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KAZIKLI RADYE TEMELLERDE OPTIiMUM TASARIM
KRITERLERININ INCELENMESI

OZET

Son yiizyillda artan insan niifusu ve ihtiyaglar1 her bransta oldugu gibi insaat
mithendisliginin geoteknik miihendisligi disiplininde de o©Onemli ¢alismalarin
yapilmasina Onayak olmustur. Artan insan ihtiyaclari her gecen giin daha biiyiik
geometriye sahip; yiiksek binalarin, kulelerin, koprii ve viyadiiklerin, 6nemli kiy1 ve
deniz yapilarinin, barajlarin, metro ve benzeri yapilarin insasini gerekli kilmistir.

Bu tir biiyiik yapilarin yapimi, zemine aktarilan yiiklerde onemli artiglara neden
olmustur. Uzerine yapmin inga edilecedi yiizeye yakin zemin tabakalari her zaman
gereken tagima kapasitesi ve diger zemin Ozelliklerine sahip olmayabilir. Ayrica
yiizeye yakin zemin tabakalar1 deprem v.b. yatay yiikleri {ist yapiya zarar verebilecek
sekilde aktarabilir veya bu etkilere biiylitme etkisi yapabilir. Boyle durumlarda st
yapidan gelen yiiklerin daha derindeki nispeten sert tabakalara veya kaya
katmanlarina aktarilmasi gerekir.

Kaziklar, temellerin altinda teskil edilen ve bu yilik aktarimini saglayan énemli yap1
elemanlaridir. Ancak kaziklarin ve kazikli temellerin insa maliyeti olduk¢a yliksektir.
Bu nedenle tasarim yapilirken maliyeti diisiirecek yonde optimum ¢oziimlerin
yapimina ihtiya¢ duyulur.

Hazirlanan tez caligmasi ile kazikli radye temellerde optimum tasarimi etkileyen
kriterler incelenmeye calisilmistir. Bu amagcla, ilk olarak kaziklara, zemine ve
radyeye ait ozellikler ve kazik-zemin-radye etkilesimi kavranmaya calisilmig ve bu
dogrultuda literatiir taramas1 yapilmistir.

Calismanin ikinci sathasinda kazikli temellerin tasarimina iliskin giincel akademik
calismalar incelenmistir. Ozellikle kazikli radyelerin optimum tasarimi iizerine
yapilan caligmalar ile kazik-radye-zemin etkilesiminin ele alindigi ve degisik
parametrelerin incelendigi c¢alismalar arastirilmis ve bu akademik c¢alismalarin
sonuglar1 degerlendirilmistir.

Bu calismalarin incelenmesinden sonra ETABS adli yap1 analizi yapan bilgisayar
programi kullanilarak kumlu zeminde basit tek kazikli radye temel modellenmistir.
Bu model iizerinde analiz yapilmis ve su sonuglara varilmistir:

Kumlu zeminde imal edilen kaziklar u¢ direncinden ¢ok kazik cevresinde olusan
stirtiinme kuvveti ile yiik aktarimi yapmaktadirlar.

Kazik ¢api, radye kalinlig1 ve radye capi sabit tutulurken kazik boyunda meydana
gelen artis ile toplam oturmada azalmanin oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
kazik ile radye arasindaki yilik paylasiminda artan kazik boyu ile birlikte kazik ¢evre
stirtiinmesinin katkisi ile azalmanin oldugu tespit edilmistir.

Kumlu zeminlere oturan kazikli radyelerde saglam zemin ya da kayaya soketli
kaziklardan farkli olarak yiizey siirtinmesinin daha fazla etkili oldugu tespit
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edilmistir. Kazik yiizeyindeki siirtiinme direnci kazigin mobilize olma diizeyine baglh
olarak gelisen bir mekanizmaya sahiptir.

Kazik ve radye birbirine rijit olarak bagl elemanlar oldugu i¢in yiizey siirtiinmesi de
kazikli radyenin yaptig1 oturmanin belirli bir diizeye erigmesi ile birlikte devreye
girdigi icin dogal olarak radye ile zemin arasindaki gerilmeler de de degisimler
olmaktadir. Modelimizde radyenin altina konulan yaylar ile bu hareket tespit
edilmistir.

Kazik ile radye arasindaki yiik paylasimi i¢in analiz sonucu ile amprik
denklemlerden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve aralarindaki korelasyon
katsayilar1 hesaplanmistir. Bu korelasyon katsayilarinin 0,958 ile 1,000 arasinda
degisen degerler aldig1 bulunmustur. Bu da bize model {izerinde yapilan analizlerin
belirli bir diizeye kadar amprik denklemler ile yakin sonuglar verdigini
gostermektedir.
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THE STUDY OF THE OPTIMUM DESIGN CRITERIA IN PILED RAFT
FOUNDATIONS

SUMMARY

Last century increasing human population and needs have encouraged civil engineers
to perform important geotechnical studies. Also increasing human needs have made
it neccessary to build higher and larger construction, towers, bridges, important off-
shore structures, dams etc.

Construction of such structures causes the loads that is transferred to soil to increase.
The soil near the surface on which the structure is built may not always have the
sufficient bearing capacity and other soil characteristics. Moreover, the soil strata
near the surface may be detrimental to the superstructure while transferring lateral
loads or it can make these influences larger. In these cases the loads coming from
superstructure must be transferred to relatively harder and deeper soil strata or rock
strata.

Piles placed below foundations are important structures elements which enables
loads to be transferred. However building of piles and piled raft cost too much.
Optimum solutions diminishing the cost are needed in designing.

This study scopes for the optimum design criteria of piled raft foundations.

Firstly, it has been tried to comprehend the interaction of pile-soil-raft and the
properties of piles, soil and raft.

Following this, actual academic studies related to the design of piled foundations are
examined. Especially, the studies which includes optimum design of piled foundation
and the interaction of pile-raft-soil are taken into account. The results of these
academic studies are tried to be understood.

After examining these studies, a simple piled-raft foundation has modelled by using
ETABS Version 8, structural analysis software, and various analysis was carried out.
Based on the analysis mentioned above, the following results are obtained:

The piles constructed sandy soil are trandferring load by friction force occur around
the perimeter of the pile rather than the tip resistance.

An increase in the length of the pile and decrease in the total settlement is determined
while the pile diameter, raft thickness and diameter are kept constant. Besides an
increase in the load distribution between pile and raft is determined with the increase
pile length and with the effect of the friction force around the perimeter of the pile.

In the piled raft settled on sandy soils, different from the pile in stiff soil or rock, the
side friction is found to more effective. The friction resistance on the surface of the
pile has a developing mechanism with respect to the mobilization level of the pile.

Since the pile and the raft are rigidly connected elements an since the surface
friction is active when thw settlement of the piled raft is reached to a level, naturally
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there have been changes in the stress between raft and soil. In our model this
settlement is observed by adding spring elements under the model raft.

For the load distribution between pile and raft, the results obtained from the analysis
and amprical formulas are compared and correlation coefficients between them are
calculated. It has been found that these correlation coefficients varry with
0.958~1.000 . This shows as that rhe analysis made on model give similar results
with the ones obtained by amprical equations in a limited range.
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1. GIRIS

Geride biraktigimiz yiizyil i¢inde artan insan niifusu ve ihtiyaglar biiyiikk yapilarin
imal edilmesi sonucunu dogurmustur. Yap1 boyutlarinda meydana gelen artis, zemine
aktarilan yiiklerin de 6nemli miktarda artmasina neden olmustur. Yapinin iizerinde
insa edilecegi zeminin yiizeye yakin boliimleri her zaman yapidan gelen yiikleri
karsilayabilecek kapasitede olmamakta ve yiikiin daha derindeki saglam tabakalara
aktarilmasi gereksinimini dogurmaktadir. Bu yiik aktarimi ¢ok eski ¢aglardan beri
kullanila gelen kaziklarin 6nemini artirmis ve temel sistemleri kaziklar ile insa
edilmeye baslanmistir. Kullanimi artan kazikli temel sistemleri icin, kazik basligi-
zemin, kazik-zemin ve kazik bagligi-kazik-zemin etkilesimi kriterleri tizerine 6nemli

bilimsel calismalar yapilmis ve ¢ok g¢esitli ¢cdziim metotlart gelistirilmistir.

Tiim bu gelismelere ragmen kazikli temel uygulamalarinda kaziklar {ist yapidan
gelen yiiklerin tamamini tasiyan yapi elemanlari olarak goriilmekte ve kazikli temel
dizayn1 bu kabule gore yapilmaktadir. Sonug¢ olarak cok sayida kazik igeren ve
ekonomik olmayan temel sistemleri imal edilmektedir. Oysa yapilan son c¢alismalar,
ist yapidan gelen yiikiin zemine aktariminda imal edilen kazik basliginin da etkisinin
oldugunu ortaya koymustur. Yapilacak optimum dizayn ile yapr icin giivenli
kosullar1 saglayabilecek ve daha az sayida kazik igeren kazikli radye temel

sistemlerinin yapilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarilmistir.

Bu tez ¢alismasinin kapsaminda konu ile ilgili literatiir taramas1 yapilmis ve gegmiste
yapilan c¢alismalar1 ve giincel gelismeleri de kapsayan kaynaklar taranmistir. Edinilen
bilgiler 1s181nda kazik-zemin, radye-zemin ve radye-kazik-zemin arasindaki etkilegim

incelenmistir.

Boliim 2’ de kaziklar ve kazikli temeller basligi altinda; kazik tipleri, 6zellikleri,

avantaj ve dezavantajlari, kazik se¢imini etkileyen faktorler incelenmistir.

Boliim 3’ de zemin i¢inde kazik davranisi incelenmis, kaziklar i¢in tasima kapasitesi

ve oturma hesaplar1 iizerinde durulmustur.



Boliim 4’ de, kazikli radye tasarimi i¢in ¢esitli yaklagimlar incelenmistir.

Boliim 5°de, kazikli radye temellerde optimum tasarim konusu {izerine g¢aligiimis,
konu ile ilgili ¢ok giincel makaleler incelenmis ve optimum dizayn Kriterleri ele

alinmustir.

Bolim 6’ da , kazikli radye temellerde kaziklar ile radye arasindaki yiik paylagimi

konusunda yapilmis ¢alismalar incelenmistir.

Bo6lim 7° de , ETABS Programi yardimu ile basit bir kazikli radye modellenmis ve
sabit diisey yiikleme altinda analiz edilmistir. Analiz sonucu elde edilen toplam
oturma, kazik malzemesinin elastik kisalmasindan kaynaklanan oturma, kazik
ucunda ve radye altinda meydana gelen gerilme degerleri bulunmustur. Bu degerler
ile literatiirde diisey yiiklii kaziklarin oturmasinin hesaplanmasinda kullanilan amprik
denklemler kullanilarak kazik ylizey siirtiinmesinin ne diizeyde mobilize oldugu
hesaplanmistir. Kazik yilizeyinde meydana gelen siirtiinme direncinin tamaminin
mobilize oldugu ve amprik formiillerle elde edilen mobilize olma mertebesine gore

iki farkli kazik-radye ytik paylasimi dagilimi elde edilmistir.

Sonug¢ boliimiinde ise tiim tez caligsmasi siiresince edinilen bilgiler 1518inda kazikl
radye tasariminda optimizasyonun saglanabilmesi i¢in, tasarim asamasinda yapilmasi

gerekenler 6zetlenmistir.






2. KAZIKLI TEMELLER

Kaziklarin en 6nemli gorevi temel yiiklerini nispeten daha zayif ve gevsek tabakadan
alttaki daha siki zemin ya da kaya tabakalarina aktarmasidir. Kaziklar ayrica deniz
kosullarinda kaldirma kuvveti ve oyulma seviyesinin altindaki yiikleri tasir. Yanal
yiikleri karsilar, yiizeysel ve derin temellerin oturmasini azaltir. Kaziklarin diisey
yiikklere dayanimi kazigin yanal siirtinmesi ve u¢ direncinin kombinasyonuyla
saglanir . Ancak 6nemli miktarda dayanim yanal siirtiinme ile saglanir. Yanal yiike
maruz kalan kaziklarin dayanimi yiizeye yakin zeminde gelisen dirence baglidir. Bu
bolgedeki zemin genelde Orselenme ya da zemin dayanimi ve rijitligini 6nemli
miktarda etkileyen mevsimsel su muhtevast degisimi etkileri altindadir. Bu nedenle
kaziklarin yanal davraniginin tahmini diisey yiikler altindaki davranisin tahmininden

daha zordur [15].

Insa edilecek yapi temeli altinda kaziklarin teskil edilmesine neden olan durumlar

asagidaki gibi siralayabiliriz [9]:

a) Yizeye yakin zemin tabakalari, st yapi1 yiklerine karsi yeterli tasima
kapasitesine sahip olmayabilir veya sikisabilir olmalar1 nedeni ile {ist yapida
farkli oturmalara neden olabilirler. Bu nedenle yap1 yiiklerinin daha derindeki
daha saglam zemin tabakalarina ya da kayaca aktarilmasi gerekebilir. Kaziklar bu

yiik aktarimini saglayabilecek yap1 elemanlaridir.

b) Dayanma yapilar1 veya yiiksek yapi temellerinde zemin, riizgar ve deprem yiikil

gibi yanal etkilerin karsilanmasi i¢in kaziklar kullanilabilir.

€) Yapmn iizerine insa edildigi zemin tabakalarinda yer yer aktif zon olarak
tamimlanan yani su etkisi ile sisme ve ¢ékme yapabilen tabakalar olabilir. Ust
yap1 yiiklerinin bu tabakalar1 gegerek yeterli tasima kapasitesine sahip tabakalara

aktarmak i¢in kaziklar uygun yap1 elemanlaridir.



d) Kuleler, deniz platformlar1 ve yer alti sular i¢in imal edilen radyeler kaldirma
kuvveti etkisindedirler. Bu tiir kaldirma kuvveti etkileri kaziklar vasitasiyla

karsilanabilir.

e) Koprii ayaklarina imal edilen radyelerin altindaki zemin erozyon etkisindedir ve

bu tiir zemin oyulmasi etkileri kaziklar ile diizenlenebilir.

f) Kaziklar bazi durumlarda zemin hareketini kontrol etmek amaciyla kullanilabilir.
Derin zemin kazilarinda yamag stabilitesinin saglanmasinda da kaziklar

kullanilabilir.

g) Temel altinda yer alan gevsek ayrik daneli zeminlerin sikistirilarak iyilestirilmesi

amaci ile de kaziklar kullanilabilir.

2.1 Kaziklarin Siniflandirilmasi

Kaziklar, kullanilan kazik malzemesine (ahsap, celik, beton, kompozit ) gore,
yerlestirilme bi¢imlerine gore (cakma, yerinde dokme kaziklar, sondaj ile acilan
kuyulara dokiilerek imal edilen kaziklar, vidali kaziklar, kompozit kaziklar) ve

yerlestirme isleminin ¢evre zemini lizerindeki etkisine gore siiflandirilirlar.

2.1.1 Kullamlan Malzeme Cinsine ve Yapim Teknolojisine Gore Siniflandirma

Kaziklar, yapimlari i¢in kullanilan malzemenin cinsine ve yapim yontemlerine gore;
beton, celik, ahsap ve kompozit kaziklar olarak siniflandirilabilirler. Ayrica kaziklar
ayrt ayri firmalarin kesfettikleri ve patentlerini almis olduklar1 yontemlere gore de
imal edilirler. Bu tiir kaziklara iliskin Ozellikler firma kataloglarinda gosterilirler.
Kazikli temel dizayn edilirken genel olarak birgok alternatif arasindan tercih yapilir.
Tercih islemi yapilirken kazik ozellikleri ¢ok iyi tespit edilmeli, maliyet, insaat
stiresi, zemine Yyerlestirilirken ¢evrede meydana getirecegi etkiler ve ihtiyag duyulan
kapasiteyi karsilayabilmesi acisindan tiim alternatifler arasindan en uygun olan kazik
tercih edilmelidir. Yapimlar1 i¢in kullanilan malzemenin cinsine gore kaziklar

asagidaki gibi siniflandirilirlar:



2.1.1.1 Ahsap Kaziklar

Ahsap kaziklar ¢ok eski zamandan beri kullanilan kazik tipidir. Ahsap kaziklar hafif
olduklar1 i¢in kolayca nakledilebilirler. Ozellikle killi zeminlerde, zemin ile kazik
arasinda iyl bir aderans saglarlar. Su seviyesi altinda uzun Omiirlii olan ahsap
kaziklar su seviyesinin listlinde mantar ve bazi bocekler nedeniyle ciiriiyebilirler.

Ahsap kaziklar basingli kreozot uygulanmak suretiyle ¢iiriimeye kars1 korunabilirler.

Ahsap kaziklar sert zeminlere ¢akilirken 6nemli deformasyonlara ugrayabilir. Bu tip
zeminlerde pek tercih edilmemekle birlikte eger uygulanacaksa cakma islemi

sirasinda kazigin davranisi ¢ok iyi takip edilmelidir.

Ahsap kaziklarin tasima giicii yiiksek degildir. Yaklasik olarak 20-25 cm ¢apli bir
kaz1gin tastyabilecegi ylik 200-300 KN civarindadir [2].

2.1.1.2 Betonarme Kaziklar

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan kazik tipidir. Bir cok ydntem ile imal edilen bu

kaziklari iki kategoride incelemek miimkiindiir:
a) Betonarme Cakma Kaziklar:

Bu tip kaziklar fabrikada imal edilir santiyeye tasinir ve vingler vasitasi ile bir cakma
sehpasina konulur ve {izerine diisiiriilen agirlik vasitasi ile zemine ¢akilirlar. Kazikta
kullanilacak beton kalitesi zemindeki yer alti suyu ve yeraltt suyunun igerdigi
kimyasal maddelerin etkileri dikkate alinarak yapilir. Genellikle sabit kesitli olarak
imal edilen bu tiir kaziklarda kazik ucu sivridir ve ¢akma islemi sirasinda zarar
gérmemesi i¢in ¢arik denilen gelik parca ile korunur. Betonarme kaziklar moment ve
kesme kuvvetini alacak sekilde enine ve boyuna donati ile donatilirlar. Bu donatilar
kaziklarin transferi ve yerlestirilmesi sirasinda da giivenligi saglarlar. Kaziklar ving
ile kaldirilirken ya kazik ortasindan ya da kazik uglarina kazik boyunun 1/3’i kadar
mesafeden askiya alinmalidir. Aksi halde kazikta kirtlma ve benzeri deformasyonlar
olusabilir.  Betonarme c¢akma kaziklarda minimum donatt oran1 % 1- % 4

arasindadir.



Cakma betonarme kaziklarda insaat sirasinda kazik boyunun ayarlanmasi, kazigin
kesilmesi, kisaltilmasi veya kaziga ek yapilmasi isleri oldukca zordur. Kaziklara
ilave yapilmasi gerektiginde mevcut kazigin iist kismindan filiz donatis1 olacak
uzunlukta donat1 agiga ¢ikarilir ve ilave donatilar uygun bindirme boyu dahilinde
baglanarak, ilave boliim olusturulur. Ek kisminin ¢evresine ¢elik manson konulmast

uygun olur.

Betonarme kaziklar santrafiij tezgahlar1 kullanilarak donati ve c¢elik tellerin

kullanimiyla boru seklinde 6n germeli kaziklar olarak da imal edilebilirler [2].

b) Yerinde Dokme Kaziklar:

Uygulamada fore kazik, sondaj kazigi veya delme kazigi olarak adlandirilan bu
kaziklar; sondaj teknikleri kullanilarak veya bos bir borunun cakilmasi suretiyle
olusturulan saft icine gereginde donat1 da yerlestirilerek betonlanmasi sonucu elde
edilirler. Fore kaziklar ¢akma kaziklarin aksine zeminde oOtelenme ve sikisma

meydana getirmezler.

Bu tiir kaziklar tilkemizde ¢ok yaygin olarak kullanilirlar, bu tip kaziklarin avantaj ve

dezavantajlarin1 sdyle siralayabiliriz [2]:
Avantajlart:

1) Zemin sartlar1 uygun oldugu siirece kisa siirede imal edilebilirler.

2) Biiyiik capta ve derinlikte imal edilebilirler.

3) Cakma kaziklarda ¢akma sirasinda karsilasilan tas ve bloklar, bu tip kazik imalati
sirasinda sondaj islemi nedeniyle engel teskil etmezler.

4) Imalati sirasinda Snemli titresimler olusturmazlar, bu nedenle sehir i¢inde ve
komsu binalarin oldugu alanlarda imal edilmesinin herhangi bir sakincasi yoktur.

5) Kaziklar yerinde tiretildigi i¢in avantajlidirlar.

6) Gerekli durumlarda kazik dibinde enjeksiyon yapilarak veya kazik ucunda asiri
tokmaklama yapilarak, kazik ucunda genisletilmis bolge (sogan ) olusturulur ve
bdylece kazigin ¢ekmeye karsi direnci arttirilir.

7) Acilan saftta gegilen zemin tiirlerinin takibi yapilabilir ve istenen kapasiteye
sahip saglam zemine inildigi kolayca kontrol edilebilir.

8) Fore kaziklarda kazik boyu imalat sirasinda ayarlanabilir.



Dezavantajlar1 ve dikkat edilmesi gereken hususlar:

1)
2)

3)

4)

5)

Yagisli ve kotii hava kosullar sondaj islemini aksatir.

Kazik betonu hazirlanirken istenilen 6zelliklerde betonun temini ve uygulama
sirasinda sik1 takip gereklidir.

Yer alti suyunun varhi@i ; kazik betonuna zarar verebilir, kazik deligi
cevresindeki zeminde gevseme olusturabilir ve kazik ucunda kaynamaya neden
olabilir. Bu durumlarin imalat 6ncesi yapilacak zemin etiitleri ile 6ngoriilmesi ve
Onlemlerinin alinmas1 gerekir.

Fore kaziklar1 genellikle u¢ kazigi olarak kullanilirlar. Sert killerde kazik deligi
kendini tutabilir ve deligin iist 4-5 metresi disinda muhafaza borusu
gerekmeyebilir. Ancak kuru ya da 1slak olsun; kum-cakil, yumusak kil, siltli kil,
camur ile yer alt1 suyu altindaki silt veya ince kum zeminlerin varligi deligin
acilmasi iglemini zorlagtirabilir . Bu tip deliklerde siirekli muhafaza borusu
indirilerek acilir. Beton dokiildiikten sonra muhafaza borusu ¢ekilir. Yer alti
suyunun betonu yikama tehlikesinin oldugu yerlerde muhafaza borusu i¢ine daha
ince ikinci bir boru indirilir. Muhafaza borusu c¢ekilir, ikinci boru iceride
birakilir. Ancak bu durumun kazik-zemin arasindaki siirtiinmede azaltmaya
neden olabilecegi gozden kacirilmamalidir.

Fore kaziklarin proje ve ingasi sirasinda dikkat edilmesi gereken sartlar ve

tavsiyeler detayli olarak TS 3168°de verilmektedir.

2.1.1.3 Celik Kaziklar:

Bu kaziklar ¢akma kazik olarak kullanilirlar. Celik kaziklar H veya I profili veya

dairesel boru seklinde olabilir. Boru seklinde olanlarin uglar1 agik veya kapali

olabilir. Bu borular ¢akildiktan sonra i¢i betonlanir. Cakma sirasinda uglari takviye

edilir. Kazigin uzatilmasi gerektiginde percin, bulon veya kaynak yapilirsa da pek

cok sartname kaynak yapimini uygun gormektedir. Celik kaziklar yer alt1 suyunun

zararli madde igermesi halinde ve deniz i¢inde cabuk ciiriirler. Ciliriime oksijenin

varligina baghdir. Bu nedenle gelik kaziklar kumlu zeminlerde ¢ok uzun Omiirlii

olmazlar, sert ve kat1 killerde ise oksijen azlig1 nedeniyle daha uzun siire hizmet

verirler. Ciirlimeye kars1 ¢elik kaziklarin dis ylizeylerine bitiimlii maddeler stiriiliir ,

beton gomlek icine alinabilirler veya katodik yontem ile korunabilirler [2].



2.1.1.4 Kompozit (Karma) Kaziklar

Kompozit kaziklar, birden fazla farkli malzeme kullanilarak yapilan kaziklardir.
Genellikle bu tip kaziklarin alt kism1 ahsap, iist kismi1 da beton veya ¢elikten olusur.
Ahsap kisim, ¢liriimeden etkilenmeyecegi derinliklere (6rnegin yer alt1 su seviyesinin
tamamen altina) kadar cakilir. Sonra iist kisim beton olarak, sartlara gore gereginde
kaplama borusu yerinde birakilarak imal edilir. Bu tip kaziklarin uygulama alani

genis degildir [2].
2.1.1.5 Ozel Kaziklar:

Son yillarda ¢esitli amaglar i¢in 6zel kaziklar kullanilmaya baglanmistir. Bunlardan
“Mini Kaziklar” 10-25 cm capinda olup, foraj yolu ile acilan deligin basing altinda
(gereginde demir donat1 da konarak) betonlanmasi ile olusturulurlar. Mini kaziklarin
tasima giicii yiiksek olabilmektedir. Ornegin; 25 cm ¢apli bir kazik 100 KN basing
yiikii tasiyabilir. Kisa siirede pek ¢ok kazigin yapilabilmesini 6ngoren projeler igin
uygun olabilirler. Ancak bu kaziklarin moment tasima kapasiteleri yok denecek

kadar azdir. Pratikte bu hususa ¢ok dikkat etmek gerekir [2].

“Zemin Civisi” denilen uygulamada bir anlamda kazik sayilabilecek elemanlar
dogal zemine cakmak, delik acarak yerlestirmek ve/veya titresimle yerlestirmek
yoluyla zeminin iyilestirilmesi amag¢lanmaktadir. Bu tiir uygulamalar daha ¢ok sev
stabilitesi, kazilar sirasinda denge giivenligini saglamak ve mevcut yapilari takviye

etmek amaciyla yapilir.

“Kum Kaziklar”, zemin 1yilestirilmesinde kullanilan, fore kazik veya ¢akma kazik
teknigi ile imal edilen ancak demir ve betonun kullanilmadig: tipte kaziklardir.
Yumusak killerde 70-80 cm c¢apli, 2-3 metre aralikla yerlestirilen bu kaziklar hem
zemin tasima giliciinii arttirmakta hem de oturmalarn azaltmaktadir. Zemin
lyilestirmesi i¢in 6n yiikleme uygulamasi yapilmasi halinde bu kaziklar zeminin
gecirgenligini arttirarak oturmanin hizlanmasini saglarlar. Kazikta kullanilacak ayrik
daneli malzemenin igine kil tanelerinin girerek 6zelligini bozmamasi i¢in kazik
yapiminda geodren fitilleri daha ekonomik olmalar1 ve daha kisa siirede ¢akilmalar

nedeni ile bu tiir kaziklarin uygulamasi ¢cok azalmistir.



2.1.2 Kaziklarin Zemine Yerlestirme Yontemine Gore Simiflandirilmasi

Bu siniflandirmaya gore kaziklar, zeminde ¢ok yer degistirmeye neden olan kaziklar,
zeminde az yer degistirmeye neden olan kaziklar ve zeminde yer degistirmeye neden
olmayan kaziklar olmak iizere BS 8004 (1986)° e gore asagidaki ii¢ kategoride

incelenir [19]:

2.1.2.1 Zeminde Cok Yer Degistirmeye Neden Olan Kaziklar

Genel olarak ¢akma kaziklar bu gruba girmektedir. i¢i bos ancak alt ucu kapali
kesitlerin veya ici dolu kesitlerin zemine c¢akilip yerinde birakilmalariyla
olusturulurlar. I¢i dolu kesitler ahsap veya hazir beton (normal donatili veya 6n
germeli) kaziklardir, i¢i bos kesitler ise celik boru veya beton boru kaziklar
olabilirler. I¢i bos kesitli kaziklarin igleri cakildiktan sonra bos birakilabilir veya
betonla doldurulabilir [19].

2.1.2.2 Zeminde Az Yer Degistirmeye Neden Olan Kaziklar

H kesitli, ucu agik veya kutu ¢elik kaziklar cakma sirasinda uclarinda bir tikag
olusturmuyorsa zeminde c¢ok az yer degistirmeye neden olurlar. Biiylik ¢ekme

kuvvetleri tagitilabilen ¢elik vida kaziklar da bu grup kaziklara drnektir [19].

2.1.2.3 Zeminde Yer Degistirmeye Neden Olmayan Kaziklar

Zemin kazilarak bir bosluk acilip, bu boslugun beton ile doldurulmasi ile olusturulan
kaziklardir. Bosluk kenarlarinin desteklenip desteklenmemesi, destekleniyorsa kalici
mi1 yoksa gegici mi oldugu, gecici ise bir kilif yardimi ile mi yoksa sondaj ¢amuru ile

mi yapildigina gore degisik kazik tiirlerinden sz edilebilir.

Bir kazigin yerlestirilme metodu yilik tagima kapasitesi ve yiik-oturma davranisgi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Cesitli kazik tipleri ve bunlarin yerlesimine ait
detaylar Tomlinson (1977) ve Fleming (1992) tarafindan verilmistir. Tablo 2.1’ de

baz1 kazik tiplerinin avantaj ve dezavantajlar1 6zetlenmistir [19].



Tablo 2.1 Cesitli kazik tiplerinin avantaj ve dezavantajlar1 -Tchepak, 1997 [19]

Kazik Tipi Avantajlarn Dezavantajlar

Betonarme ¢akma kaziklar |e  Zeminde yerdegistirmeye | e  Giiriiltii ve vibrasyona
neden olan kazik iligkin potansiyel
performansi gosterirler, problemlere neden olur,

e Nispeten ekonomiktirler, |e Biiyiik uzunluklarda

e Giivenli temel ingast. mekanik baglantili

birlesim detaylar gerekir,

o Kazik baglig1 gerekir,

e Egilme ve cekmede
nispeten zayiftir.

Sondaj kaziklar e Kazik basligi gerekmez. |e Kaldirilmasi gereken

e  Giiriiltii ve vibrasyon cliruf varlig1 (yiiksek
etkisi yoktur, maliyete neden olur.),

e Biiyiik ¢aplar igin yiiksek |® Sondaj sivis1 kazik
egilme dayanimina performansinda
sahiptirler. belirsizlige neden

olabilir,

e Pahali olabilir.

Yerinde dokme kaziklar e Zeminde yerdegistirmeye |® Potansiyel vibrasyon
neden olan kazik problemleri,
performansi gosterirler, |e  Genellikle kazik bashgi

e Giivenli temel insa gereklidir.
kosullari,

e Cesitli zemin kosullarina
uyum saglayabilme,

e Diigiik maliyet,

Burgulu kaziklar e Vibrasyon ve giriiltiiden |e Nispeten yiiksek maliyet.
bagimsiz, e Kaldirilmasi gereken

e Genellikle hizli yerlesim. cliruf (maliyeti

arttirabilir.),

e Zeminde yerdegistirmeye
neden olmayan kazik
performansi gosterir,

e Kapsamli saha
aragtirmasi gerekliligi,

Vidali kaziklar e Zeminde yerdegistirmeye |® Kazik basligi gerektirir.

neden olan kazik
performansi gosterirler,
Cok giivenli insa,

Ciiruf yoktur,

Vibrasyon ve giiriiltiiden
bagimsizdir.

Nispeten diisiik egilme
kapasitesine sahiptir.
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2.1  Kazik Se¢cimini Etkileyen Faktorler

Kazik tipinin se¢iminde birgok faktor etkilidir. Fakat Tomlinson (1994) {i¢ ana faktor
belirlemistir [23]:

1) Yapinin tipi ve yerlesimi,
2) Zemin kosullari,
3) Durabilite.

Bunlar kazik tiplerini bir ya da iki ana gruba indirgeyerek kazik se¢imini kolaylastirir

ve en son se¢im ekonomik sartlara bagli olarak yapilir.
Kazik se¢imini etkileyen etkenlerin tamamini ise sdyle siralayabiliriz [11]:
1) Ekonomi

2) Kazik boyu, boylarin esit veya degisken olmasi, boylarin degisken olmasi

durumunda uygulanabilirlik.
3) Mevcut zemin sartlarinda, her tipin emniyetle tasiyabilecegi ytik.

4) Kaziklarin, zeminde imalinde kolaylik, imalat hiz1 veya hazirlanma ve ¢akilma

hiz.
5) Kazik bagliklarinin kolay kesilmesi veya uygun olarak emniyete alinabilmesi
6) Gerektiginde kazik sayisini artirabilme esnekligi.
7) Eski yapiya ilave kazik yapilmasi durumunda, 6nceden yapilmis kaziklarin tipi.
8) Egik kazik gerektiginde, kazigin belirli bir ac1 ile uygulanabilme kolayligi.

9) Uygulanacak kazik tipi igin yiiklenici ve isverenin (ya da isveren adina

misavirlik yapan kisi ya da kurulugun) tecriibesi.
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3. ZEMIN iCINDE KAZIK DAVRANISI

3.1 Diisey Yiik Altinda Tek Kazik Davranisi

3.1.1 Kazigin Yiik Altindaki Davranisi

Kazik, kisa siirede artan diisey yiik etkisi ile Sekil 3.1°deki gibi Yiik-Oturma

davranis1 gosterir:

@ —

_——Tekrar
w g yukleme

sy

Bosaltma —

Oturma

Sekil 3.1 Yiik-Oturma egrisi (Kazig1 gogmeye ulastiran yiik etkisi ile) [23]

O ile A noktas1 arasinda yiik ile oturma arasindaki iligki lineerdir. A noktasindan
sonra akma baslamistir ve B noktasina kadar kayma ve kazik-zemin ara yiizii olusur.
B noktasinda kazik saftinda maksimum c¢evre siirtlinmesi mobilize olmaktadir. B
noktasinda kazik iizerindeki yiik bosaltilacak olursa, kazik taban1i C noktasina

donecektir. Diisey eksendeki OC mesafesi “kalici oturma” olarak adlandirilir. C, E
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ve D noktalar arasindaki egri lizerinde kazik ug¢ direncinin mobilize oldugu ve D
noktasinda kazik u¢ direncinin tamamen mobilize oldugu goriilmektedir. Maksimum
cevre siirtlinmesini mobilize eden hareketin kazik ¢apinin % 0.3~1.0’1 kadar, kazik
u¢ direncini mobilize eden hareketin ise kazik taban ¢apinin % 10~20’si kadar
oldugu tespit edilmistir. D noktasindan itibaren yiikteki ¢ok kii¢iik artiglarin, biiyiik

deplasmanlara neden oldugu goriilmektedir.

Kazik ¢evresine bir dl¢iim diizenegi kurulacak olursa, Sekil 3.1°de verilen A,B ve D
yiikk degisim mertebelerinde kaziktan, zemine aktarilan yiik degisiminin Sekil 3.2’
deki gibi oldugu goriiliir. Bu sekillerde A noktasina kadar kazik iistiindeki yiiklerin
cevre siirtiinmesi ile karsilandigi, A ile B noktasi arasinda yiikiin ¢evre siirtiinmesi ile
birlikte kazik u¢ direnci tarafindan karsilandigi ve D noktasinda ise kazik ug
direncinin en biiylik degerine ulastigi ve cevre siirtlinmesi ile yiikk aktariminin

olmadig1 goriilmektedir.

