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Kazikli temeller, elverigsiz zemin kosullar1 altinda iist yap: yiikiiniin
zemine giivenli bir sekilde iletilmesini saglamak amaci ile giiniimiizde olduk¢a
fazla kullanmmm alanma sahiptir. Yatay ve diisey yiikler altinda kazikh
temellerin davranislarmin tespiti i¢in bir ¢ok yontem gelistirilmistir.

Kazikh temellerin dizaymi;; bu ¢oziim yontemlerindeki kabullere,
miihendislik muhakemesindeki dogru yaklagimlara ve karmasik hesaplarin
rahathkla yapilmasimni saglayan bilgisayar programi sonu¢larma bagh olarak
yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, literatiir kisminda yatay ve diisey yiiklii kazik ve kazik
gruplarinin davranislari incelenmistir.

Cabsmamin uygulama kisisminda SAP 2000 Yap:r Analiz program
kullanilarak tek kazik ¢6ziimleri yapilmigstir.

Son kisimda ise ¢oziilen ornmeklerin neticesinde ulasilan sonuclar

irdelenerek verilmistir.
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

STRUCTURAL AND REINFORCED CONCRETE SOLUTIONS OF PILE
FOUNDATIONS WITH ANALITICAL METHODS

OZLEM CALISKAN

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Program

Supervisor: Prof.Dr. Ahmet TUNCAN
2003, 224 pages

Pile foundations are commonly used to transmit the superstructure’s
load to the soil safely in the case of unsuitable soil conditions in modern days.
Lots of methods were developed to fix the behavior of pile foundations under
lateral and vertical loads.

Design of pile foundation is made based on the acceptance of these
solution methods, the reasonable approximation of engineering judgments,
and the computer program results solving the complex problems easily.

In the literatural part of this study, the behavior of lateral and vertical
loaded piles and pile groups are investigated.

In the practical part of this study, the single piles are solved by using
SAP 2000 Structural Analysis Program.

In the conclusion part of this study, same results are given by using

solved examples.

Keywords: Vertical and Lateral Loaded Single and Group Piles, Subgrade
Reaction, The Principles of Design of the Pile Foundations
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1. GIRiS

Ust yapt yiklerini kismen ya da tamamen zemin yiizeyinden daha
derinlerdeki tabakalara aktaran “temel derinligi / temel geniglii” oram en az 1 ve
daha biyiik olan sistemler “Derin Temel” olarak nitelendirilmektedir. YﬁzeySel
temel sistemlerine gore daha pahali olmalarma kargin ¢esitli nedenlerle
kullanslmalan oldukga gerekli ve hatta avantajh olabilmektedir.

Derin temel olarak nitelendirilen kaziklar ise zemin yiizeyine yakin
tabakalarin {ist yap1 yiklerini gogmeden veya iist yapida hasara neden olacak
sekilde fazla oturma yapmadan tagiyabilecedi bir yiizeysel temelin olusumuna
uygun olmadifi hallerde, ust yap: yiiklerini zemin profilinin derinliklerinde yer
alan tagtyict 6zelligi yiksek tabakalara aktarmak amaciyla kullanilan ahgap, beton,
¢elik veya kompozit yapr elemanlandir. Kaziklar ¢ogunlukla diigey basing
yuklerini tagirlar. Bununla birlikte kaziklarin, riizgar, deprem ve dalga kuvvetleri
gibi yatay kuvvetlere, suyun kaldirma etkisi gibi ¢ekme kuvvetlerine ya da st
yapiya gelen yanal kuvvetler nedeniyle dondiirme momenti etkisine maruz kaldig
kullamm alanlari da vardir. Ust yapi yiiklerinin zemine emniyetli bir gekilde
aktarilabilmesi i¢in pratikte en az 3 ya da 4 kaziktan olugan kazik gruplan tegkil
edilir.

Bir kazikli temelin tasariminda, zemin profilinin yapilan sondajlarla hassas
olarak belirlenmesi ve zemin profilindeki ¢esitli tabakalarin mihendislik
karakteristiklerinin bilinmesi ve boylelikle genel hatlari ile zemine yiik aktarma
mekanizmasma gore kullamlacak kazigin tipine karar verilmelidir. Elde edilen
zemin profili ve kazik tipine bagh olarak, tek kazigin veya kazik gruplarmn
* emniyetle tagtyabilecegi yiitk hesaplanmalidir. Ancak bir kazik grubunun tagima
kapasitesinin belirlenmesi amaciyla yapllaéak yiikleme deneyleri maliyetli oldugu
i¢in, uygulamada ¢ogu kez tek bir kazigin tagima kapasitesi belirlenerek, kazik
grubunun tagima kapasitesinin tahmin edilmesine g¢ahgilir. S6zkonusu tahminlerde
gerilme alanlanimin girigim yapmasi nedeniyle bir kazik grubunun tagima
kapasitesi bulunurken, tek bir kazigin tagima kapasitesi ile gruptaki kazik
sayisinin garpimi sonucunda elde edilen deger amlan girisim etkisini ortaya koyan

bir grup faktori ile ¢arpilmaktadir.



Kazikli temellerin projelendirilmesinde, oturmalar genellikle 6nemli bir
proje kriteri olarak gozoniinde tutulmaz. Bununla birlikte, go¢meye karst
giivenligin yam sira, servis yiiklerinin meydana getirecegi oturmalann izin
verilebilir sinirlan agip agmadigi kontrol edilmelidir [1].

Kazik yapim, ingaat mihendisliginin en zor hygulamalanndan biridir.
Meydana getirilen yapi, gozle gorillemez. Leonard’a gore (1973) “Kazik yapimy,
kazik yapilmasina karar verildigi andan son kazik yapilana kadar devam eden bir
uzlagma siirecidir.” Yapilan igin kalitesi ise, mihendisligin ve yiiklenicinin bilgi
ve tecriibesi ne kadar engin olursa olsun santiyedeki isgilige baghdir. Arazide
yapilan bir hataya daha sonraki agamalarda ¢are bulmak ¢ogu kez miimkiin olmaz.

Kazik yapiminin stlenilmesini zorlagtiran ¢ok sayida etken vardir
(Leonard,1973). Bunlar asagida verilmigtir:

e Arazi profili ve zemin 6zellikleri hakkinda bilgi yetersizligi,

e Projenin gergeklestirilmesini saglayacak kaynak yetersizligi,

e Isin kontroliinii istlenenlerin kazik yapimindaki amaglann yeteri kadar
anlayamamasl,

e Kazik yapimina uygulanabilecek veya agik yazilmig sartnamelerin olmayist,

e Ana yiiklenici, kazik yapiminda uzman tagorana bir takim kosullar dayatmak
istemest,

e Hava kosullariin dikkate alinmadigi, ingaat malzemesinin temininde ki
gugclikleri siralayabiliriz.

Kazik yapimu ile ilgili teknik sartnamelerde agagidaki hususlarda agiklik
olmasi gerekir (Tomlinson, 1994):

e Kazik yerlerinin tespitinden kimin sorumlu oldugu,

o Kaziklarin ¢akilmasi sirasinda meydana gelecek zemin kabarmasina veya
sondaj kazig1 yapiminda meydana gelecek oturmaya kargi alinacak onlemler,

e Kazik yapinu sirasinda guriltii ve titregime karst almacak énlemler,

e Kazik yapiminda uygulanacak sira ve yapim programu,

e Kazik yapmminda gozetilecek refii miktarlar,

e Kazik yapiminda uygulanacak gesitli toleranslar,

e Kazik yapimu sirasinda tutulacak kayitlarin kapsamu ve siklig,



e Kazik uglarinda fazla olan kisimlarin kesilmesinden ana yiiklenicinin mi
yoksa kazik yapimi yiiklenicisinin mi sorumlu olacagi,

e Hakedis ve kesin hesapta kazik boylarinin nasil hesaplanacagi,

& Sondaj kazig1 yapim sirasinda veya, kazik baslarinin kesilmesi, v.b. ile ortaya
cikacak dékﬁntiilerin kim tarafindan kaldirilacag: agik¢a belirtilmelidir.

Son yillarda kazikli temellerin yapiminda biiyiikk ekonomi saglandif
goriilmektedir. Bunun baglica nedenleri:

e Zemin mekanigi alanindaki gelismeler,

e Arazi incelemesi yontemlerindeki gelismeler,

e Iscilik kalitesindeki gelismeler,

e Kullanilan kazik sayisimn, daha dogrusu, kaziklarin tasiyabilecekleri yiiklerin
daha dogru olarak belirlenmesidir [2].

Bu tez caligmasinda yukanida adi gegen derin temeller i¢inde kazikli
temellerin ¢esitli yonleriyle tanitumt yapilmig, zemin ve yiikleme kosullarina da
bagli olarak boyutlandirma, tasarim kriterlerinin uygunlugu, tasima kapasiteleri
V.b. gibi esas kavramlar agiklanarak, diisey ve yatay yiikler altinda kazik ve kazik
gruplarimn davranislarini ortaya koyan hesap yéntemleriniﬁ degerlendirilmesine

calisilmustir.
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2. KAZIKLARIN FONKSIYONLARI VE KULLANILDIGI YERLER
2.1. Kaziklarin Fonksiyonlari

Kaziklarin ana fonksiyonu yap: temelinden zemine aktarlan yiikleri
gevsek ve yumusak zemin tabakalarmin altinda yer alan tagima giicii yuksek,
sikigabilirlii az saglam zemin tabakalarina aktarmaktir. Diigey yiiklere maruz
kalan bir kazigin nihai tagima giicii, kismen kazik ucunda olusan noktasal direncin
kismen de kazik safti ile temas halinde olan zemin yiizeyi ile kazik yiizeyi
arasinda gelisen aderans ile yizeysel sirtiinme direncinin toplamudir
(Poulos,1980). Ortam kosullarina bagh olarak “u¢ tagima” ve “yiizeysel
sirtiinme” kuvvetlerinin nihai tagima giicti igindeki paylari degigkendir. Bu
degiskenligi kontrol eden faktorler, kazifin igine yerlestirildigi zeminin geoteknik
Ozellikleri, kazigin geometrik kosullan (¢ap-boy), narinligi ve uygulanan yiiklerin
biyiikligudir.

Disey yiklere maruz kaziklarla yatay yikk etkisinde kalan kaziklan
kargilastinrken zemin yiizeyinin yakinlarinda ortaya ¢ikan degisimleri de dikkate
almak gerekir. Zemin yilizeyine yakin bolgelerde etkili olan mevsimsel nem
farkhihiklan kazik davramginda o6nemli degisikliklere yol agabilmektedir. Bu
yuzden kaziklarin yatay yiik etkisindeki davramglarimin tahmin edilmesi, diisey
yuk etkisindeki davramglanmn tahmin edilmesinden pratik olarak daha zordur
(Meyerhof, 1977). Kaziklar, iist yap: yiiklerini ¢ogu kez eksenel basingla
tagimakla birlikte, agik deniz platformlar, nhtim, sev ve iksa yapilan gibi
mithendislik uygulamalarinda ortaya ¢ikan deprem, dalga, darbe kaldirma, yanal
toprak itkisi ve ¢ekme tirlii kuvvetlerin kargilanmasi gibi gorevleri de gerektiginde
Ustlenebilmektedir [1].

Tastyic1 Ozellie sahip zemin tabakalarimin derinde olmasi halinde yap:
kaziklar iistiine oturtulur. Genel olarak kazikli temel sisteminin gegerli bir ¢6ziim
olabilecegi durumlar sunlardir:

e Giivenilir seviyede tagpima giicine sahip zemin tabakalarimin yiizeysel bir

temel sistemi tegkili i¢in ekonomik olmayacak kadar derinde olmasi,



e Yapimin hemen altindaki zemin tabakalarimin ¢ok yumusak olmas: ya da
gevsek olmasi,

e Yapmn yer alacag alanda zemin tabakalarinin biiytik farkhliklar gostermesi,

e Zemin yiizeyinde veya zeminde tabakalagmanin fazla egimli olmasi,

e Uniform olmayan kiigiik alanlarda yogunlagmus yiik aktaran alanlar,

e Biiyiik yatay ve egimli yiik aktaran yapilar,

e Statik sistemleri veya fonksiyonlan bakimundan farkli oturmalara hassas
yapilarda kullanilir [3].

2.2. Tarihgce

Yapillarn  desteklemek i¢in  tagiyict  kaziklann  cakilmasi  ingaat
mihendisliginin ilk sanat ve bilim 6megidir. Britanya 'da Romalilar tarafindan
inga edilen nehir kiyis: yerlesimlerinde ve kopriilerde sayisiz ahgap kazik
kullammu 6rnegi bulunmaktadir. Cin’de, Han Dynasty’deki koprii ingaatgilar
ahsap kazik kullanmiglardir (M.O. 200 — M.S. 200). Isvigre’nin neolitik insaninin
guntimiizden 1200 yil 6nce s1§ gol tabanlarinda ahgap kazik ¢akarak Uzerlerine
barinak inga ettikleri belirlenmigtir. Bu ilk zamanlarda belli bir geki¢ ve belli bir
disme yuksekligi karsisinda, ¢akmaya gosterdigi direng ile hesaplanan izin
verilen yiikiin belirlenmesi ilkel kurallara gore belirlenmekteydi [4]. Yirminci
yuzyilin basina kadar kazik elemam 30 cm kadar ¢aph ve uzunlugu 10 m ye
ulasan aga¢ kutiigi olarak anlagiirdi. Kazik, agir bir cismin digtrilmesiyle
zemine ¢akilirdi. Malzeme teknolojisindeki geligmeler ahgabin yamu sira
betonarme ve geligin kullamlmasiyla malzeme agisindan bir se¢im ve
simflandirma olanag: getirmigse de kazik teknolojisinde modern uygulama zemine
agilan silindirsel veya konik bir deligin betonla doldurulmasiyla elde edilen sondaj
kaziklariyla baglamustir [5]. Cesitli agag tirlerinin durabilitesi hakkinda ve ahsabi
¢lirimeye kars1 yakan veya kazik baslarina kargir taban dogek yaparak su seviyesi
altinda gegirimsizlii saglayan bazi yontemlerin olgileri hakkinda da bilgiler
birikmigtir.

Ahgabin hafifligi ile birlesen dayanimu, durabilitesi, kesme ve tagima

kolaylig1 son zamanlara kadar kazik islerinde kullanilan tek malzeme olmasina



neden olmustur. Daha sonra bu malzeme beton ve gelige yerini birakmigtir. Bunun
nedeni ise aym boyutlardaki ahsaba gore daha fazla basing, egilme ve ¢ekme
kuvvetlerini tagimalan ve fabrikada istenilen olgiilere getirilebilmeleridir.

19. yizyhn sonlan 20. Yuzyiln baglarinda yapisal bir ortam olarak
gelisen betonarme, karadaki yiiksek kapasiteli kazik 'islerindé biiyiik oranda
ahgabin yerini almustir. Cesitli yapisal formlarda hazrlanabilirler. Cok degisik
zemin ve kaya ortamlarinda kullanilabilirler ve biiyiikk ¢aplarda imal edilirler.
Sondaj delikleri agilarak, istenilen derinlige kadar uygulanabilirler.

Kazik iglerinde gelik kullammi ise vazgegilmezdir. Bu artan kullanim,
fabrikasyon ve tagima kolayligimin yam sira ¢ok zor sartlardaki ¢akma iglerinde
uygulanabilmesi yiziindendir. Kiy1 yapilarinda gelikteki korozyon probleminin
stesinden dayamkl kaplama ve korumalarla gelinmektedir [4].

Biiyiik yerlesim merkezlerinde ingaata uygun alanlar azaldikg¢a tagima
ozellikleri yetersiz zeminlerde kazik uygulamasi zorunlu olmaktadir. 1960’ lara
kadar Turkiye’de kazikh temel uygulamas: ihmal edilecek kadar azken
guniimiizde bir¢ok projede artan hizla kullamilmakta ve yerli kuruluglarin bu

konuda uzmanlagtig: gézlenmektedir [5].
2.3. Kaziklarin Kullanim Amaclari

Kaziklar asagida belirtilen baglica amaglara hizmet etmek iizere insa

edilmektedirler (Teng, 1982):

e Ust yapt yiklerinin zemin yiizeyinden derinlerde bulunan ve tagima
karakteristikleri  yiiksek olan saglam tabakalara giivenilir bigimde
aktanlabilmesi. ( Bu nedenle insa edilen kaziklar uygulamada genellikle “ug
kaziklarn” olarak adlandirlir.)

e Ust yam yiiklerinin kismen yumusak ve gevsek kalin zemin tabakalarmna,
sirtinme reaksiyonlarinin yardimiyla givenilir bigimde aktariimasi. ( Bu
sekilde insa edilen kaziklarda, Ust yapi yiikii kazik uzunlugu boyunca
cepecevre kazik yiizeyi ile kazik cidarlan arasinda olusan sirtinme

gerilmeleri ile tagimir. Bu kaziklara “sirtinme kazig1” adi verilmektedir. )
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Gevsek—Graniller zeminlerin tagima kapasitesini arttrmak gayesi ile
kompaksiyon saglamak uzere adi gegen zeminlere kazik c¢akimasi. ( Bu
kaziklar uygulamada “kompaksiyon kaziklart” olarak adlandirilir. )

Tleri derecede hidrostatik basmnca veya egilme momentine maruz yapilarin
stabilitesini artirmak ve bu nedenle dogabilecek yapi hasarlarinm oniine
geemek amaciyla kaziklarin uygun egimlerde zemine ¢akimasi. (Uygulamada
¢ekme gerilmelerine maruz kalan bu kaziklara “gekme kaziklar” adi
verilmektedir. )

Erozyona maruz zeminlerde (kopri, kenar ve orta ayaklari v.b.) st yap:
yukiiniin erozyondan etkilenmeyen derinliklerdeki tabakalara tagitilmasi.

