme | Arazi Alet kuyu i¢ine indirilir ve | (siltli) Los
deneyi (BST) kuyu  ¢eperine  karst | zeminler

sigirilir. Sonra, tik

ekipman yukan dogru
cekilirken maksimum yik
olgilir. Asamali deney
sonuglar1 CD deneylerinin
Mohr diyagramum ¢izmek

icin  kullantlir.  Sisirme
aralig1 30-100kPa
arasindadir.

7.4.2 Rolatif Sikihgin Laboratuar ve Arazide Tayini

Temel Ozelliklerin hepsi, deneysel olarak belirlenemezler. Bazilar belirlenir,

digerleri bunlar cinsinden hesaplanirlar. Bunlardan birisi de “rolatif sikalik”.

Taneli bir zeminin rolatif stkiigm belirlemek igin, o zemine ait bir tiir sabitler

olan, minimum ve maksimum bogluk oranlarinin belirlenmesi gerekir.

e Maksimum bosluk oramnin (€max) belirlenmesi.

Bilindigi izere emax , taneli zeminin en gevsek durumundaki bogluk oramdir.

En gevsek durumda, zemin minimum kuru birim hacim agirhiga (yxmin) sahiptir.

€max 1 belirlemek icin kullamlan yéﬁtemlerden birisi sudur. Agirhg belli (0.5-1
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kg) bir miktar kuru kum, 1 litrelik hacim boélimli cam silindire konulur. Elin ici
ile ustii iyice kapatilarak, silindir iki el arasinda yavagga birkag kez alt-iist edilir.
En sonunda silindir yavagca ve sarsmadan normal konumuna getirilerek, kumun
hacmi okunur. Bu iglem ile kumun en gevsek duruma geldigi deneysel

~ gahismalarla bulunmugtur (Kolbuszewski, 1948). Zeminin tane birim hacifn |

agirhg bilinirse bagint1 9.4’ den eqax hesaplamr.
€max=Ys/(Ykmin~1) (7.4)
e Minimum bogluk oraninin belirlenmesi

Kuru kum, yakah bir metal silindire tabaka tabaka konulup, tokmakla
sikastirilarak veya titresim, sarsma uygulanarak yerlestirili. Bu ve benzeri
islemlerle, kuru taneli zeminin en siki duruma kelimesi saglamr. Yaka cakilarak,
kabin tizeri diizlenir. Bilinen agihk ve hacim degerlerinden maksimum kuru
birim hacim agirhk (Yimax) hesaplanir. Zeminin tane birim hacim agirhg bilinirse

bagint1 7.5’den emi, hesaplanir.
emm=’Ys/ ('Ykmax‘ 1) (7 . 5)

Bu degerler deneysel olarak hesaplandiktan sonra bulunmast istedigimiz “rolatif

sikilik” su bagintilaria hesaplanabilir.

Dr=(emax‘ e)/ (emax'emin), ez('Ys/ 'Yk)‘ 1 _ _ ‘ (7 . 6)

D= max YL 1 Viamas) Fimax Vi) (7.7)

De=] (tmar1)/ (st ) | X[ (100 / (1-0) ] (7.8)

Nmax- Maksimum porozite

Dimin~ Minimum porozite
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7.5 Kohezyonlu Zeminlerde Cy’nun Degisimi

Kohezyonlu zeminlerde drenaj§1z kayma mukavemetinin degisimi bir ¢ok
parametrelere bagh olarak degismektedir. Graniler zeminlerde zemin ile kazik
arasinda fiziksel | sirtinme, killi zeminlerde ise adhezyon hareketlenmesi
nedeniyle ¢evre siirtiinmesi olugur. Bu direng birim alanda olugan direncin kazigin
cevre yiizeyl ile carpilmasi sonucu bir toplam tagima giicii degerine ulagir. Bu
direng genelde kilin drenajsiz kayma mukavemetine, efektif diisey gerilme, kazik
kesidinin gekli, kazk uzunlugu, kazik malzemesi gibi etkenlerin bir
fonksiyonudur. Killi zeminlerde yiizeysel siirtinme rolii, adhezyon tarafindan
ustlenilmektedir. Cevre zemini ile kazik ¢eperi arasindaki gevre siirtiinmesinden
dogan bu tagima giicii bilegeni; kazigin icinde bulundugu her tabakanin gevre
surtinmesi ayn ayn hesaplamp toplanmak suretiyle bulunur. Bu anlatim,

asagidaki ifade ile tammlanabilir: [3]
=2 mdALiaic; (79

Burda;

AL;- Kazigin degisik zemin tabakalan igindeki uzunlugu

d — Kazik ¢api

o; — Kazign i¢inden gectigi zemin tabakasinin adhezyon katsayis

¢i - Kazigin icinden gectigi zemin tabakasimun drenajsiz kayma mukavemetini

gostermektedir.

Adhezyon katsay151 o; asagida gorulecegi gibi ¢ofu kez drenajsiz kayma

mukavemetinin bir fonksiyonu olmaktadir.
f=aicui (7.10)
Adhezyon Kkatsayist kohezyonun (cyi ) ; 25< cui < 90 (kN/m?) sinurlari iginde kalan

degerler icin agagidaki ifade ile hesaplanr:
0;=1-0.00615(cy-25) (7.11)
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Kohezyonun smir degeri istindeki; (cy >90kN/m’® ) degerleri icin asagidaki
Cizelge 7.3’de bulunan adhezyon katsayilar1 kullamlabilir.

Cizelge 7.3 Drenajsiz kayma mukavemeti ve adhezyon katsayist iligkisi [3)

Cu (KN/m?) o
90 0.60
100 0.58
150 0.42
200 0.35

Gorildugia gibi drenajsiz kayma mukavemeti birgok parametrelerden (kazik
vzunlugu, kazk capr ve adhezyon faktoriine) bagh olarak degismektedir. Bu

parametrelerin hepsi kaziklarin oturma problemlerinde ¢ok biiyiik etkileri vardir.
7.6 Kohezyonsuz Zeminlerde D, nin Degisimi

Kohezyonsuz zeminlerde de kohezyonlu zeminlerde oldugu gibi énemli bir
parametre olan Rolatif Sikiikk da belli bagh parametrelere bagli olarak
degismektedir. Kazik yapum esnasinda dikkat edilmesi gereken bir husus da
zeminin birim ¢evre sirtinmesidir. Kohezyonsuz zeminlerde bu degerin

hesaplanmasi sirasinda goz oninde tutulmast gereken bazi 6zellikler vardir:

1. Kazik yaptm yontemi: Cakma kaziklarda zemin sikigacagindan igsel
siirtiinme aglslmn degeri artar.

2. (f) degeri kritik bir L derinliine kadar dogrusal sekilde artar ve bu
derinlikten sonra sabit kalir. Bu L- kazik boyu , d- kazik ¢api olmak
lizere agagidaki gibi alinabilir.