Kazik tepesindeki Maksimum gevre Kazik uzerindeki
yuk Q tagima gict Q, | gégme yika Q
// v p
[ a ] [ Sl o Qs+ Qy
| , =Q»r
I ‘
I f
!
I
I
[
|
|
I
I
i
|
| Kazik . —Ugtaki gogme
Kazik |ifiszom"
' e Uku Q
_Jz/ ucu \_J F y b
(@) (b) (c)

Sekil 3.2 Kazigin yiik transferi [23]

a) Sekil 3.1°deki verilen yiik-oturma egrisindeki A noktasinda yiik transferi durumu
b) Sekil 3.1°deki verilen yiik-oturma egrisindeki A-B noktalar1 arsindaki yiik

transferi durumu
c) Sekil 3.1°deki verilen yiik-oturma egrisindeki D noktasinda yiik transferi durumu
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Cevre siirtlinmesi ve kazik u¢ direnci, ayri kavramlar olarak, kazik tasima
kapasitesinin statik hesabina temel olustururlar. Kazigin nihai tasima giiciiniin

hesabinda kullanilan denklem sdyle gosterilebilir:

Qp= Qo+ Qs- W, (3.2)

Qp: Kazigin nihai tasima giicti,

Qp: Kaziga ait nihai ug direnci,

Qs: Kazigin gevre siirtlinmesi direnci,
W,: Kazigim agirhig.

Kazigin nihai tasima giicli Qp ’nin bilesenleri Qp ve Qs Sekil 3.2¢’de goriilmektedir.

Kazigm agirligi, Wy ise ¢ogu zaman ihmal edilir.

Eurocode 7’ye gore Qp , Q Ve kazigin tasima kapasitesi Q,=Qui/ys’yi ve saft direnci

olarak Qs=Qsk/ys seklinde gosterilir [22]:

Qbk = bk -Ap (3.2)
Qsk = 2 Gslk-Asi (3.3)
i=1

Ay : Kazik tabaninin kesit alani,

Asi : Kazigin i zemini igerisinde kalan yanal anali,

Jok : Tabanin birim m? ’sindeki direncin karakteristik degeri,

Qsi : 1 tabakasindaki saftin birim m? *sindeki direncin karakteristik degeri.

Yo V€ s kismi giivenlik sayilaridir; yp fore kaziklar i¢in 1.6, ¢akma kaziklar i¢in

1.3’tiir. ys ise fore ve ¢akma kaziklar i¢in 1.3 tiir.

3.1.2 Goc¢me Yiikiiniin Tanimi

Sekil 3.1°de yiik-otuma egrisinde D noktasina karsilik gelen yilikleme nihai tasima
giicli veya nihai limit durum olarak adlandirilir. Bu asamada kazik ucunun hemen
altindaki zemin veya kayada genel kayma go¢mesi vardir. Bir kazikli temelin

miihendislik fonksiyonu, komsu iki tek kazik veya kazik grubundaki komsu kaziklar
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arasindaki rolatif oturma yapisal iskelet icin verilen tolerans sinirlart diginda bir
biikiilmeye neden olunca biter. Bu satha Sekil 3.1°deki yilik-oturma egrisinde E gibi
baz1 noktalarla gosterilebilir. Boylece yapisal gdo¢me, kazigin nihai tagima giiciinden
daha diisiik bir yiikte olusacaktir. Kaziklarda diisey yiik altindaki kayma yiizeyi,

Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Cevre surtinmesi durumunda
gogme ylzeyi

R

T e

Ug tagima durumunda
I gégme yuzeyi

\ /\ /

it e N

Sekil 3.3 : Diigey Yiik Altindaki Kaziklarda Kayma Yiizeyleri [23]

> i
\. e

3.1.3 Kaziklarda izin Verilen Yiikler

Diisey yiik altinda bir kazigin tasiyabilecegi maksimum yiikiin bulunusu i¢in amprik
ve yart amprik degisik yontemler bulunmakla birlikte genelde uygulama alani

bulanlar asagida verilmistir:
1. Zemin mukavemeti tekniklerinin kullanildig: statik analizler,

2. Arazi deneyi sonuglarini kullanan amprik analizler (SPT, CPT, Presyometre,

v.b.),

3. Dinamik c¢akma direnci analizleri (Kazik ¢akma esitlikleri, dalga yayilma
esitlikleri v.b.),
4. Kazik yiikleme deneyi analizleri.

15



Kazigin tasiyabilecegi tahmin edilen maksimum yiik bir glivenlik sayisina boliinerek
giivenle tasiyabilecegi yiikk bulunabilir. Giivenli kazik yiikiiniin ¢alisma yiikii-servis
yiikii olarak da nitelendirilebilmesi i¢in bu yiik altinda kazik malzemesinde dogacak
gerilmelerin izin verilebilir degerleri asmamasi gerektigi ve beklenen oturmalarin

izin verilebilir sinirlar igerisinde kalacaginin gdsterilmesi gerektigi agiktir.

Uygulanacak giivenlik sayis1 maksimum yiik kapasitesinin tahminindeki giivenilirlik
ve kazigin insaat1 sirasindaki denetime bagh olarak degisecektir. Bu durumlar i¢in

onerilen degerler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Kazik tasima giigleri i¢in glivenlik sayilari [25]

Kontrol ve Tahmin * Artan Yapim Kontrolii

Zemin Incelemesi X X X X X
Statik Analiz X X X X X
Cakma Esitlikleri X - - - -
Dalga Yayilma Hiz1 - X X X X
Dinamik Ol¢iim - - X - X
Yiikleme Deneyi - - - X X
Giivenlik Sayisi, FS 3.50 2.75 2.25 2.00** 9
Notlar:

*  Ad1 gecgen kontrat belgelerinde tanimlanmalidir.
** Yiikleme deneyinin dahil edildigi herhangi bir kontrol kombinasyonunda
FS=2.00 almabilir.

Yukarida verilen giivenlik sayilar1 yiikler altinda 6nerilen degerler olup Tablo 3.2°de
yiiklemenin normal, seyrek beklenen ve nadir beklenen durumlar igin farkli glivenlik

sayilar1 onerilir.
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Tablo 3.2: Kazik tagima giicleri i¢in giivenlik sayilar1 - ASCE,1993 [24]

Minimum FS
Tasimma Giicii Tahmini ve Kontrol Yik Basingta | Cekmede
3 Kosulu ¢

Kazik ytlikleme deneyi ile dogrulanan teorik Normil 2.0 2.0
veya amprik tahmin Seyre 15 15
' Cok Seyrek 1.15 1.15
Kazik c¢akma analizcisi ile dogrulanan Normal 2:5 3.0
teorik veya amprik tahmin Seyrek 19 2.25
Cok Seyrek 1.4 1.7
, - 9 . Normal 3.0 3.0
e de e ekl k| oy | 325|228
ya amprix vey Cok Seyrek | 1.7 1.7

3.1.4 Kaziklarda U¢ Tasima Giicii

Kazik ucunun tagiyabilecegi maksimum yiikiin zemin mukavemet parametrelerine
dayali olarak tahmini Terzaghi ve Meyerhof tarafindan yiizeysel temeller icin

onerilen formda yapilabilir. Bu denklem asagida verilmistir [25]:
dp =CNg +q.Ng +7.BN (3.4)

Op: Birim alanda tasinabilecek maksimum ytik

Ne Nq* : Nv* : Sekil ve derinlik faktorlerini iceren tagima giicti katsayilari,
q: Siirsarj yuki ,

¢ : Kohezyon veya drenajsiz kayma mukavemeti S ,

B : Kazik taban genisligi,

¥ : Zeminin birim hacim agirlig1.

N¢ , Nq* , Ny* tasima giicii katsayilari, kaziklarin derin temellere girmeleri nedeniyle
yiizeysel temeller icin tarif edilen degerlerden farkli degerlerdir (Sekil 3.4). Kaziklar

icin temel genisligi B yerine (3.4) esitliginde D ¢apini diisiinmek gerekir. Son terimin
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digerleri yaninda kii¢lik olacagi diisiiniiliir, (3.4) esitligi efektif gerilmeler cinsinden

yazilirsa,
Op =C.N¢ +0.Ng (3.5)

elde edilir [25].

Kazik ug kapasitesinin derinlikle artmakla birlikte kritik bir derinlikten sonra sabit
kaldig ileri siiriilmektedir (Sekil 3.4). Yumusak ve tasima giicii az olan zeminleri
gectikten sonra iyi nitelikteki tabakalara giren kaziklarda toplam kazik boyu L,
kazigin tastyici tabakadaki boyu Ly’ den farklidir. Denklem 3.5°deki tagima giicii
faktorlerinin her ikisinin de Ly/D oram ile degistigi saptanmis olup kritik bir oranda
maksimum degerlere ulasmaktadirlar. Pratikteki uygulanan kazik boy ve cap
degerleri bu faktorlerin maksimum degerlere ulasmalar1 icin yeterli olup

aragtirmacilar bu oranin 10-20 arasinda degistigini ileri siirmektedirler.

&

- e e e =) &

L/D

Y

Sekil 3.4 Kazik ug kapasitesinin derinlikle degisimi [24]

3.1.4.1 Killi Zeminlerde U¢ Tasima Kapasitesi

Killi zeminlerde insaat sonras1 durum tasima giicli yoniinden daha kritik oldugundan
drenajsiz durumda ®,=0 olur ve bu durum i¢in N=9 alinarak u¢ tasima kapasitesi su

sekilde hesaplanir [25]:

Q, =N.c,.A =9c,.A (3.6)
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Qp : Nihai kazik ug tagima direnci,
A, : Kazigm Plandaki Alani,

N¢ : Tasima giicii katsayisi,
¢y : Orselenmemis drenajsiz kohezyon.
Canadian Foundation Engineering Manual, biiyiik ¢aptaki fore kaziklarda N, tagima

giicii katsayisinin daha az alinmasin1 6nermektedir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3: Kazik Cap1 (D) — N iligkisi [25]

D (m) <05 0.5-1.0 >1.0
N, 9 7 6

AASHTO (1992) ise bu tagima giicii faktori i¢in,
L
N, :6(1+0.ZEJ£9 (3.7)

alinmasi onermektedir, birim alanda taginacak yiikiin 500 kPa ile sinirlandirilmasinin
gerektigini belirtmektedir. Drenajsiz kayma mukavemeti kazik tabanindan iki ¢ap
kadar asagida bir bolge i¢in Slgiilmiis olmali, bu kesimde yumusak tabaka varsa N
degeri 1/3’1i kadar azaltilmalidir. Derin temelin ¢cap1 D>1.90 m ise ve oturmasi ayrica

analiz edilmeyecekse,

F - BZ+5 (3.8)
(q' " 2.5b)
12
ile tarif edilen birim alanda taginacak yiik carpilarak azaltilmalidir. Burada,
a=0.0071+ 0.0021% <0.015 (3.9)
b=045(c,)*® 05<b<15 (3.10)

ile verilmektedir.
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3.1.4.2 Ayrik Daneli Zeminlerde Kazik U¢ Tasima Kapasitesi

Ayrik daneli zeminlerde ¢ =0 oldugu diisiiniiliirse bir kazigin nihai u¢ tasima giicii

bulunur [24]:

Qb =Ng.ovo-Ay (3.11)

Qb : Kazik nihai Ug Kapasitesi,
Ay : Kazigin plandaki alani,
v : Kazik ucu seviyesindeki efektif diisey gerilme,

Nq*: Tasima giicii katsayisi.

1000
RIX
ran
4n)

2
Y
* o 10X

)
fLA) ' 4
Z o) £
AN . -«
,_NB s s V
”

10k // Ne
N - S

A —

4

0 n N R} ) A5
¢ o
Sekil 3.5 Kaziklar i¢in tagima giicii faktorleri [24]

Nq* tasima giicli katsayisi, Sekil 3.5’teki diyagram yardimiyla bulunabilecegi gibi

varsayllan go¢me mekanizmalarina bagli olarak degisik arastirmacilar tarafindan
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birbirinden farkli degerlerin kullanilmasi da onerilmistir. Kazik yiikleme deneyleri

dikkate alinarak ¢’ye bagli degerler Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4 Nq* Tasima giicii katsayisi icin NAVFAC onerileri [24]

¢° (%) 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40

Ng Cakma Kaziklar 10 15 21 29 42 62 86 145

Ng Fore Kaziklar (**)| 5 8 10 14 21 30 43 72

(*) Kazik yerlestirilmesinde su jeti kullaniliyorsa $=28° alinmalidir.
(**) YASS altinda taban temizligi yakalama kovasi yapiliyorsa ¢$=28° alinmalidir. Biiyiik ¢apl
kaziklarda oturma daha kritik olup esdeger temel oturmasinin % 50’si alinmalidir.

3.1.5 Kaziklarda Cevre Tasima Giicii

Kaziklarin yanal yiizeyler ile tasiyabilecekleri maksimum yiik 3.12 esitligi ile ifade
edilebilir [25]:

Qs =D pALf (3.12)

Qs : Kazik ¢evre tasima giicti,
p : Kazik cevresi,
AL : fve p’nin sabit alinabilecegi kazik uzunlugu pargasi,

f : Birim siurtiinme direnci

3.1.5.1 Killi Zeminlerde Cevre Tasima Giicii

Killi zeminlerde yerlestirilen kaziklar kazigin yerlestirilis bicimine gore killi zeminde
onemli degisiklige yol acabilirler. Ornegin ¢akma kaziklarda kazik capina esit bir
cevre bolgesinde zemin yogrulmus olabilir. Cakma islemi ile birlikte dogmasi
beklenen fazla bosluk basinci zamanla soniimlenip daha kuvvetli bir ortam dogabilir.
Ancak hassas veya asir1 konsolide olmus killerde 6rselenmemis hale gore sonucta
daha kii¢iik mukavemette bir ortam olugmasi beklenir.

Fore kaziklarda ise yaklasik 25 mm kalinlikta bir bolgede yumusama olmakta ve
zamanla bu bolgenin kayma mukavemetinde ©nemli degisimler olmamaktadir.

Hesaplarda pratiklik acisindan diisiik-orta hassas homojen killerde kazik ingaati
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sirasinda kayma mukavemetinde degisiklik olmadigi varsayilabilir. Sert, fisiirli
killerde kayma mukavemeti laboratuvar ortaminda belirlenirken genel egilim
catlaksiz numuneler iizerinde Ol¢iim yapmak oldugu i¢in bulunan degerlerin

asagidaki esitlik yardimi ile diizeltilmesi 6nerilmektedir:

Cu = Cu(lab)-Re (3.13)
Rc : Diizeltme sayisidir ve asagidaki degerler alinir:

Cakma kaziklar i¢in : (D+0.5)/2D <1 (3.14)
Fore kaziklaricin ~ : (D+1)/(2D+1)<1 (3.15)

bagintilar1 gecerlidir. Killi zeminlerde birim ¢evre siirtinmesi i¢in degisik 3 grup
verilebilir.

a) A Yontemi

Kazik ¢akilmasinin neden oldugu yer degistirmenin pasif itkinin dogmasi i¢in yeterli

oldugu varsayilarak asagidaki ifade yazilabilir [25]:
fav = A.(0v’+H2¢y (3.16)

Burada X kazik boyuna bagl bir katsayisi, 6, kazik boyunca ortalama diisey efektif
gerilme degeri ve ¢, ortalama drenajsiz kayma mukavemetidir, o, ve ¢, ortalama
degerlerinin bulunusu tabakali formasyonda tabaka kalinliklar1 g6z Oniine alan

agirlikli ortalamalar olmalidir.

A degerleri icin Wolf (1995) asagidaki bagintiy1 dnermektedir.

A =-0.406 +(3.281L ) 01% (3.16a)

Burada L (m) olarak kazik boyudur.
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Yiikleme deneyleri sonucunda Sekil 3.6 da verilen A egrisinin biraz degistirilerek

Amin= 0.14 alinmas1 6nerilmektedir [24].

A yonteminin hem normal hem asir1 konsolide killerde tekrarlanabilir ve giivenilir

sonuglar verdigi belirtilmektedir.

ARV

4an

M

LCy

Loy

Sekil 3.6 A yontemi igin degerler [24]

b) B Yontemi

Kaziklar suya doygun killere cakildiklarinda kazik bosluk suyu basinct normal
konsolide killerde (4~6) c, degerine ¢ikabilir. Bu fazla bosluk suyu basinci zamanla
sonlimlendiginde kil-kazik arasinda birim ¢evre siirtiinmesi kilin yogrulmus efektif

gerilme kayma mukavemeti parametreleri ile bulunabilir. Diger yandan sert, fistirlii
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killerde drenajli parametreler ile tahmin edilecek c¢evre kapasitesi daha kritik

olabileceginden bu tiir bir analiz daha uygun olabilir. Buna gore birim siirtiinme,
f=c,8 ve p=Ktang, (3.17)

ile tahmin edilebilir. Burada ¢, artik-residiiel-i¢sel siirtiinme agis1 olup K yanal itki

katsayisi ise giivenli bir sekilde,

Normal konsolide killerde K=1-sin ¢ (3.18)

Astr konsolide killerde  K=(1- sin ¢ ) ~YOCR (3.19)

tahmin edilebilir.

Normal konsolide killerde 0.24-0.29 arasinda bir  degeri tahmin edilebilecegini (¢’
icin 20°-30° araliginda) ve formasyonlarda yapilan Olgiimlerle uyum igerisinde
oldugu belirtilebilir. Meyerhof ’da verdigi sonuglarla benzer 3 degerleri olabilecegini
dogrulamaktadir. Bununla birlikte ¢ok uzun kaziklarda 0.15 gibi kiigiik bir deger elde
edilebilecegi de vurgulanmistir. Yine Burland K=Ko, ¢’= ¢, almanin sert killerde
teskil edilen fore kaziklar icin {ist limit, ¢cakma kaziklar i¢in de alt limit olacag ileri

stiriilmektedir [25].

b) o Yontemi

Birim g¢evre siirtiinmesini, drenajsiz mukavemetini amprik bir adhezyon faktorii o ile
carparak tahmin etme yontemidir. Kilin yapisi ve mukavemetinin yani sira kazik
yapim ydntemi ve boyutu ile zamanin, o {izerinde etkili oldugu ileri siiriilebilir. ideal
olarak killi zeminler i¢in adhezyon, yiikleme deneyleri ile bulunabilirse de ¢ogu kez

bu olanak olmadigindan amprik olarak verilen egrilerden alinmaktadir (Sekil 3.7).

Kilin iizerindeki tabakalarin, adhezyon faktoriine olan etkisinin géz dniine alinmasini
ve kazigin kil tabakasina girme miktarmma bagli olarak asagidaki degerleri
onerilmektedir (Tablo 3.5). Kohezyonlu zeminlerde ASCE o6nerisi Sekil 3.9°daki
gibidir.
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Tablo 3.5 Adhezyon faktorii degerleri [24]

Zemin (L/d) Giris Oram o
Kat kil tizerinde kum ve kumlu zemin 38 Baklmzl 'Szeskﬂ 3 82
Katr kil iizerinde yumusak kil veya silt 82'2;20 8:‘7‘8
Kati kil tizerinde bagka tabaka yok 81"2;20 Bak1n1zo ggkil 3 8b

Normal konsolide killerde ¢evre tasima giicii hesabinda B yontemine benzer sekilde
zemin cinsine gore ¢’ acisi alinmasini ve graniiler zeminlerdekine benzer bir

yaklagimla tahminde bulunulmasi 6nerilmektedir (Tablo 3.6).

1.00

0.75

N0.25

20 o 1F 00 20 N
c

o

Sekil 3.7 Adhezyon faktdrii [24]

o yontemi kullanilmak {izere simdiye dek verilen yukaridaki degerler ¢akma kaziklar

i¢in olup fore kaziklarda Tablo 3.7’deki verilen degerlerin kullanilmasi 6nerilir.
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Tablo 3.6 ¢’ degerleri [24]

Zemin Tipi Kivam ¢’ (°)
Yagl kil CH Cok yumusak 13-17
Yagli kil CH Yumusak 17-20
Yagli kil CH Orta kat1 20-21
Yaglh kil CH Kati 21-23
Silt ML - 25-58
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Sekil 3.8 Tabakali zeminlerde o degerleri [24]
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Sekil 3.9 o i¢in ASCE onerisi [24]

cu(’kPa)

Tablo 3.7 Killi zeminlerdeki Fore Kaziklar i¢in o degerleri [24]

Kosul

Limit Deger,
o kPa

Diisiinceler

A) Homojen zeminde veya kazik

ucunda ¢ok rijit olmamak kosulu ile

tabakal1 zeminde diizgiin kenarli

kazik

a) Kuruda veya bentonite yer
degistirerek yapim

b) Bazi yerlerde bentonit hapsedilme
olasiliginda

0.6 |200

03 |50

Kuruda gecilen
yerler icin (a)’daki
gibi

B) Genisletilmis uclu kaziklar zemin

kosullar1 a’daki gibi

¢) Kuruda veya bentonite yer
degistirerek yapim

d) Bazi yerlerde bentonit hapsedilme
olasiliginda

03 |50

0.15 |50

(A (b) deki gibi)

Diiz veya genisletilmis uglu kaziklar,
cevreye goOre ¢ok rijit tabakaya
oturuyursa
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3.1.5.2 Ayrik Daneli Zeminlerde Cevre Tasima Giicii

Kumlu zeminlerde birim siirtiinme i¢in

K: Yanal itki katsayisi,

oy’ : Herhangi bir derinlikte efektif gerilme,
0 : Kazik-zemin arasindaki siirtiinme acist,
yazilabilir (14).

Gergekte K derinlikle degismekte olup kazik basinda Ky, kazik ucunda K,’dan kiigiik
degerler alabilir ve cogunlukla kazigin yerlestirilirken zeminde neden oldugu yer
degistirmelerle ilgilidir. Tablo 3.8” de K degerleri, Tablo 3.9°da K’ a bagli bir bagka
K degerleri, Tablo 3.10° da rolatif sikilik-siikunetteki toprak basinci katsayis1 K,
iligkisi goriilmektedir. NAVFAC ise K i¢in Tablo 3.11° deki degerleri 6nermektedir.

Tablo 3.8 K degerleri ( Meyerhof,1976) [24]

Kazik Tipi K
Fore kaziklar ve su jeti ile yerlestirilen kaziklar i¢in 0.5
Zeminde az yer degistirmeye neden olan kaziklar 1.0-1.5
Zeminde ¢ok yer degistirmeye neden olan kaziklar 1.0-2.0

Tablo 3.9 Yanal itki katsayis1 (K) degerleri [23]

Kazik Tipi K/K,
Fore kaziklar 0.7-1.0
Zeminde az yer degistirmeye neden olan kaziklar 0.75-1.25
Zeminde ¢ok yer degistirmeye neden olan kaziklar 1.0-2.0
Su jeti ile yerlestirilen hazir kaziklarda 0.5-0.7
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Tablo 3.10 Rolatif sikilik- Ko iligkisi [23]

ROLATIF SIKILIK Ko
Gevsek 0.5
Orta Siki 0.45
Siki 0.35

Tablo 3.11 K degerleri - NAVFAC, 1988 [24]

KAZIK TIPI K
H kesitli ¢elik kaziklar 0.5-1.0
Hazir cakma kaziklar 1.0-15
Konik ¢cakma kaziklar 1.5-2.0
Su jeti ile yerlestirilen kaziklar 0.4-0.9
Fore kaziklarda 0.7

Esitliklerde o, diisey efektif gerilmesinin ayrik daneli zeminlerde kritik bir
derinlikten sonra artmadigi bilinmektedir. Gevsek kumlarda 10 D, siltlerde 20 D
derinlige kadar artip sonra sabit kaldig1 deneysel ¢aligmalarla belirlenmistir. Bu kritik
derinligin, zemin igsel siirtinme agis1 ¢ ve rolatif sikligit Dr ile zeminin
sikigabilirligine bagli oldugu biliniyorsa da pratik maksatlar i¢in 15 D’ ye esit

alinabilir.

O kazik-zemin siirtiinme acis1 i¢in zemin dane dagilimi ve kazigin cinsine bagh
olarak bircok deger onerilmektedir. Tablo 3.12° de bu degerler verilmektedir. Bu
konuda Poulos ve Davis, Ktand degerinin ¢’ye bagli olarak alinmasini, ¢akma
kaziklar icin Sekil 3.10b° yi, fore kaziklar i¢in Sekil 3.10c’ yi kullanmay:
onermektedir. Zeminin kazik yerlestirilmeden onceki siirtinme agist ¢1, ¢akma

kaziklarda ¢=0.75 ¢1+10° alinacaktir.

Tablo 3.12 Kazik-zemin arasindaki siirtinme agis1 & - ¢ iliskisi [24]

KAZIK CINSi NAVFAC (1988) ASCE (1993)
Celik 20° (0.67-0.83) ¢
Beton 3/4¢ (0.9-1.0) ¢
Ahsap 3/4¢ (0.8-1.0) ¢
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Kazik-zemin ara ylizey durumu i¢in alinabilecek kazik-zemin siirtiinme agisi, 0

degerlerini Tablo 3.13’ te gormekteyiz.

Tablo 3.13 Cesitli ara yiizey durumlari i¢in,d degerleri [23]

KAZIK-ZEMIN ARAYUZEY 5
DURUMU

Diiz (kaplanmis) ¢elik/kum (kaplanmis) (0.5-0.7) ¢

Piirtizli (oluklu) ¢elik/kum (ondiile) (0.7-0.9) ¢’

Onceden hazirlanmis beton/kum (hazir) (0.8-1.0) ¢’

Yerinde dokme beton/kum (fore) 1.0 ¢

Ahsap/kum (0.8-0.9) ¢’
zl:'_ll-- T 11 e | 20 TT T T T T T | I 1 & TT T T T T T 1711
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Sekil 3.10 Ktand i¢in Poulos-Davis Onerisi [24]

Ayrik daneli zeminlerde imal edilecek fore kaziklar i¢in yanal tagima giicli asagidaki

amprik denklem yardimi ile bulunabilmektedir [25]:

n 1
Qs =D 7izi fiAzj

: Zemin tabakasinin yiik iletme faktotii

i=1
Bi =1.5-0.135,[7;
D : Kazik ¢ap1 (m)
Bi

Y

: Zeminin efektif birim hacim agirlig1 (ton/m°)

0.25< B <1.2

(3.20.a)

(3.20.b)



Z : Zemin tabakas1 orta noktasinin derinligi (m)

AZ; : Kazigin zemin igerisindeki boyu veya tabaka kalinligi (m)

3.1.6 Yerinde Yapilan Arazi Deney Bilgilerinin Kullanildig1 Yontemler
3.1.6.1 Statik Koni Penetrasyon Deneyi

Statik koni penetrasyon deneyinden faydalanilarak, kazik kapasitesinin tayini i¢in iki

yaklagim benimsenmistir:

Koni dayanim degerleriyle nihai kuyu siirtiinmesi ve taban kapasitesi arasindaki
korelasyonlar (De Ruitter ve Beringen, 1979; Bustamente ve Gianeselli, 1982;
Poulos, 1989) [18].

Gomlek siirtiinmesi ve nihai  kuyu siirtlinmesi arasindaki korelasyonlar
(Schmertmann, 1975, 1978). Bu yaklasimin gomlek siirtiinmesinin belirlenmesindeki
zorluklar nedeniyle yukaridaki metoda gore daha az giivenilir oldugu kabul edilir
[18].

Bustamante ve Gianeselli tarafindan (1982) benimsenen metot Frank ve Magnan
tarafindan Ozetlenmistir; nihai kuyu sirtinmesi f;, taban kapasitesi f,, asagida

verilmistir [18]:

fs =(ac/b)< fy (3.21)
fiy =Ke.Oe (3.22)

qc: Olgiilen koni ug direnci,

b : Kuyu faktorii,

fg : Cevre siirtlinmesinin nihai limit degeri,
K. : Taban katsayisi.

Tablo 3.14’°de, zemin ve kazik tipine bagli olan b ve f5 ’nin tavsiye edilen degerleri
verilmistir. Tablo 3.15” de k¢ 'nin degerleri verilmistir. Burada denklem kullanilan
gc ’'nin kazik tabanmin 1.5 kazik ¢apr kat1 kadar altinda ve tstiindeki mesafedeki
ortalama deger olmasi gerekir. Asir1 diisiik ve asir1 yiiksek degerler ortalamaya dahil

edilmez.
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Tablo 3.14 CPT i¢in nihai gevre siirtinmesi korelasyonu (Melt, 1993) [19]

Kazik Tipi Kil ve Silt Kum ve Cakil Kirectasi
Yumusak | Kati | Sert Gevsek | Orta | Siki | Yumusak | Ayrisms

Delme Kazik

B - - 752 - - 1200 200 200 125 80

fy, kPa 15 40 80% | 40 80 | - - 120 40 120

Kihiflh Delme

B - 100 |100° | - 100° |250 250 300 |125 100

fy, kPa 15 40 | 60° |40 80° | - 40 |120 40 80

Ucu Kapah

Celik Cakma

Kazik

B - 120 150 300 300 300

fy, kPa 15 40 80 - - 120 c

Beton Cakma

Kazik

B - 75 - 150 150 150

fy, kPa 15 80 80 - - 120 c

a) Yivli ve kesilip diizeltilmis,

b) Kuru kazi, dénmesiz kilif,
c¢) Bazi kazik tipleri i¢in f; cok kiiclik deger alir bu durumlarda 6zel ¢calismaya ihtiyag duyulur.

3.1.6.2 Standart Penetrasyon Deneyi

Meyerhof ’un 1956 yilinda yayimladigi en biiyiik kuyu direnci fs, en biiylik temel
direnci ve SPT werileri arasindaki korelasyon giinlimiizde hala yaygin olarak
kullanilmaktadir. Daha ileri korelasyon c¢aligmalar1 yine Meyerhof tarafindan

1976’da ve Poulos tarafindan 1989’da yapilmistir. Daha kapsamli korelasyon

calismalari

ise Decourt tarafindan 1982-1995 arasinda yapilan c¢alismalarla

gelistirilmigtir. Yapilan son ¢aligmalarla asagidaki denklemler elde edilmistir:

fe =a(2.8.Ngy +10) kN m?

fb :Kb(N_GO] kN m'2
b

Neo : Kuyu boyunca elde edilen SPT degerleri

(%60 enerji verimliligi ile diizeltilmis)

o = 1.0 (Killi zeminde yer degistirme yapan kaziklar i¢in)

o = 0.5 ~ 0.6 (Ayrik daneli zeminde yer degistirme yapmayan kaziklar i¢in)
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(Neo)p : Kazik ucu ve gevresindeki ortalama SPT okumasi

Ky : Taban katsayis1 Tablo 3.16’dan

SPT verilerinin kullanimina iliskin alternatif ¢calismalar da yapilmistir Robert (1997).

Bu c¢alismalardan elde edilen korelasyonlar daha c¢ok c¢akma kaziklar igin

kullanilmaktadir, delme kaziklar i¢in ise daha az kullanilir. Robert’in ¢aligmalari

ahsap kaziklarin, tiniform kesitli ¢akma kaziklara gore gittikge azalan yanal siirtiinme

kuvvetine sahip olduklarini bulmustur. Genel olarak kum ve kil i¢in 1.8 katsayisi

alinir.
Tablo 3.15 CPT i¢in tasima kapasitesi - Melt, 1993 [19]
Ke
Zemin Tipi dc (Mpa) |Yerdegistirmeye | Yerdegistirmeye
neden olmayan neden olan
kaziklar kaziklar
Kil, silt A Yumusak <3
B Kati 3-6 0.40 0.55
C Sert >6
Kum, ¢akil | A Gevsek <5
B Orta 8-15 0.15 0.50
C Siki >20
Tebesir, A Yumusak <5 0.20 0.30
Kiregtasi |B Ayrismisg >5 0.30 0.45
Tablo 3.16 Temel tasima katsayisi, Ky, - Decourt, 1995 [19]
. — . | Yerdegistirmeye neden | Yerdegistirmeye neden
emin Tipl olmayan kaziklar olan kaziklar
Kum 325 165
Kumlu silt 205 115
Killi silt 165 100
Kil 100 80
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3.1.7 Kayaca Soketlenmis Kaziklarda Tasima Giicii

Kayaca soketlenmis kazik kapasitesi hem u¢ hem de c¢evre siirtlinmesinden
kaynaklanacaktir. Cevre direncinin beton ve kaya mukavemetinin bir fonksiyonu

olmasi beklenir ve yiikiin paylasimi soket geometrisi L/D’ ye baghdir.

Yapilan arastirmalar soket siirtlinmesinin uniform olmayip {istte maksimum degerden
hizla azaldigim1 gostermektedir. Bu dagilim kazik ve kaya elastisite modiillerinin
oraninin bir fonksiyonudur. Bu oranin tam degerinin bilinmesi gereksiz olup elastik

¢Ozlimlerde 10-50 aras1 bir deger alinmasi yeterlidir.

Son yillarda soket cevresindeki kaya mukavemetine gore tayin etme egilimi
yayginlagmistir. Kaya kalitesi (karot yiizdesi), SPT, serbest basing mukavemeti q, ve
dolayli ¢cekme q; degerlerine gore siirtlinme tahmin etmek i¢in ¢aligmalar vardir.
Bunlar uygulama alani bulmus bazilar1 asagidaki gibidir [14]. 3.25 ve 3.26 [25]
denklemleri ton/food? tiiriinde ifade edilen denklemlerdir. 3.25a ve 3.26a ise MPa
tirtinde ifade edilen denklemlerdir [18].

Temiz soketigin ~ fg =1.842.g23%7 (3.25)
Piiriizlii soket igin fg =1.45,/q,, (3.26)
Temiz soket igin (R1, R2, R3 piiriizliiliikte) fg = 0.45@ (3.253a)
Piiriizli soket i¢in (R4 piiriizliiliikte) fo = O.GM (3.269)

R1, R2, R3, R4 piirtizliiliik katsayilar1 -Pells ve digerleri, 1980

Tablo 3.17 f, — N iliskisi [24]

10

15

20

25

30

>30

fs

0.36

0.77

11

1.8

2.6

2.6
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Birimlerin kg/cm? degeri icin esitliklerin gecerli olduguna dikkat etmelidir.

Soket diisey diizlemdeki kayma gerilmesinin degeri kaya¢ kohezyonundan %10’da

daha az ¢ogunlukla % 5 fark etmektedir. Bu analizden hareketle,

1
fs :E\/E\/a

(3.27)

esitligi tliretilmistir. Burada q; dolayli cekme mukavemetidir.

Iyi-gok iyi kalitede kayada soket yiikii beton mukavemetiyle ilgilidir. Genelde (0.03-

0.5) fs alinmasi tavsiye edilmektedir.

Kayaya oturan kaziklarda ug direnci ;

Ap = Au-(Ny +1) Ny :tan2(45+g) (3.28)

olarak hesaplanmasi Onerilmektedir. qy’nun laboratuvarda saptanmasinda karot
capmin biiylik etkisi olabilecegi diisiiniiliip 6l¢iilen degerin 1/5’ini almak ayrica

giivenlik i¢in FS=3 uygulamak gerekebilir.

Ug direnci i¢in asagidaki iliski verilebilir.

Qrr = Nms Co-A (3.29)
Burada, C, kayacin 6lgiilen basing direnci (2D alta kadar bolgede), N kayag kitle
kalitesi (RMR, NGR, RQD) degerleri ile kaya¢ sinifina bagli olarak tablodan

alinacak bir faktor, A; kazik u¢ alanidir.

Zay1f ve kuvvetli kayaglarin art arda yer aldig1 hallerde zayif kayag¢ ozellikleri g6z
oniline alinmalidir. Yumusak ve ayrismis kayaglart gecip daha saglam kayaglara giren
soketlerde iist kesim direnci thmal edilebilir. Kuvvetli kabul edilenin %20’ sinden
daha az olanlar “zay1f’, RQD<%20 olanlar bozusmus kabul edilmelidir. ince, rijit
kayac tabakalarinda zimbalama tehlikesine kars1 yeteri derinlige indirildiginden emin
olunmalidir ve minimum 2D girisle tabakalar arasi1 kayma olasiligina kars1 énlem

alinmalidir.
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3.1.8 Kaziklarda Tasima Giiciiniin Pratik Olarak Hesab1

Genisletilmis tabani olamayan kaziklarda en biiyiik kaldirma kapasitesi, Qy: [19]:

Qut =[¥5t Asj"'W (3.31)

denklemi ile tahmin edilebilir. Denklemde

fst : Ortalama cevre siirtiinmesi direnci,
A : Yanal yiizey alani,

W: Kazik agirligimi

ifade eder.