Sahile yakin yapilarin gemi v.b. diger yiizen cisimlerin darbelerine karsi bu
darbeleri sonimlendirerek korumak amaciyla “tampon kaziklar”  sik
yerlesimde inga edilebilmektedir.

Cesitli nedenlerle st yapidan zemine aktanlan g¢ekme karakterli yiklerin
taginmast amaciyla zeminde ¢ekme yiikiine maruz bolimlerde “ankraj
kaziklarr” tesis edilebilir.

Biyiik hacimli yatay veya egik kuvvetlerin zemine giivenilir bigimde
aktarilmasini temin etmek amaciyla “egik kaziklar” inga edilebilir.

Kuleler deniz platformu gibi deniz yapilari ve yer alti suyu altinda kalan radye
temellerin maruz kaldif kaldima kuvvetlerinin etkisini kargtlamak amaciyla

“uzun kaziklar” teskil edilebilir [1].

2.4, Kaziklari Kullanildig: Yerler

Kazikli temel sistemlerinin kullanimmm zorunlu kilan durumlar da goz

oniinde tutularak kaziklanin uygulamada kullamldigi baslica yerler maddeler

halinde asagida siralanmugtir ( Das, 1990 )

Zemin striktiriniin yiizeye yakin tabakalanm olugturan ist katmanlar, st
yap1 yiklerinin yiizeysel temel sistemleri ile giivenilir bir sekilde zemine
aktanilmasina elverigli geoteknik kocsullara sahip degilse, daha agik bir
anlatimla tagima giici digiik, sikigabilmesi fazla ise; yiiklerin tastyicilik

ozelligi yiiksek olan ve zemin profilinde zemin yiizeyinden daha derinlerde



yeralan daha saglam zemin ya da kayaglara aktarilmas: zorunlulugunu ortaya
cikaran kosullarda, so6zkonusu edilen st yapt yiikleri gesitli kazikhi temel
sistemleri kullanilarak tastyic1 zemin katmanlara dagtilabilir.

Suyla temas edince kabarma ya da ani ¢okme gosteren zeminlerde iist yapi
yiklerinin aktif zon diye tariflenen bélgenin digina kaziklar araciifiyla
aktarilmasi en iyi ¢oziimdiir.

Erozyon hareketleri sonucunda koprii ve viyaditk ayaklarinda temel altiun
oyulmasina engel olmak igin adi gecen elemanlar kazikli olarak tasarlanip
diizenlenebilir.

Agik deniz petrol platformlari, kuleler, nhtim payandalan gibi deniz
yapilarinda, hava meydanlarinda yer alan irtibat kulelerinde siirekli ya da
aralikh iksa duvarlan ve gev stabilitesi gibi bazi miihendislik uygulamalarinda
dalga, deprem ve suyun kaldirma kuvvetleri ile yanal toprak basinglarimn
kargilanmasinda kaziklar genig kullamim potansiyeline sahiptir.

Nehir ve gol ¢evrelerindeki yumugak dokulu gevsek ve hassas zeminlerin
miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve saglamlagtinlmasinda kaziklar
kullamlabilmektedirler.

Sivilagma potansiyeli bulunan bolgelerde st yapt yuklerinin sivilagma
zonunun altinda kalan tabakalara emniyetle aktanlabilmesi gerekliligi
sozkonusu oldugunda yine kaziklardan yararlamlmaktadir [1].

Ustteki zemin tabakalarimin iist yapt yiikleri igin yeterli tagima giiglerinin
olmayig1 veya ¢ok sikisabilir nitelikleri nedeniyle yiiklerin daha saglam zemin
veya kayaca aktanilma zorunlulugu dogabilir. Saglam tabakanin ¢ok derinde
olmast halinde yiikiin biiyilk kesimi kazik g¢evresinden aktarlacak sekilde
diizenleme yapilabilir.

Dayanma yapilari veya yiiksek yapt temellerinde zemin, riizgar ve deprem
yiikii gibi yanal etkilerin kargilanmasi amaci ile diizenlenebilirler.

Kaziklar bazi durumlarda zemin hareketini kontrol amaciyla kullanilabilir.
Gevsek graniiler zeminlerin sikt hale getirilerek iyilestirilmesi amaciyla

kullamlabilir [6].
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3. KAZIKLARIN SINIFLANDIRILMASI

Gintimiz literatiirinde kaziklanin gesitli kriterlere gore siuflandiribr,
Yaygin  olarak  kaziklar  agafidaki  gibi dort gruba  aynlarak
siniflandirilabilmektedirler. ' |
e Zemine yitk aktarma mekanizmasina gore kaziklar
e Imal edildigi malzemenin cinsine gore kaziklar
e Yapim sekillerine gore kaziklar

e Zemine yerlesim 6zelliklerine gore kaziklar
3.1. Zemine Yii;( Aktarma Mekanizmasima Gére Kaziklar

Zemine yiik aktarma mekanizmasina gore kaziklar alt1 gruba aynlabilirler.
o Ug kaziklan

e Siirtiinme kaziklar

e (Cekme kaziklan

e Ankraj kaziklan

e Kompaksiyon kaziklar

o Egik kaziklar
3.1.1. Ug kaziklar:

Ug kaziklari, tist yapidan gelen yiikleri su veya tagima giicii agisindan zayif
zemin tabakalarin altindaki saglam, tagima giicii yiksek zemin tabakalarina
iletmek igin kullamlan kaziklardir. Bu tiir kaziklarda gevre siirtinmesinin etkisi
g6z Oniine alinmaz. Kaziga gelen yikler kazik ucu vasitasiyla saglam zemine
aktarilir. Tagima giicii bulunmak tzere yiklenen diigey bir kazigin, zeminden
gordugu direng ug direnci ve gevre sirtinmesi olarak ikiye ayrlabilir. Cevre
surtiinmesi yukari dogru etkir ve pozitifiir. Buna karsibk zeminden bir kazi§s
¢ekip cikarmak istersek bir direngle kargilaginz. Bu direng gevre siirtiinmesinden
olusur ve negatiftir. Ug¢ kaziklarinda pozitif ¢evre siirtiinmesi dikkate alinmaz ama

mutlaka dikkate alinmasi gereken biiyitk miktarda negatif gevre strtinmesi

fyniversit
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olabilmektedir. Kazigin ¢evresindeki zemin konsolidasyonu veya sikismast
zeminin kaziktan daha fazla oturmasina ve boylece kazifa negatif ¢evre
surtiinmesi etkimesine sebep olur. Negatif ¢evre siirtiinmesi ozellikle yumusak ve
orta kat1 kil, yumusak silt, turba, batakhik gibi sikigabilir zeminlerde hesaba
katilmalidir (Das, 1990) [8]. |

Eger anakaya ya da ¢ok siki ve sert zemin tabakalan arazide onceden
yapilan sondajlar swrasinda tutulan kayitlara dayanarak teknik ve ekonomik
agilardan makul derinlikler i¢inde kaliyorsa kaziklar tercihen her zaman adi gegen
tagima giicti yiiksek ve sikigabilirlifi az olan bu formasyonlara oturtulurlar (Sekil
3.1a). Bu durumda kazigin nihai tagima giicii, kazigin ucunun stiine veya igine
yerlestirildigi saglam zeminin fonksiyonu olarak tammlamirlar. Bu uygulama
hallerinin ¢gogunda gerekli kazik uzunlugu oldukga gergekgi olarak tespit edilebilir
(Das, 1990). Eger yukanda ifade edilen makul derinlikler iginde anakaya kiitleleri
yerine stki ve sert zemin tabakalan yer aliyorsa zemine yerlestirilecek kazik siki
tabakanin igine birkag metre sokularak yerlestirilir (Sekil 3.1b). Eger kazik ganklt
olarak tesis edilecekse (ug kesiti gesitli yontemlerle arttirilacaksa) siki tabakamin

icinde zemine yerlestirilir [1].
3.1.2. Siirtiinme kaziklan

Surtinme kaziklan, Gst yapidan gelen yiiklerin kazik cevresinde olusan
zemin sirtinmesi ile kismen veya tamamen tagitilmast i¢in kullanilan kaziklardir
[8]. Eger verilen arazide teknik ve ekonomik agilardan makul derinliklerde tagima
giicii yiikksek ve sikisabilirligi az olan saglam formasyonlar bulunmuyorsa, ug
kaziklanimin uzunlugu ¢ok fazla olacagindan bu kaziklar ekonomik olmazlar. Bu
cesit yer alti1 kosullarinda, kaziklar daha yumusgak vé gevsek zemin kiitleleri iginde
belirli ve yeterli derinliklere kadar yerlestirilirler. Bu kaziklarda tagima giiciiniin
biiyik bir bolimi zeminle kazk yan cidarlan arasinda ortaya g¢ikan kayma
direnimleri ile kargilandigindan bu kaziklara siirtinme kazigi adi verilmektedir
(Sekil 3.1c ve d).

Surtiinme kaziklarmin uzunlugu zeminin kayma direncine, uygulanan yiike

ve kazik boyutlarina baglidir. Gerekli kazik uzunlugunun belirlenmesi igin
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zeminle kazik yanal yiizeyleri arasindaki etkilesimin saglhiklhh olarak
saptanmasinda yakin civardaki benzer kazikh yapilara ait tecriibelerden ve kazik
yikleme deneyleri sonuglarindan yararlaniir (Das, 1990) [1].

Zeminler igin yaklagik g¢evre siirtiinmesi degerleri Terzaghi ve Peck

tarafindan agagidaki sekilde verilmigtir [7]:.

Gevsek kum 25 kN/m?

Siki kum 100 kN/m?
Yumusak kil - silt 10 - 20 kN/m?
Kumlu silt 20 - 50 kN/m?
Kat kil 40 — 100 kN/m?

3.1.3. Cekme kaziklari

Suyun kaldirma kuvveti yiziinden ¢ekmeye, st yapiya gelen kuvvetler
yuziinden déndirme kuvvetlerine maruz kalan temel sistemlerinin giivenilir bir
sekilde zemine tespitini saglayan kaziklardir. Cakma kaziklari ve yerinde dokme
kaziklar ¢ekme kaziklar igin uygun kazik tiirleridir [8]. Cekme kaziklari ¢ogu
hallerde uzun ve yuksek yapilara etkiyen riizgar ve deprem yiiklerinin
kargilanmast durumunda reaksiyon olusturulmasi, petrol ve agik deniz sondaj
platformlarina ve ayrica yer alt1 su seviyesinin altinda kalan genis alanh yapilara
etkiyen suyun kaldirma kuvvetinin kargilanmasi amaciyla ¢ekme etkisinin
yeterince sonimlenecegi derinlige kadar bu kaziklar yerlestirilir (Tirant, 1992).
Yine nhtim ve kiyi liman yapilanmin tasannminda dalga ve gemi yuklerinin
soniimlendirilmesi igin de gekme kaziklart kullamilabilmektedir (Sekil 3.1e) [1].

3.1.4. Ankraj kaziklan

Ankraj kaziklar1 yatay kuvvetlere kargi kullanilan kaziklardir. Bu kaziklar
gemilerin iskeleye ¢arpmasindan, dalga kuvvetlerinden olusan etkileri almakta
kullanildiklar1 gibi palplans perdelerini tesbit etmekte de kullamilirlar. [8]. Ankraj
kaziklan Ozellikle kayma mukavemeti parametreleri zayif olan bogluklu ve

graniiler zeminlerde Ust yapiya etkiyen yatay yiikleri, yanal toprak basinci ve
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kaldirma kuvveti itkilerini yiizeyleri boyunca olusan kayma gerilmeleri ile
derinlerdeki kaya formasyonlarina aktarabilmektedirler. Ankraj kaziklarimin kesit
geometrisi Ust yap: yiiklerine, zemin ve taban kayasimn gerilme ve deformasyon
Ozelliklerine bagli olarak belirlenir. | ‘

Ankraj kaziklan tegkil edilirken ankraj qubuklanmn icine yerlesfirilecegi
bir gukur agilir. Eger ankraj ¢ubugunun gerilme transferi yapacagi taban kayasi
saglam ve gegirimsiz ise kazigin ucu kaya civatalaria benzer olarak bir siirtiinme
kamast ya da genlesme mangonu ile emniyete alnabilir. Yumusak ve catlakh kaya
zonlarinda g¢ukurun stabilitesi ¢imento serbeti ya da hizli priz alarak
plastiklesebilen bir malzeme enjekte edilerek saglanabilir. Ankraj kaziklarinin
tagima kapasiteleri gubuklara etkiyen ¢ekme gerilmeleri ve kaya kiitlesinden gelen
surtinme gerilmelerinin etkisi altinda belirlenebilir. Saglam kayalarda 2000
kN/m?, yumusak kayalarda ise 200 kN/m? diizeyine ulagabilen kayma gerilmeleri
zemin ve kazifi cevreleyen gserbet arasindaki sirtiinmeyle taginabilmektedir.
Kayaca iletilecek yiiklerin buyikligi arttikga ankraj kazigiin ¢apt ve onu
cevreleyen serbetin yiizey alanina bagl olarak artacaktir (Sekil3.1f) [1].

3.1.5. Kompaksiyon kaziklan

Kompaksiyon kaziklarinin amacit zemin stabilizasyonudur. Kompaksiyon
kaziklani ile zemin sikigtirilarak zeminin mithendislik 6zelliklerini arttirmak
amaglanir [8]. Belirli kogullar altinda graniiler zeminlerin 6ncelikle permeabilite
ve rolatif sikiik gibi yerinde mihendislik 6zelliklerini iyilestirmek igin kaziklar
zemin yiizeyinden uygun sekillerde tatbik edilen ¢akma yontemleri ile zemine
yerlestirilirler. Bu tip kaziklara kompaksiyon kaziklari adi verilir (Vesic, 1977).
Kompaksiyon kaziklarinin araliklar ve uzunluklarmin belirlenmesinde etken olan
parametreler zeminin kompaksiyondan onceki ve kompaksiyon sonrasinda
saglanmast gereken rolatif sikiligi ve kompaksiyonun uygulanacagi derinliktir.
Kompaksiyon kaziklari genellikle kisa ve degisken geometride inga edilirler.
Bununla beraber kazi arazi deneylerinin yapimina miisait olmasi agisindan uygun

derinliklerde dizayn edilirler (Sekil 3.1g).
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Kompaksiyon kaziklan jeolojik kogsullara bagli olarak birgok hallerde hem
zemine yer degistirme yaptiran hem de yer degistirme yapturmayan kaziklarin
siifina da dahil edilebilir. Ozellikle kumlu ve gakill: graniiler zeminlerin arazi
kosullarindaki miihendislik ozelliklerini iyilestirmek amactyla

uygulanmaktadirlar.
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Sekil 3.1 Kullamlma amaglanna gére kazik tipleri (a,b) ug kazigi, (c,d) siirtiinme
kazigy, (e) ¢ekme kazigy, (g) kompaksiyon kazigi [2]



3.1.6. Egik kaziklar

Egik kaziklar tzerlerine gelen hem yatay hem de dusey kuvveti
tagtyabilmek igin tasarlanurlar [8]. Eger bir kazik ya da kazik grubu digeyle belli
bir ag1 altinda zemine yerlestiriliyorsa egik kazik adim alir. Egik kaziklar ¢ogu kez
yiksek istinat yapilarina etkiyen aktif toprak itkisinin kargilanmasinda istinat
yapisiin altina yerlestirilerek ya da heyelan tehlikesi bulunan ve kaymakta olan
sev yapilarinda kayma dairesinin Ontine bir set halinde sevin geometrik, zeminin
geoteknik kosullarina uygun derinliklere yerlestirilerek tampon etkisi olustururlar.
Yine iskele ve liman ingaatlarinda yiiklerin zemine homojen ve emniyetli bir
halde aktarilmasini temin etmek ve koprii ayaklarina, gemilerin imalat ve
bakimlarinin yapildigi dok yapilanina etkiyen yatay veya egik kuvvetlerin gilivenle

kargilanmas: gibi amaglarla da egik kaziklar tesis edilebilir [1].
3.2. Imal Edildigi Malzemenin Cinsine Gore Kaziklar

Imalatinda kullanllan hammaddenin cinsine bagl olarak kaziklari ahgap,
beton, ¢elik ve kompozit (karmagik) olmak iizere doért ana gruba ayirarak

inceleyebiliriz (Vesic, 1977).
3.2.1. Ahsap kaziklar

Ahgaptan hem gegici hem de devamli olarak kullamlacak kaziklarin
yapiminda faydalanilabilir. Sagladigi tasima giiciine oranla hafif olusu, tasginma
kolaylifi, boyunun kolayca ayarlanabilmesi, ahsap kaziklarnn ustunliikleridir.
Devamli olarak kullamlacak kaziklarin su seviyesi degismesi veya sudaki burgu
kurtlanimn tahribatina karg: korunmast i¢in onlem alinmast gerekir. Ahsap kazik
imalinde kullanilacak agaglar dikkatle segilmelidir. Agag lizerinde yark, catlak,
biyilk ve gevsemis budaklar bulunmamalidir. Kazik yapilmasinda en ¢ok
kullanilan aga¢ cinsleri ¢am, koknar, sedir ve megedir. TS3169 6zel dayamkhlik

saglanmast istenen iglerde mese kullamlmasim tavsiye etmektedir. Strekli olarak
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su seviyesi altinda kalan ahgap kaziklann yiizyillarca saglam kaldiklan
gorilmugtir.

