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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

STATIK VE DINAMIK DUSEY YUKLER ALTINDAKI KAZIKLI
TEMELLERIN DAVRANISI

Elif TURAN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ahmet TUNCAN
2006, 171 sayfa

Bu calismada, kazikli temellerin statik diisey yiikler altindaki davranist
incelenmistir. Kazikli temeller, elverissiz zemin kosullar1 altinda {ist yapir yiikiiniin
zemine giivenli bir sekilde iletilmesini saglayan yap1 elemanlaridir. Statik diisey yiikler
altinda kazikli temellerin davraniglarinin belirlenmesi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir.
Kazikli temellerin dizayn1 bu yontemlerdeki kabullere, miihendislik muhakemesindeki
dogru yaklasimlara ve karmasik hesaplarin rahatlikla coziimiinii saglayan bilgisayar
programi sonuglarina bagl olarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada, sonlu elemanlar modeline
dayanan Plaxis programi ve ampirik formiillerle kazikli temellerin, diisey tasima
kapasiteleri belirlenip, elverissiz zemin kosullarina ait zemin profilleri kullanilarak statik
analizleri yapilmistir. Elverissiz zemin kosullari i¢in dizayn edilen kazikli temeller, farkl
yapr yiikleri altinda incelenmistir. Elde edilen sonuglarin uygulanabilirligi, ampirik
formiiller ve Plaxis programi coziimlerine gore irdelenmistir. Sonug¢ olarak, Plaxis

programiyla elde edilen verilere en yakin ampirik esitlik elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Diisey Tasima Kapasitesi; Kazikli Temeller; Fore Kazik; Plaxis

Programi; Kazikli Temel Dizayni.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE BEHAVIOR OF PILE FOUNDATIONS UNDER STATIC AND
DYNAMIC VERTICAL LOADS

Elif TURAN

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Civil Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet TUNCAN
2006, 171 pages

In this study, the behavior of pile foundations under static vertical loads was
studied. Pile foundations transmit the superstructure’s load to the soil safely in the case of
unsuitable soil conditions. Lots of methods were developed to determine the behavior of
pile foundations under static vertical loads. Pile foundations are designed according to the
assumptions of solution methods, the right approaches of engineering judgment and the
results of computer programs that lead easy solutions to the complex calculations. In this
study, the vertical bearing capacities of pile foundations were determined by using the
Plaxis program based on the finite elements model and by the empirical formulas. Static
analyses were done by using the soil profiles belong to unsuitable soil conditions
determined under different superstructural loads. The applicability of the obtained results
was considered according to empirical formulas and Plaxis program results. As a
conclusion, the empirical equation which gives the closest result was obtained carried out

by Plaxis program.

Keywords: Vertical Bearing Capacity; Pile Foundations; Bored Pile; Plaxis Program;

Pile Foundation Design.
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1. GIRIS

1.1. Genel

Yiizeydeki tiim miihendislik yapilar temel ya da altyap: denen bir elemanla
tasinmak zorundadir. Temel, bir miihendislik yapisinin kendi agirliginin ve
tizerindeki yiikiin zemin altindaki toprak ya da kayaya iletilmesini saglayan bir
elemanidir. Ustyapi terimi, genellikle sistemin temele ya da altyapiya yiik getiren
miihendislik kismi olarak tamimlamr. Ustyapr terimi binalar ve kopriiler igin
birka¢ anlama gelebilir, bununla beraber, temeller sadece makineleri taginmak,
endiistri yapilarina (borular, kuleler ve tanklar) destek olmak amaciyla da
kullanilabilir. Bu nedenle temeli su sekilde tanimlamak daha iyi olur; temel, bir
miihendislik yapisinin yiik tagiyan bilesenlerini zemine aktaran bir pargasidir. Bu
tanmimdan da anlasilacagi iizere, temel bir miihendislik sisteminin en Onemli
parcasidir.

Bir temel yapisinda aranan ana sart, yapidan zemine aktarilacak yiikiin
temel zemininde kayma go¢cmesi (kirilma) veya fazla oturma dogurmamasidir.
Bir sig temelin altindaki zeminin bu sartlann saglayabilecek mukavemette
olmamasi halinde iki degisik ¢6ziim yontemi uygulanabilir. Bu yontemlerden
birincisi, yapt yiikiinii daha asagi seviyelerdeki saglam zemine aktaracak bir
kazikli temelin teskili iken, bir diger ¢6ziim yontemi ise, yap1 yiikiiniin kismen
veya tamamen kazilan zemin agirlifi ile dengelendigi yiizen temel teskilidir.

Bu iki ¢6ziim arasindaki tercih, biiyiik olciide ilgili zeminin profiline bagh
olmakla beraber, esas olarak pratik ve ekonomik goriislere gore yapilir. Kazikli
temellerin projelendirilmesinde ilk karsilasilan sorun, tek kaziklarla veya kazik
guruplan ile taginan emin yiiklerin belirlenmesidir. Tasinacak yiik, tasiyacak
temel zemini tabakalarinin ozelliklerine uygun olacak sekilde zemin iginde
yayilmalidir.

Kaziklarin emin tagima giiciiniin belirlenmesinde zemin mekanigi
prensipleri uygulamasinin biiylik ©6nemi olmakla beraber, degerlendirmede
yilkleme deneylerine ve pratik tecriibbeye dayanan ampirik yontemlerden de

faydalanilmalidir.



Kazik yapimi, ingaat miihendisliginin en zor uygulamalarindan biridir.

Leonard’ a gore (1973), “Kazik yapimi, kazik yapilmasina karar verildigi andan

son kazik yapilana kadar devam eden bir uzlagsma siirecidir.” Yapilan isin kalitesi

ise, miihendisligin ve yiiklenicinin bilgi ve tecriibesi ne kadar engin olursa olsun

santiyedeki is¢ilige baglhdir. Arazide yapilan bir hataya daha sonraki asamalarda

care bulmak ¢ogu kez miimkiin olmaz.

Leonard’ a gore (1973), kazik yapiminin iistlenilmesini zorlastiran ¢ok

sayida etken vardir. Bu etkenler asagida maddeler halinde verilmistir:

Arazi profili ve zemin 6zellikleri hakkindaki bilginin yetersizligi,

Projenin gerceklestirilmesini saglayacak kaynagin yetersizligi,

Isin kontroliinii iistlenenlerin kazik yapimindaki amaglar1 yeteri kadar
anlamamis olmasi,

Kazik yapimina uygulanabilecek veya acik yazilmis sartnamelerin
bulunmayist,

Ana yiiklenicinin kazik yapiminda uzman taserona bir takim kosullari
dayatmak istemesi,

Hava kosullarinin dikkate alinmamasi, insaat malzemelerinin temininde
giicliiklerin olmasidir.

Kazik yapimu ile ilgili teknik sartnamelerde asagidaki hususlarda aciklik

olmasi gerekir (Tomlinson, 1994):

Kazik yerlerinin tespitinden kimin sorumlu oldugu,

Kaziklarin cakilmasi sirasinda meydana gelecek zemin kabarmasina veya
sondaj kazig1 yapiminda meydana gelecek oturmaya karsi alinacak énlemler,
Kazik yapimi sirasinda giiriiltii ve titresime kars1 alinacak 6nlemler,

Kazik yapiminda uygulanacak sira ve yapim programu,

Kazik ¢cakiminda gozetilecek refii miktarlari,

Kazik yapiminda uygulanacak ¢esitli toleranslar,

Kazik yapimi sirasinda tutulacak kayitlarin kapsami ve sikligi,

Kazik uglarinda fazla olan kisimlarin kesilmesinden ana yiiklenicinin mi
yoksa kazik yapim yiiklenicisinin mi sorumlu olacag,

Hak edis ve kesin hesapta kazik boylarinin nasil hesaplanacag,



Sondaj kazig1 yapimi sirasinda veya kazik baslarinin kesilmesi, v.b. ile ortaya
cikacak dokiintiilerin kim tarafindan kaldirilacag: agikca belirtilmelidir.

Gerek miinferit kaziklarin gerek kazik gruplarinin go¢me sekilleri

hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Buna karsilik, oturmalar1 hesaplarken

daha cok tecriibbeye dayanan esaslardan hareket edilmekte ve oturmalarin

biiyiikliigli hakkinda bir fikir elde edilebilmektedir. Bu yiizden, tasarim

asamasinda, kazik tasima giicii icin oldukga iyi bir tahminde bulunurken oturma

miktarin1 ancak kabaca tahmin yapilabilmektedir.

Son yillarda kazikli temellerin yapiminda biiyilkk ekonomi saglandigi

goriilmektedir. Bunun baslica nedenleri:

Zemin mekanigi alanindaki gelismeler,

Arazi incelemesi yontemlerindeki gelismeler,

Iscilik kalitesindeki gelismeler,

Kullanilan kazik sayisinin, daha dogrusu, kaziklarin tasiyabilecekleri yiiklerin

daha dogru olarak belirlenmesidir.

1.2. Kaziklarin Kullanim Amaclari

Kaziklar, asagida belirtilen baslica amaclara hizmet etmek iizere insa

edilmektedirler (Teng, 1982):

Ust yap1 yiiklerinin zemin yiizeyinden derinlerde bulunan ve tasima
karakteristikleri  yiikksek olan saglam tabakalara giivenilir bigimde
aktarilabilmesi. (Bu amaca hizmet etmek icin insa edilen kaziklar uygulamada
genellikle u¢ kaziklar: olarak adlandirilmaktadirlar.)

Ust yapr yiiklerinin kismen yumusak ve gevsek kalin zemin tabakalarina,
stirtinme reaksiyonlarinin yardimiyla giivenilir bi¢cimde aktarilmasi. (Bu
sekilde insa edilen kaziklarda iist yapr yiikii kazik uzunlugu boyunca
cepecevre kazik ylizeyi ile kazik cidarlart arasinda olusan siirtiinme
gerilmeleri ile taginmaktadir. Bu kaziklara siirtiinme kazigr ad1 verilmektedir.)
Gevsek-graniiler zeminlerin tagima kapasitesini arttirmak amaci ile kaziklarin
zemine c¢akilarak zeminin kompakte edilmesi. (Bu tip kaziklarn

uygulamadaki ad1 kompaksiyon kaziklar: olarak bilinmektedir.)



o lleri derecede hidrostatik basinca veya egilme momentine maruz yapilarin
stabilitesini arttirmak ve bu nedenle dogabilecek yapi hasarlarinin Oniine
gecmek amaciyla kaziklarin uygun egimlerde zemine ¢akilmasi. (Uygulamada
cekme gerilmelerine maruz kalan bu kaziklara cekme kaziklart adi
verilmektedir.)

¢ Erozyona maruz zeminlerde (koprii, kenar ve orta ayak v.b.) iist yap1 yiikiiniin
erozyondan etkilemeyen derinliklerdeki tabakalara tasitilmasi.

e Sahile yakin yapilarin gemi v.b. diger yiizen cisimlerin darbelerine karst bu
darbeleri soniimlendirerek korumak amaciyla tampon kaziklar sik yerlesimde
inga edilebilmektedirler.

e (Cesitli nedenlerle iist yapidan zemine aktarilan ¢ekme karakterli yiiklerin
tasinmasi amaciyla zeminde ¢ekme yiikiine maruz boliimlerde ankraj kaziklar
tesis edilebilir.

e Biiyiik hacimli yatay veya egik kuvvetlerin zemine giivenilir bi¢imde
aktarilmasini saglamak amaciyla egik kaziklar insa edilebilir.

e Kuleler, deniz platformu gibi deniz yapilar ve yeralti su seviyesi altinda kalan
radye temellerin maruz kaldigi kaldirma kuvvetlerinin etkisini kargilamak

amaciyla uzun kaziklar teskil edilebilir (Odbay, 1995).

1.3. Kazikh Temellerin Tarihcesi

Insanoglu kazik temelleri 2000 yildan daha fazla bir siiredir kullanmaktadir.
Biiyiik Iskender M.0.332’de Tyre sehrinde kaziklar cakmis ve Romalilar kaziklari
biiyiik ¢apta kullanmislardir. Cin’de Hun imparatorlugu (M.0.200-M.S.200)
zamaninda koprii yapimcilart da kaziklar kullanmistir. Bu eski insaatgilar
kaziklarim1 zemine el ile kaldirlip diisiiriilen agirhiklar kullanarak cakmistir
(Chellis, 1961). Ingaat¢ilar Orta Cag’da daha biiyiik agirliklart kaldirmak icin
makaralar ve kaldira¢ kuvveti kullanmistir. Yapim yontemleri Endiistri devrimi
esnasinda, 6zellikle buhar giicii mevcut oldugu zaman, ¢cok hizli gelismistir. Daha
biiyiik ve daha giiclii gere¢ yapilmis ve boylece kazik cakma yetenekleri
gelismistir. Bu gelismeler yirminci yiizyll boyunca devam etmistir. Kazik
malzemeleri daha iyi hale gelmistir. Onceki kaziklar hep agactan yapildigindan,

uzunluk ve kapasitede sinirh idiler. Neyse ki, 1890’larda celigin ve donatili



betonunun gelisi daha biiyiikk ve daha gii¢lii kaziklarin yapimina olanak saglamis
ve daha iyi cakma cihazi, kaziklarin yerlestirilmesini olanakli hale getirmistir. Bu
gelismis temeller olmadan bugiiniin biiyiik yapilarinin ¢ogu miimkiin olamazdi.

Giiniimiizde kazik temeller hasmane ortamlarda bile ¢ok biiyiik yiikleri tasiyabilir.
Bunlar arasinda belki de en etkileyicisi, denizdeki petrol platformlart igin
olanlardir. Bunlar, 3 m kadar biiyiik caplarda olup; riizgar, dalga ve deprem
kuvvetleri nedeniyle biiyiikk yanal yiiklere kars1 koymalar1 gerekir

(Mollamahmutoglu ve Kayabali, 2005).



2. KAZIKLI TEMEL CESIiTLERi

Yiiklii bir kazigin mukavemeti iki biiyiikligiin toplamindan olusur. Bunlar
uc mukavemeti ile kazigin cevre yiizeyi boyunca adhezyon veya siirtiinme nedeni
ile yer alan siirtiinme mukavemetidir.

Kaziklar pratikte genellikle ikiye ayrilir:

1- Yiikiin biiytik kisminin sert/siki bir tabakaya aktarildig u¢ kaziklart,

2- U¢ mukavemetinin dnemsiz mertebelerde oldugu ve yiikiin biiyiik dlciide
siirtinme mukavemeti ile tasindig1 siirtiinme kaziklari veya yiizen
kaziklar.

Ug kaziklar kendi i¢inde de ikiye ayrilir;

1- Kayaya oturan kaziklar

2- Yiikii nispeten saglam tabakalara aktaran kaziklar.

Onemli miktardaki basing dagilislarinin ve dolayisi ile oturmalarin biiyiik bir
kisminin yer alacagi bolgeleri belirten basing sogam kavrami, kazik temellerin
etkinligi konusunda karar vermede faydali olur.

Ornegin, yiiksek siirtinme mukavemetine sahip tasiyici bir cakil tabakasi
kalin bir kohezyonlu zemin tabakasi iizerinde bulunabilir. Kaziklardan gelen
basin¢ nedeni ile altindaki kohezyonlu tabakanin konsolidasyon ve oturmasi
degisik faktorlere dayanir. Bunlardan en Onemlisi, temel tarafindan sikisabilir
tabakaya aktarilan basincin siddeti olmaktadir. Hesaplanabilecek bu basincin
degerlerinden meydana gelebilecek konsolidasyon ve oturmalarin mertebeleri
belirlenebilir. Diger bir faktor, kil tabakasinin arazide 6nceden maruz kaldigi 6n
konsolidasyon basincidir. Bu deger odometre deneylerinden bulunabilir. Kil
tabakasina uygulanan basincin bu 6n konsolidasyon basincindan biiyiik olmamasi
halinde meydana gelecek oturmalar ¢ok kii¢iik mertebelerde kalabilir.

Kaziklar, herhangi bir yiik tastyamayacak bir zemin i¢inden gegebilir. Boyle
bir tabakanin sonradan meydana gelecek konsolidasyonu, kaziklarda, temel
projelendirilmesinde g6z Oniine alinmayan ek bir yiikk meydana gelmesine neden
olacagindan, bu tabakalar ayrica incelenmelidir.

Siirtiinme kaziklart Sekil 2.1° de gosterildigi gibi yiikiin nispeten zayif bir

tabakanin icinden gecilerek daha saglam kil tabakalarina aktarilmasinda kullanilir.
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Mulcavemetin derinliklerde artigt

Sekil 2.1 Kazik temel tipleri

Biiyiik kalinliktaki normal konsolide killerde kaziklar cogunlukla, kayma
mukavemetinin derinlikle artmasindan faydalanmak i¢in kullamilir. Basing
soganinin biiylik mukavemetteki tabakalara kadar yayilmas1 agisindan, kaziklarin
nispeten uzun olmasi Onem tasimaktadir. Kaziklarin arasinda kalan zemin
kiitlesinin stabilitesi de bir biitiin olarak gz Oniine alinmalidir. Kohezyonsuz
zeminlerde siirtiinme kaziklari, bu cesit zeminlerdeki kaziklarin ana fonksiyonu
zeminlerin mukavemeti kompaksiyonla arttirmaktir. Kazik cakimi sirasindaki
titresim kum zemini sikistirir ve yeterince sikisma saglaninca kaziklarla kum
zemini bir blok halinde birlikte davranirlar. Gevsek kumlarin kaziklarla
sikistirtlmasi temelin giiclendirilmesi agisindan etkili olmakla beraber biiyiik bir
olasilikla yandaki benzer zeminin de sikismasina ve dolayisi ile komsu yapilarin
oturmasina da neden olur. Bu gibi kum zeminlerde, orselenmemis ve sikismis
birim hacim agirligr belirlenmeli ve bu birim hacim agirliklarindan kayma
mukavemetinin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmalidir. Kullanilma amaclarina
gore kazik tipleri olarak ug¢ kazigi, siirtiinme kazi81, cekme kazigi, ankraj kazigi ve

sikistirma kazig1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Kullanilma amaglarina gore kazik tipleri; (a), (b) u¢ kazig, (c), (d) stirtiinme kazigi,
(e) cekme kazig1, (f) ankraj kazigy, (g) sikistirma kazigr.

2.1. Ahsap Kaziklar
Ahsaptan, hem gecici hem de devamli olarak kullanmlacak kaziklarin

yapiminda faydalanilabilir. Sagladig1 tasima giiciine oranla hafif olusu, tasinma



kolayligi, boyunun kolayca ayarlanabilmesi, ahsap kaziklarin iistiinliikleridir.
Devamli olarak kullanilacak ahsap kaziklarin su seviyesi degismesi veya sudaki
burgu kurtlarinin tahribatina kars1 korunmasi i¢in 6nlem alinmasi gerekir. Ahsap
kazik imalinde kullanilacak agaclar dikkatle se¢ilmelidir. Agag¢ iizerinde yarik,
catlak, biiyiik ve gevsemis budaklar bulunmamalidir. Kazik yapilmasinda en ¢ok
kullanilan agag cinsleri, cam, kdknar, sedir ve mesedir. TS3169 6zel dayaniklilik
saglanmasi istenen iglerde mese kullanilmasini tavsiye etmektedir.

Ahsap kaziklar, ciiriime, bocek ve burgu kurtlarinin tahribati, mekanik
asinma, yangin gibi nedenlerle hasara ugrayabilir. Ciirlime, mantar tesekkiilii ile
olur. Mantarin gelismesi i¢in rutubet, hava, besin, sicaklik bakimindan uygun
sartlar bulunmas1 gerekir. Oncelikle siki zemin icine cakilmis ahsap kaziklarin
zemin yiiziinden 1,50 ~ 2,00 m’den derin kisimlari, bu kesimde yeterli hava
bulunmadigi icin mantar olusumuna elverisli degildir. Ciiriime, su igerisinde
cakilmis kaziklarda, 6zel bir 6nlem alinmamis ise, kazigin alcak ve yiiksek su
seviyeleri arasindaki kisminda meydana gelir. Siirekli olarak su seviyesi altinda
kalan ahsap kaziklarin yiizyillarca saglam kaldiklar1 goriilmiistiir.

Ahsap kaziklar, yeralt1 su seviyesinin alcalmasi durumunda kolayca tahrip
olabilmektedir. Bu yiizden, nehir diizenlemesi, kurutma, biiyiikk debi ile su
cekilmesi gibi yeralt1 su seviyesinin degismesine yol agan nedenlerin varlig1 ahsap
kaziklarin omriint kisaltir. Kaziklar gerek mantar tesekkiiliinii onlemek gerekse
bocek ve burgu kurtlarina karsi, koruyucu bir kreozot tabakasi ile kaplanir.
Kreozot ahsaba iyice icirilmelidir. Koruyucu olarak bakir siilfat soliisyonu veya
potasyum bikromat da kullanilabilir.

Ahsap kaziklarin ¢akim sirasinda asir1 zorlanma nedeni ile kirilma veya
kismen tahrip olmasimin onlenmesi icin kazik bas1 ve kazik ucu ¢elik ¢arik ile
takviye edilir. Siki kum, ¢akil veya tashi zeminlere cakilmasi sirasinda ahsap
kaziklarda tahribat meydana geldigi sik¢a goriilmektedir. Zemin kosullar1 dikkate
almarak ahsap kazik cakilmasinin uygun olup olmayacagma karar verilmelidir.
Kazikta hasar meydana gelmesini onlemek i¢in tokmagin diisme sayisi ve diisme
yiiksekligi azaltilabilir. Bu durumda tokmak agirlig arttirilir. Cakma zorlugu olan
yerlerde tokmak agirligi kazik agirhigina esit, kolay cakim yapilabilen yerlerde

tokmak agirligl kazik agirliginin yarisi olarak segilebilir.
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Kazik ucunun ¢akimi sirasinda hasara ugramamasi i¢in demirden yapilmis
bir carik icin kullamilir (Sekil 2.3). Ahsap kaziklarin miimkiin oldugu kadar
eksiksiz yapilmasi istenir. Yanal yiik veya kaldirma kuvveti yoksa ek yapilabilir.
TS 3169 ahsap kaziklarin ortalama ¢aplar kazik boylarina gore tanimlanmistir:
Boyu 6 m.” den kisa kaziklarda ortalama ¢ap D = 25 cm = 2 c¢m; boyu 6 m’ den
uzun kaziklarda ortalama ¢ap D = (20 + L) cm £ 2 cm’dir.  Burada L metre
cinsinden kazigin boyunu gostermektedir.

Ahsap kaziklarin, ahgabin cinsine bagli olarak Amerikan sartnamelerine
gore 4 N/mm® - 6 Nimm’ degerleri arasinda bir basing gerilmesi kabul
edilmektedir. Building Code of the City of New York (1998) servis gerilmesi
olarak bazi ¢cam cinsleri ve mese icin 8,3 Nimm?, sedir ve baska cins camlar icin

5,9 N/mm’ degerlerini tavsiye etmektedir.

2.2. Betonarme Kaziklar
Betonarme kaziklari, betonarme cakma kaziklar ve betonarme yerinde

dokme kaziklar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.
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Sekil 2.3 Ahsap kazik ucunun hazirlanmasi
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2.2.1 Betonarme ¢cakma kaziklar

Betonarme cakma kaziklar, kazik dokiillmesine elverisli bir yerde hazirlamr
ve cakilacaklar1 yere nakledilir. Insaat sahasmin yeterli olmasi durumunda
kaziklar santiyede de dokiilebilir. Betonarme cakma kaziklar, oldukga biiyiik
yiikleri, yumusak veya gevsek zemin tabakalar1 altindaki saglam tabakaya
tasimakta son derece kullamighdir. Genellikle, kare, daire veya sekizgen kesitli
olarak imal edilirler. Kazik boyu ve capi, imal ve cakim olanaklarina bagli olarak
secilmektedir. Kazik agirligindan tasarruf saglanmasi amaciyla bazen i¢i bos
kesitli olarak imal edilmektedir. Building Code of the City of New York (1998),
ici bos kesitli kaziklarin et kalinliginin en az 100 mm olmasint istemektedir.
Betonarme cakma kaziklarin kesitlerinin ve konulacak donatinin miktarinin
hesaplanmasinda, kazigin istiflenme ve tasinmasi sirasinda maruz kalacagi
gerilmeler rol oynar. Bu gerilmeler, kazigin kaldirma sekli ile ilgilidir. Kaziga
konulacak donati kazigin kaldirilmasi sirasinda meydana gelecek egilme
momentini karsilayabilmelidir.

Cesitli iilkelerin standartlarinda bu konuda hiikiimler bulunmaktadir.
BS8004 ve DIN 4026, konulacak boyuna donatinin kaldirma ve istifleme
sirasinda meydana gelen gerilmeler, yap1 yiiklerinden gelen kuvvetler ve zemin
kabarmasindan dogan ¢ekme kuvvetlerine gore hesaplanmasini sart kogsmaktadir.
DIN 4026 beton basing mukavemetinin kaldirma sirasinda en az 22 N/mm’, cakma
sirasinda ise en az 34 N/mm® olmasim 6ngérmektedir. TS 3169 betonarme ¢akma
kazik yapiminda kullanilan betonun basing mukavemetinin kaliptan ¢ikarilma
sirasinda 22,5 N/mm’, ¢cakilma sirasinda 35 N/mm® olmasini yeterli gormektedir.
BS8004 zor cakma halinde betonun 28 giinliik kiip mukavemeti, g, nin 40 N/mm?
olmasi gerektigini, normal kosullarda ve kolay ¢cakma halinde ise mukavemetin 25
N/mm’ olmasinin yeterli olacagim soylemektedir. American Concrete Institute,
basing mukavemetinin 0,33x0,, National Building Code (BOCA, 1999), g,>21
N/mm? olmak sart1 ile basing mukavemetinin 0.25x0, degerinden kiiciik olmamasi
gerektigini kaydetmistir.

Hava sartlan elverisgli ise yan kaliplar, beton dokiilmesinden 24 saat sonra

aliabilir. Kazik betonu kesintisiz dokiilmelidir. Betonarme kaziklar dokiildiikten
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sonra 10 giin siire ile 1sitilmalidir. Cabuk sertlesen beton kullanilmasi halinde bu
siire 4 giine indirilebilir.

DIN 4026, 10 m’den daha uzun kaziklarda boyuna donati alaninin kazik
kesit alaninin %0,8’inden daha az olmamasini, kare Kesitli kaziklarda koselerde
cap1 14 mm’den daha kiiciik olmayan 4 demir, daire kesitli kaziklarin ¢evresinde
14 mm’den kiiciik olmayan 5 demir konulmasim istemektedir. New York City
Building Code (1999) boyuna donati alaninin kazik kesit alaninin en az %0,2’si
kadar ve en az 4 adet boyuna donati konulmasi1 dngoriilmiistiir.

Canadian Manual on Foundation Engineering (NRC, 1975) ve Building
Code of the City of New York (1998), etriye araliklarinin 100 ila 200 mm arasinda
olabilecegini, kazigin ¢apinda ve ucunda, kazik ¢apinin ii¢ kati kadar uzunlukta
etriye araliklarinin 75 mm’den daha biiyiik olamayacagin1 kaydetmistir. DIN 4026
kazik govdesindeki etriyeler arasinda 120 mm aralik olmasin1 gerekli gormiistiir.

DIN 4026’da pas pay1 30 mm, korozyona maruz ortamda 40 mm, New York
City Building Code (1985)’da ise minimum 40 mm olarak verilmistir. BS8110* da
zemine gomiilii veya devamli su altindaki kaziklarda, beton kalitesi ile azalmak
tizere, pas paym 40 mm ile 20 mm arasinda; deniz suyu etkisine maruz olmasi
halinde 60 mm ile 50 mm arasinda verilmektedir. Kare kesitli betonarme ¢akma
kaziklarin genellikle kullanilan boyutlart ile tasimalar beklenen diisey servis
yiikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cok sayida kazik yapilmasinin sz konusu olmasi ve zemin kosullarinin
elverigsli bulunmasi1 halinde, donati miktarinin fazla olmasina ragmen,

gerceklestirilen cakim siirati sayesinde cakma kaziklar biiyiik ekonomi saglar.

Cizelge 2.1 Betonarme ¢akma kaziklarin boyutlari ve servis yiikleri

Kazik kenar uzunlugu Servis yiikii, Maksimum kazik boyu
(mm) Qg (kN) (m)
250 200~300 12
300 300~450 15
350 350~600 18
400 450~750 21
450 500~900 25
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Cakma kaziklar, 6n gerilmeli olarak da yapilabilir. Diger ¢cakma kaziklara
gore 6n gerilmeli kaziklarin avantajlari;

1- Daha biiyiik mukavemet/agirlik oranina sahip olmalari,

2- Tasima ve ¢cakma sirasinda meydana gelebilecek catlaklarin 6n gerilme ile

oOnlenebilmesidir.

NAVFAC Design Manual 7.02 cakma betonarme kaziklarin boyunun
12 m~15 m arasinda, on gerilmeli ¢akma betonarme kaziklarin boyunun ise
18 m~30 m 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

kullanilmalidir.

2.2.2. Yerinde dokme betonarme kaziklar

Betonarme yerinde dokme kaziklar, kaplama borulu veya kaplama borusuz
sondaj deligi i¢inde imal edilir. Ucu kapali bir kaplama borusunun sahmerdan,
hidrolik veya titresimli bir cekic vasitasi ile zemine sokulmasi ile yapilan
kaziklara yerinde dokme betonarme ¢akma kazik ad1 verilir. Ucu acik bir kaplama
borusu zemine sokularak ve kaplama borusunun i¢i temizlenerek yeri hazirlanan
kaziklara, kisaca sondaj kazig1 veya fore kazik denilmektedir.

Yerinde dokme betonarme ¢cakma kaziklar ii¢ gruba ayrilir:

1- Kaplama borusuz kaziklar (zemin i¢inde silindirik bir ¢ukur agan ¢elik bir
carigin cakilmasi ve meydana gelen cukurun veya kendini tutabilen
cukurun betonlanmasi ile imal edilen kaziklar),

2- Kaplama borusu yerinde birakilan kaziklar,

3- Kaplama borusu ¢ikarilan kaziklar.

Yerinde dokme kaziklarin bircok c¢esidi vardir. Bunlar arasindan birisinin
secilmesinde, kazik cakilacak arazinin geoteknik ozellikleri ve o tip kazigin imal
olanaklari rol oynar. TS3168 uzunluklarina gore betonarme yerinde dokme
kaziklarin caplarinin en kiiciik degerlerini vermektedir. Yerinde dokiilen

betonarme kaziklarin en kiiciik caplan Cizelge 2.2°de verilmektedir.

13



Cizelge 2.2 Yerinde dokiilen betonarme kaziklarin en kiigiik ¢aplari

Kazik boyu, En kiiciik kazik capi,
L (m) D (mm)
L<10 300
10<L <15 350
15<L <20 400
20 <L <30 500

Betonlama islemine baslamadan Once, onceden hazirlanmis donati kafesi,
kazik ¢ukuruna yerlestirilir. Betonlama, tremi borusu ile kazik ¢ukurunun altindan
baslanarak veya beton pompasi ile yapilir. Betonun kazik ¢ukurunu tamamen
doldurmasi ve araya yabancit madde karismamasina dikkat edilmelidir.

Yerinde dokme betonarme kaziklarin biitiiniinii etkileyen nedenler soyle
siralanabilir (Sliwinski, Fleming, 1983, Fleming, 1983):

1- Beton kalitesi yetersizdir. Dokiilmesi sirasinda beton segregasyona

ugramis ve bu yiizden mukavemeti diigmiistiir.

2- On goriilen kazik kesiti saglanamamustir. Beton igine yabanci madde
karismig, kilifin hizli c¢ekilmesi yiiziinden kesiti su hiicumu gibi
nedenlerle istenilen kazik kesiti her derinlikte saglanamamustir.

3- Kazik ucunun oturdugu zeminde Orselenme meydana gelmistir. Kazik
cukurunun acilmasi sirasinda, kazik ucunun yerlestirilecegi zemin
orselenmis veya kazik dokiintiileri ile dolmustur. Kazik ucu altindaki
orselenme, genis bir kesimi kapsiyor olabilir

4- Donati1 kafesi yerinde degildir. Yerinde dokme betonarme kaziklarda
imalat sirasinda kullanilan kaplama borusu, bazi kazik tiplerinde zemin
igerinde birakilir, bazi tiplerde ise kazik betonlandiktan sonra zeminden
cikarilir.

Yerinde dokme betonarme (fore) kaziklarin yapiminda dikkat edilecek

hususlar sunlardir:

1- Kazik ¢ukurunun ceperlerinin stabilitesi saglanmalidir. Ozel olarak yeralt:
su seviyesi altindaki veya zeminde artezyen bulunmasi durumundaki
kazik ¢ukuru iginde, su doldurularak veya uygun bagka sivilar kullanarak

en az 1,0 m’ lik bir hidrolik yiik farki olusturulmalidir.
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2-

3-

Kazik ¢ukuru betonlanmadan Once iyice temizlenmeli, zemin dokiintiisii
ve yabanci maddelerin betona karismasi 6nlenmelidir.

Cukurun hazirlanmasi ile betonlama arasinda gecen zaman en aza
indirilmelidir.

Cukur kazis1 kilifin 1,00 m altina kadar siirdiiriilir. Donat1 kafesi,
cukurun tabania kadar indirilir, boylece kilifin ucundan 1,00 m asagiya
uzatilir. Betonlama sirasinda bir yandan kilif ¢ekilirken ¢evreden zemin
ve suyun girmesine engel olunurken bir yandan da kilifin yukar
cekilmesi kolaylastirilir.

Betonlamay1 kolaylastirmak i¢in etriyeler arasindaki uzakliklar, pas
paylart uygun degerlerde secilmeli ve donatinin kilifa dokunmamasi icin

pas pay1 takozlar kullanilmalidir.

Yerinde dokme betonarme kaziklarin yapiminda kullanilan baglica

yontemlerde soyle 6zetlenebilir:

1-

Bir yontem, kendini tutabilen kazik cukuruna donati indirilmesi ve
cukurun betonlanmasi ile kazik yapilmasidir. Yeralti suyu bulunmasi
veya cukur ceperlerinin kendinin tutamamasi halinde bu yontem
uygulanamaz. Ozellikle, kuyuya su sizmasi ve ¢ukur dibinde birikmesi
durumunda bu yontemle yapilacak imalat ciddi mahzurlar ortaya ¢ikarir.
Suyun igine dokiilen beton segregasyona ugrar. Beton dokiilmesine
devam olunursa yukaridaki beton alttaki betondan daha 6nce priz yapar.
Asagidaki betonun kolayca sikigip oturmasi sonucu, kazigin alt kesimi ile
daha yukaridaki kesimi arasinda bosluk olusur.