Kohezyonlu zeminlerde, fi asagi dogru yiiklemedeki gibi alinabilir. Kumlarda De
Nicol ve Randolph (1993) ¢ekme kuyu direnci f ile basing kuyu direnci oraninin

kazigin rolatif sikisabilirligi ile baglantili oldugunu gostermislerdir:

5~ [1-0.210g10(100/L/d 1 87 + 2542 (3.322)
S

L Gav
7 =Vp| — || = |tano 3.32b
p[dj[ EpJ ( )

L: Kazik Uzunlugu,

d: Kazik ¢api,

n: Kazik sikisabilirligi faktorii (boyutsuz),

Vp: Kazik malzemesi i¢in Poisson Orant,

0: Kazik-zemin yiizeyi siirtlinme acist,

Gav : Zemin kayma gerilmesinin saft boyunca ortalamasi,

Ep: Kazik malzemesinin Young modiiliinii temsil etmektedir.

Genigsletilmis tabana sahip kaziklarda, Qy,
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1. Kazik agirligr ve tiim taban alanindaki en biiylik kaldirma direncinin toplami

(ankraj sokme gibi),

2. Kazik agirligi, kazik ¢evresi boyunca siirtlinme kuvveti ve net taban alanindaki

en biiyiik kaldirma direncinin toplamindan daha az olabilir.

Doymus kil ve siltlerde, 5 uzun donem kaldirma kapasitesi, kisa donem kaldirma
kapasitesinden fark edilir bigimde az olabilir (% negatif bosluk suyu basincinin
soniimii nedeniyle) (Meyerhof ve Adams, 1968). Tabanin en biiyiik plaklar i¢in
gelistirildikleri ¢6ziim kullanilabilir [18].

3.1.9 Diisey Yiik Altinda Tek Kazigin Oturmasi

Zemine yerlestirmenin neden oldugu oOrselenme ile kaziktan zemine aktarilan
gerilmenin dagilis1 ve yerinin belirsizligi konuyu karmasik kilmaktadir. Calisma
yiikii altinda bir kazigin oturmasi kazik malzemesinin elastik kisalmasi ile uctaki ve

cevredeki aktarilan yiiklerin neden oldugu oturmalarin toplami olarak alinabilir
[8,25] .

S=S1+S2+S3 (3.33)

Kazik malzemesinin elastik kisalmasi

(Qup +<Qus)

Sy =
ApEp

L (3.34)
olarak tahmin edilebilir.

Qup : Calisma yiikii altinda kazik ucunda tasinan yiik,

Qus : Calisma yiikii altinda kazik ¢evresinde tasinan yiik,

A, : Kazik kesit alani,
Ep : Kazik malzemesinin elastisite modiili.

€ birim g¢evre direncinin kazik boyunca dagilimina bagl olup iiniform ve parabolik
dagilim i¢in 0.5, liggen dagilim i¢in 0.67 degerindedir. Baz1 arastirmacilar, {iniform
ya da licgen dagilisa gore tahmin edilen oturmalarin C degerine fazla duyarh

olmadig1 ve pratik maksatlar icin C’nin her iki degerinin de kullanilabilecegini
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belirtmektedirler. £ igin uzun ¢akma kaziklarda daha kii¢iik degerler gézlenmis olup
sik1 kuma cakilan kaziklarda 0.1 mertebesinde olabilmektedir.
Kazik ucuna yiik nedeni ile oturma, yiizeysel temellerin oturma tahminlerine benzer

formda,

Qwp-D
Sp =12 )iy (3.35)
Es
ile bulunabilir. Burada qup kazik ucuna aktarilan gerilme, I, etki faktorii ve ps

zeminin poisson oranidir.
S, i¢in yar1 amprik olarak,

_ QupCp

(3.36)
D.ap

Sy

esitligi Onerilmektedir. Burada, q, kazik ucunda maksimum birim alanda tasinan

gerilmedir. ¢, degerleri ise Tablo 3.18’de verilmistir.
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Tablo 3.18 c, degerleri [8, 25]

Zemin Tiiri Cakma Kazik Fore Kazik
Kum (siki-gevsek) 0.02-0.04 0.09-0.18
Kil (kati-yumusak) 0.02-0.03 0.03-0.06
Silt (siki-gevsek) 0.03-0.05 0.09-0.12

Bu degerler kazik ucundaki tasiyici olarak adlandirilacak tabakanin en az 10 D kadar

daha devam ettigi ve kazik ucundaki zemine gore en az onun kadar siki oldugu

hallerde uzun siiredeki oturmalar igindir. 10 D’ den daha yakinda kaya varsa c, daha

az olup kaya 5 D derinlikte ise oturmanin % 88’1, 1 D derinlikte ise % 51’1 alinir.

Kazik ucu altinda fazla sikigabilir bir tabaka var olmadik¢a genelde konsolidasyon

oturmast toplam oturmanin %15’ini ge¢mez, aksi halde konsolidasyon oturmasi

hesaplanip oturma degerine eklenmelidir.

Cevreye aktarilan ylik nedeniyle olacak oturma,

S3 = (%)Egs(l_ﬂg )l ws

esitligi ile bulunabilir. Burada p kazik ¢evresi, Iys etki faktortidiir.

L
lys =2+ 0.35\/g

amprik esitligi ile bulunabilir. Vesic bu oturma bileseninin,

S3= 2GS prada  C = [0.93+0.16\/E]Cp
L.ap D

(3.37)

(3.38)

(3.39)

ile bulunabilecegini belirtmektedir. Burada da killer i¢in bulunan oturmanin ani

oturmaya karsilik geldigi hatirlatilmalidir.
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3.1.10 Oturma Tahmini Analiz Yontemleri
Kazik zemin etkilesiminin modellenmesi i¢in dort ana yol vardir [18]:

1. Yiik transfer (t-z) egrileri ile: Bu egriler yerel kayma gerilmelerini kazik boyunca
yerel deplasmanlarla iliskilendirirler. Bunlar (yerel kayma gerilmesi ve
deplasmanlar) kazigin belirli bir yerindeki kazik-zemin davranmisini ifade eden
non-lineer bagimsiz yay mesneti 6zellikleridir (Coyley ve Reese,1996; Kraft ve
digerleri,1981; Randolph;1994a,b)

2. Elastik teori ile; bu teori zemini elastik siirekli olarak idealize eder ve kazigin
farkli kesimlerinin zemin ile etkilesimini g6z Oniine alir (Butterfield ve

Banerjee;1971, Banerjee ve Davies,1997; Poulos ve Davis,1980).

3. Basitlestirlmis analiz yontemleri ile; bu yontemler kazik ¢evresinde yerel
kaymalar1 g6z oniine alir ve uygun kapali-form ¢oziimlerine gétiiriir (Randolph

ve Wroth, 1978; Fleming,1992).

4. Zemin davranisinin gelismis birlesik modellerinden yararlanan niimerik analizler

ile (Jardie ve digerleri, 1986; Trochanis ve digerleri,1991)

Yik transferi veya t-z metodunun pratikte genis bir uygulama alani vardir. Non-
lineer zemin-kazik davranisinin géz Oniine alinmasi gereken veya zeminin tabakali
oldugu durumlarda ozellikle deniz istii yapilarindaki kazik tasariminda, tek bir
kazigin yiik-oturma davranisinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Bu metot kazigin, saft
boyunca ve kazik tabanindaki direnci temsil eden ayrik yaylarla mesnetlenmis yap1
elemani olarak modellenmesini igerir. Yerel yiik transferi, t ve yerel deplasman, z
arasindaki baglantilar genel olarak t-z egrileri olarak adlandirilir. Bu egriler amprik
bagmtilar yardimiyla daha tatmin edici olarak elde edilebilir (Kraft ve digerleri,
1981; Randolph, 1994b). Bu egriler goreceli olarak karmasik olabilir ve non-
linearite, sekil degistirme (yumusama) ve ¢evrimsel yiikleme etkileri gibi faktorleri

birlestirir [ 18].

Bir kere zemin ve kazik belirlendikten sonra uygulanan yiik ve kazik baginin

oturmast arasindaki baglant1 artik siradan bir yapisal analiz ile elde edilebilir.

Genelde elastisite teorisini kullanan farkli yontemler kazik oturmalari i¢in benzer

¢oziimler verir. Ornegin, modiilii derinlikle lineer olarak artan bir zemindeki tipik bir
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kazik i¢in, dort bagimsiz lineer analiz, oturma i¢in pratik amagclar i¢in uygun olarak,

% +7 farkli sonuglar vermektedir.

Jardine ve digerleri (1986), homojen kil tabakada bulunan bir kazigin analizi i¢in
yukaridaki (d) yontemini kullanarak bir sonlu eleman yontemi gelistirmislerdir. Bu
problem Poulos (1989) tarafindan yukaridaki (1) ve (2) kategorilerindeki cesitli
alternatif yontemlerle analiz edilmistir ve gercek kazik rijitligi icin, sonug yik-
oturma egrilerinin Jardin ve digerleri (1986) nin sonlu eleman ¢oziimleri ile uyumlu
oldugunu bulmustur. Bu yiizden, kiyaslamalar kuvvetli olarak gostermektedirler ki,
metodun, saglam zemin olmasi sartiyla , tek kazik oturmasinin tahmininde analiz

yontemi kritik bir faktor degildir.

3.1.11 Tasarim Grafikleri ve Tek Kaziklar i¢cin Denklemler

Rutin tasarim uygulamalar i¢in, modiilii derinlikle dogrusal olarak artan elastik
zemindeki bir kazik icin elde edilmis parametrik ¢oziimleri kullanmak uygundur.

Sekil 3.11, problemin parametrelerini ve geometriyi ifade etmektedir. Kazik basi

oturmasi,
S——"—1p (3.40)
SL

seklinde ifade edilebilir. Burada,

P: Uygulanan yiik,

d: Kazik capi,

Esi : Kazik ucu seviyesindeki Young modiili,

Ip : Oturma etki katsayisidir.
I,’nin degerleri Poulos (1979a) ve Poulos ve Davis (1980) tarafindan verilmistir. Bu
degerlerin L/d, Kp=Ep.Ra/Es_ (kazik rijitlik katsayis1),Eso/Es. ve Eu/Es. gibi

boyutsuz parametrelere bagli oldugu gosterilmistir. Burada,

Ep: Kazigin young modiilii,

Ra: Alan orami (kazik kesit alaninin kazik briit kesit alanina orani),
Eso:Zeminin ylizeydeki Young modiilii,

Ep: Kazik ucunun bulundugu mesnet tabakasinin Young modiiliinii ifade etmektedir.
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Randolph tarafindan elde edilen kapali formlu ¢éziimlerden, Fleming ve digerleri

(1992), Ip igin asagidaki bagintiy1 elde etmislerdir [19]:

8 nltgh(yL)L}/[ 4 77+47zgotgh(,uL)L} (3.41)

1
Ip =41+vg) 1+ —
p i) 1, )t

A A-vs)E 4l d

Kaznk Ep
L Eso

A A S A A A S A
(1) (b)

Sekil 3.11 Tek kazik geometrisinin tanimi [19]

(@) Mesnet tabakas1 Young modiilii, Ep
(b) Zemin Young modiiliiniin dagilimi, n=Esc/Es|, Es : Zemin Young modiilii

Kazigin oturmasi, S; herhangi bir z derinligi igin asagidaki gibi belirlenir [19]:
S;=S.cosh [u(L-2)] (3.42)

S.: Kazik ucundaki oturmay1 géstermektedir.

Boylece, tepe ve u¢ oturmalarinin orani  cosh(p.L)’dir. Yukaridaki elastik
¢oziimlerin uygulanmasinda, anlik veya drenajsiz oturma (kildeki kaziklar i¢in) Eso
ve Es_ drenajsiz Young modiilii degerleri n= Eso / EsL.Es esitliginde yerine
koyuldugunda hesaplanabilir ve I, degeri vs’nin drene edilmis degeri icin etki

faktoriidiir ki doymus killer i¢in 0.5 degerini alir.
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Kazik rijitlik katsayisi, Ky’nin tipik degerlerine karsilik gelen I, degerleri homojen
killer i¢in Sekil 3.12° de verilmistir ve Sekil 3.13’de ise modiilii derinlikle lineer

olarak artan zeminler i¢in I, degerlerini gostermektedir.

0.16
K= EP/ES = 1000
0.14 k — === K=Ey/E =300
0,12 | p
l Pile E;,
0.10 |- / )
I o | H= Sabit
3 :
L s v, =03
0.06
rd
0.04
Ey
0.02 |- o P
S=dE %
0 | Ll ! 1 | 1 0 I
5 7 [0 15 20 30 40 50 70 100
Lid

Sekil 3.12 Homojen kildeki tek kazigin oturmasi [19]

Tabakali zemin profilleri i¢in, kazik saftindaki tabakali zemini esdeger homojen
zeminle degistirmek ve kazik tabaninin lstline oturdugu zeminin modiiliinii taban
bolgesindeki zemin rijitligini temsil edecek sekilde segmek bir ¢ok pratik amag i¢in

uygundur. Poulos (1994a) bu modiiliin belirlenmesi i¢in basit yollar gelistirmistir.
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0.4 ’

K = Ey/N,d = 15000 :
- e K = Eg/N,d = 4000 A

Ip 02

Sekil 3.13 Dogrusal artan modiile sahip zemindeki tek kazigin oturmasi [19]

3.1.11.1 Non-Lineer Analiz

Yukaridaki ¢oziimler lineer elastik teoriden elde edilmis ve genel olarak kildeki
kaziklar ve direnclerinin biiyiik bir kismini saft siirtinmesinden karsilayan kaziklar
icin uygundur. Ancak biiyiik ¢apli kaziklar veya direnglerinin biiyiik bir kismim
tabandan alan kaziklar i¢in ylik-oturma davranigi normal yiikler altinda bariz bir
sekilde non-lineer olabilir. Bu gibi durumlarda kullanilmak {izere Poulos ve Davis
(1980) tarafindan basit bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem Sekil 3.14°de

gosterildigi gibi ii¢ parcali dogrusal (tri-lineer) yiik oturma egrisi olugturmayi igerir.
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Oturma etki katsayisina ek olarak, en biiyiik saft ve taban direnci ile taban tarafindan
tagman yiik orani, Bp ‘nin de belirlenmesi gerekir. By i¢in Poulos ve Davis (1980)
tarafindan ¢ozlimler verilmistir. Ayrica Randolph, Fleming ve digerleri (1992)’nin

¢Ozlimlerinden de tiiretilebilir [18].

N yil-oturma

Tam kaymadan

] :
Vil |‘7 sonra gaft sikigmas

Taban yiki-oturma

P}'] Py
Cifurtma

Sekil 3.14 Yiik-Oturma egrisinin olusturulmasi - Poulos ve Davis, 1980 [19]
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3.2 Diisey Yiik Altinda Grup Kaziklarin Davranisi

Diisey yiik altinda kazik grubunun tasima kapasitesi, gruptaki kaziklarin tek tek
tasima kapasitelerinin toplamindan diisiik olmaktadir. Grubun tasima kapasitesinin
daha diistik olmasmin nedeni grup etkilesimidir. Sekil 3.15” de, grup etkilesimini
temsil eden c¢izimler verilmistir. Oturmalar ac¢isindan bakildiginda da kazik
gruplarinda meydana gelen oturmanin tek kaziklardan fazla oldugu goriilmektedir.
Bu durumun nedeni ise kazik grubu altindaki zemin ya da kaya tabakasinda olusan

gerilme etki bolgesinin tek kaziklara gére daha genis ve derin olmasidir (Sekil 3.16).

r

—

4 kazik bu bolgedeki gerilmeyi paylasmakta

| 3 kazik bu bélgedeki geriimeyi paylasmakta
2 kazik bu bdlgedeki gerilmeyi paylasmakta

]’ Kaziklarin uygun yerlesimi, iist iiste binen balgeleri ve
ve herhangi bir bolgeyi paylasan kazik sayisini azaltir.

Sekil 3.15 Siirtiinme kazigini ¢evreleyen gerilmeler ve kazik grubunda
bunlarin toplam etkisi [3]

Kazikli radye temellerin optimum olarak tasarlanabilmesi i¢in kaziklarin uygun
araliklarla yerlestirilmesi ve radyenin de optimum kalinlikta imal edilmesi gerekir.
Kazik ara mesafesinin radye kalinliginin ekonomik olarak dizayn edilecegi kadar
yakin ve etki alanlarinin ¢akismayacagi kadar uzak olacak sekilde tahkik etmek

gerekir. Killi zeminlerde bununla birlikte kazik grubunun blok gé¢meye karsi tahkik
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Gerilmeden
etkilenen

béige

(a) Tek Kazik (b) Kazik Grubu

Sekil 3.16 Tek kazik ve kazik grubu altinda gerilmeden etkilenen
bolgelerin karsilastirilmasi [23]

edilmesi gerekir. Sekil 3.17 b’ de dolgu zemin iizerine oturan ve alttaki siki tabakaya
grup kaziklar ile yiik aktarimi yapan kazikli temelin, siki tabaka altindaki yumusak
zeminden kaynaklanan blok go¢mesi goriilmektedir. Sekil 3.17a’ da ise tek kazigin
davranis1 verilmistir. Grup kaziklara diisey yiikleme yapildiginda yatay tabakalarda
olusan gerilmeler alttaki yumusak kil tabakasina iletilmekte ve blok go¢gme meydana
gelmektedir, tek kazikta ise alttaki yumusak kil tabakasi yatay tabakalarda olusan
gerilmelerden etkilenmemekte ve tek kazikta grup kaziklardaki gibi gogme

goriilmemektedir.

Kazikli temellerdeki gerilme dagilis1 yilizeysel temellerden daha farklidir. Yiizeysel
temel altindaki zemin Orselenmedigi i¢in, ayn1 yiik etkisindeki kazikli temele gore

daha az oturabilir. Bu duruma ait temsili sekiller Sekil 3.18” da verilmistir.
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Sekil 3.17 Kazik grubunun kayma gé¢mesi [23]
a) Test yikii tekil kaziga uygulandigi zaman yumusak kil gerilmelerden pek
etkilenmiyor.
b) Kazik grubuna st yapidan gelen yiikler etkidigi zaman yumusak kil
gerilmelerden ¢ok fazla etkileniyor. Blok gé¢mesi meydana geliyor.

Toplam yikleme-
100 kN/m?

Disey gerilme konturlar

Yumusak sikigabilir kil sert hale —
geimekte ve artan deriniikle birlikte
sikigabilirligi artmakta

Sekil 3.18 Yiizeysel temel ve kazik gruplarmin altindaki gerilme
dagiliminin karsilastirilmasi[23]
a) Yiizeysel Temel
b) Mini Siirtiinme Kazikli Temel
¢) Uzun Siirtlinme Kaziklar1

49



3.2.1 Hesap Esaslan
a) Kazikli temellerin dizayn asamalar1 asagida siralanmustir:

1) Kazik grubunu olusturan her kaziga gelen yiik bulunur,

2) Maksimum kazik yiikiiniin, kazigin servis yiikiine uygun oldugu tahkik edilir,
3) Kazik baslig1 boyutlandirilir,

4) Kazik grubunun stabilite tahkiki yapilir,

5) Meydana gelecek oturmalarin izin verilen degerlerde olup olmadig tahkik edilir.
b) Kazik yiiklerinin belirlenmesinde su hususlar etkilidir [11]:

1) Zemin ozellikleri,
2) Kazik Tipi,

3) Yiikiin ¢evre siirtiinmesi veya ug direnci ile iletilmesi.

Kazik grubuna etkiyen yatay yiik, diisey yiikiin %3’ iinden az ve en fazla %5’ ini
geemiyorsa, bu yatay yiikk diisey kaziklar tarafindan alinabilir. Bu durumda egik
kaziga gerek yoktur ( Alman Sartnamesi) ancak diisey kazigin tasiyabilecegi yatay
yiik hesapla gosterilmelidir.

¢) Kaziklarda tasima giiciinii etkileyen faktorler asagida siralanmistir [11]:

1) Tasima giicii biiyiikk 6lgiide ¢evre siirtiinmesinden olusuyorsa, bu tiir ¢akma
kaziklarin tastyabilecekleri yiik, ince kum, silt ve killi zeminlerde c¢akma
isleminden sonra uzun bir siire artabilir.

2) Kaziklar istteki zemin tabakalarinin oturmasi halinde, ilaveten negatif ¢evre
stirtlinmesiyle ytiklenir ( kaziklarin uygun sekilde yerlestirilmesi ve daha biiyilik

kazik aralig1 segilerek bu etki azaltilabilir.)

3) Kazikli temel gevresinde yiizeysel yayili yiik bulunmasi halinde yumusak
zeminlerde yatay hareketler olabilir ve kaziklarda ilave egilme zorlamalar: ortaya

cikabilir.

4) Biiyilik sallant1 ve titresimler gibi dinamik zorlamalarin tesiri, kazik giiciiniin

azalmasina neden olabilir [11].
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d) Kaziklarin Yerlestirilme Esaslar1

Kaziklarin yerlestirilmesiyle ilgili esaslar asagida siralanmistir [11]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Grup halinde teskilde, plandaki kiiclik alan bosluk maliyetini azaltir ve biiyiik

yiik halinde gerekli kazik miktarinin yerlestirilebilmesine olanak saglar.
Zemin acisindan mesafenin kiigiilmesi zararhdir.

Imalat esnasinda kaziklarin plandaki yerlerinden sapabilir. Bu duruma izin

verilebilir.

Bir veya iki kazikli gruplarda eksantrisite 6nemli boyuta ulasabilir, grubun en az
iic kaziktan olusmasi tercih edilmelidir. Sekil 3.20° de tipik kazik gruplar

yerlesimleri ve 6rnekleri goriillmektedir.

Normal yiikleme halinde, grupta bir kenarda basing, diger kenarda ¢ekme kazigi

olmasindan sakinilmalidir.

Oturma yoniinden, u¢ kaziklarda farkli yiikler 6nemli degil, yumusak
zeminlerdeki siirtinme kaziklarda kazik yiikleri arasindaki esitsizlik minimumda

tutulmalidir [11].

Grup igerisindeki kaziklarin ara mesafeleri Tablo 3.19° da cesitli sartnamelerle

verilmektedir.
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Tablo 3.19 Kazik ara mesafeleri [11]

Sartname |Kazk Tipi Siirtiinme Kaziklar Uc¢ Kaziklan

Amerikan | Dairesel Kazik s=2D S=D+30

Sartnamesi | Koseli Kazik s=2xkosegen uzunlugu | S=kdsegen uzun.+30
Min. s >76 cm

Ingiliz Dairesel Kazik s=3D s=2D

Sartnamesi | Kare Kesitli Kazik | s=4x kenar uzunlugu
Min. s >106 cm >76 cm

Alman Biitiin Kaziklarda  |>4D s=2D

Sartnamesi | Sinir Deger s=3D

Japon Sartnamesine gore,

Cakma Kaziklarda: S=2,5 D ve minimum S > 60 cm
Foraj Kaziklarda: S=2,5 D ve minimum S> 90 cm
olmaktadir. Konuyla ilgili bagintilar ise asagidadir [11]:
s=(2,5 P/100)1/2

P: Diisey yiik ( ton),

s: Kazik merkezleri arasindaki uzaklik (cm),

s=1,08 (LD)1/2,

s=L/10,

L: Kazik boyu,

1/2

s=(Kazik yiik / kayan emniyet gerilmesi)

Isve¢ kazik sartnamesine gore kaziklarin merkezlerinden-merkezlerine mesafeleri
Tablo 3.20° de verilmektedir.
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Tablo 3.20 Kazik ara mesafeleri [23]

Tahmin edilen
Ug ve siirtiilnme kaziklar Kohezyon kaziklar:
kazik boyu
Dairesel Kare Dairesel Kare
<10m 3D 34B 4D 45B
10-25m 4D 45B 5D 45B
>25m sD 5,6 B 6D 6,8 B

Not: B=Kare Temellerin Kenar Uzunlugu
Biitiin durumlarda Min. s= 80 cm

3.2.2 Kazik Grubu Tasima Kapasitesi

Bir grup igerisindeki tek bir kazigin davranisinin komsu kaziklarin davranisi ve
grubun geometrisinden etkilendigini Sekil 3.15°de verilmisti. Bu etkilesime grup
etkisi ad1 verilmektedir. Kazik-zemin-kazik etkilesiminin genelde iki bileseni oldugu

diisiiniilebilir; yerlestirme etkisi ve mekanik ylikleme etkisi.

Grup etkinligi, Eq hakkinda karma diisiinceler bulunmaktadir. Eq asagidaki gibi

tanimlanir [3]
Ey= Grup Kapasitesi /(Kazik Sayis1 x Tek Kazik Kapasitesi)

Gevsek kumlarda yapilan model deneyler bir ¢akma kazik grubun tasima giiciiniin,
tek kaziklar tasima kapasiteleri toplamina orani olarak tarif edilen grup etkinliginin
degeri,

Minimum degeri i¢in: Eg>1

Maksimum degeri i¢in: s/D’nin 2 oldugu durumlarda elde edilir.

Gruptaki kazik sayisi arttik¢a grup etkinliginin arttig1 da gozlenmistir. Siki kumlarda
ise genel egilim Eg> 1 olmakla birlikte genlesme nedeniyle Eg<1 durumu
gozlenebilir. Ayni sonug fore kaziklar veya su jeti ile yerlestirilen kaziklar i¢in de
s6z konusudur. Giiniimiizde kullanilan geleneksel yaklasim ise kumda cakma
kaziklarda gilivenli bir varsayimla iist sinir i¢in Eg=1 ve fore kaziklarda Ey=0,67

kabul etmek yoniindedir.

Killi zeminlerde yapilan model deneyler ise grup etkinliginin <1 oldugunu ve kare
gruplarda s/D<2 oldugu siirece blok go¢me egilimi gozlenmektedir. Giiniimiizde

blok gd¢mesi olmadik¢a ve gakma sonucu dogan bosluk basincinin séniimlenmesi
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icin ylik uygulanmasindan once yeterli siire birakilan hallerde Eg=1 almak egilimi
vardir. Vesic, glinimiiz pratiginin grup kapasitesini fazla tahmin ettigini, blok
goemesi olmaksizin kaziklarin tek tek zemine gOmiilmelerini gozlemledigini
belirtmektedir. Blok go¢me olasiligimin kontrol edilmesinin yani sira s/D =2 igin

Eg=0.7 alip s/D=8 i¢in Eg=1" e arttirilmalidir.

Degisik grup etkinlik esitliklerinde etkinlik, kaziklar arasi uzakliga baglanmakta
kazik-zemin durumunu gozetmeksizin daima Eg<l vermektedir. Bu esitliklerden

bazilar1 asagida verilmistir [23]:

a) Converse- Labarre Formiili

_1_él[(n—1)m+(m—1)n} (3.43)

m:Kazik sira sayisi
n: Bir siradaki kazik sayisi
&: Arctan D/s

b) Field, kazik sayisina gore Eq igin 0.72 — 0.94 arasinda deger alinmasini

Onermektedir.

€) Whiteaker, deneysel model sonuglarina gore 3x3 ve 9x9 kazik gruplari i¢in s/D’
nin degisik degerlerine gore etkinlik sayisin1 vermektedir. NAVFAC, bu egrilerin

killer i¢in uygulanmasini 6nermektedir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 Killer i¢in Grup Etkinligi Katsayis1 [24]

d) Poulos ve Davis

2A2
EP LA (3.44)

2 2
Eg Qs
Burada Qo tek kazigm, Qg ise kazik grubu yerine disiiniilecek esdeger biiyiik

kazigin nihai yiik tasima kapasitesidir (Blok go¢mesine karsi tagima giicii).

Cesitli esitlikler karsilastirildiginda elde edilen grup etkinligi degerleri arasinda
onemli farklar oldugu  gozlenmektedir. Grup etkinliginin hesaplanmasi igin
matematik bir model olmayisi ve sadece kazik grubunun geometrisine gore
yaklagimlarin yapilmasi, zemin ve zaman faktorlerinin, kazik basligi-zemin

iliskisinin ve kazik yerlestirme sirasinin grup etkinligine olan etkileri ihmal ediliyor
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olmast bu sonucu dogurmaktadir. Yukarida ihmal edilen faktdrleri kismen hesaba

alan bir yaklagim verilmektedir:

Grup etkisinin yalmizca kazik c¢evresinde tasman yiikte g6z Oniine alinmasi

gerektiginden hareketle,
Qy =2.Qp+Es2.Qs (345)

Qo =Qp +Qs (3.46)

Qg: Grubun tastyacagi toplam yik,
Qo: Tek kazigin tasiyabilecegi yiik,

Qr ve Qs= Cevredeki tek kazik yiikii
E<=Es K (3.47)

E, geometrik etkinlik Es ve etkilesim faktorii K’ nin ¢arpimu ile elde edilmektedir.

Qq 2.9
Eq = ZQo_l bk K)ZQ (3.48)

Denklemdeki >Qs/ 2Qo = Qs/ Qg alinir ve bu oran p siirtiinme faktorii olarak tarif

edilirse,
Eq =1-(1-EK).p (3.49)

olarak elde edilir. U¢ kaziklar1 igin p=0 olup Eg=1 vermektedir ki pratikte
karsilagilan durumlarla uyum igerisindedir. Esitlikte kazik bashigmin etkisinin goz
oniine almmadifi acikca goriilmektedir. Geometrik etkinlik, Es asagidaki gibi

bulunur:

Py

2P

Es =

[(n-1)s+ D]+[(m-1)s + D]
z.m.n.D

Ey=2 (3.50)
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olup tipik degerleri 0.6-2.5 arasindadir. Killi zeminlerde p degerinin 0.60” dan biiyiik

olmasi1 beklenirken tam siirtiinme kaziklarinda p=1’dir.

Grup etkilesim faktorii K ise kazik yerlestirme yontemi, kazik aralifi ve zemin
cinsine bagl olacaktir. Kazik yerlestirilmesine bagli mukavemet artis veya azalislari
bu say1 ile modellenebilir. Siki aralikli daneli veya sert zeminlerde yiiksek, gevsek ve
yumusak zeminlerde diisiik degerler beklenecektir. Orta siki kumlarda 2-3 gibi
degerler onerilmektedir. Tasarimda kullanilabilecek K degerleri asagida verilmistir

(Tablo 3.21).

Tablo 3.21 Tasarimda kullanilacak K degerleri [24]

Zemin Tiirii p s/D K
3-7
2-4
1-2
2-4
1-3

1
1.1-1.7
0.7-0.9
0.5-0.6
1.5-1.7

0.75-0.80
0.50

Gevsek Kum 0.1-0.2

Orta Sikt Kum 0.2-0.3

Yumusak Kil 0.8-0.9

Orta Siki Kil 0.6-0.7

D A N OO PR DN OO PR DN O BEDN

K i¢in alt sinir degerler az sayida kazikli grup, iist sinir ¢oklu kazik gruplari igin
uygundur. Degerlerin ¢akma ya da itme yoluyla yerlestirilen kaziklar i¢in uygun
oldugu, fore kaziklarda onemli farkliliklar dogabilecegi 6zellikle vurgulanmalidir.
Hem kilde hem kumda cakilmig gruplar i¢in alinan 6l¢iim sonuglariyla yaptiklart
karsilagtirmalarda yontemin biiyiik uyum sagladigini belirtmektedir.

Kazik bagliginin kumlu zeminlerde zeminle temasta olmasi halinde grubun tagiyacagi
yiike biiyiik katkisi olabilir. Bununla birlikte boyle bir kapasitenin mobilize olmasi
bashigin kaziklardan daha fazla hareket etmesini gerektirebilir. Poulos ve Davis

kaziklardan baslik ucuna kadar olan uzakligin yarisini genislik olarak kabul eden
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serit bir temelin tagima giicliniin pratik maksatlar i¢in géz Oniine alinabilecegini

belirtmektedirler.

Eger kazik grubu tamamen yumusak bir kil i¢inde son bulacaksa (bu pek istenilen
bir uygulama degildir), grubun toptan go¢meye karst giivenlik sayisi
hesaplanmalidir. Grubun ¢evreledigi blok zeminin (Sekil 3.21) nihai kapasitesi (3.51)

denklemi ile hesaplanabilir.

Q=2D(B + L).c+130psN.BL (3.51)

D: Kaziklarin ylizeyden itibaren derinligi,
B: Toplam Genislik,

L: Toplam Uzunluk,

C: Kazik Boyunca Bulunan Kilin Ortalama Kohezyon Degeri,
s: Sekil Faktort,
Nc: Tasima Giict Katsayisi.

N¢ degerleri Sekil 3.22° deki diyagramdan ve s degerleri de Sekil 3.23° deki

diyagramdan elde edilir.

59



Kazik grubunun derinlik/geniglik orani D/B veya D/2R
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Sekil 3.21 Kazik grubunun blok temel gibi davranmasi [23]

Tagima gucu katsayisi Ne
5 § 7 8 9 10

R L]
[ | Dairesel I
; }\ i ‘/ veya kare |

(]

Sekil 3.22 Tagima giicii katsayisi, N¢ [23]
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Sekil 3.23 Dikdortgen kazik gruplari igin sekil faktorii [23]

3.2.3 Kazik Grubu Verimi

En biiytik kapasite i¢in bir kazik grup verimi (Y) tanimlamak uygundur:
Y=Kazik Grubunun Maks. Kapasitesi / Kaziklarin Maks. Kapasitelerinin Toplam1

Kazik grubu veriminin belirlenmesiyle ilgili ilk yontemler sadece geometriye dayali
olan yontemlerdir. Ornegin “Converse Labarre” formiilii ve Feld kurali (Poulos ve
Davis, 1980). Daha sonraki ¢alismalar, zemin ve kazik 6zelliklerinin g6z Oniine
almadiglr bu yontemlerin yetersiz oldugu fark edilmistir. Tablo 3.22° de , ¢esitli
kosullar altinda Y’nin belirlenmesi igin Oneriler Ozetlenmistir. Bu yontemlerin

yaklagik oldugunun belirtilmesi gerekir [19].
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3.2.4 Kazik Grup Oturmasi

Tablo 3.22 Kazik grubu verimliliginin belirlenmesine iliskin oneriler [19]

Durum Grup Verimliligi | Notlar

Gevsek-orta siki1 kumlar 10 Y, 1’den biiyiik olabilir.

icin gakma kaziklar ' Tasarimda Y=1 kullanilir.
Taban direnci, kiigiik

Kaya, sik1 kum veya cakil 10 araliklarda bile, grup

icin u¢ kaziklar ' hareketinden fazla
etkilenmez.

Kumda delme siirtiinme 067 “Klasik alisilmis bolmeler”

kaziklar

i¢in, yani 31 ¢ap

Kilde siirtiinme kaziklari;
baslik yilizeyin iistiinde

Pu/2.Py’ dan kii¢iik
veya 1.0

Taban altindaki tiim
yumusak tabakalar izin
Verir.

(L/(1+(ZPu/Pg)*))°°

Taban altindaki tim
yumusak tabakalar izin
VErir.

Pg: Kazik veriminden olusan blok i¢in maksimum yiik kapasitesi.

2Py : Kaziklarin ayri ayri maksimum kapasiteleri toplami.

3.2.4.1 Analiz Yontemleri

Grup kaziklarda oturmanin hesaplanmasi i¢in en az yedi genis analiz ydntemi

kullanilmaktadir [19]:

1)

2)

3)

4)

Grubu esdeger radyeye indirgeyen basitlestirilmis yontemler (Terzaghi ve Peck,

1967; Tomlinson, 1986).

Grubu esdeger bir kaziga indirgeyen basitlestirilmis yontemler (Poulos ve Davis,

1980; Poulos, 1993; Van Impe, 1991).

Oturma orani yontemi; genellikle yukarida belirtilen yontemlerden tiiretilir.

Ortalama ytik etkisi altindaki tek bir kazigin oturmasinin, oturma orani ¢arpimini

igerir (Poulos, 1979b; Fleming ve digerleri, 1985).