L = Gevsek kumlar i¢in 10d
L = Orta sikiliktaki kumlar i¢in 15d
L = Sik1 kumlar igin 20d.
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3. Esdeger derinliklerde fore kaziklarin ¢evresinde, cakma kaziklara nazaran

daha dugiik sirtiinme degerleri olusur.

Bu oOzellikler dikkate alinarak birim ¢evre surtiinmesi igin derinlik (z) boyunca

asagidaki hesap kriterleri verilebilir.
L>2>0 igin £ =K; oy tand; (7.12)
L>z2>L igin fi= (£ (7.13)
Burada :
K;= Zemin tabakasinin efektif yanal toprak basinc katsayist
ovi = Zemin tabakasinda efektif diigey gerilme

8; = Zemin tabakasinda kazik-zemin arast siirtiinme agisidir.

Zemin tabakasmn efektif yanal toprak basinci katsayist degeri kazik imal tarzina

gore Cizelge 7.4’ de verilmigtir.

Cizelge 7.4 Kazik tipine gore K degeri

Kazik tipi K

Fore kaziklar Ko = 1- sing

Az deplasman yapan ¢akma kaziklar Ko ile 1.4 Ko
Yuksek deplasman yapan ¢akma kaziklar | Ko ile 1.8 Ko

Yiiksek deplasman yapan kaziklar igin ayrica asagidaki formiiller 6nerilmektedir:
Ktan§=0.18+0.0065D; (7.14)
K=0.5+0.008D; (7.15)

Burada D, , Rolatif Sikilik derecesidir (%)
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Rolatif sikilik veya bogluk orani, tane sekli, tane boyu dagilimu ve tane boyutunun

@ tizerindeki etkileri Casagrande tarafindan Cizelge 7.5’de Ozetlenmigtir. Bu

tablodaki degerler, doygun kumlar iizerinde orta derecede hiicre basinglarinin

uygulandify U¢ eksenli basing deneylerinden tammlanmugtir. Genel olarak, diger

tam faktorler sabit iken tane seklinin koselilesmesi ile ¢ artmaktadr. Iki kum

Orneginin aym rolatif sﬂchg'ga‘ sahip olmasi durumunda daha iyi derecelenmis

olanin (mesela bir SP zeminin zidd: olarak SW zemin) ¢ agisi daha biiyiiktiir (aym

bosluk oramndaki iki kum aym rélatif stkiifa sahip olmayabilir). Sabit bogluk

oranindaki tane boyutunun ¢ Uzerinde &nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Bu

nedenle, aym bosluk oranmndaki kaba bir kum ile ince bir kumun ¢ agilan yaklagik

aym olacaktir. [4]

Cizelge 7.5 Kohezyonsuz zeminler i¢in efektif i¢sel siirtiinme agilar1.[4]

No.

Genel
tamimlama

Tane sekli

D 1o(mm)

Cu

Gevgek

Sika

(&

¢

¢

Ottava
standart kum

Iyi
yuvarlaklagmig

0.56

1.2

0.7

28

053

35

St.Peter
kumtasindan
alman kim

yuvarlaklagmig

0.16

1.7

0.69

31

0.47

37

Franklin
Falls
yerinden

(NHDsiltli

kum

Baraj

Yari
yuvarlaklagmug

0.03

2.1

0.85

33

0.65

37

Elenmig
buzul kumu
Manchaster,

(NH)

Yar kogeli

0.22

14

0.85

33

0.60

43

Iyi
derecelenmig
cakil

Yan
yari
yuvarlaklagmsg

koseli-

0.16

68

0.41

42

0.12

57

Iyi -
derecelenmis,
sikistinimug
kirma tas

Kosgeli

0.18

60
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8. REFERANSA GORE SECILEN ARALIK PARAMETRELERI
UZERINDE YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada yumugak ve sert killi zeminlerde tek kazigin oturma ve kazik
ucunda olusan efektif gerilmeleri sonlu elemanlar modeline ‘dayanan PLAXIS
bilgisayar programuyla ¢ozilmiistiir. Kohezyonlu zeminler igin alinan zemin
loglaninda drenajsiz kayma mukavemeti, adhezyon faktori, kazik boyu ve kazik
¢ap1 arasinda bir iligki kurulmugtur. Bu parametrelere bagh olarak yumusak ve
sert killi zeminlerde farkli gaplarda, farkli boylarda ve farkli drenajsiz kayma
mukavemetlerde oturma ve kazik ucunda olusan efektif gerilmeler incelenmistir.
Bu ¢ahigmada tek kazik tizerine gelen yiik 500 kN/m? olarak alnmugtir. Tek bir
kazigin oturma ve kazik ucunda olusan efektif gerime degerleri ve grafikleri

asagida verilmigtir.
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Cizelge 8.1. Yumusak killi zeminlerde farkli C, degerleri igin oturma ve kazik
ucunda olugan gerilme degerleri

L=10B, B=0.6m

Cy(kN/m”) | Adhezyon | Yik - PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢ozim
faktori (kN) Oturma (m) | Kazik ucunda | Zeminde
olusan gerilme {olusan gerilme
(KN/m?%) (KN/m?)
50 04 500 65.05x10” -86.72 -302.77
100 0.3 500 51.67x10” -89.42 -312.02
150 0.25 500 44.63x10” 92.12 -322.05
200 0.2 500 39.34x10” -95.22 -331.09
L=10B, B=0.8m
Cu(kN/m”) | Adhezyon | Yiik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢oziim
faktori (kN) Oturma (m) | Kazkucunda| Zeminde
olusan gerilme |olugan gerilme
(kN/m?) (KN/m?)
50 0.4 500 49.77x10” -107.66 -302.82
100 0.3 500 40.77x10” -111.28 -312.01
150 0.25 500 35.21x10” -114.88 | -322.08
200 0.2 500 31.05x10° -118.49 -331.14
1=10B, B=1.0m
Cu(kN/m”) | Adhezyon | Yiik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢oziim
faktori | (kN) Oturma (m) | Kazikucunda| Zeminde
olusan gerilme |{olusangerilme
(kN/m?) (KN/m’)
50 04 500 41.19x10” -150.78 -303.54
100 0.3 500 34.60x10" -156.00 -313.68
150 0.25 500 29.89x10~ -160.90 -323.71
0.2 500 24.35x10” -332.74