Diger bir yapim yontemi, kazik cukurunun ceperlerinin stabilitesini
saglamak icin kilif kullanilmasidir. Kilif, cukur kazildik¢a asagiya
sizmasl, cogu kere ¢eperlerden zemin pargalarinin diismesine ve betona
karismasina yol acar. Siriiliir kilif kullanilmasi halinde ortaya
cikabilecek sorunlar, betonlama sirasinda kilifin hizli ¢ekilmesi ve bu
yilizden suyun veya zemin parcalarinin betona karigsmasi, dngoriilen kazik
kesitinin elde edilememesidir. Kalici1 kilif kullanilmasi ise, ekonomik

nedenlerle, genellikle bagvurulan son caredir.
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3- Bagka bir yapim yontemi, bentonit siispansiyonu kullanilarak cukur
ceperlerinin stabilitesinin bozulmasmin 6nlenmesidir. Ozellikle genis
caph kaziklarin yapiminda yararlanilan bir yontemdir. Kazik basinin iist
kismina bir yaka kilifi yerlestirilir. Kuyu igindeki bentonit seviyesi,
zemin yiiziine yakin ve herhalde yeralti su seviyesinden 1,00 ~ 1,50 m
daha yukanda tutulur. Bu yontemle calisilirken ¢ukur tabanin iyice
temizlenmesine dikkat edilmelidir. Beton tremi borusu ile dipten
baslanarak dokiililyorsa, siispansiyon ile birlikte gelen zemin pargalari ve
yabanci maddelerin kazigin iist tarafinda betona karigmasi 6nlenmelidir.

4- Burgu ile yapilan kaziklarda ¢ukur istenilen derinlige kadar agildiktan
sonra burgu geri alinirken beton dokiiliir. Bu yontemde, burgunun geri

alinmasi ile beton dokiilmesinin es zamanli olmasina dikkat edilmelidir.

2.2.3. Soket yapilmasi

Yerinde dokme betonarme kaziklarin cukurunun kazilmasi sirasinda
dokiintii zemin veya taban kabarmasi ile ortaya c¢ikan zayif zeminin disar
cikarilmasinda giigliik olabilir, ya da kazigin u¢ mukavemetinden tam olarak
yararlanilmas1 istenebilir. Bu gibi durumlarda, kazi ucuna soket yapilmasi
diisiiniilebilir. Soket yapilmasi i¢in uygun bir yontem, donat1 kafesi i¢ine ¢imento
enjeksiyonu yapilmasina elverisli borular monte edilmesi, kazigin betonlanmasi
tamamlandiktan sonra bu borulardan basingli har¢ piiskiirtiilerek  soket
yapilmasidir. Enjeksiyon borular yerine, gliniimiizde yaygin bir kullanilma alam
bulmus olan “fube a machettes” kullanilarak da soket betonu piuiskiirtiiliir. Kazik
govdesinin betonlanmasindan en az sekiz giin gectikten sonra enjeksiyon
borularindan su/¢cimento orani 3/5 olan har¢ basilir. Kazik gévdesinde kullanilan
beton karisiminin 6zellikleri Cizelge 2.3’te verilmektedir.

Soketli kaziklarda yiiksek u¢ mukavemeti, uctaki zeminin sikistirilmasi ile
saglanmaktadir. Bu yiizden enjeksiyon basincinin dogru secilmesi 6nemlidir. Cok
yiikksek basinglar uygulanmasi halinde zemin bozulabilir (hydrofracture) ve bu
durum enjeksiyon basincinin ani diismesi ile anlasilir. Tecriibe, siki kumlarda,
dakikada 1 — 2 litre enjeksiyon yapilmasini saglayacak basincin uygun oldugunu

gostermistir.
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Cizelge 2.3 Beton karisiminin 6zellikleri

Cimento miktari

Kuruda dokiiltiyorsa : >325 kg/m’
Su altinda dokiiliiyorsa : >325 kg/m3
Su ¢cimento orani (w/c) <0.6

d < 0.125mm ince malzeme miktari :

Kaba agrega d > 8mm >400 kg/m3
Kaba agregad <8mm >450 kg/m3

2.2.4. Betonarme kaziklarin karsilastirilmasi

Yerinde dokme cakma betonarme kaziklar ile sondaj kaziklarini birbirleriyle

karsilastirdigimizda, sondaj kaziklarin iistiinliikleri sdyledir;

1- Sondaj kaziklarinin yapimi sirasinda ¢evrede genellikle biiyiik sarsintilar
meydana gelmez.

2- Kazik cukurunun acilmasi sirasinda numune almak miimkiin oldugu i¢in
gecilen tabakalarin mitkemmel bir profilinin elde edilmesi miimkiindiir.

3- Catr alt1, vs. gibi calisma yiiksekligi az olan yerlerde dahi imal edilebilir.

4- Kazik uzunlugu zemin kosullarina gore ayarlanabilir.

5- Yalmz kaplama borusu cakilmasi gibi nispeten kiigiik bir kuvvet tatbiki
gerektigi icin kolayca biiyiik derinliklere ulasilabilir.

Bu iistiinliiklerine karsilik, sondaj kaziklarinin su sakincalari da vardir:

1- Kazik yeri zeminin oyulup cikarilmasi ile hazirlandigr i¢in kaplama
borusu ¢evresindeki zeminlerde gevseme olabilir. Kazma islemi, kaplama
borusunun alt ucundan 0,3 m ~ 0,5 m daha derine kadar siirdiiriilmektedir
ve bu yiizden killi zeminlerde dahi bir miktar ferahlama meydana gelir.

2- Kiiciik kesitli sondaj kaziklarinin yeraltt su seviyesi altinda dokiilmesinde
giicliikler vardir.

3- Muhafaza borusu ¢ikarilan sondaj kaziklarda taze betonun da ¢ekilmesi
ihtimali vardir.

4- Muhafaza borusunun cekilmesi sirasinda gerekli itina gosterilmezse,
zeminin ¢ukura hiicumu ile kazik kesitinin daralmasi sonucu bogulma

meydana gelebilir.

17



5- Beton dokiilmesi sirasinda tremi borusu kullanilmamasi halinde beton
icindeki iri malzeme ile ince malzeme ayrilir ve bunun sonucunda kotii
bir beton meydana gelir.

Sondaj kaziklar1 genellikle u¢ kazigi olarak kullanilirlar. Gevsek zeminlerde,
akict kumlarda, basincl yeralti suyu bulunmasi halinde miimkiin oldugu kadar
sondaj kazig1 yapilmasindan kacimilmalidir.

Yerinde dokiilen ¢akma kaziklar sondaj kaziklarina gore genellikle daha ¢ok
yiik tasirlar. Bununla beraber, yerinde dokiilen cakma kaziklar belli tiplerle sinirlt

kalirken sondaj kazig tipleri her giin gelismekte, sayilar1 artmaktadir.

2.2.5. Betonarme kaziklarin dayaniklihigi

Sartnamelere uygun olarak imal edilen betonarme kaziklar en dayanikli
ingaat elemanlarindan birisidir. Bununla birlikte, zeminde dogal olarak mevcut
olan siilfat betonun bozulmasina yol agabilir. Betondaki hidrate kalsiyum
aliiminat, siilfat ile reaksiyona girerek kalsiyum siilfoaliiminat meydana getirir.
Molekiiler diizeyde hacim artisina yol acan bu degisiklik sonucunda beton dagilir.
Coziilebilir siilfatlarin beton iizerinde etkili olup olmadigin1 anlamak igin
zemindeki siilfat miktarinin ve mevcut katyonlarinin belirlenmesi gerekir.
Numunedeki siilfat konsantrasyonu %0,5’1 geciyorsa, zeminde siilfat analizi
yapilmalidir.

Siilfatin etkisinden kurtulmak i¢in kaziga bitiim veya katran siiriilmesi
yeterli olmayabilir. Bitiim veya katran cakim sirasinda siyrilir ve fazla yararh
olmaz. Buna karsilik, yogun, iyi sikistirllmis, su/cimento orani kiiciik olan beton
siillfata dayanikli kabul edilir. Yapisal olarak pas paylarinin arttirmasi, sivri

koseler teskilinden kacinilmasi gibi 6nlemler de alinabilir.

2.3. Celik Kaziklar

Cok kullanilan ¢elik kaziklar, boru, kutu, H-kesitli kaziklardir. Genis flansh
H-kesitli veya I profili kaziklar da kullanilmaktadir. Uglart agik cakilan kutu ve
boru kesitli kaziklarin ¢akilmasimi kolaylastirmak amaci ile tabanin zeminin
kazilmasi1 veya ters su sirkiilasyonu ile temizlenmesi ¢arelerine bagvurulur. Kutu

veya boru tipi celik kaziklarin agir yiikleri tagimalar istendigi zaman uglar kapali
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olarak cakilmalarn miimkiindiir. Kazigin derine ¢akilmasi durumunda ucu agik
birakilir, fakat kazik ucundan belli bir uzunluk yukarida ortasi delik bir plaka ile
uc mukavemeti saglanir. Plakanin ortasindaki delik, ¢akim sirasinda kazik ucunda
sikisan su, silt veya yumusak kilin kagmasi i¢in birakilmalidir.

Cakma sirasinda tahrip olmamasi i¢in kazik uglan takviye edilir. Celik
kaziklar, Orselenmemis tabii zeminlere cakildigi zaman korozyona ugrama
tehlikesi azdir. Buna karsilik, Orselenmis veya dolgu zeminlerde korozyon
onemlidir. Bunun nedeni, orselenmis zeminde daha c¢ok oksijen bulunmasidir.
Orselenmemis zeminlerde, zemin yiiziinden bir iki metre daha derinde oksijen ¢ok
azdir.

Celik kaziklarin cakma boyu, kaynak ile ek yapilmak suretiyle arttirilabilir.
Acik deniz yapilarinda, uzun c¢elik kaziklarin olusturulmast bu yolla
yapilmaktadir. Kutu celik kaziklar, palplanslarin kaynaklanmasi ile elde edildigi
gibi, boru kaziklarda oldugu gibi celik levhalardan da yapilabilir.

2.4. Kompozit Kaziklar
Karsilagilan zemin kosullar1 ve yapi gereklerinin karsilanmasi icin cesitli
malzemeden yapilan ¢akma kaziklar veya yerinde dokme kaziklar ile ¢akma

kaziklar birlikte kullanilir.

2.5. Sondaj Kaziklar: (Fore Kaziklar)

Yerinde imal edilen sondaj kaziklar, genellikle saglam kil zeminlerdeki yap1
temellerinde kullanilmaktadir. Bunlar genellikle 40-60 cm capinda ve 6-15m’ye
kadar uzunlukta olmakla beraber, bazen daha genis capta ve boyda da imal
edilmektedir. (Halen yurdumuzda 150 cm kadar fore kaziklar yapilmaktadir. Fore
kaziklar 60 m derinlige kadar teskil olunmustur) Bu kaziklarin imali; ucu agik bir
kaplama borusu sondaj yoluyla zemine sokulur ve i¢indeki zemin tamamen
cikartildiktan sonra yerine beton doldurulur. Bu sekilde imal olunan kaziklar

kiigiik bir ayak temel gibi diisiiniilebilir.
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3. KAZIKLARIN ZEMINE YUK AKTARMA MEKANIZMASI

Kazikli  temellerin  iizerindeki {istyapr yiikiini zemine aktarma
mekanizmalart olduk¢a karmagiktir. Bu olayr yorumlamak icin Sekil 3.1a’da
gosterilen kazik uzunlugu L boyunca yiik dagiliminin irdelenmesi gerekmektedir.
Kazik iizerindeki yiik, sifirdan baslayarak derinlikle yavas yavas artarak zemin
yiizeyinde Q(;=0)’ dir. Bu yiikiin bir kismu kazik gdvdesi boyunca cepecevre gelisen
yiizey siirtinmesi ile karsilanan Q; ve kazik ucunun altinda kalan zemin
tarafindan karsilanan @, ‘dir. Yik aktarma mekanizmasi toplam yiikiin ne
kadarlik kisminin yiizey siirtiinmesi, ne kadarlik kisminin u¢ mukavemeti ile
karsilanacagini belirlemektedir. Eger herhangi bir z derinliginde kazik safti
tarafindan tasinacak Q) yikiiniin belirlenmesi i¢in Olclimler yapilirsa, saft
boyunca dagilim Sekil 3.1b’de goriildigii gibi olmaktadir. Herhangi bir z
derinliginde birim alana isabet eden yiizeysel siirtinme direnci, fi;, (3.1)

esitligiyle asagidaki gibi belirlenebilir:

AQ, .
fo= pi(;) 3.1)
Bu esitlikte p = kazik enkesitinin ¢evresidir. f;)‘nin derinlikle degisimi Sekil
3.1c’de gosterilmistir.

Eger zemin yiizeyindeki Q yiikii yavas yavas arttirilirsa, zemin ve kazik
arasindaki kazigin boyutlaria ve L uzunluguna bagl goreceli hareket 5 — 10 mm.
ye ulastiginda, kazik safti boyunca olusan yiizeysel siirtiinme direnci maksimum
derecede mobilize olmus olacaktir. Buna karsilik, kazik ucunda tasinabilecek
maksimum yiikiin, Q> = @, mobilize olabilmesi i¢in kazik ucunun, ¢akma
kaziklarda capin %10’u, fore kaziklarda %25°1 kadar hareket etmesi gerekecektir.
Nihai yiikte (Sekil 3.1d ve 3.1b’deki egri), Q(; =)= Qu, durum asagidaki gibidir:

1= Qs (3.2)

veE

0:=0p (3.3)
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Yukanidaki aciklama, Q; (ya da kazik safti boyunca birim yiizey siirtiinmesi,
/) tarafindan olusan deplasmanin, u¢ direnci, Q) ile karsilastirildiginda ¢ok daha
az olustugunu belirtmektedir. Bu Vesic’in (1970) graniiler zeminlerdeki kazik
yiikkleme deneyi sonuclarindan da goriilebilmektedir (Sekil 3.2). Burada dikkat
edilmesi gereken, bu sonuglarin sik1 kumdaki boru kaziklara it oldugudur.

Nihai yiikte, kazik ucundaki zeminin kirilma yiizeyi (Q, tarafindan meydana
gelen tasima kapasitesi gocmesi) Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken, kazikli temellerin bir derin temel ¢esidi oldugu ve Sekil 3.3c ve
Sekil 3.4’te goriildiigii gibi zeminin ¢ogunlukla zimbalama etkisinde gogtiigiidiir.

Bunun anlami, kazik ucunda olusan ii¢gensel alan I, baska hi¢bir kayma yiizeyi

Qumay = © !
{ |"“-—O[= - n:“"{

i mty

L l _1_L_._H@'

Q: !
(;ﬂ g
Birim
slirtiinme
direnci
=0 ol
. ‘l .
oy = A0
p-dAs
[ I
) - 23 ]
(e} i ]

Qy

(d)
Sekil 3.1 Kaziklar i¢in yiik aktarim mekanizmasi
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olusturmadan asagi dogru hareket etmektedir. Siki kum ve sert kil zeminlerde,
kismen radikal kesme alani 11 meydana gelmektedir. Bu durumda, kazigin yiik —

yer degistirme egrisi Sekil 3.3¢’deki gibi olmaktadir (Das, 1984).

80 T i T |
6O —
g
.| S 40—
(7]
o
20— e < o -
’ Kumun rélatif yogunlugu = %86
Kazik cap1 =457.2 mm
0 | I ] 1
20 40 60 80 100
Quoor g
=2 (%
) (%)

Sekil 3.2 Kazik yiiklemesinin ¢esitli asamalarinda aktarilan ug yiikiiniin rolatif biytklugi

Yiik/birim alan, g

B e
qll
Zemindeki
kirilma
(a) yiizeyi Oturma
Yiik/birim alan, g
Quiny
P
Nya,
Kirilma
(b) ylizeyi .
Oturma Yiik/birim alan, ¢
Qun
IL Q‘n q“
Kirilma
(© yiizeyi
Oturma

Sekil 3.3  Zemindeki tasima kapasitesi go¢mesi, (a) genel kayma gogmesi; (b) lokal kayma
gogmesi; (¢) zzmbalama kayma go¢mesi (Vesic, 1973)
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Rolatif yogunluk, D,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
lokal genel
1
\ kayma kayma
zimbalama gocmesi gogmesi
9 kayma \

Dﬂ"Ba

gdcmesi \ \
N\

NN

Sekil 3.4

Kumdaki temel go¢gmeleri, (Vesic, 1973)
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4. DUSEY YUKLER ALTINDAKI KAZIKLARIN TASIMA KAPASITESI

Bir kazigin nihai yiik tasima kapasitesi, kazik ucunda tasinan yiik ve kazik-
zemin arasinda meydana gelen siirtiinme direncinin (ylizey siirtiinmesi) toplami

olarak basit bir esitlikle ifade edilebilir (Sekil 4.1);

Qu = Qp + Qs (41)

burada;  Q, = nihai kazik kapasitesi
0, = kazik ucunun yiik tasima kapasitesi
Q, = siirtiinme direncidir.
O, ve Qy degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla sayisiz ¢alisma
yaymlanmistir. Yakin tarihli, en iyi arastirmalar Vesic (1977), Meyerhof (1976)
ve Coyle ve Costello (1981) tarafindan yapilmistir. Bu calismalar nihai kazik

kapasitesinin belirlenmesi probleminde kavram sartlarin1 saglamaktadirlar.

0.
!

Celik

Zemin

I TO.
L=1L
b (b) Acik Uclu Boru Kazik Kesiti

]
A & L l

L= gomii uzunlugu , }_4_'_(12-—4

L, = tagima tabakasindaki gomii uzunlugu () H-Kazk Kesiti

gl «———  Celik

(a) ) (Not: A, = celik alant + zemin)

Sekil 4.1 Kazik - zemin etkilesimleri; (a) kazik — zemin boykesiti; (b) a¢ik uclu boru kazik
kesiti (¢) H — Kazik kesiti
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4.1. U¢ Tasima Kapasitesi

Terzaghi’nin esitliklerine gore, yiizeysel temeller icin tasima kapasiteleri

asagidaki gibidir:

yiizeysel kare temeller i¢in ; qu=13.c.N-+ q.N, + 0,4.y.B.N, 4.2)
ve

ylizeysel dairesel temeller icin ; g, = 1,3.c.N.+ gq.N, + 0,3.7.B.N, 4.3)

Benzer bir yaklasimla, diisey ylikleme durumundaki yiizeysel temeller i¢in

genel tasima kapasitesi denklemi;
qu= C.Ne.Feo.Feg+ q.Ny. Fy. Fyq+ 1/2.9.B.N,. F). F)y 4.4)
dir. Bu nedenle genelde, nihai tasima kapasitesi su sekilde ifade edilebilir:
¢u=c.N. + qN, +7.B.N, 4.5)

burada; NC*, Nq* ve Ny* gerekli sekil ve derinlik faktorlerini igceren tagima
kapasitesi faktorleridir.

Kazikli temeller derin temellerdir. Bununla beraber, kazik ucunda birim
alana denk gelen nihai mukavemet (qp),NC*, Nq* ve Ny* degerlerinin degismesine
ragmen (4.5) denklemindekine benzer sekilde ifade edilebilir. Burada kazik
genisligi olarak kullanilan simge D’dir. Bu nedenle, (4.5) denklemindeki B yerine
D yerlestirildiginde denklem su hale gelmektedir:

qu=qy= c.N. +qN, +7.D.N, (4.6)
Kazik genisligi D’nin goreceli olarak kiiciik olmasi nedeniyle, ciddi bir
hataya mehil vermemek icin esitligin sag tarafindaki terimi ihmal edilerek,

denklem asagidaki forma doniismektedir:

qp= c.N. + q’.Nq* 4.7)
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(4.7) esitliginde dikkat edilmesi gereken, g terimi yerine diisey efektif gerilmeyi
ifade eden ¢’ teriminin kullanilmasidir. Bu nedenle, kaziklarin u¢ tagima

kapasitesi su sekilde ifade edilmektedir:
0p=Apgy=An(c.N. + q'N,) (4.8)

burada; A, = kazik ucunun alam
¢ = kazik ucunu destekleyen zeminin kohezyonu
g, = birim ug direnci
q' = kazik ucu seviyesindeki diisey efektif gerilme
NC*, Nq* = tagima kapasitesi faktorleridir.
Tasima kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in Meyerhof Metodu, Vesic Metodu,

Hansen Metodu, Janbu Metodu gibi birka¢ yontem bulunmaktadir.

4.1.1. Meyerhof Metodu

Kumdaki bir kazigin ug tasima kapasitesi (g,,), genellikle tastyici tabakadaki
gomii derinliginin kazik ¢apina olan oramyla (Ly/D) artmakta ve Ly/D = (Ly/D).,
gomii oraninda maksimum degere ulasmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken,
homojen bir zeminde L, kazigin ger¢ek gémii uzunlugu olan L’ye esit oldugudur
(Sekil 4.1a). Ancak, Sekil 4.2b’de kazik tasiyict bir tabakanin igine girmistir,
Ly<L. (Ly/D)., kritik gomii oraninin dtesinde, g, degeri sabit kalmaktadir (yani g,
= ¢,). Bu etki Sekil 4.3’de homojen zemin kosulunda gosterilmistir. (Ly/D).,’nin
bu degisimi tizerine, Meyerhof (1976) graniiler zeminlerde ug tagima kapasitesinin

belirlenmesi icin asagidaki prosediirii onermistir.
1. Kum ig¢in, ¢ = 0 oldugunda, (4.8) esitligi su hale gelmektedir:
0y=Apqgp=A, q'N," (4.9)

2. Zemin siirtiinme agisinin, ¢ belirlenmesi.

3. Kazik i¢in Ly/D oraninin belirlenmesi.
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T e

L '
] Zayif : ‘ T Zayif
zemin zemin

‘% Saglam
. zemin

_L tabakast Y.

O, Oy

0 -
0 sz 0.~ 0, 0.~ 0O,
“( a) b L, = tasima tabakasi i¢ine giren derinlik (c)
(b)

Sekil 4.2 (a) ve (b) Ug tasima kaziklari; (c¢) Siirtiinme kazig1

4. Sekil 4.4’den (Ly/D)., degerinin alinmasi.
5. Sekil 4.4’den, 3. adimdan elde edilen L,/D degerine denk gelen yaklasik N
degerinin belirlenmesi. Burada dikkat edilmesi gereken, Nq* degerinin Ly/D

degeriyle lineer olarak arttigi ve maksimum degere Ly/D ~ (Ly/D)./2 halinde

ulastigidir.
Birim
surtiinme
~ direnci,
qp
(Ly/D)cr
™~ 9 =4q
Y
L/D=L,/D
Sekil 4.3 Homojen bir kumda birim u¢ direncinin degisimi
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Zemin siirtiinme agis1, @ (derece)
Sekil 4.4 Cesitli zemin siirtiinme agilar igin kritik gomii oran1 ve tasima kapasitesi faktorleri,

(Meyerhof, 1976)
6. 5.adimdan elde edilen N, degerinin, 0, nin hesaplanmasinda kullaniimast.
0,= A, ¢'N, <A,q (4.10)
Limit u¢ dayanimi su sekilde verilebilir:
qi (kN/m?) = 50.N,".tano (4.11)
burada @ = tasiyic1 tabakanin zemin siirtiinme agisidir.
Meyerhof (1976) ayrica, homojen bir zeminde nihai u¢ direncini arazi

incelemelerine dayanan, standart penetrasyon sayilarindan elde etmeyi 6nermistir.

qp (kN/m?) = 40.N.(L/D) < 400N (4.12)
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burada N = kazik ucuna yakin ortalama standart penetrasyon sayisi

(kazik ucundan yaklasik 10D yukarda ve 4D asagida)

Bir¢ok durumda, Sekil 4.5’de gosterildigi gibi bir kazik 6nce zayif bir kum

tabakasi i¢ine, ardindan da siki bir tabakaya girmektedir. Boyle kaziklar i¢in;

l‘]l(d) —4qi1) JLb
4dp =9yt < Q) (4.13)

10D
burada g;) = (4.11) denkleminde zayif kum icin Nq*ve o@‘nin maksimum degerleri
kullanilarak hesaplanan zayif kumdaki limit u¢ direnci
qia) = (4.11) denkleminde siki kum i¢in Nq*ve ©2‘nin maksimum degerleri
kullanilarak hesaplanan siki kumdaki limit ug direnci

L, = siki kum tabakasi igine giren derinliktir.

_ Birim ug
X direnci, '
dp
Zayif kum
L qin \

|

X 10D

Siki kum

)
Y

Derinlik

Sekil 4.5 Tabakali zeminde birim ug direncinin degisimi

Drenajsiz kosullarda suya doygun killerdeki kaziklar i¢in, & = O;

Q,=N..c.A,=9c,.A, (4.14)
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burada c, = kazik ucunun altindaki zeminin drenajsiz kohezyonudur.

¢ ve @ parametrelerine sahip killer icin nihai u¢ direnci, (4.8)
denklemindekine benzer sekilde belirlenebilir. Bircok dizayn probleminde, & ‘nin
30”den daha az oldugu varsayilmaktadir. @ ‘nin 30°den daha az oldugu
durumlarda, Sekil 4.4’ten N, ve Nq* degerlerini elde etmek i¢in asagidaki

prosediir uygulanmalidir (Das, 1984):

1. Verilen o degerine bagh (Ly/D)., ‘nin Sekil 4.4’ten elde edilmesi.

2. Ly/D’nin hesaplanmasi.

3. Eger Ly/D > (Ly/D)./2 ise, Sekil 4.4’ten N ve Nq* ‘nin  maksimum
degerlerinin alinmasi.

4. Eger Ly/D > (Ly/D),/2 ise,

L,
N.= NC(Lb/D:O) + NC(rnax) _NC(Lb/D:O) T
{5
D cr
L,
g = Nat,1p=0) | Naman) Ve, 1p=0) L (4.16)
(5
cr
4.1.2. Hansen Metodu

Kazikli temeller icin genel tasima kapasitesi denklemi (4.4), sekil

faktorlerinin de dikkate alinmasiyla asagidaki esitlik sekilde de gosterilebilir:
0,=Ap.(c.N.d+ n.q.N';,.d, + 0,5.9".B,.N,) 4.17)
Hansen (1967) metodu i¢in sekil faktorleri, d. ve d, uygun kosullar i¢in
asagidaki denklemlerden, N. ve N, degerleri de Cizelge 4.1’den elde

edilmektedir. (4.17) esitligindeki # degeri, bu metot icin 1’e esittir (Bowles,
1996).
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Cizelge 4.1 Meyerhof, Hansen ve Vesic tasima kapasitesi denklemleri icin tasima kapasitesi

faktorleri

(N. ve N, ii¢ metot igin de aynidir; N, alt indisleri yazar1 belirtir.)

0 N, N, Nyar Nyany Nyw) N/N.  2tan@(1-sin@)’
0 5,14% 1,0 0,0 0,0 0,0 0,195 0,000
5 6,49 1,6 0,1 0,1 0,4 0,242 0,146
10 8,34 2,5 0,4 0,4 1,2 0,296 0,241
15 10,97 3,9 1,2 1,1 2,6 0,359 0,294
20 14,83 6,4 2,9 2,9 5,4 0,431 0,315
25 20,71 10,7 6,8 6,8 10,9 0,514 0,311
26 22,25 11,8 7,9 8,0 12,5 0,533 0,308
28 25,79 14,7 10,9 11,2 16,7 0,570 0,299
30 30,13 18,4 15,1 15,7 22,4 0,610 0,289
32 35,47 23,2 20,8 22,0 30,2 0,653 0,276
34 42,14 29,4 28,7 31,1 41,0 0,698 0,262
36 50,55 37,7 40,0 44.4 56,2 0,746 0,247
38 61,31 48,9 56,1 64,0 77,9 0,797 0,231
40 75,25 64,1 79,4 93,6 109,3 0,852 0,214
45 133,73 134,7 200,5 262,3 271,3 1,007 0,172
50 266,50 318,5 567,4 871,7 761,3 1,195 0,131
*=m+ 2 ; @ —0°oldugunda limittir.
L/B < 1 hali icin;
d,=1+2tan ¢ (1 —sin ¢)* I/B (4.18a)
d.=1+04L/B (4.19a)
L/B 1 > hali icin;
d,=1+2tan ¢ (1 —sin ¢)* tan” L/B (4.18b)
d.=1+0/4tan”" L/B (4.19b)

4.1.3. Vesic Metodu

Vesic (1977), kazik u¢ tasima kapasitesinin belirlenmesi i¢in bosluklarin

genlesmesi teorisine dayanan bir metot onermistir. Efektif gerilme parametrelerine

bagh bu teoriye gore;

0p=Apqy=A,(c.N. + 0,. N,)

(4.20)

burada o," = kazik ucu seviyesindeki zemin normal gerilmenin aritmetik

ortalamasi (efektif)
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=q"(1+2K,)/3 4.21)
K, = sukunetteki toprak basinci katsayisi = 1-sin ¢ 4.22)

NC*, Nq*= tagima kapasitesi faktorleridir.

Burada dikkat edilmesi gereken, (4.20) denkleminin (4.8) esitliginin
asagidaki denklemle modifiye edildigidir:

N,"=3N,"/(1+2K,) (4.23)
(4.20) denkleminde, NC* icin verilen bagint1 su sekilde ifade edilebilir:
N."=(N, -1)cot g (4.24)

Vesic’in teorisine gore;

Nq* =fy) (4.25)
burada I, = zemin i¢in azaltilmus rijitlik indeksidir.

! (4.26)

E G
burada I, = rijitlik indeksi = s s 4.27)

21+ ws)c+q'tang) c+q'tang

E;= zeminin Young modiilii
l4s = zeminin poison orant

G, = zeminin kayma modiilii

A = kazik ucunun altindaki plastik alandaki ortalama hacimsel sekil

degistirmedir.

Hacim degisiklerinin olmadig siki kum ya da suya doygun killerde, yani

A = 0 durumunda;

L, =1, (4.28)
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Cizelge 4.2 Janbu ve Vesic denklemlerindeki tasima kapasitesi faktorleri, N’. ve N’,

Janbu Vesic

0 =175 90 105 I.=10 50 100 200 500

0 N, =1,00 1,00 1,00 N, =1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
N’. =574 574 5,74 N’. =697 9,12 10,04 10,97 12,19

5 1,50 1,57 1,64 1,79 2,12 2,28 2,46 2,71
5,69 6,49 7,33 8,99 12,82 14,69 16,69 19,59

10 2,25 247 2,71 3,04 4,17 4,78 5,48 6,57
7,11 8,34 9,70 11,55 17,99 21,46 25,43 31,59

20 5,29 6,40 7,74 7,85 13,57 17,17 21,73 29,67
11,78 14,83 18,53 18,83 34,53 44,44 56,97 78,78
30 13,60 18,40 24,90 18,34 37,50 51,02 69,43 104,33
21,82 30,14 41,39 30,03 63,21 86,64 118,53 178,98
35 23,08 33,30 48,04 27,36 59,82 83,78 117,34 183,16
31,53 46,12 67,18 37,65 84,00 118,22 166,15 260,15
40 41,37 64,20 99,61 40,47 93,70 134,53 193,13 311,50
48,11 75,31 117,52 47,04 110,48 159,13 228,97 370,04
45 79,90 134,87 227,68 59,66 145,11 212,79 312,04 517,60
78,90 133,87 226,68 53,66 144,11 211,79 311,04 516,60

Cizelge 4.2°de zemin siirtiinme acis1 (¢) ve I, ‘nin cesitli degerleri icin

N.'ve N, degerleri verilmistir.

Drenajsiz kosullar i¢in, ¢ = 0;

N, =@413)In I, + 1) + (w/2) + 1

(4.29)

I degerleri laboratuardaki konsolidasyon ve ii¢ eksenli deneylerinin etkin

gerilme seviyelerinden elde edilebilir. Bununla birlikte, basit bir kulanim ig¢in

Cizelge 4.3’deki degerler de kullanilabilir.

O, ’nin teorik olarak hesaplanmasinda g6z oniinde bulundurulmayan; kazik

ucunun kazik genisliginin %10 ila %25 arasinda oturma yapmamasi halinde,

gercek degerinin elde edilemeyecegidir. Bu da kumlar icin kritik bir durumdur

(Das, 1984).
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Cizelge 4.3 Farkli zemin tipleri i¢in 7, degerleri

Zemin tipi I,
Kum 70-150
Silt ve kil (drenajli durumlar) 50-100
Kil (drenajsiz durumlar) 100-200

4.1.4. Terzaghi Metodu

Hansen (1967) metodundakine benzer sekilde, kazikli temeller i¢in genel

tasima kapasitesi denklemi (4.4), temel sekil faktorlerinin de dikkate alinmasiyla

asagidaki esitlik sekilde de gosterilebilir:

Qp=Ap.(c.Ne.sc+ q. Ng+ 0,5.9°. N,.s,)

(4.30)

Bu metot i¢in temel sekil faktorleri, s. ve s, temel kesitinin sekline bagl

olarak Cizelge 4.4’ten, N. ve N, degerleri de Cizelge 4.1’den elde edilmektedir.

N. ve N, degerlerinin hesaplanmas1 ic¢in asagidaki esitlikler kullanilmaktadir

(Bowles, 1996).
N, =a’ 1 [2 cos® (45 + ¢/2)]

a= 6(0.751t —¢/2) tan ¢

N.=(Ny,—1) cotg

N,=(tan ¢ /2)/ [(Kpy !/ cos’ ¢ ) — 1]

Cizelge 4.4 Terzaghi (1947) metodunda kullanilan temel sekil faktorleri

Temel Sekli Se¢ Sy
Serit temel 1.0 1.0
Dairesel kesitli temel 1.3 0.6
Kare kesitli temel 1.3 0.8
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4.1.5. Janbu Metodu
Kazikli temeller icin genel tasima kapasitesi denklemi (4.4), sekil
faktorlerinin ve dilatasyon acisinin da dikkate alinmasiyla asagidaki esitlik sekilde

de gosterilebilir:
0,=Ap.(c.Ne.de+ n.q.N';.d, + 0,5.9".B,.N,) (4.35)

Janbu (1976) metodunda N, degeri asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.
Ayni zamanda d. ve d, degerleri Hansen metodundan; N., N, ve N, degerleri ise

Cizelge 4.2’den alinarak tasima kapasitesi belirlenmektedir (Bowles, 1996).