Tek kazigmm davranigini elastik teori ile hesaplayan ve kazik-zemin-kazik

etkilesimini yine elastik teorinin bir sekliyle hesaplanan etkilesim katsayilari ile
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g0z Oniine alan yontemler (Poulos , 1968; Randolph ve Wroth, 1979; Hirayama,
1991; Polo ve Clement, 1988).
5) Tek kazik davramisimi yiik-transfer analizi ile hesaplayan ve elastik teori

kullanildig1 igin kazik-zemin-kazik etkilesimine izin verilen melez yontemler.

6) Her bir kazigin ayrik elemanlara boliindiigli ve bu elemanlar arasindaki kazik-
zemin-kazik etkilesiminin elastik teorinin kullanimi ile g6z Oniine alinan tam

siir eleman yontemleri ( Butterfield ve Douglas, 1981; Poulos ve Hewitt, 1986).

7) Grubu genellikle esdeger diizlem sekil degistirme veya eksenel simetrik sisteme

basitlestiren sonlu eleman yontemleri (Ottavini 1975; Pressley ve Poulos, 1986).

Cesitli yontemleri kiyaslayan bir ¢ok yayin yapilmistir ve elastik teoriye dayanan
cesitli yontemlerle benzer oturmalar bulunmustur ; 6rnegin Poulos ve Randolph
(1983), Chow (1986) ve Lee (1993). Poulos (1993), sondan mesnetli (end-bearing)
gruplar icin esdeger radye yOntemini gelistirmistir. Bu yontem 16 veya daha ¢ok
kazikli gruplar i¢in uygun oturma degerleri vermesine ragmen az kazikli gruplar igin
olmas1 gerektiginden fazla oturma degerleri vermektedir. Bu yontemin siirtiinme
kaziklarindan olusturulan gruplar i¢in uygun oldugu ve 4 kaziktan olusan gruplar

kadar kiiclik gruplar i¢in uygun sonuglar verdigi bulunmustur [19].

O’Neill ve Ha (1982), zemin parametre girdilerinin uygun secilmesi durumunda
melez (hybrid) ve elastik yontemlerin benzer sonuglar verdigini bulurken, Pressley
ve Poulos (1986) lineer sonlu eleman analizi kullanarak elde edilen yiik-oturma
davraniginin, etkilesim katsayis1 analizi ile elde edilenle benzer oldugunu

gostermislerdir [19].

Poulos (1994a), bir grubun yiik-oturma davranisini etkileyebilecek ¢esitli katsayilarin
bagil oOnemlerini incelemistir. Bu katsayilar arasinda en oOnemlileri kaziklarin
cevresinde ve arkasindaki zemin modiilleridir. Ozellikle kumdaki kaziklarda,
kaziklarin yerlestirilmesinin kazik grubu i¢inde kalan zemin 6zelliklerine etkisi ¢ok
onemlidir. Bir kazik grubunun kum icine ¢akilmasiin grupta icte kalan kaziklarin
cevresindeki zemini yogunlastirdigi, rijitlestirdigi ve giliglendirdigi artik ¢cok kolay
bilinmektedir. Boylece, bir grup i¢indeki kazigin yiikk-oturma davramisi tek bir
yalitilmis kazigin davranisindan farkli olabilir ve grup oturma orani bazi durumlarda
birden az olabilir. O’Neill (1983) grup oturma oraninin, ortalama grup genisligi

azaldikc¢a, azaldigin1 ve gevsek kumlara gakilan sik aralikli kaziklarda 0.2 gibi az
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olabilecegini ortaya koymustur. Bu nedenle agiktir ki baz1 anahtar faktorler varliginin
net olarak anlagilmadan yapilan teorik analizlerin uygulamalari, 6zellikle kumlarda,
grup oturmalarinin biiyiik hatalarla elde edilmesine neden olabilir (Poulos,1968;
Leonards,1972). Ancak, bu hatalar giivenli tarafta kalmaktadir, yani tahmin edilen
oturmalar ger¢cek oturmalardan daha biiyiik ¢ikmaktadir. Giivenli kalinan tarafin

gercek degere olan uzakligi imalatin ekonomikligini 6nemli 6lgiide etkilemektedir
[19].
3.2.4.2 Grup Oturmalarimin Pratik Olarak Belirlenmesi

Grup oturmalarinin, bilgisayara gerek kalmadan, hizli ve pratik olarak belirlenmesi

icin uygulanabilecek en az li¢ uygun yontem vardir [19]:
1) Oturma Orani Yo6ntemi,

2) Esdeger Radye Yontemi,

3) Esdeger Ayak Yontemi.

Oturma orani yonteminde, grup oturmasi, Sg , tek kazigin oturmasi ile iligkilendirilir:
Se=Rs.Siav (3.52)

Burada;
Siav,: Gruptaki tek bir kazigin ortalama yiik altindaki oturmasini,
Rs: Oturma oranin

gostermektedir.

Siav, hesapla (S = E—Pd Ip denklemi ile, P:Uygulanan yiik, Es. : Young Modiili,
SL

Ip: Oturma Etki Faktorii) veya prototip bir kazik iizerinde yapilan kazik yiikleme

deneyi sonuglarindan faydalanilarak bulunabilir.

Homojen ve homojen olmayan zemin profillerindeki cesitli kazik gruplari i¢in teorik
Rs degerleri Poulos (1977, 1979b) ve Butterfield ve Douglas (1981) tarafindan
sunulmustur. Randolph , Fleming ve digerleri (1992) oturma orani i¢in yararl bir

kabul yapmislardir [19]:

64



Rszn" (3.53)

Burada,

n: Gruptaki kazik sayisini

degisimine bagl bir iis degeridir.

Poulos (1989), tipik kazik oranlar1 ve araliklari i¢in bazi1 bagparmak kurallari ( rules

thumb) 6nermistir; kildeki kaziklar igin w=0.5 ve kumdaki kaziklar i¢in w=0.33 [19].

Tomlinson (1986) tarafindan oOnerilen esdeger radye yontemi kazik grubunun,
yiizeyin altinda uygun bir derinlikteki radye ile gosterilmesini igerir. Poulos (19939
bu yontemin genellikle tatmin edici sonuglar verdigini bulmustur. Esdeger ayak
yonteminde Poulos ve Davis (1980) kazik grubu, kaziklar ve aralarindaki zemini
temsil eden esdeger ayak ile degistirmislerdir. Cakma kazik gruplarinin
oturmalarinin  belirlenmesinde, esdeger ayak yonteminin asagida siralanmig

avantajlar1 vardir [19]:

a) Yerlestirme etkilerinden etkilenmis olabilen, grup igindeki tek bir kazigin

davraniginin detayli olarak goz oniine alinmasini gerektirmez.

b) Kazik-zemin-kazik etkilesimi etkileri nedeniyle kazik uglar1 tarafindan tasinan
yiikiin artan oranini gosterir.
c) Non-lineer yiik-oturma davranisinin da g6z Oniine alinabilmesi igin

genisletilebilir.

d) Kildeki kazik gruplarinin oturma mesafelerinin belirlenmesine olanak verir.

bir zemindeki bir ayak i¢in boyutsuz ¢oziimleri gosterir. Ayagin sikisabilirligi,
kaziklar arasi1 mesafenin yaklasik ii¢ kazik capma esit oldugu bir kazik-zemin
blogunun ortalama degeri olarak secilmistir. Kisa ayaklar i¢in bagil sikisabilirlik,
ayak cok sikisabilir olmadig1 veya cok rijit bir tabak iizerine oturmadigr zaman
onemsizdir. Sekil 3.26, kazik kuyusu boyunca ortalama bir zemin modiili
kullanilarak, homojen olmayan bir zemindeki bir ayak icin yeterli dogruluk/hassalik
ile kullanilabilir. Taban ylikiiniin orani i¢in ¢ozlimler Sekil 3.25’de verilmistir ve
eger Sekil 3.14°deki yaklasik yontem, gogme i¢in yiik-oturma egrisi belirlenmesinde

kullanildiysa yararhdir.
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Esdeger ayak yonteminin uygulamasi i¢in asagidaki noktalara dikkat edilmelidir

[19]:

a)

b)

d)

Esdeger ayagin capi de, toplam ylizey alani (¢evre alani ve taban) kazik ve zemin
blogundakine esit olacak sekilde se¢ilmelidir. BxB’lik bir kare planli blok alani
icin de, blogun uzunluguna bagl olarak 1.13 B ile 1.27 B arasindadir.

Ayagin Young modiilii kazik-zemin blogununkinin alan agirlikli ortalamasi

olarak alinir.

Mesnet tabakasinin Young modiilli, Ep’nin se¢iminde yerlestirme etkileri goz
ontine alinmalidir. Poulos (1994a) tarafindan tartisildig1 gibi ortalama bir deger
(ayagin tabaninin altindaki derinlige bagli olarak agirlikli ortalama)

kullanilmalidir.

Non-lineer analiz i¢in, grubun en biiylik ¢evre ve ug direnci (ki bunlarin esdeger
ayakla ayni olmasi gerekmez) hesaplanir. Eger bilgisayar ile analiz yapilacaksa,
esdeger ortalama en biiyiikk ¢evre siirtiinmesi ve u¢ kazigi degerleri, sirasiyla
hesaplanmis saft ve taban direnglerinin yagin saft ve taban alanlarina

boliinmesiyle elde edilebilir.
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67



3.2.4.3 Parametrelerin Belirlenmesi

Kazik oturmasinin belirlenmesinde anahtar geoteknik parametre zemin rijitligidir.
modiilii Es veya kayma modiilii Gs cinsinden ifade edilebilir. Bu modiillerin hem
biiylikliigli hem de yayilimi 6nemlidir. Es veya Gs ’nin sabit olmadiklari, ¢ok
kuvvetli olarak, iddia edilemez, ancak zemin cinsi, baslangic gerilme hali, gerilme
gecmisi, kazigin yerlestirilme yontemi, kazik veya kazik grubu tarafindan belirlenen
stres sistemi ve diizeyi ve kisa veya uzun donem sartlarinin géz oniine alinmasi gibi
bir ¢ok faktore baglidir. Zemin modiiliiniin belirlenmesi i¢in en uygun yontem
prototip kaziklar tizerinde kazik yiikleme deneyleri yapmak ve ger¢ek oturmalarin
tahmini i¢in kullanilan teori yardimiyla go6zlenen yiik-oturma davranisindan

faydalanmaktir. Bu her zaman miimkiin olmadig: icin, 6zellikle tasarimin baslangic

asamalarinda, zemin modiiliniin, SPT ( Standart Penetrasyon Testi) ve CPT (Koni
Penetrasyon Testi) testleri gibi yerinde yapilan basit test sonuglar1 veya sahada ya da
laboratuvarda yapilan dayanim deneylerinin sonuglar1 ile yapilan korelasyonlar
genellikle kullanilan uygulamalardir. Kazik oturma analizi i¢in dort Young Modiilii

secilebilir:

1) Kazik saftinin ¢evresindeki zemin igin Es degeri, tek bir kazigin ve kazik

grubunun oturmasini kuvvetli bir sekilde etkiler.

2) Kazik ucunun hemen altindaki Eg, degeri, bu da tek bir kazik ve kazik grubunun

oturmasini etkiler.

3) Kaziklarin arasindaki zemin i¢in baslangi¢ teget degeri E; degeri, bu bolgedeki
kiiciik sekil degistirmeleri gosterir ve kaziklar arasindaki oturma etkilesimini

etkiler.

4) Kazik uglarmin ¢ok altindaki zemin i¢in Eg degeri. Bu deger, grup boyutu

arttikca artan grup oturmalarini etkiler.

Es ve Ep yerlestirme isleminden etkilenir. Delme kazik i¢in ve cakma kazik i¢in
farkli olmalar1 beklenir. Diger taraftan, Eg ve Ey yerlestirme isleminden etkilenmez,
ancak zeminin baslangic gerilme durumu ve gerilme gegmisinden etkilenir.

Yerlestirme yonteminin, biiyiik oranda Eg ve Eg degerlerine bagl olan kazik grubu
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oturmasindan ¢ok, Egs ve Eg, degerlerine bagli olan tek bir kazigin oturmasi tizerinde

etkili olmasi ilging bir sonugtur.

Tablo 3.23 Es, Es ve Eg icin tahmin edilen korelasyonlari vermektedir. Tiim bu
durumlarda, korelasyonlar drenajli Young modiliine ve dolayisiyla  sonug
oturmalarinin hesaplanmasiyla iligkilidir. Cakma kazigin ucunun altindaki Eg,
modiilii ile ilgili kiiciik bilgi ortaya ¢ikar. Killerde, Es i¢in kullanilan korelasyonun,
Es icin de kullanilmasi, ancak kumlarda Eg 'nin Es i¢in verilen korelasyonun 3-5

kat1 olmas1 Onerilmektedir.

Eger Sekil 3.12’de ve Sekil 3.25°deki gibi basit teorik ¢oziimler kullanilmiyorsa,
kazik boyunca ve kazik ucu altindaki Young modiiliiniin ortalama degerlerinin
belirlenmesi gerekir. Eger kaziklar ¢cok ince (narin) veya sikisabilir degilse kazik
(veya esdeger ayak) safti boyunca ortalama modiil secilmesi genellikle uygundur

[19].
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Tablo 3.23 Kazik oturma analizi i¢in drenajli Young Modiilii i¢in bazi
korelasyonlarin 6zeti [19]

Yakin-Cevre Modiilii Es | Kiigciik Sekil Kazik Ucunun
(MPa) Degistirme Modiilii | Cok Altindaki
Es (MPa) Modiil Eg
(Mpa)
Killer (2.5 #0.5) N (Decourtve |14 N (Hiyarama,1991) | (0.5 #0.2) N
digerleri, 1989) (Stroudi, 1974)
Cakma  |(15£5) Sy (Poulos,1989) |49.4 qc”* o™ (7.5+2.5)qc
Kaziklar | (500+5)qc (Callanan (Mayne&Rix,1993)
&Kulhawy,1985) 1500 Sy
(Hirayama,1991)
Delme (150+400) Sy (Poulos (1502 50) Sy
Kaziklar | &Davis,1980)
(10)ac
(Christoulos&Frank,1991) (0.5-0.7)N
Silikah (2.5 #0.5) N (Decourt ve | 16.9 N*7 (Ohsaki 7N°
Kumlar digerleri, 1989) &Kawasaki,1973) (Denver,1982)
Cakma | (7.542.5)qc 53 qc”* (7#4)qc
Kaziklar | (Poulos,1989) (Imai&Tonouchi,1982) | (Jamiolkowski
ve
digerleri, 1988)
Delme (3#0.5)qc (Poulos,1993)
Kaziklar

(2) Kumlar i¢in Eg ve Eg degerleri tek yalitilmis kaziklar i¢indir. Grupta kazik araligi ve baslangig
yogunluguna bagli olarak degerler artabilir.

(b) Kazik ucunun altinda, killer ig¢in ve kumlardaki delme kaziklar i¢in Eg, ve Eg ’ye esit alinabilir ve
kumlardaki delme kaziklar i¢in Eg’nin 3-5 kat1 alinabilir.

(¢) Yukaridaki Eg, ve Eg degerleri elastik analizde kullanilmak iizere verilmistir. Non-lineer analiz
icin daha yiiksek degerler uygundur (6rnegin hiperbolik bir modelin baslangi¢ teget degerleri
tabloda verilenin 1.4-1.6 kat1 kadar olmalidir.).

(d) N, SPT degeridir (300 mm’de bir darbe, Mpa) ve %60°lik ¢ubuk enerjisine diizeltilmelidir.

(e) g.= koni penetrometre direnci (MPa); Sy=Drenajsiz kayma dayanimi (MPa); eg=baslangi¢ bosluk
orani; M=zorlanma modiilii.

70



71



4. KAZIKLI RADYE TASARIMI

4.1 Kazikhi Radyeler I¢in Uygun ve Uygun Olmayan Kosullar

Poulos (1991) idealize edilmis ¢ok sayida zemin {izerinde inceleme yapmis ve uygun
olabilecek durumlar1 asagidaki gibi siralamistir [16]:

a) Nispeten kati kilden olusan zemin profilleri.

b) Nispeten siki kumlardan olusan zemin profilleri.

Her iki durumda da, mesnet gérevinden ziyade temel performansini arttiracak sekilde
hareket eden kaziklardan olusan radye gerekli yiik kapasitesi ve rijitligini dnemli

oranda saglar.
Diger taraftan uygun olmayan bazi durumlarinda mevcut oldugunu ileri siirmiistiir:
a) Yiizeye yakin yerlerde yumusak killer igeren zemin profilleri.

b) Yiizeye yakin derinliklerde yumusak sikistirilabilir tabakalar igeren zemin

profilleri.
c) Konsolidasyon oturmalarina maruz kalma ihtimali yiiksek olan zeminler.

d) Dus etkilerden ileri gelen sisme hareketleri yapabilecek zemin profilleri.

......

......

tedbirli davranmak gerekir. Konsolidasyon oturmalar1 radye ile zemin arasindaki
etkilesimin kaybolmasi ile ve bu nedenle de kaziklara gelen yiik ile temelin
oturmasinin artmastyla sonuglanir. Sisebilen zeminlerde kaziklarda 6nemli miktarda
ilave ¢cekme kuvvetleri olusabilir. Bununla ilgili teorik ¢alismalar Poulos ve Sinha

(1999) tarafindan gerceklestirilmistir.
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4.2 Tasarim Asamasi

Kazikli radyelerin tasarim islemi {i¢ ana agsamadan olusur:

a) Kazikli radye kullaniminin fizibilitesinin ve gerekli kazik sayisinin belirlenmesi

icin yapilan 6n ¢aligma.

b) Kaziklarin nerelerde gerekli oldugu ve bunlarin 6zelliklerinin belirlendigi ikinci

asama.

c) Optimum kazik sayisinin, yerinin, radyedeki oturma, egilme momenti, kesme

dagiliminin ve kazik yiiklerinin belirlenmesi i¢in yapilan detayl ¢alisma.

Birinci ve ikinci asamalar karmasik bir bilgisayar kullanilmaksizin yapilabilen

nispeten basit hesaplar igerir.

Son asama zemin, radye ve kaziklar arasindaki iliskiyi dikkate alan uygun bilgisayar
programi kullanmay1 gerektirir. Ayrica {ist yapinin etkilerinin de goéze alindigi

durumlar olusabilir.

4.2.1 On Tasarim Asamasi

Bu asamada ilk olarak kaziksiz radye temelin performansimnin belirlenmesi gerekir.
Diisey ve yatay tagima kapasitesi ile oturma ve farkli oturmalarin hesab1 geleneksel
tekniklerin kullanimiyla yapilabilir. Eger radye tek basma gerekli olan yiik
kapasitesinin yalnizca kii¢iik bir kismii sagliyorsa radyenin kazik gereksinimini
azaltacak sekilde yeniden tasarlanmasi gerekir. Sayet radye tek bagma yeterli bir yiik
kapasitesine sahip fakat farkli oturmalar ve oturma i¢in gerekli kriterleri
saglayamiyorsa kaziklarin oturmayi azaltmak amaciyla kullaniminin uygunlugu

incelenmelidir.

a) Diisey yiik kapasitesini belirlemek i¢in yiik kapasitesi genel olarak asagidaki iki
degerden daha az olarak alinabilir.

b) Radye ve kazik kapasitelerinin toplami.

c) Kazik ve radyeden olusan blogun kapasitesi ile kaziklarin digindaki radye
kisminin kapasitesinin toplami ylik-deformasyon davranisinin hesabi i¢in Poulos
ve Davis (1980) tarafindan tanimlanan yaklasima benzer bir metotla

benimsenebilir.
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Ancak bu yaklagim kaziklar ve radye arasindaki yiikk paylagiminin hesabi igin
Randolph (1994) tarafindan ana hatlar ¢izilen bir metot kullanilarak genisletilebilir.

Sekil 4.1’de Randolph * un kazik problemini tanimlamasi gosterilmistir. Bu

......

K r -
g K, K,

(4.1)

PR

Kpr ¢ Kazikli radyenin rijitligi,

Kp : Kazik grubunun rijitligi,

......

K: : Radyenin rijitligi ,

oep : Kazik-radye etkilesim katsayisi.

.........

Wardle (1976) veya Mayne ile Poulos tarafindan sunulan ¢oziimler gibi elastik
yontemler ile de hesaplanabilir. Kazik grubu rijitligini de K, Poulos ve Davis

(1980) veya Fleming (1992) tarafindan tanimlanan yaklasimlara benzer sekilde

......

......

Radye tarafindan taginan toplam yiikiin orani

Pr Kr.(1-aep)

—= = (4.2)
P Kp+Kp(l-agp)
P; : Radye tarafindan tasiman ytiktiir,
Pt . Uygulanan toplam yiik
Radye-kazik etkilesim katsayisi aep asagidaki gibi hesaplanabilir:
In(re /r,
tey=1- M0 To) 4.3)

4
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. : ortalama kazik baglik yaricapi,

lo: Kazigin yarigapi,

§ =1In (rm/ro) (4.4)
rm ={0.25+&[2.5p(1—v )—0.25]xL} (4.5)
é';: E51/Esb

p= Esa/Es

v=Zeminin poisson orant,

L= Kazik uzunlugu,

E,, = Kazik baslik seviyesindeki Young’s modiili,

Esav = Kazik (kuyu) boyunca zeminin ortalama Young’s modiilii,
Esp = Kazik basligi altindaki tasiyict tabakanin Young’s modiilii,

Sekil 4.2’de goriilen yiik-oturma egrisini olusturmak i¢in 4.1 nolu denklem
edilene kadar (belirlenene) bu rijitlik gegerli olacaktir. Kazik yiikii mobilizasyonunun
ayn1 zamanda oldugu varsayilarak bir basitlestirme yapilirsa agagidaki formiil kazik

kapasitesine ulagildig1 andaki uygulanan toplam yiikii P;’i verir.
P
p -_Uu 4.6
o= (4.6)

Pup: Gruptaki kaziklarin yiik kapasitesidir.

x : Kaziklar tarafindan taginan yiik orani (denklem 4.2)

......

rijitligi K,’dir. Bu durum B noktasinda kazikli radye temel sisteminin son yiik
kapasitesine ulagsmasina kadar devam eder. Bu asamada yiik-oturma arasindaki iliski

yatay olur.

Cesitli sayilarda kazik iceren bir radyenin yiik-deformasyon egrileri MATHCAD gibi
bir matematiksel program yardimi ile hesaplanabilir. Bu sekilde kazik sayisiyla,

temelin oturmasi arasindaki iligkinin hesaplanmasi kolay olur. Sekil 4.3 kazik
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sayisinin fonksiyonu olarak diisey tasima kapasitesine bagli olarak oturma ve

emniyet katsayis1 hesaplarina ait sonuglari igermektedir.

'
L "‘"! T oung Modiibiy, Es
| . l Ey;. Esnv E:'.I E:’L’
! .
|
!
Zemin | L
|
|
l
SR :. i T i
Teyes ] | g2y
Tabaka ’

H,. ________________ B
|
|
[
|
|
A= ]I
il i |
| |
| I
| |
[ [
| |
1
/! Famk tam Lapasite, | Kamk+Fadye nihai
'; radye alastik : kapasitesine ulash

Crharrma

Sekil 4.2 On analiz icin basitlestirilmis Yiik-Oturma egrileri [16]
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Sekil 4.3 Mathcad ile yapilan analizinin tipik sonuglar1 [16]

4.2.1.1 Kazk Ihtiyacinin Belirlenmesi

Literatiirdeki mevcut ¢aligmalarin ¢ogunda temele uygulanan yiikiin big¢imi ile ilgili
olarak detayl1 bir bilgiye yer verilmez. Ancak radye alani {izerinde iiniform olarak
dagildig1 varsayilir. Bu varsayim yukarida bahsedilen 6n ¢alisma asamasinda yeterli
olurken, kolon yiikleri geldiginde kaziklarmn yerlestirilmesi gereken yerlerin
tespitinde yeterli olmaz. Burada kolonun altindaki kaziksiz radye tarafindan
aliabilecek maksimum kolon yiiklerinin belirlenmesine imkan veren bir yaklasim

sunulmustur [16].
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Sekil 4.4’ de radye iizerindeki tipik bir kolon goriilmektedir. Kolonun altinda bir

kaziga ihtiya¢ duyulabilecek en azindan dort durum vardir:
a) Kolonun altindaki radyede olusan maksimum moment degeri asilmasi,

b) Kolonun altindaki radyede olusan maksimum kesme kuvvetinin emniyetli degeri

asmasi durumu,
¢) Radyenin taban basincinin miisaade edilen sinir degeri agsmasi durumu,

d) Kolonun altindaki lokal oturma degerinin sinir degeri asmasi1 durumu..

P
—{ |
X
-i Radye, Ex, Vr
t \
P '/ ’ y a ——— t ,| =
Ll LSS, A A
Zerun, Es, Vs T
(gok derin tabaka)

Sekil 4.4. Her bir kolon yiikii i¢in problemin tanimi [16]

Radyenin iizerindeki kolon yiikiinden ileri gelen maksimum moment, kesme kuvveti,
taban basinci ve yerel oturmayir hesaplamak icin Selvaduraz (1979) tarafindan
Ozetlenen elastik ¢ozlimler kullanilabilir. Bu ¢oziimler ¢ok derinde homojen elastik
tabaka ile desteklenen yari-sonsuz elastik radye iizerinde tek bir yere toplanmis yiik
i¢in idealdir .

Fraser ve Wardle (1976) tarafindan ileri siiriilen yaklasimi kullanarak gercege uygun
bir sekilde tabakalanmis bir zemini esdeger homojen bir zemine doniistiirmek
miimkiindiir. Sekil 4.4’de sozl edilen problemi ve kazik sayisinin belirlendigi tipik

bir kolon goriilmektedir [16].
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4.2.1.2 Maksimum Moment Kriteri

Yari-sonsuz bir radye lzerindeki ¢ yarigapli bir kolonun altindaki My ve My

momentleri agagidaki yaklagimlarla verilmistir.
o My =AP

e My=B,.P

o A,=A-0.0928.In (c/a)

e B,=B-0.0928.In(c/a)

A ve B,

"ya bagli katsayilardir,

: radye kenarindan kolonun merkezine olan mesafe,

oY oS

a: kolonun karekteristik uzunlugudur,
t: radye kalinligi,

E, : Radyenin Young’s modiili,

vr : Radyenin Poisson oranidir,
Es. Zeminin Young’s modiili,

Vs : Zeminin Poisson oranidir.

A ve B katsayilari, X rolatif mesafesinin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.5°de
a

gosterilmistir.

Maksimum kolon yiikii P, miisaade edilen moment degerini asmadan radye

tarafindan tasimabilir.

_ Mg
- AyveyaBy 'ninbtyukolan:

PCZ

4.7)

Mg = Radyenin tasarim moment kapasitesi tesiridir.
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Sekil 4.5. Dairesel kolon i¢in moment katsayilari: A,B [16]

4.2.1.3 Maksimum Kesme Kuvveti (Kayma Kriteri)

Kolonun altindaki maksimum kesme kuvveti Vmax asagidaki gibi hesaplanabilir [16]:

Cq .(P—QﬂCZ)

V =
max 27C (4.8)

q : Radyenin altindaki taban basinci,
¢ : Kolon yarigaps,
Cq : Sekil 4.6°da gosterilen kesme faktorii.

Buna gore radyenin kesme kapasitesi Vg ise, maksimum kolon yiikii P¢, soyledir.

Vq 27C 2
Peo = d + (g

“ (4.9)

Jd : Radyenin altindaki emniyetli tasima basincidir.
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Sekil 4.6. Dairesel kolon i¢gin kesme katsayisi: ¢q [16]

4.2.1.4 Maksimum Taban Basinci Kriteri

Radyenin tizerindeki maksimum taban basinci, qmax asagidaki gibi hesaplanabilir:

(4.10)

q. Sekil 4.8’de ¢izilen faktor (katsayisi),

a : Tanimlanan karekteristik uzunluk,

Pc3 : Taban basincini asmadan uygulanabilen kolon yiikiidiir,
Qu : Radyenin altindaki zeminin tagima kapasitesi,

Fs : Taban basinci i¢in emniyet katsayisi.
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Sekil 4.7. Taban basinci katsayisi: q [16]

4.2.1.5 Yerel Oturma Kiriteri

Toplanmig bir yiikk gibi almman kolonun altindaki oturma asagidaki formiille

hesaplanir [16]:
! .2 l
S:a)lEVS P (4_11)
a
s

o : Sekil 4.8’de ¢izilen oturma faktor (katsayisi)

Bu ifade kolonun oturmasi iizerindeki bitisik kolonlarin etkisini dikkate almaya

imkan vermez. (Cok daha genis bir oturma iizerindeki yerel oturma)
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Sekil 4.8 Oturma Katsayisi, w [16]

(Cok derinde ve homojen oldugu varsayilan zemin)

4.2.2 Kolon Bélgesinde Kazik Gereksiniminin Belirlenmesi

Belirli bir bolgedeki gergek kolon tasarim yiikii P ise ve P, yukaridaki dort kriterde
s0z edilen degerlerin en azini asiyorsa, kazik kullanimi gerekli olabilir. Yani P¢ > Pyt
ise , Perit= Pe1 , Peo, Pes Veya P, arasindan en kiigiik olan1 eger kritik kogul maksimum
moment, kesme kuvveti veya taban basinci ise (Pgrit = Py , Pe2 ,Pes , Pes), kazigin yiik
kapasitesindeki eksikligi gidermek icin tasarlanmasi gereklidir. Burland (1995)
kazikl1 radye sistemin altinda mobilize yaparken kazik yilik kapasitesinin sadece
%90’mnin dikkate alinmasini 6nermistir. Buna dayanarak kolon bolgesindeki kazik

yiik kapasitesinin nihai degeri asagidaki formiil ile hesaplanir [16]:
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Pud :1-11Fp(Pc - I:)crit) (4.12)

F, : Kaziklarda emniyet katsayisi,

Kaziklar oturmay1 azaltma amagl tasarlandigindan F birim olarak alinabilir.

tasarlanmalidir.

Sa : Maksimum yerel oturma,

......

P

Ked = S_C
a (4.13)

asagidaki ikinci dereceden denklem kullanilarak hesaplanir.
K?+K,[K, (1-2a, )- K, |+ a2 K K, =0 (4.14)

ocp: Kazik-radye etkilesim katsayisi

......

......

hesaplanabilir. Ancak bu uygulama sonucu olusan toplam radye alan1 gergek radye

alanii agmamalidir [16].

4.2.3 Kritik Kolon Yiikleri Ornegi

Yukarida anlatilan yaklasimda hesaplanan maksimum kolon yiiklerini géstermek i¢in
Young’s modiilii Es olan derin bir kil tabakasi lizerine yerlesmis t kalinlikli radyeyi
iceren bir ornek dikkate alinmistir. Maksimum moment ve kesme degerleri Sekil 4.9°
da gosterilmistir. Maksimum taban basinci igin tasarim kriterinde emniyet katsayisi
Fs =1.2 olarak alinmis ve yerel oturma 20 mm ile sinirlanmistir. Kolonun radyenin

kenarindan uzakta icerde oldugu varsayilmistir.
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Sekil 4.9’ da Young’s modiiliiniin ve radye kalinliginin bir fonksiyonu olarak dort

kritere ait hesaplanan maksimum yiikler goriilmektedir:

Tim tasarim kriterlerinde sadece radye tarafindan karsilanan kolon ytikii, radyenin

kalinlig1 arttikga belirgin olarak artar.

Taban basinci ve yerel oturmaya ait maksimum kolon yiikleri zeminin young’s
modiiliine 6nemli dlgiide bagliyken, egilme momenti ve kesmeye ait maksimum

kolon yiikleri zeminin young’s modiiliine baglh degildir.

Maksimum moment ve yerel oturma kritik durum olusturma ihtimali yiliksek olan
kriterlerdir. Sekil 4.9° daki sonuglar varsayilan bir 6rnege ait olmasina ragmen , yine
de bu sonuglar radyenin tasiyabilecegi maksimum kolon yiiklerinin biiyiiklik
siralamas1 ve kolonun altina yerlestirilecek kazik gereksinimi hakkinda faydali bir
gostergedir. Ornegin 0.5 m kalinlikli bir radye 25 Mpa’lik Young’s modiilii olan bir
zeminin lizerine yerlestirilecekse en diisiik kolon yiikii degeri 2.8 MN olarak bulunur.
(Bu maksimum moment Kriterine aittir.) Eger kolon yiikkii 4 MN ise 14 nolu
denklemden kazigin gerekli son kapasitesi 1.11x(4.0-2.8)=1.33 MN olarak bulunur
[16].
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Sekil 4.9. Farkli Kriterler i¢in Maksimum Kolon Yiiklerine Ornek [16]
(@) Maksimum moment kriteri
(b) Maksimum kesme kriteri
(c) Maksimum taban basinci kriteri (FS=1.2)
(d) Maksimum lokal oturma kriteri (20mm)
Beton ;=32 Mpa ve E,=25000 Mpa,
Celik i¢in: f,==400 Mpa ve %1 donat1
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4.2.4 Detayh Tasarim Asamasi

On ¢alisma asamas1 kazikl1 bir radyenin uygun oldugunu gostermisse, bu durumda
kaziklarin sayisinin, yerlesim bdlgelerinin optimum olarak tespit edilmesi ve oturma
dagiliminin  tam olarak belirlenmesi i¢in daha detayli bir ¢alismanin
gerceklestirilmesi gerekir. Ayrica radyenin egilme momentlerini ve kesme kuvvetleri

ile kazik ytiklerinin de elde edilmesi gereklidir.

Kazikli radyelerin analizinde ¢ok sayida metod gelistirilmis ve Poulos tarafindan
1997°de bunlarin bir kismi 0zetlenmistir. Daha az basitlestirilmis niimerik analizler

icin Poulos tarafindan asagidaki gibi siralanmistir [16]:

a) Yaylar tizerindeki serit yaklagimini uygulayan metotlar. Bu yaklasimda kaziklar
uygun rijitlikteki yaylarla, radyede ¢ok sayidaki serit temellerle temsil edilirler
(Poulos,1991),

b) Yaylar iizerindeki levha yaklasimini benimseyen metotlar. Buna gore radye levha
ile, kaziklarda yaylarla temsil edilirler (Clancy ve Randolph,1993; Poulos,1994;
Russo ve Viggiani,1998; Yamashita ve digerleri, 1998; Anagnostopoulos ve

Georgiadis, 1998),

c) Smirh eleman metotlar1 ve elastik teori ile (Butterfield ve Banerjee, 1971;
Kuwabara, 1998; Sinha,1997),

d) Kaziklar i¢in kullanilan smirli eleman metodu, radye i¢in kullanilan sonlu
elemanlar metodunun birlestirilmesi (Hain ve Lee,1978; Ta ve Small, 1996;

Franke ve digerleri, 1994),

e) Temel sistemi diizlem birim deformasyon problemi olarak basitlestirilmis sonlu

elemanlar yontemi (Desai, 1974) veya aksisimetrik problem (Hooper, 1974),

f) Ug boyutlu sonlu elmanlar analizi (Zhuang ve digerleri, 1991; Lee, 1993; Wang,
1995; Katzabach ve digerleri, 1998),

Poulos ve digerleri (1997) bu metotlarin bazilari1 Sekil 4.10° da gosterilen
varsayimsal, idealize adilmis probleme uygulayarak karsilastirllmistir. Bu

karsilastirmalarda alt1 metot kullanilmistir [16]:
a) Poulos ve Davis (1996)

b) Randolph (1994)
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d)

f)

GASP (Poulos, 1991) programi ile yaylar {izerindeki serit metodunun

uygulamasi.

GARP (Poulos, 1994a) programi ile yaylar iizerinde levha yaklasiminin
uygulanmas.