200

-166.10




108

Cizelge 8.1. (Devam) Yumusak killi zeminlerde farkh C, degerleri icin oturma

ve gerilme degerleri

o L=20B, B=0.6m
Cu(kN/m”) | Adhezyon | Yiik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢oziim
faktorii | (kN) Oturma (m) | Kazikucunda| Zeminde
olusan gerilme |olusan gerilme
(KN/m®) (KN/m?)
50 0.75 500 37.64x10” -179.234 -375.81
100 0.675 500 31.93x10” -182.25 -385.91
150 0.6 500 26.61x10~ -185.63 -395.93
200 0.55 500 21.37x10” -189.02 -405.97
1=20B, B=0.8m
Cu(kN/m”) | Adhezyon | Yik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢oziim
faktori | (kN) Oturma (m) | Kazikucunda| Zeminde
olugan gerilme | olugan gerilme
(kN/m®) (kN/m?)
50 0.75 500 28.92x10” -237.86 -378.10
100 0.675 500 23.57x10” -240.74 -388.21
150 0.6 500 18.24x107 -243.06 -398.26
200 0.55 500 13.75x10° -247.02 -408.28
L=20B, B=1.0m
Cu(kN/m®) [ Adhezyon | Yiik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢oziim
faktori | (kN) Oturma (m) | Kazik ucunda [ Zeminde
olusan gerilme | olusangerilme
(KN/m?) (KN/m?)
50 0.75 500 21.83x10” -295.85 -379.5
100 0.675 500 17.51x10° -298.77 -389.68
150 0.6 500 13.01x107 -302:01 -399.70
1200 0.55 500 8.14x10° -305.24 -409.74
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Cizelge 8.2. Yumusgak killi zeminlerde farkli C, ve B degerleri icin oturma ve
Kazik ucunda olusan efektif gerilme degerleri

L=10B (Uygulanan Yiik 500 kN/m® )

Cu(kN/m”) | Adhezyon | Kazik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢coziim
faktorii | capt (B) | Oturma (m) | Kazkucunda| Zeminde
(cm) olusan gerilme |olusan gerilme
(kKN/m?) (kN/m®)
0.4 60 65.05x10” -86.72 -302.77
50 0.4 80 49.77x10° -107.66 -302.82
04 100 41.19x10” -150.78 -303.54
Cy(kN/m?) | Adhezyon | Kazik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢ozim
faktori | ¢apt (B) | Oturma (m) | Kazik ucunda| Zeminde
(cm) olusan gerilme | olugan gerilme
(KN/m?) (KN/m?)
03 60 51.67x10 -89.42 -312.02
100 0.3 80 40.77x10” -111.28 -312.01
0.3 100 34.60x10° -156.00 -313.68
Cu(kN/m”) { Adhezyon | Kazik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢oziim
faktori | capt (B) | Oturma (m) | Kazik ucunda| Zeminde
(cm) olugan gerilme |olugan gerilme
(KN/m?) (kN/m?)
0.25 60 44.63x10™ -92.12 -322.05
150 0.25 80 35.21x107 -114.88 -322.08
0.25 100 29.89x10~ -160.90 -323.71
Cy(kN/m”) | Adhezyon | Kazik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢oziim
faktori. | ¢apt(B) | Oturma (m) | Kazik ucunda| Zeminde
(cm) olusan gerilme | olusangerilme
(kN/m?) (kN/m?)
0.2 60 39.34x10” -95.22 -331.09
200 0.2 80 31.05x10” -118.49 -332.14
0.2 100 24.35x10” -166.10 -332.74




110

Cizelge 8.2. (Devam) Yumusak killi zeminlerde farkh C, ve B degerleri igin
oturma ve kazik ucunda olusan efektif gerilme degerleri

L=20B (Uygulanan Yiik 500 kKN/m”)

Cy(kN/m”) | Adhezyon | Kazik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢ozim
faktori | ¢apt(B) | Oturma (m) | Kazkucunda | Zeminde
(cm) olusan gerilme | olugangerilme
(kKN/m?) (kN/m?)
0.75 60 37.64x10° -179.234 -375.81
50 0.75 80 28.92x10” -237.86 -378.10
0.75 100 21.83x10” -295.85 -379.5
Cu(kN/m®) | Adhezyon | Kazik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢oziim
faktori | capt (B) | Oturma (m) | Kazik ucunda | Zeminde
(cm) olugan gerilme | olusangerilme
(kN/m?) (kKN/m?)
0.675 60 31.93x10~ -182.25 -385.91
100 0.675 80 23.57x10” -240.74 -388.21
0.675 100 17.51x10™ -298.77 -389.68
Cu(kN/m®) | Adhezyon | Kazik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢éziim
Faktorti | ¢api (B) | Oturma(m) | Kazik ucunda | Zeminde
(cm) olusan gerilme | olusangerilme
(KN/m®) (KN/m®)
0.6 60 26.61x10” -185.63 -395.93
150 0.6 80 18.24x10” -243.06 -398.26
0.6 100 13.01x10” -302.01 -399.70
Cu(kN/m?) | Adhezyon | Kazik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢oziim
faktori | ¢ap1(B) | Oturma (m) | Kazikucunda | Zeminde
(cm) olusan gerilme | olusangerilme
- (kN/m?) (kN/m?)
0.55 60 21.37x10” -189.02 -405.97
200 0.55 80 13.75x10° -247.02 -408.28
0.55 100 8.14x10” -305.24 -409.74
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Cizelge 8.3. Sert killi zeminlerde farkli C, ve B degerleri i¢in oturma ve
ve kazik ucunda olugan efektif gerilme degerleri

L=10B (Uygulanan Yiik 500 kN/m”)

Cu(kN/m®) | Adhezyon | Kazik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziim
faktora | capt (B) |Oturma (m) | Kazkucunda | Zeminde
' (cm) olusan gerilme | olugangerilme
(KN/m?) (kN/m®)
0.925 60 30.79x10~ -109.17 -381.65
50 0.925 80 24.90x107 -148.96 -381.84
0.925 100 20.67x107 -190.73 -382.51
Cu(kN/m”) | Adhezyon | Kazik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢oziim
faktort | ¢apt (B) | Oturma (m) Kazik ucunda | Zeminde
(cm) olusan gerilme | olugangerilme
&N/m®) | (KN/m?)
0.675 60 24.68x10~ -111.21 -388.91
100 0.675 80 20.42x10” -151.63 -389.08
0.675 100 17.39x10” -193.61 -389.70
Cu(kN/m?) | Adhezyon | Kazik - PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢ozim
faktorii | ¢apt (B) |Oturma (m) Kazik ucunda | Zeminde
(cm) olusan gerilme | olugangerilme
(KN/m?) (KN/m?)
0.275 60 21.33x10” -114.35 -397.94
150 0.275 80 17.65x10™ -154.22 -398.11
0.275 100 15.03x107 -1‘96.77 -399.73
Cu(kKN/m”) | Adhezyon | Kazik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢oziim
faktorii | capt (B) {Oturma (m) Kazik ucunda |Zeminde
(cm) olusan gerilme | olugangerilme
S (kN/m?) (KN/m?)
0.2 60 18.37x10° -118.00 -408.97
200 0.2 80 15.57x10° -158.01 -409.15
0.2 100 13.17x10° -199.23 -409.73
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Cizelge 8.3. (Devam) Sert killi zeminlerde farkh C, ve B degerleri igin oturma
ve kazik ucunda olugan efektif gerilme degerleri

L=40B (Uygulanan Yik 500 kN/m* )