N,=(tan ¢ + \fi+tan? ¢ ) exp (2 ¥ tan ¢) (4.36)

4.2. Siirtiinme Direnci

Bir kazigm siirtiinme ya da ylizey direnci asagidaki gibi yazilabilir;
O=Xp AL.f (4.37)
burada p = kazik kesitinin cevresi

AL = kazik uzunlugu (Sekil 4.6a)

f = herhangi bir z derinligindeki birim siirtiinme direncidir.
4.2.1. Kumda siirtiinme direnci
Kazik i¢in herhangi bir z derinligindeki birim siirtiinme direnci su sekilde
ifade edilebilir;
f= Ko, tand (4.38)
burada K = toprak basinci katsayisi

0,' = goz Oniine alinan derinlikteki efektif diisey gerilme

0 = zemin-kazik siirtinme acis1
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Gergekte, K degerleri derinlige bagh olarak degismektedir. Bu, kazik
iistinde yaklasik olarak Rankine pasif toprak basinci katsayisina (K,); kazik
ucunda da siikunetteki toprak basincindan (K,) daha azdir. Bu ayrica kazigin
yerlesimine de baghdir. Bu sonuclara baghi olarak, (4.38) denkleminde

kullanilacak K degerleri asagida verilmistir:
Fore kaziklar; K=K, =1-sin ¢

Diisiik deplasmanli cakma kaziklar; K =K, — alt limit
K=14K, - st limit

Yiiksek deplasmanli cakma kaziklar; K =K, — alt limit
K=1,8 K, — iist limit

Goriildiigii gibi denklem (4.38)’de kullanilan efektif diisey gerilme, o,
kazik derinligiyle artmakta ve kazik ¢apimmin 15 — 20 kati kadarlik kisminda
maksimum degere ulasip sabitlenmektedir (Sekil 4.6b). Bu kritik derinlik L,
zemin sirtiinme agisi, sikisabilirlik ve rolatif yogunluk gibi birkag faktore

baghdir.

— Birim
l siirtiinme
L

direnci,

f

'

+ L !

Derinlik

() (b)

Sekil 4.6 Kumdaki kaziklar i¢in birim siirtiinme direnci
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L'=15D (4.39)

0 degerlerinin araligi, gesitli incelemeler sonucunda 0,5¢ ila 0,8¢ olarak
tespit edilmistir. Etkili muhakeme, & degerinin se¢ciminde yapilmaktadir.

Meyerhof (1976), ayrica yiiksek yer degistirmeli kaziklar icin ortalama
siirtiinme direncini (f ,,), ortalama standart penetrasyon dayanimi degerlerine bagli

olarak su sekilde ifade etmistir:

fav (kN/m2) =2 N (4.40)

burada N = ortalama standart penetrasyon dayanimi degeridir.

Diisiik yer degistirmeli kaziklar icin;

fa (kNIm?)= N (4.41)
Boylece;

Os=p.L fa (4.42)

4.2.2. Kil icin siirtiinme (yiizey) dayanim
Killerdeki kaziklarin birim siirtiinme (yiizey) dayanimini belirlemek icin hali
hazirda birka¢ metot mevcuttur. Yakin tarihlerde kabul goren birka¢ prosediir

asagida kisaca anlatilacaktir (Das, 1984).

4.2.2.1. A Metodu

Bu metot, Vijayvergiya ve Focht (1972) tarafindan 6nerilmistir. Bu metot,
kazik cakilirken olusan yer degistirmenin herhangi bir derinlikte pasif yatay
basin¢la sonuclanacagimi varsaymakta ve birim yiizey dayanimimi su sekilde

vermektedir:

fav=2(0,"+2¢,) (4.43)
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burada g, = tim goni uzunlugu icin efektif diisey gerilmenin aritmetik
ortalamasi
¢, = drenajsiz kayma mukavemetinin aritmetik ortalamasidir (p = 0

durumu).

A degeri, kazigin saplanma derinligine bagli olarak degismektedir
(Sekil 4.7). Buna baghh olarak, toplam siirtinme direnci su sekilde

hesaplanabilmektedir:

Qs=p.Lfo (4.44)

Tabakali zeminde o,’ ve ¢, degerlerinin elde edilmesine 6zen gosterilmelidir.
Bu da Sekil 4.8 yardimiyla agiklanabilir. Sekil 4.8b’ye gore ¢, ‘nun aritmetik
ortalama degeri [c,a)L1 + cuyli + .....] / L’dir. Benzer bir mantikla, efektif
gerilmenin derinlikle degisiminin grafigi Sekil 4.8c’de gosterilmektedir. Efektif

gerilmenin aritmetik ortalamast;

1o

0.1 0.3 0.4 0.5

[

~
TS

T"‘-—--
|

Kazik gomii uzunlugu, L (m)
3
-

50

20

NP B

Sekil 4.7 A’nin gomil uzunluguna bagh degisimi (McClelland, 1974)
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Drenajsiz . Diisey
" kohezyon efektif
5 Cy gerilme,
Cund =
Cup—> - Alan= A,
r__
L, "-Cu[ﬂl"- ~ Alan= Aq
Y Y
@ Derinlik Derinlik
(b) ©
Sekil 4.8 Tabakal1 zeminde 4 metodunun uygulanmasi
o,/ =[A1+A,+As...]/L (4.45)
burada Aj, A;, As,...= diisey efektif gerilme diyagramlarinin alanlaridir.

4.2.2.2. o Metodu
o metoduna gore killi zeminlerde birim yiizey direnci asagidaki esitlikle
ifade edilebilir:
f=ac, (4.46a)

burada « = ampirik adhezyon faktoriidiir.

o degerinin yaklagik degisimi Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Burada dikkat

edilmesi gereken, normal konsolide killerde ¢, < yaklagik 50 kN/m? oldugu ve

buna baglh olarak da a degerinin 1’e esit oldugudur.

0,=%.fp.AL=X.0.p. c,.AL (4.46b)

39



1.00

0.75

a 0.50

0.25

50 100 -150 200 2350 300

Drenajsiz kohezyon, c, (kNIm?)

Sekil 4.9 o’nin drenajsiz kohezyona bagh degisimi

4.2.2.3. f Metodu

Kaziklar suya doygun killere cakildiklarinda, kazik etrafinda zemin bosluk
suyu basinci artmaktadir. Normal killerde bu agir1 bosluk suyu basincinin
bitytikliigii, ¢, ‘nun 4 — 6 katidir. Bununla birlikte, yaklasik bir ay igerisinde bu
basin¢ tamamen ortadan kaybolmaktadir. Bu durumda, kazik icin birim siirtiinme
dayanimi, Orselenmis kilin efektif gerilme parametrelerine (¢ = 0 durumu)

dayanarak, herhangi bir derinlikte su sekilde ifade edilmektedir:
f=p0' (4.47)

burada o,’ = herhangi bir derinlikteki diisey efektif gerilme
f =K. tan g, (4.48)
¢, = orselenmis kilin drenajli siirtiinme acis1
K = toprak basinci katsayisidir
K degeri siikunetteki toprak basinci olarak korunacag gibi, asagidaki sekilde
de ifade edilebilir:

K =1 —sing, (normal konsolide killer i¢in) (4.49a)

40



K = (1 —sing, ) YOCR (asin konsolide killer i¢in) ~ (4.49b)

burada OCR = asir1 kondolidasyon oranidir.

(4.47), (4.48) ve (4.49) denklemlerini diizenlersek, normal konsolide killer

icin;
f = (1 —sing, ) tan ¢, g, (4.50a)
asir1 konsolide killer i¢in;
f = (1 —sing, ) JOCR tan ¢, o, (4.50b)

f degeri belirlendikten sonra, toplam siirtiinme dayanimi da su sekilde elde
edilebilir:
Os=Xf p. AL (4.51)
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5. KAZIK GRUPLARI VE OTURMA KRIiTERLERI

5.1. Grup Kaziklarin Verimliligi

Bir¢ok duruma, yap1 yiikiinii zemine aktarmak icin kaziklar, Sekil 5.1°de
gosterildigi gibi gruplar halinde kullanilirlar. Kazik gruplarinin iizerine bir kazik
bashigi insa edilir. Kazik bashiklar, bircok durumda zeminle temas halinde
olabilecekleri gibi (Sekil 5.1a), su iizeri platform yapilarinda zemin seviyesinden
yukarida da olabilirler (Sekil 5.1b).

Kazik basligi
'

Kesit

A=

T T R NG

i

A TR

Lo SR

Plan fo—d —f—d—]

(b)

| i
! |
! i
B, [B © a} ‘l' Gruptaki kaziklari sayis1 = n; X np
E L: ; d LgEBg
i le e e 4 L=0m-hd+2Dr2)
a) B, =(ny—1)d +2(D/2)

Sekil 5.1 Kazik gruplari
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Tek bir kazigin yiik tasima kapasitesi 4. bolimde tartisilmistir. Grup
kaziklarin yiik tasima kapasitelerinin belirlenmesi oldukg¢a karigik bir problemdir
ve heniiz tam olarak netlestirilip ¢6ziime ulasilamamistir. Kaziklar birbirlerine
yakin olarak yerlestirildiginde, kaziklar tarafindan zemin tabakasina aktarilan
gerilmelerin kesismesi durumu séz konusudur (Sekil 5.1¢) ve bu da kaziklarmn yiik
tasima kapasitelerini azaltmaktadir. Idealizasyon yapildiginda, kaziklar zemine
Oyle bir ara mesafeyle yerlestirilmelidir ki, grup yiik tasima kapasitesinin, her bir
kazigin yiik tasima kapasiteleri toplamindan daha az olmamasi saglanmalidir.
Pratikte, merkezden merkeze kazik aralig1 (d), 2,5D olarak kullanilmakta, bununla
beraber, sira disi durumlarda bu ara mesafe 3-3,5D’ye cikabilmektedir (Das,
1984).

Sonmez ve Ergun, 1994, yaptiklar1 bir model calismasinda, grup kaziklarin
davraniglarini ¢esitli mesafelerde incelemis, grup etkisinin 2B ve 3B mesafesinde
gozlendigini, 3B den itibaren kaybolmaya basladigi ve 4B den sonra sona erdigi
belirtmislerdir.

Grup kazigin yiik tasima kapasitesinin verimliligi su sekilde ifade edilebilir:

Qg(u)
=< 5.1
S o. e

burada # = grup verimliligi
Q) = grup kazigin nihai yiik tasima kapasitesi
Q. = her bir kazigin grup etkisi géz Oniine alinmadan nihai yiik tasima

kapasitesidir.

5.1.1. Kumdaki kazik gruplarimin verimliligi

Kumdaki siirtiinme kaziklarmin grup verimliligini belirlemek igin, bircok
yapt mithendisi basitlestirilmis bir analiz kullanmaktadirlar. Bu durum, Sekil
5.1a’nin yardimiyla agiklanabilir. Gruptaki yerlesimlerine bagl olarak, kaziklar su
iki yoldan birindeki gibi davranirlar: L, X B, x L dl¢iilerine sahip bir blok gibi, ya
da miinferit tekil kaziklar gibi. Eger kaziklar blok seklinde davranirlarsa,
stirtlinme kapasiteleri su sekilde ifade edilebilir: f,, p; L = Q) Burada dikkat

edilmesi gereken, p, = blok kesitinin ¢evresi = 2 (n; + ny — 2)d + 4D ve f,, =
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ortalama birim siirtiinme dayamim oldugudur. Benzer sekilde, bireysel hareket
eden her bir kazik icin de Q, = p L f,, ‘dir. Burada da p = her bir kazigin kesitinin

cevresidir. Boylece;

_ Quwy _ ful2(n +ny—2)d +4D]L

n= Z 0, (n,xn,)PLf,, (5.2)
_2(ny +ny-2)d +4D 53
(mxny)P
_|2(n +ny, -2)d +4D 5
Qg w) { Y }Z 0,

Denklem (5.4)’ten, eger merkezden merkeze kazik araligi (d) biiyiikse, # >1
olur. Bu durumda, kaziklar miinferit kazik olarak davranirlar. Eger pratikte # <1
ise,

Qe =120,
n >1 ise,

Qe =20,

Dizayn miihendisleri tarafindan onerilen bir diger esitlik de Converse-

Labarre denklemidir. Converse-Labarre denklemine gore;

(nl - 1)”2 + (nz - l)l’ll
=1- 5.5
7 { 90.n,.n, }0 (.3)

burada derece cinsinden, 8 = tg (D/d)’dir.

Gergekte, grup verimliligi bir ya da daha biiylik olabilmektedir. Bu da,
kaziklar cakilirken kazik etrafinda zemin kompaksiyon alanlarinin olugsmasindan
kaynaklanmaktadir. Kumdaki grup kaziklar iizerine yapilan bunca arastirmaya

dayanarak, asagidaki sonuglara varilmistir:
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1. Kumdaki ¢akma kaziklarda, d > 3D ise, Q) yaklasik > O, ‘ya esit alinabilir.
Bu, tek bir kazigin hem yiizey hem de ug¢ tasima kapasitesini kapsamaktadir.
2. Kumdaki delgi kaziklarda, d = 3D ise, Q) yaklasik > O, ‘nun 2/3 — 3/4 kat1

olarak alinabilir.

5.1.2. Kildeki kazik gruplarimin verimliligi
Killerdeki kazik gruplarinin yiik tasima kapasiteleri asagidaki sekilde
belirlenebilir:
1. Y0.=mn (Q,+0)
Op = Ap [9cup)
O,=Xopc,AL

Boylece; > O, = nina (A, [9cyp)] + Zapc,AL) (5.6)

2.  Gruptaki kaziklarin L, x B, x L 6l¢iilerine sahip bir blok gibi davrandigim
varsayarak, nihai yiizey kapasitesi;
Y AL =2(L, + B,) ¢, AL

Ug tagima kapasitesi;

Apgp = ApCuip) N = (Lg Be) cupp) N
Boylece; Y0, = = (Ly B,) cup) Ne + 2(Lg + By) c,AL (5.7)

3. (5.6) ve (5.7) denklemlerinin sonuglarini kiyaslayip, kiiciikk olanin Qg

degeri olarak alinmasi.

5.2. Kazik Gruplarmin Konsolidasyon Oturmasi

Kildeki bir grup kazigin konsolidasyon oturmasi Sekil 5.2°de gosterilen 2 : 1
gerilme dagilimi metoduyla yaklasik olarak belirlenebilir. Bu hesap prosediiriiniin
asamalar1 agagidaki gibidir:
1. Kazik gomii derinliginin L oldugu kabul edilir. Grup, Q, toplam yiikiine

maruzdur. Eger kazik bashigi orijinal zemin yiizeyinden asagidaysa, Q,,
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1heed

B, | =
loooa

Kil tabakas1 1

Kil tabakasi 2

Sekil 5.2 Kazik gruplarinin konsolidasyon oturmasi

kaziklar iizerindeki toplam yapi1 yiikiinden kazik grubunun iizerindeki
kazilan zeminin efektif agirliginin ¢ikarilmasiyla bulunur.

Q, yiikiiniin, Sekil 5.2’de gosterildigi gibi, kazik tizerinden 2L/3 derinlikte
zemine yiik aktarimina basladigi varsayilir. Sekildeki bu derinlik z = 0’dir.
Q, yiikii diiseyde 2, yatayda 1 olacak sekilde derinlikle ¢izgi ¢izer. aa’ ve
bb’ cizgileri 2 :1 ¢izgileridir.

Q, yiikiinden dolay1, her bir zemin tabakasinin ortasinda olusan gerilmenin

hesabi;

%
(B, +z)(L, +z;

Ap; (5.8)
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burada Ap; = i tabakasinin ortasindaki gerilme artigi
Ly, B, = kazik grubu planinin uzunluk ve genisligi

z; =1 kil tabakasinin ortasinin z = 0’a olan uzaklhigidir.

4.  Artan gerilmeden dolay1 olugan oturmanin hesaplanmasi:

Acg
As =2, (5.9)

1 + eo(i)

burada As; = i tabakasinin konsolidasyon oturmasi
Ae(;) = gerilme artisina bagl olarak i tabakasindaki bosluk orani degisimi
e, =i tabakasinin baslangi¢ bosluk oram

H; =itabakasinin kalinligi

5.  Toplam kazik grubu oturmasi;

ASg(C) = Z Asi (510)

5.3. Kaziklarm Elastik Oturmasi
Calisan diisey bir yiik (Q,,) altinda, kazikta ii¢ sebepten oturma meydana

gelmektedir.

s=5+5,+s, (5.11)
burada s = toplam kazik oturmasi
s; = kazik saftinin oturmasi
s2 = kazigin ucundaki yiike bagli kazik oturmasi

s3 = kazik saft1 boyunca karsilanan yiike bagh kazik oturmasidir.

Kazik oturmasinin bu ii¢ elemanim belirlemek icin asagidaki prosediir

uygulanmaktadir:
57 ‘in belirlenmesi;

Eger kazik malzemesinin elastik oldugu kabul edilirse, kazik saftindaki

deformasyon temel malzeme mekanigi kullanilarak belirlenebilir:
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., +é0..),
AP EP

1
(5.12)
burada Q,, = calisan yiikk durumunda kazik ucunda tasinan yiik
Qs = calisan yilk durumunda yiizey siirtiinmesi ile taginan yiik
A, =kazik en kesitinin alan1
L = kazik uzunlugu

E, =Xkazik malzemesinin Young modiiliidiir.

&’ nin biiylikligi, kazik safti boyunca olusan birim siirtiinme mukavemetine
(f) baglidir. Eger f iiniform veya parabolikse (Sekil 5.3a ve b), ¢ 0,5°e esittir.
Ancak, fin dagilimi iicgense, £'nin degeri yaklasik 0,67°dir (Sekil 5.3¢) (Vesic,
1977).

57 ‘nin belirlenmesi;
Bir kazigin kazik ucundaki yiike bagl oturmasi, yiizeysel temellerdekine
benzer sekilde ifade edilmektedir.
q,,D

5 =E—(1—ﬂf)lw,, (5.13)

R

burada D =kazigin genisligi ya da capi
qwp =kazik ucundaki birim alana denk gelen ug yiikii = Q,,, / A,
l4s = zeminin poison orani

I, = azaltma faktoriidiir.

Tiim pratik uygulamalar i¢in 7, (5.14) denklemindeki a, ‘ye esittir ve Sekil
5.4’ten elde edilir. Deneysel calisma yapilamamasi1 durumunda poison orani da
Cizelge 5.1‘den elde edilmektedir.

(5.14)

Bqg )
s, =—=(-u),
==

s
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(a)

(b)

£ =067

(c)

Sekil 5.3 Kazik saft1 boyunca cesitli birim siirtinme mukavemetleri

3.0
2.5 —=
/
0‘/ |
| B o I
5 20 — o
:;s ////
] / /
¥ 15 _——
/ / Dairesel temeller i¢in
' / » a=1
1.0 = a,, = 0.85
a, = 0.88
0.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I./R

Sekil 5.4 Rijit temeller icin azaltma faktorii

Cizelge 5.1 Farkli zemin gesitleri icin poison oranlart

Zemin cesidi

Poison orani,

s

Gevsek kum
Orta sik1 kum
Siki kum

Siltli kum

Kum ve cakil
Yumusak kil
Orta yumusak kil
Kat kil

0,20 - 0,40
0,25-0,40
0,30-0,45
0,20 - 0,40
0,15-0,35

0,20 - 0,50
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Vesic (1977) s, ‘nin biiyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in yar1 ampirik bir metot

Onermistir:

QupCp (5.15)
§, = ——
* Dg,
burada ¢, =kazigin nihai u¢c mukavemeti

C, = ampirik bir katsayidir.

53 ‘iin belirlenmesi;
Kazik saft1 boyunca karsilanan yiike baglh kazik oturmasi, (5.13) denklemine

benzer sekilde elde edilebilir:

. :(%jgs(l—ﬂsz)lm (5.16)

burada  p =kazigin gevresi
L =kazigin gdbmii uzunlugu

I, = azaltma faktoriidiir.

Burada dikkat edilmesi gereken, Q, / pL teriminin kazik safti boyunca

olusan f nin ortalama degeri oldugudur. Azaltma faktérii ., su sekilde belirlenir:

I = 2+0,35\/z (5.17)
| D

Vesic, s; ‘lin biiyiikliigliniin belirlenmesinde (5.15) denklemine benzer bir
oneride daha bulunmustur:

0,C, (5.18)
5, ===
Lqg,
burada C; = ampirik bir katsayidir.

7 (5.19)
C, = 0,93+0,161/— C
K D p
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Cizelge 5.2 Tipik C, degerleri

Zemin cesidi Cakma Kazik Fore Kazik
Kum (sikidan gevsege) 0,02 - 0,04 0,09 -0,18
Kil (katidan yumusaga) 0,02 - 0,03 0,03 - 0,06
Silt (sikidan gevsege) 0,03 - 0,05 0,09 - 0,12

5.4 Kazik Gruplarmmn Tasima Giicii

Kazikli bir temelin, Ozellikle surtiinme kaziklarima oturan bir temelin,
projelendirilmesinde tek bir kaziga ait emniyetli yiikiin kazik guruplarindaki kazik
sayist ile carpilmasi ile kazik gurubunun emniyetle tasiyabilecegi yiikiin
bulunmasi emin bir ¢oziim degildir. Bunun nedeni kismen, toplam yiikiin
kaziklara esit olarak dagitilmamasidir. Uygulanan yiikiin kazik basligina iiniform
olarak yayilmasi halinde bile kaziklarin esit yiikler tasiyacaklar1 sdylenemez. Bu

durumda dis kaziklar, i¢ kaziklara gore daha fazla yiiklenecektir.

5.4.1. Temel blogunun stabilitesi

Bir kazik gurubunun tasiyabilecegi yiikiin azaltilmasinin en Onemli
nedenlerinden biri kaziklar ile aralarindaki zeminin olusturdugu blogun
oturmasidir. Sekilde de yiikiin alt seviyelerine aktarilmasinda kaziklar ile bunlar
arasindaki zeminin tek bir kiitle olarak etkidigi kabul edilmektedir. Bu durumda
zemin blogu, cevresi boyunca bir siirtiinme mukavemetine maruz kalmaktadir.
Kazik uglar seviyelerindeki zemine aktarilan yiik, temelin tasidig yiikten blok
cevresinde etkiyen kayma mukavemetinin ¢ikarilmasina esittir.

Hesaplanan Qp degeri zeminin z derinligindeki emniyet gerilmesinden ufak
olmalidir. Kaziklarin kiymeti, zemine etkiyen basincin degerinin azaltilmasinda
ve bu basinci, muhtemel satihtaki zeminden daha fazla bir tasima giiciine sahip z
derinligindeki tabakaya aktarilmasindandir. Kohezyonlu zayif zeminlerde yiizen
kazik temel insasmnin ekonomik degeri olmasi i¢in LPc/A; azaltma teriminin
biiyiik olmas1 gerekir. Bu terim, kazik boylari, zeminin kohezyon mukavemeti ve
temel ¢evresi uzunlugu biiyiidiikce artar. Temel alanin ufalmasi da bu terimi
artirir. Bundan dolay1 bu temellerde uzun kaziklar kullanilmali ve cevrenin alana

orani bityiik olmalidir.
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Sekil 5.5 Kohezyonlu zeminde yiizen kaziklar

Diger deyimle, dar binalar1 tasiyan uzun siirtinme kaziklari, basing
soganlarini bina altinda daha derin tabakalara aktararak temel zeminin dahilindeki
gerilmeleri azaltir. Genis bir bina altindaki ayn1 boydaki siirtiinme kaziklari radye-
jeneral temel yapilmasi halindeki dogacak basing sogani egrilerinde az bir
degisiklige sebep olabilir. Bu sebepten kohezyonlu zeminlerde bina genisliginin
bir yiizdesi uzunlugundaki siirtiinme kaziklarinin kullanilmasi faydasiz ve hatta
tehlikeli istir. Bu temel zeminini zayiflatir ve zararli oturmalar meydana getirir.

Yukarida verilen ifadede kullanilan ¢ nin degerinin segilmesi bir kabul
isidir. Ekseriye normal deneylerden elde edilen kohezyona esit veya ondan bir
miktar ufak alinir. Kohezyonlu zeminlere ¢akilan kaziklarin meydana getirdigi
yogurma ekseriye zemin Ozelliklerini biiyiikk miktarda degistirir. Cakilmis bir
kazigin cekilmesi igin gerekli kuvvetin Ol¢iilmesinden, bu degismis kohezyon
mukavemeti hakkinda bazi fikirler edinilebilir. Zamanin tesiri Onemlidir
cakilmanin hemen sonrasindaki mukavemet c¢akilma bittikten bir miiddet sonra

olandan cok daha az olabilir.

5.4.2. Oturma Kkriteri

Kazik guruplarinin hareketi ve kazik boyunun tasman temel genisligine
oranin manasl, genis bir temelde meydana gelecek basing soganin dar bir temel
altindaki sogandan daha biiyiik olmasidir. Bunlar ufak basing soganin erisemedigi
derinliklere kadar inerler.

Siirtiinme kazikli bir temel altinda da benzer bir basing sogani meydana
gelir. Bu soganin genisliginin yiik tasiyan efektif zemin alanim1 gosterdigi kabul

edilebilir. Tek bir kazik altinda meydana gelen bu basing soganlari, bir kazik
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gurubu altinda meydana gelen basing soganlarina gore, temel alanin daha biiyiik
bir katina esittir (Sekil 5.6).

Bu sebepten, belli bir oturma icin hesaplanan tekil bir kaziga ait emniyet
yiikiiniin, bir kazik gurubunun yiik/oturma bagintisiyla az bir ilgisi vardir. Dahas1
bir siirtiinme kazigi boyunca yiik, iyi bir sekilde dagilir ve zeminde meydana
gelen en yiiksek gerilme normal bir somelden dogandan daha az olabilir.

Kazigin zemine aktardigi en yiiksek gerilme zeminin muhtemelen daha
biiyiik mukavemete sahip oldugu, daha derinlerde meydana gelir. Kazik boyu
temel genisligine oraninin kii¢iik oldugu genis bir temel altinda, kazik gurubunun
meydana getirdigi en bilyiik gerilme, normal bir somel altinda meydana gelenden
pek farkli olmaz. Sekil 3.2 den goriildiigii lizere kaziklarin boylar1 temel
genisligine nazaran biiyiik olursa, basing sogan1 daha yiiksek gerilmeler tasiyacak
derin tabakalara aktarilmaktadir. Eger kazik boylar1 temel genisligine gore ufaksa
kaziklarin varligi temel seviyesi altinda kalan noktalardaki gerilme durumunu ¢ok

az olarak degistirmektedir.

5.4.3. Kazik guruplarimin emin tasima giicii

N adet kaziktan olusan kazik gurubunun emin tagima giicii (miisaade edilen
maksimum toplam servis yikil) B,Q; olarak tamimlanmir. Burada B zemin
ozelliklerine, kazik sayisina ve kazik agirhiginin kazik capina olan oranina bagh

olan bir faktordiir. Bu B faktorii, bazen gurup tesir yiizdesi olarak da tanimlanar.
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Sekil 5.6 Kazikli temeller altinda basing soganlari
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Kazik guruplarinin gurup tesir yiizdesini belirlemek icin birka¢ ampirik
formiil gelistirilmistir. Ancak bunlarin gercekten giivenilir olabilmelerine engel

olan cok sayida degisken vardir.

Ingiltere’de Building Research Station’da kohezyonlu zeminlerde kare grup
olusturan model kaziklar tizerinde yapilan deneylerde, belli uzunluk ve sayidaki
kaziklar ve her gurup icin gd¢cme cinsinin degistigi belli bir boyutun oldugu
goriilmiistiir. Bu boyuttan daha kiigiik kazik guruplarinda blok gé¢mesi meydana

gelmekte, daha biiyiik guruplarda ise go¢me tek kaziklar tizerinde olmaktadir.

5.4.4. Yiizen temeller

Kazikli temeller, zayif temel zemini i¢in her zaman bir ¢6ziim olamazlar.
Cok sikisabilir ve zayif bir zemin {istiindeki tabaka agirliklarinin  bir kisminin
kaldirilmasi ile dis yiikleri tasiyabilecek duruma getirilebilir. Toplam dengelenme
durumunda kazilan toprak agirlign yapinin toplam agirligmma esit olacak
derinligine kadar zemin kiitlesi kazilir ve yerine rijit bir kutu temel insa edilir. Bu
durumda yap1 agirhigimin tam olarak hesaplanabilmesi halinde yap1 ile
cevresindeki zemin arasindaki farkli oturma meydana gelmeyecek veya cok az
gelecektir. Bu sekilde toplam dengelenme her zaman saglanamaz. Bu bakimdan
kismi dengelenme durumu ile karsilasilir. Bu dengelenmede yapi yiikiiniin bir
kismi kazilan zemin agirhigi ile karsilanir ve bir miktar oturmanin meydana
gelmesi kabul edilir. Bu oturma, yap1 yiikiiyle kazilan toprak agirligi arasindaki
farktan ileri gelir. Boyle durumlarda bile oturmalar, Gonzales Flores tarafindan
gelistirilen ve Mexico City’deki yapilarda kullanilan kontrol kaziklari gibi
onlemlerle durdurulabilir.

Dengeleme metodunun degisik bir uygulama sekli, iiniform yiiklii temelin
merkezinde bir bodrum kat insa olunmasidir. Bu sekilde projelendirilen bir
yapida, sikigabilir zemin {iizerinde tiniform yiikleme nedeni ile dogan tabak
seklindeki oturmanin meydana gelmesi engellenerek biitiin yapi1 alan1 boyunca

daha tiniform bir oturmanin olusmasi saglanir.
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6. DINAMIK YONTEMLERE DAYALI EKSENEL YUK KAPASITESI

6.1. Giris

Derin temellerin eksenel yiik kapasitesini belirlemenin yollarindan biri
dinamik yontemler kullanmaktir. Bu yontemler, bir kazik sahmerdan1 veya diger
carpma kaynagindan olanlar gibi, dinamik yiiklere temelin tepkisine dayandirilir.
Bu dinamik yiiklere tepkiyi izleyerek, miihendis statik yiik kapasitesi tahminleri
gelistirebilir. Baz1 dinamik yontemler ¢akilabilirlik ve yapisal biitiinliik hakkinda
da bilgi saglar.

6.2. Kazik Cakma Formiilleri

Kaziklar1 c¢akarken, kazigi belirli bir mesafeye cakmak icin gerekli
sahmerdan vuruslarinin sayis1 olan darbe sayisini izlemek cok kolaydir. ingiliz
birimlerinde darbe sayis1 normalde darbel/ft olarak ifade edilir; SI birimlerinde ise
darbe/250 mm olarak veya belki baz1 baska birimler ile ifade edilir. Darbe sayis1
kayitlar1 normalde tiim cakim islemi i¢in siirdiiriiliir. Fakat en 6nemli deger son ft
(veya 250 mm) i¢indeki darbe sayisidir. Ciinkii cakmaya kars1 tam kazik direncini
temsil eder.

Sezgisel olarak, zor c¢akilan kaziklarin (yani, yiiksek darbe sayisi olanlar)
daha kolay cakilan kaziklarin asagr dogru yiik kapasitesinden daha biiyiik yiik
kapasitesine sahip olacaklar1 beklenmektedir. Bu nedenle, darbe sayisi ve yiik
kapasitesi arasinda bazi iligkiler olmalidir. Miithendisler, sahmerdan agirligi, darbe
sayist ve diger faktorler arasinda ampirik iliskiler gelistirerek, bu iliskiyi statik
yiik kapasitesi ile tanimlama girisiminde bulunmuglardir. Bu iliskiler ortaklaga
olarak kazik cakma formiilleri olarak bilinir.

Kazik ¢akma formiillerinin yiizlercesi onerilmistir. Bunlarin bazilar11850’1i
yillar kadar eskidir. Bu formiiller farkli bicimlere sahip olmasina ragmen, tiimii
sahmerdan ile verilen cakma enerjisine dayandirilan kazik kapasitesini
hesaplamanin ortak yontembilimini paylagsmaktadir. Cakma esnasinda yapilan isi
hesaplamak icin enerji korunumu ilkesini kullanmakta ve ampirik katsayilar
kullanilarak, ¢cakma sistemindeki cesitli kayiplar1 ve yetersizlikleri dikkate alma

girisiminde bulunmaktadirlar.
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Miihendisler, kazik cakma formiillerini agsagidaki gibi kullanmaktadirlar:

e Tam 0Olgekli yiik deney verisi mevcut olmayan sahalarda, statik yiik kapasitesini
degerlendirmek icin, statik kazik cakma formiilleri kullanilmistir. Pratikte her
bir kazik belirli bir minimum kabul edilebilir darbe sayisina karsilik gelen
gerekli bir yiik kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, her bir kazik belirli bir darbe
sayisina ulasilincaya kadar cakilir.

e Tam oOlcekli yiik deney verisi mevcut olan sahalarda miihendisler, yiik deney
sonuclarin1 karsilastirmak amaciyla standart kazik ¢akma formiillerinin birini
degistirir. Ornegin, eger belirli bir formiil, deney kazik kapasitesini oldugundan
yiizde 20 fazla tahmin ederse, o zaman araziye 6zgii diizeltme faktorii 1/20 ile
degistirilir. Sonra, bu geleneksel formiil bu sahadaki diger kaziklara uygulanir
ve bu nedenle, yiik deney sonuglarina ekstrapolasyon uygulamanin bir yoludur.

Miihendis, her bir kazigin kapasitesini, kazik cakilirken sadece nihai darbe
sayisin1 belirleyerek hesaplayabildigi icin, kazik ¢akma formiilleri uygundur. Bu

nedenle, bu formiiller genellikle insaat kontrol gerecleridir.

6.2.1. Tipik kazik cakma formiilleri
Tiim kazik ¢cakma formiillerinde ortak olan temel iliski asagidaki gibidir:
6.1)

burada:
P, = izin verilebilir asag1 dogru yiik kapasitesi
W, = sahmerdan tokmak agirlig
h = sahmerdan darbesi (sahmerdanin diistiigli mesafe)
s = cakma sonunda darbe basina kazik batmas1 (penetrasyon)

F = emniyet faktoriidiir.

1851’in Sanders formiilii 8 kadar yiiksek bir emniyet faktorii (6.1) esitligini
kullanir. Bu nispeten yiiksek deger kismen dogru bir emniyet faktoriidiir ve
kismen enerji kayiplarini izah etme yontemidir.

En gozde kazik ¢akma formiillerinden biri, yiizyildan daha uzun bir siire
once ilk kez Miihendislik Haberleri dergisinde basilandir (Wellington,1988). O

zamandan beri Engineering News Formiilii olarak bilinir:
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W, h
Fa= F(s+c) (6.2)

Yiik deney verilerine dayanarak, Wellington teorik batma ve gercek batma
arasindaki farki dikkate almak icin ¢ katsayistm 1 ing¢ (25 mm) kullanmayi
Onermistir. Ancak, onun veri tabani yalnizca serbest diisiislii tokmaklar ile ¢akilan
ahsap kaziklar icermistir. Bazi miihendisler, orijinal formiiliin bir pargasi
olmamasina ragmen, tek zamanli sahmerdanlar icin ¢ = 0,1 in¢ (2 mm)
kullanmiglardir. Wellington, emniyet faktorii icin de 6 kullanmay1 6nermistir.

Engineering News Formiili o zamandan beri genis ¢apta kullanilmis ve
alisilmig bir bigimde kaziklarin ve sahmerdanlarin diger tiplerine uyarlanmistir.
Diger kazik cakma formiilleri Degistirilmis Engineering News Formiilii, Hiley

Formiilii, Gates Formiilii ve diger bir¢oklarini igerir.