Sinirlt eleman ve sonlu elemanlar metodunun uygulanmasi (Ta ve Small, 1996)

Sinir eleman ve sonlu elemanlar metodunun uygulanmasi (Sinha,1996)
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Sekil 4.10 Farkli kazikli radye analiz metotlarinin karsilagtirilmasi i¢in

kullanilan kurgusal 6rnek [16]

(e) Ortalama oturma

(f) Maksimum egilme momenti

(g) Farkli oturma (merkezi ve kenar)

(h) Kaziklar tarafindan tagian yiik orani.

Sekil 4.11” de biri kolonun altinda olan 9 kazik tarafindan desteklenmis radyenin
karakteristik ozellikleri emniyet katsayisi 2,15 alinarak karsilastirilmistir. Uygulanan
yiik kaziklarin kapasitesini astigindan, burada non-lineer davranis s6z konusudur.
Cesitli metotlar arasinda farklar olmasina ragmen bunlarin ¢ogu oldukc¢a benzer

sonuglar vermistir. Ancak radyenin hesaplanan egilme momentleri degerleri arasinda
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15 Kazikli ve toplam yiikli 12 MN olan kurgusal 6rnek i¢in

karsilagtirmali sonuglar [16]

Sekil 4.11b.
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Poulos tarafindan ayni model iizerinde farkli analiz metotlar1 ile yaptig1 calismalar
neticesinde Sekil 4.11a ve 4.11b’de verilen sonuglar1 elde etmistir (Poulos bu
calismasinda 9 ve 15 kazikli radye temele P=12 MN ve P=15 MN’ luk yiiklemeler
yapmustir. Sekil 4.11a ve 4.11b’de 9 ve 15 kazikli ve P=12 MN’luk yiik i¢in olan

karsilastirmalar verilmistir):
Sekil 4.11a ve Sekil 4.11b’deki karlilagtirmalardan incelediginde,

15 kazikli kuramsal model ile 9 kazikli kuramsal model i¢in yapilan analizler
neticesinde elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, ortalama oturma degerlerinin 15
kazik i¢in daha diigiik oldugu, farkli oturmalarda ¢ok fazla bir degisimin olmadigi,
moment degerleri i¢in de 9 kazikli model i¢in elde edilen sonuglarin daha biiyiik
oldugu ve kaziklarin tasidig yiik yiizdesi acisindan da genel olarak 9 kazikli model
icin elde edilen sonuglarin daha diisiik oldugu gozlenmistir.

4.2.4.1 Bazi Davrams Ozellikleri

Kazikli radyenin davranigina ait bazi Ozelliklerin incelenmesi i¢in, kuramsal
calismanin sonuglar1 Sekil 4.11a ve 4.11b” de yer almaktadir. Bu ¢alismada Sekil
4.11a ve 4.11b’de gosterilen standart parametreler benimsenmistir. Ancak temel

davranigi iizerinde asagidaki parametrelerdeki degisim etkisine de dikkat edilmelidir.
a) Kazik sayisi

b) Yiiklemenin bi¢imi (toplanmis tiniform yiik)

c) Radye kalinlig

d) Uygulanan yiik seviyesi

Analiz GARP programi (Poulos,1994) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu program
asagidaki faktorleri dikkate alabilme 6zelligine sahiptir [16]:

a) Homojen olmayan tabakali zemin profili

b) Radyenin altindaki basinglardaki sikigma ve suyun kaldirma kuvvetindeki sinir

degerleri.

¢) Non-lineer kazik yiikii-oturma davranisi (¢cekme ve basingta kazik kapasitesinin

siir degerini igeren)

d) Temel sistemindeki farkli rijitlik ve yiik kapasiteli kaziklar.
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e) Kaziklarin yeri ve sayisinin kolay degisimi.
f) Toplanmis yiikler, momentler ve uniform yiik alanlarindan olusan yiikler.
0) Zemin biiziilmesi ve konsolidasyondan ileri gelen diisey zemin hareketleri.

Analiz edilen durum i¢in radye 273 elemana ayrilmistir. Basitlestirmek igin
kaziklarin elasto-plastik ylik-oturma davranisi gosterdigi varsayilmistir. Kaziklarin

......

hesaplanmistir. Bu 6rnekte kaziklarin ¢ap1 ve uzunlugu sabit tutulmustur.

4.2.4.2 Kazik Sayisinin ve Yiikleme Tipinin Etkisi

Sekil 4.12, kazik sayisinin kaziklar tarafindan taginan yiikk oranina, maksimum
egilme momentine, maksimum oturma ve farkli oturmaya etkisini gosterir. Burada
radye kalinligi 0.5 m’ dir. Hem toplanmis tekil yiikler hem de iiniform dagilimh

yiikler analiz edilmis ve asagidaki 6zellikler gozlemlenmistir [16]:

a) Maksimum oturma artan kazik sayisiyla azalir fakat 20 veya daha fazla kazik igin

hemen hemen sabit kalir.

b) Az sayida kazik olmasi durumunda maksimum oturma, tekil yiikleme igin
tiniform yiiklemedekinden daha biyiiktir. 10 ve daha fazla kazik oldugunda
aradaki fark kiigiik olur.

€) Merkez ve kose kaziklar arasindaki farkli oturma kazik sayisi ile diizglin bir
bicimde degismez. Incelenen 6rnek icin en kiiciik oturma radyenin merkezi
altinda yalniz ii¢ kazik bulunmasi durumunda gergeklesirken en biiyiik farkli

oturma da kazik sayis1 9 iken olmustur.

d) Tekil yiiklemeden ileri gelen egilme momentleri tiniform yiiklemeninkinden ¢ok
daha biiytliktiir. Yine en kiigiik moment sadece 3 kazigin merkezin altinda

bulunmasi durumunda olusur.

e) Kaziklar tarafindan taginan yiikiin yiizdesi kazik sayisi arttikca artar fakat
yaklagik 15 kazik ve fazlasi i¢in artis orami kiigiiktiir. Yiiklemenin tipi kaziklar
arasindaki ylik dagilimini etkilemesine ragmen kaziklar tarafindan taginan toplam

yiikii etkilemez.
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Sekil 4.12. Toplam yiikii 12 MN olan hipotetik 6rnek i¢in kazikli radye
davranigina kazik sayisinin etkisi [16]

Sekil 4.12° de verilen grafikler incelendiginde asagidaki sonuclar elde edilmistir:

a)

b)

Maksimum oturmalar agisindan tekil ve uniform yiikleme i¢in kazik sayisinin
artis1 ile birlikte toplam oturmalarda hizli bir azalma meydana gelmekte ancak 20
kaziktan sonraki artiglarda toplam oturmadaki azalmanin yataya yakin oldugu
gorilmiistiir. Bu durumda toplam oturmalar agisindan kazik sayisinda bir iist
sinirin oldugu ve bu sinirdan itibaren kazik sayisindaki artislarin ¢ok az oranda
etkili oldugu goriilmiistiir. Yiiklemenin uniform ya da tekil olmasi arasinda ¢ok

biiyiik farklar goriilmemektedir.

Yapilan calismada ele alinan model ic¢in, kose kazik ile merkezdeki kazik
arasindaki farkli oturmanin ilk 3-5 kazik i¢cin minimum degerine ulastigi, 10
kazik i¢in ilk degerinden daha biiylik degerlere ulastig1 ve bu degerden sonra
azalmanin oldugu goriilmektedir. Buradan goriilmektedir ki fakli oturmalar i¢in
kritik kazik sayist smir1 vardir. Bu sinirdaki kazik sayisindan sonra farkli

oturmalarin azalma egilimine gectigi goriilmektedir.

92



€) Maksimum momentler igin tekil yiiklemeden ileri gelen moment degerlerinin
daha yiiksek oldugu ve yaklasik Radye altinda kazik yokken tekil ve uniform
yiikler i¢in olusan maksimum moment degerlerinin uniform yiikleme ig¢in 10
kazikli durumda ilk degerinden daha fazla oldugu daha sonraki degerlerin ilk
degerden daha az oldugu goriilmektedir. 3-5 kazik igin her iki yiikleme
durumunda da 6nemli bir azalmanin oldugu ancak artan kazik sayist ile birlikte

maksimum moment degerinde de artisin oldugu goriilmektedir.

d) Son olarak kaziklar tarafindan tasinan yiik oranindaki degisimin 20-25 adet
kaziga kadar hizla artti§1 ancak daha ¢ok sayida kazik i¢in yataya yakin bir egri
goriilmektedir. 50 kazik i¢in kaziklarin yiik yiizdesi yaklasik 80 kadar oldugu
goriilmektedir. Yaklasik %20’ lik yiikiin de radye ve kaziklar arasindaki zemin

tarafindan aldig1 diisiiniilebilir.

Bir diger sonucta yiikkleme tipinin kaziklarin tasidigi yik yilizdesi ve toplam
oturmalar acgisindan her iki yiikleme tipi igin aymi Ozelligi gosterdigi ancak
maksimum moment ve farkli oturmalarin mertebeleri agisindan uniform yiiklemenin,

tekil yiiklemeye gore daha kiiciik oldugudur.

4.2.4.3 Radye Kalinhginin Etkisi

Sekil 4.13 tekil yiiklemeler i¢in radye kalinliginin radye davranisi iizerindeki etkisini
gosterir. Maksimum oturma ve kaziklar tarafindan tasmman yiik yiizdesi radye
kalinligina ¢ok bagl degildir. Ancak radye kalinliginin artmasi farkli oturmayi azaltir
ve maksimum egilme momentini arttirir. Kaziksiz radyede, radye davranisi kiigiik
radye kalinliklari i¢in non-lineerdir ve radyenin altindaki bolgede plastiklesme
gelisimi farkli oturmay1 azaltma egilimindedir. Yine 3 kazikli radyenin performansi
olduk¢a iyidir ve bu durum gerekli yerde kazik yerlestirmenin Onemini acikg¢a

gostermektedir.
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Sekil 4.13  Toplam yiikii 12 MN olan hipotetik 6rnek i¢in kazikli radye

davranigina radye kalinliginin etkisi [16]

Sekil 4.13° de verilen egriler i¢in asagidaki yorumlar yapilabilir:

a) Toplam oturmalar , radye kalinligindaki artis ile kazikli ya da kazisiz durumlar

b)

icin benzer olarak azalma egilimindedir. Radye kalnligimin 1.0 m oldugu
durumda kazik sayisinin 9, 15, 45 degerleri i¢in toplam oturma degerlerinin
birbirine yaklastig1r goriilmektedir. Yine 9, 15, 45 kazik i¢in gosterilen egrilerin

yaklagik olarak ayni egimde oldugu gozlenmektedir.

Farkli oturmalar agisindan tek basina radyenin oldugu durumda radye kalinligt
1.0 m oldugunda farkli oturmalarin sifira yaklastigi goriillmektedir. Bu durum
radyenin farkli oturmalarin degisimi tlizerinde etkili oldugunu goéstermektedir. 9
kazik i¢in elde edilen egride farkli oturmalarin yalniz radyenin bulundugu

durumdan daha biiyilik degerler aldig1 dikkat ¢ekicidir.
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€) Maksimum moment degerleri agisindan, 3 ve 9 adet kazigin oldugu radyelerde
radye kalinligindaki artisin maksimum moment degerinin degisimi lizerinde pek
etkili olmadig1 ancak daha fazla sayida kazik i¢in birbirine yakin egriler

gostermektedir.

d) Kaziklarin tasidigi yiik yiizdesi agisindan radye kalinligindaki artisin etkisiz

oldugu daha ¢ok kazik sayisinin etkin oldugu gézlenmektedir.
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4.2.4.4 Yiik Seviyesinin Oturma Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.14 ¢esitli sayida kazik iceren radyenin yiik oturma egrisini gostermektedir.
Acik bir sekilde goziikiiyor ki artan yiik seviyesiyle oturmada artar ve kazik ilavesi
gereksinimi ortaya ¢ikar. Yeterki emniyet payinin saglanmasi sartiyla cok az sayida

kazik ilavesi bile temelin maksimum oturmasinda 6nemli miktarda azalmaya neden

olabilir.
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Sekil 4.14. Farkli kazikli radye sistemleri i¢in Yiik-Oturma egrileri [16]
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4.3 Boliimiin Degerlendirmesi

Yukarida Ozetlenen kuramsal c¢alisma sonunda pratikteki tasarim icin agagidaki

Oonemli noktalar ortaya koyulmustur [16]:
a) Kaziklarin sayisini arttirmak her zaman en iyi temel performansini saglamaz.

b) Kazik sayisi igin bir {ist sinir mevcuttur ki bunun 6tesindeki kazik miktarinin

ilave olarak cok kiiciik bir faydasi olur.

c) Radye kalinlig: farkli oturma ve egilme momentlerini etkiler fakat yiik paylagimi

ve maksimum oturma tizerindeki etkisi ¢ok kiigiiktiir.

d) Farkli oturmayi kontrol etmek igin optimum performans radye kalinligini
arttirarak ve ¢ok sayida kazik kullanimi yerine, az sayida ve gerekli miktarda ki

kazigin radye altinda dogru lokasyonlara yerlestirilmesi ile saglanir.

e) Uygulanan yiikiin bi¢imi farkli oturma ve egilme momenti agisindan gok 6nemli
olup, maksimum oturma ve radye-kazik arasindaki yiik paylasimi agisindan fazla

Onem tasimaz.
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5. KAZIKLI RADYE TEMELLERDE OPTIMUM TASARIM

Kazikli radye temellerin ¢ogu radye kisminin kazikli radye temelin tiim performansi
tizerinde 6nemli katkis1 olmasina ragmen kazikli radye temel ve kazik basliginin
katkis1 dikkate alinmadan tasarlanir. Geleneksel tasarim yontemlerinde gereginden
fazla kazik ile imal edilen radye temellerde ¢ok kiiciik oturmalar olmaktadir. Ancak
ekonomik agidan yaklasildiginda, radyenin yiik tasima kapasitesi hesaba katildiginda
tasarimin ortalama ve farkli oturmalarin kabul edilebilir seviyede sinirlandirilarak
yapilmasi tercih edilir. Bu boliimde, kazikli radye temel sisteminde farkli oturmalar
minimize etmek amaciyla elastik radyenin merkezinin altina kaziklar yerlestirmeyi
Ongdren ve genis parametrik calisma ile desteklenmis yeni bir tasarim yontemi
incelenmistir. Bu ¢alismada analizler Clancy tarafindan ortaya koyulan Hybrit

Yaklasim kullanilarak yapilmistir [9].

Bu caligmalar ile radye alaninin % 16 - 25’1 kadar toplam kesit alanina sahip,
dayanimi radyenin dayanimina esit olan kazik grubu imal edilerek farkli oturmalar
karsilayabilen kaziklt radye temellerin tasarlanabilecegi ortaya konulmustur.
Zeminin poisson orani ve kazik grup oranina bagl olarak toplam kazik kapasitesi
uygulanan tiim yiikiin % 40-70’1 kadar olmalidir. Bu metodun gegerliligi santrafiij

model deneyleri sonuglari kullanilarak saptanmistir [9].

5.1 Giris

Cogu kazikli radye temel tasarlanirken radye altindaki yiik tasiyabilen zemin
tabakalar1 yok sayilarak ve gelen yiikiin tamamini1 kazik grubu aliyormus kabulii
yapilarak kazik sayisi belirlenir. Kazik-radye-zemin etkilesimi hakkinda sinirh
bilgiye sahip olunusu ve ii¢ boyutlu kompleks ¢ozlimleri yapabilecegimiz metotlarin
azlig1 nedeniyle bu yaklagim ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak yaklasim, gereginden
fazla sayida kazik imal edilerek yapinin karsilayabilecegi oturmalardan az oturma
yapan ve ekonomik olmayan g¢oziimler olusturur. Ekonomik agidan bakildiginda
temeldeki oturmalarin daha kiiciik degerlerin elde edilmesinden ¢ok kabul edilebilir

seviyelerde tutulmasinda fayda vardir.
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Radyenin, kazikli temel sisteminin performansina olan 6nemli katkisinin kabulii
uzun zaman almistir (Whitaker,1961 ve Cooke, 1986). Burland (1977) kaziklarin
diiktil davranis gosterdigini varsayimi ile kaziklarin oturmayi azalttifin1 ortaya
koymustur. Pardfield ve Sharrock (1983)’un yaklasimi ise merkezi kazik grubu

kullanimini farkli oturmalar azalttig1 yoniinde olmustur [9].

Yakin zamanda Fleming (1992) tarafindan elastik radyenin sadece merkezine yakin
olan alana yerlestirilecek kazik grubunun kullanimi yaklasimi ortaya konulmustur.
1994° de gelindiginde Randolph tarafindan, optimum dizayn gergeklestirildigi
taktirde elastik radyenin rolatif olarak minimum farkli oturmalar yapacagi ortaya
konulmustur. Bu dizayna ait yaklasim sematik olarak Sekil 5.1°de gosterilmistir.
Sekil 5.1a’da verilen elastik zemin {izerindeki rijit radye altinda temel taban basinci
dagilimi verilmistir. Temel taban basinci 6zellikle uniform yayili yiiklenmis elastik
radye temel altinda olusturulursa, radyede meydana gelecek farkli oturmalarin
onemli Olgiide azaldigi goriiliir. Bu durum radyenin merkezine yerlestirilecek kazik
grubu ile saglanabilir (Sekil 5.1b). Bu islemin etkinligi Randolph ve Horikoshi
tarafindan 1996 yilinda yapilan bir dizi santrafiij testi ile tespit edilmistir [9].

Rijit Radye
7 &% 4 // & _/"‘ Elastik Radye
BT ; s ey
L Taban Basmnct &
V Uygilans TREor TOE L Uystlanan Trifor ok Q
\ Kaziklar Tarafindan
/ \ Tagman Yik
' \ Kazk Grubu
Il
(a) (b)

Sekil 5.1 Oturmayi azaltan kaziklarin prensipleri [9]
(@) Rijit radye
(b) Merkezine kiiciik kazik grubu yerlestirilmis
elastik radye

Son zamanlarda niimerik yaklagimlarda meydana gelen gelismeler, genis kazikli
radye temellerin rolatif olarak yapiminit miimkiin kilmistir (Hain ve Lee, 1978; Chow

ve Teh, 1991; Clancy, 1993). Gelismis teknikler sayesinde elemanlar arasindaki
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etkilesimin tamami agiklanabilmektedir. Randolph ve Clancy (1993) yine Clancy’ ye
ait Hybrid yaklagimi kullanarak gergeklestirdikleri parametrik c¢alismalara ait

sonuglarin sentezi ile optimum dizayn i¢in bir akis diyagrami olusturmuslardir [9].

5.2 Analiz Metodu

Clancy’nin 1993 yilinda ortaya koydugu kazikli radye temellerin analizi metodu olan
Hybrid (HyPR) yaklagimin temeli, Chow’un 1986 yilinda yaptig1 calismalara
dayanmaktadir. Bu yontem ile homojen ve sonlu derinlikteki zemin tiizerine elastik
kazikli radye modellenebilmektedir. Kazik grubunun davranisi ve kaziklar ile radye
arasindaki etkilesim Mindis’in ortaya koydugu coziimlerle agiklanabilmektedir.
Fakat Randolph ve Wroth” un 1978’de ortaya koydugu Yiik Transferi Modeli sadece
tek bir kazik i¢in kullanilmistir. Elastik radye plaktaki egilmeler sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak modellenmistir. Bu yontem ile, en kompleks kazikli radye
temellerin tiim pargalar1 arasindaki etkilesimi dikkate alinarak ¢oziim yapilabilir. Bu

yaklagima ait sematik gdsterim Sekil 5.2°de verilmistir ( Randolph ve Clancy, 1993).
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Sekil 5.2. Kazikli radye i¢in analitik model - Clancy, 1993 [9]
1. Tek boyutlu kazik elman1
2. Her bir kazik diigiimiine gelen topaklanmig zemin tepkisi
3. Sonlu eleman radye parcasinin iki boyutlu plak egilmesi
4. Kazik diigiimiine gelen topaklanmis zemin tepkisi (Giroud
Cozlimii)
5. Diigiim ¢iftleri arasinda hesaplanan Kazik-Zemin-Kazik etkilesim
etkileri (Mindlin Esitligi)
Radye-Zemin-Radye etkilesimi
7. Kazik-Radye-Zemin etkilesimi

o
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HyPR yontemi homojen zeminler ile simirlandirildigi i¢in homojen olmayan
zeminlerde temsili zemin modeli varsaymak gerekecektir. Bu yontemi kullanarak
tasarlanan kazikli radye temellerde ortalama oturmalar biiylik ¢ikabilir. Bu nedenle
kaziklarin davraniginin non-lineer analiz ile incelenmesi 6nemlidir ki bu yontem non-
lineer analizi de kapsar. Basit cut-off, yiik transfer yaylari ile temsil edilmistir. Bu
yaylar kazik-zemin kaymasinin hesaplanabildigi yerlere yerlestirmistir. Yerlestirilen
bu yaylar ile artimsal elastik analiz kullanilabilir. Bu mekanizmalar ayn1 zamanda

kazigin oturdugu alt uclarda da kullanilir [9].

5.3 Parametrik Calisma ic¢in Boyutsuz Parametreler

Optimum tasarim taslagi hazirlanirken boyutsuz parametreler kullanmak ¢ok
Oonemlidir. Asagida belirtilen radye-zemin rijitlik oran1 dikdoértgen radyelerin rolatif
esnekligini agiklamak i¢in tanimlanmistir.
Ry = fs.cdz+ f. Ay —W, (6.1)

E,ve Es zemin ve radyenin young modiilleri, v, Ve vsradye ve zemin poisson orant, t;
radye kalinligi, L ve B sirasiyla radyenin uzunluk ve genisligidir. Dikddrtgen
radyelerin analizinde Horikoshi (1995), a katsayisin1 1 olarak almasina ragmen
yapilan son caligmalar gostermistir ki o=0,5 alindiginda da (B/K) oranindan
bagimsiz olarak (ortalama oturma tarafindan normallestirilen) ayni1 farkli oturma elde
edilebilir. Bu sebeple bu calismada a=0,5 degeri benimsenmistir. Clancy tarafindan

(1993) onerilen dairesel radyelere ait radye-zemin rijitlik orani 5.1 nolu denkleme

uyar [9].

3
Erx(1-142 tr
K = X| — 52
e Esx%l—VrZ; (aj 6.2)
a, dairesel radyenin yaricapidir. Eger radyenin alan1t ve kalinligi dairesel ve kare

radyelerinki ile ayn1 ve Ks ve Ky rijitlik oranlar1 da benzer sekilde ayni olur.

Kazikli radyelerin dizayninda esdeger kuyu temeli olarak adlandirilan metodun
kullanim1 ¢ok faydali bulunmustur. Kazik grubu yerine tek bir esdeger kuyu temelin
alindig1 bu yontem Poulos tarafindan 1980°de ileri siirtilmiistiir. Randolph 1995°de
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kaziklarin yerine ayni uzunluktaki esdeger kuyu temelinin alinmasi durumunda tek
bir kazigin yaklasik ¢6ziimiinii esdeger kuyu temelin rijitligini hesaplamak igin

kullanilabilecegini ortaya koymustur [9].

Esdeger kuyu temelinin modiilii Eeq ve esdeger kuyu temel capr deq asagida
gosterildigi gibi hesaplanir.

A
Ag

A
deg = 2"/
& 7T (5.4)

Ep : Kaziklarin Young’s Modiili,

Eeq = Es +(Ep —Es) (5.3)

Es : Zemin tabakasinin modiilii,
Ay : Kaziklarin toplam en kesit alani,
A, : Kazik grubunun briit en kesit alan.

Kabul edilen esdeger temelin uygunlugu Randolph ve Clancy tarafindan ortaya
koyulan (1993) R katsayisi ile siniflandirilabilir [9].

R = E (5.5)
Lp

n :Gruptaki kazik sayisi,

s : Kaziklarin arasindaki mesafe,

Ly: Kazik boyu.

Esdeger kuyu temeli yaklasiminin R<4 olan kazik gruplari i¢in uygun oldugu ortaya
konmustur. Bunun yamisira asagidaki boyutsuz parametrelerde c¢ok OSnemli

bulunmustur.
Rolatif kazik uzunlugu ,

Lo/a

Dikdortgen radyeler i¢in rolatif kazik uzunlugu ,

Lp/ a.eq
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Kazik grubu kesit alani-radye alan1 orani,

agr=Agl A

Esdeger kuyu temelinin zeminin rijitlik orani ile orani,
Eeq/Es

Kazik grubu — Radye rijitlik oran,

Ko= Ko/ K¢

Esdeger dairesel radye yarigapi,

Kp ve K, sirastyla kazik grubunun (veya esdeger kuyu temelinin) ve kaziksiz
radyenin rijitlikleridir. Kazik grubu radye rijitlik orami iizerine kaziklarin

yerlestirildigi merkezi alanin oranini tanimlar.

Homojen zeminlerde esdeger kuyu temelin sikisabilirlik 6l¢iisii Randolph (1978) ve
Wroth (1994) tarafindan aciklanmistir:

2L
wle |22 2P (5.6)
fEeq deq
g=In [5+5(1—vs)Lp /deg | (5.7)

§ burada kuyu etki yarigapr Olgiisiidiir. p.Lp ne kadar biiyiik olursa kuyu temelin

sikisabilirligi o kadar fazla olur.

Boyutsuz parametreler arasinda en c¢ok kazik grubu radye rijitlik orani ky

......

esdeger kuyu temeli goz Oniline alimmistir. Radyenin rijitliginin hesabinda da HyPr

Analizi kullanilir. (k, radye tam rijit veya tam esnek varsayilarak da hesaplanir.)

......

etkilesim katsayisi ile hesaplanabilecegini ileri siirmiistiir [9].
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In(rr/rp)

= - 58
e In rm/rIO (8)
kp + ke {1201y )
pr — 2
1= kr /kp b (5.9)

I : radye yarigapi,
I'm: tek bir kazigin maksimum etki yarigapu,

b : kazik yarigapi.

Kazik mesnetlenmesi bakimindan dizayn islemindeki kritik kararlar [9]:

a) Kazik geometrisi (radye geometrisine bagli olarak kazik geometresi ve kazik

uzunlugu tayini)
b) Radyeye gelen yerel ve toplam yiiklere gore belirlenecek kazik kapasitesi.
Dikkate alinmasi gereken dort ayr1 yiik oran1 vardir.

1) Kazik alan yiikiiniin, kazik parametresine orani:

Py* = PAg /Nt )= ag A" =magr /Pyt (5.10)

2) Toplam radye yiikiiniin kazik kapasitesine orant:

R = Pt/(nqp)= Pg*/agr =m/Pgt (5.11)

3) Kaziklar tarafindan taginan yiik orani:
* *
Pyt =Py /P =m/R" =mag /Py (5.12)

4) Kazik kapasitesinin mobilize derecesi:

m = Py /(nqp)z Pgt Pg/agr = pgtpt* (5.13)
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Ilk iki oran dizayn kararlarinda goz &niine alinabilir, son iki oran ise analizden sonra

da hesaplanabilir.

Kare radyeler i¢cin Horikoshi ve Randolph (1997) tarafindan farkli oturma merkezi ve
kenar oturmalar1 arasindaki fark olarak tanimlanan Diferansiyel Oturma ayni radye
zemin rijitlik oranina sahip radyenin ortalama oturmasi ile normalize edilir.

Normalize edilen farkli oturma AW olarak sekillerde gosterilmistir [9].

5.4 Kazikh Kare Radyeler I¢in Parametrik Cahsma

Kazikli radyeler i¢in genis bir parametrik caligma Horikoshi (1995) tarafindan
yapilmistir. Burada kazikli kare radyeler i¢in bazi sonuglar verilmistir. Calismada
Kis= 0.01-1.0 olan radyenin altinda dokuz kaziktan olusan bir grup modellenmistir.
Pratikteki uygulamalarda genelde daha fazla sayida kazik gerekli olur. Bu durumda
kazik grubunun yerine esdeger “kuyu temeli” olan “esdeger kuyu temeli”’yontemini

kullanmak faydali olabilir [9].

Analiz i¢in kullanilan radye elemanlar1 Sekil 5.3’de gosterilmistir. Radye 49 egilme
plagindan olusup her bir kazik 15 ¢ubuk elemanina ayrilmistir. Analizde kazik
davranis1 non-linear olarak gdze alindiginda oncelikle birka¢ adim hesaba ihtiyac

duyulmustur.
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(a) (b)

(c) (d)

e Kazik

(e) (f)

Sekil 5.3 Kare kazikli radyelerin analizinde kullanilan radye parcalari [9]
a) Yalniz Radye
b) s/b=0.3, a5=0.9
c) s/b=0.4, a5=0.16
d) s/b=0.5, a4=0.25
e) s/b=0.6, ag=0.36
f) s/b=0.8, ay=0.64
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5.4.1 Kazik Ara Mesafesinin Etkisi

Parametrik ¢alismanin ilk adimi olarak optimum kosullar1 bulmak igin bir dizi analiz

uygulanmistir. Analizde kullanilan parametreler Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de
...... “s fcin

degisik degerler secilmistir.

Radyenin poisson orani beton i¢in de kullanilan 0.16 olarak alinmistir. Analizde non-

lineer kazik davranis1 dikkate alindigindan kuyu siirtiinmesi ts ve her bir kazigin ug

direnci ¢, kayma modiili ile ilgilidir (baglantilidir) o5 =500ts ve gp= Q.75 Kuyu

stirtiinmesi kazik uzunlugu boyunca uniform varsayilmistir.

Kis=0.01 alinarak yapilan c¢alismalarda radyenin farkli oturmasinin merkez ve kenar
arasindaki orta noktada maksimum oldugu goriilmiistiir. Bu egilim kazik grubu
alanmin veya radye kalinliginin artirilmasiyla giderilebilir. Orta biiytikliikteki radye
boyutlarinda, en etkili ve ekonomik ¢6ziim i¢in K=0.1 benimsenmistir. Cok biiyiik

radyelerde ise kazik grubu alaninin artirilmasinin daha faydali oldugu kanitlanmastir.
K=0.1 , Lp / Aeq =2, 3 ve 4 alinarak olusturulan farkli oturma ve yiik egrilerinin

degisik durumlarina ait &rnekler Sekil 5.4°de gosterilmistir. Uygulanan yiik 1/P"
olarak sembolize edilmistir. 1/P{", toplam kazik kapasitesinin nq, uygulanan toplam
yiike Py oramdir (denklem 14). 1/P;" baslangicta ¢ok biiyiiktiir, elastik kosullarda 0.8-
1.0 dolaylarinda olup egri 1/P;" eksenine paraleldir. 1/P;" sifira yaklasirken kazik non-

lineer olarak davranir.

Her iki eksen normalize edildigi i¢in bu diyagramlar o5 /ts ’den bagimsizdir. Her iki
diyagramda kaziksiz radyelerin farkli oturmast da mevcuttur (Radye zemin davranist
tam olarak elastik sayildigindan bu profil 1/P;den bagimsizdir). Diyagramlar farkl
kazik agikliklart i¢in farkli oturmalardaki degisimi acik bir sekilde gosterir.
Sonuglara burada yer verilmemesine ragmen Kys ve Lp/aeq basta verilen degerlere
sahipken ortalama oturmanin kazik araligindan bagimsiz oldugu ortaya c¢ikmustir.
Uygulanan toplam yiik artarken (1/P;" azalirken) farkli oturma kaziksiz radyeninkine
yaklagir. Normalize edilmis farkli oturma elastik durumun baslangicindayken yani
1/P{" 0.8’den daha az iken sabittir. Daha sonra kazik kapasiteleri arttikga farkli

oturma da yiikselir. Bu nedenle non-lineer kazik davranisinin beklendigi kazikli
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radyelerde farkli oturma sifir olacak sekilde tasarlanirken tam elastik kosullar altinda

farkli oturma “0” dan biraz daha az se¢ilmelidir [9].
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Sekil 5.4 Kazik Araliginin Diferansiyel Oturmaya Etkisi, Ks=0.1, [9]
P¢ : Toplam uygulanan yiikiin, birlesik kazik kapasitesine orani
a) Ly/ aeq=2 b)Lp/aeq=3 C)L,/aq=4
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Tablo 5.1 Kare kazikli radyelerin, temel parametrik ¢alismasi i¢in kullanilan

parametreler [9]

Kazik Kare radye Zemin
Kazik sayisi, n 9 Uzunluk, L 13.3 m | Derinlik, h Derin
Cap, d, 0.3 Young Mod.,E, |35 Gpa |Youg Mod.,E; 35 Gpa
Young Modiilii, E, | 35 Gpa | Poisson orani, V, | 0.16 Poisson orani, Vi | 0.5

Tablo 5.2 Kare kazikli radyelerin, boyutsuz parametrik ¢alismasi i¢in

kullanilan parametreler [9]

Ep1 ES 1000
Krs 0.01,0.1,1.0
Gs, 1S 500
I_P/aeq l’ 2’ 3’ 4
0.2,0.3,0.4,05,0.6,0.8
s/b

(b=L/2)

Kaziklara aktarilan yiik oran1 Py, Ly/ 8eq=3 ve Ks = 0.1 durumlar i¢in Sekil 5.5°de
gosterilmistir. Toplam uygulanan yiik artarken, 9 kazik tarafindan taginan yiik oram
yavasca azalir. Bunun nedeni non-lineer davranisin zemine bagli olarak kazik

grubunun rijitligini azaltmasidir. Toplam kazik yilikii toplam kazik kapasitesine

yaklasirken hesaplanan egriler m=1 ¢izgisine yaklagir.
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Sekil 5.5 Kazik Araliginin, Kazik Yiikiine Etkisi [9]
Kis=0.1
Pyt : Kazik tarafindan tasinan ytik miktar

Lp /aeq =3 ve Ki=0.1 durumu i¢in Sekil 5.4a ’da farkli oturmadaki artis

Ozetlenmistir. Farkli oturmalar m=1"deki farkli oturmaya gore normalize edilmistir.
Sekil m’nin 0.8’den biiyiik olmasi halinde farkli oturmalarin 6nemli miktarda
arttigin1 gosterir. Bu nedenle kazik kapasitesinin mobilizasyon derecesi m, 0.8’den
daha az tasarlanmalidir. m ile Py ’nin degisimi Sekil 5.4b’de gosterilmistir. Kazik
kapasitesinin mobilizasyonundan sonra ¢ok kii¢iik farkli oturma ile sonuglanan Sekil

6.4b’deki Lp /aeq =3, s/b=0.4 , a4=0.16 ve K=0.1 kosullar1 dikkate alindiginda

m=0.8 i¢in de optimum kosullar1 saglamak igin P4'~0.4 ve P;'~2.5 (denklem 5.11)
olur. Pg"= 0.4 ve P{'=2.5 oldugunda Py (kaziklar tarafindan karsilanan toplam yiik

orani) denlem 5.12 kullanilarak 0.32 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.6 Farkli oturma (dW veya AW) ve kazik kapasitesi oraninin (Pg*),
kazik kapasitesinin mobilize olma derecesi (m) ile degisimi, [9]
a) m ve farkli oturma
b) mile Pg* arasindaki iliski

Yukaridaki sonuglara dayali olarak K=0.1, s/b=0.4 ve Lp / Aeq =3 degerleri temel

olarak segilmistir. Bu kosullarda radye-kuyu temel rijitlik oran1 K=1.02 olarak

anlamina gelir.
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5.4.2 Zemin Derinliginin Etkisi

Zemin derinliginin farkli oturma {iizerine etkisi derinlik sonsuz alinarak ve
h/Ly;=2,4,7,10 degerleri kullanilarak cesitli durumlar i¢in incelenmistir. Burada h
zemin tabakasinin kalinligidir. Sonuglar Sekil 5.7’de karsilastirilmistir. Horikoshi
(1995) ayrica HyPR metodunu kullanarak asagida tanimlanan santrafiij modeli i¢in
basit bir elastik analiz ger¢eklestirmistir. Santrafiij modelde zemin derinligi 7 m lik
radye yarigapi ile karsilastirilan bir prototip boyutta 25 m alinmistir. Basit elastik
analiz sonuglart 25 m’lik kalinliga sahip zemin tabakasinin iizerindeki kazikl
radyenin farklt oturmasinin sonsuz derinlikleri zemin tabakasindaki ile ayni

oldugunu goéstermistir [9].
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Sekil 5.7: Zemin Derinliginin Farkli Oturmaya Etkisi (K;s) [9]
5.4.3 Kazk Sikisabilirliginin Etkisi

Kazik rijitlik oranm1 Ey/Es 100 ile 10000 arasinda degismistir. Analizlerde kazik
mesnedinin optimizasyonu kazik yarigapmna 0.05 m ile 0.48 m arasinda deger
verilerek ve esdeger kuyu temeli rijitlik oran1 K, aymi tutularak gergeklestirilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus esdeger kuyu temeli modiilii Eeq ile esdeger

kuyu temeli ¢ap1 deq’nun kazik boyu ve sayist (n=q, Ly/aeq) gibi sabit kalmasidir.
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Kazik yaricap1 degistigi i¢in toplam kazik kapasiteleri ayni degildir. Tiim durumlarda
Gs/7s sabit (=500) olarak kalir.