Co(kKN/m®) Adhezyon | Kazik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢ozim |
faktori | ¢ap1(B) |Oturma (m) | Kazikucunda | Zeminde
(cm) olusan gerilme |olusangerilme
(kN/m?) (kN/m?)
0.875 60 17.68x10° -451.21 -944.80
100 0.875 80 13.03x10” -603.48 -947.11
0.875 100 10.23x10” -755.72 -048 .81
Cu(kN/m”) | Adhezyon | Kazik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢oziim
Faktori | capi (B) |Oturma (m) | Kazkucunda| Zeminde
(cm) olusan gerilme | olusangerilme
(kKN/m?) (kN/m?)
0.45 60 14.67x10~ -454.33 -970.85
150 0.45 80 10.15x10” -606.21 -971.16
0.45 100 8.78x10™ -758.23 -972.89
Cu(kN/m”) | Adhezyon | Kazik PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla ¢oziim
faktori | cap1(B) |Oturma (m) |[Kazk ucunda| Zeminde
(cm) olusan gerilme | olusangerilme
(kKN/m?) (kN/m?)
0.275 60 11.30x10~ -457.00 -996.87
200 0.275 80 8.07x10~ -609.04 -997.18
0.275 100 6.27x10” -761.43 -998.93
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Sekil 8.1. Yumusak killi zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti-oturma

grafigi (L=10B)
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Sekil 8.2. Yumusak killi zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti-oturma

grafigi (L=20B)
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Sekil 8.3. Yumusak killi zeminlerde farkli Cu degerleri igin kazik ucunda olusan
efektif gerilme — oturma grafigi (L=10B)
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Sekil 8.4. Yumusak killi zeminlerde farkli Cu degerleri igin kazik ucunda olusan
efektif gerilme — oturma grafigi (L=20B)
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Sekil 8.5, Yumugak killi zeminlerde uzunluga ve kazik ¢apina bagl olarak

drenajsiz kayma mukavemeti — oturma grafigi
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Sekil 8.6. Yumusak killi zeminlerde adhezyon faktorii — oturma grafigi (L=10B)
40 /%
Lo
35 P
o]
30 7
= B
yeuil /X.l
g
€25 - 7~ ]
E pd g g Agu=501aN m]
< & el -
s 2 o L
& ! -
2 LT /Pﬁ/_ ; 2
= = L Cu=100kN/nn
O 15 e -
e
o ﬁﬂ P Cu+130KN/mf
e
u=200kN/m
5
0
05 0,55 0,6 0,65 07 0,75 0,8
ADHEZYON FAKTGRU

Sekil 8.7. Yumusak killi zeminlerde adhezyon faktorii — oturma grafigi (L=20B)
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Sekil 8.8. Sert killi zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti — oturma
grafigi (L=10B)
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Sekil 8.9. Sert killi zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti — oturma

grafigi (L=40B)
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Sekil 8.10. Sert killi zeminlerde farkli Cu degerleri i¢in kazik ucunda olusan
efektif gerilme — oturma grafigi (L=10B)
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Sekil 8.11. Sert killi zeminlerde farkli Cu degerleri i¢in kazik ucunda olugan
efektif gerilme — oturma grafigi (L=40B)
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Sekil 8,12, Sert killi zeminlerde kazik uzunluguna ve gapina bagh olarak

drenajsiz kayma mukavemeti — oturma iligkisi
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Sekil 8.13. Sert killi zeminlerde adhezyon faktorti — oturma grafigi (L=10B)
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Sekil 8.14. Sert killi zeminlerde adhezyon faktori — oturma grafigi (L=40B)

Kohezyonlu zeminlerden sonra kohezyonsuz zeminlerde tek kazigin oturma
ve kazik ucunda olusan efektif gerilmeleri incelenmistir. Bunda ise referans
aldigimiz logdan rolatif sikihik, efektif igsel strtlinme agisi, kuru birim hacim
agirlik ve bosluk oram arasindaki iliskiden yararlanarak tek bir kazigin farkh
zeminlerde oturma ve kazik ucunda olusan efektif gerilmelerine bakimigtir. Bu
aliymada kazik iizerine gelen yilk de 500 kN/m® olarak almmustir. Cahigma ile
ilgili degerler ve grafikler agagida verilmigtir.
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Cizelge 8.4. Kohezyonsuz zeminlerde farkli D, degerleri igin oturma ve

gerilme degerleri

ML L=10m, B=1.0m (Uygulanan Yiik- S00kN/m”)

Efektif Bosluk |Kuru PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla
D:(%) |igsel Oran: | birim cOziim
sirtiinme hacim Oturma (m) Kazik Zeminde
acist agirhk ucunda olusan
(p(o) © im olusan gerilme
(kKN/m®) gerilme (KN/m?)
(kKN/m?)
25 28 1.0 13.7 33.60x107 -135.94 -272.68
50 31 0.9 14.3 30.68x10™ -141.33 -284.66
75 33 0.81 15 27.33%107 -148.42 -298.07
100 35 0.73 15.8 24.37x10” -156.03 -314,97
SM  L=10m, B=1.0m (Uygulanan Yiik- S00kN/m" )
Efektif Bosluk |Kuru PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla
Di(%) |igsel Oram - | birim Coziim
strtiinme hacim Oturma (m) Kazik Zeminde
acist agirhk ucunda olusan
<p(°) © | - olusan gerilme
(KN/m?) gerilme (kN/m?)
(N/m®)
25 29 082 | 15 30.90x10” -148.23 | -298.24
50 32 0.73 15.8 27.68x10™ -156.13 -314.61
75 35 0.65 16.7 24.33x10” -165.42 -332.05
100 37 0.55 17.5 21.37x107 -173.03 -348.27
SP  L=10m, B=1.0m (Uygulanan Yiik- 500kN/m’ )
Efektif Bosluk | Kuru PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla
Dy«(%) igsel Orant | birim Coziim
surtiinme hacim Oturma (m) Kazik Zeminde
agist agirhk ucunda olusan
o) O EE olugan gerilme
(KN/m®) - gerilme (kN/m?)
(KN/m?)
25 29.5 0.68 16.2 24 47x10” -160.15 -322.91
50 33 - 0.6 17 21.16x10” -168.78 -338.11
75 36 0.53 17.8 18.22x10” -176.03 -354.21
100 . 39 0.45 18.7 15.37x10° -185.66 -372.47
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Cizelge 8.4. (Devam) Kohezyonsuz zeminlerde farkli D, degerleri igin oturma
ve gerilme degerleri