6.2.2. Dogruluk derecesi

Kazik cakma formiilleri caziptir ve pratikte halen genis capta
kullanilmaktadir. Ne yazik ki, bu yontemlerin dogrulugu, etkileyici olmalarindan
daha azdir. Cummings (1940) bu formiillerin yetersizliklerini anlatan ilklerden
biriydi. O zamandan beri bircok miihendis bu formiillerin kullanimina karsi
cikmig ve gercege uygun bircok tartisma ortaya ¢ikmistir. Terzaghi’nin (1942)
yorumlarn tipiktir:

“Apacik eksikliklerine ve giivenilir olmamalarina ragmen, kazik formiilleri
uygulamaci mithendisler arasinda halen biiyiik bir talep gormektedir. Ciinkil bu
formiillerin kullanim1 kaziklarin tasarimini ¢ok basit bir yonteme indirgemektedir.
Bu yapmacik basitlestirme i¢in insanin Odedigi bedel cok yiiksektir. Bazi
durumlarda, kazik formiilleri vasitasiyla elde edilen sonuglara dayandirilarak
tasarlanan bir temelin emniyet faktorii cok fazladir ve diger durumlarda 6nemli
oturmalar yasanmustir.

...Dogasinda olan eksikliklerden dolayi, mevcut formiillerin tamami, kazik
agirhig ve sahmerdan arasindaki oran gibi, kazik cakma islemlerinin sonucu

hakkinda ¢ok onemli kosullarin etkisi ile ilgili biitiiniiyle yanilticidir. Kaziklarin
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penetrasyonu iizerinde sahmerdanin carpma etkisi ile ilgili giivenilir bilgi elde
etmek icin, carpmanin neden oldugu titresimleri dikkate almak gereklidir.
...Newton’un kendi teorisinin, “bir sahmerdan darbesinin” neden oldugu
carpmayi iceren problemlere uygulanmasina karsi uyarida bulunmustur.”
Bir baska makalede Peck (1942) bir grup ocak demiri parcalar1 lizerinde
cesitli kazik kapasitelerini numaralandirmayi, rast gele kiigiik bir parcay1 segcmeyi
ve tasarim i¢in o kapasiteyi kullanmay1 onermistir. Peck’in verileri, bu yontemin
bile kazik ¢akma formiillerinden daha dogru olacagimi gostermektedir.
Herkes Cummings, Terzaghi ve Peck ile hemfikir degildi. Bu nedenle bu
konu ozellikle 1940’11 yillar siiresince sicak tartismalarin giindemi olmustur.
Ancak, kazik yiik deneyleri ve kazik ¢cakma formiilleri ile hesaplanan kapasiteler
arasindaki karsilagtirmalar, bu formiillerdeki yanlislar1 ag¢ik bir bi¢cimde
gostermistir. Bu verilerin bazilarn yiizde 90 giiven araliklar bicimindedir. Bu
kaziklarin tiimii Oncelikle veya sadece kum olan zeminlere cakilmistir. Kile
cakilan kaziklarin tahminleri, don etkilerinden dolay1 ¢ok daha kotii olacaktir.
Enerji korunumu ilkesi kesinlikle gecerli olmasina ragmen, kazik ¢akma
formiilleri deger kaybetmektedir. Ciinkii gercek kazik cakma durumunda enerji
kayiplarinin tiimiinii dogru olarak dikkate almak cok zordur. Bu belirsizliklerin
kaynagi asagidakileri igerir:
® Formiilii olusturmak icin kullanilan kazik, sahmerdan ve zemin tipleri, formiiliin
kullanildig1r sahadakiler ile aym olmayabilir. Bu biiyiikk olasilikla orijinal
Engineering News Formiilii’ndeki yanlislar icin 6nemli nedenlerden biridir.

¢ Formiiller don etkilerini dikkate almaz.

e Sahmerdanlar her zaman ayarlanmis verimlerde ¢alismaz.

¢ Yastiklarin enerji emme kapasiteleri onemli bir bicimde degisebilir.

¢ Formiiller kaziktaki esnekligi dikkate almaz.

® Zeminlerin statik ve dinamik mukavemeti arasinda basit bir iliski yoktur.

Bunun gibi bircok sorundan dolayi, Davisson (1979) sunu belirtmistir;
“...umulur ki bu gibi formiiller uygulamadan kaldirilir.” Dalga denklem analizleri
cok daha iyi sonuglar saglar. Bu nedenle, kazik ¢cakma formiillerini kullanmaya

devam etmek i¢in ¢ok az gereksinim vardir.
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6.3. Dalga Denklem Analizleri

Kazik cakma formiillerinin bu kadar giivenilmez olmalan talihsizliktir.
Ciinkii kazik kapasitesini sahmerdan darbe sayilar1 bakimindan tanimlamak c¢ok
yararhidir. Bu gibi fonksiyonlar, belirli bir sahada yerlestirilen her bir kaziga
kolayca uygulanabilen uygun bir inga kontrol ydntemi sunar. Bu nedenle,
giivenilir bir dinamik yonteme sahip olmak ¢ok yararli olacaktir.

Bu gereksinimi karsilamak i¢in, mithendisler kazik ¢akma dinamigini detayh
incelemis ve sonunda dinamik analizin bir bagka tipini gelistirmistir: dalga
denklem yontemi. Bu yontem, darbe sayisina karsit kapasitenin daha dogru bir
fonksiyonunu saglar; ¢akma techizatini miimkiin oldugu kadar etkin yapmaya

yardimc1 olur ve cakma gerilmelerini hesaplar.

6.3.1. Kazik cakma dinamigi

Kazik cakma formiilleri, kazig1 klasik Newton fizigine maruz kalan rijit bir
kiitle olarak dikkate alir. Bagka bir deyisle, tiim kazig1 asagi dogru hareket eden
bir parca olarak varsayarlar. Gergekte, kazik sahmerdami ile saglanan carpma
yiikii, ortaya c¢ikan gerilmenin kazigin tabanina ulagmasi i¢in gerekli olan zamana
kiyasla ¢ok kisadir. Bu nedenle, kazigin bazi kisimlar asagi dogru hareket
ederken, diger kisimlar1 duragan veya hatta yukar1 dogru hareket eder (yansitilan
dalgaya karsilik). Bu nedenle, kazik cakma islemini degerlendirirken, gerilme
dalga yayillim etkilerini dikkate almak cok daha iyidir. Isaac (1931) dalga
yayllimima dayanarak kaziklar1 degerlendirme avantajlarim Oneren ilk gibi
goriinmektedir. Kazik gibi uzun, narin bir cubukta gerilme dalgalarimin tek

boyutlu yayilim, tek boyutlu dalga denklemi ile tanimlanmistir:

9%u B Ed%u 6.3)
a’ por '

burada; z= zemin ylizeyinden asag1 derinlik
t =zaman
u = z derinliginde kazigin deplasmani
E =kazigin elastisite modiilii

p = kazi1gm kiitle yogunlugudur.
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Sekil 6.1 Dalga denklemi analizlerinde kullanilan sayisal model: (a) gercek sistem; (b) sayisal

model (Goble, 1986)

Sinir sartlart basit oldugu zaman bu formiil kullanighdir. Ancak; temel,
kaziklar ile ilgili karmagik simir kosullan1 ile ¢ok daha zor hale gelmektedir.
Analitik ¢6ziim mevcuttur (Warrington, 1997). Fakat hemen hemen tiim pratik
problemler sayisal yontemler kullanarak coziilir ve bu, sayisal bilgisayarlar
mevcut oluncaya kadar miimkiin degildi. Smith, Ikinci Diinya Savasindan hemen
sonra (Smith, 1951) bilgisayarlarin ilk sivil uygulamalarmin biri gibi goriinen
sayisal coziimleri denemistir. Daha sonra, calismasini daha iyi hale getirmis
(Smith 1960; 1962), boylece kaziklarin ¢agdas dalga denklemi analizleri temelini
olusturmustur.

Smith’in sayisal modeli kazigi, sahmerdam1 ve cakma yedek techizatim
Sekil 6.1°de gosterildigi gibi, ayr1 elemanlara boler. Her bir eleman, gercek
sistemin karsiligindaki kisminin kiitlesine esit bir kiitleye sahiptir. Bu elemanlar,
eger kazik 1 ft uzun elemanlara boliiniirse, sayisal model kaziktaki karsiligi olan

kiitleler ve yaylar 1 ft kazigin kiitle ve rijitliklerine karsilik gelecektir.
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Sekil 6.2 Zemin-kazik arayiizeyi i¢in Smith modeli: (a) bi-lineer yaylar ve (b) dogrusal

sontimleyiciler

Kazik sisteminin bazi kisimlarint modellemek digerlerinden daha zordur. Bu
ozellikle dizel sahmerdanlar icin dogrudur. Ciinkii enerji verimleri cakma sertligi
ile degisir. Neyse ki, yeni programlarin bazilar1 gelistirilmis sahmerdan
modellerini icermektedir.

Bu yontem, kenar siirtiinmesi ve u¢ temas basinglarimi modellemek igin,
elemanlarin kenarlar1 boyunca ve en alt elemanin tabaninda bir dizi yaylar ve
soniimleyiciler kullanarak, kazik ve zemin arasindaki ara yiizeyi de modeller.
Yaylar, cakmaya kars1 direnci deplasmanin bir fonksiyonu olarak modeller;
soniimleyici de direnci hizin bir fonksiyonu olarak modeller.

Smith, Sekil 6.2°de gosterildigi gibi, iki egrili (bi-linear) elastik-plastik yay
ve bir dogrusal soniimleyici kullanmay1 6nermistir. Yay direnci, titremek olarak
bilinen, bir g deplasmanina ulasincaya kadar artar. O noktada, nihai dirence (R,)
ulagir ve tamamen plastik hale gelir. Soniimleyici direnci hizin dogrusal bir
fonksiyonudur ve Smith soniimleme faktorii (Jy) ile tanimlanir. Bu, kazik ve zemin
arasinda etkiyen kuvvetlerin basitlestirilmis bir goriiniisii olmasina ragmen, pratik
problemler icin iyi calisiyor gibi goriinmektedir. Daha ayrintili yay ve

soniimleyici fonksiyonlar da kullanilabilir.
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Her bir eleman icin g, R ve J; degerleri zemin tipi ve diger faktorlere
dayandirlir. Arastirmacilar dalga denklem analizlerini, kazik yiikk deney sonuglari
ile karsilagtirarak tavsiye edilen degerleri gelistirmistir. Bu nedenle, en iyisi bu
degerleri fiziksel zemin oOzellikleri degil de, deneysel ayar katsayilar1 olarak
diisiinmektedir.

Smith tiim durumlarda 2,5 mm’lik bir titresme degeri kullanmay1 6nermistir.
Digerleri onun Onerisini biraz degistirmis ve kazik ¢apinin mm’si basina 0,008 mm
bir titresme degeri kullanmistir. Bu tavsiyeler genellikle kabul edilebilir sonuglar
tiretmesine ragmen, ¢cok daha biiyiik (belki 150 mm kadar ¢ok) titresme durumlari
vardir. Bu 6zel durumlarin farkina varamama ve ¢ok kiiciik bir titresme degerinin
kullanim kazik kirilmasina ve/veya refiiye neden olabilir.

Bir araya getirilir getirilmez, sayisal model, sahmerdan tokmagi
elemanlarina ¢carpma hizina esit asagi dogru bir hiz vererek kazik ¢cakmasini taklit
eder. Bu kazigin tabanina giden, yol boyunca deplasmanlar ve direngler iireten bir
gerilme itisi olusturur. Tabana ulastigi zaman, itki geriye yukar1 dogru yansir ve
geriye kazigin tepesine gider. Sonunda, dalga enerji kayiplar1 nedeniyle
soniimlenir. Gercek kazikta, bu islem cok hizli olusur ve gerilme dalgalari, bir
sonraki sahmerdan darbesi meydana gelmeden Once, tamamen soniimlenir.

Genellikle, yansiyan dalgalar basing dalgalaridir. Bu nedenle, kazik yalnizca
basin¢ dalgalarina maruz kalir. Ancak, eger kazik sert bir tabakadan gecip, ucu
¢cok daha yumusak bir tabaka i¢ine insa edilirse, yansiyan dalga cekme olabilir. Bu
ozellikle beton kaziklarda O©nemlidir. Ciinkii ¢ekme dayanimlar1 basing
dayanimindan ¢ok daha azdir. Bu nedenle, cekme dalgasi kazikta kirilmaya neden
olabilir.

Gerilmeler soniimlendigi zaman, kazik, batma olarak bilinen, birka¢ mesafe
ilerlemis olacaktir. Model, batma biiyiikliigiinii tahmin eder. Fakat genellikle onu
batmanin tersi olarak ifade eder. Bu darbe sayisidir (yani, sahmerdan darbeleri/ff).
Sekil 6.3’de gosterildigi gibi, bir tasima grafigi, belirli bir sahmerdan ile cakilan,
belirli bir kazik tipi ve boyutu i¢in darbe sayisina karst nihai yiik tagima
kapasitesinin bir ¢izimidir. Farkli caplar, uzunluklar veya tiplerdeki kaziklari
temsil etmek icin veya farkli sahmerdanlar i¢in birka¢ tasima grafigi gelistirmek

gerekli olabilir.
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Sekil 6.3  Bir dalga denklemi analizinden elde edilen tipik bir tasima grafigi

Tasima grafigi (veya grafikleri) elde edilir edilmez, yapim kontrolii vasitasi
olarak kullanilabilirler. Ornegin, eger belirli bir kazik 100k’lik bir nihai tasima
kapasitesine sahipse, saha miihendisi basitce uygun tasima grafigine bagvurulur ve
gerekli darbe sayisimi belirler veya gozlemlenen bir darbe sayisi goz Oniinde

tutulursa, grafik karsilik gelen yiik kapasitesini gosterir.

6.3.2.Donma (sertlesme) etkileri

Suya doygun killere ¢akilan kaziklar, gecici olarak yiik kapasitesini azaltan
asirt bosluk suyu basinglarina neden olurlar. Bu basinglar soniimlendigi zaman,
kapasite geri gelir. Bu islen donma veya sertlesme olarak bilinir. Tiksotropik
etkiler de kazik donmasina katkida bulunur.

Cakma esnasinda elde edilen verilere dayandirilan dinamik analizler,
yalnizca donma Oncesi kapasiteyi verir. Bu nedenle, miihendisler bu tip
zeminlerde tekrar vurma darbe sayilart kullanir. Bunlar, kazig1 ¢aktiktan bir siire

sonra (belki birkag giin) kazig ilave birkac in¢ cakmak ve darbe sayisini izlemek
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amaciyla, kazik cakiciyr kaziga geri getirerek elde edilirler (Hussein, Likins ve

Hannigan, 1993).

6.3.3.Cakma gerilmelerinin analizleri ve uygun ¢cakma techizatinin secimi
Kazik cakma sahmerdanlari, ¢ok farkli boyutlarda ve enerji oranlarinda
bulunabilir. Ornegin, kiiciik bir sahmerdanin enerji tiirii sadece 10 kNm kadar
olabilir. Halbuki daha biiyiik bir sahmerdan i¢in 300 kNm iizerinde olabilir. Bu
nedenle, her bir proje i¢in uygun sahmerdami se¢cmek cok onemlidir. Eger
sahmerdan cok kiiciikse, kazig1 etkin bir bicimde cakmayacaktir ve eger
sahmerdan c¢ok biiyiikse, tasarlanan gomiilmeye ulasmak miimkiin olabilir;
Sekil 6.4’te gosterildigi gibi, kazik asin gerilebilir ve kirilabilir. Ayrica, yastiklar
gibi, kazik cakma sisteminin diger parcalar1 her bir proje i¢cin uygun sec¢ilmelidir.
Neyse ki, en uygun sahmerdan ve cakma aksesuarlarimi se¢gmek icin dalga
denklem analizleri kullanilabilir. Ciinkii bu analizler, izin verilebilir gerilmeler ile
karsilastirilabilen kaziktaki cakma gerilmelerini degerlendirir. Deneme ve yanilma
yoluyla, uygun bir sahmerdan ve aksesuar secilebilir. Bu islem, cakilabilirlik

analizi olarak bilinir.

() B2

Sekil 6.4  Bu kaziklar yiiklenicinin ¢ok biiyiik bir sahmerdan se¢mis olmasindan dolay1 ¢cakma
sirasinda hasar gormistiir. Bir ¢akilabilirlik analizi bu problemleri nceden ortaya
koyabilir ve yiiklenicinin daha uygun bir sahmerdan se¢mesini saglayabilirdi (Goble,
Rausche, Likins ve Associates Inc.).
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Ornegin, bir miihendis ¢ok sert bir tabaka icine bir kazigi cakmayi
Onerebilir. Sayisal analizler bu kazik icin ¢ok yiiksek izin verilebilir kapasiteyi
gosterebilir. Ancak, istisnai biiyiik bir sahmerdan kullanilmaksizin bu sert zemin
icine kazig1 cakmak giic veya imkansiz olabilir ve sahmerdan kaziga zarar
verebilir. Bu durumda, artan ¢akma gerilmelerini karsilamak icin daha giiglii bir
kazik kullanmak veya zemin kosullarina daha iyi uyarlamak icin temeli yeniden
tasarlamak gerekebilir. Bu gibi problemler, insa 6ncesinde bir ¢akilabilirlik analizi

yiiriiterek tespit edilebilir ve diizeltilebilir.

6.3.4. Dalga denklemi analizi bilgisayar yazilinm

Halka acik ilk kullamlabilir dalga denklemi bilgisayar yazilimi Texas A&M
Universitesi'nde gelistirilen TTI programudir (Edwards, 1967). 1976’da Case
Teknoloji Enstitiisii’'ndeki (Case Western Reserve Universitesi) arastirmacilar
WEAP (Kaziklarin Dalga Denklemi Analizi) programini gelistirmislerdir. Bu
program birkag kez gozden gecirilip diizeltilmistir ve herkese aciktir

(http://uftrc.ce.ufl.edu/info-cen/info-cen.htm). WEAP programi o zamandan beri

GRLWEAP gibi (www.pile.com) daha gelismis patentli programlarin temelini
olusturmustur. Dalga denklem analizi bilgisayar yazilimlan kolayca elde edilip
uygulanabilir oldugundan kazik cakma formiillerini kullanmayi siirdiirmeye gerek

yoktur.

6.4. Yiiksek Deformasyonlu Dinamik Deneyler

Derin temellerin statik yiik kapasitesini degerlendirmenin bir baska yontemi,
temelin iizerine aygitlar yerlestirmek ve bunlari, temel dinamik bir carpma yiikiine
tabi iken, elde edilen yiik ve oturma verilerini izlemektir. Dinamik yiiklere karsi
Olciilen bu tepki daha sonra tasarim statik yiik kapasitelerini gelistirmede
kullanilabilir.

Dinamik yiiklemenin en yaygin kaynag bir kazik sahmerdamidir. Ciinkii bu
aygit zaten sahadadir ve bu nedenle ¢ok az veya sifir bir ilave maliyeti temsil eder.
Bu nedenle, bu deneyler ¢cok yaygin olarak kaziklar iizerinde yiiriitiiliir. Ancak,
dinamik yiikler serbest diismeli sahmerdanlar veya patlayicilar ile de elde

edilebilir. Bu delinmis saftlarin ve derin temellerin diger tiplerinin deneyini
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olanakli hale getirir. Bu yontem, kenar siirtinmesi ve ug¢ tagimasim harekete
gecirmek icin temelde yeterli deformasyon gerektirir ve bu nedenle yiiksek

deformasyonlu dinamik deney diye adlandirilir.

6.4.1. Case yontemi

Yiiksek deformasyonlu dinamik deneyler, 1960’l1 ve 1970°li yillarin
baslarinda Cleveland’da (Ohio) Case Teknoloji Enstitiisiinde gelistirilmistir. Case
yontemi bir dinamik kuvvetler analizine ve kazik c¢akilirken sahada olgiilen
ivmelere dayandirilir (Rausche, Goble ve Likins, 1985; Hannigan,1990). Case
yontemi, kazik kapasiteleri, c¢akma gerilmeleri, yapisal biitiinlik ve
sahmerdan/cakma sistemi performansi hakkinda kullanic1 girdisine hemen tepki

verebilen bilgisayar uygulamalari saglar.

6.4.1.1. Kazik cakma analizorii

1960’11 yillarda, ¢cakma esnasinda kaziktaki kuvvetleri ve ivmeleri 6lgcmek
icin arazi ekipman gelistirilmis ve 1970’de ticari olarak mevcut hale gelmistir. Su
anda metodolojisi standart hale getirilmis ve ASTM standardi D4945’de
anlatilmistir.

Bu ekipman ii¢ parca icerir:
e Kazigin tepesine yakin takilmis bir cift deformasyon sensorleri
e Kazigin tepesine yakin takilmis bir cift ivinedicer

® Bir kazik ¢cakma analizorii (PDA)

(a) S

Sekil 6.5 (a) Kazik ¢cakma analiz cihazi; (b) kazik cakma analiz cihazina veri saglamak iizere
kazigm tepesine yakin bir yere monte edilen ivmedlcer (solda) ve deformasyon
sensorii (sagda) (Pile Dynaics Inc.)
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Deformasyon sensorleri, ivmeodlcerler ve bir kazik cakma analizorii
Sekil 6.5’te gosterilmistir. Kazik cakma analizorii, kazik cakilirken, deformasyon
sensoOrleri ve ivmedlcerlerin ¢iktisimt izler ve bu verileri asagidaki gibi

degerlendirir:

e Kazigin elastisite modiilii ve enine kesit alani ile birlestirilen deformasyon
verisi, kaziktaki eksenel kuvveti verir.

e Zamana gore integrali alinmis ivme verisi, kazik icinde seyahat eden dalgalarin
partikiil hizini verir.

® Zamana gore iki kez integrali alinan ivme verisi, sahmerdan darbesi esnasinda

kazigin deplasmanin verir.

Bu veriyi kullanarak, PDA daha sonra anlatilan yontemi kullanarak Case
yontemi kapasitesini hesaplar ve sonuglar hemen gosterir. Ayrica, arazi verilerini,

daha sonra CAPWAP analizi icin girdi saglamak amaciyla bir diskete kaydeder.

6.4.1.2. Dalga yayilimm

Sahmerdan ¢arpmasi, kazikta asagi seyahat eden bir basin¢ dalgasi palsina
yol agar. Seyahat ederken, pals asag1 dogru (pozitif) partikiil hizina neden olur.
Eger kazik yalmizca ug¢ temas direncine sahip (kenar siirtiinmesi yok), pals
tabanindan yansir ve bir baska basing dalgasi olarak geriye yukar1 seyahat eder.
Bu yansiyan dalga yukar1 dogru hareket eden (negatif) partikiil hiz1 iiretir.

Dalganin kazigin tabanina seyahat etmek ve geri donmek icin gerekli zaman
2D»/c’dir. Burada:

D, = deformasyon transdiiktorleri ve ivmedlgerlerinden kazik ucuna mesafe

¢ = kaziktaki dalga hizidir.

2D,/c siiresi sahmerdan darbeleri arasindaki siireye kiyasla ¢ok kisadir. Bu
nedenle PDA tek bir darbe sayisinin etkilerini gézlemleyebilir. Bu u¢ temas
kaziginin (PDA ile 6l¢iildiigii gibi) tepesine yakin kuvvet ve partikiil hiz1 ¢izimleri
Sekil 6.6’dakilere benzer. Geri gelme atiminin 2D,/c zamanda donmesine dikkat

edilmelidir. Bu ¢izimler, dalga izleri diye adlandirilir.
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Sekil 6.6 Bir u¢ tasima kazig icin kazigin tepesine yakin kesimde kuvvet ve partikiil hizi ile
zaman iliskisinin tipik diyagramlari (Hannigan, 1990).

Simdi, kenar siirtiinme direncine de sahip olmayan ve onceki kaziktan ¢ok
daha az u¢ temas direncine sahip bir kazik goz ©Oniinde bulundurunuz. Bu
durumda, asag1 dogru hareket eden dalgadaki enerjinin ¢ogu kazigi ilerletmek icin
titketilir. Bu nedenle, yansiyan dalga Sekil 6.7°deki dalga izinde gosterildigi gibi,
daha kiiciik bir kuvvete ve daha kiiciik bir hiza sahiptir. Bu nedenle, 2D,/c

zamanda dalga izinin sekli temas direncini yansitir.
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Sekil 6.7 Sekil 6.6’dan daha az ug direnci olan bir ug¢ tasima kazigi i¢in kazigin tepesine yakin
kesimde kuvvet ve partikiil hiz1 ile zaman iligkisinin tipik diyagramlari, (Hannigan,

1990)
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Sekil 6.8 Bir siirtiinme kazig1 icin kazigin tepesine yakin kesimde kuvvet ve partikiil hiz1 ile

zaman iliskisinin tipik diyagramlari, (Hannigan, 1990)

Sonunda, cok az ug¢ temas direngli bir siirtinme kazigi g6z Oniinde
bulundurunuz. Basing dalgasi palsi kazikta asag1 seyahat ederken, kenar siirtiinme
direnci ile karsilagir. Her bir diren¢ artisi kazikta yukar1 geriye seyahat eden
yansimig bir dalga iiretir. Bu nedenle, kazik tepesine yakin Olciilen dalga izi
Sekil 6.8’dekine benzer olacaktir. Zaman Olgcegi aygitlar altindaki derinlige
karsilik gelir ve kuvvet ve hiz cizimleri arasindaki diisey mesafe cesitli
derinliklerdeki zemin direncini yansitir.

Dalga izi de kazik biitiinliigii verisi saglar. Ornegin, eger kazik ¢akma
esnasinda kirilirsa, kirilma kazik ¢akma analizorii tarafindan kaydedilen dalga

izini degistiren yansimis bir dalga tiretir (Rausche ve Goble, 1978).

6.4.1.3. Case yontemi analizleri

Case yontemi, dalga izi verilerinden statik kazik kapasitesini belirlemek icin
bir analitik tekniktir (Hannigan, 1990). PDA bu yontemi kullanarak, kazik
kapasitesini ¢ézmek icin programlanmistir ve bu hesaplamanin sonuglarini arazide
gercek zamanda verir.

Case yontemi hesaplamalari, arazide statik yiik deneyinden belirlenebilen
ampirik bir korelasyon faktorii (J.) icerir. Bu nedenle, miihendisler statik yiik

deney sonuclarim belirte¢ kaziklara veya sec¢ilmis mamul kaziklara genisletmek
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icin bu yontem kullanilir. Ancak, ¢ogu projeler icin, mamul kaziklarm tiimii
tizerinde PDA o6l¢iimlerini elde etmek ekonomik olmayacaktir.

Case yontemini, bir arazi yiik deneyi olmaksizin, diger benzer J. degerlerini
alarak kullanmak da olasidir. Bu yaklasim kesin degildir, fakat halen cok

yararhdir.

6.4.2. CAPWAP

Case yontemi yararli olsa da, gercek kazik ¢akma dinamiginin ve ilgili
bitisik zeminin basitlestirilmesidir. Ampirik olarak elde dilen somiimleme faktorii
J., analizi ayarlar. Bu nedenle, uygun degeri se¢mek icin nihai sonuglar
mithendisin yeteneginden daha iyi degildir. Aksine bir dalga denklem analizi ¢cok
daha keskin sayisal bir modelden yararlanir. Fakat sahmerdan ile dagitilan gercek
enerjinin zayif tahminlerinden olumsuz etkilenir. Neyse ki, bu iki yontemin
giicliikleri ve zayifliklar1 6vgii niteligindedir. Bu nedenle, gelistirilmis bir analiz
olusturmak amaciyla onlar birlestirebiliriz (Rausche, Moses ve Goble, 1972). Bu
birlestirilmis analiz CAPW AP olarak bilinir (CAse Pile Wave Analysis Program).

CAPWAP’de kullanilan sayisal model aslinda sahmerdan ve ayrintilarinin
kaldirilmas1 ve kazik cakma analizoriinden elde edilen kuvvet-zaman ve hiz-
zaman verileri ile degistirilmesi hari¢, Sekil 6.2’deki ile aymidir. Bu analiz R
(zemin “‘yaylar’’ndaki nihai direng), g (titresim) ve J. (Case yontemi soniimleme
faktorii) degerleri verir.

PDA verileri iizerinde yapilan bir CAPWAP analizi asagidaki gibi
kullanilabilir:
e Daha sonra en uygun cakma ekipmanini secmek ve tasima grafigi iiretmek

icin kullanilabilen bir dalga denklemi analizi icin daha dogru girdi saglamak.
® Secilmis imalat kaziklarinin PDA analizlerinde kullanmak igin araziye 6zgii
Case yontemi soniimleme faktorii ( J.,) saglamak.

e Kazik diizeninin nicel dl¢iimlerini elde etmek (Fellenius ve digerleri, 1989).
® Gergegi gibi statik yiik sonuglari.

Sekil 6.9, CAPWAP analizinden 6rnek bir ¢ikti gostermektedir. CAPWAP
analizleri, statik ylik deneylerinin gerekli sayisimi azaltmak amaciyla veya yiik

deneylerinin ekonomik olmadigi yerde kullanilabilir.
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6.4.3. Serbest diisiislii tokmaklar kullanmilan deneyler

Case Yontemi ve CAPWAP analizleri, baslangicta kazik temeller ile
kullanmak i¢in gelistirilmisti. Ciinkii bu analizler kazik cakilirken elde edilen
ivme ve gerilme verilerine baghdirlar. Cok yakin zamanlarda, miihendisler bu
yontemleri gerekli deformasyonlar1 olusturmak igin serbest diismeli tokmaklari
kullanarak, saft temellere uygulamistir. Bu yoOntem, analitik yontemlerden
belirlenen yiik kapasitesinin dinamik dogrulamasini saglayabilir. Aym1 zamanda,
bir statik yiik deneyinden daha az masraflidir.

Sekil 6.10 bu deneyleri yapmak icin kullanilan tipik serbest diismeli bir
tokmag1 gostermektedir. Tipik olarak, bu deney gerekli statik deney yiikiiniin
yaklasik yiizde 1,5’una esit bir agirlik ve saft uzunlugunun yaklasik yiizde 8,5 una
esit diisiis yiiksekligi veya 2 m, hangisi daha biiyilikse, kullanilir. Ancak, gerek
techizat ihtiyaglari, bir dalga denklem analizi kullanarak 6nceden belirlenmelidir
(Hussein, Likins ve Rausche, 1996). Techizatlandirma ve veri analizi aslinda

kaziklar icin olan ile aynidir.

6.4.4. Statnamic deney

Statnamic deney, derin temellerin statik yiik kapasitesini degerlendirmek
icin bir baska yiiksek deformasyonlu dinamik deney yontemidir. Bu yontem
temeli, Sekiller 6.11°de gosterildigi gibi, temel ve bir kiitle arasina konulan bir
basing hiicresi icine yerlestirilen yavas yanan patlayicilar patlatilarak yiiklenir.
Patlamadan kaynaklanan kuvvet, temelde asagr dogru hareket olusturur. Bu
hareket, yiilk ve deplasman aletleri kullanarak izlenir ve bu aletlerden elde edilen
veriler dogrudan, bir statik yiik deneyinden elde edilene benzer bir yiik-deplasman
egrisi olarak cizilir. Kiitle, bu kuvvet i¢cin bir tepki saglar. Asagida, Olclim
miihendisinin dinamik kazik deneyi sirasinda gorecegi bir PDA ekrani verilmistir.

Bir statnamic deneyinden kaynaklanan yiikleme, bir kazik sahmerdani veya
serbest diismeli tokmaginkinden ¢ok daha uzun siirer (0,1 ve 0,2 s). Bu nedenle,
temel asagr dogru hemen hemen tek bir parga gibi hareket eder ve rijit bir
kiitleymis gibi analiz edilebilir. Bu nedenle, statnamic deney temelin dinamik
tepkisinin sayisal bir modeline bagli degildir. Onun yerine, dogrudan yiik-

deplasman egrisi gelistirir ve bu nedenle, c¢ok hizli olarak yiiriitiilmesi haric,
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Sekil 6.9 Bir CAPWAP analizinden elde edilen 6rnek sonug. Ustteki diyagram CAPWAP
modeli ile araziden elde edilen kazik ¢akma analizi arasindaki hesaplama uyumunu
gostermektedir. Sol attaki grafik, hesaplanmuis bir yiik-oturma egrisi ve sag alttaki de
zemin direncinin hesaplanmis dagilimim gostermektedir (Goble, Rausche, Likins ve
Associates Inc.).

kavramsal olarak bir statik yiik deneyine benzer. Ayrica, bu 6zellik, temelin enine
kesit alan1 veya elastisite modiilii bilgisi olmaksizin deneyin yiiriitiilmesini saglar.
Bu 6zellikle, delinmis saftlar1 denerken yararhdir.

Deneyden elde edilen yiik-deplasman egrisi daha sonra, “tiiretilmis statik”
veya “esdeger statik” yiik-deplasman egrisini iiretme girisiminde, ataletsel ve
soniimleme kuvvetlerini dikkate almak amaciyla ayarlanir. Temellerin ¢ogu i¢in,
bu analiz temelin rijit bir kiitle gibi davrandigin varsayabilir.

Veri indirgeme yontemleri, ataletsel ve soniimle kuvvetlerini dikkate alma
girisiminde bulunur. Tipik olarak, temel deney esnasinda yaklasik 5 mm oturur.
Bu biiyiik olasilikla, kenar siirtiinme direncinin ¢ogunu gelistirmek icin yeterlidir.
Fakat u¢ temas direncini tamamen harekete gecirmek icin gerekli olan oturmadan
daha azdir. Bu nedenle, deney, ilke olarak muhafazakar olmalidir. Ancak, zeminin
statik tepkisi dinamik tepkisinden farklidir. Bu nedenle, statnamic’den elde edilen
yiik-oturma egrisi, bir statik yiik deneyinden elde edilenden farkli olabilir. Veri

indirgeme, bu farkli temelin kendisindeki ataletsel etkiler ile birlikte dikkate alma
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Sekil 6.10 Bu birakmali sahmerdan bir delgili
saft temel iizerinde yiiksek deformasyonlu
dinamik yiikleme deneyi yapmada
kullanilmaktadir.

Tepki
katlesi

A

Sekil 6.11 Statnamik deneyinin semast

Py Basing haznesi
3

Y

I<— Temel

girisiminde bulunur. Ancak, bdyle yapmanin uygun yontemi her zaman acgik
degildir. Sonug olarak statnamic deneylerinden elde edilen kapasiteler, statik yiik
deneylerinden elde edilenlerden daha yiiksek veya daha diisiik olabilir. Ayrica,
rijit kiitle varsayimi uzun narin temeller i¢in gecerli olmayabilir.

Statnamic  deneylerin derin temellerin yanal yiikk Kkapasitelerini
degerlendirmek icin de kullamilmis olup, statik yanal yiikk deneylerine bir
alternatiftir. Bu statnamic deneyler, yatay bir basing hiicresi kullanarak yapilir.
Tasarim yanal yiikler genellikle dinamik (yani, riizgar veya deprem) oldugu i¢in,
statnamic deney, gercek servis yiiklerinin daha iyi bir temsili olabilir ve bu
nedenle statik yanal yiik deneylerinden elde edilenlerden daha gercek¢i kapasiteler

saglayabilir.