Ahsap kaziklar, yer alt1 su seviyesinin algalmast durumunda kolayca tahrip
olabilmektedir. Bu yiizden, nehir diizenlemesi, kurutma, biyiik debi ile su
¢ekilmesi gibi yer alti su seviyesinin degismesine yol agan nedenlerin varligt
ahsap kaziklann Omrini kisaltir. Kazik ucunun ¢akim sirasinda hasara
ugramamasi i¢in demirden yapilmig bir ¢ank kullanilir (Sekil 3.2). Ahsap
kaziklann mimkin oldugu kadar eksiz yapilmasi istenir. Yanal yik veya

kaldirma kuvveti yoksa $ekil 3.3 de gorildugu sekilde ek yapilabilir.

e

ole

1~1.25d ~=—

A
|

Kazik Ucu Kazik Cang

Sekil 3.2. Ahsap kazik ucunun hazirlanmasi [2]

= i 1ol Uglar kare geklinde
gor l"“":i - Zféﬁf,i;'ﬁiﬁ?eﬂ'é'cek = o =’ ~— kesilir v I taraftan
4 gelik lama fle baglanir

sokilde kesilir [ lo ii

Sekil 3.3. Ahgap kazigin eklenmesi [2]
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TS 3169 ahsap kaziklarin ortalama ¢aplarim kazik boylarmma gore
tanimlanugstir: Boyu 6 m den kisa kaziklarda ortalama ¢ap D = 25 cm + 2 cm,
boyu 6 m den uzun kazklarda ortalama ¢ap D = (20+]) cm + 2 cm. Burada L
metre cinsinden kazigm boyunu gostermektedir. Ahgap kaziklarin, ahsap cinsine
bagh olarak, Amerikan sartnamelerine gore 4 N/mm® — 6 N/mm’ degerleri
arasinda bir basing gerilmesi tagiyabildigi kabul edilmektedir. Building Code of
the City of New York (1998) servis gerilmesi olarak, bazi ¢am cinsleri ve mege
icin 8.3 N/mm?, sedir ve bagka cins ¢amlar i¢in 5.9 N/mm’* degerlerini tavsiye
etmektedir [2].

Ahsap kaziklar nitelikli bazi agaglarin gévdesi ve kollariin tizerindeki
kabuklar siynlarak hazirlanan kerestelerden olusturulurlar. Ahsap kaziklarin bir
¢ogunun boyu (uzunlugu) ¢ogu uygulamalarda (10-20) m. arasinda degisir. Kazik
olarak kullanilabilecek nitelide sahip olabilmeleri i¢in kerestelerin diizgiin, sert,
darbelere dayanikh ve kusursuz olmalann gerekmektedir. Ahsap kaziklar saft
boyunca zeminle ahgap arasinda olugan siirtiinme gerilmeleri ile tist yapi yiikiini
zemine aktaran ve gakilarak yerlestirilmeleri sirasinda zemine yer degistirme
hareketi yaptiran kaziklar olup kumlu zeminlerde ve yumusak ya da sert killerde
daha ¢ok kullanilmaktadirlar.

ACI Manual of Concrete Practice No.17 (1959) Ahsap kaziklan iig
karakteristik sinifta toplamaktadir.

o A Tipi Ahsap Kaziklar : Bu kaziklar agir yiikleri tasirlar. Minimum ug ¢api
350 mm. dir.

e B Tipt Ahsap Kaziklar : Bu kaziklar orta agirliktaki yiikleri tagirlar. Minimum
ug ¢apt 325 mm. dir.

e C Tipit Ahsap Kaziklar : Gegici ingaat yiiklerinin taginmast igin kullanilirlar.
Kazik timuayle yer alt1 su seviyesinin altinda oldugu zaman yapilarda stirekli
olarak st yap: yiklerini tagimak amaciyla da kullanilabilirler. Minimum ug
caplart 300 mm. diizeyindedir.

Kazik tipi ne olursa olsun minimum u¢ ¢api 150 mm. nin altina hi¢bir

zaman dismemeli. 400 mm’nin Ustine de pek ¢ikmamalidir. Giniimiizde
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Ozellikle Kuzey Amerika tilkelerinde 30-40 m. uzunlugunda ahsap kaziklar
cakilabilmektedir.

Ahgap kaziklar agir yiiklere karsi pek dayanikh degildirler. Bu yiizden
ahsap kazik kapasitesi gogunlukla 25-30 ton civarinda simrlanmaktadir. Zemine
cakilirken u¢ (ayak) kismmna celikten bir “carik” giydirilerek cakma sirasinda
ahgabin hasar gormesi Onlenmeye ¢aligiir. Kazigin kafa kismu (ist ucu) ¢akma
islemleri sirasinda hasar gorebilir. Agag liflerin ¢ekic darbeleri nedeniyle siipiirge
telleri gibi ezilip paramparga olma tehlikesi vardir. Bu hasari engellemek igin de
kazigin kafasma yerlestirilmek tlizere metal bir bant ya da kafes kullanimasi
tavsiye edilir.

Ahgap kazklarin birbirine baglant1 kurarak boylarm uzatmaktan
kaginmak gerekir. Ozel hallerde gekme basinci ya da yatay yilk etkisi beklendigi
zaman baglama yapilabilir. Ahsap kaziklarin suya doygun zeminler tarafindan
cevrelenmeleri sozkonusu oldugunda hasara ugramadan kalmalan belirsizlik
tagimaktadir. Bununla beraber deniz suyunun gevresel etkisine maruz ahsap
kaziklar degisik mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucunda birka¢ ay gibi gok
kisa bir strede genis hasara ugradiklan tespit edilmigtir. Ahsap kaziklar su
seviyesinin Ustiinde kalan zonlarda yer aldiklar1 zaman gesitli asalak ve boceklerin
saldinsina ugrayabilmektedir. Yine uzun siireli ve yiiksek 1s1 yayan reaksiyonlar
kimyasal aginmaya yol agabilmektedir. Tim bu hasarlarin 6niine gegebilmek igin
ahgap kaliplar ¢epecevre bir ¢elik zirh yada ince bir beton tabakasiyla mekanik ve
fiziksel hasarlara karst kaplanabilirler. Yine kreozot yag gibi nitelikli bazi
kimyasal soliisyonlarin yiizeylerine siiniilmesi veya yiiksek vakumlu hava
yardimiyla ahgabin biinyesindeki gozeneklerde yer alan nemin tamamu emilmek
suretiyle ahsap kurutularak kimyasal ve fiziksel korunma saglanabilmektedir

(Hunt, 1986) [1].
3.2.2. Beton kaziklar

Beton kaziklar baglica iki temel grupta incelenebilmektedirler (Das, 1990):
e On dokiimlii (prekast) beton kaziklar
e Yerinde dokiilen beton kaziklar
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e On Dokiimlii (Prekast) Beton Kaziklar

Prekast kaziklar yeterli goriilen bir “6ngerme” uygulanarak hazirlanabilirler ve
genelde kare, dairesel yada oktagonal (sekizgen) en kesite sahiptirler. Kaziklarin
yerden kaldirilmasi, tagmmasi ve yere konulmasi gibi zorunlu fiziksel hareketler
sirasinda olugan egilme momentlerine de karsi kamgm' gerekli ‘direnci
gostermesini  saglayacak kadar bir 6ngerme uygulanabilir. Kazklar
prefabrikasyon tesislerinde istenen uzunluklarda dokiildiikkten sonra santiyeye
taginmadan 6nce mutlaka kiriinii tamamlamig olmali bir bagka deyisle transfer
problemleri olmamast igin gerekli minimum siire iginde kiir edilmelidirler.
Prekast kaziklar yiksek dayammh ¢elik Ongerme g¢ubuklann kullamlarak
ongerilmeli hale getirilirler. Celik gubuklarm nihai dayammlan (1.8x10%) kN/m’
duzeyindedir. Prekast kaziklar bir 6ngerme tnitesinde, ¢elik gubuklar (kablolar)
(0.9x10°-1.3x10%) kN/m® civarinda bir yiikle gerilerek imal edilmektedirler. Celik
cubuklar (gergi kablolari) bu halde gerili iken gevreleri ongoriilen kesit alamim
dolduracak bigimde betonla doldurulmaktadir. Adi gecen betonun mix dizaym
Ozenle yapilmig olmalidir. Hedeflenen kiire ulagildiktan sonra c¢elik gubuklar

kesilir ve beton kazik artik basing yiiklerini emniyetle tagimaya hazirdir [1].

o Yerinde Dokiilen Beton Kaziklar

Yerinde dokiilen beton kaziklar (fore kaziklar) onceden forajla zeminde agilan
kuyularin iginde — donat1 iskeleti onceden baglamp hazirlanarak kuyu igine buiyiik
kapasiteli vingler araciligiyla yerlestirilip monte edildikten sonra kuyu haznesinin
icine tamamuyla beton doldurulmak suretiyle — imal edilmektedirler. Guniimiz
ingaatlarinda yaygin olarak kullamlan ve hemen hepsi yapimcilan tarafindan
patentli degisik yerinde dokimli beton kazik yapim yontemi mevcuttur. Bu
kaziklar kabaca iki ana sinifta gruplandinlabilirler.
e Kilifh Yerinde Dokme Beton Kaziklar
¢ Kilifsiz Yerinde D6kme Beton Kaziklar
Her iki grupta da foraj gukurunun tabaninda “pabug bolgesi” adi verilen bir kaide
tesis edilmektedir.

Kilifi yerinde dokme beton kazklar titresimli ¢ekigler (vibrohammer)

yardimuiyla tst uglarindan ¢ekicin tokmagma sabitlenen gelik kiliflarin 6nceden
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burgulu sondaj makineleri ile agllan foraj cukurlarinin igine titregimli yiik
etkisinde sokulmas: ile imal edilmeye baglamirlar. Kazik hedeflenen derinlige
ulastift zaman vibrohammer’in tornalan “casing borusu” olarak da adlandirilan
celik kilifi birakir ve casing borusunun igi arttk donatilarin yerlestirilmesine
hazirdir. Paspajrl cubuklarn taiqlan donatilar. ving yardinuyla casing borusunun
(kibifin) igine sokulduktan sonra “tremi” yontemiyle mix dizaym uygun beton
tercihen stiperplastiklestirici de kullamlarak kilifin igine dokiliir ve vibratorler
aracihiiyla betonun homojen bir gekilde yayilmasi saglamir. Kiliflarin sagladigi en
onemli avantajlar yumusak, bosluklu ve kabarma tehlikesi bulunan zemin
ortamlarinda dokiilen betonun zamanla yatay ve diigey yonde zemin bogluklarina
kagmasimi Onlemek, korozif etkilere karsi, don etkisine karst betonarmeyi
korumak ayrica kabarma sirasinda olugan cevresel basinglan azaltmaktir. Bu
avantajlardan yararlanmanin zorunlu oldugu hallerde casing borusu (kilif) zemin
icinde birakilabilir. Fakat yukanda deginilen etkenlerden miimkiin oldugu kadar
uzak bir zemin striiktiiriinde galigtyorsak casing borusunu beton prizini tamamen
almadan (titresimlerin betonarmeyi olumsuz etkilememesi igin) kisa bir siire énce
yine vibrohammer yardimiyla yukan gekerek diger kaziklarda kullamlmak iizere
temizleyip saklamakta mimkiindir. Ad1 gegen ayaklar; kilifin igine az bir miktar
beton dokiilldiikten hemen sonra vibrohammer yada ving yardimiyla yeterli
agirhiktaki bir tokmagin taze betonun ustiine digiiriilmesi ve boylece betonun
yanlara dogru kabarip genisleyerek yayilmas: sonucunda olusturulmaktadir.

Kiifsiz yerinde dokme beton kaziklar tipki kiifli yerinde dokme beton
kaziklar gibi imal edilirler. Ancak yukarida belirtildigi gibi casing borusu
vibrohammer yardimiyla projede gereken derinlige kadar yerlestirildikten sonra
cukurun igi betonlanir ve beton prizini almadan kisa bir siire 6nce casing borusu
yine vibrohammer (titresimli ¢eki¢) ile yukan cekilir. Boylece kilifli yerinde
dokme beton kazik kilifsiz yerinde dékme beton kazik durumuna getirilebilir. [1].
TS 3168 uzunluklarina gore betonarme yerinde dokme kaziklanin ¢aplarinin en

kiigiik degerlerini vermektedir (Cizelge 3.1).

Anadolu {Iniversites:

2 werkez Kutbphane



Cizelge 3.1. Yerinde dokiilen betonarme kaziklarin en kiigiik gaplar

Kazik boyu, L (m) En kiigiik kazik ¢api, D (mm)
L<10 300
o<L<15 | 350
1I5<L <20 400
20<L <30 500

Yerinde dokme betonarme kaziklann bitinligint etkileyen nedenler

sOyle siralanabilir (Sliwinski, Fleming, 1983):

Beton Kkalitesi yetersizdir. Dokilmesi sirasinda beton segregasyona ugranug ve
bu yiizden mukavemeti diigmiigtiir.

Ongoriilen kazik kesiti saglanamamistir. Beton igine yabanci madde karigmus,
kilifin lzh g¢ekilmesi yiizinden kesite su hiicumu gibi nedenlerle istenilen
kazik kesiti her derinlikte saglanamamugtir.

Kazik ucunun oturdugu zeminde oOrselenme meydana gelmistir. Kazik
cukurunun agilmasi sirasinda, kazik ucunun yerlegtirilecegi zemin 6rselenmis
veya kazi dokintileri ile dolmugtur. Kazik ucu altindaki orselenme, genis bir
kesimi kapsiyor olabilir.

Donati kafesi yerinde degildir.

Yerinde dokme betonarme kaziklarda imalat sirasinda kullanilan kaplama

borusu, bazi kazik tiplerinde zemin iginde birakilir, baz1 kazik tiplerde ise kazik

betonlandiktan sonra zeminden gikarilir.

Yerinde dokme betonarme (fore) kaziklarin yapiminda dikkat edilecek hususlar

sunlardir:

Kazik gukurunun geperlerinin stabilitesi saglanmalidir. Ozel olarak yer alt1 su
seviyesi altindaki veya zeminde artezyen bulunmasi durumundaki kazik
cukuru i¢inde, su doldurularak veya uygun bagka sivilar kullanarak en az 1.0
m lik bir hidrolik yiik fark: olusturulmalidir.

Kazik ¢ukuru betonlanmadan Once iyice temizlenmeli, zemin dokintiisii ve

yabanci maddelerin betona kanigmasi 6nlenmelidir.
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Gukurun hazirlanmas: ile betonlama arasinda gegen zaman en aza
indirilmelidir.

Cukur kazis1 kilifin 1.00 m. altina kadar siirdiiriiliir. Donat1 kafesi, cukurun
tabanina kadar‘ indirilir, boylece kilifin ucundan 1.00 m. asagiya uzatilir.
Betonlamay1 kolaylastirmak igin etriyelér arasindaki uzakliklar, pas paylar
uygun degerlerde segilmeli ve donatimin kilifa dokunmamasi igin pas pay1
takozlar1 kullanilmalidir.