Eo/Es kazik-zemin rijitlik oranmmin farkli oturma {izerine etkisi Sekil 5.8°de
gosterilmistir. Sekilde hesaplanan davranisin Ey/Es’nin farkli degerlerinden bagimsiz
oldugu gorilmistir. Tim durumlarda 1/P{=0.3~0.4 iken ¢ok kigik farkli

oturmalarin meydana geldigi goriilmiistiir [9].
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Sekil 5.8 Kazik-Zemin Rijitliginin Farkli Oturma Uzerindeki Etkileri
(K=0.1) [9]

5.4.4 Zeminin Poisson Oraninin EtKisi

Zeminin poisson oraninin etkisi esdeger kuyu temel rijitlik oran1 K,=1.02 olarak
aliarak ve kazik yaricapt 0.07 m ve 0.15 m arasinda degistirilerek incelenmistir.
Radye kalinligina da radye-zemin rijitlik oran1 K,s=0.1 degerinde tutularak 0.31 m ile
0.38 m arasinda degisen degerler verilmistir. Kazik boyu degistirilmemis ve rijitlik

indeksi G¢/ts 500 degerinde sabit tutulmustur.

Hesaplanan sonuglar Sekil 5.9°da gosterilmistir. Sekilde farkli oturmalarin poisson
orant azaldikca artma egiliminde olmasina ragmen genel olarak aymi oldugu

goriilmektedir. Pg* ve 1/P; boyutsuz parametreleri Sekil 5.10°da karsilagtirilmastir.

113



Zeminin poisson orani kiiciik oldugu zaman m=0.8 icin ilgili Pg* degeri
vs=0.5’dekinden biraz daha kiiciiktiir [9].

02
015}
X LJ/a, Vs
'a’ b —&@— 01
011 S sib = 04 —o- 03
., —o— 05
s oosp
0
005}
70 1 e 1 L L
0 02 04 06 0-8
1/P;

Sekil 5.9 Poisson oraninin farkli oturma tizerindeki etkileri (Ks=0.1)

1/P*=Toplam kazik kapasitesinin, kazik kapasitesine orani) [9]
P P
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Sekil 5.10 Boyutsuz parametrelerin m ile degisimi [9]
a) mile Pg* (Pg*=Kazik alanindaki yiikiin, kazik kapasitesine orani) arasindaki
iliskiler
b) mile 1/Pt* (1/Pt*=Toplam radye yiikiiniin, kazik kapasitesine oran1) arasindaki
iliskiler
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5.4.5 Kazik Uzunlugunun EtKisi

[lk olarak Ky=1.02 degeri sabit tutularak kazik yarigapima da 0.15m ile 0.50 arasinda
deger verilerek kazik boyu degistirilerek tam elastik analiz gerceklestirilmistir. Tiim

durumlar da kazik aralig1 ve kazik sayilar1 s/b=0.4 ve n=9 olarak alinmstir.

Sonuglar Sekil 5.11°de gosterilmistir. Buna gore kazik boyu 6nemli miktarda degigse

de farkli oturma esas olarak ayni kalmistir.

Lo/aeg= 3 temel deger durumuna ilaveten Lp/aeq=1.6 i¢in non-lineer analiz
gerceklestirilmistir. Hesaplanan farkli oturmalar Sekil 5.12°de karsilagtirilmistir.
Optimum kosullarda (“0” farkli oturma olmasina ragmen) P; nin biraz daha yiiksek
olmasindan baska onemli bir fark olmadigr gorilmistiir. Pg*’ nin m ile degisimi
Sekil 5.13° de gosterilmistir. Kazik boyu degismesine ragmen egilimler
degismemistir [9].
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Lpfaeq

Sekil 5.11 Kazik uzunlugunun farkli oturmaya etkileri
(Tam Elastik Coziim) [9]
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Sekil 5.12 Kazik boyunun toplam oturma iizerindeki etkileri [9]
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Sekil 5.13 Kazik boyunun Pg* degerine etkisi [9]
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5.4.6 Kazik Arahgmn Etkisi (Optimum Kj)

Bu boliimde bagka bir tam elastik parametrik ¢alisma ile optimum Ky, ’nin alan orani
ag’ye bagliligi incelenmistir. Kp=1.02 olarak sabit degerde alinmistir. Kazik aralig
s/b = 0.3 ile 1.0 arasinda degistirilmistir. Kazik yarigap1 da 0.10 m ile 0.19m arasinda
degistirilerek ve kazik boyu sabit tutularak incelenmistir. Hesaplanan sonuglar Sekil
5.14a’ da karsilastirilmistir. Sekilden farkli oturmanin 6nemli 6lgiide kazik araligina
olan orani ag’ye bagli oldugu anlasilmaktadir. K,=1.02 kazik aralig1 0.4~0.5 durumu
en kiiglik farkli oturmay: ortaya ¢ikartir. Sifir farkli oturmayi vermek icin gerekli Ky
degerleri elastik olarak ag oranina bagli bicimde hesaplanmis ve Sekil 5.14b’de
gosterilmistir. Bu sekil alan orani ag artarken farkli oturmay: kiigiiltmek igin gerekli

Kpr rijitlik oraninin da arttigini agik bir sekilde gosterilmistir.

Non-lineer analiz sonuglar1 Sekil 5.15a’da gosterilmistir. Bu analizlerde Ky, degerleri
Sekil 5.14b’deki tam elastik analizden alinmistir. Sekil 5.15a baslangic farkl
oturmalarinin sifirmn altindan ¢ok sifir oldugunu gostermistir. Bunun nedeni Ky
degerlerinin tam elastik analizden alinmis olmasidir. Sekil 5.14b’dekinden daha
biiytik Ky degerleri (yaklasik %35) kazik kapasitesinin mobilizasyonundan sonra
minimum farkli oturmay1 verecektir. Sekil 5.15b maksimum pozitif ve negatif
egilme momentlerini verir. Hesaplar kazik araligi s/b= 0.4~0.5 iken radyede
minimum egilme momentleri olustugunu gostermistir. M~ toplam uygulanan yiikle

normalize edilmis herbir uzunluk birimindeki egilme momentini ifade eder.

— 20 '
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Sekil 5.14 Kazik araliginin farkli oturmalar tizerindeki etkisi (Ks=0.1) [9]
a) Normalize edilmis farkli oturma
b) Tam elastik ¢6ziimden elde edilen optimum K
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Sekil 5.15 Kazik araliginin kazikli temele olan etkileri (Krs=0.1)
(Kor  Sekil 14b’den alinmigstir. ) [9]
a) Normalize edilmis farkli oturmalar
b) Radyenin maksimum egilme momenti

Boyutsuz parametreler Pg*, P; ve m arasindaki iliskiler Sekil 5.16’da gosterilmistir.
Pg*’nin m ile degisiminin (1/ P ile karsilastirilarak) kazik araligindan bagimsiz
oldugu ortaya ¢ikmistir. m=0.8 kabul edildiginde s/b= 0.4~0.6 i¢in ilgili Pg*’nin 0.4
oldugu varsayilirsa ag’nin 0.16~0.25 arasindaki degisik degerler icin P, 15ile 2.5
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arasinda bir deger alir (Denklem 6.14). Bu degerler kazikli radyelerin optimum
dizayninda kullanilir. Toplam radye yiikiiniin %40~60’1 olan toplam kazik
kapasitesini ifade eder. Kazik grubu radye alaninin %16~25’ine yerlestirilirse toplam

kapasite uygulanan yiikiin 2.5 katina ¢ikar.

Yapilan parametrik calismada radye alani artarken ve radye zemin rijitlik oram
azalirken (K;s , Denklem 5.2) . Kazik mesnetlenme alanindaki asir1 oturmadan

sakinmak i¢in alan oranini arttirmak gerekir.
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Sekil 5.16 Boyutsuz Parametrelerin m ile Degisimi [9]
m ile Pg* arasindaki iligkiler
m ile 1/Pt* arasindaki iliskiler
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5.4.7 Boliimiin Degerlendirmesi

Yukarida incelenen ¢alisma neticesinde genel olmamakla birlikte kazikli radyelerin
farkli oturmalar agisindan optimum tasarimi ic¢in yapilacak ¢alismalara 1s1k tutacak

ve kiyaslamalar yapilabilecek sonuclar elde edilmistir.

a) Kaziklarin radye alaninin %16~25"ini kaplayacak sekilde merkeze yerlestirilmesi

gerekir.

esit alinmali (Kp~1).

c) Kazik grup alan oranina ve zeminin poisson oranina bagli olarak dizayn yiikiiniin

%40~70’1 i¢in toplam kazik kapasitesi tasarlanmalidir.
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6. KAZIK-RADYE YUK PAYLASIMININ INCELENMESI

Bu boéliimde, 4 ve 5. bolimlerde verilen Clancy, P. ve Randolph, M.F.” nin
yaklagimlar1 ve Poulos’ un ortaya koydugu optimum dizayn konusuna ilave olarak
kazikli radye temellerde, kaziklar ve radye arasindaki etkilesimin incelendigi diger

calismalara yer verilmistir.

Kazikli radye tasariminin yapilabilmesi i¢in gereken temel konular daha Onceki
boliimlerde anlatilmistir. Ancak tasarimin optimum olarak yapilabilmesi igin kazikli
radyelerde ne tek basina kaziklar ile ilgili 6zelliklerin incelenmesi ve tahkik edilmesi
ne de radye ile ilgili 6zelliklerin incelenmesi ve tahkik edilmesi yeterli degildir.
Optimum dizaynin yapilabilmesi i¢in kazikli radyenin bir biitiin olarak incelenmesi,
ozellikle de kaziklar ve radye arasindaki yiik paylasiminin tahkik edilmesi gereklidir.
Bu boéliimde konuyla ilgili cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan c¢alismalar

incelenmistir.

6.1 Birlesik Kazikli Radye Temeller (Combined Piled Raft Foundation-CPRF)

Leipzig Universitesi’ nden bir grup arastirmaciin (Carsten , A.; Soukhov, D.;
Kénig, G,1998) Darmstad Universitesi ile birlikte gerceklestirdigi bu calismada,
karsilikli etkilesim halinde olan farkli bilesenleri igeren karmasik bir yapi olan
bilesik kazikli radye temeller (CPRF) iizerine yaptiklar1 caligmanin sonuglari
incelenmistir. Calismacilar problemin zorlugundan dolay1 basit bir modele dayanarak
aragtirma yapmislardir. Model olarak tek kazikli radye temel kullanmislardir.
Yazarlar, tek kazikli radye temelin, bilesik radye temele (CPRF) ait baz1 durumlari

icermese de , bilesik radye temelin ana 6gelerini i¢erdigi kabuliinii yapmislardir [4].

Tek kazikli modelin iizerinde ve i¢inde yeraldigi1 zemin parametreleri i¢in esas olarak
tizerinde yeteri kadar incelemenin yapildigi Frankfurt Kili se¢ilmistir. Bu ¢alismada
gerceklestirilen hesaplar Tablo 6.1’de verilmistir. Bilesik radye temele ait

parametreler Sekil 6.1 de ve Tablo 6.2” de sunulmustur.
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Yazarlar ¢alismayr Darmstad Universitesi Geoteknik Kiirsiisii ile birlikte
gerceklestirmistir. Calismada Drucker-Prager Modeli esas alinarak yeni bir geoteknik
model gelistirilmistir. Drucker-Prager modeli Mohr-Coulomb modeli ile yaklasik
olarak benzer sonucglar veren bir modeldir. Modelin fonksiyonu hidrostatik
gerilmelerin etkisini kapsamaktadir. Yapilan caligmalar neticesinde Frankfurt’ daki
CPRF’ nin deformasyonlari ve oturmalarint hesaplayan bir sonlu elemanlar

bilgisayar programi yazilmistir.

Bu hesaplar kaziklar ve ylizeysel temel i¢in idealize edilmis bir davranisa dayanmaz.

Bilgisayardaki simiilasyondan, ger¢ek davranisin elde edilmesi yolu izlenmistir.

Tablo 6.1. Frankfurt Kiline Ait Zemin Parametreleri [4]

Zemin Parametereleri Sembol Deger Birim
Surtiinme Agis1 ¢’ 20 °
Kohezyon ¢’ 20 kN/m?
Elastisite Modiilii E 50 MN/m?
Poisson Orani u 0.25

Stikunetteki Toprak Basinci Ko 0.6

Koni Bagslik Katsayisi o 0

Koni Agisi B 30.64

Birim Agirlik vy 19/9 kN/m?
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Tablo 6.2. Aragtirilan Geometrik Degiskenler [4]

Yapisal Degisken
P Birim

Eleman 1 2 3

Kazik m 15 20 25

Uzunlugu

Kazik Cap1 m 0.9 1.2 1.5

Radye Cap1 m 6 12 -

Radye

Kalinlig m 1 2 )
E
~N

. Dradye= 6m - 12m ’ E

W
©
O

Sekil 6.1. CPRF i¢in ele alinan model [4]
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CPRF’ nin degisik kisimlara ait ortalama degerler Tablo 6.3’de gosterilmistir.
Yiiklemenin baslangicinda ¢evre siirtinme kuvveti temel yiikiine gore daha
blyiiktiir. Oturmalarin artmasiyla temel basinci artar, ¢evre siirtlinmesi de azalir.
Calismalar sirasinda ¢esitli kismi emniyet katsayilar1 hesaplanmigtir. Sekil 6.2° de
verilen grafikte emniyet katsayillarinin oturmalarin artmasiyla degismedigi
gosterilmistir. Bu nedenle ilgili limit durum i¢in oturmanin degerinin tam olarak
secimi olasilik hesaplarinda ¢ok onemli degildir. 1,9 ile 2,0 arasindaki tiim incelenen
varsayimlar i¢in global emniyet katsayis1 daha diistik bir § degeriyle azalir. Emniyet
indeksi B i¢in birkag kaziklit CPRF modellerinin ileri diizeyde incelenmesi ile sabit
bir deger belirlenebilir [4].
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Tablo 6.3: Hesap sonuglari [4]

Kazik Uzunlugu: L=15.00 m, Kazik Cap1: D=0.90 m Radye Alani: A=28.54 m?

CPRF’in Bilesenlerinin Yiikleri

Oturma | Yiikler | Radye | Kazik Si.i:i?ii?lesi Taban Basinci CPREF Yiikleri Kazik Yiikleri
Radye Kazik Yiizey Taban Basinci
Siirtiinmesi

S Qcrrr | Qradye | Qxank Qsiirtiinme Qayak Qradye/ Qcrrr | Qkank/ Qcprr Qgevre/ QKank Qremel/ Quank
Cm MN MN MN MN MN % % % %
0.8 4.2 2.0 2.2 1.7 0.2 48 52 77 9

2 5.9 3.7 2.2 1.8 0.4 63 37 82 18
2.3 6.6 4.2 2.4 1.9 0.5 64 36 79 21
4.4 8.8 6.1 2.7 2.0 0.7 69 31 74 26

5 9.3 6.5 2.8 2.0 0.8 70 30 71 29

10 12.4 9.1 3.3 2.2 11 73 27 67 33

15 14.7 111 3.6 2.3 13 76 24 64 36

20 16.7 12.6 4.1 2.5 1.6 75 25 61 39

25 18.0 13.6 4.4 2.6 1.8 76 24 59 41
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Giivenlik

Katsayis1 Y

CPRF'in parametreleri :
Radye: A=D*/4*g=6?/4*1=2827Tm*;d=1,00m Varyasyon Katsayilart
Kazk: D=09mvelL=150m Taban Basmct
Vf=0,3
9 Yiizey Siirtiinme Basmct
2,20 3 Vs=0,135
210¢ Radye
200°¢ g Vi=0,144
1,9 +
1,80
1,70
9
1,60 ¥ , S
] T T —s— Global
1,50 F
@ R
i . —4e— S
1,30 : T : !' ................ .“"".‘._,.:.:::: :::‘. ........... " s :F .:_:_:_:;:;::% ........ ..—%.‘.’.vm:;.;.ﬁ SR T Radye
120 GEST o> weeemeaee b
’ 9 ‘::.;.‘-:_-i ; * A4 --%--  Kazik
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6.1.1 Sonug¢

Yukarida Tablo 6.3” de verilen L=15 m, D=0.90 m ve A=28.54 m® degerlerine sahip
kazikl1 radyeye ait oturma-kaziklarin aldigi yiik %’si-radyenin yiik %’si iliskisi
asagidaki grafikte verilmistir (Sekil 6.3). Kazik tarafindan tasinan yiikiin c¢evre
stirtlinmesi ve u¢ direncine dagilimi ile oturmalarin degisimini veren grafik Sekil 6.4’

de verilmistir.

Yiik-Oturma Egrisi (Q-s)

20
15 /4/{ —&— Toplam Yiik (MN)

/J//T —8— Radyeye Gelen Yiik

° pans o
Z :Fi + + —*—-—T‘ —A—mg)ga Gelen Yiik

08 2 23 44 5 10 15 20 25

Yiik, Q (MN)

Oturma, s (cm)

Sekil 6.3 Oturma-Yiikleme iligkisi (L=15 m, D=0.90 m ve A=28.54 mz)

Kazikta Yiik Dagilin - Oturma Iliskisi

100 L
50 1= ’Li —— Cevre Siirtiinmesi
60 ‘%ti Tasima Giicii %'si
40 — —&— Ug tagima Giicii %'si
20 = el
NP Snilnl

08 2 23 44 5 10 15 20 25

Oturma, s (cm)

h

Yiik Dagilimi %'si

Sekil 6.4 Kazikta yiik dagilimi %’si- Oturma iligkisi
(L=15 m, D=0.90 m ve A=28.54 m?)
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Sekil 6.3 ve 6.4°de verilen grafikler incelendiginde bilesik kazikli radyeye gelen yiik
arttiginda oturmalarin dogal olarak arttig1 goriilmektedir. Ancak artan yiik ile bilesik
kazikli radyede , radyenin tasidig1 yiik miktarindaki artisa ait egrinin egiminin
kaziga gelen yiik yiizdesine ait egrinin egiminden biiyiikk oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte kazigin tasidigr yiikiin bilesenlerinden ¢evre siirtiinmesinden gelen

katkinin diiserken u¢ tasimadan gelen katkinin arttig1 gézlenmektedir.

Bu durumda kazikli radyelerde yiik paylasiminda zemine ait parametrelerin ne kadar
baskin oldugu goriilmektedir. Kazigin zemin i¢indeki davranisi, radyenin zemin ile

olan iligkisini etkilemektedir.

Yazarlar bu calismalarini ileri diizey bir ¢alisma i¢in temel saymislardir. Bu
calismanin genel olarak kazikli radyeler i¢in kesin sonuclar vermedigi ancak c¢ok
sayida kazik igeren temellerin incelenmesinde 6nemli katkilar saglayabilecegi

Oongoriilmektedir.

6.2 Kazzkh Temellerde Kaziklar Ile Radye Arasindaki Yiik Paylasim
(Oztoprak S., Ozkan M.T. — I.T.U 1998)

Ikinci olarak ele alman calisma Istanbul Teknik Universitesi’nden Oztoprak.S ve
Ozkan M. T. (1998) tarafindan yapilan calismadir. Bu calisma da kazikli radye
temeller i¢in 6nemli literatiir taramasi yapilmis ve Lusas Sonlu Elemanlar Programi
ile hazirlanan model iizerinde analizler yapilmis ve kazikli radye temellerde, kazik

ile radye arasindaki yiik paylasimina iliskin sonuglar elde edilmistir [12].
Calisma su sekilde 6zetlenebilir:

Saglam kil zemin iizerine oturan 1x4 ve 1x5 yerlesiminde kazik igeren modeller
olusturulmus ve modeller ilizerinde kazik aralii — cap (s/D) oran1 igin 2.50-6.25
arasinda degisen degerler alinarak, kazikli temellerin analizi yapilmistir. Ayni

calisma kapsaminda kayaya soketlenmis kaziklarin durumu da incelenmistir.
Yazarlar yaptiklar1 ¢alisma neticesinde asagidaki sonuglar1 elde etmislerdir:

Geleneksel kazikli temellerde kaziklar s/D orami dahilinde belirli araliklarda ve
caplarda yerlestirilmekte ve ayrica temel sisteminin oturmasi sinirli tutulmaktadir.
Bu nedenle de kazikli radyede, radyenin tasiyacagi yiik oldukca az olmaktadir.

Ancak yazarlarin yaptig1 inceleme neticesinde kazikli radye temellerde hem sinirh
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sayida kazik kullanildiginda (kaziklar kendi tasima kapasitelerine ulasabilmekte),
hem de radye nispeten saglam zemine oturdugu i¢in tagidig1 yiik miktart artmaktadir

(radye temas basinglar1 artmaktadir) [12].

Kayaya soketlenmis kazikli temellerde ise yiikiin kaziklar araciligi ile kayaya
aktarildig1 ve radye altinda 6nemli gerilmelerin olugsmadigi bulgusu elde edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda radyenin tasidigir yiik toplam yiik cinsinden % 4
mertebelerinde olmustur. Radyenin daha fazla yiik tasiyabilmesinin, kazikli temel

sisteminin deplasman yapmasina bagli oldugu sonucu elde edilmistir .

Oztoprak, S. ve Ozkan, M.T radyenin temas gerilmelerini arttirmak igin kazikl
temellerin olduk¢a saglam zeminde tanimlamigslardir. Bu kabule ragmen radyenin
tasidig yiikiin ancak %10 mertebelerine ulasacagi sonucuna varilmistir. s/D oran1 ve

radyenin tasidig1 yiik yiizdesi asagidaki gibi elde edilmistir [12].
s/D =2.5 iken Radyenin Tasidig1 Yiik Yiizdesi = %3.2
s/D =6.25 iken Radyenin Tasidig1 Yiik Yiizdesi = %8.2

Zemine ait elastisite modiiliiniin degeri diisiiriildiigiinde radyenin tasidigr yiik

yiizdesinde diismenin oldugu goriilmiistiir.

Temel altindaki diisey gerilmelerin durumu incelendiginde ise  s/D oram
arttirlldiginda , radyenin, kaziklarin arasindaki zemine uyguladig1 temas basincinin
arttigr gozlenmistir. Kazik ara mesafesi icin daha biiylik degerler alindiginda

radyenin tastyacag yiikiin artacagi sonucuna varilmistir [12].

6.3 Zhang ve Small’ un Yaklasimi

Zhang ve Small (2000), derin uniform zemine yerlestirilmis kazikli kare radye
temele ait bir parametrik ¢aligsmalar gerceklestirmistir. Radye ve zeminin poisson
orani strastyla 0,15 ve 0,35 se¢ilmistir. Radyenin kalinlig1 ve kaziklarin ¢aplari 0,5 m
alinmistir. Bir kazigin tepesindeki diisey ve yatay yerdegistirmeler kullanilarak Sekil
6.9, 6.11 ve 6.14 elde edilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda diisey yiiklii kaziklar
incelenmektedir. Bu nedenle bu ¢alismanin diisey yiiklemeler altinda yapilan

kisimlari incelenecektir

Yatay ve diisey ylikleme durumlari i¢in normalize edilmis yatay ve diisey

yerdegistirmeler Iyxx Ve l,;; asagidaki gibi hesaplanabilir [27]:
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Uy Ve Uy sirastyla gercek yatay ve diisey yerdegistirmeler, Es zemin modiilii, D kazik

capi, x Ve (; uniform yatay ve diisey yiikler, B; ve L; planda radyenin genislik ve

uzunlugudur.
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Sekil 6.5 Kazik Sayisinin Nihai Tagima Kapasitesine
ve Oturmaya Olan Etkisi [27]
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Sekil 6.6 Kazik Boyunun Temel Performansina Etkileri [27]
Radye Kalinlig1 (d=0,5 m), Kazik Sayis1 (n=9)

Yiik P=12 MN
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Sekil 6.7 Radye kalinliginin temel performansina etkileri [27]
Kazik boyu (L=10 m), kazik Sayis1 (n=9), Yiik P=12 MN

6.3.1 Kazik-Zemin Rijitlik Oraninin Yerdegistirme ve Yiik Dagilimi Uzerinde
Etkisi

Ik ornekte kazik ara mesafesi oran1 S/D=5 olarak secilmistir. Zemin modiilii 10
Mpa, radye modiiliiniin zemin modiiliine oran1 E/Es=2000 olarak alinmistir. Kazik
narinlik oran1 L/D=30 se¢ilmistir. Zemin derinliginin sinirsiz oldugu varsayilmistir.

X yoniinde radyeye uygulanan 1t kayma gerilmesi i¢in farkli kazik-zemin rijitlik

oranlarina dair analiz sonuglar1 Sekil 6.7 ve 6.9° de gosterilmistir.

Sekil 6.8 A-A kesiti boyunca ara yiiz ilizerinde kesme basinci degisimi gdsterir.
Kayma (kesme) gerilmesinin en yiiksek degerleri kaziklarin bu pozisyonunda
gortliir. Bunun yanisira kazik-zemin rijitlik oranindaki artis kazik bosluklarinda
onemli miktarda kesme basinci artigina neden olurken, zemin yiiziindeki kesme

basincinda az miktarda azalmaya neden olur.
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Sekil 6.9 kazik-zemin rijitlik oranindaki artisin yatay yiikler altinda kazikli radyenin
yatay yerdegistirmesinde azalmaya neden oldugunu gosterir. Kazik-zemin rijitlik
oranindaki artis kazikli radye icin diisey yiikler altinda diisey yerdegistirmeninde

azalmasina neden olur.

Sekil 6.9 gibi kazik-zemin rijitlik oranindaki artisin yatay yiikler altinda kazikli
radyenin yatay yerdegistirmesinde azalmaya neden oldugunu gosterir. Kazikli radye
i¢in diisey yiikler altinda diisey yerdegistirme de de azalma olur. Ancak kazik-zemin
rijitlik oranm1 daha diisiik oldugu zaman diisey yerdegistirme kazik-zemin rijitlik
oranina bagli olarak daha hizli azalir. Fakat kazik-zemin rijitlik oran1 1000’ den fazla
oldugunda kazikli radyenin diisey sehimi kazik-zemin rijitlik oranina karsi hassas
degildir. Burada gecen Orneklerde yiikiin biiylik birlesimini kaziklarin yoksa
radyenin mi tasidig1 lizerinde durulmasi gereken konudur. Sekil 6.10° de sunulan
analiz sonuglar1 kazik-zemin rijitlik oran1 artarken kaziklar tarafindan tasinan yatay
yiik yiizdesinin de arttigini, ancak kazik-zemin rijitlik oran1 1000’1 astiginda kaziklar

tarafindan tasinan diisey yiik arttminin da durdugunu gdosterir.

16 :
v | E/E, = 2000
_____________________________ e e s T e s AL
S f & 8 & @&l e DDl

v,=0.35
v, =0.15
t,=05m
t/D=1.0

Kayma Gerilmesi Araytzii /Kayma Yiki Uygulanirken

Normalize Edilmig Koordinat x/Br

Sekil 6.8 A-A kesiti boyunca ara ylizdeki kayma gerilmesinin varyasyonu [27]
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Normalize Edilmis Yerdegistirme

Kaziklar Tarafindan Taginan Yiik %'si
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Sekil 6.9 Kazik-zemin rijitlik oraninin kazikli radyenin yerdegistirmesi
tizerindeki etkisi [27]

—
3%
(=]

—B&— Yatay Yiikleme

p—
(=3
(=}

—O— Diigey Yiikleme

oo
(=)}

D
o

S
(=)

(3o
(=]

100

Kazik-Zemin Rijitlik Oram

1000

10000

Sekil 6.10 Kazik-zemin rijitlik oraninin kaziklarin yiik tagima kapasitesi
tizerindeki etkisi [27]
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6.3.2 Radye-Zemin Rijitlik Orammin Yiik Dagilmm ve Yerdegistirme
Uzerindeki Etkisi

Radye-zemin rijitlik oran1 E,/ Es *nin etkisini incelemek i¢in kazik ara mesafesi orani
S/D, kazik narinlik oran1 L/D ve zemin modiilii Es sabit alinmistir. Kazik modiiliiniin
bagli oldugu icin Sekil 6.11 ve 6.12 gosterildigi gibi radye kalinligini1 bilmek gerekir.
Cesitli radye-zemin rijitlik oranina karsilik gelen kazikli radyenin normalize edilmis

yerdegistirmesi ve kaziklar tarafindan taginan yiik Sekil 6.7°de gdsterilmistir.

Oturmalar iizerinde biiyiik etkiye sahip olan kazik zemin rijitlik etkisinden farkli
olarak, Sekil 6.11, yatay veya diisey ylike maruz kalmasina bakilmaksizin radye-
zemin rijitlik oraninin kazikli radyenin oturmasi ilizerinde sinirli miktarda etkisi

oldugunu gosterir.

Ancak Sekil 6.12°da goriildiigli gibi diisiik bir radye rijitlik oran1 i¢in (100°den daha
kiigiik) radye-zemin rijitlik oranindaki artis kaziklar tarafindan tasman yiik
yiizdesinde onemli bir artisa neden olur. Daha biiylik radye-zemin rijitlik oranlari
icin (100> den daha biiyiikk) radye-zemin rijitlik oranindaki degisimin yiik
dagiliminda ¢ok kiigiik bir etkisi vardir [27].
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Normalize Edilmis Yerdegistirme
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Sekil 6.11 Radye-zemin rijitlik oraninin kazikli radyenin yerdegistirmesi
tizerindeki etkisi [27]
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Sekil 6.12 Radye-zemin rijitlik oraninin kaziklarin yiik tagima ytizdesi

tizerindeki etkisi [27]
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6.3.3 Kaziklar Arasi Mesafenin Yiik Dagim ve Yerdegistirme Uzerindeki
Etkisi

Kazik ara mesafesi dolayisiyla kazik ¢ap1 radye biiyiirken, uygulanan toplam yiikte

artar (yik uniform dagiliyorsa). Kazik narinlik orani L/D=30 tutulurken, zemin

modiilii Es=10 Mpa ve Ey/Es ile E/Es 2000°e esit alinip, hesaplanan sonuglar Sekil

6.13 ve 6.14’de gosterilmistir.

Sekil 6.13’da gorildiigii gibi 6zellikle kiiclik kazik ara mesafesi oranlari i¢in yatay ve
diisey yiike maruz kalmasi onemli olmaksizin kazik ara mesafesi oraninin kaziklh
radyenin oturmasi iizerinde belirgin bir etkisi vardir. Kazik ara mesafesi oranindaki
artis Sekil 6.14’de gorildigi gibi kaziklar tarafindan yatay yiikte 6nemli bir
azalmaya neden olabilir. Ancak bu kosullarda (E,/Es=E/Es =2000) kazik ara
mesafesi oraninin kaziklar tarafindan tasinan diisey yiik iizerinde kiigiik bir etkisi

vardir (Sekil 6.14).
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~
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Sekil 6.13 Kazik ara mesafesinin kaziklar tarafindan taginan yiik yiizdesi tizerindeki
etkisi [27]

138



Normalize Edilmis Yerdegistirme
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Sekil 6.14 Kazik ara mesafesinin kazikli radyenin normalize edilmis

yerdegistirmesi lizerindeki etkisi [27]
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7. TEK KAZIKLI RADYENIN MODELLEMESI VE ANALIZi CALISMASI

Tez calismasinin bu boliimiinde daha onceki boliimlerde yapilan literatiir ¢alismasi
kapsaminda elde edilen bilgiler 15181 altinda kisisel olarak yapilan ¢aligma iizerinde

durulacaktir.

Kazikli radye temellerin incelenmesi kazik-radye-zemin arasindaki iliskileri
kapsayan karmasik bir konudur. Bu karmasiklia zeminin kendi igerisindeki
ozellikler eklendiginde konu oldukc¢a kompleks bir ¢alisma halini almaktadir. Bu
durum dikkate alindiginda yapilacak caligmada hesap hatalarin1 azaltmak ve daha
kontrollii sonucglar elde edebilmek icin bilgisayar programlarini kullanmak
kaginilmaz olmaktadir. Bu dogrultuda sonlu elemanlar yontemini kullanan
programlarin daha hassas sonuglar verecegi i¢in bu tiir bir programin kullanimina
karar verilmistir. Bu tlir programlardan hem erisilebilirlik hem de yapacagimiz
inceleme icin kullanabilecegimiz program secilmis; bina tasariminda kullanilan

ETABS programini kullanmak miimkiin olabilmistir.

Kazikli radyelerin optimum olarak tasarlanabilmesi i¢in incelenmesi gereken bir¢ok
kriter mevcuttur. Bu bdliimde yapilacak calisma ile tek kazikli bir baslik

modellenmis ve kazik-zemin-radye etkilesimi incelenmeye ¢aligilmistir.

7.1 Kazik-Radye-Zemin Etkilesimi

Kazik-radye-zemin etkilesimi hem kazik ve radye gibi yapisal elemanlara ait
malzeme Ozellikleri ve geometrik 6zelliklere ait parametrelere hem de zemine ait

parametrelere bagli ¢ok boyutlu bir konudur.

Diisey yiikli tek bir siirtinme kaziginin kum zemin igerisindeki davranisi
incelendiginde kazigin zemine ug¢ kismi ile ve yanal alaninda meydana gelen
stirtlinme direnci ile yiik aktardigi goriilmistiir. Her iki mekanizmanin da benzer ve
farkli parametreleri vardir. Kazik u¢ direnci hesaplanirken zemine ait diisey efektif

gerilme, igsel siirtiinme agisi, poisson orani, elastisite modiilii gibi parametrelerin
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etkili oldugu gorilmiistiir. Bununla birlikte kaziga ait kesit alan1 geometrik bir
parametre olarak One c¢ikmaktadir. Kazigin yanal ylizeyi ile zemin arasindaki
siirtinme direncinin hesab1 yapilirken de, zemine ait diisey efektif gerilme, igsel
siirtinme acis1, poisson orani, elastisite modiilii, kazik-zemin arasindaki stirtiinme
acis1, kazik tipi, kazik ylizeyinin piiriizliilligii v.b. parametreler etkili olmaktadir.
Yine bu siirtinme direncinin hesabinda kaziga ait kazik c¢api ve boyu ile bu
parametrelere bagli olarak da kazik yanal alan1 parametresi kullanilmaktadir. Her iki
yapisal eleman ile zemin arasinda yukarida belirtilen parametrelere bagli etkilesimler
olurken, zemin 6zelliklerinde degisiklikler meydana getiren etkilesimler olmaktadir.

Bu karsilikli etkilesimleri matematikteki kiimeler seklinde ifade edebiliriz. Kiime

benzetmesine ait sekiller Sekil 7.1°de verilmistir.