6.4.5. Yiiksek deformasyonlu dinamik deneylerin uygulanmasi

Bu yiiksek deformasyonlu dinamik deney yoOntemlerinin tiimii bir
miihendisin bir derin temelin asagr dogru yiik kapasitesini degerlendirmeye
yardime1 olur ve bu nedenle analitik yontemleri kullanarak belirlenen kapasiteler

izerinde bagimsiz bir kontrol olarak hizmet verir. Case Yontemi, kazik cakilirken
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bu veriyi gercek zamanda saglar ve bu nedenle gerekli gomiilme derinligini
belirlemek icin kullanilabilir. Genellikle bu derinlik, analitik yontemler ile
belirtilenden farklidir. Bu, tasarim ¢izimleri iizerinde gosterilenden daha uzun
veya daha kisa olarak insa edilmis bir temel iiretir.

CAPWAP analizleri, statnamic deneyler ve serbest diismeli tokmak
deneyleri, temel inga edildikten sonra yiiriitiiliir ve bu nedenle deney saft1 olarak
inga edilmis derinligi kontrol etmek i¢in kullanilamazlar. Ancak, deney sonuglari
yine de yararhdir.Ciinkii deney temelinin uygunlugunu dogrulayan ve o sahadaki
ileriki temellerin tasariminda yardimci olan asagi dogru yiik kapasitesinin

bagimsiz bir dogrulayiciligini saglarlar.

6.5. Diisiik Deformasyonlu Dinamik Deneyler

Diisiik deformasyonlu dinamik deney kiicik bir yiik ile temelin tepesine
vurmak ve bunun sonucu olusan dalgalar1 bir veya daha fazla ivmedlcerler
kullanarak izlemekten olusur. Bu deneyler, Sekil 6.12°de gosterildigi gibi, tipik
olarak bir marangoz tahta cekici kullanilir. Bu yiizden, olusan deformasyonlar ¢ok
kiigiiktiir ve kenar siirtiinme veya ug¢ temas direncini tamamen harekete gecirmek
icin, oturma yeterli degildir. Bu nedenle, diisiik deformasyonlu dinamik deneyler,
statik yiikk kapasitesinin bir belirtisini saglamazlar. Ancak, yapisal biitiinliigii

degerlendirmek ve insa edilmis uzunlugu belirlemek i¢in ¢cok yararlidirlar.

Sekil 6.12  Beton dolgulu bir boru kazigin biitiinliigiinii degerlendirmede diisiikk deformasyonlu
dinamik deneyin yapilmasi
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6.6. Sonuclar

Dinamik yontemler, ondokuzuncu yiizyil sonlarmin kaba kazik ¢akma
formiillerinden, statik yiik deneylerine kapsamli ayarlamalar ile gelismis sayisal
modellere ilerlemistir. Bu yontemler, temel miihendislerine ¢ok caziptir. Ciinkii
pahali statik yiik deneylerini arastirma zorunlulugu olmaksizin, yiik kapasiteleri
izerinde giivenilir bilgi saglarlar. Ayrica, bazi dinamik yontemler cakilabilirlik ve
yapisal biitiinliik hakkinda bilgi saglar.

Statik yiik deneylerinin herhangi bir zamanda modas1 gecmis olacagi olasi
degildir. Fakat dinamik yoOntemler, onlara olan ihtiyaci onemli bir bicimde
azaltmistir. Dinamik yOntemler gelistirilmeye devam ederken, biiylik olasilikla
projelerin daha genis araliginda artan kullanima sahip olacaktir.

Kazikli temellerin eksenel yiik kapasitelerini belirlemekte kullanilan
dinamik yontemleri 6zetlersek;

e Dinamik yontemler, bir temelin statik yiik kapasitesini belirlemek amaciyla,
bir kazik sahmerdan1 veya diger carpma kaynagindan olanlar gibi, uygulanan
dinamik yiiklere temel tepkisinin degerlendirmelerini kullanir. Bazi dinamik
yontemler ¢akilabilirlik ve yapisal biitiinliik hakkinda bilgi de saglar.

e Kazik cakma formiilleri dinamik yontemin en eski tipidir. Statik yiik
kapasitesini darbe sayisi, sahmerdan tipi ve diger faktorler ile iliskilendirme
girisiminde bulunurlar. Ne yazik ki, bu formiil kazik ¢akma islemini asiri
basitlestirir ve bu nedenle, 6zellikle eger bir arazi yiik deneyi ile ayarlanmamis
iseler, cok kesin degildirler.

e Dalga denklem analizleri ¢ogunlukla kazik cakma formiillerinin yerini
almistir. Yalnmizca ampirik iliskilere giivenmek yerine, dalga denklem analizi
kazigin ayrintili bir analitik modelini ve onun ¢akma sistemini kullanir. Bu
analizlerin sonuclari, bir tasima grafigi (darbe sayisina kars1 statik kapasitenin
cizimidir) ve cakilabilirlik analizi igin temel olusturan kazik c¢akma
gerilmelerini icerir.

¢ Yiiksek deformasyonlu dinamik deneyler, uygulanan dinamik yiiklere temelin
tepkisini kaydetmek i¢in temele takilan aletleri kullanir. Bu yiikler genellikle

kazik sahmerdanindan ileri gelir. Fakat serbest diisiisli bir tokmak veya
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kontrollii bir patlayict ile de olusturulabilirler. Bu aletlerden elde edilen
veriler, statik yiik kapasitesini belirlemek icin kullanilabilir.

Diisiik deformasyonlu deney c¢ok daha kiiclik ¢carpma yiikleri kullanir (tipik
olarak bir marangoz ¢ekici ile verilir) ve yapisal biitiinligii degerlendirmek

i¢in kullanilir.
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7. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE PLAXIS

7.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, diferansiyel denklemlerle ifade edilen
miihendislik problemlerinin analizi i¢in gelistirilen niimerik bir ¢dziim
yontemidir. Siirekli bir ortam, Sekil 7.1’de gosterildigi sonlu elemanlara
bolilnerek denklemler bir eleman igin yazilir ve entegre edilerek sistem
denklemleri elde edilir. Sonucta siirekli bir ortam i¢in goz Oniine alinan
diferansiyel denklem lineer bir denklem takimina indirgenir. Sonlu elemanlar
yontemi karmasik diferansiyel denklemleri bilgisayarin ¢ozebilecegi matris forma

getirip ¢ozen bir yontemdir.

7.1.1. Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari

e Bilgisayar yardimu ile ¢oziilebilir (hiz + optimizasyon olanagi).

e Gelistirilen SE formiilasyonu bir¢ok probleme uygulanabilir.

e Karmagsik geometri, yiikleme, sinir kosullari ve malzeme durumu dikkate
almabilir.

e Secilen birincil bilinmeyenler (yer degistirme, akim potansiyeli, vs.) ile
bunlara bagli ikincil bilinmeyenler (gerilme, sekil degistirme, akim miktari,
hiz, vs.) birlikte elde olunur.

e Biitiinlesik problemler (gerilme, sekil degistirme (statik) + konsolidasyon
(dinamik) gibi).

Sonlu
Eleman

"

Sekil 7.1 Sonlu elemanlar agindaki bir sonlu elemanin gosterimi
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7.1.2. Sonlu elemanlar yonteminin dezavantajlari

e Bilgisayar yardimi ile c¢oziilebilir (bellek ve islemci hizi + bilgisayara
bagimlilik).

e Yaklasik bir yontem, yeterli eleman ile gercek coziime cok yakin sonuglar

vermektedir.

7.1.3. Sonlu elemanlar yonteminin analiz adimlari

Eleman sec¢imi ve ortami elemanlara ayirma

Yaklasim modeli (veya fonksiyonu) se¢imi

Malzeme biinye davranisi

Eleman denklemlerinin elde edilmesi

Eleman denklemlerinin birlestirilerek sistem denklemlerinin elde edilmesi
Sistem denklemlerinin ¢oziilerek birincil bilinmeyenlerin bulunmasi

Birincil bilinmeyenlerden ikincil bilinmeyenlerin hesaplanmasi

A AR

Sonuglarin yorumu

7.1.3.1. Sonlu elemanlar yonteminde eleman secimi ve eleman tipleri
Karsilagilan probleme uygun eleman tipleri sunlardir: Belirlenen esas
(birincil) bilinmeyene gore bir boyutlu, iki boyutlu ya da ii¢ boyutlu elemanlar ve
egri yiizeyler icin egrisel elemanlardir. Eleman se¢iminde onemli olan, gerekli
serbestlik derecesini saglamaktir. Bir boyutlu eleman secimi konsolidasyon

problemlerinde kullanilmaktadar.

7.1.3.3. Yaklasim Modeli (Sekil Fonksiyonu)

Bu adimda bilinmeyenlerin ortamda dagilimint veren bir sekil
fonksiyonu segilir. Eleman diigiim noktalari, eleman bolgesinde bilinmeyen
biiyiikliigiin  (6rnegin yer degistirme) dagilim seklini tanimlamak {izere
matematiksel bir fonksiyon yazmak i¢in stratejik noktalar saglar. Polinomlar veya
seriler bu amacla kullanilabilir:

u=Niui+ Noito+ Nsuz+ ..oooooennn... + Ny, (7.1)

u = diigim noktas1 bilinmeyenleri (veya serbestlik derecesi)
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Us

Ug Uy
Uy Uy

uy

Sekil 7.2 Sonlu elemanlar yonteminde eleman tipleri

Coziim yalmiz diigiim noktalan i¢in gerceklestirilir. Sekil fonksiyonu ¢oziim
ortaminda bilinmeyenler yaninda ortam geometrisini (genel koordinatlar) de ifade
etmekte kullamlabilir. Buna izoparametrik yaklasim denmektedir. izoparametrik
yaklasim, bilgisayar kapasitesi bakimindan yer ve zaman kaybini onleyen bir

yaklasim tiiriidiir.

7.1.3.3. Yer degistirmeler
Diizlem sekil degistirme hali ii¢ diigiim noktali iicgen eleman igin

deplasman fonksiyonu (7.2) esitligindeki gibidir.

Ug

(x3,3

) u (x2,32)

»

» X

Sekil 7.3 Sonlu elemanlar yonteminde elemanlarin yer degistirme fonksiyonlar1
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u(x,y) = N‘a* (7.2)
{uﬂ {1 x y 00 o}
u= N =
u, 00 01 x y

7.1.3.4. Sekil degistirmeler
Sonlu elemanlar modelinde secilen elemanlarin sekil degistirmeleri

asagidaki esitlikler ve matrisler yardimiyla elde edilmektedir.

e = aux e = auy _ aux + au),
T oox Y9y Vs dy  ox
£=Bu°’ (7.3)
- d/dx 0
e=|¢, B=| 0 d/dy
Y d/0x d/dy

7.1.3.5. Malzeme biinye davramsi (gerilme-sekil degistirme iliskisi)
Sonlu elemanlar yonteminde ideal malzeme lineer elastik, homojen ve
izotroptur. Bu kabuller dogrultusunda malzeme biinye davranis1 su sekilde ifade

edilebilir:

D=—— | v 1-v
(1-20)1+0) 0 1-2v

2 (7.5)

7.1.3.6. Eleman denklemi

Minimum enerji prensibi kabulii ile gerilmeler, sekil degistirmeler olarak
ifade edilebilir. Uygunluk prensibinin goz Oniine almmmasi ile de sekil
degistirmeler, sinir kosullar1 olarak ifade edilebilir. Yayili yiikler, enterpolasyon

yapilarak diigiim noktalarina indirgenir. Burada p, eleman iistiindeki yayil yiikiin
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diigiim noktasina indirgenmis hali olan diigiim yiiklerini gosteren yiik vektoriidiir.

Eleman rijitlik matrisi (7.6) esitligindeki gibi ifade edilmektedir.

plx
ply
K¢ :jBTDde Keu® = P* pe=| P (7.6)
p2y
p3x

p3y_

7.1.3.7. Sistem denklemi
Eleman denklemleri birlestirilerek sistem denklemleri elde edilir. Eleman

rijitlik matrisinin birlestirilmesi ile global rijitlik matrisi elde edilir.

KU=P (7.7)

7.1.3.8. Smir kosullari
Sistem  rijitlik  matrisi  singiilerdir  (determinant=0).  COziimiin
gerceklesebilmesi i¢in smir kosullarmmin uygulanmasi: gerekmektedir. Sinir
kosullar1 esas bilinmeyenler cinsinden (esas veya zorlanmig) olmasi yaninda

ikincil bilinmeyenler (dogal) cinsinden de olabilir.

7.1.3.9. Coziim

Smir kosullart uygulanmis sistem denklemleri uygun bir denklem takimi
¢Oziim yontemi ile ¢oziiliir, birincil (esas) bilinmeyenler bulunur. Denklem takimi
¢Oziim yontemi hiz, stabilite ve bellek acisindan Onemlidir. Birincil

bilinmeyenlerden ikincil bilinmeyenler hesaplanir.

7.1.3.10. Sonuclarin yorumu

Sonlu elemanla ¢oziimii gerceklesti§inde ¢ok sayida veri elde olunur. Bu
bilgiler bilgisayarda depolanabilir veya kagida yazilabilir. Coziilen problemin
boyutuna gore elde edilen tim bilinmeyenlerin yazdirilmasi uygun olmaz. Bunu
icin veriyi uygun sekilde isleyerek c¢oziim ortaminda kritik noktalarda grafik ve
cizelgeler elde etmemizi saglayan bilgisayar yazilimlar1 gerceklestirilmelidir. Bu

yazilima post processor (grafik islemci) denir.
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7.1.4. Sonlu eleman ag diizenleme

Sonlu eleman ag1 su faktorlere gore belirlenir;
¢ Eleman tipleri
e Global kaba ag
¢ Global ince ag

e Lokal ince ag

7.1.5. Eleman tipleri
Sonlu elemanlar yonteminde iki ¢esit eleman tipi vardir, 6 diigiimli ticgen
elemanlar ve 15 diigiimli iicgen elemanlar (Sekil 7.4). Asagida verilen kosullar

altinda bu iki eleman tipinden hangisinin secilmesi gerektigine karar verilmelidir.

6 diigtimlii iicgen elemanlar;
e Kullanilabilirlik (servis) durumu
e Diizlem sekil degistirme modelleri
e Hizli hesap

15 diigiimlii iiggen elemanlar;
e Gocme yiikleri ve phi/c reduction
e Aksi simetrik modeller

e Daha yavas hesap

6 digimli ve 15 diigimlii iiggen elemanlari performans agisindan da
kiyaslayacak olursak, ikisinde de yaklasik esit miktarda diigiim ve gerilme
noktalar1 olusacaktir. Ancak, 15 diigimlii elemanlar gd¢me yiiklerinin

hesaplanmasinda %10 daha dogru ¢oziime ulasilmaktadir.

1/4

6 diigiimlii ticgen elemanlar 15 diigiimlii iiggen elemanlar

Sekil 7.4 6 diigiimlii ve 15 diigtimlii iiggen elemanlar
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7.1.5. Geometrik idealizasyon
Sonlu elemanlar yonteminde olusturulan geometri bazi kabullere gore
idealize edilmektedir. Bunlar, asagida detayli bir sekilde anlatilan diizlem sekil

degistirme ve aksi simetrikliktir.

7.1.5.1. Diizlem sekil degistirme
Sonlu elemanlar yonteminde yiik altindaki elemanlarin diizlemsel olarak
sekil degistirmeleri Sekil 7.5°deki gibidir. (7.8) esitligi de sekil degistirme

matrisini vermektedir.

AO-X _Du D12 D14 ]
i% ﬁ II; g Ac.
o E
o _ 31 32 34 Aé“,
Arxy Db, D, D, A ]
Asz D51 D52 D 54 7)@'
ATz.v _D61 D62 D64 i

7.1.5.2. Aksi simetrik
Dairesel kesitli geometrilerde uygulanmasi gereken model aksi simetrik
modeldir. Sekil 7.6, geoteknik uygulamalarda karsilasilabilecek dairesel kesitli

yap1 elemanlarin1 gostermektedir.

Sekil 7.5 Sonlu elemanlar yonteminde segilen geometrinin diizlem sekil degistirmesi
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Dairesel temel Kazik Ug eksenli numune

Sekil 7.6  Geoteknik uygulamalarda karsilasilabilecek dairesel kesitli yap1 elemanlari

Aksisimetrik geometrilerdeki sekil degistirmeler teoride (7.9) esitligindeki

gibi belirlenmektedir. Plaxis programinda ise (7.10) esitligi dikkate alinmaktadir.

Ju au. u au- ou (7 9)
g:_x’g :—y’g :_x’ :_,V+_x’ = :0’ :
r ar z az 6 r ;/rz ar az ré 729
7.10
8ZZ=M—X=0;}/XZ=O;7}Z=0 ( )
r

7.1.6. Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yontemi
Geoteknik miihendisligi hemen hemen tiim insaat miihendisligi yapilarinda

onemli rol oynar. Geoteknik yapilarin tasariminda gz Oniinde bulundurulmasi
gerekenler; duraylilik (stabilite), yap1 kuvvetleri (M,N,V), geoteknik yap1 ve
komsu zemin hareketleri, komsu yapilarda olusan kuvvet ve hareketlerdir. Tam
bir kuramsal ¢6ziim icin denge, uygunluk, malzeme biinye davranmisi, sinir
kosullart olan dort kosulun da saglanmasi gerekmektedir. Dort temel kosulu
saglayan zemin davramisinin ger¢cek malzeme biinye modelini goz Oniine alan
kapali ¢oziimiinii elde etmek miimkiin degildir. Tam niimerik analizler tasarim
ihtiyaglar1 ve dort temel kosulu saglamaktadir.

¢ Baslangic gerilme durumu

¢ Elasto-plastik malzeme

¢ Drenajli-drenajsiz davranis
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= Efektif gerilme analizi
= Bosluk suyu basinci
® Anizotropi

e Karmasik sinir ve baglangi¢ kosullart

7.1.6.1. Geoteknik problemlerin ¢oziimii
e Kapal ¢oziim
(s1nur kosullari altinda diferansiyel ¢6ziim yontemi)
¢  Ampirik ¢oziim
(tecriibeye dayali,sadece noktasal ¢6ziim yoOntemi, tiim ortama cevap
vermiyor)
¢ Limit denge ¢coziimii
(sadece kuvvet dengesini goz Oniine alan, deformasyonlara dayali olmayan
¢Oziim yontemi)
e Niimerik ¢6ziim
o Sinir elemanlar
(sonlu elemanlar yonteminin saglanmasi gereken bir kosulu)
o Sonlu farklar
(diferansiyel denklemleri ¢dzmek i¢in daha kolay bir ydntem
olmasina karsin, uygulama gii¢liigii olan bir yontem)
o Ayrik elemanlar
o Sonlu elemanlar

(karmasik problemlerde de ¢oziim verebilen bir yontem)

7.1.7. Tekil kaziklar
7.1.7.1. Giris

Tekil kaziklar ¢cogunlukla ayri olarak inga edilmelerine karsin, analizlerinde
benzer olmakla birlikte daha karisik analiz yontemlerine sahip grup kaziklarinin
analiz yontemlerinin dikkate alinmasi daha elverisli olmaktadir.

Eger kazik dairesel kesitli, yatay litolojiye ve yatay yer alt1 su seviyesine
sahip zemine diisey olarak yerlestirilmis ise, geometrinin aksi simetrik olarak

analizi gerekmektedir. Kaziga sadece diisey yiik uygulaniyorsa, aksi simetrik
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Cizelge 7.1 Geoteknik problemlerde analiz yontemine gore ¢oziim geregleri

COZUM GERECLERI
ANALIZ Sinir Kosullart
YONTEMI Denge | Uygunluk Biinye Davranigt Kuvvet | Deplasman
Kapal1 Coziim S NS Lineer elastik S S
Limit Denge S NS Bir go¢me kriteri ile S NS
rijit
Gerilme Alani S NS Bir go¢me kriteri ile S NS
rijit
Limit Alt Sinir S NS Bilesik akma kurali S NS
Analizi | Ust Sinir NS S ile ideal plastik NS S
Kiris-Yay Yaklasim S S Zemin yaylarla S S
modellenir
Full Niimerik S S Herhangi S S
Analizler
S-Saglar  NS-Saglamaz

Cizelge 7.2 Geoteknik problemlerde analiz yontemine gore tasarim gerecleri

TASARIM GERECLERI

Stabilite Duvar ve Destekler Bitisik Yapilar

o Z g g

. 2 3 | = - - = - | £

ANALIZ 5 3 | s 5 < g 9 3 g 9 3

. . = 7 2 3 £ & 2 = & 2 s,

YONTEMI A AIE 2| E S A = 2| A

Kapali Coziim Hayir | Hayir | Hayir Evet Evet Evet Evet

Limit Denge Evet Ayri Ayri Evet Hayir Hayir | Hayir
Hesap | Hesap

Gerilme Alani Evet Ayri Ayri Evet Hayir Hayir | Hayir

Hesap | Hesap

Limit Alt Stur Evet Ayri Ayri Yaklasik Hayir Hayir | Hayir
Analizi Hesap | Hesap

Ust Sinir Evet Ayri Ayri Yaklasik Yaklasik | Hayir | Hayir
Hesap | Hesap

Kirig-Yay Yaklagimi1 | Evet | Hayir - Evet Hayir Hayir | Hayir
Full Niimerik Evet | Evet - Evet Evet Evet | Evet
Analizler
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analiz yapilmalidir. Bununla beraber, eger kaziga egik yiikleme yapiliyor yada
moment tasitiliyorsa, bu durumda ii¢ boyutlu analize gerek duyulmaktadir.
Geometrinin aksi simetrik olmasi durumunda, daha verimli hesaplar yapan
FSAFEM (Fourier Serileri Takviyeli Sonlu FElemanlar Analizi) uygun
goriilmektedir. Eger yukarida bahsedilen kosullardan herhangi biri saglanmiyorsa,
ornegin kazik dairesel kesitli degilse, yada zemine diisey olarak
yerlestirilmemisse, yada zemin litolojisi yatay degilse, bu durumda kaziga eksenel
yiikler uygulansa bile ii¢ boyutlu sonlu elemanlar1 kullanan tam tesekkiillii 3D

analiz kullanilmalidir.

7.1.7.2. Diisey yiikleme

Bir kazigin diisey yiikler altindaki analizinde en Onemli konulardan biri,
kazik ve kazik saftina yakin olan zemin arasindaki ara yiizeyin modellenmesidir.
Eger zemini simgeleyen elemanlar cok biiyiikkse ve ara yiizey elemanlar
kullanilmamigsa, analizlerde cesitli problemler ortaya cikabilmektedir. Bu
problemlerin iistesinden gelmek icin, kazik saftina yakin olan zeminin ince

elemanlarla tanimlanmasi yada ara yiizey elemanlarinin kullanilmas1 6nemlidir.

7.1.8. Sonlu elemanlar yontemi ile deprem hesabi

Rijit yapilarda dinamik basinglar analitik yontemlerle kolaylikla
belirlenebildigi halde, esnek yapilarda dinamik ozelliklerin analitik yontemlerle
belirlenmesi kolay olmadigindan, bu 6zelliklerin incelenmesi genellikle sayisal
yontemlerle gerceklestirilebilmektedir. Sayisal yontemlerden biri olan ve yapi-
zemin etkilesimini dikkate alan yapisal ¢oziimlemelerde yaygin olarak kullanilan
sonlu elemanlar yontemi zemindeki geometrik siireksizlikler, analitik yada yari
analitik formiillerle kolayca kullanilmayan karisik geometriler ve mekanik
ozelliklerin degisimi durumlart da kolaylikla dikkate aliabilmektedir (Giirsoy ve

Durmus, 2002).
7.2. PLAXIS Programinin Genel Ozellikleri

PLAXIS’in gelisimi ilk olarak 1987°de Delft Teknik Universitesinde

baslamistir. PLAXIS, ille de sayisal uzman olmasi gerekmeyen geoteknik
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mithendisleri tarafindan kullanilmasi icin pratik analiz saglayan bir ara¢ olarak
tasarlanmigtir. PLAXIS, geoteknik miihendislik projelerinde, o6zellikle de
deformasyon ve stabilite analizleri i¢in gelistirilmis bir sonlu eleman paketidir.
PLAXIS, basit grafiksel girdi islemleri, karisik sonlu eleman modellerinin ¢abuk
bir sekilde olusturulmasini olanakli kilmaktadir. Cikti olanaklar1 da, hesaplanan
sonuclarin detayli bir sekilde sunumuna olanak saglamaktadir. Geoteknik
uygulamalar, zeminlerin dogrusal olmayan ve zamana bagimli davranisini
orneklemek icin gelismis baslangic modelleri gerektirmektedir. PLAXIS
kullanicilarinin temel zemin mekanigi anlayisina sahip olmasi gerekmektedir.
Analiz edilecek her yeni proje i¢in ilk olarak geometri modelini olusturmak
gerekmektedir. Noktalardan, cizgilerden ve hiicrelerden olusan geometri modeli
gercek bir problemi temsil eder. Bir geometri modeli farkli zemin tabakalarini,
yapisal elemanlari, insa asamalarimi ve yiikleri kapsamalidir. Bir model
geometrisinde bulunan ii¢ tip ana bilesen vardir. Bunlar, noktalar, cizgiler ve

hiicrelerdir.

7.2.1. Noktalar
Cizgilerin baslangi¢ ve bitisini olustururlar. Noktalar ayn1 zamanda ankraj,

nokta vb. i¢in lokasyonlarini belirlemede kullanilir.

7.2.2. Cizgiler
Cizgiler geometrinin fiziksel sinirlarini, model sinirlarini, geometrinin
siireksizliklerini, farkli tabakalarinin ayrimimi veya agamalarini belirlemekte

kullanilir. Bir ¢izginin farkli fonksiyonlar1 ve 6zellikleri olabilir.

7.2.3. Hiicreler

Hiicreler her tarafi cizgilerle kapatilmis alanlardir. PLAXIS, geometri
cizgilerinin girilmesiyle olusturulmus hiicreleri otomatik olarak algilamaktadir.
Hiicre icerisinde zemin Ozellikleri homojendir. Bu yiizden, hiicreler zemin
tabakalarimi olusturan pargalar olarak diisiiniilebilir. Hiicrelere gelen etkiler hiicre
icerisindeki biitiin elemanlara etkir. Geometri modeli olusturulduktan sonra, sonlu

elemanlar modeli geometri modelinin igerisindeki hiicre ve cizgilerin bilesimine
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bagh olarak otomatik olusturulur. Bir sonlu eleman aginda, elemanlar, diigiim

noktalar1 ve gerilme noktalar1 olmak iizere ii¢ tip bilesen bulunmaktadir.

7.2.4. Elemanlar

Agin olusturulmasi esnasinda hiicreler {iggen elemanlara bdliiniirler.
PLAXIS’de varsayilan iiggen eleman 15-diigtimlii elemandir. Ek olarak, 6-diigiim
noktali iicgen elemanlar mevcuttur. 15-diigiim noktali elemanlar 6-diigim noktali
elemanlara nazaran daha detayli ve daha esnek sonuglar vermektedir, fakat bu

elemanlara gore hesab1 daha ¢cok zaman almaktadir.

7.2.5. Diigiim noktalar:

15- diigiim noktali tiggenler 15 diigiim noktasindan, 6- diigiim noktali
ticgenler ise 6 diigiim noktasindan olusur. Bir sonlu eleman hesaplamasi
esnasinda, yer degistirmeler diigiimlerde hesaplanir. Yiikk — yer degistirme

egrilerinin olusturulmasi i¢in diigtimler yeniden segilebilir.

7.2.6. Gerilme noktalari
Deplasmanlarin tersine, gerilmeler diigiimler yerine her bir 6zel Gauss

noktasinda hesaplanir. 15-diigiim noktali tiggen eleman 12, 6-diigiim noktali
ticgen ise 3 gerilme noktasina sahiptir. PLAXIS esas olarak 4 ana bdliimden
olusmaktadir:

e INPUT (GIRDI)

e CALCULATION (HESAPLAMA)

e OUTPUT (CIKTI)

e CURVES (GRAFIKLER)

7.3. Girdi

Geometri modelinin olusturulmasimin ilk adimi noktalarin ve ¢izgilerin
olusturulmasidir. PLAXIS’de, zemin tabakalarinin, yapilarinin, inga agsamalarinin,
yiikklerin ve smir kosullarinin girdisi, gercek durumlarin detaylt ve dogru
modellenebilmesini saglayan uygun cizim islemlerine dayanarak yapilmaktadir.

Yeni bir proje i¢in girdi olarak 6ncelikle genel ayarlarin secilmesi gerekmektedir.
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General settings

imensions ]
Project General
Filename =MoMName = Model |P|ane skrain ﬂ
Direckary Elernents |15—N|:|de ﬂ

Title <MoMame =

Comments Acceleration
Gravity angle: -90°2 1.0 &
¥-acceleration : m G
y-acceleration : m [

Earth grawvity :  |9.800 = m,l's2

1

[ Set as default

Mext [0]4 ‘ Cancel | Help

x]

Sekil 7.7 Genel ayarlar (model ve eleman tipinin se¢imi)

[k olarak Sekil 7.7°de goriilecegi gibi, proje adimin girilmesini, ¢oziimiin
hangi modelle yapilacaginin se¢imi (diizlem deformasyon ya da aksisimetri) ve 6
veya 15-diiglimlii mii elemanlarin kullanilacaginin se¢imi yapilmalidir.

Bir sonraki adimda Sekil 7.8’de goriildiigii gibi, kullamilacak birimlerin
secilmesi ve c¢izim alam Olciilerinin ve gridlerin sikliginin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu adimlar tamamlandiktan sonra karsimiza ana pencere
gelmektedir. Ana pencere (Sekil 7.9), ana monilyili, genel ve geometri arag
cubuklarini, cetveli, ¢izim alanini, orijin noktasini, klavyeyle girdi boliimiinii ve
koordinatlar1 gosteren boliimii icermektedir. Ana moni “file, edit, view,
geometry, loads, materials, mesh, initial ve help *“ moniilerini ve bunlarin alt

mondiilerini icermektedir.
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General settings

Project  Dimensions I

Units aeometry dimensions

Length iy - Lefk : Im m
Force Im Right Im m
Tirmne day - Botkorm DDDD—-E[ m
Top ! m m

—iarid

Stress kN,l'm2 Spacing 1.000 3. il
Weights Ia:l"\l,l'm3 Murnber of intervals 1 3.,

[ sSet as defaulr

Mesct (0] 4 | Cancel | Help

Sekil 7.8 Genel ayarlar (birimlerin ve ¢izim alam 6l¢iilerinin se¢imi )

i Plaxis B.2 Input - <NoName>

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help

EEE b e 0 2 e a B w9
Nl e OO AL K B B o

-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00

25.00

20.00

15.00

10.00

[Paint on geametry line : |

|Pixels : z20% 351

e ELIE]

Sekil 7.9 Ana Pencere
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Geometri ara¢ ¢cubugu ise Sekil 7.10’dan da goriilebilecegi gibi geometrinin
olusturulmasi icin gerekli islemleri icermektedir. Bu elemanlarin islevleri asagida

ozetlenerek aciklanmistir.

7.3.1. Noktalar ve cizgiler

Moniiden geometri ¢izgisi secildiginde, ¢izim alami igerisinde cizgiler
olusturulabilir. Bu ¢izgiler kullanilarak geometri modelinin zemin tabakalari, insa
asamalar1 gibi ana hatlar olusturulur. PLAXIS her tarafi cizgilerle kapali alanlari

otomatik “demet” olarak algilayacaktir (Sekil 7.11).

7.3.2. Kirisler

Kirigler, dayanma duvarlari, kaziklar gibi yapilarin ve diger narin yapilarn
modellenmesi i¢in kullanilirlar. Bu elemanlarin davranis1 bir egilme rijitligi (EI)
ve bir normal rijitlik (EA) kullanilarak tanimlanir. Kirisler, bircok geoteknik
yapiin analizlerini ¢cok gercekci bir sekilde gerceklestirmek icin ara yiizeylerle
birlikte kullanilabilirler. PLAXIS deki kiris elemanlari, Mindlin’in kiris teorisine
dayanmaktadir. Bu teori, hem egilme hem de kesmeden dolayr kirig
deformasyonlarina olanak vermektedir. Ayrica kirisler tiinellerde de dis yiizey i¢in
kullanilabilmektedir.

] ol
b P
bt | bkt

Cale  Dutput Curves

\ | -%- s °_| O D 3}' M m m Lo oky IF -}#{- B B < itiscondtons
Sekil 7.10 Geometri ara¢ ¢ubugu
% 6 iL
| I
| I
lel il
9% -
| |
0
I e |l
| |
L e

Sekil 7.11 Cizgiler ve demetler
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7.3.3. Kiris Mafsallar1
Standart kiris birlesimleri rijittir. Kiris mafsallar, kirislerin bittigi noktalarda

serbestce donmenin saglanacag birlesimler olusturmak icin kullanilirlar.

7.3.4. Geotekstiller

Geotekstiller veya geogridler sik olarak donatili dolgularin veya dayanma
yapilarinin ingaat uygulamalarinda kullanilirlar. Bu elemanlar PLAXIS de 6zel
cekme elemanlar kullanilarak simule edilirler. Bu elemanlari, etraftaki zeminle
etkilesimini de modelleyebilmek icin ara yiizey elemanlariyla birlestirmek
uygundur. PLAXIS’de bu elemanlar i¢in kullanilan tek malzeme 6zelligi normal
rijitliktir (EA). Geotekstiller ayn1 zamanda zemin ankrajlart uygulamalarinda,

ankrajin harc¢li kisminin modellenmesi i¢inde kullanilir.

7.3.5. Ara yiizeyler

Ara yiizeyler yapilar ve zemin arasindaki etkilesimi modellemek igin
kullanilirlar. Bu yapisal objeler ve cevreleyen zemin arasinda tam bir etkilesime
olanak vermektedir. Ara yiizeylerin tipik bir uygulamasi bir palplanjla zemin

arasindaki etkilesimin modellenmesi olabilir.