Yerinde dokme betonarme kaziklarin (fore veya sondaj kaziklar)

yapiminda kullamlan baglica yontemler de soyle dzetlenebilir:

Bir yontem, kendini tutabilen kazik ¢ukuruna donat: indirilmesi ve ¢ukurun
betonlanmasi ile kazik yapilmasidir. Yer alti suyu bulunmasi veya gukur
¢eperlerinin kendini tutamamas1 halinde bu yéntem uygulanamaz. Ozellikle,
kuyuya su sizmasi ve gukur dibinde birikmesi durumunda bu yodntemle
yapilacak imalat ciddi mahzurlar ortaya ¢ikarir. Suyun icine dokiilen beton
segregasyona ugrar. Beton dokiilmesine devam edilirse yukandaki beton
alttaki betondan daha 6nce priz yapar. Asagidaki betonun kolayca sikisip
oturmasi sonucu, kazigin alt kesimi ile daha yukaridaki kesimi arasinda bosluk
olusur. Su sizmasi, ¢ogu kere geperlerden zemin pargalarinin diismesine ve
betona karigsmasina yol agar.

Diger bir yapim yontemi, kazik ¢ukurunun geperlerinin stabilitesini saglamak
icin kilif kullamlmasidir. Kilif, ¢ukur kazildikga asagiya siiriiliir. Kilif
kullanilmas1 halinde ortaya ¢ikabilecek sorunlar, betonlama sirasinda kilifin
hizli ¢ekilmesi ve bu yiizden suyun veya zemin pargalarinin betona karigmasi,
ongoriilen kazik kesitinin elde edilememesidir. Kalici kilif kullamlmas: ise,
ekonomik nedenlerle, genellikle bagvurulan son ¢aredir.

Baska bir yapim yontemi, bentonit siispansiyonu kullanilarak cukur
ceperlerinin stabilitesinin bozulmasinmn onlenmesidir. Ozellikle genis ¢apli
kaziklarin yapiminda yararl: bir yontemdir. Kazik baginin tist kismina bir yaka
kilifi yerlestirilir. Kuyu i¢indeki bentonit seviyesi, zemin yiiziine yakin ve yer
alt1 su seviyesinden 1.00 ~ 1.50 m. daha yukarida tutulur. Bu y&ntemle
calisilirken gukur tabaninin iyice temizlenmesine dikkat edilmelidir. Beton

tremi borusu ile dipten baglanarak dokiiliiyorsa, stispansiyon ile birlikte gelen
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zemin pargalar1 ve yabanci maddelerin kazigin iist tarafinda betona karismasi
onlenmelidir.

Burgu ile yapilan kazilarda gukur istenilen derinlige kadar agildiktan sonra
burgu geri alinirken beton dokiiliir. Bu yéntemde, burgunﬁn geri alinmas ile
beton dokiilmesinin s zamanli olmasina dikkat ediimelidir.

Yerinde dékme betonarme kaziklarin minimum donatilar1 Cizelge 3.2 de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Yerinde dokme betonarme kaziklarin minimum donatisi

Kazik kesit alan1, A Boyuna donati alani, Ag
A<05m’ A 2 0.5 %A,

05m <A <1.0m’ A, = 0.0025 m”
A>1.0m° As > 0.25 %A,

TS 3168’e gore yerinde dokme betonarme kaziklarda boyuna donati en az

5 adet 14 mm ¢apli demir olmali; donat1 alani, kazik kesit alaninin % 0.8’inden

kiiciik olmamalidir. Boyuna donati araliklar1 betonun kolayca kesite yerlesmesine

engel olmayacak sekilde diizenlenmelidir. Enine donat: araliklari en ¢ok 150 ~

200 mm. olmak lizere spiral seklinde konulmalidir.,

Pas pay1, kazik ¢ap1 0.60 m. den biiyiik olan kaziklarda 60 mm, ¢ap1 0.60

m. ye esit veya daha kiiciik olan kaziklarda 50 mm. olabilir. Asagida sayilan

kosullarda pas pay1 75 mm. ye ¢ikarilmalidir:

Kazigin muhafaza borusuz olarak yumusak zeminde imal edilmesi,

Donatinin beton dokiildiikten sonra yerlestirilmesi,

Kazik cukur g:eperlerinin diizensiz oldugu,

Betonun su altinda ve en biiyiik agrega 32 mm. olarak dokiildiigii durumlarda
pas pay1 75 mm. yapilmalidir. Kalici kihf birakilmas: halinde pas pay1 40 mm
ye diisiiriilebilir.

Buna karsilik, TS 3168, pas payinin en az 30 mm. olmasini, zararl: sularin

s6z konusu oldugu durumlarda en az 50 mm. olmasini yeterli gérmektedir.

Yerinde d6kme betonarme kaziklarin yapiminda kullanilacak beton,

Segregasyona karsi yeterli dayanikliligi bulunmals,

Yiiksek plastisitesi olmali,
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¢  Yikiciig fazla olmah,
e Kendi kendine sikisabilmeli,
e Yerlestirme ve kaplama borusu ¢ekilmesi sirasinda iglenebilirligi yeterli

olmalidir [2].

3.2.3. Celik kaziklar

Celik kaziklar genellikle ya ¢elik borular ya da “H’kesitli ¢elik profiller
seklinde kullanilirlar. Boru bigimindeki gelik kaziklar borunun alt ucu agik ya da
kapali olarak zemine sokulabilirler. “H” kesitli gelik kaziklarda profilin flang
geniglii ve kesitlerin eylemsizlik momentleri ¢elik kirislerde oldugu gibi
kullamlabilir. Bununla beraber “H” kesitli g¢elik kaziklar (profiller) ¢ogu kez
putrel ayak ve flang kalinliklan aym oldugu igin tercih sebebidirler. Flang
genigligi, kesitin eylemsizlik momenti ve ayak kalinligi flanglann kalinligindan
daha kiguktir. Bir ¢ok durumlarda boru seklindeki gelik kaziklarin igi, zemine
sokulduktan sonra betonla doldurulmaktadir.

Celik kaziklar gerektigi zaman kaynak ya da pergin kullamlarak birbirine
tutturulur. Boylelikle efektif kazik boyu arttinlabilir.

Siki1 ¢akil ve yumusak kaya zemin gibi zemin ortamu agisindan zor kazi
kosullarninin beklentisi s6z konusu oldugu zaman gelik kaziklarin zemine stiriilen
u¢ kismuna “canklar” takilir. Celik kaziklar korozyona karsi korunabilmelidir.
Sozgelimi bataklik, turba ve diger organik zeminler korozyon tehlikesine agiktir.
Zemin igindeki su ile oksijenin birlikte reaksiyonu sonucunda kazik cidarlarinda
metalhidroksit  komponentlerinin  olugmast  bi¢iminde kendini  gosteren
korozyonun gelisme ve ilerleme hizi tamamen zemin stritktiiriine, kazi derinligine
ve tabii su muhtevasina baghdir.

Celik kaziklarin yer alacagi zemin ortamumin pH derecesi 7°den daha
biiyitkk olmalidir. Korozyon etkisini azaltmak i¢in alinabilecek oénlemler asagidaki
gibi siralanabilir (Fleming, Weltman, Randolph, 1985).

e Tasanmda oOngorilen en kesit kalinhigimn mekanik kosullar elverdigi siirece

biyiik segilerek metal kazanimi saglamak.
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e Bir ¢ok hallerde kazigin galisan kesit alanlarimn epoxy tirevli reginelerle
kaplanmasi da korozyon etkisini engellemekte bagsariyla uygulanabilmektedir.
Bu kaplamalar zemine sokulurken kolay kolay hasar gérmezler.

o Kazik govdesine — kazik zemine sokulmadan 6nce — korozyona kars: antipas
iceren bazi kimyasal bilesimleri iceren boyalann siiriilmesi de koruyucu bir
Onlem olmaktadr.

e (Celik kaziklarin prefabrike beton bir kilifin i¢ine alinmas: da korozyon etkisini
uzun yillarca geciktirebilmektedir [1].

Celik kaziklar, orselenmemis tabii zeminlere c¢akildift zaman korozyona
ugrama tehlikesi azdir. Buna kargilik, 6rselenmis veya dolgu zeminlerde korozyon
onemlidir. Bunun nedeni, orselenmis zeminde daha ¢ok oksijen bulunmasidir.
Orselenmemis zeminlerde, zemin yiiziinden bir ili metreden daha derinde oksijen
¢ok azdir. Celik kaziklanin ¢akma boyu, kaynak ile ek yapilmak suretiyle
arttinilabilir. A¢ik deniz yapilaninda, uzun gelik kaziklarin tegkili bu yolla
yapilmaktadir. Celik boru kaziklarda et kalinhigi, kullanidan geligin kalitesine
bagl olarak belirlenir. Aym kazikta et kalinlifi degigebilir. Boylece malzemeden
tasarruf saglanabilir. Boru tipi ¢elik kaziklar, ¢elik levhalarin boyuna
kaynaklanmasi ile yapilabilecegi gibi levhalarin spiral kaynaklanmasi ile de
yapilabilir. Kutu ¢elik kaziklar, palplanglarin kaynaklanmast ile elde edildigi gibi,
boru kaziklarda oldugu gibi gelik levhalardan da yapilabilir [1].

3.2.4. Kompozit kaziklar

Kompozit kaziklarin alt ve st kisimlan farkli  ozelliklerdeki
malzemelerden yapilmigtir. Ornek olarak kompozit kaziklar gelik ve beton veya
ahgap ve beton malzeme ciftleri kullanilarak imal edilebilir. Celik ve beton
kullanilarak sekillendirilen kompozit kaziklarda alt kisim ¢elik Gst kisim ise
yerinde dokme yontemle, betondan teskil edilmektedir. Bu kullams sekil
genellikle yerinde dokme beton kaziklann tagima giigleri yeterli olmayarak ilave
tagima giicli gerektiren durumlarda uygulanan yontem olup, beton kazigin tagima
giici ¢ok yukarilara gekilebilmektedir. Ahsap ve betonun beraber kullamldig

sistemlerde ise genellikle alt kisimda kalict (statik) su seviyesinin bagsladif
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zondan (derinlikten) itibaren ahgap, su seviyesinin istiinde kalan iist zonda ise
beton kullanilarak teskil edilen boliim vardir. Her iki sistemde de beton yukarida
kalmaktadir. Her iki sistemde de karsilagilan en biiyiikk zorluk birbirinden farkh
ozelliklere sahip iki malzemenin birlesim kesitlerindeki aderans - baglantl
zorluklaridir. Bu nedenle kompozit kaziklar yaygin ve ticari degildirler. Zorunlu

olmadig siirece pek tercih edilmezler [1].
3.3. Yapim Sekillerine Gore Kaziklar

Uygulamada kullanilan yapim teknolojileri dikkate alindiginda, genel
bakis agistyla  kaziklar  yapim  gekillerine gore baghca iki grupta
toplanabilmektedir. Bunlar sirasiyla zemine biiyiik yada kigik Olgekte yer
degistirme hareketi yaptiran “¢cakma kaziklar” ile zemine yer degistirme hareketi
yaptirmayan “sondaj kaziklan” olarak adlandinlmaktadir. Asafida yapim
sekillerine gore gruplandinlan soézkonusu kaziklanin ana oOzellikleri kisaca
anlatilmaktadur.

3.3.1. Cakma kaziklar

Cakma kaziklara ait kesit ve boyut geometrisi ile ilgili bazt pratik veriler
ile hangi zeminlerde ve ust yap:1 yiiklerini zemine aktarma bigimlerine dayal
olarak nasil kullanildiklart Cizelge 3.3 de ozetlenmektedir. Cizelge 3.4 de ise
degisik kesit ¢aplan i¢in tastyabildikleri maksimum isletme yiikleri gosterilmigtir
(Hunt, 1986). Cakma kaziklar serbest diigiim yapabilen mekanik bir g¢ekicin
darbeleri ile veya titresim yaratan bir mekanik donamm vasitasiyla zemine
cakilirlar. Bu kaziklar gakilmalan sirasinda 6zellikle gevsek graniiler zeminlerin
baz1 fiziksel Ozelliklerini artirici etki gosterirken, kohezyonlu zeminlerin kayma
mukavemeti  parametrelerini  Orselenmelerden  dolayt  gegici  olarak
azaltabilmektedirler. Kismen yumusak aliivyonlu tabakalarmn hafif yada afir
yikler etkisi altinda stabilitesini saglamak igin ¢ok uygun olan bu kaziklar yiik
aktarma mekanizmasi agisindan siirtinme kaziklarna daha fazla prim
tammaktadir (Hunt, 1986).
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Cizelge 3.3. Cakma kaziklann tipik 6zellikleri ve uygulamalar (Hunt,1986)

. Yik Tagima |Uzunluk
Kazik Tipi o Uygulamalar
_ Kapasitesi (kN) | (m) .
Ahgap - [Kumlu, siltli ve killi zeminlerde
100-500 |10-20
kaziklar surtiinme kazig1 olarak kullanilirlar.
) Kayalarda ve sert zeminlerde ug
Celik H . . .
400-2000 |10-30 |kazg, killerde ise sirtinme kazigi
kaziklar
olarak kullamblirlar.
. Kayalarda ve sert zeminlerde ug
Celik boru . ) )
400-1200 |10-30 |kazig, yumusak zeminlerde ise
kaziklar
stirtiinme kazi§1 olarak kullanilir.
Kum ve gakilli zeminlerde
Prekast beton sirtiinme kazigy, kayalarda ve sert
200-2000 {10-15 )
kaziklar zeminlerde ug kazi$ olarak
kullamlirlar.
Kumlu ve c¢akilli zeminlerde
Ongermeli surtinme kazigi, kayalarda ve sert
200-2000 [20-30
beton kaziklar zeminlerde u¢ kazigi  olarak
kullanlirlar.
Yerinde Kumlu ve siltli zeminlerde
dokme beton 300-700 |10-30 |sirtinme kazig: olarak kullanilirlar.
kaziklar
. _ Birlegim kompozisyonuna bagl
Kompozit
300—-800 © |20-40 |olarak sirtiinme veya ug kazig
kaziklar
olarak kullamlirlar.
Iri daneli, gakilli graniiler
Sikigtirilmug
600 -1500 |5-20 |zeminlerde ug kazig olarak
beton kaziklar

kullanilirlar.

() : Eksiz yekpare uzunluklardir. Gerektiginde ¢esitli baglanti elemanlan ile
uzunluklar arttirilabilir, :
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Cakma kaziklarin yaygin boylan ahsap kaziklarda (15-20) m.’den, agik
deniz platformlarinda kullanilan ¢elik kaziklarda (150-200), hatta 400 m.’ye kadar
ulagabilmekte; tagima kapasiteleri ise yine ahsap kaziklarda (25-30) ton’dan celik
kaziklarda - (3500-4000) tona kadar  ¢ikabilmektedir. Genel olarak ¢cakma
kaziklarin zemine yerlestirilmesinde mékanik bir donanim ve bu dona‘nima
baglantili olarak kazigin baghigina darbeler indiren bir tokmak kullanilir. Zeminin
ozelliklerine, proje yiiklerine ve ¢evre sartlarina bagli olarak tek etkili, ¢ift etkili,
dizel ve vibratérlii tipleri bulunan bu tokmaklarin her darbede kaziga ve zemine
aktardiklar1 enerji diger bolimde daha ayrntii ele alman formiillerle

belirlenebilmektedir.