SW L=10m, B=1.0m (Uygulanan Yik- 500kN/m*)

| Efektif Bosluk {Kuru PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla
D«(%) |igsel Orant | birim - Coziim
stirtinme hacim Oturma (m) Kazik Zeminde
agist agirlik ucunda olusan
cp(o) e | olusan gerilme
(kN/m®) gerilme (KN/m?)
(KN/m?)
25 30.5 0.57 17.2 18.62x10~ -170.17 -342.12
50 34 0.5 18.2 15.68x10™ -180.19 -362.34
75 37 0.42 19.1 12.24x10™ -189.001{ -380.56
100 41 0.35 20.1 19.34x10” -199.78 -400.45
GP L=10m, B=1.0m (Uygulanan Yiik- 500kN/m" )
Efektif Bosluk |[Kuru PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla
Dy(%) {igsel Oram | birim ¢Ozim
stirtiinme hacim Oturma (m) Kazk Zeminde
agis agirhk ucunda olusan
o) ©® | olusan gerilme
(KN/m®) gerilme (KN/m?)
(/)
25 31 0.47 18.5 12.61x10” -183.94 -368.54
50 35 0.38 19.6 9.68x10” -194.31 -390.78
75 38 0.32 20.7 6.33x10” -205.92 -412.44
100 42 0.26 21.8 4.37x107 -216.03 -434.77
GW L=10m, B=1.0m (Uygulanan Yiik- S00kN/m" )
Efektif Bosluk | Kuru PLAXIS sonlu elemanlar metoduyla
Di(%) |igsel Oram | birim ¢cOziim
sirtiinme hacim Oturma (m) Kazik Zeminde
acist agirhik ucunda olusan
o) e i olusan gerilme
(kN/m®) gerilme. | (N/m®)
. » (KNm? | |
25 32 036 | 20 6.23x10™ -198.23 -398.14
50 35.5 0.28 | 21.2 4.18x10” -210.53 -422.51
75 40.5 0.21 | 22.5 3.33x10~ -223.12 -448.05
100 44 0.15 | 23.7 2.57x10” -235.55 -472.27
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Sekil 8.15. Kohezyonsuz zeminlerde rolatif sikilik — oturma grafigi
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Sekil 8.16. Kohezyonsuz zeminlerde kazik ucunda olugan efektif gerilme —

oturma grafigi
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Sekil 8.17. Kohezyonsuz zeminlerde efektif i¢sel siirtiinme agis1 — oturma

grafigi
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Sekil 8.18. Kohezyonsuz zeminlerde bosluk orami — oturma grafigi
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Sekil 8.19. Kohezyonsuz zeminlerde farkh (Dr) i¢in kazik ucunda olugan
efektif gerilme — oturma grafigi

Caligmanin son agamasi olarak da tek bir kazigin YASS olmasi durumunda ve
YASS’nin degismesiyle yumusak kil, sert kil ve kohezyonsuz zeminlerde kazigin
oturmast ve kazik ucunda olusan efektif gerilme ele alinarak incelenmistir. Aym
zamanda bogluk suyu basincina, YASS’i 4’er metre indirilerek 16m ve 12m’lerde
YASS’nin kazik tzerindeki etkisine bakilmugtir. Calisma sonucu ortaya ¢ikan
tablo ve grafikler agagida verilmigtir.




126

Cizelge 8.5. Yumusak killi zeminlerde YASS’i oldugu durumdaki diigey yitk
altinda kazigin davramst

L =10m, B = 1.0m (Uygulanan yiik 500 kN/m?)
Cu YASS | Oturma (m) | Kazik Kazik Bosluk suyu
1 (KN/m?) (m) - {ucunda ucunda basinci
B olugan - |olugan -
efektif toplam
gerilme gerilme
(KN/m?) (KN/m?) (kKN/m?)
16 69.64x10° | -145.83 -205.45 -59.62
50 12 54.89x10° | -178.02 -197.64 -19.62
16 56.61x10° | -138.59 -198.21 -59.62
100 12 [ 45.18x10° | -175.82 -195.44 -19.62
16 48.43x10° | -138.30 -197.92 -59.62
150 12 38.74x10° -175.82 -195.44 -19.62
16 4239x10° | -136.17 -195.79 -59.62
200 12 33.90x10° | -172.11 -191.73 -19.62

Cizelge 8.6. Sert killi zeminlerde YASS’i oldugu durumdaki disey ytik
altinda kazigin davranst

L =10m, B = 1.0m (Uygulanan yitk 500 kN/m?)
Cu YASS | Oturma (m) | Kazik Kazik Bosluk suyu
(KN/m?) (m) ucunda ucunda basinct
olusan olusan
efektif toplam
gerilme gerilme
(KN/m?) | (&Nm?) (KN/m®)
16 46.86x10° | -155.63 -215.25 -59.62
50 12 38.48x10” -187.80 -207.43 -19.62
‘ 16 39.35x107 -148.44 -208.06 .-59.62
100 12 31.63x10° | -185.67 -205.29 -19.62
16 32.27x10” -148.15 -207.78 -59.62
150 12 26.41x10” | -185.14 -205.28 -19.62
16 27.25x10” -146.19 -205.81 -59.62
200 12 22.90x107 -183.13 -202.75 -19.62
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Cizelge 8.7. Kohezyonsuz zeminlerde YASS’i oldugu durumdaki diisey yiik