7.3.6. Ankrajlar

Ankrajlar ve yatay destekleri modellemek icin elasto-plastik yay elemanlari
kullanilmistir. PLAXIS de diigiimden-diigiime ankrajlar ve sabit uglu ankrajlar
olmak iizere iki tip ankraj modellenebilmektedir. Diigiimde- diigiime ankraj, sabit
yaylardir. Bu eleman hem ¢ekme kuvvetlerine (ankraj) hem de basing
kuvvetlerine (yatay destek) maruz kalabilmektedir. Sabit u¢lu ankrajlar ise tek bir
noktanin baglanmasini modelleyen yaylardir. Ankrajlar icin a¢1 girdisi saat
yoniiniin ters yonde tamamlamistir. Acgiya ilave olarak, ankrajin esdeger
uzunlugunun da oOzellikler penceresinde girilmesi gerekir. PLAXIS’de ©n
gerilmeli ankrajlarin da modellenebilmesi icin 6zel bir opsiyon vardir. Esdeger
uzunluk, ankrajin baglanti noktasi ile yer degistirmenin sifir kabul edildigi sabit

ucu arasimdaki mesafedir.
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7.3.7. Tiineller

Tiinel, opsiyona geometri icerisine ilave edilmek iizere, dairesel ve dairesel
olmayan tiineller olusturma i¢in kullamlabilir. Tiineller yaylarim bir
kompozisyonudur ve bir yaricap ve bir radyal cap ile tammlanirlar. Tiinel
imgesine tiklandiginda karsimiza Sekil 7.12°deki gibi ne tiir bir tiinel modeli
olusturmak istedigimiz soran pencere ¢ikmaktadir. Buradan biitiin bir tiinel, yarim
tiilnel-sol yaris1 ve yarim tiinel-sag yaris1 seceneklerinden birisini secip tiineli
modellemeye baslayabiliriz. Tiinelin dis yiizeyinin modellenmesi i¢in kirisler ve

zeminle etkilesiminin modellenmesi i¢in de ara yiizeyler kullanilmaktadir.

7.3.8. Sabitlemeler

Sabitlemeler hem noktalara hem de c¢izgilere uygulanabilmektedir.
PLAXIS’de bes cesit sabitleme secenegi vardir. Bunlardan dordii, “yatay
sabitleme (u,=0)", “dikey sabitleme (u,=0) “, “ toplam sabitleme (u,= u,=0)" ve
“moment sabitlemesi” dir. Besinci sabitleme ise standart sabitlemedir.

Standart sabitlemenin kullanilmasi halinde PLAXIS geometri modeline bir
dizi genel smir sart uygulanmaktadir. Bu sartla asagidaki uygulamalara gore
uygulanmaktadir;

e Modelde, x koordinatinda en diisiik ve yiiksek x koordinatina sahip diisey
geometri ¢izgileri i¢in yatay sabitleme (ux=0) elde edilir.
¢ Modelde, y koordinatinda en diisiik y koordinatina sahip yatay geometri
cizgisi i¢in tam sabitleme (u,= u,=0) elde edilir.
Geometri modelinin sinirina uzanan kirisler, eger o noktadaki yer degistirme
onlerinden en az birisi sabitlendiyse, sinirdaki noktada sabit bir dénme (¢,=0) elde

edilir.

7.3.9. Onceden tammlanan yer degistirmeler

Onceden tanimlanan yer degistirmeler, geometri cizgilerine uygulanabilen
ve bu cizgilerin yer degistirmelerini kontrol eden 6zel durumlardir. Onceden
tanimlanan yer degistirmeler uygulandiginda standart ilk yatay yer degistirme
degeri sifir (u,=0) ve diisey yer degistirme degeri de negatif diisey yonde bir

birimdir (uy=-1). Bu degerler istenirse girdi penceresinde, istenirse de
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Sekil 7.12  Tiinel tipi se¢imi ve tiinele ait ac1, ve yaricap gibi verilerin girdisi

X

Prescribed displacement (static)

Free Directions Geomekry paink 13 Geomekry paink 12
I :Sd—dlrectlon ®-Walue @ |0.000 = m ®-value @ 0,000 =l m
[ w-direction Y-value : -1.000 =1 m Y-%alue @ |-1,000 =l m
Perpendicular
] 4 | Cancel | Help |

Sekil 7.13  Onceden tammlanan yer degistirme moniisii

hesaplamalar esnasinda degistirilebilmekte ve istenen yer degistirmeler

girilebilmektedir.

7.3.10. Kuvvetler

Hem nokta yiikler hem de yayili yiiklerin uygulanabilmesi icin, iki bagimsiz
yiik sistemi kullanilabilir (A ve B). Nokta kuvvetler geometri noktalarina, yayil
kuvvetler cizgiler iistiinde uygulanmaktadir. Hem nokta hem de yayili yiikler
yatay ve diisey bilesenler icerebilirler. Yayili yiikler her biri birim alan icin

(kN/m?), nokta yiiklere ise her biri birim uzunluk (kN/m) i¢in degerler girilir.
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Point load - static load system A

eometry poink 4

W-valoe (TN 1 knjm

Value: 1,000 3| Kim

Geomekry point 11 Geometry poink 10

yvaue: (NN %] gyl Avalue s 0000 ) pymd
fiale: 1000 3| ke Hale s L0000 3| ke

:

Perpendicular

04 | Cancel | Help

Sekil 7.14  Nokta ve yayil yiikler i¢in girdi moniileri

7.3.11. Malzemelerin tanmimlanmasi

Yukaridaki  islemlerle modelin ¢izimi gerceklestirildikten sonra
malzemelerin 6zelliklerinin tanimlanmasia gec¢ilmektedir. Bunun i¢in Sekil 7.15
moniisiinden yararlanilir. Monii ana olarak dort malzeme tanimlamasini
icermektedir. Bunlar zemin ve ara yiizeyler, (soil & interfaces), kirisler (beams),
geotekstiller (geotextiles) ve ankrajlar (anchors) i¢in tanimlamalardir. Bu dort
malzeme i¢in hafizaya kayith elemanlar kullanilabilecegi gibi yeni elemanlar da
olusturulabilir.

Zeminler i¢in ilk olarak drenajli, drenajsiz veya gecirimsiz malzeme
ozelliklerinden birinin se¢ilmesi ve 7vy4, 7Yw, Kx, ky degerlerinin girilmesi
gerekmektedir. {lave olarak istenirse geliSmis €init, €min, €max V€ Cx parametreleri de

kullanilabilir.
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Project Database
Set bvpe: |Soil & Interfaces - |
Group order: |ND|‘|E! =7 |
1 kil
Rlew, .. | Edik. .. | Copv...| Del. .. |
]9 | apply | Help |

Sekil 7.15  Malzeme tanimlama moniisii

Mohr-Coulomb - GW

zeneral lF‘arameters ] Interfaces ]

Material Set General properties

Identification: | B0 Yinsat  |23.700 kbl
Yeat  |z4.000 khdfm

Material model: |Muhr—Cu:quu:umI:|

[
[~

Material bvpe: |Drained

Comments Permeability

k, 0.000 m/day
ky 0,000 m/day

Advanced...

Mexk Ok Cancel | Help |

Sekil 7.16  Zeminler i¢in data girdileri ve model se¢imi
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“Drenajli” se¢ilmesiyle hi¢ ilave bosluk suyu basinci olusturulmamis olur.

Bu durum kuru zeminler ve yiiksek permeabiliteden dolay1 (kumlar) tam drenaj
icin kullanilir. “Drenajsiz” davranisin secilmesi de ilave bosluk suyu basinglarinin
biitiiniiyle gelistirilmesi i¢cin kullanilir. “G6zeneksiz” davranisin secilmesi de, ne
baslangic ne de ilave bosluk suyu basinglarinin hesaba alinmamasini saglar. Bu
tarz uygulamalar beton veya kayanin modellenmesinde kullanilabilirler.
Gegirimsiz davranis genellikle lineer elastik modelle birlikte kullanilmaktadir.

En oOnemli se¢cim ise malzeme modelinin ne olacagi ve bu modellerin
parametreleridir. Zeminler i¢in PLAXIS de 5 farkli modelleme se¢enegi vardir :

e Lineer elastik model

e Mohr-Coulomb modeli

e Peklesen zemin modeli

® Yumusak zemin modeli

¢ Yumusak zemin siinme modeli

Mohr-Coulomb - GW
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Sekil 7.17  Mohr-Coulomb modelinin girdileri
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Bir sonraki asama ise ara yiizey icin parametrelerin secilmesidir. Ilk
yapilmasi gereken secim ara yiizey “dayamim” degeridir (Riye). Ara yiizey
dayanimi igin “rigid” opsiyonu (Rie=1), ara yilizey cevresindeki zeminin
dayanimini etkilemeyecekse kullamilir. Genelde, gercek zemin-yapi etkilesimi
zeminden daha zayif daha esnektir. Bu durumda Riye, degeri “manuel” olarak
girilebilir.

Ara yiizey icin yapilmasi gereken diger secim de “permeabilite” i¢indir. Ara
yiizeyler, ara ylizeye dik akis icin bir permeabiliteye (k,) ve ara yiizeye paralel
akis i¢cin ayr bir permeabiliteye (k) sahiptirler.

Ara ylizey i¢in “gecirimsiz” secenegi, ara ylizeye dik akis1 sinirlandiriimak
istendiginde kullanilir. Ornek olarak, palplanj duvar modellenirken kullanilan
kirigler aslinda gecirimlidir. Duvar1 su gecirmez yapmak icinse ara yiizeylere
“gecirimsiz” 6zelligi verilebilir. Bu durum secildiginde diisiik bir k, degeri (zemin
permeabilitesinin 0.001°1) ve k; i¢in de sifir degeri elde edilecektir. Ara yiizey icin
“drenajli” secenegi, suyun ara yiizey icinde paralel olarak serbestce akisina izin

vermek i¢in yapilir.

Mohr-Coulomb - GW
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Sekil 7.18  Ara yiizey girdileri
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Sekil 7.19  Kiris 6zellikleri girdileri

Zeminlerin ve ara yilizeylerin 0Ozellikleri tamimlandiktan sonra sira
“kirigler”in 6zelliklerinin tamimlanmasindadir. Kirisler icin girdi parametreleri de
Sekil 7.19’da goriildiigii gibidir. Kirisler i¢in ilk olarak “plastik” ve “elasto-
plastik” malzeme tiplerinden birisi se¢ilmelidir. Elestik tip se¢ilmesi durumunda,
poisson oranidir. Maksimum egilme momenti ve maksimum eksenel yiik degerleri
(M, ve Np) otomatik olarak hesaplanir. Elasto-plastik model kullanildiginda ise
maksimum egilme momenti degeri manuel olarak girilebilir ve plastisite de
hesaplara katilmis olur. Eger tamimlanan degerler asilirsa gerilmeler plastisite
teorisine gore yeniden dagitilir ve tersine dondiiriilemez deformasyonlara yol agar.

Tanimlanmasi gereken iiciincii malzeme de “geotekstiller”dir. Geotekstiller
icin tek parametre eksenel rijitliktir (EA). EA deger, diizlem i¢ine dogru bir birim
uzunluk i¢in gerilmelidir. “Geotekstiller” basing kuvvetlerini cekemezler.

“Ankrajlar” i¢in ana parametre EA, eksenel rijitliktir ve degeri her bir ankraj
icin girilmelidir. Ayrica ankrajlarin diizlem icine dogru yatay araliklarimin (L) da

belirtilmesi gerekmektedir.
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7.3.12. Agin olusturulmasi

Biitiin malzemeler tamimlandiktan sonra artik sira agin olusturulmasina
gelmistir. Sonlu eleman hesaplamalarinda, geometri elemanlar1 bdliinmek
zorundadir. Sonlu elemanlarin bilesenine de sonlu eleman agi denmektedir.
PLAXIS tam otomatik ag olusturma islemine olanak vermektedir. Ag otomatik
olusturulmadan 6nce agin sikliginin da secilmesi durumu vardir. “ Cok kaba,
kaba, orta, ¢ok iyi “ seceneklerinden birisi secilerek yaklasik ayni sirayla 25, 50,
100, 200, 400 elemanl1 aglar olusturulabilir. Eger bir se¢cim yapilmazsa PLAXIS
otomatik olarak “orta” secenegine gore agi olusturacaktir. Boylece geometri
tamamlanmis ve sonlu eleman ag1 da olusturulmus oldu. Simdi de ‘“baslangic
kosullar’” secenegi kullanilarak, baglangic su basinglarinin  ve zemin
gerilmelerinin olusturulmasi gerekmektedir (Sekil 7.20).

Bosluk suyu basinclarinin olusturulmasi igin iki alternatif bulunmaktadir.
Birincisi “yer alti suyu seviyeleri” seceneginde, “Genel yer alti su seviyesi”
tanimlanabilecegi gibi, siireksiz bir bosluk suyu basinci dagilimina imkan vermek
icin “her bir demet i¢in yer alt1 su seviyesi” ayr1 ayr1 tanimlanabilir.

Ikinci secenek, “yer alt1 suyu akis analizi” de iki boyutlu yer alt1 akis analizini
esas alarak kompleks bosluk suyu basinci dagilmalarina imkan vermektedir. Yer
alt1 suyu akis hesaplamalar ile gerceklestirilen su basinglarinin olusturulmas,
demetlerdeki permeabiliteleri, olusturulan ag1 ve girilen sinir kosullarin1 (kapali
akis siir1 ve kapali konsolidasyon sinir1) kullanan sonlu eleman hesaplamasina
dayanmaktadir. Biitlin bu yukarida anlatilan ve ‘“girdi” boliimiine ait olan

parametreler tanimlandiktan sonra artik hesaplamalar kismina gegilebilir.

7.4. Hesaplamalar

Hesaplamalar  boliimii  “plastik  analiz”,  “konsolidasyon analiz”,
“giincellestirilmis ag analizi” ve “dinamik analiz” olmak {izere dort tip analize
imkan vermektedir. Sekil 7.21°de gorillen moniiden, bu analizlerden birisi
secilebilmektedir. Her proje i¢in, hesaplamanin 6zelligine gore bir¢ok hesaplama
evresi belirtilebilmektedir. Son olarak hesaplama kisminda, egriler-grafikler elde

edebilmek i¢in geometri iistiinde noktalar secilmelidir.
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Sekil 7.21  Hesaplama moniisii ve hesap evreleri

7.5. Ciktilar

PLAXIS islemcisi, hesap sonuglarim1 gostermek igin grafiksel ozelliklere
sahiptir. Yer degistirmelerin, gerilmelerin ve yapisal yiiklerin kesin degerleri ¢ikti
cizelgelerinden elde edilebilmektedir.

Cikt1 moniisiinden zeminlerin, kiriglerin ve geotekstillerin malzeme o6zellikleri
cizelge olarak elde edilebilmektedir. Moniiden zeminler icin, hem grafiksel hem
de cizelge olarak elde edilebilecek c¢iktilar ise sunlardir:
e Deformasyonlar
1. Deforme olmus ag

2. Toplam yer degistirmeler
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3. Yatay yer degistirmeler

4. Diisey yer degistirmeler

5. Toplam birim deformasyonlar

6. Artigsal birim deformasyonlar
e Gerilmeler

1. Efektif gerilmeler

2. Toplam gerilmeler

3. Asir1 konsolidasyon oranm
Aktif bosluk suyu basinglar
Yer alt1 su seviyesi

Akis sahasi

A

Kirisler icin grafiksel ve ¢izgisel ¢ikt1 secenekleri sunlardir:
e Deformasyonlar
1. Toplam yer degistirmeler
Yatay yer degistirmeler
Diisey yer degistirmeler

Toplam artimlar

A

Diisey artimlar
6. Yatay artimlar
e Kuvvetler
1. Eksenel
2. Kesme
3. Egilme momenti
Geotekstiller i¢in grafiksel ve cizelgesel ¢ikt1 secenekleri sunlardir:
e Deformasyonlar
1. Toplam yer degistirmeler
2. Yatay yer degistirmeler
3. Diisey yer degistirmeler
e Kuvvetler
1. Eksenel

2. Cember kuvvetleri (sadece asimetrik modelde)
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7.6. Egriler

Egriler opsiyonu, geometride onceden secilen noktalarin, yiik-yer degistirme
veya zaman-yer degistirme diyagramlarini, gerilme- deformasyon diyagramlarini
ve gerilme veya deformasyon izlerini c¢izmek icin kullanilabilir. Genelde
diigiimler yiik-yer degistirme egrilerinin olusturulmasi icin kullanilirken, gerilme
noktalari da gerilme- deformasyon diyagramlart ve gerilme izleri igin
kullanilmaktadir. Egri olusturma” opsiyonu secildiginde, karsimiza Sekil
7.22°deki “egri olusturma” moniisii ¢ikmaktadir. Ayrica egrilerin renk, stil vb.
ozelliklerini degistirmek igin “egri ayarlart” opsiyonu da bulunmaktadir.
Olusturulan egrilerin cizelgesel goriiniisleri de “Cizelge” seceneginden elde

edilebilmektedir.

7.7. PLAXIS Programui ile Sevlerin Stabilite Analizleri

Dogal veya yapay zemin kitlelerinin egik yiizlerine sev denir. Sev yiizeyi
altindaki zeminin gocmesine (kirilmasina), sev kaymasi denir. Geoteknik
mithendisliginde stabilite problemlerinin ¢oziimiinde olas1 bir kayma diizleminde
gocmeye zorlayan kuvvetler ile gocmeye karsi koyan kuvvetler karsilastirilir,
kisaca buna giivenlik sayis1 denir ve F; ile gosterilir. Stabilitenin saglanmasi igin

kars1 koyan kuvvetlerin zorlayanlardan daha biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Giivenlik sayisi,

Kaymaya karsakoyan kuvvetler
_ Y Kaymaya karsakoy ain

)

B z Kaymaya zorlayan kuvvetler

Klasik sev stabilite analizleri, sonsuz sevler, kiitle yontemleri (Culman,
Fellenius-Taylor) ve dilim yontemleri (Isve¢ dilim yontemi, Bishop, Janbu,
Spencer vb.) hesabi ile yapilmaktadir. Bu analizlerde:

e Zemin kiitleleri icerisindeki gerilmelerin analizleri yaklasiktir
e Mohr-Coulomb yontemi kisithdir
¢ Bosluk suyunun difiizyonu ile kararsiz durumlarin hesaba katilma gii¢liigii

vardir.
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Sekil 7.22  Egri olusturma moniisii

Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilitesi analizi, gravite artirma yontemi
ve mukavemet azaltma yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Gravite artirma
yonteminde; yer cekimi ivmesi g sev gociinceye ve denge c¢Oziimii ortadan

kalkincaya kadar artirilir (Chen).

8(t) = Zoasef(t)
F, = Stmi (7.12)
8 true

true: gergek graviteyi gostermektedir.

Mukavemet azaltma yonteminde ise, kayma mukavemeti parametreleri (c ve
0) sev gociinceye ve denge ¢oziimii ortadan kalkincaya kadar artirilir (Griffth ve
Zienkiewicz).

Y (1) = Yoasef(t)
Y 1 (7.13)

true

FS = =
Y(tlimit ) f(tlimit )
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Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilite analizi; karmasik geometriye,
gercege yakin malzeme davranisina, karmasik yiikleme kosullarina, uzun ve kisa
siireli stabiliteye, su etkisine ve deformasyona baglh giivenlik katsayisina sahiptir.

PLAXIS ile sev stabilite analizi, giivenlik sayis1 hesaplanarak yapilmaktadir.
Giivenlik sayis1  analizi, hesap adiminda Phi/c reduction secilerek
gerceklestirilmektedir. Burada kayma mukavemeti parametreleri c ve
tan(¢) gogmeye erisilinceye kadar azaltilir.

Giivenlik faktorii,
c _  tang (7.14)
tan @

azaltizalt

ZMsf =

c

azaltizalt

7.8. Avantajlar1 ve Dezavantajlari

PLAXIS niimerik analizlere asina olmayan geoteknik miihendisleri i¢in
gelistirilen ticari bir bilgisayar yazilimidir. Zemin i¢in ve zeminle yap1 arasindaki
etkilesim i¢in gelismis baslangic modelleri PLAXIS icerisine dahil edilmistir.

Asagida PLAXIS’in baz1 avantaj ve dezavantajlar1 siralanmistir:

Avantajlar:

e Giiclii ve kolay kullanmigh grafiksel girdi ve ¢ikt1 olanagi, kullanicinin ¢ok
hizli bir sekilde problemi saptamasi ve sonuclar1 gormesini saglamaktadir.

e Otomatik ag olusturma: Etkili, otomatik iicgen ag olusturucusu, gerilme
yogunluguna bagh olarak ag1 lokal ve global olarak diizenleyebilir.

e Lineer olmayan zemin davranis1i olanagi: PLAXIS igerisinde, lineer
olmayan zemin davranisinin hesaplara katilabilmesine yarayan, gelismis
zemin modelleri de mevcuttur.

e Eger drenajsiz zemin sarti varsayimi yapiliyorsa, asirt bosluk suyu
basinglart da analiz igine dahil edilebilir. Asir1 bosluk suyu basinglar
dinamik analizler icerisine de dahil edilebilir.

¢ Uygun deprem simiilasyonu: Standart SMC format1 yer hareketi, PLAXIS
tarafindan okunabilir ve yorumlanabilir. Bu da depremin sisteme etkilerini

simule etmek i¢in uygun bir yol saglamaktadir.
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e Mikemmel kullanic1 servisi: PLAXIS web sayfasinda, teknik
problemlerinin tartisilmasi i¢in forum saglanmakta ve sorular zaman

icinde program yoneticisi tarafindan cevaplanmaktadir.

Dezavantajlar:

e Program, ABAQUS ve AVSYS gibi kullaniciya agik degildir. Kullanici
yazilimin i¢inde calisamamaktadir. PLAXIS icinde, zemin ve kazik
arasinda yeni bir iliski modelinin gdz Oniine alinmasina olanak verecek
veya saha analizlerine uygun yeni bir lineer olmayan modelin géz Oniine
alinmasina olanak verecek yeni elemanlar kullanilamamaktadir.

¢ Dinamik analiz icin sinirlama: PLAXIS’de “Lagrangian Updated Mesh”
ve “Dinamik” analiz aym zamanda secilmemektedir. Bu da, yumusak
killerde veya biiyiik degerlerdeki yer hareketlerinde meydana gelebilecek
biiyiik deformasyonlar i¢in dinamik analizin tamamlanmamas1 demektir.

¢ Sivilagsma bu versiyonda gz oniine alinmamaktadir (Akpinar, 2005).
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8. KAZIKLI TEMEL DiZAYN KRIiTERLERI

Kazikli temellerde yapi yiiklerinin sadece kaziklar ile zemine iletilmesi
saglanmali ve kaziklar bu esasa gore hesaplanarak diizenlenmelidir. Kazikh
temlerle iletilen yap1 yiikleri diisey olabildigi gibi, yatay kuvvetlerin de etkisi soz
konusu olabilmektedir. Bu sekildeki yatay yiikler, egimli kaziklar tarafindan
karsilanabilecegi gibi, ankraj vb, islerde egilme etkisi altinda kalan kaziklara da
tasittirllabilmektedir. Bu sebeple, temel kaziklar tasiyip temel zeminine ilettikleri
yiiklerin ve etkilerin bi¢im ve yonlerine gore de cesitlenirler.

Kazikli temellerin dizayninda, kaziklarda olusacak normal kuvvetin cinsine
gore:

e Basing kaziklari,
e (ekme kaziklarn
olmak iizere iki kazik cesidi;

Kazik yiikiiniin kazikta olusturacagi etkinin bi¢gimine gore:

¢ Eksenel yiiklii kaziklar,

e [Egilme etkisindeki kaziklar,

¢ Hem eksenel yiik hem de egilme etkisindeki kaziklar
olmak iizere iic ¢esit kazik mevcuttur.

Kazikli temellerin diizenlenmesinde, eksenel yiiklii kaziklar, egilme
etkisindeki kaziklar ve aym1 zamanda hem eksenel yiik hem de egilme etkisindeki
kaziklar ayr1 ayr1 veya bir arada kullanilabildigi gibi, miimkiin mertebe eksenel
yiiklii kaziklarin kullanilmasi tercih edilmelidir. Kaziklar, her ne sekilde olursa
olsun, maruz kalacaklar1 kuvvet ve etkiler neticesinde olusacak gerilmeleri
yapimlarinda kullanilan malzemeye gore emniyetle tasiyabilecek nitelikte
tasarlanmalidirlar.  Kazikli  temellerde  bir kaziga  etkiyecek  yiikiin
hesaplanmasinda uygun yaklasim metotlar1 kullamilmalidir. Temel sistemi icinde
kuvvetin iletilmesinde hiperstatik durumda bulunan kaziklarda kazik yiikii, gerek
zeminin, gerekse kazigin sekil degistirmesi birlikte g6z Oniline alinarak
hesaplanmalidir. Kazikli temellerde, yap1 yiiklerinin kaziklara tamamen iletildigi
ve kazik yiiklerinin bileskesinin, yapimin kazikli temele ilettigi yiiklere esdeger
oldugu hesaplarla gosterilmelidir. Kaziklarin en kesit boyutlari, kazin uzunluguna,

istenilen kazik yiikiine, kazik malzemesine ve kazik yapim teknigine gore
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secilmelidir. Ancak, burkulma sakincasi nedeniyle, basing kaziklarinin kalinliklar
veya caplar1 25 cm’den az olmamalidir. Kaziklarin serbest kalacak iist kisimlari
varsa, bu kisimlar i¢in mesnetlenme sekli de g6z oniine alinarak burkulma tahkiki
yapilmalidir.

Temel kaziklarindan olusan bir temel grubunda, kazik normal kuvveti
bakimindan aym cins kaziklar (basin¢ veya ¢ekme kazig1) ve kazik yapim sekli,
malzemesi ve oturma bi¢im ve miktarlarinin benzerligi temin edilmelidir. Temel
kaziklarmin tasima kapasitesi, zemin ¢esidine ve ©zelliklerine, yeralti suyunun
durumuna, kazigin tasiyici1 zemin igerisindeki etkili uzunluguna, kazik sekline ve
en kesit bicim ve biiytikliigiine, kazigin dis yiiziiniin yapisina, kazigin u¢ kisminda
pabug bulunup bulunmamasina ve pabug¢ olmasit durumunda, pabucun bicim ve
boyutlar1 ile araliklarina bagh olarak degismektedir. Genel olarak, kaziklarin
tasima kapasitelerinin ve kazik yiiklerinin hesabi, zemin statigi prensiplerine veya
ampirik metotlarla yapilmamaktadir. Deneysel metotlarin kullanilabilmesi igin, o
bolgenin ¢ok iyi taninmasi ve o zeminde veya kiyaslanabilecek yeterlilikte benzer
bir baska zeminde daha onceden yapilmis olan deneme yiiklemelerinin itina ile
yapildigindan emin olunmalidir. Bu durumda, zemin &zelliklerinin benzerliginin
belirlenmesinde, tasiyict zemin tabakalarinin zemin mekanigi acisindan tanitici
degerlerinin benzerligi dikkate alinmalidir.

Yiizen kaziklarda, kazigin tasiyict zemin tabakalar1 arasinda kalan kisminin
uzunlugunun yeterli olmas1 gerekmektedir. Ornegin, kum ve cakilli zeminlerde,
baska bir nedenle daha biiyiik veya daha kiigiik bir uzunluk gerekliligi olmadigi
takdirde, yaklasik 3 m’lik bir kazik etkili uzunlugu gerekmektedir. Ayrica, yiizen
kaziklarin u¢ kisimlarinin altinda tasiyict zemin tabakalarimin mevcut olmasi
gerekmektedir. Bu tabakalarin minimum kalinliklari, Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de
gosterilmektedir.

Kaziklar, miimkiin oldugunca ayni derinlik ve uzunlukta diizenlenmelidir.
Tasiyic1 zeminin egimli olmasi gibi durumlarda, imalata kaziklarin daha derin ve
uzun olanlarindan baglanip, kisa olan kaziklarin insasinin en son yapilmasi
gerekmektedir (Sekil 8.3). kaziklar, etraflarindaki diger kaziklarin tagima
kapasitelerine olumsuz etkiler yapabilirler. Bu nedenle, kazikli temellerin ara

mesafelerinin, cakma kaziklar icin Sekil 8.4’teki kriterlere; delme kaziklar icinse
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Sekil 8.5’teki kriterlere uygunlugu saglanip bu olumsuz etkinin bertaraf edilmesi
gerekmektedir.

Tasarimda, cakma kaziklarda zamanin etkisi de goz Oniinde tutulmalidir.
Ozelikle ince kumlu ve killi zeminlerde, cakma isleminden uzun bir siire sonra,
kazigin tasima kapasitesinde bir artig goriiliir. Kaziklarda, negatif dis ylizey
siirtiinmesi, kaziklarin tasima kapasitelerinde sonradan azalmalar meydana
getirebilir. Ust kisimdaki zemin katmanlarinda, sonradan c¢okmeler meydana
gelmesi, binada ya da kaziklarin iist kisimlarinda negatif dis ylizey siirtiinmesi
olusturarak kaziklara, tasarim sirasinda gbz Oniine alinmamus ilave yiiklerin etki

etmesine neden olabilecegi gézden uzak tutulmamalidir. Boyle bir durum s6z
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Sekil 8.1 Cakma kaziklarda, kazik ucunun altinda bulunmasi gereken minimum tastyici zemin
kalinliklar

Sekil 8.2  Fore kaziklarda, kazik ucunun altinda bulunmas: gereken minimum tasiyici zemin
kalinliklar
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Yapim dogrultusu —

Sekil 8.3 Tastyic1 zeminin egimli olmast halinae yapim aogrultusu

Tasiyict
olmavan zemin

Tas1yic1 zemin

Sekil 8.4 Cakma kaziklarda minimum kazik araliklari

Tasiyici
zemin

Sekil 8.5 Fore kaziklarda minimum kazik araliklari
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konusu oldugunda, daha uygun bir kazik yapisi secilmesi veya kazik ara
mesafelerinin arttirilmasi yolu ile bu etki azaltilabilir.

Tastyic1 zemin katmanlarinin kademeli olmasi ya da dnemli derecede egimli
olmas1 halinde yapilacak kazikli temellerin tiimiiniin veya temeldeki bir kazik
grubunun, tasiyici zeminde veya bu zeminin kademelerinde kopma olusturmasi
s6z konusu olabilecegi unutulmamalidir. Temel zeminindeki suyun kaldirma
kuvveti, zemin suyunun ve yapi temelinin kotu ve dolayisiyla temelin su iginde
kalan kisminin boyutlarina bagli olup bu kuvvet, c¢ekmeye calisan temel
elemanlar1 veya cekme kaziklar ile dengelenmektedir. Kazikli temelli bir yapinin
temel zemininde, kaldirma kuvveti olusturabilecek durumda yeralti suyu
bulunmasi halinde yapiya etki edebilecek kaldirma kuvveti, temel hesabinda goz
Oniine alinarak, yapinin zemin suyunun kaldirma kuvveti bakimindan emniyet
altina alinmasim saglamalidir. Bu hesapta, suyun kaldirma kuvveti i¢in, 1. ve IL
yiik hallerinde 1,4 ve III. yiik halinde ise 1,2 emniyet katsayis1 kullanilmalidir
(Briaud ve Fellow, 1999).

8.1. Yiik Durumlari

Kazikli temellerin tasariminda, smir yiiklerden kazik yiiklerinin
hesaplanmasinda emniyet katsayilarni asagidaki yiik durumlarina gore tespit
edilmektedir.
e [. Yiik Hali: Yapinin kendi yiiklerinin ve normal hareketli yiiklerin (riizgar yiikii
dahil) etki etmesi hali.
e [I. Yiik Hali: Yapmn I. yiik haline ilave olarak cesitli nedenlerle etki yapan
gecici ve biiyiik hareketli yiiklerin (insa safhasi yiikler) etki etmesi hali.
e III. Yiik Hali (Ozel Hal): Yapinm II. yiik haline ilave olarak cesitli nedenlerle
olusacak beklenmeyen yiiklerin (6rnegin, isletme safthasinda parca diismesi hali)

etki etmesi hali (TS 3167, 1978).

8.2. Diizenleme
Tastyict zeminin derinde bulunmasi durumunda, bina yiikleri kaziklarla bu
tabakalara iletilir. Kazik basligi adi verilen rijit kiris veya plaklarla kaziklara

aktarilan bina yiikleri, yiizey siirtiinmesi ve u¢ normal gerilmesi ile karsilanir.
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Kaziklar, prefabrike olarak imal edilip, zemine daha sonra cakilabildikleri gibi,
kazik boslugunun agilmasindan sonra donati konulup, beton dokiilerek yerinde de
imal edilebilirler. Cakma kaziklar zemini sikistirarak cakildigi icin, siirtiinme
etkisi daha fazla olur. Yerinde imal edilen kaziklar genellikle dairesel kesitli
oldugu halde, prefabrike kaziklar dairesel kesitin yani sira kare kesitli de
olabilirler. Kazik sistemlerinin diizenlenmesinde en ©nemli husus, agir bina
yiiklerini tagiyan kolon ve perdelerin altina kazik diizenlenerek yiiklerin dogrudan
zemine iletilmesini saglamak ve kaziklarla bina diisey yiiklerinin agirhik
merkezini yaklastirarak ek moment etkilerini azaltmaktir. Ayrica, kaziklarin
planda diizgiin yayilmasimma ve alacaklar1 yiiklerin birbirinden c¢ok fark
etmemesine gayret edilmesi faydalidir. Kaziklarin baglan ririt kirisler ya da kalin

bir betonarme plakla birlestirilerek beraber calismalari saglanir.

8.3. Boyutlandirma
Eksenel kuvvet tasiyan kaziklarin tasima kapasiteleri, W kazigin agirhigini

gostermek iizere,

P,=Py+ Pp,-W (8.1)

olarak hesaplanabilir. Buradaki biiyiikliikler, sirasiyla, ¢evre siirtiinmesinden ve

uc gerilmelerinden kaynaklanan etkileri gostermektedir:

L
Py, = '[ D1, dz (8.2)
0
T,=C4 + 0, kg tan @, (8.3)
Py, =0.25 7 D* (¢ N, + 01, N,) (8.4)

Verilen ifadelerde, D kazigin ¢apini, 7, kazik — zemin arasindaki kayma
gerilmesini, ¢, zeminin adhezyonunu, ¢, kazik — zemin arasi normal gerilmeyi, k;
yanal basing katsayisini, ¢, kazik — zemin arasi siirtiinme katsayisini, ¢ zeminin

kohezyonunu, o,, kazik ucundaki zemin diisey gerilmeyi gostermektedir. N, ve N,
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ise zemin ve kazik geometrisine bagh katsayilardir. Bir kazigin (G + Q) yiikleme
durumunda yaklasik 2,5 — 3,0 gibi bir emniyete sahip olmasi tavsiye edilmektedir.

Kazik sisteminin diisey kaziklardan ibaret olmas1 ve yiiklerin diisey olmasi
durumunda, kaziklara gelen yiiklerin hesabinda en yaygin kabul, kazik bashk
plagin rijit ve kaziklar da diisey elastikligi olan yaylar seklinde modellemektir.
Bu durumda, kaziklarin (A/1) diisey rijitliklerini noktasal kiitle kabul ederek kazik
sisteminin kiitle merkezi ve asal eksenleri bulunur. Genellikle kazik boy ve
alanlarinin sabit olmasi ve kazik diizeninin simetri ekseninin bulunmasi
durumunda bu eksenler asal eksenler olur. Bu durumda, kazik eksenel yiikleri

asagidaki sekilde hesaplanabilir:
Pi=N/n+y,M./ Yy —xiM, /¥ x° (8.5)

Burada, N toplam diisey yiikii, M, ve M, bu yiiklerin ilgili eksenlere gore
momentini, n kazik sayisini, x; ve y; g6z Oniine alinan kazigin koordinatlarini
gostermektedir. Toplamlar da tiim kaziklarin koordinatlart g6z Oniine alinarak
yapilacaktir. Kaziklar1 birlestiren kiris veya plagin da kaziklar arasi beraber

calismay1 saglayacak bicimde kesit ve donatiya sahip olmasi gerekir.