Cizelge 3.4. Degisik kesit ¢aplarina sahip baz1 ¢akma kaziklarin uygulamada
tagtyabildikleri igletme yiikleri (Hunt, 1986)

Kazik Tipi Yiik (kN)
Ahsap kazik (ug ¢ap1 20 cm) 100 - 300
Prekast yada 6ngermeli beton ka21k

e 30 cm ¢aplh dairesel kesitli 200 - 600
e 50 cm ¢apli kare kesitli 700 - 2000
Celik — H kesitli kazik

e HP10*42 500 - 750

Celik — boru kesitli kazik

e Ici betonla dolu, mandrelsiz

e 10¥ *0.188 boru kesitli 300 — 500
e 10°*%0.250 boru kesitli - 400 — 700
e 10***0.312 boru kesitli 500 — 800
e 14 *0.312 boru kesitli 600 — 900
e 16 * 0.375 boru kesitli 1000 - 1200
300 - 500

e Monotiip
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Cakma kaziklann yapim sirasinda ortaya ¢tkan giiriiltii ve titregim etkileri,
mali portresinin diginda bu kaziklarin yapimma, o6zellikle yogun yapilagmanin
bulundugu ortamlarda izin vermemektedir. Cakma kaziklarin mali portresi sondaj
kaziklarina kiyasla oldukga pahali olabilmekte, bununla beraber agu ve siddeti
bityiik yiiklerin kisith ¢aliyma sahalarinda zemin ortamina aktarilmast kaginilmaz
oldugunda bu kaziklarin uygulamada kullamlmalani pratik agilardan zorunlu

olmaktadir.
3.3.2. Sondaj kaziklar

Sondaj kaziklan (fore kaziklar) sondaj karakterli bazi mekanik
donanimlanin  zeminde agtiklari foraj g¢ukurlarmin i¢ine donati aksamu
yerlestirildikten sonra betonla doldurulmas: suretiyle imal edilirler. Foraj
cukurunun agilmasinda zeminin ¢aligma kogullanimi zorlagtinci bir  6zelligi
bulunmadig1 siirece daha ekonomik oldugu igin burgulu donammlar tercih
edilirler. Sondaj kaziklarinda yapim teknigine bagh olarak yanal toprak basinglar
kargilama ozelliginden dolay1 saft rezistanslan ¢akma kaziklara kiyasla daha
digik olup ¢ofu uygulamalarda yik aktarma mekanizmasi agisindan ug
kaziklarina daha fazla prim taninmaktadir (Hunt,1986). Bununla beraber kismen
de olsa st yap: yiiklerini saft boyunca olusan siirtiinme gerilmeleri ile de zemine
aktarabilmektedir.

Sondaj kaziklari, yiksek tasgima kapasitesi ve kaldirma kuvvetlerine kargt
stabilitenin saglanmasim gerekli kilan durumlarda, sert kil zeminlerde, ayrigmig
kaya pargalarimin, moloz ve graniiler gakilli zeminlerde ve bu nedenle ¢akma
kazik uygulanabilme sartlanmin zorlagtigi zonlarda, gevre ve geoteknik ortam
kogullanmin limitlendirdigi gurtlti ve titresim parametrelerinin ¢akma kaziklar
agisindan 6nemli bir kisit faktori oldugu hallerde ¢akma kaziklara kiyasla tercih
sebebidirler. Gerek mali portrelerinin ¢akma kaziklara kiyasla avantajli olmast
gerekse de son yillardaki teknolojik gelismelere paralel olarak imal edilen yeni
mekanik donammlar sayesinde saha igi islem ve kazik yapim faaliyetlerinin ¢ok
kisa siirede tamamlanabilmesi nedeniyle giiniimiizde en az ¢akma kaziklar kadar

uygulanabilme olanag: bulabilmektedirler.
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Sondaj kaziklari yapim teknikleri nedeniyle zeminde yer degistirmeye yol
agmazlar. Zeminin yerinde fiziksel ve mekanik ozelliklerine bagl olarak agilan
foraj gukurunun igine su girigimini ortadan kaldirmak ve ufalanan zemin
taneciklerinin stabilitesini kaybederek gukur igine akiglanmi Onlemek amactyla
~ kuyu stabilitesini saglayic1 ve arttirict yonde “kaplama” yada “casing borusu”. adi
da verilen gelik kibflardan yararlamlabilmektedir. Sondaj kaziklarinda saft gapi
pek ¢ok hallerde en az 60 cm. olmakta, su altinda kalan uygulamalarda bu ¢ap
arttinlabilmekte, u¢ tagima giicinii arttirabilmek icin 6zel aletler kullamlarak
“genisletilmig u¢” uygulamasina gidilebilmektedir.

Sert kohezyonlu zeminler sondaj kaziklan igin ¢ok elverigli olup, yer alt1
su seviyesinin {izerindeki kuru zeminler, su tagiyan tabakali zemin ortamlarda ve
satiire olmug kumlar ile yer alt1 su seviyesinin altinda kalan yumusak kohezyonlu
zeminlerde kullamlmalan tavsiye edilmemektedir. Yine tagiyict zemin katmanlan

¢ok derinlerde ise sondaj kaziklarinin imalat gartlari ¢ok zordur.
3.4. Zemine Yerlesim Ozelliklerine Gore Kaziklar

Baz1 yonetmelikler ve aragtirmacilar kaziklarnin zemine yerlestirilmeleri
sirasinda zeminde olusan yer degistirme hareketlerinin diizeyine gore kaziklan tg¢
sinifta toplamaktadirlar (NAVFAC, 1986).

e Biiyiik yer degistirme kaziklan |

e Kigik yer degistirme kaziklan

e Zeminde yer degistirmeye yol agmayan kaziklar

Asagida strasiyla bu ii¢ sinifin temel 6zellikleri ve davrang bigimleri anahatlanyla

ele alinmaktadir.
3.4.1. Biiyiik yer degistirme kaziklan

Bunlar ingast sirasinda zemini yanlara dogru iterek onemli miktarda yer
degistirme hareketi yaptiran bitiin ¢akma kaziklar ve uygulamada bir kismu

zemine ¢elik bir kibf ¢akilarak olugturulan boslugun iginin beton ile
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doldurulduktan sonra gelik kilifin yukan ¢ekilerek g¢ikanldigi yerinde dékme
kazik tiirleri bu gruba girmektedir.

Genellikle uygulamalarda zemine yer degistirme yaptiran gakma kaziklar
tercih edilirse “guriilti” ve “titresim” etkileri 6nem kazanabilir. Bununla beraber
meydana gelmesi kagimlmaz olan giiriiltii ve titresimlerin gevreye olan etkilerinin
miisaade edilebilir siurlan asip agmadifinin devamhi ve siki kontrol altinda
tutulmas: gerekmektedir (Poulos ve Davis, 1980). Etrafinda gevsek kum yada
kismen suya doygun gevsek siltli tabakalara inga edilen temellerin {izerine oturan
yapilarin bulundugu c¢aligma kosullarinda bu tir kaziklanin cakilmasi sirasinda
olusacak titresimler, sozii edilen kosullarda yer alan yapilarda kayma direncini
yok eden momentlerin olugmasina ve temellerde hasar meydana gelmesine sebep
olacag: i¢in tehlikeli olabilmektedir. Hatta gevsek kum ve siltli tabakalarda “ani
oturma” hareketi gozlenebilmektedir. Zemine yer degistirme hareketi yaptiran
kaziklar inga edilirken, iggal ettikleri hacmin zeminin yatay ve diigey yer
degistirme yapmasi nedeniyle zemin yiizeyinden yeteri kadar agagida kalmasi
tavsiye edilir ki s6z konusu deplasmanlar yiizeyde olabildigince az hissedilsin.
Bunun sonucu olarak darbe yada kompaksiyon yolu ile ¢akma isleminin
yapilmasina yakin civarda birbirine yaklagik bir yapilagma modeli ve az kath
yapilar bulundugu siirece miisaade edilmez.

Zemine yer degistirme hareketi yaptiran kaziklarin ¢ogu mekanik
donamimli bir ¢eki¢ yardimiyla zemine gakilarak yerlestirilirler. Fakat birgok
hallerde ozellikle (kumlu-g¢akilli zeminlerde) titresimli metotlarla ingaat caligma
ve i§ verimliliginin arttinlmasina imkan verdigi i¢in (¢evre ve ortam kosullarinin
da miisaade etmesi halinde) tercih edilebilmektedir (Tomlinson, 1977). Genel
olarak bakildiginda ¢akma kaziklarnin timi (ahsap kaziklar, prekast beton,
ongermeli beton, alt ucu kapali dairesel yada kutu kesitli kaziklar ve su jeti ile
zemine yerlestirilen kaziklar) bu gruba girmektedir. I¢i bos — alt ucu kapali veya
ici dolu ¢elik kesitlerin zemine yukarida da ifade edilen bir g¢eki¢ aracilifiyla
cakilp yukanda birakilmalan ile olusturulurlar. I¢i dolu kesitler ahsap yada
normal donatili veya éngermeli beton kaziklan olusturmakta, igi bos kesitler ise
¢elik boru ile gelik kutu veya beton boru kaziklar olabilmektedir. Taban yada

govde boliimiinde projede dngoriilecegi lizere istege bagh olarak genisletilmis bir
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zonun tesis edilmesinde tokmaklanan betonun zemini yanal olarak sikigtirmasi
nedeniyle “Franki” tipi kaziklar da bu grup igerisinde saydmalidir (Yildirim,
Ozaydin, 1994).

3.4.2. Kiiciik yer degistirme kaziklan

Bu grup, haddelenmis gelik profil kesitler, (genellikle “H” tipi kesitler)
onburgulu g¢akma kaziklar ile bir ucu (alt ucu) agik birakilarak cakim esnasinda
zeminde kolaylikla ilerleyebilen boru yada kutu kesitli ¢elik hammaddeli ¢gakma
kaziklan igine almaktadir. Kesit tasanimunda kosullara uygun davranilirsa zamana
bagh olarak gelisen korozyonun olumsuz etkileri azaltilabilmektedir. Bunun
yerine korozyon etkisinin “epoxy regine” esash kimyasal maddeler veya biraz
pahah olan “katodik koruma” ile minimize edilmesi giiniimiiz gartlaninda basar
ile uygulanabilmektedir.

H kesitli gelik profil kaziklar genelde kismen derinlerde yer alan siki —
saglam tagtyic1 Ozellikteki tabakalarin tizerinde bulunan gevsek kumlu zemin
tabakalarmin penetre edilerek sikistinlmasiun  gerektigi  durumlarda g¢ok
kullamghdirlar. Ayrica ¢eki¢ darbelerinin ¢evre ve ortam kogullar tarafindan
sinirlandinldigt durumlarda yine en ¢ok “H” kesitli gelik profil kaziklar tercih
edilmektedirler. “H” kesith ¢elik profil kaziklarin avantajli oldugu bir diger husus
da zayif kaya tabakalarimn iginde “zimbalama etkisi” yaratmasi veya siki zemin
tabakalariin arasinda yer alan ¢ok yumusak katmanlarin sikigtinlmast igin
kullanilmalanidir. H profilin kisa kenan (kesitin kisa olan kenar uzunlugu) — ug
noktasindaki tasima giicline ¢alisan kesiti biiyiitmek ve dolayisiyla tasima giictnii
artirmak i¢in kazifin alt kismindan kaynaklanabilir yada ~ yatay yiiklere karsi
kesitin mukavemetini arttirmak i¢in — kazigin st kismindan kaynaklanabilir. H
kesitli gelik profil kaziklarin dezavantaji ¢akma sirasinda eksenden az bir miktar
saparak egilmeleridir. Cakma sirasinda meydana gelen bu flambaj olayr kazigin
tagima kapasitesinde — oOzellikle egrilik yaricapmin 400 m. ve st oldugu
durumlarda — 6nemli ol¢iide azalmaya neden olabilmektedir (Poulos ve Davis,

1990).
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Celik boru kaziklar yaygin olarak hem deniz hem de kara uygulamalarinda
kullanilmaktadirlar. Dairesel kesite sahip olmalan bu kaziklan dikdoértgen kesitli
celik kutu veya “H” profili kesitli kaziklara gore dalga ve akintilara (akimlara)
kar;1 daha az dayammlidirlar.  Genis ¢apl boru kaziklar tasarimdaki zemin
v51khg1m muhéfaza etmek i¢in alt ucu kapal olarak zemine ¢akilmalidirlar. Bazt
hallerde ise u¢ noktamn Otesini delme iglemini takiben g¢akma iglemi de
gergeklestirilebilir. Cakma iglemi sona erdikten sonra borunun iginde kalan bog
kisim kazik boyunca betonla doldurulur. Boylelikle boru kesitli kaziklar igin de
nihai tagima giiciine ulagilabilir (Tirant, 1992). Sonug¢ olarak “H” kesitli ucu agik
boru yada kutu geklindeki gelik hammaddeli kaziklar gakma esnasinda uglarinda
bir ttka¢ olugmuyorsa zeminde ¢ok az miktarda deplasmana neden olurlar. Cekme

kuvvetine ¢aligtirilan bazi kazik tiirleri de bu gruba girmektedir.
3.4.3. Zeminde yer degistirmeye yol agmayan kaziklar

Bu gruba giren kaziklar mekanik burgu donanimli, kovali, burgulu ve
darbeli sondaj aletleri gibi aletler kullamlarak zeminin iginde olusturulan
boslugun (gukurun) iginin betonlanmasiyla olusturulurlar. Bentonit ¢amuru yada
sondaj sivistun kullamlmas: ¢ogu kez yumusak kil ve siltlerde yapilan
uygulamalarda kuyu stabilitesinin saglanmasinda — kalici (siirekli) bir kilif (casing
borusu) kullamlarak yapilan govde tahkimatina gerek kalmaksizin — faydal
olmaktadir. Kil zeminlerde tasima giiciinii arttirmak igin bu kazikla istenen g¢ap ve
boylarda inga edilebilirler. Fakat bu durum ozellikle silt ve kum mercekleri igeren
killi zeminlerde ve bazi kohezyonsuz zeminlerde risk tagimaktadir.

Bu grubun baglica tyesi olan ve tlkemizde de yaygin olarak kullarlan
“fore kaziklar”in 6nceki boliimde bahsedilen “cakma kaziklar”’a gore avantajli
oldugu durumlar asagida kisaca agiklanmaktadir:
¢ Fore kazigin yapimu sirasinda herhangi bir kabarma yada ¢okme olusmaz.

e Fore kaziklanin yapimi sirasinda gevre ve geoteknik ortam kosullarimin
limitlendirdigi girilti ve titregim siirlan agilmaz.
e “Uzunluk” ve “cap” boyutlari igin standartlagma olmayip proje ve zemin

kosullarina uygun olarak adi gecen boyutlar ayarlanabilir.
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e Genig ¢apl fore kaziklarin betonlanmadan 6nce kontrol edilmeleri miimkiin
olabilmektedir. |

Diger taraftan “fore kaziklar’in ¢akma kaziklara kiyasla dezavantajli
oldugu baz1 durumlar da asagida ifade edilmektedir:

o Kohezybnsuz zeminlerin yerinde sikliklarinin yetersiz olusu yada foraj
cukurunun agilmas: sirasinda kohezyonlu zeminlerin yumusayip, gevsemesi,

e Yumusak veya gevsek zeminlerde fore kaziklann imali sirasinda biiziilme
yada sigme reaksiyonlannin ingaat1 zorlastirmasi ve geciktirmesi,

o Fore kazifa (casing borusu yukan gekildikten sonra) herhangi bir yolla su
akiginin sozkonusu olmasi durumunda betonun yiizeysel olarak tahrip olmasi
yada betonu sarmalayan zeminin yapisal 6zelliklerini degistirmesi sonucunda
kazigin gevresel siirtiinme direniminin azalmasi,

e Ani kabarma ve sisme potansiyeli bulunan killi zeminlerde agilan foraj
cukurlarinda yeterli kemerlenmenin olugmamasi durumunda ¢ukurun igi
betonlandiktan sonra cukur cidarlarindaki zeminin gigerek betonla girigim
yapabilmesi yada beton prizini tam almadan sisen zeminin bogluklarina
kagabilmesi neticesinde betonun bogulmaya ugramasi,

e Foraj ¢ukurunun tabammn iyl temizlenmemesi durumunda kazik ucunda
zamana bagl olarak meydana gelen yumusama ve Orselenmelerin ug tagima
giiciinii azaltmast.

Zeminin yumusama etkisi gostererek calisma kosullarimi zorlagtirmasin
onlemek bakimindan foraj gukuru tesis edildikten hemen sonra igi betonla
doldurulmalidir. Betonun gukurun igine dolarken yeterli islenebilirlige sahip
olmasi igin segregasyona (ayrigma) yol agmayacak kadar siiper akigkanlagtiricinin
uygun dozajlarda kullanilmas: gerekebilir. Fore kazklarin imalinde genellikle
islenebilirlikli (slump) (12-20 c¢m.) ve yiiksek dayanimh betonlar (proje
mukavemeti > BS35) tercih edilir ve kullanirlar (Poulos ve Davis, 1980).
Zeminde yer degistirmeye yol agmayan kaziklar imal edilirken agilan foraj
¢ukurunun yanal yiizeylerinin desteklenip desteklenmemesi, destekleniyorsa bu
destegin kalict mu yoksa gegici mi oldugu, gegici ise bir kilif yardimiyla m yoksa
sondaj ¢amuru ile mi yapildigina bagl olarak degisik kazik tiirlerinden s6z
edilebilmektedir (Yildinm, Ozaydin, 1994) [1].
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4. KAZIK TURUNUN SECIM KRITERLERI VE CESITLI KAZIK
TURLERININ KARSILASTIRILMASI

Uygulama projesi i¢in teknik ve mali kosullar agisindan en elverisli kazik
cinsinin ve tiiriiniin seg:imi,‘ zemin profili (zémin tabékalasmam, yer alt1 suyu gibi
parametreler), santiye arazisinin yeri, topografik durumu ve yapinin cinsi gibi
belirli sayida faktorlere baghidir. Kazik g6vdesini olusturan malzeme (gelik,
beton, ahsap v.s.) kazik yapim yontemini dogrudan sinirlamaktadir. Diger bir
deyisle herhangi bir kazigin yapim yOntemi o kazigin gévdesini olusturan
hammaddesiyle yakindan ilgilidir. 6megin, deniz uygulamalar igin “cakma
kaziklar” oldukga uygun olup ¢akma c¢elik kaziklar ya da ¢akma beton kaziklar,
cakma ahsap kaziklara gére durabiliteleri daha yiiksek ve uzun siire dayanikl
olmalari nedeniyle tercih edilirler (Tomlinson, 1978).