altinda kazigin davramgl
ML L =10m, B = 1.0m (Uygulanan yiik 500kN/m")
D; YASS |Oturma (m) |Kazik ucunda  [Kazik ucunda | Bosluk
(%) |(m) olugan efektif | olusan toplam suyu
gerilme gerilme " basinc
(kN/m?) (KN/m?) (kN/m?)
16 54.56x10~ -76.88 -136.51 -59.62
25 12 42.21x10” -100.13 -119.75 -19.62
16 47.39x10” -75.30 -134.93 -59.62
S0 | 12 |38.43x10° -96.90 -116.52 -19.62
16 41.22x10” -74.51 -134.13 -59.62
75 12 32.11x10” -01.15 -110.77 -19.62
16 35.15x10™ -72.17 -131.79 -59.62
100 12 27.20x10” -87.63 -107.25 -19.62
SM L=10m, B = 1.0m (Uygulanan yitk 500 kN/m*)
D, YASS | Oturma (m) | Kazik ucunda Kazik ucunda Bosgluk
(%) |(m) olugan efektif | olusan toplam suyu
gerilme gerilme basinct
(kN/m?) (kN/m?) (kKN/m®)
16 40.21x10” -89.11 -148.73 -59.62
25 12 34.25x10” -121.61 -141.23 -19.62
16 35.32x107 -85.72 -145.34 -59.62
50 | 12 | 29.23x107 -118.71 -138.33 -19.62
16 | 30.42x10° -83.23 -142.85 -59.62
75 | 12 | 24.11x10° -115.21 -134.83 -19.62
16 | 25.15x10° -81.52 -141.14 -59.62
100 | 12 20.20x10” -111.54 -131.16 -19.62
SP L= 10m, B = 1.0m (Uygulanan yik 500 kN/m’)
D YASS |Oturma (m) (Kazik ucunda | Kazikucunda | Bosluk
%) |(m) olusan efektif | olusan toplam suyu
gerilme gerilme basmei
(KN/m®) (kN/m?) (kKN/m®)
16 | 36.11x10” 95.16 -154.78 -59.62
25 12 31.45x107 -130.12 -149.74 -19.62
16 30.22x10° -92.27 -151.89 -59.62
50 |12 | 26.13x10 -126.13 -145.75 -19.62
16 | 26.42x107 -90.63 -150.23 -59.62
75 12 21.11x10° -120.13 -139.75 -19.62
16 | 21.25x10°7 -88.55 -148.17 -59.62
100 | 12 17.82x107 -116.24 -135.86 -19.62
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Cizelge 8.7. (Devam) Kohezyonsuz zeminlerde YASS’i oldugu durumdaki
diisey yuk altinda kazigin davramg
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SW L = 10m, B = 1.0m (Uygulanan yiik 500 kN/m®)
D: YASS | Oturma (m) |Kazikucunda |Kazik ucunda | Bosluk
(%) |(m) olusan efektif |olusan toplam | suyu
gerilme - gerilme basinci
(KN/m?) (kKN/m?) (KN/m?)
16 32.15x10” -108.61 -168.23 -59.62
25 | 12 27.11x107 -138.23 -157.85 -19.62
16 26.64x10” -105.14 -164.76 -59.62
30 | 12 21.18x10” -135.27 -154.76 -19.62
16 21.84x10° -101.78 -161.40 -59.62
75 | 12 16.53x10~ -131.21 -150.83 -19.62
16 15.26x10” -98.12 -157.74 -59.62
100 12 12.29x10” -127.63 -147.25 -19.62
GP L =10m, B = 1.0m (Uygulanan yitk 500 kN/m")
D, YASS | Oturma (m) |Kazik ucunda {Kazik ucunda { Bosluk
(%) |(m) olugan efektif |olusan toplam suyu
gerilme gerilme basinci
(KN/m?) (KN/m?) (kKN/m?)
16 24.12x10” -117.21 -176.83 -59.62
25 | 12 20.01x10” -145.64 -165.26 -19.62
16 19.21x107 -114.15 -173.77 -59.62
50 112 14.11x107 -142.52 -162.14 -19.62
16 15.28x107 -110.23 -169.85 -59.62
75 | 12 11.14x10” -138.63 -158.25 -19.62
16 11.25x107 -106.23 -165.85 -59.62
100 12 7.14x107 -134.28 -153.9 -19.62
GwW L =10m, B = 1.0m (Uygulanan yiik 500 kN/m")
D, YASS |Oturma (m) Kazik ucunda |Kazik ucunda | Bosluk
(%) |(m) olusan efektif |olusan toplam suyu
gerilme gerilme basinct
(KN/m?) (kN/m®) (KN/m?)
16 16.24x10” -125.14 -184.76 -59.62
25 | 12 11.61x10~ -156.25 -175.87 -19.62
16 11.64x10” -121.15 -180.77 -59.62
50 | 12 7.24x10” -151.28 -170.9 -19.62
16 12.8x10” -119.43 -179.05 -59.62
75 | 12 6.25x107 -147.15 -166.77 -19.62
16 8.23x10” -115.24 -174.86 -59.62
100| 12 4.28x10” -144.27 -163.89 -19.62
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Sekil 8.20. Yumusak killi zeminlerde YASS’nin degisimi ile oturmalar
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Sekil 8.21. Yumusak killi zeminlerde YASS oldugu zaman kazik ucunda olugan

efektif gerilme — oturma grafigi
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Sekil 8.22. Sert killi zeminlerde YASS’nin degisimi ile oturmalar
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Sekil 8.23. Sert killi zeminlerde YASS oldugu zaman kazik ucunda olugan

efektif gerilme — oturma grafigi
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~=&=Yumusak kil YASS=16m
==iZ==Yumusak kil YASS=12m
~=f=Sert kil YASS=16m
3= Sert kil YASS=12m

Sekil 8.24. Killi zeminlerde YASS’nin oldugu durumdaki kazik ucunda olugan
efektif gerilme — oturma grafigi
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Sekil 8.25. Kohezyonsuz zeminlerde YASS- Oturma grafigi (Dr =%25)
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Sekil 8.26. Kohezyonsuz zeminlerde YASS- Oturma grafigi (Dr =%50)
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Sekil 8.27. Kohezyonsuz zeminlerde YASS- Oturma grafigi (Dr =%75)
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Sekil 8.28. Kohezyonsuz zeminlerde YASS- Oturma grafigi (Dr =%100)

130
g
NN
120 2 \‘
N GP
w\ N \é\\
110 . \\ N N
: @J b\sw
100 2 \ \ \\
” \@x \ 7 N 3
= \\
80 \ﬁ'\\ -\\ \\\
N N N
N\l@ N‘ \? ML
70
0 10 20 30 4aQM 50

OTURMA (mm)

€0

0= Dr =%25
e Dr =%50
e Dr =% 75
w0 Dr =% 100

Sekil 8.29. Kohezyonsuz zeminlerde farkh rolatif sikiliklar igin kazik ucunda

olusan efektif gerilme — oturma grafigi (YASS=16m)
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Sekil 8.30. Kohezyonsuz zeminlerde farkh rolatif sikiliklar igin kazik ucunda
olusan efektif gerilme — oturma grafigi (YASS=12m)
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Sekil 8.31. Kohezyonsuz zeminlerde kazik ucunda olugan efektif gerilme —

toplam gerilme grafigi (Dr =%25)
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Sekil 8.32. Kohezyonsuz zeminlerde kazik ucunda olusan efektif gerilme —
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Sekil 8.33. Kohezyonsuz zeminlerde kazik ucunda olusan efektif gerilme —

toplam gerilme grafigi (Dr =%75)
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Sekii 8.34. Kohezyonsuz zeminlerde kazik ucunda olusan efektif gerilme —

toplam gerilme grafigi (Dr =%100)

Cizelge 8.8. Kum kolonlanin YASS'i oldugu durumdaki diisey yiik altinda
davramg (L = 10m)

L = 10m, B = 0.8m (Uygulanan yiik 500 kN/m?)
Cu YASS |Oturma (m) | Kum kolon |Kum kolon | Bosluk suyu
(KN/m?) (m) ucunda ucunda basinci
olugan olusan
efektif toplam
gerilme gerilme
(KN/m?) (KN/m?%) (KN/m?)
16 60.61x10° | -145.83 -205.45 -59.62
50 12 48 83x10° | -178.02 -197.64 -19.62
16 52.61x10° | -138.59 -198.21 -59.62
100 12 40.68x10° | -175.82 -195.44 -19.62
. 16 43.43x10° | -138.30 -197.92 -59.62
150 12 35.74x10° | -175.82 -195.44 -19.62
16 37.39x10° | -136.17 -195.79 -59.62
200 12 30.90x107 | -172.11 -191.73 -19.62
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Cizelge 8.9. Kum kolonlarin YASS’1 oldugu durumdaki diigey yiik aitinda
davramgt (L = 15m)