8.4. Konstriiktif Kurallar

Cakma kaziklarda boyutlandirma ve donati belirlenirken, yiiklerin yam sira
tasima ve yerlestirilme durumlarinin da goz oniine alinmasi ve bunlar i¢in uygun
konstriiktif donatilar konulmasi Onerilmektedir. Minimum donati kosullar
bakimindan kolonlarda verilen degerlere uyulmasi yeterlidir. Cakma kaziklarin
uclarinin kalem gibi sivri veya keskin diizenlenmesi ve sert zeminlerde uca metal
carik gecirilmesi gerekir.

Kazik bashik plaklar1 genellikle kalin olarak segilerek, kolon yiikleri ile
kazik yiiklerinin plagin i¢inde olustugu tasarlanan kafes sistem modeline uygun
dengelenmesi saglanir. Ornegin, Sekil 8.6’da bit kolondan gelen yiik, kaziklara
beton basing ¢ubuklar ile gecerken olusan cekme bandi1 gosterilmistir. Eger diisey
yiik ikiden fazla kaziga Sekil 8.7°deki gibi dagiliyorsa, kaziklar1 kisa mesafelerde

birlestiren c¢izgilerde ¢cekme cubuklari olusur. Bu durumda kazik baslarinin
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donatilarla baglanmasi tavsiye edilir. Sekil 8.8’de de bir perdenin yiikiiniin dort
kazikla karsilanmasi durumunda yiik aktarimi ve donati diizeni gosterilmistir.
Kazik baghgimin altindaki bolgede en ¢ok zorlanan kesitler bulunur. Bu nedenle
kazik boyunun 7/3’tinde 3 m’den az olmayan bolgede boyuna donati oram
0,008’den (prefabrike kaziklarda 0,010) az olmamali ve etriye @38/200 mm daha
ince veya seyrek secilmelidir. Ayrica, en cok zorlanan iistten iki kazik capr kadar
yiikseklikte etriye araligi 100 mm’ye indirilmelidir. Deprem yiiklerinin yatay etki
oldugu goz Oniine alinarak, 1. ve 2. deprem bdélgelerinde diiseye gore egimleri
1/6’dan daha fazla egik kaziklarin kullanilmasina izin verilmez (Celep ve

Kumbasar, 1998).
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Sekil 8.6 Bir kolona mesnetlik eden iki kazik basinda kuvvet akis1
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Sekil 8.7 Uc ve dort kazik basinda ¢ekme seritleri ve donatist
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Sekil 8.8 Perdeye mesnetlik eden dort kazik basinda ¢ekme seritleri ve donatist

8.4.1. Fore kaziklar
Delme kaziklar, kazik uzunlugunca devam eden boyuna ve enine donati ile
donatilmalidir. Betonlama sirasinda kayip dagilmamasi ve gecici koruma borusu
cekilip cikarilirken takilip siyrilmamasi igin, donatinin tiimii disarida bir kafes
seklinde baglanarak hazirlanmali ve betonlanmadan once delgi kuyusuna ve alt
ucu kuyu tabanindan 5 — 10 c¢m yukarida bulunacak sekilde yerlestirilmelidir.
Eksantrik yiikleme ve herhangi bir sebeple egilme veya cekme karsisinda
kalmayacag kesin olarak bilinen, ¢aplart en az 30 c¢m, boyu en ¢ok 7,50 m olan
diisey basing kaziklarinda, boyuna donatida ek yapilabilirse de, eksiz donati
kullanilmasi tercih edilmelidir. Eger kaziklarda, donatinin eksiz olmasina daha
cok ozen gosterilmelidir. Donati hesabinda TS 500°de belirtilen kriterlere
uyulmalidir.

Delme kaziklarda boyuna donati olarak en az 5@14 mm donati celigi
kullanilmahidir. Ayrica, kullanilan boyuna donati kesit alan1 beton alaminin
9%0,8’inden az olmamalidir. Yiiksek kaliteli celik kullanilsa bile yukarida

belirtilen donat1 ¢ap ve sayisi azaltilmamalidir. Enine donati araliklar1 en c¢ok
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15 — 20 ¢m olmak iizere spiral seklinde hazirlanmalidir. Enine donati @¥6’dan
kiiciik olmamalidir. Kazikta kalict koruma borusu bulunsa bile, donat1 ile kazik
gdvde betonunun dis yiizii arasinda en az 3 cm’lik beton pas payr bulunmalidir.
Betona zararli zeminler veya zararl yeralti sularinin s6z konusu oldugu hallerde

pas pay1 en az 5 cm olmalidir (TS 3168, 1978).

8.4.2. Cakma kaziklar

Betonarme ¢akma kaziklarin kesit hesab1 kazik yiikiine ve TS 500 esaslarina
uygun olarak yapilmalidir. Ayrica, en kesit bityiikliigii ve donati miktari, kazigin
taginmast amaciyla kaldirilmasi sirasinda catlamasina engel olacak sekilde
diizenlenmelidir. Bu bakimdan, yapilacak hesaplarda kazigin bir ucundan
kaldirilacagi goz Oniinde tutulmalidir. Bu sirada betonda yer alacak gerilmelerin,
TS 500’de beton siniflarina gore verilmis bulunan sinir degerlerini %15 kadar
agmasina izin verilebilir.

Dolu dikdortgen veya kare kesitli betonarme cakma kaziklarda en az
414 mm, dairesel kesitli kaziklarda ise en az 514 mm boyuna donati, kancasiz
olarak bulunmalidir. Uzunlugu 10 m’den daha biiyiik kaziklarda, boyuna donati
toplam en kesit alani, kazik en kesit alaninin %0,8’inden daha az olmamalidir.
Enine donati ¢cap1 en az 6 mm olmali, etriye veya fret araliklar1 12 cm’den fazla
olmamalidir. Kazigin cakilmasi sirasinda darbelerin dinamik etkisinin giivenle
karsilanabilmesi i¢in, boyuna donati enine donat1 tarafindan sikica sarilmis olmali
ve kazigin basinda ve ucunda bulunan 1’er metrelik kisimlarinda enine donati
araligr 5 cm’ye diisiiriilmelidir. Boyuna donati en az 40 mm’lik bir pas payi ile

korunmus olmalidir (TS 3169, 1978).

8.5. “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’’teki
Kazikh Temel Kriterleri
Bayindirhlk ve Iskan Bakanhgi’nin, 1998’de son degisiklikleri ile
yaymladigi “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda YoOnetmelik™te
kazikli temeller ile ilgili olarak asagidaki hususlar yer almaktadir:
e Kaziklh temeller, eksenel yiiklere ek olarak depremden olusan yatay yiiklere

gore de hesaplanacaktir. Temel zemini olarak yonetmelikte tanimlanan (A), (B)
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ve (C) gruplarina giren zeminlerde, statik yiiklere gbre tamimlanan zemin
emniyet gerilmesi ve kazikli temellerde kazigin yatay ve eksenel yiikler icin
emniyetli tasima yiikii, deprem durumunda en fazla %50 arttirilabilir. Temel
zemini olarak (D) grubuna giren zeminlerde, deprem durumunda zemin emniyet
gerilmesi ve kaziklarin emniyetli tasima yiikii arttirilamaz.

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, diiseye gore egimleri 1/6’dan fazla
olan egik kaziklar kullanilmayacaktir.

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, (C) ve (D) gruplarina giren
zeminlerde, deprem yiikleri altinda kaziklarin yatay yataklanma parametreleri
ile yatay ve eksenel yiik tasima giiclerinin belirlenmesi, saha ve laboratuar
deneylerini iceren zemin arastirmalarina gore yapilacaktir.

Betonarme ve celik binalarda, kazik bagliklarim1 her iki dogrultuda, siirekli
temelleri ise kolon veya perde hizalarinda birbirlerine baglayan bag kirisleri
diizenlenecektir. Temel zemini yOnetmelikte tanimlanan, (A) grubuna giren
zeminlerde bag kirisleri yapilmayabilir veya sayis1 azaltilabilir.

Temel sisteminin diisey ya da diiseye gore egimi 1/6’ya esit veya daha az egik
kaziklardan olugsmast durumunda, yerel zemin sinift olarak belirlenecek en iist
zemin tabakasi, en kisa kazigin alt ucundaki tabaka olarak yorumlanabilir;
liciincii ve dordiincii derece deprem bolgelerinde kazik egiminin diiseye gore
1/6°dan daha fazla yapilmasi durumunda en iist zemin tabakasi, kazik
basliklarinin altindaki ilk tabaka olarak alinacaktir (Togrol ve Tan, 2003).
Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, kilifli ya da kilifsiz yerinde dokme
fore kaziklarda, 3 metreden az olmamak iizere, kazik bashginin altindaki kazik
boyunun iistten 1/3’tinde boyuna donati orant 0,008’den az olamaz. Bu bolgeye
konulacak spiral donati cap1 8 mm’den az ve spiral adimi 200 mm’den fazla
olmayacak, ayrica listten en az iki kazik capr kadar yiikseklikte spiral donati
adimi 100 mm’ye indirilecektir.

Betonarme prefabrike ¢akma kaziklarda boyuna donati orami 0,01’den az
olamaz. Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, kazik bagliginin altindaki
kazik boyunun iistten 1/3’iinde enine donati ¢cap1 8 mm’den az olmayacaktir. Bu
bolgede, etriye araligi veya spiral adimi1 200 mm’den fazla olmayacak, ayrica

tistten en az iki kazik capr (dikdortgen kesitli kaziklarda, en biiyiikk boyun iki
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kat1) kadar yiikseklikte etriye araligi ya da spiral donati adimi 100 mm’ye
indirilecektir. Enine donat1 kosullari, dngerilmeli prefabrike cakma kaziklarda

da aynen uygulanacaktir.
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9. KAZIKLI TEMEL DiZAYNI

Eklerde verilen iki farkli zemin profilindeki, c¢aplarn 0,60 m, 0,80 m ve

1, 00 m olan kaziklar icin tasarim hesaplar1 yapilmistir.

9.1. Kumlu Zeminde 0,60 m Kazik icin U¢c Tasima Kapasitesi Hesabi

L=15m ¢ =15° A, =n.D?*4 =0,2827 m?
D =0,60 m c = 14,715 kN/m?
qy' = 17,0 kN/m3.0,5 m +(17,0 kN/m3-9,81 kN/m?3).14,5 m
= 112,76 kN/m?
Meyerhof Metodu
Q,=Apqy=Ap(c.N. + q,'N,’)  (agrhga bagh katsay ihmal edilmistir.)
Ly/D = 15/0,60 = 25 Sekil 4.4’ten; N, =5 NS =15

0,=0,2827.(14,715 . 15 + 112,76 . 5) = 221,79 kN
Limit Degeri; O, = A,.q;

q1=50.N, " tang = 50.5.tan15° = 66,987 kN/m?
0,=A,.q:=0,2827. 66,987 = 18,94 kN

A,.q,< A,.q; olmasi gerekir;

18,94<221,79 0, =18,94 kN
SPT N Degerlerine Gore;
qp =40.N.(L/D) < 400N N=4

Oyt = Ap.qy=0,2827 .40 4 .25 = 1130,80 kN
Limit Degeri; Q, = A,.400N = 0,2827 . 400 .4 = 452,32 kN
40.N.(L/D) < 400N

452,32<1130,80 Q, = 452,32 kN
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Hansen Metodu

0, =Ap.(c.N.d+ n.q.N'.d, + 059" .B,.N,)

d,=1+2tan ¢ (1 —sin ¢)* tan” /B = 1,45 Cizelge 4.1den N, = 3,90

d.=1+04tan" L/B=1,61 N, =10,97

n=1 N, =12

Q,=02827.(14,715. 10,97 . 1,61 + 1. 112,76 . 3,90 . 1,45+ 0,5. (17 - 9,81) .
0,60 . 1,2) = 254,47 kN

Vesic Metodu

N(,* ve NC* degerlerine gore;  (agirhga bagh katsay ihmal edilmistir.)

Cizelge 4.3’ten; I,, = 1,=80  ¢=15° N, =8,78
N, =29,02

Q,=A,(c.N'+a,. N,)

o, =q".(1+2K,)/3 K,=1-sing =1-sin 15°=0,74
0, =112,76 .(1+2.0,74)/3=93,22

0, = 0,2827 .(14,715 . 29,02 + 93,22 . 8,78) = 352,10 kN

Terzaghi Metodu

O, =Ap(c.Nesc+ q. N+ 05.9°. N,.s,)  ¢=15° Cizelge 4.1’den; N, =4,40
N.=12,90
N, =250

se=13;s,=0,6 (dairesel)
0,=0,2827 .(14,715 . 12,90 . 1,3 + 112,76 . 4,40 + 0,5 . (17 - 9,81) . 0,60 . 2,50)

=211,55 kN
Janbu Metodu
Q,=Ap.(c.N.d+ n.q.N'.d, +05.y".B,.N,)
¢ =15° ¥=175° Cizelge 4.2°den; N, =377
Hansen Metodu’ndan; d, = 1,45 N.=945

d.= 161 N, =12
0,=0,2827 .(14,715.9,45 . 1,61 + 1. 112,76 . 3,77 . 1,45 + 0,5 . (17 - 9,81) .
0,60 . 1,2) = 238,28 kN
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Cizelge 9.1 Kumlu zeminde 0,60 m kazik i¢in u¢ tasima kapasitesi dizayn degeri

Kullamilan Metotlar 0, Degerleri (kN) Dizayn Degeri (kN)
Meyerhof 18,94 max. ve min. degerler ihmal edilirse;
SPT N Degerlerine Gore 452,32
Hansen 254,47
Vesic 352,10 234,77
Terzaghi 211,55
Janbu 238,28

9.2. Kumlu Zeminde 0,80 = Kazik icin U¢ Tasima Kapasitesi Hesab

L=15m ¢ =15° A, =1.D¥4 =0,5027 m?
D=0,80m ¢ = 14,715 kN/m?
qy" = 17,0 kN/m3.0,5 m +(17,0 kN/m3-9,81 kN/m3).14,5 m
= 112,76 kN/m?
Meyerhof Metodu

0p=Apqy=An(c.N. + q,"N,’)  (agarhga bagh katsay: ihmal edilmistir.)
LyD =15/0,80 = 18,75 Sekil4.4’ten; N, =5 NS =15
0,=0,5027.(14,715 . 15 + 112,76 . 5) = 394,38 kN

Limit Degeri; O, = A,.q;

qi= SO.Nq*.tan@ = 50.5.tan15° = 66,987 kN/m?

0, =A4,.q:=0,5027 . 66,987 = 33,67 kN

A,.qp< Ap.q; olmasi gerekir;

33,67<394,38 0, = 33,67 kN
SPT N Degerlerine Gore;
q, =40.N.(L/D) < 400N N=4

Ot = Apqy=0,5027 . 40 4 . 18,75 = 1508,10 kN
Limit Degeri; Q, = A,.400N = 0,5027 . 400 .4 = 804,32 kN
40.N.(L/D) < 400N

804,32<1508,10 Q, = 804,32 kN
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Hansen Metodu

0,=Ap.(c.N.d+ n.qN',.d,+ 0,5y’ .B,.N,)

d,=1+2tan ¢ (1 —sin ¢)* tan” /B = 1,45 Cizelge 4.1den N, = 3,90

d.=1+04tan" L/B=1,61 N, =10,97

n=1 N, =12

Q,=0,5027 . (14,715. 10,97 . 1,61 + 1. 112,76 . 3,90 . 1,45+ 0,5. (17 - 9,81) .
0,80 . 1,2) = 452,93 kN

Vesic Metodu

N(,* ve NC* degerlerine gore;  (agirhga bagh katsay ihmal edilmistir.)

Cizelge 4.3’ten; I,, = 1,=80  ¢=15° N, =8,78
N, =29,02

Q,=A,(c.N'+a,. N,)

o, =q".(1+2K,)/3 K,=1-sing =1-sin 15°=0,74
0, =112,76 .(1+2.0,74)/3=93,22

0, = 0,5027 .(14,715 . 29,02 + 93,22. 8,78) = 626,11 kN

Terzaghi Metodu

O, =Ap(c.Nesc+ q. Ny+0,5.9°. N,.s,)  9=15° Cizelge 4.1’den; N, =4,40
N.=12,90
N, =250

se=13;s,=0,6 (dairesel)
0,=0,5027 .(14,715 . 12,90 . 1,3 + 112,76 . 4,40 + 0,5 . (17 - 9,81) . 0,60 . 2,50)

=376,17 kN
Janbu Metodu
Q,=Ap.(c.N.d+ n.q.N'.d, +05.y".B,.N,)
¢ =15° ¥=175° Cizelge 4.2°den; N, =377
Hansen Metodu’ndan; d, = 1,45 N.=945

d.= 161 N, =12
0,=0,5027 .(14,715.9,45 . 1,61 + 1. 112,76 . 3,77 . 1,45 + 0,5. (17 - 9,81) .
0,80 . 1,2) = 424,15 kN
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Cizelge 9.2 Kumlu zeminde 0,80 m kazik i¢in u¢ tasima kapasitesi dizayn degeri

Kullamilan Metotlar 0, Degerleri (kN) Dizayn Degeri (kN)
Meyerhof 33,67 max. ve min. degerleri ihmal edilirse;
SPT N Degerlerine Gore 804,32
Hansen 452,93
Vesic 626,11 417,75
Terzaghi 376,17
Janbu 424,15

9.3. Kumlu Zeminde 1,00 = Kazik icin U¢ Tasima Kapasitesi Hesab

L=15m ¢ =15° A, =n.D?4 =0,7854 m?
D=1,00m c = 14,715 kN/m?
qy' =17,0 kN/m3.0,5 m +(17,0 kN/m3-9,81 kN/m?).14,5 m
= 112,76 kN/m?
Meyerhof Metodu
0p=Apqy=An(c.N. + q,"N,’)  (agarhga bagh katsay: ihmal edilmistir.)
Ly/D =15/1,00 =15 Sekil 4.4’ten; N, =5 NS =15

0,=0,7854.(14,715 . 15 + 112,76 . 5) = 616,17 kN
Limit Degeri; O, = A,.q;

qi= SO.Nq*.tan@ = 50.5.tan15° = 66,987 kN/m?
0,=A,.q,=0,7854 . 66,987 = 52,61 kN

A,.qp< Ap.q; olmasi gerekir;

52,61<616,17 0, = 52,61 kN
SPT N Degerlerine Gore;
q, =40.N.(L/D) < 400N N=4

Oyt = Apqy=0,7854 .40 4 . 15 = 1884,96 kN
Limit Degeri; Q, = A,.400N = 0,7854 . 400 .4 = 1256,64 kN
40.N.(L/D) < 400N

1256,64<1884,96 0, = 1256,64 kN
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Hansen Metodu

0,=Ap.(c.N.d+ n.qN',.d,+ 0,5y’ .B,.N,)

d,=1+2tan¢ (1 —sin ¢)’ tan” L/B = 1,44 Cizelge 4.1den N, = 3,90

d.=1+04tan" L/B = 1,60 N, =10,97

n=1 N, =12

Q,=0,7854 . (14,715. 10,97 . 1,60 + 1. 112,76 . 3,90 . 1,44 + 0,5 . (17 - 9,81) .
1,00 . 1,2) = 703,60 kN

Vesic Metodu

N(,* ve NC* degerlerine gore;  (agirhga bagh katsay ihmal edilmistir.)

Cizelge 4.3’ten; I,, = 1,=80  ¢=15° N, =8,78
N, =29,02

Q,=A,(c.N'+a,. N,)

o, =q".(1+2K,)/3 K,=1-sing =1-sin 15°=0,74
0, =112,76 .(1+2.0,74)/3=93,22

0, = 0,7854 (14,715 . 29,02 + 93,22 . 8,78) = 978,22 kN

Terzaghi Metodu

O, =Ap(c.Ne.sc+ q. N+ 0,5.9°. N,.s,)  9=15° Cizelge 4.1’den; N, =4,40
N.=12,90
N, =250

se=13;s,=0,6 (dairesel)
0,=0,7854 .(14,715 . 12,90 . 1,3 + 112,76 . 4,40 + 0,5 . (17 - 9,81) . 0,60 . 2,50)

= 587,72 kN
Janbu Metodu
Q,=Ap.(c.N.d+ n.q.N'.d, +05.y".B,.N,)
¢ =15° ¥=175° Cizelge 4.2°den; N, =377
Hansen Metodu’ndan; d, = 1,44 N.=945

d.=1,60 N, =12
0,=0,7854 .(14,715.9,45 . 1,60 + 1 . 112,76 . 3,77 . 1,44 + 0,5 . (17 - 9,81) .
1,00. 1,2) = 658,92 kN
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Cizelge 9.3 Kumlu zeminde 1,00 m kazik i¢in u¢ tasima kapasitesi dizayn degeri

Kullamilan Metotlar 0, Degerleri (kN) Dizayn Degeri (kN)
Meyerhof 52,61 max. ve min. degerleri ihmal edilirse;
SPT N Degerlerine Gore 1256,64
Hansen 703,60
Vesic 978,22 650,08
Terzaghi 587,72
Janbu 658,92

9.4. Killi Zeminde 0,60 m Kazik icin U¢ Tasima Kapasitesi Hesab1

L=15m ¢ =5° A, =1.D¥4 =0,2827 m?
D =0,60 m ¢ = 63,765 kN/m?
qy' =18,5 kN/m3.0,5 m +(18,5 kN/m3-9,81 kN/m3).14,5 m
= 135,26 kN/m?
Meyerhof Metodu

0p=Apqy=An(c.N. + q,"N,’)  (agarhga bagh katsay: ihmal edilmistir.)
Ly/D = 15/0,60 = 25 Sekil 4.4’ten; N, =1,5 N =7
0,=0,2827.(63,765 . 7 + 135,26 . 1,5) = 183,54 kN

Limit Degeri; O, = A,.q;

qi1=50.N, .tang = 50.5.tan5° = 21,872 kN/m?

0,=A,q =0,2827 . 21,872 = 6,18 kN

A,.qp< Ap.q; olmasi gerekir;

6,18<183,54 0, =6,18 kN
SPT N Degerlerine Gore;
q, =40.N.(L/D) < 400N N=14

Oyt = Apqy=0,2827 .40 .14 . 25 = 3957,80 kN
Limit Degeri; Q, = A,.400N = 0,2827 . 400 .14 = 1583,12 kN
40.N.(L/D) < 400N

1583,12<3957,80 Q, = 1583,12 kN
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Hansen Metodu

0,=Ap.(c.N.d+ n.qN',.d,+ 0,5y’ .B,.N,)

d,=1+2tan ¢ (1 —sin ;/))2 tan /B = 1,22 Cizelge 4.1’den N’;,=1,60

d.=1+04tan" L/B= 1,61 N.=6,49

n=1 N, =0,10

0,=0,2827.(63,765.6,49.1,61 +1.135,26.1,60.1,22+0,5. (18,5-9,81).
0,60.0,1) =263,07 kN

Vesic Metodu

N(,* ve NC* degerlerine gore;  (agirhga bagh katsay ihmal edilmistir.)

Cizelge 4.3’ten; I, =1,=60  ¢=5° N, =2,16
N, =13.30

Q,=A,(c.N'+a,. N,)

o, =q".(1+2K,)/3 K,=1-sing =1-5sin5°=0,913
0,' =135,26.(1+2.0913)/3=127,42

0, = 0,2827 (63,765 . 13,30 + 127,42 . 2,16) = 317,56 kN

Terzaghi Metodu

Op=Ap.(c.Ne.sc+ q. Ng+ 0,5.9°. N,.s,) p=5°% Cizelge 4.1’den; N, =1,60
N.=17.30
N, =0,50

se=13;s,=0,6 (dairesel)
0, =0,2827 (63,765 .7,30 . 1,3 + 135,26 . 1,60 + 0,5 . (18,5 -9,81) . 0,60 . 0,50)

=232,62 kN
Janbu Metodu
Q,=Ap.(c.N.d+ n.q.N'.d, +05.y".B,.N,)
9 =5 ¥=175°% Cizelge 4.2°den; N, =1,50
Hansen Metodu’ndan; d, = 1,22 N.=5,69

d.= 161 N, =0,10
0,=0,2827 .(63,765. 5,69 . 1,61 + 1 .135,26. 1,50 . 1,22+ 0,5 . (18,5 - 9,81) .
0,60 . 0,1) = 235,19 kN
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Cizelge 9.4 Killi zeminde 0,60 m kazik i¢in ug tasima kapasitesi dizayn degeri

Kullamilan Metotlar 0, Degerleri (kN) Dizayn Degeri (kN)
Meyerhof 6,18 max. ve min. degerleri ihmal edilirse;
SPT N Degerlerine Gore 1583,12
Hansen 263,07
Vesic 317,56 243,63
Terzaghi 232,62
Janbu 235,19

9.5. Killi Zeminde 0,80 m Kazik icin U¢ Tasima Kapasitesi Hesabi

L=15m ¢ =5° A, =1.D¥4 =0,5027 m?
D=0,80m ¢ = 63,765 kN/m?
qy' =18,5 kN/m3.0,5 m +(18,5 kN/m3-9,81 kN/m3).14,5 m
= 135,26 kN/m?
Meyerhof Metodu

0p=Apqy=An(c.N. + q,"N,’)  (agarhga bagh katsay: ihmal edilmistir.)
LyD =15/0,80 = 18,75 Sekil4.4’ten; N, =1,5 N =7
0,=0,5027.(63,765 . 7 + 135,26 . 1,5) = 326,38 kN

Limit Degeri; O, = A,.q;

qi1=50.N, .tang = 50.5.tan5° = 21,872 kN/m?

0, = A,q =0,5027 . 21,872 = 10,99 kN

A,.qp< Ap.q; olmasi gerekir;

10,99<326,38 0, =10,99 kN
SPT N Degerlerine Gore;
q, =40.N.(L/D) < 400N N=14

Ot = Apgy=0,5027 . 40 .14 . 18,75 = 5278,35 kN
Limit Degeri; Q, = A,.400N = 0,5027 . 400 .14 = 2815,12 kN
40.N.(L/D) < 400N

2815,12<5278,35 Q, = 2815,12 kN
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Hansen Metodu

0,=Ap.(c.N.d+ n.qN',.d,+ 0,5y’ .B,.N,)

d,=1+2tan ¢ (1 —sin ;/))2 tan /B = 1,22 Cizelge 4.1’den N’;,=1,60

d.=1+04tan" L/B= 1,61 N.=6,49

n=1 N, =0,10

0,=0,5027 . (63,765 . 6,49 . 1,61 +1.135,26.1,60. 1,22 +0,5. (18,5-9,81) .
0,80.0,1) =467,84 kN

Vesic Metodu

N(,* ve NC* degerlerine gore;  (agirhga bagh katsay ihmal edilmistir.)

Cizelge 4.3’ten; I, =1,=60  ¢=5° N, =2,16
N, =13.30

Q,=A,(c.N'+a,. N,)

o, =q".(1+2K,)/3 K,=1-sing =1-5sin5°=0,913
0,' =135,26.(1+2.0913)/3=127,42

0, = 0,5027 .(63,765 . 13,30 + 127,42 . 2,16) = 564,68 kN

Terzaghi Metodu

Op=Ap.(c.Ne.sc+ q. Ng+ 0,5.9°. N,.s,) ¢ =5° Cizelge 4.1’den; N,=1,60
N.=17.30
N, =0,50

se=13;s,=0,6 (dairesel)
0, =0,5027 (63,765 . 7,30 . 1,3 + 135,26 . 1,60 + 0,5 . (18,5 -9,81) . 0,60 . 0,50)

=413,65 kN
Janbu Metodu
Q,=Ap.(c.N.d+ n.q.N'.d, +05.y".B,.N,)
9 =5 ¥=175°% Cizelge 4.2°den; N, =1,50
Hansen Metodu’ndan; d, = 1,22 N.=5,69

d.= 161 N, =0,10
0,=0,5027 .(63,765. 5,69 . 1,61 + 1 .135,26. 1,50 . 1,22+ 0,5 . (18,5 - 9,81) .
0,80.0,1) = 418,10 kN
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Cizelge 9.5 Killi zeminde 0,80 m kazik i¢in ug tasima kapasitesi dizayn degeri

Kullamilan Metotlar 0, Degerleri (kN) Dizayn Degeri (kN)
Meyerhof 10,99 max. ve min. degerleri ihmal edilirse;
SPT N Degerlerine Gore 2815,12
Hansen 467,84
Vesic 564,68 433,20
Terzaghi 413,65
Janbu 418,10

9.6. Killi Zeminde 1,00 m Kazik icin U¢ Tasima Kapasitesi Hesabi

L=15m p=5° A, =n.D?4 =0,7854 m?
D=1,00m ¢ = 63,765 kN/m?
q," =18,5 kN/m3.0,5 m +(18,5 kN/m3-9,81 kN/m3).14,5 m

= 135,26 kN/m?

Meyerhof Metodu

0,=Apqy=Ap(c.N. + q,'N,)  (agirhga bagh katsay ihmal edilmistir.)
Ly/D =15/1,00 = 15 Sekil 44’ten; N, =15 NS =7
0,=0,7854.(63,765 . 7 + 135,26 . 1,5) = 509,92 kN

Limit Degeri; O, = A,.q;

¢1=50.N, .tang = 50.5.tan5° = 21,872 kN/m?

Q,=A,q, =0,7854 . 21,872 = 17,18 kN

A,.gp< A,.q; olmasi gerekir;

17,18<509,92 0,=17,18 kN
SPT N Degerlerine Gore;
qy = 40.N.(L/D) < 400N N=14

Op i = Apqy = 0,7854 . 40 .14 . 25 = 6597,36 kN
Limit Degeri; Q, = A,.400N = 0,7854 . 400 .14 = 4398,24 kN
40.N.(L/D) < 400N

4398,24<6597,36 Q, = 4398,24 kN
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Hansen Metodu

0,=Ap.(c.N.d+ n.qN',.d,+ 0,5y’ .B,.N,)

d,=1+2tan ¢ (1 —sin ;/))2 tan /B = 1,22 Cizelge 4.1’den N’;,=1,60

d.=1+04tan" L/B=1,60 N.=6,49

n=1 N, =0,10

0,=0,7854 . (63,765 . 6,49 . 1,60 +1.135,26.1,60. 1,22 +0,5. (18,5-9,81) .
1,00.0,1) =727,75 kN

Vesic Metodu

N(,* ve NC* degerlerine gore; (agirhga bagh katsayr ihmal edilmistir.)