Cizelge 4.1°de degisik kazik tiirleri i¢in karakteristik tipik boyutlar1 ve izin
verilebilir ylikler verilmektedir. Bununla birlikte bazi uygulamalarda bu ¢izelgede
verilenlerden 6nemli 6lgiide bityiik beutlar ve yiik tasima kapasiteleri gerekli
olabilir. Okyanuslardaki petrol ve gaz platformlarinda 18 m. ¢apinda 120 m.
derinlige yiik aktaran ve yaklasik 20000 kN yiik tasiyabilen kaziklarin imal
edilmis olmas1 buna bir 6rektir (Tirant, 1992). Ulkemizden de bu extrem duruma
Yeni Galata Kopriisit’nii verebiliriz. Yeni Galata Kopriisii’'nde 2 m. ¢apinda, 80
m. uzunlugunda, 20000 kN yiik tasiyabilen kaziklar yer almaktadir.

Onceden belirlenmis bir arazi ve 6nceden projelendirilmis bir yapi sistemi
icin kazikli temel uygulamasina karar verildikten sonra kazik tipinin segiminde
arazi 6zellikleri, yapisal kosullara uygunluk, yapimcimin olanaklari gibi temel
etkenler hangi kazikli temel tipinin uygulanabilir olacagim avantajli ve
dezavantajli yonleriyle ortaya koymaktadir. Uygulamada saglikli ve ekonomik
kararlar verebilmek igin asagidaki hususlar onemle goz Oniinde tutulmali ve

karsilastirilmahidir NAVFAC, 1986).
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Cizelge 4.1. Degisik kazik tirleri i¢in izin verilebilir yikler (1psi=7 kN/m?)
(Prakash ve Sharma, 1990)

Kazik |New York Sehir(Boston. Sehir| AASHTO API
Tipi Sartn. (1948) | Sartnamesi (1957) (1986)
(1958)
600 — 800 psi 16 — 30 ton 18 ton—(D=10")
Ahsap 20 ton — (D=6") |(kazik 20 ton—(D=12") < 1000 psi
25 ton — (D=8") |mesafelerine 24 ton—(D=14")
baghdir.) 28 ton—(D=16")
20 ton—(D=10")
0.25f; 0.25f; 24 ton(D=12")
Beton ¥ | < 1000 psi < 1000 psi 32 ton—(D=16") |0.225f;
40 ton—(D=20")
50 ton—(D=24")
9000 psi | 8000 psi
) (kilifsiz) (boru kesitli)
Celik 6000 psi < 9000 psi
12000 psi (kiliflr) | 7000 psi
(H profili)

® £, = 28 giinliik [15x15] cm boyutlarindaki standart kiip numunenin dayanim

4.1. Cakma Kaziklar

Ahgsap, beton ya da gelik malzemeden proje kriterlerine uygun geometride

hazirlanan kaziklar uygulama alanina onceden getirilerek tokmaklar vasitasiyla

cakilarak yerlestirilir. “Hazir Cakma Kaziklar” in avantajlar;

o Kazik malzemesi, kazik tegkilinden o6nce denetlenebilir (kalite kontroli

yapilabilir).

e Yumusak-sigebilen zeminlerde saft ¢apinin daralma tehlikesi yoktur.

e Komsu kaziklarin gakimu sirasinda zemin genlesmesinden etkilenmezler.

e Yer alt: suyunun altinda ¢akim iglemi gergeklestirilebilir.
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Iskele kaziklarinda oldugu gibi kazign bir boliimii zemin diginda birakilabilir.
Cakim uzunlugu istenildigi gibi segcilebilir.

Hazir Cakma Kaziklar’ in dezavantajlars,

Cakma sirasinda kazikta gozle goriilmeyen zararlar ortaya gikabilir.
Kazik uzunlugu karsilagilan tabakalara gore kolayca degistirilemez.
Cakma sirasinda ¢evrede guriltii ve yapisal hasarlar olugtururlar.
Biiyiik ¢aph (D>60 cm.) kaziklann ¢akilmas: zordur.
“Genisletilmis Ug” yapimu olanaksizdir.

Bazi durumlarda ekonomik olmayabilirler.

Zemine projede verilen noktalarda mekanik donanimli gekigler yardimiyla

onceden yerlestirilen; burgu ve bailer v.s. ekipmanlarla igi bosaltilan kaplama

borusunun stabilitesi saglandiktan sonra olusturulan bogluk kuru ya da islak

metodla hazirlanan beton kangim: ile doldurularak tesis edilen “Yerinde Dokme

Cakma Kaziklar” in avantajli ve dezavantajli oldugu durumlar da asagida kisaca

ozetlenmektedir.
Yerinde Dokme Cakma Kaziklar’ in avantajlar;

Kaplama borusu ucu kapali olarak zemine gakildigindan yer alti suyu ile
etkilesim s6zkonusu degildir.

Kazik uzunlugu saglam tabakamn derinligine uygun olarak ayarlanabilir.
“Genigletilmig Ug” yapimt miimkiindir. Boylece tasima giict arttirilabilir.
Girilti  ve titresim dolayisiyla yapisal hasar agisindan taginan risk

azaltilabilir.

Yerinde Dokme Cakma Kaziklar’ in dezavantajlart,

Dékiimden sonra betonun durumu incelenemez ve kontrol edilemez.
Betonlama sirasinda dikkatli olunmazsa zeminin itkisi ile “bogulma” olabilir.
Artezyen durumu varsa beton saft saglam ve dayamkli olmaz.

Kazik boyu yer yer kisith olabilir.

Cakma sirasinda komsu kaziklar etkilenir.

Giiriilti, titresim ve zemin kabarmasi gevreye zarar verebilir.
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e Kazik ¢api simirhdir.

o  “Genisletilmis Ug” ¢ok biiyiik yapilamaz.
4.2. Sondaj Kaziklan (Fore Kaziklar)

Ust yapimn cinsine (sekline), jeolojik ve geoteknik ortam kosullarma ve
yapim metodunun ¢evredeki yapilari ve bu yapilarin altindaki zemin tabakalarimin
mihendislik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecegi durumlar; diger taraftan
guriltt ve titregim faktorlerinin kisitlayici faktor olarak yiiklenicinin kargisina
ciktigr durumlarda Ozellikle mali durumlar agir basiyorsa, sondaj kaziklan
yukanda deginilen ¢akma kaziklara gore teknik ve ekonomik agilardan istunlik
kazanmaktadir. Bununla beraber sondaj kaziklan kullanidmalarini gerekli ve
avantajh kilan Ogeler ile sakincali dolayisiyla da dezavantajli kilan unsurlar
agagidaki gibi Ozetlenebilir.

Sondaj Kaziklari’nin avantajlari;

e Insa sirasinda giiriiltdi, sarsinti, gokme ve zemin kabarmasi en az diizeydedir.

¢ Degisen zemin kosullarina gére boylan ayarlanabilir.

e Kazik ¢api istendigi kadar biiyiik olabilir (3 m. kadar).

e Istenilen uzunlukta yapilabilirler.

o “Cok genis u¢” teskil edilebilir.

e Foraj cukuru kazilirken Onceden sondajlar aracilifiyla kestirilen zemin
kosullan bizzat yerinde tahkik edilebilmektedir.

e Foraj cukuru betonla doldurulmadan 6nce yerlestirilecek donatilarin taginma
ve montaj kosullarindan bagimsiz olmalan dikkat ¢ekicidir.

¢ Kiigik imalat sahalarinda kullamim manevralan genigtir.

Sondaj Kaziklari’mn dezavantajlar,
o Kiigiuk ¢apl kaziklarn su altinda dokilmesi zordur.
o Akict 6zelligi bulunan zeminlerde kesitin daralmasi riski mevcuttur.
¢ Yapimdan sonra betonun yerinde kontrolii yapilamaz.
e Artezyen durumunda veya muhafaza borusu g¢ikanlan kaziklarda betonun
digan ¢ekilmesi olasilig: vardir.
1u Universites
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e Su yapilarinda kazik boyu zemin digina uzatilamaz.

e Kohezyonsuz zeminlerde “genisletilmis ug” yapilamaz.

e Sondaj ¢aligmalan sirasinda zeminde gevseme olabilir.

e Kohezyonsuz zeminlerde, grup kaziklarda yerinde sikilik yeterli olmadig: igin
gevrenin oturma tehlikesi vardir. |

e Yumusak ya da gevsek zeminlerde iiretim sirasinda biiziilme ya da gigme riski
bulunmaktadir.

e Yumusak ve bosluklu zeminlerde ozellikle “casing borusu” olmaksizin
yapilan Uretimlerde bogulma tehlikesi bulunmaktadir.

e Su altindaki tiretimlerde beton dokiim ve priz zorluklari ciddi boyutlardadir.

4.3. Ahsap Kaziklar

Ahgap Kaziklar’ 1n avantajlan;
e Taginmas, yerlestirilmesi ve kesilmesi kolaydir.

e Goreceli olarak ekonomiktirler.

Ahsap Kaziklar’ in dezavantajlar,

e Tagima kapasiteleri sinurlidir.

e Yer alt1 suyunda kalan kaziklann glirime tehlikesi vardir.

e Mekanik aginma, yangin, bocek veya kurtlarin tahribati nedeniyle hasara
ugrayabilirler.

e Cakilmalan sirasinda kazik ucu hasara ugrayabilmektedir.

o Ek yapilarak boylarnin arttirim sirasinda gesith zorluklar vardir.
4.4. Celik Kaziklar

Celik Kaziklar’ in avantajlarn;

o Taginmalan ve ¢akilmalan kolaydir.

o Istenilen uzunluk ve kesit geometrisinde tegkil edilebilmektedir.

e Siki zemin tabakalarina rahathkla ¢akilabilirler.

e (Cakma sirasinda meydana gelebilen yanal zemin degistirmesi kiigiiktir.

dotu Universitest
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e Ekleme yapilmasi i¢in degisik varyanslar vardir.

Celik Kaziklar’ in dezavantajlan;

e (Cakma strasinda kazik ucu aginarak tahrip olabilir.

e Orselenmis yada dolgu zeminlerinde korozyon tehlikesi buyiiktiir.

e (Cakma sirasinda kolayhkla eksenden saparak egzantrisite kazanabilirler.
e Ulkemiz kosullarinda pahalidirlar.

4.5. Prefabrike Beton Kaziklar

Prefabrike Kaziklar’ in avantajlars;

e Aginma ve glirime tehlikesi yoktur.

e Ekleme yapmm kolaydir.

e (Cakma 6ncesinde beton kalitesi kontrol edilebilmektedir.

e Yer alti suyu kosullarindan etkilenmezler.

o Iscilik, yerlesim hizi gibi faktérier g6z oOninde tutuldugunda nispeten

ekonomik ve ucuzdurlar.

Prefabrike Kaziklar’ in dezavantajlari;

o Kesilerek boylarimn ayarlanmasi zor ve risklidir.

e Cakilmalari sirasinda dikkat ve Ozen gosterilmezse istenmeyen ve
duzeltilemeyen hasarlar olusabilmektedir.

e (akma sirasinda zeminde yer degistirmeler meydana gelmektedir.

e @Guriltii ve vibrasyon sorunlar yaratabilmektedir.

Genel olarak bakildiginda kazik tipinin secimi, iist yapinn sekline, jeolojik
lokasyona, zemin strikktirindeki degigken ortam kosullarina, durabilitenin
saglanabilmesi ve korunabilmesi igin gerekli sartlara, kazik yapim metodunun
yakin civardaki yapilara ve bu yapilann altinda yer alan zeminlerin geoteknik
Ozelliklerinde meydana getirecegi degisikliklere ve 6zelligi bulunan bazi zemin

kosullarimin uygun ve kisitlayict goérdigi faktorlere ve goreceli maliyetlere hassas
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olarak baghdir (Tirant, 1992) [1]. Bu karsilagtirma yapildiktan sonra, kazik tipinin
se¢imini etkileyen faktorleri su sekilde 6zetleyebiliriz.

e Kullanim 6zellikleri,

o Tagima zorlugu,

e Bulunmas;, ‘

e (Cakilma zorlugu / kolaylig;,

e Uzunluk,

o Mukavemet,

¢ Esnek olup olmamast,

o Dis etkilere ve yiiklere dayamm.
4.6. Kazik Tipi Secimini Etkileyen Faktorler

Kazik tipinin segiminde agagidaki faktorler goz 6niine alinabilir.

o Her bir kazik i¢in istenilen tagima degeri,

Kargilagtirmalt maliyet,

o Hazirlama hiz1 ve kolaylig,

o Gerekli oldugu takdirde kazik adedini artirabilme,

e Insaat alanina girebilme,

o Kaziklan kullanma araglar,

e Istenilen uzunluk,

o Cakma sonrast kazigin zarar gérme olasiligs,

¢ Gerkli oldugu takdirde uzunlugun degistirilebilmesi,
¢ Eldeki malzemeler veya kolay bulunabilirlik,

¢ Sondaj aletlerinin mevcudiyeti,

e (Cakma sartlarina ve metotlarna en uygun kazklar,
o Gerekli suirekliligin derecesi,

e Zeminde asit veya diger zararli maddeler bulunmasi,
o Egik kaziklar gerektiginde bir agida ¢gakma kolaylig,
e Zeminin minimum orselenmesi,

o Eger u¢ kazid1 ise kazik ucunun alam,
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Su seviyesinin altinda veya lizerinde ¢akma,

Ug tasimaya gore ise, kolon olarak tagima degeri,
Egilme igin direng veya esneklik,

Aym tiirden yapilar i¢in kullamlan yapim tecriibesi,
Miihendisin ge¢misteki deneyleri ile belirli bir ¢esit igin sahip oldugu kigisel
tercih hakki,

Miiteahhidin mevcudiyeti ve elindeki ekipmanlarin belirli bir kazik tipini

hazirlamak igin uygun olmasi [9].
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5. KAZIKLARIN ZEMINE YERLESTIRILMESI

Sondaj kaziklarmin disinda kalan tipler zemine g¢akma, itme, titresim ve
yikama ile yerlestirilirler. Zemin ve kazik tipine, santiyenin Ozelligine gore,
secilen yollardan her biﬁnin faydal ve sakincal1 taraflar {/ardlr. Cevre sorunlan’
ve guriltiniin 6nemli sosyal problemler getirdii giiniimiizde, komsu yapilar ve
cevredeki insanlan etkilemeyen hidrolik itme ve titresim yontemleri kuskusuz

oncelik kazanabilmektedir [9].
5.1. Cakma Kaziklarin Zemine Yerlestirilmesi

Cakma kaziklar amaca uygun herhangi bir ¢ekicin darbeleri ile yada
vibratérliit donamimlarin titresim etkileri altinda zemine yerlestirilirler. Cekic
darbeleri ile zemine ¢akilan kaziklar igin yerlestirme kriteri ya dalga esitlik
analizleri esasina yada klasik ¢akma formillerine dayali olarak belirlenebilen
belirli bir penetrasyon direnci tizerine kurulmustur. Bu kriterlerde kestirilen kazik
uzunlugu arazinin tagima giicii Ozellikleri hakkindaki bilgilere ve zemin profili
icin yapilacak statik analiz sonuglarina baglidir. Her iki kriterde de (yeterli bir
penetrasyon direnci ve arzu edilen kazik kapasitesine ulagmak igin tahmin edilen
kazik uzunlugu) tasarim yaklagimlarinin gergek yerlestirme operasyonu sirasinda
gerceklesip gergeklesmedigi kontrol edilir. Eger tahmin edilen (kestirilen) kazik
uzunlugu ve gerekli penetrasyon direnci gergek operasyonlar sirasinda
gozlenenlerden olduk¢a farkli ise ortaya ¢ikan durum tasarim mihendisi
tarafindan yeniden ve etraflica irdelenmeli ve tahkik edilmelidir.