L =15m, B = 0.8m (Uygulanan yitk 500 kN/m?)
Cu YASS |Oturma (m) {Kum kolon {Kum kolon | Bosluk suyu
(kN/m®) (m) ucunda ucunda basmct
' olusan olugan
efektif toplam
gerilme gerilme
(kN/m?) (kN/m®) (kN/m?)
16 50.64x107 -242.73 -302.35 -59.62
q
30 12 38.12x107 | -275.52 -295.14 -19.62
16 [ 42.11x10° | -238.49 -298.11 -59.62
100 12 32.88x10° | -270.62 -290.24 -19.62
16 34.23x10° | -234.03 -293.65 -59.62
150 12 26.15x10° | -265.60 -285.22 -19.62
16 27.31x107 | -228.67 -288.29 -59.62
200 12 18.24x10° | -261.61 -281.23 -19.62
’a
et
>
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Sekil 8.35. Killi zeminde YASS’nin oldugu durumdaki kum kolon ucunda

olusan efektif gerilme — oturma grafigi




9. SONUCLAR VE ONERILER

Yaptigimiz biitiin bu ¢aligmalar sonucunda kaziklarin performansini

etkileyen 6nemli faktorlerin asagida siralanan etkenler oldugunu gostermigtir:

1. Zemin cinsi

Drenajsiz kayma mukavemeti
Rolatif sikilik

Kazik ¢ap1 ve uzunlugu

Yeralt1 suyu kogullan

IS R i

Insa metodu ve sirasi

Bu c¢aligmada kullandigimz sonlu elemanlar analizine dayanan PLAXIS
programu, kazik performansim etkileyen faktorlerin incelenmesi igin yapilan
parametrik ¢aligmalan kolaylagtirmaktadir. Bir kazigin sonlu eleman analizlerini
paket programlarda gerceklestirmek, normal inga sahasinda baginda durarak
gbzetlenmesinden daha kolaydir. Ama analizde kuliandigimiz varsaymmiar ve
modelleme yaklagimlar Sonlu eleman ahalizinin dogrulugunu smrlandirmaktadir.
Iste kaziklarin yapimu esnasmnda yapilan gozlemler, yapms oldugumuz yakiagim
ve varsayimlardan dolayt eksik kalan soniu eleman analizlerini tamamiamaktadir.
Sahadaki gozlemlerin dezavantaji, maliyetlerin yitksek oimasindan dolayr hareket
ve bosluk suyu basinci bilgilerinin birkag noktada toplanmasidir. Sonlu elemaniar
analizi ise, analizi yapidan tim alan uzerindeki deformasyon ve gerilmeleri
vermektedir.

Yukanda swralamug oldugumuz faktorler kaziklann oturmasim 6nemii bir
 derecede Etkilegﬁektedir. Ciinkii zeminlerde siltin kuru birim hacim aglrhg;
kumunkine nazaran disiiktir. Ornegin digiik plastisiteli siltte (ML) 7=14.3kN/m’
iyi derecelenmis kumda (SW) 1=23.7kN/m’ ‘dir. Bu da kazklarin oturmasm
Onemli bir mikiarda etkilemektedir. Bunun gibi, drenajsiz kayma mukavemeti ve
rolatif sﬂdhk da oturmalar tizerinde etkilidir. Drenajsiz kayma mukavemeti ve
rolatif sikilik arttikga oturma azalmaktadir. Bu g¢aliymada dikkat edilmesi gereken

diger husus da sudur, zemin ozelliklerinin degisimi oturma ve gerilmeleri onemli
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bir miktarda -etkiledigi gibi, aynen Oylede kazik boyu ve kazik ¢apr da, kazik
oturmalarinu énemii bir derece etkilemektedir.

Ortaya cikan grafiklerden de gorildigi gibi yumusak killi zeminlerde
kazigin oturmast sert killerinkine nazaran iki kat1 kadar bir oturma yapmus, bu da
bagta soyledigimiz gibi zemin oOzelliklerine ve kazigin boy Ve ¢apma baghdir.
Ayni ¢ap ve boy uzunluklarina sahip kaziklarda zemin ozelliklerine bagli olarak
oturmalann degistigi goruimigtiir. YASS'nin olmast durumunda ise beklendigi
gibi oturmalan, efektif geriimeleri arttirict bir etki yapmustir, bu da bosluk suyu
basincimin olugmasindan dolayr ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak kaziklann gap
ve boyunun arttinimasi oturmalarin azalmasina etki yapmaktadir.

Bu g¢alisma PLAXIS sonlu elemanlar modelini kullanmadan, elde edilen
tablo ve grafikierden yararianarak degisik zemin tiplerinde YASS yokken ve
YASS’ varken tek bir kazgin diigey yukler altinda bazi zemin ve kazik
parametrelerine bagh olarak oturma, efektif gerilme ve kazik ucunda olugan

bosluk suyu basincim bulmakta yararianabilir.

Oneri olarak:

e Bu paket programuyla tek bir kazigin yatay yiikier altinda davramsian
incelenebilir.

e TFarkli uygulama yiikleri kullanarak oturma ve kazik ucunda olusan
gerilmeler incelenebilir.

e Tek bir kazigin veya kazik gruplarmin diisey ve yatay yukler altinda
davramglan modellenerek inceleme yapilabilir.

e Literatirde iki kazik arasindaki mesafeden dolayr kazik etkilesimi konusu
ile ilgili bir ¢ok agiklamalar ve makaleler bulunmaktadir. Bunlardan

- yararlanarak PLAXIS programinda iki kailk 'arasn_ldaki mesafeleri

literatiirde verilen degerleri ele alarak (Ofnegin 2.5D, 3D, Kazik boyunun
8 katr) iki kazik arasindaki etkilesim modellenerek literatiirdeki degerlerle
kargilagtinlabilir.
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EKLER
Q=500kN
a
Yumusak Kil
L=10m

\ 4
Zemin Ozellikleri Kazik Ozellikleri
E= 10000 kN/m? EA=2.4x10° KN/m_

 Yuns= 15 KN/m’ El=2.1x10° KkNm*/m

v=10.3 d=1.0m
o=1 w= 8.8 kN/m/m
Cu = 50 KN/m? v=0.2

Bu zemin profili yumusak killi zeminlerin butin uygulamasinda
kullanlmugtir. Bir tek farki kazik ¢apina ve uzunlufuna bagl olarak egilme ve

eksenel rijitlikler ve zemindeki drenajsiz kayma mukavemeti degigmektedir.




Sert Kil

Zemin Ozellikleri

E= 20000 kN/m?
Yussee= 17 KN/m’
v=10.33

o=1 :

Cu = 50 kN/m?

(Q=500kN

L=10m

Kazik Ozellikleri

EA=2.4x10° KN/m
El= 2.1x10° KNm%m

d=1.0m

w= 8.8 kN/m/m

v=0.2

Bu zemin profili de sert killi zeminlerin biitiin uygulamasinda kullamlomgtir.