Cizelge 4.3’ten; I, =1,=60  ¢=5° N, =2,16
N, =13.30

Q,=A,(c.N'+a,. N,)

o, =q".(1+2K,)/3 K,=1-sing =1-5sin5°=0,913
0,' =135,26.(1+2.0913)/3=127,42

0, = 0,7854 (63,765 . 13,30 + 127,42 . 2,16) = 882,24 kN

Terzaghi Metodu

Op=Ap.(c.Ne.sc+ q. Ng+ 0,5.9°. N,.s,) ¢ =5°% Cizelge 4.1’den; N, = 1,60
N.=17.30
N, =0,50

se=13;s,=0,6 (dairesel)
0, =0,7854 .(63,765 . 7,30 . 1,3 + 135,26 . 1,60 + 0,5 . (18,5 -9,81) . 0,60 . 0,50)

= 646,27 kN
Janbu Metodu
Q,=Ap.(c.N.d+ n.q.N'.d, +05.y".B,.N,)
9 =5 ¥=175°% Cizelge 4.2°den; N, =1,50
Hansen Metodu’ndan; d, = 1,22 N.=5,69

d.=1,60 N, =0,10
0,=0,7854 .(63,765. 5,69 . 1,60 + 1 . 135,26. 1,50 . 1,22+ 0,5 . (18,5 - 9,81) .
1,00. 0,1) = 650,69 kN
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Cizelge 9.6 Killi zeminde 1,00 m kazik i¢in ug tasima kapasitesi dizayn degeri

Kullamilan Metotlar 0, Degerleri (kN) Dizayn Degeri (kN)
Meyerhof 17,18 max. ve min. degerleri ihmal edilirse;
SPT N Degerlerine Gore 4398,24
Hansen 725,75
Vesic 882,24 674,24
Terzaghi 646,27
Janbu 650,69

9.7. Kumlu Zeminde 0,60 m Kazik icin Yiizey Siirtiinmesi Hesab1

L=15m ¢ =15° 0=0,60=9
D =0,60m K=K, = 1-sin ¢ = 0,74 L'=15D=9
f= Ko, tand

z2=0-9,00 m i¢in; o,' = 69,62 kN/m? f=13,80
7=9,00 — 15,00 m igin; 0,' = 69,62 kN/m? f=13,80
Qs =n.D.(Xf. AL)

O,=m.0,60. [13’80. 9+ 13,80 . 6]

0y=273,17 kN

9.8. Kumlu Zeminde 0,80 iz Kazk icin Yiizey Siirtiinmesi Hesab1

L=15m g =15° 0=0,60=9
D=0,80m K=K, = 1-sin ¢ = 0,74 L'=15D=12
f= Ko, tand

z=0-12,00 m icin; o,'= 91,19 kN/m? f=18,08
z=12,00 - 15,00 m igin; o,'=91,19 kN/m? f=18,08

0, = n.D.(5f AL)
0,=7.0,80. [@. 12+ 18,08 . 3]

0, = 408,97 kN
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9.9. Kumlu Zeminde 1,00 = Kazik Icin Yiizey Siirtiinmesi Hesabi

L=15m ¢ =15° 60=0,60=9
D=1,00m K=K, =1-sing =0,74 L'=15D=15
f= K., tand
z=0- 15,00 m iin; 0, = 112,76 kN/m? £=22,36
0, = z.D.(3f AL)

22,36

Q=100 [=2=.15]

0, = 526,85 kN

9.10. Killi Zeminde 0,60 m Kazk icin Yiizey Siirtiinmesi Hesabi

L=15m p=5° 5=0,60=3
D =0,60m K=K, = 1-sin 9 = 0,913

Z Metodu

L=15m; Sekil 4.7.’den =02

Os=p.Lfa Jav=4 (00" + 2cy)

o, = 135,26 kN/m’ ¢, = 63,765 kN/m’

fn=0,2 (135,26 + 2 . 63,765) = 52,558 kN/m’
O,=m.0,60.15.52,558
0, = 1486,04 kN

a Metodu

cu = 63,765 kN/m’; Sekil 4.9°dan a=0,70
Os=2.a.p. ¢, AL

0,=0,70 . 7. 0,60 . 63,765 .15

0, =1262,04 kN
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Cizelge 9.7 Killi zeminde 0,60 m kazik i¢in yiizey siirtiinmesi dizayn degeri

Kullanilan Metotlar 0O, Degerleri (kN) Dizayn Degeri (kN)
A 1486,04 max. ve min. degerleri ihmal edilirse;
o 1262,04 1374,04
B 305,95
S Metodu
O;=2f p. AL f=p.a’ f =K. tan @,

K=1-sin@r =1-sin5° = 0,913
B =0913. tan5° =0,08
0,=m.0,60.15. (0,08 . 135,26)
0, = 305,95 kN

9.11. Killi Zeminde 0,80 m Kazk icin Yiizey Siirtiinmesi Hesabi

L=15m g =5° 5=060=3
D=0,80m K=K, = 1-sin = 0,913

/ Metodu

L=15m; Sekil4.7°den A=0,2

Os=p.Lfa Jav=2(0,"+ 2¢,)

0, = 158,03 kN/m’ cu = 63,765 kN/m’

fur=0,2 (135,26 + 2. 63,765) = 52,558 kN/m’
Q,=7.080.15.52558
Q,=1981,39 kN

a Metodu

cu = 63,765 kN/m’; Sekil 4.9’dan a=0,70
Os=2.a.p. ¢, AL

0,=0,70 . 7. 0,80 . 63,765 .15

0O =1682,72 kN
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Cizelge 9.8 Killi zeminde 0,80 m kazik i¢in yiizey siirtiinmesi dizayn degeri

Kullanilan Metotlar 0O, Degerleri (kN) Dizayn Degeri (kN)
A 1981,39 max. ve min. degerleri ihmal edilirse;
o 1682,72 1832,06
B 407,94
S Metodu
O;=2f p. AL f=p.a’ f =K. tan @,

K=1-sin@r =1-sin5° = 0,913
B =0913. tan5° =0,08
Q,=7.0,80.15.(0,08 . 135,26)
0,=407,94 kN

9.12. Killi Zeminde 1,00 m Kazk icin Yiizey Siirtiinmesi Hesabi

L=15m g =5° 5=060=3
D=1,00m K=K, =1-sin¢=0913 L'=15D=15
/ Metodu

L=15m; Sekil4.7°den A=0,2

Os=p.Lfa Jav=2(0,"+ 2¢,)

0, = 158,03 kN/m’ cu = 63,765 kN/m’

fur=0,2 (135,26 + 2. 63,765) = 52,558 kN/m’
Q,=7.1,00.15.52558
Q= 2476,74 kN

a Metodu

cu = 63,765 kN/m’; Sekil 4.9’dan a=0,70
Os=2.a.p. ¢, AL

0,=0,70 . 7. 1,00 . 63,765 .15

0O, =2103,40 kN
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Cizelge 9.9 Killi zeminde 1,00 m kazik i¢in yiizey siirtiinmesi dizayn degeri

Kullanilan Metotlar 0O, Degerleri (kN) Dizayn Degeri (kN)
A 2476,74 max. ve min. degerleri ihmal edilirse;
o 2103,40 2290,07
B 509,92
S Metodu
O;=2f p. AL f=p.a’ f =K. tan @,

K=1-sin@r =1-sin5° = 0,913
B =0913. tan5° =0,08
QO,=m.1,00.15. (0,08 .135,26)
0,=509,92 kN

9.13. Kumlu Zeminde 0,60 m Kazk Icin Miisaade Edilebilir Tasima
Kapasitesi

0=0,+0s

Q =234,77 kN + 273,17 kN = 507,94 kN

Qui= Q/FS=507,94/4

Qa=126,99 kN

9.14. Kumlu Zeminde 0,80 m Kazk Icin Miisaade Edilebilir Tasima
Kapasitesi

0=0,+0s

Q = 417,75 kN + 408,97 kN = 826,72 kN

Qui= OQ/FS =826,72/ 4

Q= 206,68 kN

9.15. Kumlu Zeminde 1,00 m Kazk Icin Miisaade Edilebilir Tasima
Kapasitesi

0=0,+0s

0 = 650,08 kN + 526,85 kN = 1176,93 kN

Qui= Q/FS=1176,93/4

Qu=294,23 kN
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9.16. Killi Zeminde 0,60 m Kazik icin Miisaade Edilebilir Tasima Kapasitesi
Q=0+ 0

Q =243,63 kN + 1374,04 kN = 1617,67 kN

Qui= Q/FS=1617,67/4

Qun= 404,42 kN

9.17. Killi Zeminde 0,80 m Kazik icin Miisaade Edilebilir Tasima Kapasitesi
Q=0+ 0

Q = 433,20 kN + 1832,06 kN = 2265,26 kN

Qun= Q/FS =2265,26/ 4

Q= 566,32 kN

9.18. Killi Zeminde 1,00 m Kazk icin Miisaade Edilebilir Tasima Kapasitesi
0=0,+0s

0 = 674,24 kN + 2290,07 kN = 2964,31 kN

Qui= Q/FS =2964,31/ 4

Q.= 741,08 kN

Ust yapr yiikii 2385 ton olan bir yapi icin, eklerde verilen zemin profillerine
kazikli temel uygulamasi yapilmistir. Kullanilan kazik caplar 0,60 m, 0,80 m ve
1,00 m; kazik boyu her ii¢ durumda da 15 m’dir. Mevcut verilerle tek bir kazigin
u¢ tasima kapasiteleri ve yiizey siirtiinmeleri belirlenmistir. Kazik nihai tasima
kapasiteleri hesaplanip, giivenlik katsayis1 4 alinarak farkli caplarda ve farkli
zemin kosullarindaki tek bir kazigin miisaade edilebilir tasima kapasitesi degerleri

elde edilmistir (Cizelge 9.10).

Cizelge 9.10 Farkl ¢aplardaki tekil kaziklarin Q,, u¢ tasima kapasitesi ve Q,, yiizey siirtiinme
kapasitesi ve O, miisaade edilebilir tagima kapasitesi.

Kazik Cap1 Q, Q. Qun

Zemin Cinsi (m) (kN) (kN) (kN)
0,60 234,77 273,17 126,99
0,80 417,75 408,97 206,68
Kum 1,00 650,08 526,85 294,23
0,60 243,63 1374,04 404,42
0,80 4332 1832,06 566,32
Kil 1,00 674,24 2290,07 741,08
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800 - Qp'nin Kazik Capina Bagh Degisimi
700
600 g
Z
=
= 500
© / —— Kum
400 .
—a—Kil
300 /
200
0,60 0,80 1,00
Kazik Capi (m)
Sekil 9.1 Kumlu ve killi zeminde Q,’nin kazik ¢apina bagh degisimi
2600 - Qs'in Kazik Capina Baglh Degisimi
1800
g 1400 -
—e— Kum
1000 .
—a—Kil
200 \ T
0,60 0,80 1,00
Kazik Capi (m)
Sekil 9.2 Kumlu ve killi zeminde Q,’in kazik ¢apina bagh degisimi
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Qall'in Kazik Capina Bagh Degisimi

1000
800
2 o0 //' et
g 400 —a—Kil
200 ///’
0
0,60 0,80 1,00
Kazik Capi (m)
Sekil 9.3 Kumlu ve killi zeminde Q,;’in kazik capina bagli degisimi
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9.19. Kumlu Zeminde 0,60 m Kazik icin Elastik Oturma

Q,, =234,77TkN

Q,, =273,17kN

£=0,67

A, =0,2827m’

E, = 3x10" kN / m*

D =0,60m

q,, =0, /A, =23477/0,2827 =830,46kN / m*
i, =030

2
E = 15x103kN/m21/112’76$/T =15,93x10*kN / m*
‘ 100kN / m

I, =088
Cc,=0]15
p=7L
L=15m

I, =24035 |22 =375
0,60
15
C,=[093+016 |— |C, =0,2595
‘ 0,60 | "

5 - (234,77 + 0,67.2773,17) 152 0.74mm 5, = 830,46.0,630
0,2827.3x10 15,93x10

(1-0,302)0,88 = 25mm

(1-0,30°3,75 = 1,24mm

53

(27317 ) 0,60
7.0,60.15 )15,93x10°

s=s8,+5,+5,
s =0,74mm + 25mm + 1,24mm

5 =26,98 mm
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9.20. Kumlu Zeminde 0,80 m Kazik icin Elastik Oturma

Q,, =417,75kN

Q,, = 408,97kN

£=0,67

A, =0,5027m’

E, = 3x10"kN / m*

D =0,80m

4,, =0,/ A, =417,75/0,5027 =831,01kN / m’
i, =0,30

2
E, =15x10°kN [ m? [ LZTORN I _ 15 63 10° kN /2
| 100kN / m

1, =033
C, =0,15
p=7L
L=15m

I, =24035 |42 =352
‘ 0,80
15
C, =|093+016 |—— |C, =0,2434
0.80 )

gy = 775+ 0.6740897) 5 oy
0,5027.3x10
_ 831,01.0.80

S, =
> 1593x10°

(1-0,302)0,88 = 33,42mm

(1-0,302 3,52 = 1,75mm

S3

(408,97 0,80
7.0,80.15 )15,93x10°

s=5+s5,+s,
s =0,69mm +33,42mm + 1,75mm
s = 35,86 mm
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9.21. Kumlu Zeminde 1,00 m Kazik icin Elastik Oturma

Q,, =650,08kN

Q,, =526,85kN

£=0,67

A, =0,7854m’

E, = 3x10"kN / m*

D =1,00m

4,, =0,/ A, =650,08/0,7854 =827,71kN | m*
i, =0,30

2
E, =15x10°kN [ m? [ LLZTORN I _ 15 63 10° kN /2
| 100kN / m

1, =033
C, =0,15
p=7L
L=15m

I, =2+035 | =336
‘ 00

>

C,=1093+0,16 15 C, =0,2325
1,00 | *

5 - (650,08 + 0,67.5276,85) 15 = 0.64mm
0,7854.3x10
_827,71.1,00

S, =
> 15,93x10°

(1-0,302)0,88 = 41,6 1mm

(1-0,30° 3,36 = 2,15mm

S3

(52685 ) 1,00
7.1,00.15 )15,93x10°

s=5+s5,+s,
s =0,69mm + 41,61mm + 2,15mm
s = 44,40 mm
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9.22. Killi Zeminde 0,60 m Kazik icin Elastik Oturma

Q,, =243,63kN

0., =1374,04kN

£=0,67

A, = 0,2827m’*

E,6 = 3x10" kN / m*

D =0,60m

q.,, =0,,/A, =243,63/0,2827 = 861,80kN / m*
C, =005

L=15m

C, = (0,93 +0,16 1_650JC” =0,0865

’

5 = (243,63+0,67. 1334,04) 150 2 Imm
0,2827.3x10

L _24363.005 _
> 0,60.861,80

’

_ 1374,04.0,0865

Sy = =9,19mm
: 15.861,80

s=5+s5,+s,
s =0,21mm+ 23,6mm+9,19mm

s = 33,00 mm
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9.23. Killi Zeminde 0,80 m Kazik icin Elastik Oturma

Q,, =433,20kN

0,, =1832,06kN

£=0,67

A, = 0,5027m*

E, = 3x107 kN / m?

D =0,80m

q,, =0,, /A, =433,20/0,5027 = 861,75kN / m*
Cc, =005

L=15m

C, = [0,93 +0,16 l—s()JCp =0,0811

’

(433,20 +0,67.1832,06)

s, = - 15 =1,65mm
0,5027.3x10
433,20.0,05
§, =———————=314mm
0,80.861,75
5, = 1832,06.0,0811 _ 1 LSmm
’ 15.861,75

s=s,+s5,+s,
s =1,65mm+31,4mm+11,5mm

s = 44,55 mm
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9.24. Killi Zeminde 1,00 m Kazk icin Elastik Oturma

0,, =674,24kN
0,, =2290,07kN

ws

£=0,67
A, =0,7854m’
E,6 = 3x10" kN / m*
D =1,00m
q,, =0,,1A, =674,24/0,7854 =858 4TkN | m’
C, =005
L=15m
15
C, =|093+0,16 |— |C, =0,0775
1,00
5 = (674,24 + 0,67.22?0,07) 15 = L4 L
0,7854.3x10
674,24.0,05
§, =—————=393mm
1,00.858,47
22 :
= 90.07.00775 _ 3.8m
: 15.858,47

s=5+s5,+s,
s =1,41mm+ 39,3mm +13,8mm

s = 54,51 mm

Miisaade edilebilir tasima kapasitesi hesaplanan kaziklar, d = (2,5 — 3)D ara
mesafeleriyle mevcut kalip planina yerlestirilmis ve Converse-Labarre denklemi
kullanilarak kumlu zeminde grup kazik verimliligi, buna baglh olarak da grup
tasima kapasiteleri belirlenmistir. Killi zeminde ise daha az tasima kapasitesi
degeri veren esitlik secilerek grup tasima kapasiteleri hesaplanmistir. Farkli
caplardaki tekil kaziklarin Q,;, miisaade edilebilir tasima kapasiteleri ve Q).
grup kaziklarin miisaade edilebilir tasima kapasiteleri Cizelge 9.11’de verilmistir.

Farkli caplardaki kaziklarin tagima kapasitesi degerlerine bakildiginda, her
iki zemin c¢esidinde de 1,00 m’lik kazigin en yiiksek degeri verdigi

gozlenmektedir. Burada kullanilan Q,, u¢ tasima kapasiteleri farkli yontemlere
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Cizelge 9.11 Farkli caplardaki tekil kaziklarin Q,;, miisaade edilebilir tasima kapasiteleri ve
QO,u)» grup kaziklarin miisaade edilebilir tasima kapasiteleri.

Kazik 0 0
Zemin Cinsi Capt “ (n1x n>) 0
(kN) (kN)
(m)
0,60 126,99 n =%54,13 (21x 17) 24.540
Kum 0,80 206,68 n = %54,84 (17 x 13) 25.049
1,00 294,23 n = %55,62 (13 x 11) 23.402
0,60 L, =30,60
404,42 B = 2460 (21x17) 110.312
Kil 0,80 L, =3280
566,32 B~ 2450 (17 x 13) 78.631
1,00 L,= 31,00
741,08 B = 26,00 (13x 11) 50.879

gore belirlenmis olup, en yiiksek ve en diisiik degerler ihmal edilerek ortalama bir
deger kabuliine gidilmistir.

En yiiksek tekil tagima kapasitesi degerini veren 1,00 m2’lik kaziklarin kumlu
ve killi zeminde grup tasima kapasitesi degerlerine bakildiginda, diger caplardaki
kaziklara gore diisiik oldugu gozlenmektedir. Ancak, oturma miktarlar1 da goz
oniine alindiginda, yine 1,00 m’lik kazik gruplarmin en diisiik oturmayi
gerceklestirdigi gézlenmektedir (Cizelge 9.12).

Tasima kapasitesi ve oturma kriterlerini saglayan 1,00 m’lik kazigin
uygunlugu ekonomik olarak incelemek icin, tek bir kazigin maliyetini cm

cinsinden kazik cap1 + 10 $ olarak kabul edilirse;

60 cm.’lik kazik i¢in; 21 x 17x70 $ =24990 $
80 c¢m.’lik kazik i¢in; 17 x 13x90$ =19890 $
100 ¢m.’lik kazik i¢in;13 x 11 x 110 $ = 15730 $

Ekonomik degerlendirme sonucunda da, sabit iist yapr yiikili altindaki iki
farkli zemin profili i¢in temel tasariminda kullanilmasi en uygun kazik capi

1,00 m olarak tespit edilmistir.

146



Cizelge 9.12 Farkli caplardaki tekil kaziklarin elastik oturmalari; grup kaziklarin elastik,
konsolidasyon ve toplam oturmalari.

Grup kazigin
Tek kazigin Grup kazigin konsolidasyon Grup toplam

Kazik elastik oturmasi elastik oturmasi oturmasi oturma
Cap1 (mm) (mm) (mm) (mm)
0,60 21,73 1,37 - 1,23
Kumlu zemin 0,80 28,70 1,04 - 1,04
1,00 35,49 0,86 - 0,86
0,60 33,00 1,12 22,70 23,82
Killi zemin 0,80 44,55 0,83 15,80 16,63
1,00 54,51 0,69 10,40 11,09

Tasarim yapilirken farkli yontemlerin ortalama degerleri kullanildigindan,
hangi yazarin vermis oldugu esitligin giiniimiizde kullanilan bilgisayar paket
programlarina daha yakin oldugunu belirlemek i¢in 6ncelikle her bir yontem icin

ayr1 ayr1 ¢oziim yapilmis ve sonuglan Cizelge 9.13’te verilmistir.

o - Grup Oturmalarin Kazik Capina Bagh Degisimi
20
E \-\
£ 16
£ 12 —
5
& g —e— Kum
—=— Kil
4
0 ¢ * *
0,60 0,80 1,00
Kazik Capi (m)

Sekil 9.4  Kumlu ve killi zeminde grup oturmalarin kazik ¢apina bagh degisimi
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Cizelge 9.13 1,00 m capindaki kaziklarin farkli yontemlere gore miisaade edilebilir tasima

kapasiteleri.

Kumlu zeminde 1,00 m'lik kazik icin;

Killi zeminde 1,00 m'lik kazik i¢in;

Kullanilan esitlik Q, Qs Q. Q, Qs Q.n
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Meyerhof 52,61 526,85 144,87 17,18 2290,07 576,81
SPT N Degerleri 1256,64 526,85 44587| 439824 229007  1672,08
Hansen 703,60 526,85 307,61 725,75 2290,07 753,96
Vesic 978,22 526,85 376,27 882,24  2290,07 793,08
Terzaghi 587,72 526,85 278,64 646,27  2290,07 734,09
Janbu 658,92 526,85 296,44 650,69  2290,07 735,19
Qall'in Kullanilan Metoda Baglh Degisimi
2000 -
1800
1600
1400
z 1200
@ Kum
= 1000 il
| KI
3 s
600
400 -
200 -
O _

Meyerhof
SPTN

Degerleri

Hansen

Vesic

Metotlar

Terzaghi

Janbu

Sekil 9.5 Kumlu ve killi zeminde 1,00 m’lik kazik i¢in Q,;’in kullanilan metoda bagl degisimi
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9.25. 0,60 m’lik Kazik Gruplarimin Verimligi
n, =21

n, =17

L, =(21-D1,50+2(0,60/2) =30,60 m

B, =(17-1150+2(0,60/2) =24,60 m

_2(21+17-2)1,5+4.0,60
(21.17)(7.0,60)

= %16,41

Converse-Labarre denklemine gore; O=tg ~(0,60/1,50) = 21,8

. :1_{(21—1)17+ (17-121

21.8= % 54,13
90.21.17

n= % 54,13

9.26. 0,80 m’lik Kazik Gruplarimnin Verimligi

L, =(17-1)2,00+2(0,80/2) = 32,80 m
B, =(13-1)2,00+2(0,80/2) = 24,80 m

_2(17+13-2)2,0+4.0,80
(17.13)(.0,80)

= % 20,74

Converse-Labarre denklemine gore; O=tg ~(0,80/2,00) =21,8

7= 1_{(17—1)13+(13—l)17

21,.8= % 54,84
90.17.13

n= % 54,84
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9.27. 1,00 m’lik Kazik Gruplarmin Verimligi

L, = (13-1)2,50+2(1,00/2) = 31,00 m
B, = (11-1)2,50+2(1,00/2) = 26,00 m

_2(13+11-2)2,5+4.1,00

= % 25,38
(13.11)(7.1,00)

Converse-Labarre denklemine gore; 0=tg (1,00/2,50)=21,8

_1_{(13—1)11+(11—1)13
7 90.13.11

}21,8 = % 55,62

n= % 55,62

9.28. PLAXIS Programu ile 1,00 m’lik Kazik Gruplarimin Modellenmesi

Sonlu elemanlar yontemi prensibiyle calisan Plaxis programina girilen

zemin verileri, zemin mekanigi deney sonuclarindan; kazik ve radye gibi kiris

eleman verileri ise betonarme esitliklerinden elde edilmektedir. Asagidaki

tablolarda kullanilan zemin ve diger malzemelerin ozellikleri verilmistir. Bu

zemin ve malzeme Ozellikleri kullanilarak, eklerde gosterilen kalip planinda

secilen en kritik akslara ve temele etkiyen kolon yiiklerine goére modelleme

yapilmistir. Killi ve kumlu zemin i¢in ¢oziimii yapilan akslardaki yer degistirme

miktarlar program ¢iktilan ile asagidaki sekillerde verilmistir. Buna gore, kumlu

zeminde 1,00 m’lik kazik grubu aks dogrultusunda, 118,13 mm; killi zeminde ise

117,91 mm oturma yapmistir.

Cizelge 9.14 Plaxis programinda kullanilan zemin parametreleri.
Malzeme Dolgu Kumlu Zemin Killi Zemin
Malzeme Modeli MC MC MC
Malzeme Tipi Drenajh Drenajli Drenajhi
Yunsar (KN/m°) 16 16 16,5
Yoar (KN/m®) 18,5 17 18,5
Permeabilite, &k, (m/giin) 0,1 1 0,01
E,gf(kN/mz) 1000 20000 15000
v 0,3 0,3 0,3
Crer (KN/m?) 3 14,715 63,765
2 (°) 5 15 5
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Cizelge 9.15 Plaxis programinda kullanilan yapisal eleman parametreleri.

Malzeme Kazik Kazik Kazik Radye
(0,60 m) (0,80 m) (1,00 m) (0.80 m)

Malzeme Modeli Elastik Elastik Elastik Elastik

EA (kN/m) 1,08 x 107 1,92 x 107 3,00 x 10’ 6,48 x 10°

EI (kN/m*/m) 324 x 10° 1,02 x 10° 2,50 x 10° 3,47 x 10

d (m) 0,60 0,80 1,00 -

w (KN/m/m) 4,80-kum 6,40-kum 8,00-kum 25
3,90-kil 5,20-kil 6,50-kil

0 0,2 0,2 0,2 0,2

9.29. Kazikl Temel Dizayn Sonuclari

En yiiksek tekil tasima kapasitesi degerini veren 1,00 m’lik kaziklarin kumlu
ve killi zeminde grup tasima kapasitesi degerlerine bakildiginda, diger caplardaki
kaziklara gore diisiik oldugu gozlenmektedir. Ancak, oturma miktarlar1 da goz
Oniine alindiginda, yine 1,00 m’lik kazik gruplarmmin en diisiik oturmayi
gergeklestirdigi gozlenmektedir Ekonomik degerlendirme sonucunda da, sabit iist
yapt yiikil altindaki iki farkli zemin profili i¢in temel tasariminda kullanilmasi en
uygun kazik ¢ap1 1,00 m olarak tespit edilmistir.

Plaxis programinda ¢6ziim yapilirken, kalip planindaki en kritik akslar
secilmis ve modelleme o akslara etkiyen kolon yiiklerine gore yapilmistir.
Programin uygulamasinda akslar bir metrelik seritler olarak ¢oziilmektedir, yani
radye temelin genisligini gercek boyu olarak tamimlarken, uzunlugu 1 m olarak
kabul edilmektedir. Bu kabule gore, radye temelin rijitliginin kismen de olsa
azaldig diisiiniilmektedir. 2 boyutlu ¢6ziim yapan programda, radye temel {izerine
gelen yiikii sadece tek dogrultuda tasiyormus gibi diisiiniilmektedir. Program
sonuclarina bakildiginda, yaklasik 12 c¢m oturmanin gerceklesmis olmasinin bu
uygulamanin neticesinde oldugu diistiniilmektedir.

Ampirik yontemler neticesinde hesaplanan oturma degerine bakildiginda,
Plaxis programi sonuglarindan farkli oldugu gozlemlenebilir. Bunun
nedenlerinden biri de ampirik ¢odziimlerde oturmalarin sadece kazik grubunu
dikkate alarak yapilmasidir. Radye temelin de iizerindeki yiike bagli oturmasini
gbz Oniinde bulundurursak, kum icin yaklagik 1 mm, kil i¢in de yaklasik 12 mm
olan oturma miktarlarinin artacagi diistiniilmektedir (Turan ve ark., 2006). Detayli

aciklamalar bu ¢alismanin sonuclar kisminda verilecektir.
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Sekil 9.6 Kumlu zeminde 1,00 m’lik kazik sisteminin deforme olmus agi
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Sekil 9.7 Kumlu zeminde 1,00 m’lik kazik sisteminin diisey yer degistirmesi
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Sekil 9.8 Kumlu zeminde 1,00 m’lik kazik sisteminin efektif gerilmeleri
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Sekil 9.10 Kumlu zeminde 1,00 m’lik kazik sisteminin en kritik kaziginin egilme momenti
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Sekil 9.11 Kumlu zeminde 1,00 m’lik kazik sisteminin en kritik kaziginin normal kuvveti
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Sekil 9.12  Kumlu zeminde 1,00 m’lik kazik sisteminin en kritik kaziginin kesme kuvveti
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Sekil 9.13  Killi zeminde 1,00 m2’lik kazik sisteminin deforme olmus agi
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Sekil 9.15  Killi zeminde 1,00 m’lik kazik sisteminin efektif gerilmeleri

156




FLS VB

-1q.DO i O.PO . 10.‘00 . 20.‘00 . 30.‘00 . 40.‘00 , 50.‘00 . 60.‘00
40.00j
] . . *+ el ;-' : : +¢ : : f e e e+ ++'+ ., +*+ .
00 L8 :_+ Jg}i wikd Wl W e e Y L R [+ ¢++ *
| o ESE I,
i frai e
] P i HLIL (et
200 - ; II| | ‘: Jii ] T AE*Z
] T T HAE T £ i N
BN A RS i
] e s Ui o g i
1«107:
o,og:
] Active pore pressures
Extreme active pore pressure -343.18 kN/m 2
(pressure = negative)
et a
PLAXIS [HEEES — = -
Faits Eement o fr Soi end Rock Amlyses kil " 01/06/06 Anadolu Universitesi
Sekil 9.16  Killi zeminde 1,00 m2’lik kazik sisteminin aktif bosluk suyu basinci

i

L[S

et oo

kil

et e e

Faite Eeent o forSol nd Rock Arslyees kil " 01/06/06 Anadolu Universitesi

Ve 2315

Sekil 9.17  Killi zeminde 1,00 m’lik kazik sisteminin en kritik kaziginin egilme momenti

157



PLAXIS 80

o

kil

e

01/06/06 Anadolu Universitesi

= ‘wa»ams

kil

Sekil 9.18  Killi zeminde 1,00 m’lik kazik sisteminin en kritik kaziginin normal kuvveti
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Sekil 9.19  Killi zeminde 1,00 m’lik kazik sisteminin en kritik kaziginin kesme kuvveti
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10. SONUCLAR

° Kazikli temellerin tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken ii¢ unsur
vardir; kazik tasima kapasitesi, oturma miktar1 ve ekonomiklik. Yapilan
caligmada Oncelikle bu ii¢ 6zellik dikkate alinarak farkli kazik caplari i¢in
elverigsiz zemin kosullar1 altinda analizler yapilmistir. Elverigsiz zemin
kosullar1 olarak tabir edilen durumlarda, yani;

oyer alt1 su seviyesinin yiiksek, hatta neredeyse bina temeli seviyesinde
olmas1 durumunda,

otasima kapasitesi diisilk olan yumusak kil ya da gevsek kum
graniilometrisinde,

oinsa edilecek yapinin bina 6nem katsayisinin yiiksek olmasi halinde,

oyap1 kolonlarindan temele aktarilan yap1 yiiklerinin biiyiik olmasi
halinde,

bina temelinin kazikli temel olarak dizayn1 yapilacaksa, bu calisma

dogrultusunda bazi 6nerilerde bulunulmustur.

° Oncelikle, zemin parametrelerine baglh olarak literatiirde verilen ampirik
esitlikler kullamlarak kazik u¢ tasima kapasitesi ve yiizey siirtiinmesi
belirlenmelidir. Farkli yazarlar tarafindan verilen esitlikler neticesinde elde
edilen kazik u¢ tasima kapasitesi ve yiizey siirtiinmesi degerlerinin
ortalamalar en yiiksek ve en diisiik degerler ihmal edilerek belirlenmelidir.
Bu ortalama degerlerin belirlenmesinde zemin Ozelliklerine bagli olarak
farkli yaklasimlar yapilabilmektedir. Bu da miihendisin muhakeme yetenegi

ve tecriibesiyle yakindan alakalidir.

o Tek bir kazigin miisaade edilebilir tasima kapasitesinin belirlenmesi igin
uygun bir giivenlik katsayisinin  kullanilmas1  gerekmektedir. Grup
verimliligi dikkate alinarak kaziklarin grup tasima kapasiteleri belirlenmeli
ve ingas1 yapilacak bina toplam yiikiinii karsilayip karsilamadiginin kontrolii

yapilmalidir.
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Ampirik esitliklerle yap1 yiikleri altinda tek bir kazigin ve grup kaziklarin
oturma miktarlart tespit edilip, kabul edilebilir sinirlar dahilinde olup

olmadigina karar verilmelidir.

Insa edilecek yapimin temel kalipp plam iizerinde kazik aplikasyonu
yapilmadan Once yapimin eksantrisitesi belirlenip, kazik yerlesimine bu
akslar merkez kabul edilerek baslanmalidir. Uygun goriilen kazik capina
gore belirlenen kazik ara mesafeleri korunarak temel kalip plani iizerine
kaziklar aplike edilmelidir. Ancak, yine de yiikleri belirli olan yap1
elemanlan altina denk gelen kazik adedi ve grup etkisi de dikkate alinarak

ikinci bir kontrol yapilmalidir.

En yiiksek tekil tasima kapasitesi degerini veren kaziklarin grup tasima
kapasitesi degerlerinin de ayni olmasi beklenemez. Bu durumda, oturma
miktarlar da goz oniine alinmali ve en diisiik oturmay1 gerceklestiren kazik
gruplarmin ekonomik degerlendirmesi de yapilmalidir. Genellikle bu ii¢
kriterden ikisi i¢in uygun deger veren kazik gruplarnn uygulamada tercih

edilmektedir.

Sonlu elemanlar modeline dayanan Plaxis programina veri ve geometri girisi
yaparken, temel kalip planmi iizerindeki yilikleme agisindan en kritik aks
verileri kullanmilmalidir. Secilen bu kritik aksin program geometrisine
dontisiimii esnasinda dikkat edilmesi gereken bazi 6énemli noktalar vardir.
Kaziklarin kalip planina aplikasyonunda kazik akslart ile yap1 elemanlarinin
orijinal akslart ¢akismayabilir. Bu durumda, akslarin arasinda kalan kolon
yiikleri, akslara yani kaziklara olan mesafesi dikkate alinarak
paylastinlmalidir. Yiiklerin kaziklara yansitilmast sonucunda secilen

akslarin ¢oziimleri daha dogru sonuglar verecektir.
Plaxis programi uygulamasinda akslar bir metrelik seritler olarak

coziilmektedir, yani radye temelin genisligini ger¢cek boyu olarak

tanimlarken, uzunlugu 1 m olarak kabul edilmektedir. Bu kabule gore, radye
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temelin rijitliginin kismen de olsa azaldigi diisiiniilmektedir. 2 boyutlu
¢Oziim yapan programda, radye temel iizerine gelen yiikii sadece tek

dogrultuda tasiyormus gibi diisiiniilmektedir.

Ampirik yontemler neticesinde hesaplanan oturma degerine bakildiginda,
Plaxis programi sonuclarindan farkli oldugu gozlemlenebilir. Bunun
nedenlerinden biri de ampirik ¢6ziimlerde oturmalarin sadece kazik grubunu
dikkate alarak yapilmasidir. Ciddi bir farklihk gostermese de, ampirik
¢Oziimlerde oturma hesabinda radye temelin de kendi agirligima bagh

oturmasinin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Bes farkli ampirik esitlige gore ayrn ayn c¢oziim yapildiginda, Plaxis
programi ile edlde edilen verilere en yakin sonuglari basta Janbu esitligi
olmak iizere Hansen ve Terzaghi esitliklerinin verdigi gozlenmektedir.
Zaten, biitiin ampirik esitlikler Terzaghi’nin vermis oldugu tasima kapasitesi
denkleminden tiiretilmis oldugu i¢in, pratik uygulamalarda Plaxis programi

ciktilarin1 bu ampirik esitlikle dogrulayabiliriz.

Gerek ampirik esitlikler, gerekse Plaxis programi sonuglar1 hi¢bir zaman
zemindeki hareketi kesin olarak verememektedir. Bu sebeple, temel
tasariminda biitiin incelik, gerekli kabulleri uygun yerlerde yapmaktan
gecmektedir. Bu da ancak, miihendisin kabullerine, yorumlarina ve
tecriibesine baghdir. Ve bu nedenle, tasarim yapilirken her zaman giivenli
tarafta kallnmasi icin yliksek degerlerdeki giivenlik katsayilari denen

parametrelerle calisilmaktadir.

Tiim bu hesaplamalar kaziklarin statik yiikler altindaki davranisinin
belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Gerek ampirik esitlikler, gerekse
Plaxis programi yerinde dokme betonarme kaziklar icin dinamik analizin
yapilmasina miisaade etmemektedir. Ampirik esitliklerde kaziklar igin
dinamik yiik diye tabir edilen yiik aslinda kaziklarin cakim esnasinda kars1

karsiya kaldiklar sahmerdan darbeleridir. Plaxis programinin dinamik analiz
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yapan versiyonu da yine iki boyutlu ¢6ziime miisaade eden bir programdir.

Ancak, dinamik yiik olarak yataydaki deprem hareketi modellenmektedir.
Diisey dinamik yiikler altinda kazikli temellerin davranisinin belirlenmesi

icin, yani dinamik analiz i¢in, deneysel bir diizenek tasarlanarak ¢aligmanin

genisletilmesi onerilmektedir.
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EKLER

Uygulamada Kullanilan Temel Kalip Planina Etkiyen Yiikler
Uygulamada Kullanilan Temel Kalip Plan1

Temel Kalip Planina 0,60 m’lik Kazik Gruplarinin Aplikasyonu
Temel Kalip Planina 0,80 m’lik Kazik Gruplarinin Aplikasyonu
Temel Kalip Planina 1,00 m’lik Kazik Gruplarinin Aplikasyonu

166



Temel Kalip Planindaki Kolonlara ve Perdelere Etkiyen Yiikler
(kN)

Kolonlar S1 34,09
S2 34,04
S3 106,36
S4 39,73
S5 46,56
S6 46,38
S7 59,95
S8 46,75
S9 46,26
S10 47,92
S11 108,23
S12 76,32
S13 86,64
S14 110,27
S15 48,45
S16 29,90
S17 31,35
S18 47,81
S19 82,24
S20 83,93
S21 46,27
S22 63,50
S23 50,53
S24 40,11
S25 46,53
S26 106,80
S27 34,22
S28 34,19

Perdeler P1 75,30
P2 49,11
P3 72,88
P4 74,71
P5 67,73
P6 52,67
P7 53,70
P8 73,56
P9 75,57
P10 75,57
P11 76,16

Bina Toplam Yiikii 2382,32 2385 kN
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