Radye Kazik Zemin
_ RMK RUZUK
Geoteknik /

Radye

ZMK
RMZ

RMZMK

Sekil 7.1 Kazik-radye-zemin etkilesiminin kiimeler ile ifadesi

Tez calismasi siiresince yapilan incelemeler kazikli radyenin bir sitem olarak

diisiiniiliip tasarim yapilmasinin daha gergeke¢i ¢oziimler verecegini gostermistir. Bu
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sistemi olusturan her bir elemanin, diisey yliklemeler altinda kendilerine 6zgii
mekanizmalart vardir. Ancak bu iiglii bir araya gelip bir sistem olusturdugunda tek
basina gosterdikleri mekanizmadan farkli bir mekanizma olusturmaktadirlar. Sekil
7.1°de verilen 6rnek uzayda kazik, radye ve zemine ait kiimeleri ve bunlarin birbiri
ile olan iligkisi ifade edilmeye calisilmistir. Burada ifade edilen K, R ve Z kiimeleri
sirasi ile kazik, radye ve zemine ait olan parametrelerin kiimesini ifade etmektedir.
Bu ii¢ elemanin birbiri ile olan iliskisi, kiimelerdeki kesisim (M) ve birlesim (V)

islemleri ile ifade edilmistir.

Herhangi bir zeminde bir kazikli radye tasarlanirken kazik ve radyeye ait
parametreleri belirlemek miimkiindiir. S$oyle ki; bir radyenin veya kazigin
geometrisinde veya malzeme iceriginde meydana getirilecek degisimler ile (radyenin
kalinligimi artirarak, boyutlarini degistirerek veya kullanacagimiz malzemeye gore
elastisite  modiilinii  degistirebiliriz.) radyeden veya kaziktan bekledigimiz
performansi saglayabiliriz. Dogrusal olmayan bir davranis mekanizmasi olan betona
ait elastisite modiiliinii belirlemek de zor bir istir ve betonun eclastisite modiilii
gerilme-deplasman degisimi ile degisebilmekte gerilmeler altinda bir siire sonra
yartya hatta ligte birine kadar diisebilmektedir. Ancak betonarmeyi olusturan betonun
ve celigin genlesme katsayilarinin ayni olusu rastlantisi, bu sistem i¢in olusturulacak
mekanik modelde bir c¢ok kolayliklar getirmistir. Buna karsin zemin hi¢ de
betonarme gibi degildir ve zemine ait parametreleri belirlemek zor oldugu gibi bu
parametrelerin degismeden kalabilme garantisi de yoktur. Bu durum bizleri zemini
ve zemin igerisindeki yapilart modellerken bir dizi kabullerin yapilmasi sonucuna
gotiirmektedir. Bu kabullerden en 6nemlisi zemini homojen ve izotrop bir ortam
olarak kabul etmektir. Bununla birlikte zemin igerisinde gerek c¢akma kaziklar
gerekse de sondaj kaziklari imal edilirlerken bir ¢ok degisim meydana gelmekte bu
degisimler zemine ait parametrelerde degisikliklere neden olmaktadir. Ornegin zemin
igerisinde yatayda ve diiseyde meydana gelen deplasmanlarin farkli diizeylerde olusu
ve zeminin Poisson Oraninin degismesi beklenen bir sonugtur. Ayrica zemin iginde
olusan gerilme ile meydana gelen oturmalar arasindaki etkilesime bagli olarak
zeminin elastisite modiiliinde degisimler olabilmektedir. Mekanik modelimizde
kullandigimiz kumlu zemin i¢in yeraltisuyu seviyesine ve dinamik etkilere gore
tasima giliciinde 6nemli degisimlerin olabilecegi bilinmektedir. Tiim bu zorluklar

dikkate alinarak asagida belirtilen kabuller ile mekanik bir model hazirlanmis ve bu
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modelde sabit diisey ylikleme altinda, tek kazikli basit bir model olusturulmustur. Bu
modelin kumlu zemin igerisindeki toplam oturma (S), kazigin elastik kisalmas1 (S1),
kazik ucuna aktarilan yiik nedeni ile meydana gelen oturma (S2) , kazigin g¢evre
siirtlinmesi ile aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma (S3), kazik ucu ile
taginan, radyenin altinda kalan zemin tarafindan taginan ve kazigin g¢evresindeki
stirtinme ile tagian yiik degerleri arasindaki iliskiler kullanilarak kazik-radye-zemin

arasindaki etkilesim incelenmeye ¢alisiimistir.

Hazirlanan mekanik modelde, kazik-radye-zemin etkilesimi eldeki imkanlarin
elverdigi olgiide bir arada incelenmeye c¢alisilmistir. Kazik ve radyenin zemin ile
etkilesimi ile meydana gelen direngler belirlenirken su yol takip edilmistir: Radyenin
altindaki zemini temsilen zemin yatak katsayisina bagli olarak yaylar konulmustur.
Yine kazik ucundaki direnci temsilen de zemin yatak katsayisina bagl olarak yay
konulmustur. Kazik ¢evre siirtlinmesini temsilen de ayni zemindeki tek bir kazigin
cevre tagima direnci hesaplanmis ve bu degerin kazik boyuna ve giivenlik sayisina

boliinmesi ile elde edilen yayili yiik kullanilmastir.

Bu model ETABS programu ile bilgisayarda sonlu elamanlar yontemi ile ¢oziilmiis

ve su sonuclar elde edilmistir:

e Radyenin altindaki yaylarda meydana gelen oturma degerleri ve gerilmeler,

Kazik ucundaki yayda meydana gelen oturma ve gerilme degeri,

Kazik basinda meydana gelen oturma degeri,

Radyede olusan gerilme dagilisi ve moment degerleri,

Sistemin toplam oturmasi.

Bu degerlerden kazik malzemesindeki elastik kisalmaya bagli (S1) degeri kazik
basindaki ve kazik ucundaki oturma degerleri arasindaki farktan bulunmustur. Yine
kazik ucu ile aktarilan ylik nedeniyle olusan S; oturmasi, 7.2 denklemi kullanilarak
hesaplanmistir. Toplam oturma S ile bulunan S1 ve S2 oturma degerleri 7.3
denkleminde yerine konularak ¢evre siirtiinmesi ile yiik aktarimina bagli S3 oturmasi
degeri bulunmustur. Bu S3 degerine bagli olarak kazigin ne kadarinin mobilize

oldugu amprik olarak hesaplanmistir.

Elde edilen bu degerler ile kazik ile radye arasindaki yiik dagilimi yeniden

incelenmis; ¢evre siirtlinmesinin mobilize olan kazik boyunca etkili oldugu dikkate
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alinarak kazigin ve radyenin tasiyacagi yiik yiizdeleri amprik denklemler yardimi ile
bulunmustur. Son olarak analiz sonucu bulunan yiik dagilim yiizdeleri ile amprik

denklemlerden bulunan yiik yiizdeleri karsilagtirilmistir.

7.2 Modeldeki Radye ve Kaziga Ait Ozellikler
7.2.1 Geometrik Ozellikler

Modeldeki radye, yarigapt R=1,5 m ve kalinlig1 d=0,40 m olan daire seklinde plak
olarak modellenmistir. Kazik ise programdaki mevcut dairesel kesitli kolon olarak
modellenmis ve caligma kapsaminda D=30, 40 ve 50 cm alimmustir. Yapilan
calismada kazik boyu L’ye 5 m ile 12 m arasinda degerler verilmistir. Olusturulan

model Sekil 7.1°de gosterilmistir.
7.2.2 Malzeme Ozellikleri

Kazikli radyedeki kazik ve radyede kullanilan beton icin elastisite modiili E=
300000 ton/m2 , poisson orant v=0.20 alinmistir. Betonarmenin diger bileseni ¢elik

icin StIII insaat ¢eligi kullanilmigtir.

7.2.3 Zemin Profili

Modelde kullanilan zemin, kazik-zemin ve baslik-zemin iligkisini yansitan yaylar ile
temsil edilmeye calisilmistir. Olduk¢a karmasik ve degisken bir ¢cok parametre ile
ifade edilebilen zeminin, elastisite modiilii, i¢sel siirtlinme agisi, zemin ile kazik
yanal alan1 arasindaki siirtlinme agis1 ve sonug olarak yatak katsayisina bagl yaylar
ile ifade edilmesi beraberinde bir ¢ok giicliikler getirmektedir. Ancak mekanik
modelin hazirlanabilmesi i¢in bu tiir basite indirgemelerin yapilmasi kaginilmaz

olmaktadir.

Kazik-zemin-radye iliskisinin anlasilabilmesi ag¢isindan kazigin yiizen kazik
olmasinin daha uygun olacag diisliniilmiistiir. Sert zemin tabakasina ya da kayaya
oturan ug¢ kaziklarinda, kazik kaldirma kapasitesinde kazik u¢ direncinin daha ¢ok
etkili oldugu ve radye-zemin etkilesiminin daha az etkili oldugu tez kapsaminda
incelenen diger calismalarda goriilmiistir. Kumlu zemindeki ylizen kazikli basit

mekanik modelde radye-kazik-zemin etkilesimi incelenmeye c¢alisilmistir.
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Sekil 7.2 Kullanilan Modelin Uc Boyutlu Sekli

7.2.3.1 Zemine Ait Parametrelerin Belirlenmesi

Yapilan modelleme caligmasinda basite indirgenmesi acisindan homojen olarak
kumlu zemin secilmistir. Kumlu zemine ait zemin Ozellikleri Tablo 7.1°de

verilmisgtir.
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Tablo 7.1 Ayrik daneli (kumlu) zemine ait zemin 6zellikleri

Parametre

Degeri

Elastisite Modiili, E

1300 ton/m?

I¢sel Siirtinme Agist , & 31°
Zemine Ait Poisson Orani, v 0,3
Zeminin Kuru Birim Hacim Agirligi, Ykury 1,70 ton/m®
Zeminin Kuru Birim Hacim Agirlig1, Yyas 2,00 ton/m®

7.3 Tek Kazigin Tasima Kapasitesinin Hesabi

Tablo 7.2’de kumlu zemine ait derinlik ile degisen efektif zemin gerilmesi degerleri
verilmigtir. Bu degerler asagidaki denklem yardimi ile hesaplanmistir. Kazik ¢apt D

ile temsil edilmek tizere ayrik daneli zeminlerde 10.D kritik derinliginden sonra

efektif gerilmenin degismedigi kabuliine gore hesaplama yapilmistir [6, 25].

oy =y.h

h . Derinlik (m)

ov : Diisey zemin gerilmesi (ton/m?)

Y : Zemine ait birim hacim agirhig (ton/ms)

Tablo 7.2 Kumlu zeminde diisey zemin gerilmesi

o, (ton/m?

Derinlik-h (m) Cui D=30cm D=40cm D=50cm
1,0" Ov1 1,7 1,7 1,7
2,0" o2 3,4 3,4 3,4
3,0" ow3 51 51 5,1
4,0" Ou4 51 6,8 6,8
50" Oys 51 6,8 8,5
6,0" O 51 6,8 8,5
7,0" Ov7 51 6,8 8,5
8,0" o8 51 6,8 8,5
9,0" Ovo 51 6,8 8,5
10,0 Gvio 51 6,8 8,5
11,0" Ovi1 51 6,8 8,5
12,0" Ovi2 5,1 6,8 8,5
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7.3.1 Kazigin U¢ Direncinin Hesabi

Kazik direncinin hesabi1 i¢in Kulhawy ve digerleri tarafindan 1983 ’te ortaya konulan
asagidaki denklemler kullanilmigtir [6, sayfa 501-504]:

G = D.y.N, +o,p.Ng (7.2)
Qt =0t -A (7.3)
q{ : Birim ug tagima direnci,

D : Kazik ¢api,

N,", Nq : Tasima giicii katsayilar,

Y : Zeminin birim hacim agirhig

o : Kazik ucu gevresindeki diisey efektif gerilme
Q. :Kazik ug direnci,

At : Kazik enkesit alani

NY*, Nq* (tasima giicii katsayilari)’ in bulunmasi i¢in Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de verilen
diyagramlar kullanilacaktir. Bu diyagramlarda I, olarak gdsterilen zeminin rijitlik
indeksi degeri kullanilmaktadir (Vesic 1977). I, asagida verilen denklem yardima ile
hesaplanabilmektedir. [6, sayfa 501-504]

E

I, = : , (7.4)
2L +v)op.tand

I, - Zeminin rijitlik indeksi,

E : Kazik ucu ¢evresindeki zemine ait elastisite modiilii,

% : Zeminin Poisson Orani,

6o Diisey efektif gerilme,

[0} : Kazik ucu ¢evresindeki zeminin siirtiinme agist.

Sekil 7.3 ve Sekil 7.4°de verilen diyagramlar ve 7.3, 7.4 denklemleri kullanilarak

kazigin ug direnci hesaplanabilmektedir.

NS =0.6(N; —thana (7.5)
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Nq* (tasima giicii katsayis1)’ m bulunmast Sekil 7.3 diyagramindan I, ve ¢ yardimi
ile elde edilir. Ny* ise hem Sekil 7.3’den elde edilecegi gibi 7.4 denklemi yardimi ile

de bulunabilir.

*

Tasima Giucu Katsavisi, N,

Strtinme Acisi. @’

Sekil 7.3 Ny* (Tasima giicii faktdrii)’nin ¢’ (Igsel siirtiinme agis1) ve I; (Zemine
ait rijitlik katsayis1)’ye bagl olarak tespiti i¢in diyagram (Kulhawy ve

digerlerinden uyarlanmaistir) [6]
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Sekil 7.4 Nq* (Tasima giicii faktorii)’nin ¢’ (Igsel siirtiinme acis1) ve I, (Zemine
ait rijitlik katsayisi)’ye bagh olarak tespiti icin diyagram (Kulhawy ve

digerlerinden uyarlanmistir) [6]

Denklem 7.3, 7.4 ve 7.5 ve diyagramdan elde edilen Ny* ve Nqg* tasima giicti

katsayilar1 kullanilarak kazik ug direnci hesaplanmis ve Tablo 7.3°de gosterilmistir.

Tablo 7.3 Kazik ug direncinin hesap tablosu

Kazik Zeminin jesel Kazik
Elastisite [ Poisson Srs; | N* NL* q¢ Kesit Q'
Dc apl | Modiilii Orani z un(gn € ' y 9 [(ton/m2)| Alani A, | (ton)
™M) £ (ton/m2) ¢rsi(’) (m2)
0,3 1300 0,3 31 163,17 | 12,26 35,0 |264,01| 0,0707 | 18,660
04 1300 0,3 31 122,40 | 17,67 50,0 |[352,02| 0,1257 | 44,240
0,5 1300 0,3 31 97,90 15,86 45,0 [395,90| 0,1964 | 77,750
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Yapilan tiim hesaplamalarda gilivenlik sayisi ii¢ olarak alinmis ve tim kazik tagima
giicli degerleri bu giivenlik sayisina boliinerek azaltilmistir. Kazik ucu ile giivenli

olarak aktarilabilecek yiikler asagida verilmistir:

D=0,30 migin  (Q()ai=18,66/3= 6.22 ton
D=0,40 cm icin (Qt )a=44,24/3= 14,75 ton
D=0,50 cm icin (Q; )an=77,75/3= 25,92 ton

7.3.2 Kazk Cevre Siirtiinmesi Direncinin Hesabi

Kumlu zeminler icin AASHTO’da verilen yanal tasima giicii denklemi yardimu ile

tek bir kazik i¢in yanal tagima giiciiniin tespit edilmesi asagida verilmistir [25]:

n

Qs =D iz iz, (7.6)
i=1

fi =1.5-0.135,[z; 0.25< f; <1.2 (7.7)

D : Kazik ¢ap1 (m),

Bi : Zemin tabakasinin yiik iletme faktotii,

Vi : Zeminin efektif birim hacim agirlhigi (ton/ms),

zZi : Zemin tabakasi orta noktasinin derinligi (m),

Az; : Kazigin zemin igerisindeki boyu veya tabaka kalinligi (m).

AASHTO, birim alandaki ¢evre tasima gicii degerinin 19 ton/m? ile

sinirlandirilmasini onermektedir.

Tablo 7.4 D=30 cm kazik i¢in ¢evre siirtiinmesi direncinin hesap tablosu

Kazik Kazik ng;nk'gm Yiik iletme Cevre Cevre Siirtiinmesinin
Boyu L Faktorii Siirtiinmesi | Giivenlik |Giivenle Tagiyabilecegi
Capi Orta Nokta >
veya Az D (m) Derinligi z B Qs(ton) Sayisi Yiik
(m) (m) | 7.7 Denklemi | 7.6 Denklemi (Qs)an(ton)
5 0,3 2,50 1,199 23,83 3 7,94
6 0,3 3,00 1,199 34,32 3 11,44
7 0,3 3,50 1,199 46,71 3 15,57
8 0,3 4,00 1,199 61,01 3 20,34
9 0,3 4,50 1,199 77,22 3 25,74
10 0,3 5,00 1,198 95,98 3 31,99
11 0,3 5,50 1,183 114,71 3 38,24
12 0,3 6,00 1,169 134,89 3 44,96
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Tablo 7.5 D=40 cm kazik i¢in ¢evre siirtiinmesi direncinin hesap tablosu

Kazik Kazik ngranklgs: Yiik lletme Cevre Cevre Siirtiinmesinin
Boyu L Faktorii Siirtiinmesi | Giivenlik |Giivenle Tagiyabilecegi
Capi Orta Nokta >
veya A4z D (m) Derinligi z B Qs(ton) Sayisi Yiik
(m) (m) "' | 7.7 Denklemi | 7.6 Denklemi (Qs)ai(ton)
5 0,4 2,50 1,199 31,78 3 10,59
6 0,4 3,00 1,199 45,76 3 15,25
7 0,4 3,50 1,199 62,28 3 20,76
8 0,4 4,00 1,199 81,35 3 27,12
9 0,4 4,50 1,199 102,96 3 34,32
10 0,4 5,00 1,198 127,98 3 42,66
11 0,4 5,50 1,183 152,95 3 50,98
12 0,4 6,00 1,169 179,86 3 59,95

Tablo 7.6 D=50 cm kazik i¢in ¢evre siirtlinmesi direncinin hesap tablosu

Kazik Kazik ngam’;;‘s’ Yiik lletme Cevre Cevre Siirtiinmesinin
Boyu L Faktorii Siirtiinmesi | Giivenlik |Giivenle Tagiyabilecegi
Capi Orta Nokta >,
veya 4z D (m) Derinligi z B Qs(ton) _ Sayisi Yiik
(m) (m) ' | 7.7 Denklemi | 7.6 Denklemi (Qs)an(ton)
5 0,5 2,50 1,199 39,72 3 13,24
6 0,5 3,00 1,199 57,20 3 19,07
7 0,5 3,50 1,199 77,85 3 25,95
8 0,5 4,00 1,199 101,69 3 33,90
9 0,5 4,50 1,199 128,70 3 42,90
10 0,5 5,00 1,198 159,97 3 53,32
11 0,5 5,50 1,183 191,19 3 63,73
12 0,5 6,00 1,169 224,82 3 74,94

7.3.3 Zemine Ait Yatak Katsayisinin Belirlenmesi

Kumlu zemine ait yatak katsayisi literatiirde verilen tablo ve hesap yontemleri ile
elde edilen degerlerin gilivenlik sayis1 ile azaltilmasi ile elde edilmistir. Bu

dogrultuda kumlu zemine ait yatak katsayisi soyledir [8, sayfa 240-242]:

e Yatak Katsayisi, k=1200 ton/m> (Gevsek — Orta Sik1 Kum Zemin)

e Radye Altindaki Yatak Katsayisi, k’= 600 ton/m® (Yiizeyde %50 Azaltilmis
Katsayis1)

e QGivenlik Sayisi, FS=3

e Bu degerler dikkate alinarak modelde kullanilacak parametreler asagidaki gibi
belirlenmistir:

e k=400 ton/m® (Diiseyde z yoniinde kazik ucuna etki eden giivenli yatak

katsayist)
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e k=135 ton/m® (Yatayda x yoniinde kaziga etkiyen giivenli yatak katsayisi)

e k=135 ton/ m?® (Yatayda y yoniinde kaziga etkiyen giivenli yatak katsayist)

®  Kradye=200 ton/ m? (Diiseyde z yoniinde radyeye etkiyen giivenli yatak katsayisi)

e Kazik ucuna konulan yay igin yay katsayisi: k, =400.7.(D/2)?

o Radye altina konulan yaylara ait yay katsayisi: k,

e X ve Y cekseni dogrultusunda kazik yiizeyine konulan yay katsayisi:
kx’:ky,:135.r.Ah (Ah: Birim kazik boyu=1 metre alinmistir.)

e (Qq)an: Tablo 7.4, 7.5 ve 7.6’dan alinan degerler kullanilmustir.

e  Quniform =15 ton/m? (Model tizerindeki yayili yiik)

e Kazik Boyu L=5,6,7....12 m olarak alinmistir.

e Kazik Capt D =30,40 ve 50 cm olarak alinmistir.

e Radye kalinligi d=40 cm (sabit)

7.4 ETABS 7.2 ile Yapilan Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kullanilan program bina ¢oziimlerinde kullanilan sonlu elemanlar yontemine gore
lineer, non lineer ve dinamik ¢oziim yapmaya imkan veren ve Coputers and

Structures, Inc. Berkeley, California, USA tarafindan yazilmis bir programdir.

Yapilan mekanik modelde D=30, 40 ve 50 cm alinarak ve kazik boyuna
L=0,5,6,7...12 m degerleri verilerek 24 farkli model hazirlanmistir. Bu farkh
modeller i¢in kazikli radye sistemindeki deplasmanlar ve uygulanan yiikiin kazik ve

radye arasindaki paylagiminin ne sekilde degistigi incelenmeye ¢alisilmistir.

7.4.1 Yiik Dagihminin Kazik Boyu fle Degisiminin Incelenmesi

Hazirlanan modelin ETABS programu ile analizi yapilmis ve bu analiz sonuglarina
gore elde edilen ylik dagilimimin kazik boyu ile degisimi asagidaki tablolarda ifade

edilmistir:
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Tablo 7.7.a D=30 cm kazik i¢in yiik dagiliminin kazik boyu ile degisimi

L D Toplam | Kazik U¢ [ Kazigin Radye Kazik Ug Kazigin Radye
(m) [ (m) Yik Direnci Cevre Tarafindan Direnci Cevre Tarafindan
(ton) (ton) Direnci Alinan Yiik (%) Direnci (%) | Alinan Yuk

(ton) (ton) (%)

5 0,3 112,08 2,08 7,94 102,05 1,86 1,95 91,05

6 0,3 112,25 2,03 11,44 98,78 1,81 3,70 88,00

7 0,3 112,43 1,98 15,57 94,88 1,76 6,41 84,39

8 0,3 112,61 1,92 20,34 90,35 1,71 10,40 80,23

9 0,3 112,78 1,87 25,74 85,18 1,66 16,05 75,52

10 | 0,3 112,96 1,82 31,99 79,15 1,61 23,97 70,07

11 | 0,3 113,14 1,77 38,24 73,13 1,57 33,80 64,64

12 | 03 113,31 1,76 44,96 66,59 1,55 39,68 58,77

Tablo 7.7.b D=40 cm kazik i¢in ylik dagiliminin kazik boyu ile degisimi

L D Toplam | Kazik Ug | Kazigin Radye Kazik Ug Kazigin Radye
(m) [ (m) Yiik Direnci Cevre Tarafindan Direnci Cevre Tarafindan
(ton) (ton) Direnci Alinan Yik (%) Direnci (%) | Alinan Yuk
(ton) (ton) (%)
5 0,4 112,76 3,58 10,59 98,59 3,17 9,39 87,43
6 0.4 113,08 3,46 15,25 94,36 3,06 13,49 83,45
7 0,4 113,39 3,33 20,76 89,30 2,94 18,31 78,75
8 0,4 113,71 3,21 27,12 83,38 2,82 23,85 73,33
9 0.4 114,02 3,09 34,32 76,61 2,71 30,10 67,19
10 | 04 114,34 2,97 42,66 68,70 2,60 37,31 60,09
11 | 04 114,65 2,87 50,98 60,80 2,50 44,47 53,03
12 0,4 114,96 2,79 59,95 52,22 2,42 52,15 45,43
Tablo 7.7.c D=50 cm kazik i¢in yiik dagiliminin kazik boyu ile degisimi
L D Toplam | Kazik Ug | Kazigin Radye Kazik Ug Kazigin Radye
(m) [ (m) Yik Direnci Cevre Tarafindan Direnci Cevre Tarafindan
(ton) (ton) Direnci Alinan Yik (%) Direnci (%) | Alinan Yik
(ton) (ton) (%)
5 0,5 113,65 5,39 13,24 95,01 4,75 11,65 83,60
6 0,5 114,14 517 19,07 89,90 4,53 16,70 78,76
7 0,5 114,63 4,90 25,95 83,78 4,27 22,64 73,09
8 0,5 115,12 4,71 33,90 76,52 4,09 29,44 66,47
9 0,5 115,61 4,47 42,90 68,24 3,86 37,11 59,03
10 | 0,5 116,10 4,26 53,32 58,52 3,67 45,93 50,40
11 | 05 116,59 4,03 63,73 48,83 3,46 54,66 41,88
12 | 05 117,08 3,91 74,94 38,23 3,34 64,01 32,65

Yukaridaki tablolarda verilen sonuglarin grafikler ile ifade edilmis sekli sirasi ile

Sekil A.1, Sekil A.2 ve Sekil A.3 olarak Ek-A’da verilmistir.
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7.4.2 Yiik Dagiliminin Toplam Oturma ile Degisiminin incelenmesi

Hazirlanan modelin ETABS programu ile analizi yapilmis ve bu analiz sonuglarina
gore elde edilen yiik dagiliminin azalan oturma degerlerine gore degisimi asagidaki

tablolarda ifade edilmistir:

Tablo 7.8.a D=30 cm kazik i¢in yiik dagiliminin-toplam oturma ile degisimi

L (m) D (m) Toplam Kazik Ug Kazigin Radye
Oturma Direnci Cevre Tarafindan
(mm) (%) Direnci Alinan Yiik
(%0) (%)
5 0,3 73,600 1,86 1,95 96,19
6 0,3 71,789 1,81 3,70 94,49
7 0,3 69,867 1,76 6,41 91,84
8 0,3 67,919 1,71 10,40 87,89
9 0,3 66,015 1,66 16,05 82,29
10 0,3 64,232 1,61 23,97 74,42
11 0,3 62,646 1,57 33,80 64,63
12 0,3 62,171 1,55 39,68 58,77

Tablo 7.8.b D=40 cm kazik i¢in ylik dagiliminin-toplam oturma ile degisimi

L (m) D (m) Toplam Kazik Ug Kazigin Radye
Oturma Direnci Cevre Tarafindan
(mm) (%) Direnci Alinan Yiik
(%) (%)
5 0,4 71,173 3,17 9,39 87,43
6 0,4 68,85 3,06 13,49 83,45
7 0,4 66,383 2,94 18,31 78,75
8 0,4 63,881 2,82 23,85 73,33
9 0,4 61,432 2,71 30,10 67,19
10 0,4 59,147 2,60 37,31 60,09
11 0,4 57,113 2,50 44,47 53,03
12 0,4 55,443 2,42 52,15 45,43

Tablo 7.8.c D=50 cm kazik i¢in yiik dagiliminin-toplam oturma ile degisimi

L (m) D (m) Toplam Kazik Ug Kazigin Radye
Oturma Direnci Cevre Tarafindan
(mm) (%) Direnci Alinan Yiik
(*0) (%)
5 0,5 68,662 4,75 11,65 83,60
6 0,5 65,877 4,53 16,70 78,76
7 0,5 62,921 4,27 22,64 73,09
8 0,5 59,916 4,09 29,44 66,47
9 0,5 56,982 3,86 37,11 59,03
10 0,5 54,242 3,67 45,93 50,40
11 0,5 51,825 3,46 54,66 41,88
12 0,5 49,838 3,34 64,01 32,65

Yukaridaki tablolarda verilen sonuclarin grafikler ile ifadesi siras1 ile Sekil A.4, Sekil

A.5 ve Sekil A.6 olarak EK-A’da verilmistir.
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7.5 Amprik Denklemler fle Oturma Bilesenlerinin incelenmesi

Bu boéliimde, kazikli radye sisteminde meydana gelen toplam oturmanin {i¢ farkl
bileseni oldugu yaklagimi dikkate alinarak ikinci bir degerlendirme yapilmstir.
Asagida verilen denklemler yardimi ile analiz sonunda elde edilen oturmalarin hangi

oranda nereden kaynaklandigi bulunmak suretiyle amprik olarak mobilize olan kazik

boyu hesaplanmistir[8]:

S=S51+5,+S3 (7.8)
S1 : Kazikta meydana gelen boy kisalmasina bagli oturma,

Sz : Kazik ucu ile aktarilan yiik nedeni ile meydana gelen oturma,

S3 : Kazik cevresindeki stirtiinme direnci ile aktarilan yiik nedeni ile meydana

gelen oturma.

75.1 S; Oturmasmin incelenmesi

Diisey yiiklii bir kazikta toplam oturmayr meydana getiren bilesenlerden biri kazik
boyunda elastik olarak meydana gelen kisalmadir. Mertebe olarak c¢ok kiigiik bir
deger olmast ile birlikte toplam oturma igin etkili olmaktadir. Bu degerin hesabini

asagidaki denklemler yardimi ile yapabiliriz [8]:

(Qp +£Qs)L

(7.9)
Ap.E,

1 =
Qp: Yiikleme altinda kazik ug direnci,

Qs: Yiikleme altinda kazik ¢evre siirtiinmesi direnci,
L : Kazik boyu,
Ap: Kazik kesit alani,

Ep: Kazigm elastisite modiilii.

Yukaridaki denklemler kullanilmadan ETABS ile yapilan analizler sonucu kazikta
meydana gelen boy kisalmasi dogrudan analiz sonuglarindan alinmistir. Bu deger
yapilan analizlerden elde edilen kazik ucu ve kazik basi oturmalar arasindaki fark

olarak hesaplanmis asagidaki tabloda verilmistir:
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Tablo 7.9.a D=30 cm kazik i¢in kazik boyu kisalmasina bagli oturma degerleri

Oturmalar (mm) Oturma (m)
L (m) Ust Alt Ust-Alt Ust-Alt
5 73,600 73,470 0,130 0,00013
6 71,789 71,598 0,191 0,000191
7 69,867 69,600 0,267 0,000267
8 67,919 67,564 0,355 0,000355
9 66,015 65,560 0,455 0,000455
10 64,232 63,970 0,262 0,000262
11 62,646 61,970 0,676 0,000676
12 62,171 61,416 0,755 0,000755

Tablo 7.9.b D=40 cm kazik i¢in kazik boyu kisalmasina bagli oturma degerleri

Oturmalar (mm) Oturma (m)
L (m) Ust Alt Ust-Alt Ust-Alt
5 71,173 71,068 0,105 0,000105
6 68,85 68,699 0,151 0,000151
7 66,383 66,176 0,207 0,000207
8 63,881 63,608 0,273 0,000273
9 61,432 61,085 0,347 0,000347
10 59,147 58,721 0,426 0,000426
11 57,113 56,605 0,508 0,000508
12 55,443 54,853 0,59 0,00059

Tablo 7.9.c D=50 cm kazik i¢in kazik boyu kisalmasina bagli oturma degerleri

Oturmalar (mm) Oturma (m)
L (m) Ust Alt Ust-Alt Ust-Alt
5 68,662 68,572 0,090 0,000090
6 65,877 65,75 0,127 0,000127
7 62,921 62,75 0,171 0,000171
8 59,916 59,693 0,223 0,000223
9 56,982 56,702 0,280 0,000280
10 54,242 53,9 0,342 0,000342
11 51,825 51,419 0,406 0,000406
12 49,838 49,369 0,469 0,000469

7.5.2 S, Oturmasmin incelenmesi

Kazigin ug direnci ile aktardigi yiik nedeni ile meydana gelen oturma asagidaki

denklemler yardimi ile amprik olarak bulunabilir: [8]

gD 2
S=F b2 (7.10)
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~ QpCy

= 7.11
g D.(at)urt (710

D: Kazik ¢api,

gt : Kazik ucuna gelen birim tagima kapasitesi,

Es : Kazik ucunun altindaki zeminin elastisite modiild,
v : Zeminin Poisson Orani,

lwp: Dagitma katsayisi.

Cp: Amprik katsay1 ( Tablo 7.10°dan bulunabilir.)