Titresimli ¢ekicler ile yerlestirilen kaziklar i¢in sartnameler genel olarak
bir ¢akma kriteri ve buna uygun yeterli bir kazik uzunlugunu 6n planda tutarlar.
Yeterli (gerekli) kazik uzunlugu temel yer alt1 verilerine ve pratik uygulamalarda
sik kullanulan klasik tagima kapasitesi formiline bagl olarak saptanabilir. Cakma
kriteri normal olarak iki faktoriin bilesimidir. Birincisi belirli bir dinamik kuvvet
ve operasyon frekansi i¢in kazigin minimum penetrasyon hizi; ikincisi ise ¢ekig
darbeleri ile kontrol edilebilen, kazigin gerek duyulan nihai penetrasyon

direncidir. Benzer hallerde ¢ekigle uygulanan darbe enerjisi igin minimum
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penetrasyon direncine ulagtlabilir. Asagida ahsap, ongermeli prefabrike beton,
¢elik ¢akma kaziklann yerlestirilmeleri kisaca agiklanmaktadir (Prakash, Sharma,
1990).

5.1.1. Ahsap kaziklarm yerlestirilmesi (cakalmasi)

Ahsap kaziklarin taginmalan sirasinda olusan gerilmelere karst 6zel bir
dikkat ve O6nlem alinmasi ¢ok gerekli degildir. Bununla birlikte ahsap kazigin alt
ve Ust uglarinda zemine yerlestirilmeleri sirasinda ortaya ¢ikan gerilmelere bagh
olarak olusabilecek hasarlara karsi bazi tedbirlerin 6nceden alinmasi gerekir. Bu
hasarlar kazigin zemine ¢akilarak yerlestirilmeleri sirasinda meydana gelen
kirilmalar yada uglarin yerlestirme sirasinda catlamasi ve yarilmast nedeniyle 6n
plana ¢ikar. Kazigin ucu ve govdesi zor ¢akma kosullarimn bulunmasi durumunda
mutlaka c¢elik bashk yada gelik kusaklarla korunmaya alinmahdir. Digtik frekansl
(huzlh) g¢ekic darbeleri ahsap kaziklann zemine ¢akilarak yerlestirilmeleri igin
elverigli olabilmektedir. Boyle bir ¢ekicin nominal ¢akma enerjisi cm bagina 3000

darbeyi agmamalidir.
5.1.2. Ongermeli prefabrike beton kaziklarin yerlestirilmesi (¢akilmasr)

Ongermeli prefabrik kaziklann tasmmasi sirasinda olusan gerilemeler
yiksek hasar potansiyeline sahip oldugu igin dikkatli davranilmasi ve muhakkak
Onlem alinmasi gerekmektedir. Bu yiizden bu gesit kaziklanin kullanilmasinda
belirli bir boy sinirlamas: olmaktadir. Buna kargin éngermeli prefabrik kaziklar
uretim agamasinda genellikle daha kﬁgﬁk uzunlukta parcalar halinde kesilerek
gesitli baglanti elemanlanyla birbirlerine u¢ uca eklenerek istenen boya
(uzunluga) getirilebilir. Giinimiizde zemin ve ¢aligma kosullarina uygun g¢ok
cesitli baglanti elemanlan kazik ¢akma sanayinde kullamlmaktadir. Buna ilave
olarak, baglant:, birlegen iki kazik kesiti arasindaki maksimum gevseme 0.5 mm
‘den daha az olacak sekilde tasarlanmahidir. Bu ozellik ¢akma enerjisindeki

kayiplari minimize etmesi agisindan 6nemlidir.
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Baglantinin kisa kazik kesitlerinde kullanilmasi kaziga yeterli hareket imkanim
saglamaktadir. Bu durum 6ngermeli prefabrik beton kazigin tasimnabilir uzunluk ve
agirliginin  azalmasina ve boylelikle de tagima basinglann ve uzun kaziklarn
yerlestirilmeleri ile ilintili olan diger uygulama problemlerine bagl olarak gelisen
catlama ve kirilma olasiligim agagi qeklhektedir. Giiniimiizde ongermeli prefabrik
kaziklarin yerlestirilmeleri sirasinda sikga kullalan baglanti elemanlart sunlardir:
kaynakli, stirgtli (civatalr), mekanik kilitli, baglayici halkal (bilezikli), kamals,
mangonlu, pimli, ard ¢ekmelidir. Giiniimiizde ongermeli prefabrik beton
kaziklarin zemine ¢akilmalan sirasinda tek etkili ve ¢ift etkili (buhar ve gaz
basingli) tokmaklarda kullaniabildigi gibi, darbeli (pnomatik) ve dizel
tokmaklarda bu kaziklarin zemine yerlestirilmeleri igin ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir.

5.1.3. Celik kaziklarin yerlestirilmesi (¢cakilmasr)

H kesitli ¢elik kaziklarin zemine gakilarak yerlestirilmeleri sirasinda ¢ok
siki yada ayngmug kaya pargalarina rastlamncaya kadar ciddi zorluklarla
kargilagilmaz. Ancak ortamin siki yerlesmis c¢akil yada ayngmug kaya
pargalarindan olugsmast kazifa hasar verebilir. Bu hasarlardan kaginmak igin,
kazigin alt ucunda dokme demirden imal edilen ¢elik levhalar kaynaklanmak
suretiyle garik denilen suni bir koruyucu olugturularak takviye saglanur.

H profil kesitli ¢elik kaziklanin ug¢ uca eklenerek birlegtirilmeleri igin
pergin, bulon ve kaynak gibi gesitli birlesim yontemleri kullanilabilir. Yaygin
uygulamalarda kaziklarin tam kesit kaynakli baglanti yontemi ile birlegtirilmeleri
tercih edilir. _

Ucu agik boru kesitli gelik kaziklarnin ¢akilmasi ucu kapali boru kesitli
kaziklann ¢akilmasindan daha kolaydir. Eger boru kesitli gelik kaziklar ¢ok siki
bir malzeme yada sert bir striktiirin yer aldigt olusumlar iginde ¢akiliyorsa ug
kisimlart yer yer zedelenir. Ucu agik boru kesitli ¢elik kaziklarin ugrayacaklar:
hasarlani elimine edebilmek igin agik olan uca dokme demir gelikten yapilmig
carik adi verilen koruyucular ekseriyetle siki ¢akilli -siltli ve ayrilmis kaya ihtiva

eden ortamlarda mutlaka kullanilirlar.
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Ucu agik boru kesitli kaziklar zemine yer degistirme yaptirmadan
yerlestirilecegi zaman, bu kaziklarin ¢akma sirasinda agik olan alt ucu bir tapa ile
kapatilarak zeminin igeri girmesi ve boylece hareket etmesi onlenmelidir. Bu
kaziklarin gerekli penetrasyonu saglayacak bir su jeti ile yikanarak yada kazilarak
periyodik olarak temizlenmeleri gereklidir. Daha sonra borunun su jeti ig;ine
giniimiizde ¢ok yaygin olan “tremie” vb. yontemlerle beton dokiilerek islem
bitirilir. Bununla beraber az 6nce bahsedilen temizleme prosesleri sirasinda kazik
ucunun zeminin i¢inde yer degistirmemesi muhakkak saglanmalidir.

Gerek boru kesitli, gerekse H profil kesitli gelik kaziklarin g¢akilarak
yerlestirilmeleri swrasinda mekanik donamumli ¢eki¢ tarafindan verilen darbe
enerjisi 630 J/em? ile siurlandinlnugtir. Cakma operasyonu, gakma direnci her cm

basina [4 — 6] darbeye eristigi zaman olast hasarlara kars1 durdurulmalidir.
5.2. Sondaj Kaziklarimin (Fore Kaziklarin) Yerlestirilmesi

Fore kaziklann yerlestirilmesinde baglica iki Onemli asama vardir: Foraj -
¢ukurunun agilmasi ve kazilan ¢ukurun iginin betonla doldurulmasi. Foraj yada
cukur kazma yonteminin segimi zemin ve yer altt suyunun yerinde kosullarina
baghdir. Zemin yumusak oldugu zaman ve/veya yer alti su seviyesine tagiyici
zemin tabakalarimn Ustiinde rastlantyorsa ¢ukurun kazilmasi (agilmast) esnasinda
gecici maksath “casing” borulanmin kullamlmasi gerekli olabilir. Sekil 5.1 de
goriildugi gibi fore kaziklar diizgiin bir forma sahip olabildikleri gibi taban kesiti
yada hem tabam hem govde kesiti genisleticilerle bilyitilmis forma da sahip
olabilirler. Genigletme (Ozellikle taban kesitini genigletme) yik tagima

kapasitesini arttirmak i¢in, gbévde kesitinin genigletilmesi ise Ozellikle mobilize
| siirtiinme direnimleri potansiyelinin arttirilmast amaciyla yapilmaktadir. Zemin ve
yeralt1 su kosullarina uygun ve gogiikk olusturma riski tagimayan bir burgunun
(foraj gukurunun agilmast i¢in) kullamlmasi ¢ok énemlidir.

Ancak siki ve asin konsolide killerde kesiti genigletilmis, boylelikle ug
tagima ve gevresel sirtinme direnimlerinde potansiyel artiglar saglanmgs fore
kazik uygulamalann sonucunda ortaya gikacak efektif maliyetler ¢ok yiksektir

(Sharma,1983). Yumusak ¢ok siki iiniform zeminler igin “kesici kanath”
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burgularin kullamlmast foraj gukurunun kazim sartlarim kolaylagtirmaktadir. Cok
sert — siki, taglagmus ve ¢imentolagmig zeminler igin “digli” burgular kaz
yoniinden daha avantajli olmaktadir. Bununla beraber burgular kazi sirasinda
aynk kaya parcalarina rastlandiginda ilerleme saglayamayacagi ve bozulabilecegi
icin gahsmé. durdurulmali ve bu tiir kayalan pargalayarak klran aletlerin devreye
sokulmasi gerekmektedir. Iri aynk kaya parcalanna rastlandiginda bunlarn ilk

once kirilmasi ve sonra yukar alinmasi uygun olur (Hunt,1986).

(@ (b) (©

Sekil 5.1. Sondaj kaziklarinin geometrik profilleri (Hunt, 1986)
(a) Saftt dizgiin sondaj kaziklari, (b) Tabam genigletilmis sondaj

kaziklari, (c) Hem tabam hem govdesi genigletilmis sondaj kaziklan

Fore kazik imalat: i¢in agilan ¢ukur kuruduktan (kurutulduktan ve kendini
kemerledikten ve donati yerlestirildikten sonra konveyérler, bosaltma borulan
yada Tremie (Ozel beton iletim borulart ve bosaltma hunisi bir beton dokiim ve
iletim yontemi) teknigi ile ¢ukurun igine segregasyona izin verilmeksizin uygun
bir hizda proje normlarina uygun beton bosaltilarak kazik ugtan yukariya dogru
betonlanir. Betonun serbest durum sirasinda kazandigi ivme ile kompaksiyonsuz
olarak yerlestirilmesi i¢in serbest durum yiiksekliginin 1.5 — 2.0 m ‘yi gegmemesi
tavsiye olunur.

Baz1 uygulamalarda agilan foraj gukurunun g¢eperinde bulunan zemin yada
bir kisim yumugak gevsek zemin tabakalan yeterince kemerlenemeyerek gukur

bosluguna akabilir ve gukurun stabilitesini bozabilirler. Bu bakimdan kazi
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sirasinda ve sonrasinda “casing” borularimin varhgi 6nem kazanmakta; eger gegici
amaglar igin casing borulan kullamliyorsa ¢ukur igine beton doldurulacag: zaman
adi gecen borularin (kontrollii olarak) yukarn gekilmeleri sirasinda 6zen ve dikkat
gosterilmelidir. Uygulamada beton yerlestirme faaliyetlerinde casing borusunun
alt ucunun gukur igini doldurmakta olan betonun st kotuna en az 1.5 m uzak
bulunmas: esas alinmaktadir. Gegici maksatlar i¢in kullamlan casing borularinin
yer alti su seviyesinin altina inmesi saglandift zaman beton tarafindan gukur
cidarlarina uygulanan basing, yer alti suyu tarafindan uygulanan basinc
dengeleyinceye kadar borularin g¢ekilmemesi Onerilmektedir. Foraj gukurunun
i¢ine su akigt daima kontrol edilemez. “Tremie” metodu ile gukurun igini betonla
doldurmadan once ¢ukurun igindeki suyun mutlaka digan1 atilarak g¢ukurun
temizlenmesi ve kurutulmasi gerekmektedir. Benzer kosullar altinda beton
bosaltim iglemleri sirasinda da su gelirinin pratik olarak sifir olmasi lazimdir. Eger
beton bosaltim caligmalart sirasinda gukura yine su geliyorsa bu betonu
sulandiracagi igin hem slump degerini yiikselterek prizini geciktirir hem de
projede ongorillen dayamm  diizeyinin ¢ok altinda kahnmasma yol agar. Ote
yandan sozkonusu su geliri segregasyonu ve dolayisiyla mukavemet azalmalarim
koriikler. Alt kismuinda bir kapak bulunan bazi “tremie” tiirleri agilan foraj
¢ukurunun tabanina yerlestirilir ve boylelikle de suyun bu boélgede betona niifuz

etmesi diger bir deyisle betonun sulanmasi engellenmig olur [1].
5.3. Kaziklarin imalat Etkileri

Bir kazigin imalat metodu, onun yiik altindaki davramginda biiyiikk rol
oynar. Yapilan galigmalar gostermigtir ki ¢akma kaziklar diger imalat sekillerine
gore zemini daha fazla orselerler. Nispeten sondaj kaziklarin daha az Orseledigi
gozlenmigtir. Kaziklarin imalati sirasinda kazifi ¢evreleyen zemin orijinal
Ozelliklerinde Onemli degisiklikler gozlenir. Bu degisimler normal arazi
arastirmalari, numune alma ve laboratuar veya arazi deneyleri yardimyla

belirlenir.
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5.3.1. Cakma kaziklarm imalat etkileri

Kil zemin i¢inde yapilan kaziklarda kargilagilan problemler Mello ( 1969)
tarafindan dort gruba ayrilmustir. |
e Kazk cevresindeki zeminde yogrulma veya yaplsél yer degistirme
e Kazik ¢evresindeki zeminin gerilme durumundaki degigimler
o Kazk cevresinde olugan asin1 bosluk suyu basinglarinin dagilmasi

e Zemindeki uzun vadeli mukavemet kazanma olaylar

Kazik Kapasitesine ve Zemin Kayma Mukavemetine Etkisi:

Kazik imalatim takip eden farkh zamanlarda yapilan kazik yiikleme
deneylerinde elde edilen gogme yiikleri farklilik gostermektedir. Bu gosteriyor ki
kazik ¢akma esnasinda bosluk suyu basincimin artmasindan dolayr hissedilir
derecede diigen bir kilin drenajsiz mukavemeti zaman i¢inde artiga geger.

Yapilan aragtirmalarda kazik ¢akma esnasinda ne kadarlik bir boélgenin
yogrulmaya maruz Kkaldigt kavramu aragtrmacilar tarafindan hem fikir
olunamayan bir kavramdir. Mello (1969) ‘ya gore ¢akilmadan sonra ani olarak
kazik c¢evresindeki 1.5 veya 2 kazk ¢apr kadar olan zeminin hepsi
yogrulmaktadir. Orrje ve Broms (1967) ise hassas killerde imal edilen beton
kaziklarda, kaziklar arasindaki mesafe en az 4 kazik ¢apt birakildifinda 9 ay
icinde zeminin orijinal kayma mukavemetine ulagtigi belirtmektedirler.

Kum Zeminde ise;

Bir kazik kuma ve kohezyonsuz bir zemine gakildiginda zemin, deplasman
ve vibrasyon etkisi ile sikisarak yeni bir yapi olusur ve bazi daneler kirilir.
Boylece yumugsak kumlarda, kazigin tagima giici ¢akma kaziklarda rolatif
yogunlugun artmasindan dolay: artar. Bunun sonucu olarak yumusak kumlarda
¢akma kaziklar, sondaj kaziklarina gore avantajhdir.

Robinsky ve Morrison (1964) kumlarda yaptigi bir dizi model deneyinde
kazik cevresindeki zeminin kompaksiyonu ve deplasmam incelemigtir. Baglangi¢
rolatif sikligi %17 olan yumusak kumlarda kazik ¢evresinde 3 ila 4 kazik ¢api,
kazik ucunda ise 2.5 ila 3.5 kazik ¢apr kadar bir bolgenin zemin hareketi

gozlenmistir.
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5.3.2. Sondaj kaziklarin imalat etkileri

Sondaj kaziklarin imalatina etki eden faktorler zemin cinslerine gore
agagida verilmigtir.