Bir tek farki kazik ¢apina ve uzunluguna bagh olarak egilme ve eksenel rijitlikler

ve zemindeki drenajsiz kayma mukavemeti degigmektedir.
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A
Kohezyonsuz Zeminler
L=10m
v
ML Kazik Ozellikleri

E= 12000 kN/m? EA=2.4x10° kN/m
Yunsa = 15.5 KN/m® El= 2.1x10° kNm*m
=10.3 d=1.0m
9=1 _ o w= 8.8 kN/m/m
Cu = 50 kN/m? ' v=02

Bu zemin profili kohezyonsuz zeminlerin biitin uygulamasinda
kullandmugtic.  Zemin ozelliklerine bagli olarak referans aldigimz logdan
yararlanafak efektif i¢sel siirtiinme agisy, kuru birim hacim agubk, bogluk oram ve
rolatif sikihk degerlerinden yararlamlmustir. Ve ek olarak da literatir aragtirmas:

sonucu bazi abak ve tablolardan yararlanmugtir.
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Yumusak Kil

. §=1'0my

Zemin Ozellikleri

E= 10000 kN/m?
Yonsat = 15 KN/m’
Yunsat = 17 kN/m3
1=0.3

¢=1

Cu = 50 kKN/m?
ke=10°

k=10

&
YASS=16m
I=10m
A 4
Kazik Ozellikleri

EA=2.4x10% KN/m
El=2.1x10° kNm*/m

d=1.0m

=02
w= 8.8 kN/m/m

YASS’i kazik baghgindan 4’er metre digtirilerek kazigin oturmasii, kazik

ucunda olusan efektif gerilmeleri ve bogluk suyu basinc: yumusak ve sert killi

zeminlerde ve kohezyonsuz zeminlerde bulunmugtur. Bunlardan bazilarmin

deforme olmus aglan agagida gosterilmistir.
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L=10B (B=0.6)
Cu=50kN/m’
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Cu=100kN/m>

]
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1

150kN/m?

Cu=
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Cu=200kN/m>
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YASS’i 16m iken yumusak killerde kazifin toplam gerilme, efektif gerilme

ve bosluk suyu basmcinin PLAXIS programinda ¢dziim sonuglan.

g g ronny -
[: YASS=16m

2 5 W 2% JERE ~ oo = [oeame
Fiste Bent Coe Sk Pk Amyes YASS T 24 ‘ 09/10/04 [ Anadoly Universitesi
T

YASS=18m

==

=
YASS [ 24 r 08/10/04 Anadolu Universitesi
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ennopstoprasne

-—
[t st

YASS=12m

T . ) v
Pt B G o 500 wed 2t Aoies

=
YASS 24 r 09£10/04 Anadoly Universitesi

. s o s - A
ki = 2 & e L3 o 4
Active pors pressures
Extreme active pore pressure -158.70 k\im2
{pressure = negative)
YASS=16m
&3 o
YASS I 24 r 09/10/04 r. Anadalu Universitesi

Sekil: Zeminde olusan bosluk suyu basmg ag
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YASS’1 12m iken yumusak killerde kazigin toplam gerilme, efektif gerilme

ve bosluk suyu basincinin PLAXIS programimda ¢dziim sonuglari.

PANSEe

YASS=1zm
B i = ==
Fincs Srnt e rSciem ot poagwes YASS r 17 r 09/10/04 Anadolu Universitesi
Veanid 211
AL
YASS=12m
YASS ‘rv 17 r 09/10/04 Anadolu Universitesi




PASEY

YASS=12m

g o
e —— YASS —r’

-
~

09/10/04 T’ Anadolu Universitesi

LTI

E
k|
k3

- e n
Active pore pressures
Exireme attive pore pressure -1 .79 kN2

(pressure = nagative)
YASS=12m
f : 3 g ==
P o o e St wd 5 12 YASS I 17 r 09/10/04 } Anadolu Universitesi

Sekil: Zeminde olugan bosluk suyu basing ag1
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CALISMADA YARARLANILAN TABLO VE ABAKLAR

Biitin zemin tipleri igin Elastisite modiilii (E) ve Poisson oram(Vv) degerleri

oS0l type

Bhodulus of elasticity, £

3y, firm
1y sy

Potsson's ratio, v

i, loose
1. dense.

, saturated’
. with sand and sily

BA0-03
0,300,240

B b0 A0
£ 200548

Zeminlerin Permeabilite Degerleri

Soil

Permeability

Soil type

k

Free draining
soils

high

gravels

>10

high

sands

10%t0 107

low

silts and clays

10°t0 107

Impervious
soils

very low

clay

10710 107

Practically
IMpervious

clay

<107




TSE’de kohezyonsuz zeminlerin hesap degerleri
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Zemin tirt Sembol Sikilik Birim Hacim Agirhik Kayma
Tabii |Doygun Batik direnci
Yn _ Ydry, Ywet ¢
KN/m® |KN/m’ KN/m® Derece
Iyi derecelenmis |C, <6 olan | Gevsek 17 19 9 30
kum, az siltli SW,SM |Ortaski | 18 20 10 32.5
kum, kum-cakil Sika 19 21 11 35
Iyi derecelenmis
az kumlu ¢akil, Gevsek 17 19 9 32.5
yasst ¢cakil ve tag GW Orta sikt 18 20 10 35
Sik1 19 21 11 37.5
Koéth
derecelenmis 6<C,<15 |Gevsek 18 20 10 30
kum, kum-cakil | SP,SM,GP | Orta siki 19 21 11 32.5
ve ¢akil Siki 20 22 12 35
Koti
derecelenmis Cs>150lan | Gevsek 18 20 10 30
kum, kum-cakil, | SP,SM,GP | Orta siki 20 22 12 32.5
az siltli gakil veya GM | Siks 22 24 14 35

Gevsek 0.15<D;<0.3

Orta siki 0.30<D<0.50
0.50<D;<0.75

Siki

Cyv= Dgo/ D19 Uniformluk katsayis:
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TSE’den kohezyonlu ve organik zeminlerin hesap degerleri.

Zemin tird Sembol | Kivamn | Birim Hacim Agirhk | Kayma | Kohezyon
Doygun | Batik | direnci | ¢ Cu
Ydry Ywet P
KN/m®  |kN/m’ Derece | kKN/m* | N/m”
Yiiksek plastisiteli |CH Yumugak | 18 8 175 | 0 50
inorgank MH Kati 19 9 175 | 10 35
kohezyonlu zeminler Ortasert | 20 10 17.5 25 75
(WL>% 50)
Orta plastisiteli
inorgank Yumusgak | 19 9 22.5 0 5
kohezyonlu zeminler | CL Kat1 19.5 9.5 22.5 5 25
(% 50>w>% 35) |ML Ortasert | 20.5 10.5 225 10 60
Diigik plastisiteli
inorgank OL Yumugak | 20 10 2751 0 0
kohezyonlu zeminler | CL Kat1 20.5 10.5 275 | 2 15
(wWr<% 35) ML Ortasert | 21.5 11 275 5 40
Organik kil, OH Yumusak | 14 4 15 0 10
Organik silt OL Kat1 17 7 15 0 20