Tablo 7.10 C, ’nin zemin tiiriine gére ve kazik tipine bagli degerleri [§]

Zemin Tipi Cakma Kazik Sondaj Kazigi
Kum (sikidan-gevsege) 0,02-0,04 0,09-0,18
Kil (katidan-yumusaga) 0,02-0,03 0,03-0,06
Silt (Sikidan-yumusaga) 0,03-0,05 0,09-0,12

Tablo 7.11.a D=30 cm i¢in kazik ucu direncinin hesaplanmasi

L (m) Toplam Oturma (m) KaKtasg;:c'(JtoY:/)r,n) Kazik liltc(:)l:])Direnci
5 0,0736002 28,3 2,08
6 0,0717891 28,3 2,03
7 0,069867 28,3 1,98
8 0,0679185 28,3 1,92
9 0,0660151 28,3 1,87
10 0,0642323 28,3 1,82
11 0,0626457 28,3 1,77
12 0,0621408 28,3 1,76

Tablo 7.11.b D=30 cm i¢in S2 oturmasinin hesaplanmasi

L (m) D (m) gﬁ?;lsnolg KTDzilr?elr?c?g Dalg\:tpma Elaszt?;?tlgll\r/]lod. S2 o(trl:];mas'
Orani (ton) Sayisi Es (ton/m2)
5 0,3 0,3 2,08 0,85 1300 0,0003718
6 0,3 0,3 2,03 0,85 1300 0,0003626
7 0,3 0,3 1,98 0,85 1300 0,0003529
8 0,3 0,3 1,92 0,85 1300 0,0003431
9 0,3 0,3 1,87 0,85 1300 0,0003335
10 0,3 0,3 1,82 0,85 1300 0,0003245
11 0,3 0,3 1,77 0,85 1300 0,0003165
12 0,3 0,3 1,76 0,85 1300 0,0003139
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Tablo 7.12.a D=40 cm i¢in kazik ucu direncinin hesaplanmasi

Kazik Ucu Yay Kazik Ucu Direnci
L (m) Toplam Oturma (m) Katsayisi (ton/m) (ton)
5 0,071173 50,27 3,58
6 0,06885 50,27 3,46
7 0,066333 50,27 3,33
8 0,063881 50,27 3,21
9 0,061432 50,27 3,09
10 0,059147 50,27 2,97
11 0,057113 50,27 2,87
12 0,055443 50,27 2,79

Tablo 7.12.b D=40 cm i¢in S2 oturmasinin hesaplanmasi

L (m) D (m) .fﬁﬁ!'s"éﬂ Kglr?;r?c?q Dalgvufma Elaszteigi]tlg Ilclod. S2 o(tr%mas'
Orani (ton) Sayisi Es (ton/m2)
5 0,4 0,3 3,58 0,85 1300 0,0008515
6 0,4 0,3 3,46 0,85 1300 0,0008237
7 0,4 0,3 3,33 0,85 1300 0,0007936
8 0,4 0,3 3,21 0,85 1300 0,0007643
9 0,4 0,3 3,09 0,85 1300 0,000735
10 0,4 0,3 2,97 0,85 1300 0,0007077
11 0,4 0,3 2,87 0,85 1300 0,0006833
12 0,4 0,3 2,79 0,85 1300 0,0006633

Tablo 7.13.a D=50 cm i¢in kazik ucu direncinin hesaplanmasi

L | Toplamoumam) | KazkUeuer ez Uou Direnc
5 0,0686618 78,54 5,39269777
6 0,0658773 78,54 5,17400314
7 0,062385 78,54 4,8997179
8 0,0599156 78,54 4,70577122
9 0,056892 78,54 4,46829768
10 0,0542421 78,54 4,26017453
11 0,0513251 78,54 4,03107335
12 0,0498384 78,54 3,91430794
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Tablo 7.13.b D=50 cm i¢in S2 oturmasinin hesaplanmasi

L (m) D (m) ggglsnc;rr: KallDzilrgelr?cliJg Dalg]\:tpma Elaszt(iegi]tlgll?/lod. S2 O(t;r)mam
Orani (ton) Sayisi Es (ton/m2)

5 0,5 0,3 5,3927 0,85 1300 0,00160433
6 0,5 0,3 5,1740 0,85 1300 0,00153927
7 0,5 0,3 4,8997 0,85 1300 0,00145767
8 0,5 0,3 4,7058 0,85 1300 0,00139997
9 0,5 0,3 4,4683 0,85 1300 0,00132932
10 0,5 0,3 4,2602 0,85 1300 0,0012674
11 0,5 0,3 4,0311 0,85 1300 0,00119924
12 0,5 0,3 3,9143 0,85 1300 0,00116451

7.5.3. S3Oturmasi ve Yiik Dagiliminin incelenmesi

Kazigin ¢evre sirtiinmesi ile aktardigi yiik nedeni ile meydana gelen oturma
asagidaki denklemler yardimi ile parametrik olarak hesaplanabilmektedir.[8]

Ss =(%JE—DS(1—VZ)|WS

pL
lws = 2+0.35\/g
=9
L(qp)ult

Cs =(093+0.16,L/Dk,,

7.12,7.13,7.14, 7.15 ve 7.8 denklemleri ve analiz sonuglar1 kullanilarak S; degerleri

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

ile buna bagli mobilize olan kazik boyu hesaplanmis ve sonuglar her bir kazik cap1

i¢cin asagidaki tablolarda verilmistir.
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Tablo 7.14.a D=30 cm i¢in S3 oturmasinin ve mobilize olan kazik boyunun hesaplanmasi

s1 33 Kazigin 3 N
L (m) D (m) Toplam Oturma Oturmasi S2 Oturmasi Qevre_ Cs Kazigin Ug Hesaplanan Mot_J_|I|ze (_)lma
(m) m) Oturmasi (m) m) Direnci Katsayisi Direnci (ton) | Kazik Boyu (m) Yiizdesi %
Qus (ton)
5 0,3 0,0592176 0,00013 0,000372 |0,0587158 7,94 0,1899837 18,66 1,38 27,55
6 0,3 0,056094 0,000191 0,000363 |0,0555404 11,44 0,197465 18,66 2,18 36,33
7 0,3 0,0532877 0,000267 0,000353 |0,0526678 15,57 0,2043448 18,66 3,24 46,25
8 0,3 0,0505619 0,000355 0,000343 |0,0498638 20,34 0,2107484 18,66 4,61 57,58
9 0,3 0,0480275 0,000455 0,000333 0,047239 25,74 0,2167627 18,66 6,33 70,33
10 0,3 0,0456613 0,000262 0,000324 |0,0450748 31,99 0,2224513 18,66 8,46 84,62
11 0,3 0,0434355 0,000676 0,000316 0,042443 38,24 0,2278618 18,66 11,00 100,00
12 0,3 0,0413499 0,000755 0,000314 0,040281 44,96 0,2330315 18,66 12,00 100,00
Tablo 7.14.b D=40 cm i¢in S3 oturmasinin ve mobilize olan kazik boyunun hesaplanmasi
s1 s3 Kazigin 5 .
L (m) D (m) TOplaTm?turma Otu(::;as' OturmSaZS| (m) Otu(rrnn;am [gfgr:ii Kat;:;ym I;(i?;gin(tgr?) K:zﬁiaBptlzo&;lrl]Ja(rr]n) M%?ilz“jssci)‘l’/r:a
Qus (ton)
5 0,4 0,0522777 0,000105 | 0,0008515 (0,0513212 10,59 0,179482 44,240 0,84 16,75
6 0,4 0,048159 0,000151 | 0,0008237 (0,0471843 15,25 0,185961 44,240 1,36 22,65
7 0,4 0,0446197 0,000207 | 0,0007936 (0,0436191 20,76 0,191919 44,240 2,06 29,50
8 0,4 0,0410672 0,000273 | 0,0007643 [0,0400299 27,12 0,197465 44,240 3,02 37,80
9 0,4 0,0378529 0,000347 | 0,0007350 (0,0367709 34,32 0,202674 44,240 4,28 47,51
10 0,4 0,0348597 0,000426 | 0,0007077 | 0,033726 42,66 0,207600 44,240 5,94 59,36
11 0,4 0,031915 0,000508 | 0,0006833 (0,0307237 50,98 0,212286 44,240 7,96 72,39
12 0,4 0,0292052 0,00059 0,0006633 |0,0279519 59,95 0,216763 44,240 10,51 87,58




Tablo 7.14.c D=50 cm i¢in S3 oturmasinin ve mobilize olan kazik boyunun hesaplanmasi

s1 52 33 Kazigin
Toplam Oturma Cevre Cs Kazigin Ug Hesaplanan Mobilize Olma
L (m) D (m) Oturmasi | Oturmasi Oturmasi . . - . - T o
(m) Direnci Katsayisi Direnci (ton) | Kazik Boyu (m) Yiizdesi %
(m) (m) (m)
Qus (ton)
5 0,5 0,0454837 0,000090 |0,001604328 | 0,04378937 | 13,24 0,1723157 77,75 0,67 13,40
6 0,5 0,0404881 0,000127 |0,001539266 | 0,03882183 | 19,07 0,1781108 77,75 1,13 18,75
7 0,5 0,0362235 0,000171 |0,001457666 | 0,03459483 | 25,95 0,1834398 77,75 1,77 25,28
8 0,5 0,0319324 0,000223 |0,001399967 | 0,03030943 | 33,90 0,1884000 77,75 2,71 33,87
9 0,5 0,0280408 0,000280 |0,001329319| 0,02643148 | 42,90 0,1930587 77,75 4,03 44,78
10 0,5 0,0244377 0,000342 |0,001267402| 0,0228283 53,32 0,1974650 77,75 5,93 59,33
11 0,5 0,020942 0,000406 |0,001199244 | 0,01933676 | 63,73 0,2016560 77,75 8,55 77,71
12 0,5 0,017667 0,000469 |0,001164507 [ 0,01603349 | 74,94 0,2056604 77,75 12,00 100,00




Tablo 7.14.a, 7.14.b ve 7.14.c’de elde edilen mobilize olmus kazik boyu degerlerini

kullanarak kazik yiizey siirtiinmesinin ne kadarinin devreye girdigini ve yeni yiik

dagilimi i¢in asagidaki tablolarda hesaplamalar yapilmis ve sonuglar1 verilmistir:

Tablo 7.15.a D=30 c¢m kazikli radye i¢in mobilize olan kazik siirtiinme kuvvetine

gore ylik dagilimi
Kazik
. Zati Toplam | Yiizeyi [Mobilize Olan Yizey Kazik Radye
Yiikleme - . o L . Ug Tarafindan
L(m)| D(m) Agirhik Yik |[Sirtiinme| Kazik Boyu |Siirtiinmesi| . . ..
(ton) ) ) Direnci | Alinan Yiik
(ton) (ton) Direnci (m) (ton) (ton) (ton)
(ton)
5 0,3 104,17 7,907 | 112,08 7,94 1,26 2,00 2,08 108,00
6 0,3 104,17 8,083 | 112,25 11,44 2,04 3,89 2,03 106,34
7 0,3 104,17 8,26 112,43 15,57 3,10 6,89 1,98 103,56
8 0,3 104,17 8,437 | 112,61 20,34 4,54 11,53 1,92 99,16
9 0,3 104,17 8,613 [ 112,78 25,74 6,41 18,34 1,87 92,57
10 0,3 104,17 8,79 112,96 31,99 8,90 28,49 1,82 82,66
11 0,3 104,17 8,967 [ 113,14 38,24 11,00 38,24 1,77 73,13
12 0,3 104,17 9,144 | 113,31 44,96 12,00 44,96 1,76 66,59

Tablo 7.15.b D=30 c¢m kazikli radye igin mobilize olan kazik siirtiinme kuvvetine

gore yiik dagilim yiizdesi
- Kazik Radye " Radye
Top_!am __YHzey . Ue Tarafindan __Yl_{zey . Kazik Ug Tarafindan
L (m) Yik [Sirtiinmesi Di il Al Yiik Sirtiinmesi Direnci Al Yiik
(ton) (ton) irenci inan Yii % % inan Yii
(ton) (ton) %

5 (112,077 2,00 2,08 108,00 1,78 1,86 96,36

6 (112,253 3,89 2,03 106,34 3,46 1,81 94,73

7 112,43 6,89 1,98 103,56 6,13 1,76 92,11

8 (112,607 11,53 1,92 99,16 10,24 1,71 88,05

9 (112,783 18,34 1,87 92,57 16,26 1,66 82,08

10 112,96 28,49 1,82 82,66 25,22 1,61 73,17

11 113,137 38,24 1,77 73,13 33,80 1,57 64,64

12 |113,314 44,96 1,76 66,59 39,68 1,55 58,77

Tablo 7.16.a  D=40 cm kazikl radye i¢in mobilize olan kazik siirtiinme kuvvetine
gore yiik dagilimi
Kazik
Yiikleme Zati | Toplam | Yiizeyi [Mobilize Olan Yiizey Kaﬂk Ta’f;?rz/jan
L(m)| D(m) Agirhik Yiik |Sirtiinme| Kazik Boyu |Siirtiinmesi| . ¢ .
(ton) ) ) Direnci | Alinan Yiik
(ton) (ton) Direnci (m) (ton)
(ton) (ton)
(ton)

5 0,4 104,17 8,594 [ 112,76 10,59 0,84 1,77 3,58 107,41
6 0,4 104,17 8,908 [ 113,08 15,25 1,36 3,45 3,46 106,16
7 0,4 104,17 9,222 | 113,39 20,76 2,06 6,12 3,33 103,93
8 0,4 104,17 9,536 | 113,71 27,12 3,02 10,25 3,21 100,25
9 0,4 104,17 9,85 | 114,02 34,32 4,28 16,30 3,09 94,63
10 0,4 104,17 | 10,165 | 114,34 42,66 5,94 25,32 2,97 86,04
11 0,4 104,17 10,479 | 114,65 50,98 7,96 36,91 2,87 74,87
12 0,4 104,17 10,793 | 114,96 59,95 10,51 52,50 2,79 59,67
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Tablo 7.16.b D=40 cm kazikli radye i¢in mobilize olan kazik siirtiinme kuvvetine

gore yiik dagilim yiizdesi
.. Kazik Radye . Radye
Top_!am __Ylfzey . Ug Tarafindan __Ylfzey . Kazik Ug Tarafindan
L (m) Yik |Sirtinmesi| . . ... | Surtlinmesi| Direnci "
(ton) (ton) Direnci | Alinan Yik % % Alinan Yuk
(ton) (ton) %
5 (112,764 1,77 3,578 107,41 1,57 3,17 95,25
6 113,078 3,45 3,461 106,16 3,05 3,06 93,88
7 113,392 6,12 3,335 103,93 5,40 2,94 91,66
8 [113,706 10,25 3,211 100,25 9,01 2,82 88,16
9 114,02 16,30 3,088 94,63 14,30 2,71 82,99
10 [114,335 25,32 2,973 86,04 22,15 2,60 75,25
11 (114,649 36,91 2,871 74,87 32,19 2,50 65,31
12 (114,963 52,50 2,787 59,67 45,67 2,42 51,91
Tablo 7.17.a  D=50 cm kazikli radye i¢in mobilize olan kazik siirtiinme kuvvetine
gore ylik dagilimi
Kazik
Yiikleme Zati Toplam | Yiizeyi [Mobilize Olan Yizey K82|k Tas::‘?zt‘;)an
L(m)| D(m) Agirhik Yik [Sirtinme| Kazik Boyu |Siirtiinmesi| . ¢ "
(ton) ) ) Direnci | Alinan Yk
(ton) (ton) Direnci (m) (ton)
(ton) (ton)
(ton)
5 0,5 104,17 9,477 | 113,65 13,24 0,67 1,77 5,39 106,48
6 0,5 104,17 9,968 | 114,14 19,07 1,13 3,58 5,17 105,39
7 0,5 104,17 10,459 | 114,63 25,95 1,77 6,56 4,90 103,17
8 0,5 104,17 10,95 | 115,12 33,90 2,71 11,48 4,71 98,93
9 0,5 104,17 11,441 | 115,61 42,90 4,03 19,21 4,47 91,93
10 0,5 104,17 | 11,932 | 116,10 53,32 5,93 31,63 4,26 80,21
11 0,5 104,17 | 12,423 | 116,59 63,73 8,55 49,52 4,03 63,04
12 0,5 104,17 12,913 | 117,08 74,94 12,00 74,94 3,91 38,23

Tablo 7.16.b D=40 cm kazikli radye igin mobilize olan kazik siirtiinme kuvvetine

gore yiik dagilim ytizdesi
oy | T | "o | rartndan | iz | Kk US| rorainan
(ton) (ton) irenci | Alinan Yk % % Alinan Yiik
(ton) (ton) %
5 113,65 1,77 5,39 106,48 1,56 4,75 93,69
6 114,14 3,58 5,17 105,39 3,13 4,53 92,33
7 114,63 6,56 4,90 103,17 5,72 4,27 90,00
8 115,12 11,48 4,71 98,93 9,97 4,09 85,94
9 115,61 19,21 4,47 91,93 16,62 3,86 79,52
10 | 116,10 31,63 4,26 80,21 27,25 3,67 69,08
11 116,59 49,52 4,03 63,04 42,47 3,46 54,07
12 117,08 74,94 3,91 38,23 64,01 3,34 32,65

Yukaridaki tablolar verilen sonuclarin grafikler ile ifade edilmis sekil sirasi ile Sekil

A.7, Sekil A.8 ve Sekil A.9 olarak Ek-A’da verilmistir.
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7.6 Analiz Sonuclar1 fle Amprik Denklemlerle Bulunan Sonuglarin

Karsilastirilmasi

7.4 ve 7.5 bagliklari ile verilen sonuglarin birbirleri ile karsilastirmasi yapilmis ve her

iki yol ile bulunan sonuglarin arasindaki korelasyon tespit edilmistir. Asagidaki

tablolarda bu karsilastirma ve korelasyonlara iligskin sonuglar verilmistir:

Tablo 7.18.a D=30 cm kazik i¢in sonuglarin karsilastirilmast

ANALIZ SONUGLARI-YUK DAGILIMI AMPRIK DENKLEM-YUK DAGILIMI
L (m) D (m) | Il I} 1A A A
Kazik Ug Kazigin Radye Kazik Ug Kazigin Radye
Direnci (%) Cevre Tarafindan | Direnci (%) Cevre Tarafindan
Direnci Alinan Yiik Direnci Alinan Yik
(%) (%) (%) (%)
5 0,3 1,86 7,09 102,05 1,86 1,78 96,36
6 0,3 1,81 10,19 98,78 1,81 3,46 94,73
7 0,3 1,76 13,85 94,88 1,76 6,13 92,11
8 0,3 1,71 18,06 90,35 1,71 10,24 88,05
9 0,3 1,66 22,82 85,18 1,66 16,26 82,08
10 0,3 1,61 28,32 79,15 1,61 25,22 73,17
11 0,3 1,57 33,80 73,13 1,57 33,80 64,64
12 0,3 1,55 39,68 66,59 1,55 39,68 58,77
I-IA KORELASYONU 1,00000
II-1A KORELASYONU 0,99196
II-INA KORELASYONU 0,99247

Tablo 7.18.b D=40 cm kazik i¢in sonuglarin karsilastirilmasi

ANALIZ SONUGLARI-YUK DAGILIMI AMPRIK DENKLEM-YUK DAGILIMI
L (m) D (m) [ Il 1 A A 1A
Kazik Ug Kazigin Radye Kazik Ug Kazigin Radye
Direnci (%) Cevre Tarafindan | Direnci (%) Cevre Tarafindan
Direnci Alinan Yiik Direnci Alinan Yiik
(%) (%) (%) (%)
5 0,4 3,17 9,39 87,43 3,17 1,57 95,25
6 0,4 3,06 13,49 83,45 3,06 3,05 93,88
7 0,4 2,94 18,31 78,75 2,94 5,40 91,66
8 0,4 2,82 23,85 73,33 2,82 9,01 88,16
9 0,4 2,71 30,10 67,19 2,71 14,30 82,99
10 0,4 2,60 37,31 60,09 2,60 22,15 75,25
11 0,4 2,50 44,47 53,03 2,50 32,19 65,31
12 0,4 2,42 52,15 45,43 2,42 45,67 51,91
I-lIA KORELASYONU 1,00000
II-1A KORELASYONU 0,97531
I11-1NA KORELASYONU 0,97450
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Tablo 7.18.c D=50 cm kazik i¢in sonuglarin karsilastirilmast

ANALIZ SONUGLARI-YUK DAGILIMI AMPRIK DENKLEM-YUK DAGILIMI
L (m) D (m) | Il I} 1A A A
Kazik Ug Kazigin Radye Kazik Ug Kazigin Radye
Direnci (%) Cevre Tarafindan | Direnci (%) Cevre Tarafindan
Direnci Alinan Yiik Direnci Alinan Yuk
(%) (%) (%) (%)
5 0,5 4,75 11,65 83,60 4,75 1,56 93,69
6 0,5 4,53 16,70 78,76 4,53 3,13 92,33
7 0,5 4,27 22,64 73,09 4,27 5,72 90,00
8 0,5 4,09 29,44 66,47 4,09 9,97 85,94
9 0,5 3,86 37,11 59,03 3,86 16,62 79,52
10 0,5 3,67 45,93 50,40 3,67 27,25 69,08
11 0,5 3,46 54,66 41,88 3,46 42,47 54,07
12 0,5 3,34 64,01 32,65 3,34 64,01 32,65
I-lIA KORELASYONU 1,00000
II-1A KORELASYONU 0,95999
111-1NA KORELASYONU 0,95841

Yukaridaki tablolarda verilen sonuglarinin grafik ile gosterimi sirasi ile Sekil A.10,

Sekil A.11 ve Sekil A.12 olarak Ek-A’da verilmistir.

7.7 Boliimiin Degerlendirmesi

ETABS sonlu elemanlar programi ile yapilan analiz ve yapilan hesaplar sonucu

kumlu zeminlerdeki tek kazikli radye icin asagidaki sonuglar bulunmustur:

Kumlu zeminde imal edilen kaziklar u¢ direncinden ¢ok kazik ¢evresinde olusan

siirtiinme kuvveti ile yiik aktarimi yapmaktadirlar.

Kazik capi, radye kalinlig1 ve radye c¢ap1 sabit tutulurken kazik boyunda meydana
gelen artis ile toplam oturmada azalmanin oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
kazik ile radye arasindaki yiik paylasiminin, artan kazik boyu ile (kazik c¢evre

slirtinmesinin katkis1) kazik lehine arttigi tespit edilmistir.

Kumlu zeminlere oturan kazikli radyelerde saglam zemin ya da kayaya soketli
kaziklardan farkli olarak yiizey siirtlinmesinin daha fazla etkili oldugu tespit
edilmistir. Kazik ylizeyindeki siirtinme direnci, kazigin mobilize olma diizeyine
bagli olarak gelisen aktif bir mekanizmaya sahiptir. Soyle ki, yapilan modelde kazik
yiizeyindeki siirtlinme direncinin tamaminin mobilize oldugu kabul edilerek analiz
yapilmigtir. Analiz sonucu elde edilen oturma degerleri kullanilarak literatiirdeki

ampirik denklemler yardimi ile mobilize olan kazik boyu hesaplanmis ve hesaplanan
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kazik boyunun genel olarak gergek kazik boyundan kiiciik oldugu belirlenmistir.
Buradan da kazik ylizey sirtiinmesi direncinin kazik oturma yaptikca artma

egiliminde oldugu belirlenmistir.

Kazik ve radye birbirine rijit olarak bagli elemanlar oldugu icin ve yiizey siirtiinmesi
de kazikli radyenin yaptig1 oturmanin belirli bir diizeye erigsmesi ile birlikte devreye
girdigi icin dogal olarak radye ile zemin arasindaki gerilmelerde de degisimler
olmaktadir. Modelimizde radyenin altina yerlestirilen yaylar ve bu yaylarda olusan

reaksiyonlardaki degisim bu sonucu gostermistir.

Kazikli radye sisteminde artan kazik boyu ile birlikte toplam oturma degerlerinde
azalma oldugu goriilmiistiir. Azalan toplam oturma degerine kasilik kazikli radyede

kazigin tasidigr yiik ylizdesinde artis gdzlenmistir.

Kazik ile radye arasindaki yiik paylasimi i¢in analiz sonucu ile elde edilen yiizdeler
ile amprik denklemlerden elde edilen yiizdeler karsilagtirildiginda ve aralarindaki
korelasyon katsayist hesaplandiginda 0.958 ile 1.000 arasinda degisen degerler elde
edilmistir. Bu da bize yapilan modelin belirli bir diizeye kadar dogru sonuglar

verdigini géstermektedir.
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8 SONUC VE ONERILER

Ulkemiz igin ¢ok yeni bir konu olan kazikli radye temellerin optimum olarak
tasarlanabilmesi i¢in nelere dikkat edilmeli sorusuna cevap aramak iizere hazirlanan
bu tez calismasi ile daha sonra yapilacak daha detayli caligmalar i¢in altyapi
olusturulmustur. Kazikli radye temeller diinya iginde, bir¢ok iilkede uygulanan ve
tizerinde akademik calismalarin devam ettigi giincel bir konudur. Bu konuda
incelenen literatlir agirlikli olarak makaleler olmustur. Bunun disinda klasik kazik

hesap yontemlerini iceren yeni baski kitaplar da incelenmistir.

Tiim incelenen kaynaklar ve yapilan basit modelleme caligmasi neticesinde su

sonuclara varilmistir:

a) Hangi zeminde imal edilecek olursa olsun fizerine radyelerin oturtuldugu
kaziklarin en az yapimin omrii kadar siirede tasarimi yapilirken hesaplanan tagima
kapasitesi ve toplam oturma sinirinda hizmet vermesi gerekir. Tasarim yapilirken
mekanik modelin olusturulmast ve analizin yapilmasinda bir ¢ok bilgisayar
programi kullanabiliriz. Ancak zemin 6zelliklerinin tespitinde gelisen teknolojiye
ragmen insan faktorii hala etkinligini silirdiirmektedir. Bu nedenle tasarlanan ne
olursa olsun zemine ait parametrelerin belirlenmesi tasarimin optimum olmasini

saglayacak en onemli kriterdir.

b) Zemin parametreleri belirlenip zemin modellendikten sonra, Oniimiize ¢ikan
zemin Ozelliklerine, iist yapimizin yapisal 6zelliklerine ve yapimizin bulundugu
alanin durumu (sehirici, sehirdisi, komsu yapilarin durumu v.b) dikkate alinarak

amaca uygun kazik tipinin se¢imi de 6nemli kriterlerden biridir.

c) Kazikli radyenin tasarimina baslarken Oniimiizde ¢ok genis bir se¢im alani
mevcuttur. Bu alan zemin parametrelerinin belirlenmesi ve yapimizin bulundugu
alana, komsu yapilarin 6zelliklerine ve iist yapimizin 6zelliklerine gore daralir ve

daha az secenek arasindan optimum olanini se¢imi agsamasina gegilir.Bu noktada,
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analiz yontemleri, kullanilacak bilgisayar programinin performansi ve en 6nemlisi

tasarimi yapacak geoteknik miihendisinin deneyimi devreye girmektedir.

Bundan sonraki asamalar ic¢in c¢esitli zemin gruplart igin farkli sonuglardan

bahsetmek gerekir:

d) Kumlu zeminlerde imal edilecek kazikli radyelerde kazik ve radye benzer zemin

f)

kosullarinda hareket eden birlesik bir sistemdir ve degisen kazik-zemin arasindaki
ylizey siirtlinmesi degerlerine gore degisen yiik paylasimi s6z konusudur. Bununla
birlikte kumlu zeminin degisen yeraltisuyu seviyesi ve ani gelen dinamik etkilere
gore gosterecegi mekanizma dikkate alinmasi gereken 6nemli bir konudur. Kumlu
zeminlerde kazik ¢evresinde olusan siirtiinme direnci yukarida belirtilen etkilerle
farkli bir mekanizmaya gegerek daha diisiik degerler verebilir. Bu durumda tagima

giicti farkli ve toplam oturma degeri artan bagka bir kazik gibi davranir.

Saglam zemine ya da kayaya oturan ug¢ kaziklarinda yine kazik ve radye birlesik
bir sistemdir. Bu tiir kazikli radyelerde, kazik bir kolon gibi davranarak iizerine
gelen yiikii saglam kayaya ya da zemine aktaracaktir. Boyle bir kazik ve radye
modellenirken kazigin ve radyenin rijitligi onem kazanmaktadir. Kazikli radyenin
yapacagi oturmada kazikta meydana gelen boy kisalmasi ve ug direnci ile olusan
oturma etkili olacaktir. Genel olarak kazik saglam kayada oturma yapmayacagi
icin yiizey siirtiinmesi ihmal edilecek boyutlardadir. Bu tiir kaziklar siirtiinme
kaziklarina gore daha giivenilirdir, ¢linkii ¢evre siirtinmesi gibi ¢esitli kosullara
gore degisen bir parametresi yoktur. Ancak boyle bir kazigin tasarlanmasindaki
handikap, saglam kaya tabakasinin durumudur. Saglam kaya tabakamiz derinlere
inildik¢ce devam eden bir tabaka ise sorun olmayacaktir ancak saglam tabaka ince
bir tabaka ve daha derinlerde kil veya kumlu zemin varsa tasarlanan kaziktan
bekledigimiz performansi alamayabiliriz. Ayrica kaya tabakasi mostra veren bir
derinlik kayas1 olabilir ve arazinin her noktasinda ayni derinlikte olmayabilir. Bu
durum soket boyunun belirlenmesi iizerinde etkili olacaktir.Bu gibi durumlarla
karsilasmamak icin zemin etiidii sirasinda sondaj derinligini ve sondajlar arasi

uzaklig1 ¢ok iyi belirlemeliyiz.

Killi zeminlerde imal edilecek kaziklar da, killi zeminin yapacagi ani oturma,

konsolidasyon oturmasi ve sisme olay1 kazik-radye-zemin etkilesimini etkileyen
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onemli faktorler olmaktadir. Bu durumda da kil zeminin yeraltisuyunun degisen
seviyelerine gore ve zaman igerinde ne tiir bir davranis gostereceginin ¢ok iyi

tahlil edilmesi gerekir.

Tez kapsaminda incelenen literatlirde verilen goriisler dikkate alindiginda bir kazikh

radye sistemin optimum olarak tasarlanabilmesi icin dikkat edilmesi gereken genel

kosullar soyle siralabilir:

0) Kazikli radyeler tasarlanirken birbirinden bagimsiz radye ve kazik hesabi yapip

kombinasyonunu diisiinmek yerine kazikli radyeyi bir biitiin olarak kabul edip
komple bir model yapmak daha dogru olacaktir. Bdylelikle bu sistemin
elemanlarinin zemin ile iligkisi ile olusan kosullara gore diger liyenin gdsterecegi

davranis kontrol altinda tutulmus olacaktir.

h) Bazi aragtirmacilarin yaptigi calismalar, kazikli radyelerin tasariminda kazik

)

sayisinin artirtlmasinin her zaman en iyi performansi saglamadigi sonucunu
ortaya ¢ikarmistir. Bu aragtirmacilar, radye temel altina konulacak kazik sayisi
i¢in bir iist sinirin oldugunu ve bu iist sinirdan sonra konulacak ilave kaziklarin
farkli oturmalar ve toplam oturmalar agisindan ¢ok az etkisi olacagim ileri
stirmektedirler. Bu durum optimum tasarim agisindan ele alindiginda kazik sayisi
icin yakalanacak optimum sayi, kazikli radyenin daha ekonomik olarak imal

edilmesini saglayacaktir.

Bazi durumlarda, farkli oturmalarin kontrol altina alinabilmesi i¢in ¢ok sayida
kazigin imalat1 yerine, radye kalinlhiginda yapilacak artis ile birlikte kaziklarin
radye temel altina en dogru sekilde yerlestirilmesinin daha ekonomik sonuglar
verecegi ileri siirlilmektedir. Farkli oturmalarin makul smirlarda tutulabilmesi
icin, kaziklarin radye alanimmin %16-25’ini kaplayacak sekilde merkeze yakin
yerlestirilmesinin olumlu sonuglar verece8i parametrik caligmalar ile ortaya

konulmustur.

Kazikli radye tasarirminda kullanilacak giivenlik sayisinin belirlenmesi de
optimum tasarim agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Glivenlik sayisinin biiyiik alinarak,
farkli oturmalar, toplam oturmalar ve maksimum egilme momentleri agisindan
cok fazla giivenli tarafta kalmak, maliyet agisindan olduk¢a olumsuz sonuglar

dogurabilir. Son dénemde yapilan bazi arastirmalar da giivenlik sayisinin ¢evre
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sirtinmesi ve u¢ direnci igin farkli degerler alinabilecegi sonucunu ortaya

koymustur.

k) Kazikli radye tasariminda tercih edilen kazik tiirti de gok 6nemli bir parametredir.

Sayet kazigin imalat1 sirasinda ¢evrede meydana getirece§i olumsuz etkilerin
(titresim, giirtiltii v.b.) 6nemsiz oldugu, ¢evresi bos bir alanda imalat yapilacak ise
kazik tiirli se¢imi, kazikli radyenin tasariminda ekonomiklik agisindan ¢ok dnemli
bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yerlesim birimlerinde imal edilecek kazikli
radye temellerde ise kazik imalatinin ¢evreye olan etkileri iizerine hassas bir
inceleme yapmak gerekmektedir. Bu inceleme ¢evre binalarin yapisal durumlari,
hizmet siniflar1 (metro, hastane, is merkezi, okul konut, alt yapi, dogal gaz boru

hatt1 v.b) ve zemine ait 6zellikleri kapsamalidir.

Kazikli radyeler ile ilgili yapilan calismalarin bir¢ogu hesaplarda kolaylik ve
sadelik saglanabilmesi icin homojen zemin iizerinde yapilmaktadir. Ancak
gercekte bu tiir zeminler {izerinde insaat yapmak her zaman miimkiin
olmamaktadir. Kazikli radyelerin optimum olarak tasarlanbilmesi i¢in de zemin
profilinin gercege yakin alinmasi oldukga etkili olacaktir. Ciinkii optimum tasarim
, insa edilecek radyenin miihendislik agisindan giivenli ve miihendislik
disiplininin 6nemli bir ugras alan1 olan ekonomi agisindan da ekonomik olmasini

gerektirir.

m)Kazikli radye tasariminda kazik yiikleme deneyleri de ¢ok Onemlidir. Tasarim

asamasinda, yapinin insa edilecegi alanda yapilacak kazik yiikleme deneylerinden
elde edilecek gercek oturma ve kazik kapasitesi degerlerinin, dogru denklemler de
yerine konularak zemine ait parametrelerin gergege en yakin sekilde bulunmasi da
optimum tasarim agisindan oldukca 6nemlidir. Bu durum tasarimcinin geoteknik
miihendisliginin laboratuvar ve arazi deneyleri konusuna hakim olmasi geregini

bir kez daha ortaya koymaktadir.

n) Kazikli  radyelerin  optimum olarak tasarlanabilmesi {ilkenin ingaat

teknolojisindeki gelismisligi ve imalatginin elindeki makine parkindaki ekipman
tiirii ile de ¢ok ilgilidir. Secilen kazik tipinin {ilke kosullarinda imal edilebilmesi
veya disaridan getirilecek yeni ekipman maliyetinin karsilanabilir smirlarda

olmast gerekir. Son olarak, yerel kosullarin genel olarak zemin yapilarinin
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optimum olarak tasarlanabilmesi tiizerindeki etkinliginden bahsedilebilir:
Ulkemizde yapilan cesitli zemin yapilarinda kullanilan kazik tipi ve kazik
boyutlar dikkate alindiginda; kazik capinda ve kazik tipinde ¢ok genis bir se¢im
alan1 olmadig1 goriilmektedir. Bu durum, tasarimci miihendisi daha da sinirli bir
alanda ¢aligmaya zorlamakta ve projelerin optimum olarak hazirlanmasini
zorlagtirmaktadir. Ilgili resmi ve &zel kuruluslarin katkist ile geoteknik
miihendisleri, jeoloji ve jeofizik miihendisleri ve makine miihendisleri ile ilgili
diger disiplinlerin yapacagi ortak bir c¢alisma, iilkemizdeki hakim zemin
kosullarina uygun kazik imalat ekipmanlarinin en dogru sekilde belirlenmesini
saglayabilir. Yapilacak yasal diizenlemeler ile bu tiir yapilarin imalatgilarinin,
belirlenen son teknoloji ekipmanlar1 edinmeleri cazip hale getirilecek olursa uzun

vade de lilke ekonomisine 6nemli katkilar saglanabilir.
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Sekil A.2 Analiz sonuglaria gore D=40 cm kazik i¢in yiik dagilim1
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Sekil A.4 Analiz sonuglarina gére D=30 cm kazik i¢in oturma-yiik dagilimu iligkisi
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D=40 cm Kazik igin Oturma-Yiik Dagihmu iligkisi
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Sekil A.5 Analiz sonuglarina gore D=40 cm kazik i¢in oturma-yiik dagilim iligkisi

D=50 cm Kazik igin Oturma-Yiik Dagihmu iligkisi
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Sekil A.6 Analiz sonuglarina gére D=50 cm kazik i¢in oturma-ytik dagilimi iligkisi
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Tek Kazikhh Radyede Yuk Dagilimi
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Sekil A.7 Amprik denklemlere gore D=30 cm kazik i¢in kazik boyu-yiik dagilim1

degisimi

Sekil A.8 Amprik denklemlere gére D=40 cm kazik i¢in kazik boyu-ytlik dagilimi
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Tek Kazikh Radyede Yuk Dagilimi
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Sekil A.9 Amprik denklemlere gore D=50 cm kazik icin kazik boyu-yiik dagilim1

degisimi

Sonuglarin Karsilastiriimasi
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Sekil A.10 Analiz yoluyla ve amprik denklemler ile bulunan yiik dagilimi

sonuclarinin karsilastirilmasi (D=30 cm)
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Sonuglarin Karsilastiriimasi
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Sekil A.11 Analiz yoluyla ve amprik denklemler ile bulunan yiik dagilimi

sonuglarmin karsilastirilmasi (D=40 cm)

Sonuglarin Karsilastiriimasi
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Sekil A.12 Analiz yoluyla ve amprik denklemler ile bulunan yiik dagilimi

sonuglarmin karsilastirilmasi (D=50 c¢m)
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OZGECMIS

Kadioglu 17/08/74’ de Adiyaman® da diinyaya geldi. Ilk, orta ve lise 6grenimini
Adiyaman’ da tamamladi. Adiyaman Lisesi’ nden sonra 1992 yilinda I.T.U. Maden
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde lisans 6grenimine basladi. Bu boliimiin
ilk iki yilina karsilik onlisans diplomasi alarak ayrildi. 1995 yilinda Y.T.U. Insaat
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii’ne basladi, buradan 1998 yilinda mezun oldu.
Aym yil LT.U Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik
Programi i¢in Yabanci Dil Hazirlik Sinifi’na bagladi. 1999 yilinda yiiksek lisans
derslerini almaya basladi ve hazirladig1 bu tez ¢alismasi ile yiliksek lisans 6grenimini
tamamlama asamasina geldi.

Ogrenciligi siiresince insaat sektoriiniin ¢esitli birimlerinde ve bankacilik sektdriinde
yart zamanl olarak calisti. Ekim 1999’ da Owen Williams Consulting Engineers
Firmasinda insaat miithendisi olarak profesyonel is yasamina baglayan Kadioglu Mart
2000 tarihinde Orient Research Miisavir Mithendisler Firmasi’na transfer oldu. Halen
bu firmada is yasamina devam etmektedir.
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