Kil Zeminde;

Killerde sondaj kaziklarin imalatimin etkileri kazik ile zemin arasindaki
adhezyen faktoriiniin degigimi agisindan incelenmigtir. Adhezyon imalattan 6nce
drenajsiz kohezyonda daha dusiik bulunacaktir. Bunun baghca sebebi ylizeye
yakin kilin yumusamasidir. Yumugama su sebeplerden artar.

e Islak betondan nemin emilmesi

o Sondaj ¢evresindeki dusiik gerilmeli bolgelere dogru kil biinyesindeki suyun
yayilimt

¢ Sondaj ¢ukuruna delme operasyonu esnasinda suyun dolmast

Ugiincit sik kaliteli delme teknikleri ile onlenebilir ve ikinci sikki da delme

isleminin en kisa stirede yapiimasiyla minimum bir seviyeye indirgenebilir.

Diger taraftan killerdeki sondaj kaziklarinda, delme etkisiyle kazk
ucundaki zemin Orselenir ve yumusar. Sondaj kaziklarinda yapléal problemlerde
gozlenebilir. Bunlar Panday (1967) tarafindan su gekilde siralanmustir.
¢ Sondaj deliginin kazilmasi sonucu kazigin baz1 bolgeleri boyun yapar.

e Kazk i¢indeki agrega ayrilir.
e Kazk donatis: burkulabilir.

Kum Zeminde:

Kumlarda ve kohezyonsuz zeminlerde sondaj kaziklarimin imalat etkiler
konusunda fazla bir agiklayict bilgi yoktur. Sondaj kuyusunun gégmemesi ve .
kuyu duvarlarim tutmak i¢in sondaj sivisi veya kaplama gerekmektedir. Sonradan
bu kaplama betonlama sirasinda g¢ekilmesiyle kazik yanal yiizeyindeki zemin
orselenir ve bir miktar genisler. Boylece kazik zeminden siyrilir. Tomlinson
(1975)’a gore yogun cakillar veya yukan yonde hareketlerin olmadig: zamanlar,
nihai kayma mukavemeti agist kullamlmalidir. Ciinkii, beton dokiilmesiyle kazik

ucundaki zemin tekrar sikisacak ve ¢ agist yofun durumdaki degerini alacaktur.

Kazik yanal ylizeyini de betonun yayilmasindan dolayr yiksek adhezyon olmas

halinde kazik ucundaki zeminin stkigmasi miimkiin olmayacaktir [6].
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6. KAZIKLARIN ZEMINE YUK AKTARMA MEKANIZMASI

Kaziktan zemin yiik aktarma mekanizmasi oldukga karmagiktir. Bu olay1
yorumlamak ig¢in Sekil 6.1a’da gosterilen kazik uzunlugu “L” boyunca yik
dagihminm irdelenmesi lazimdir. Kazik tizerindeki yiikk “Qw” zemin yiizeyinden
baslayarak derinlikte yavas yavas azalmaktadir. Bu yiikiin bir kismu kazik govdesi
boyunca g¢epegevre gelisen yiizey strtiinmesi ile kargilanan “Q.s” ve kazik ucunun
altinda kalan zemin tarafindan karstlanan “Qs,° dir. Yiik aktarma mekanizmasi
toplam yiikiin ne kadarlik kisminin “yiizey strtinmesi” ne kadarlik kisminin “ug
mukavemeti” ile kargilacagim belirlemektedir. Eger herhangi bir “z” derinliginde
kazik safh tarafindan tagmacak [Q,] yikiiniin belirlenmesi i¢in olgiimler yapilirsa
“Qws’ yikiiniin gaft boyunca dagilimi Sekil 6.1b’de goriildiigii gibi olmaktadir.
Herhangi bir “z” derinliginde “birim saft alanna isabet eden yiizeysel siirtiinme
direnimi” [f;], (6.1) bagmtisiyla asagidaki gibi hesaplanabilir (Sekil 6.1c) (Das,
1990).

AQ, |
f. = RIM (6.1)

Bu bagintida “P” kazik enkesitinin gevre uzunlugunu gostermektedir. Eger
kazik tzerindeki “Qy” yiki yavag yavag arttirlirsa kazik safti boyunca olusan
yiizeysel siirtinme direnimi kazigin gevre zeminine kargi goreceli hareketi 5 — 10
mm. ye ulastifinda maksimum derecede mobilize olmus olacaktir. Buna kargin
tabanda tasinabilecek yikiin maksimum degerine ulagabilmesi igin kazik
tabamnin, ¢akma kaziklarda gapin %10’u, fore kaziklarda (%25 - %30)’u kadar
hareket etmesi gerekecektir. Kazik tepesine etkiyen yiikiin gogme yitkii — nihai
yilk tagima kapasitesi “Q,” degerine ulagmas: halinde gerek ¢evrede ve gerekse de
ucta taginabilecek maksimum kapasitelere erigilmis olacaktir. Nihat yik kaziga -
uygulandifinda (Sekil 6.1d) tagpima kapasitesi maksimum degere ulastigi igin
kazigin ug bolgesinde Sekil 6.1¢’de tariflenen zonlarda gatlaklar olusur. Daha
buyik siddetteki yiiklerde zeminde kesme makaslamasi etkisinde olugabilen
gogmeler nedeniyle kaziklar zemine gomiiliirler. Sonugta ise farkli gomiililiikte
farkhi zemin kosullarinda yeni bir kazik olugmug olur. Kazikli temel ve diger derin
temel ingaatlarinda en fazla ¢atlafin zimbalama etkisinin olustugu kesimlerde

meydana geldigi gorulmustiir [1].
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Sekil 6.1. Kaziklarda yiik aktarma mekanizmasi (Das, 1990)
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7. KAZIKLARDA NEGATIF CEVRE SURTUNMESI

Negatif ¢evre stirtlinmesi kaziklarin hasar gérmesine sebep olan baslica
etkenlerden biridir. Pozitif c¢evre siirtinmesinin aksine kazik tasima giiciinii
azaltan bu kuvvet bazen kazik sefvis yiikiinii bilyiik 6lgiide azaltacak degerler
almaktadir. Negatif ¢evre siirtiinmesi olusumunda etken olan gesitli faktorler
tizerinde durulmustur. Zemin yiizeyi toplam oturmasinin 100 mm ‘den biiyiik
oldugu,cakma yada delme kaziklarda zemin yiizeyi oturmasimin 10 mm ‘den
biiyiik oldugu durumlarda, zemin yiizeyine yerlestirilen dolgu yiksekligi 2 m ‘den
biiyiik oldugunda, su seviyesindeki algalma 4 m ‘den biiyiik oldugunda yada kazik
boyu fazla iken negatif gevre siirtiinmesini tasarimda goz Oniine almak uygun
olur. Tabii bunlar yalmzca genel yaklasimlardir ve pratikte problemi ortaya
cikaran zemin sartlarina bagl bagka durumlarla kargilagilabilir.

Asagida negatif siirtiinmenin nasil olustugu anlatilmaya ¢aligilmistir.

Sekil 7.1 ‘de goriilen kazik, uygulanan Q yiikii altinda ugta ve kazik
| ¢evresi boyunca zemine gore rélatif olarak asag: hareket eder. Boylece yukart etki
eden Q, asag1 dogru etki eden Q yiikine dayanir. Bazi durumlarda saftr
cevreleyen zeminin bir kismi yada tamami kaziga gore rolatif asag1 hareket eder.
Bu durum Qs ‘in y6niinii degistirir. Qs boylece bir destek kuvveti olmaktan ¢ikar.
Kazik tarafindan taginmas: ve tasarimda goz 6niine alinmasi gereken bir kuvvete
dontigtir. Sekil 7.1 negatif gevre siirtiinmesinin olugabilecegi iki klasik durumu
gostermektedir. Sekil 7.1.a ¢ da bir dolgu yumusak zeminin tizerindedir ve kazik
bunlarin arasindan saglam zemine ulasir. Bu durum ya daha dnce ¢akilmis kazigin
ustiine dolgu konmast ya da kaziklarin dolgu, yumusak zemin ve saglam
- zeminden olusan zemin profili boyunca g¢akilmasi seklinde olabilir. Dolgu,
zeminin sikismasina neden olur ve b&ylece hem dolgu hem de zeminin biiyiik bir
kismi agsagi dogru hareket eder. Yerlestirilen dolgu g¢ok biiyiik miktarlarda
oturmalara yol agabilir, ¢evreleyen zemin ile kazik arasindaki rolatif yer

degistirme, kazik lizerinde negatif ¢evre siirtiinmesini harekete gegirir.
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Dolgu Qs
Yumusak
Zemin
Yumusak
Zemin
oY
Q,

Qt Q.1

(n) )
Sekil 7.1. Negatif ¢evre strtiinmesi olugumu

Sekil 7.1.b © de, kazik yumugak zemin boyunca imal edilmigtir. Zeminin
kazik tarafindan 6rselenmesi zeminin sikismasinda biiyiik bir artisa neden olabilir
ve kazik safti ¢evresinde ¢ok yiiksek degerlerde basinglar olusabilir. Boylece
oturma meydana gelir. Kazik cevresindeki zeminde oturma aynica yakin
mabhallerde yapilan ingaatlardan da kaynaklanabilir. Komgu bélgelerdeki kazik
cakimi gevre basinglaninda artiga, kaziktan uzak mesafedeki bir su seviyesindeki
alcalma yumusak zeminde bir efektif gerilme artigina ve boylece oturmaya yol
agabilir.

Sekil 7.1.b ¢ de gorilen durum daha yaygin olmakla beraber, Sekil 7.1.a ¢
da ki durim daha ciddi bir problem olarak ortaya gikmaktadir. Yumusak
zeminlere oturan dolgular ¢ok biiyiik miktarlarda oturmalara yol agmaktadirlar.
Kohezyonsuz zeminlerin negatif siirtinme kapasitesi ise oldukga buyiiktir.
Fellenius (1972) kazik tizerindeki deneyleriyle, negatif gevre siirtiinmesi hakkinda
belli sonuglara varmustir. Yaptigi deneyde, ustte 40 m kalinlikta sikigabilir
yumugak kil ve altta 15 m kalinlhikta az sikigan silt — kum tabakasi igine ¢akilmig
iki prefabrik kazik uzerinde negatif ¢evre sirtinmesinin zamanla degisimini

aletsel olarak incelemistir.
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Bu deneyle de yumusak kilin yeniden konsolide olmasi sonucunda
kaziklara 300 kN ° luk ilave bir yik geldigini g6zlemigtir. Bolgesel oturmalar
sebebi ile de kazikta yilda 150 kN gibi az bir yiik artigt olmugtur. Kazik yapim
bitip, kazifin normal tagtyacad: yik olan 440 kN ° luk yiik etkitildikten 17 ay
sonra her kaziga 440 kN yiik eklenmis, bir sene sénr'aki artis ise 360 kN olmustur. |
Tim bu yiiklemeler kazigin belli bir oranda oturmasina sebep olmus, dolayistyla
kazik iizerindeki negatif gevre siirtiinmesinin bir miktar azalmasim saglanugtir.
Fakat kazik oturmasim tamamladiktan sonra bolgesel oturmanin, kazik tizerindeki
negatif gevre siirtiinmesi degerini arttirdigi gézlenmigtir. Buradan da kaziga gelen
negatif cevre silirtinmesinin kazifin oturmasi ile zeminin konsolide olmas:

arasindaki korelasyona gore artacagi veya azalacagi sonucuna varilmgtir.
7.1 Negatif Cevre Siirtiinmesinin Hesabi

Meyerhof sert killerde ¢akma kaziklarda, negatif c¢evre siirtiinmesinin

efektif gerilme ve penetrasyon derinlifi ile artan £ katsayisina bagh oldugunu
ileri sturmigtir. B degeri suya doygun killerde Flaate ve Selnes tarafindan

onerilen ve agin konsolidasyon oranma bagl ampirik korelasyonla belirlenebilir.
B = By. OCR* (7.1)

Bu esitlikte, OCR zeminin agint konsolidasyon oramm, [, ise normal konsolide

durumdaki # degerini ifade etmektedir.
Bjerrum (1969), negatif ¢evre siirtiinmesinin, kilin drenajsiz kayma

mukavemeti ile ilgisi olmadigin ileri siirmiig ve bunu;
T.=K,p,tang, + X P, (7.2)
bagntisi ile vermistir.

Bu egitlikte;

Tax : Birim negatif ¢evre siirtiinmesini,
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K : Yatay toprak basinci katsayisini,
Py : Efektif Gist tabaka yiikiinii,
¢, : Efektif kayma mukavemeti agistni,
X : Yikleme oram faktoriinig,
P.: Konsolidasydn basincini temsil etmektedir. -
Birinci terim sirtinme direncini verir ve On yiikleme oranina baglidir.
Kohezyonu temsil eden ikinci terim kazik ve zemin arasindaki rolatif hareketin
¢ok ufak olmasindan dolay: sifir kabul edilir. Bjerrum bu egitlik sayesinde, negatif

gevre siirtiinmesini Cizelge 7.1 ‘de gorildigi gibi hesaplamugtir.

Cizelge 7.1. Kil zeminlerde negatif ¢evre siirtiinmesinin hesabi

I Birim negatif
Kil Cinsi P, K ]
gevre slirtiinmesi
Siltli 30° 0.45 0.25* P,
Digiik Plastisiteli 20° 0.50 0.20 * P,
Plastik 15° 0.55 0.15*P,
Yiiksek Plastisiteli 10° 0.60 0.10 * P,

Terzaghi ve Peck (1967) ise kaziga verilen maksimum digey kuvveti,
kazik boyunca elde edilen limit kayma mukavemeti kuvvetleri toplamindan

hesaplamuslardir. Tekil bir kazikta, herhangi bir z derinliginde, P diigey kuvveti,

L
P={r,c,ds (7.3)
0

olarak bulunur. Bu egitlikte;

7, . Zemin — Kazk arasindaki kayma gerilmest limit degeri,
¢, : Kazik gevresi olarak tamimlanur.
Coulomb kinlma hipotezinden elde edilen 7, ise;
7,=c,+K, o0 .tand, (7.4)

olarak bulunur.
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Bu esitlikte;

c, : Drenajhi kazik gevresindeki zemin adezyonu,

K : Yatay toprak basmnct katsayust,

o, : Efektif diigey gerilmesi,

tang, : Kazik g:evfe zeminindeki drenajli kayma mukavemetini ifade etmektedir.

Poulos ve Davis ug¢ kaziklan i¢in kazik — zemin rolatif rijitligini de hesaba
katan bir yontem onermiglerdir. Onerdikleri formiillerin ¢6ziimii uygun sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilebilir.

Poulos ve Davis’ in analizlerinde ele aldiklart en 6nemli parametreler
zemin elastisite modiilii Es, Poisson oram v, ve zemin - kazik arasindaki kayma
mukavemeti parametreleridir. Sekil 7.2 ‘de aragtumacilarin inceledikleri yik ve
zemin kosullann verilmigtir. Sekilden goriilecegi gibi yontem noktasal yiik igin
geligtirilmigtir. Zemin — kazik arasindaki kaymamin tam olarak mobilize oldugu
varsaytmigtir. Bununla birlikte tam mobilizasyon olmadigi durumlar igin bir
duzeltme katsayisim hesaba katmuglardir. Aynica bu aragtirmacilar siirgarj yukiin
ne kadar zamandir varoldugunu ve kazik yerlesim zamamm da hesaba

katmuglardir. Bunu da aym sekilde yine bir diizeltme katsayisi yardimu ile ifade

etmiglerdir.
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dagilimu

Sekil 7.2. Yan elastik uzayda noktasal yiik altinda kazik ve zemin davranist
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Poulos ve Davis’in o¢nerdikleri yoéntem Mindlin’in elastik ¢Oziimiine
dayanmaktadir. Bu ¢oziimii birgok aragtirmaci analizlerinde esas almuglardir.

Poulos ve Davis’in 6nerdigi ¢6ziimiin en basit ifadesi asagida sunulmustur.
P=rDLfc, +K, tan®, (OL/2+q,)] (1.5

Bu egsitlikte;

qo : Dolgu yiikinii,

D : Kazik ¢apim ve

L : Kazik boyunu ifade etmektedir.

Poulos ve Davis’in ¢aligmalarinda belirttikleri enteresan bir nokta ise, limit
kayma gerilmesi 7, 'nin, efektif diigey gerilmeye oram1 o’ ye orammnn (7,/0,),
drenajsiz kohezyon degeri c,” nun, efektif disey gerilmeye oram (c,/o,) ile
arttigidir. Aynica bazi arastirmacilar ¢, /o, orammn plastisite indisi ile artigin: da
ortaya koymusglardir. Kazi® bitliim ile kaplamann 7,/c, degerini onemli

oranlarda azalttig1 goérilmiigtiir.
Broms, eger kazik zemin rolatif yer degistirmesi 5 — 10 mm ‘den buytik ise

negatif ¢evre siirtiinmesi degerini veren adezyon teriminin;
.=0 K 1g¢, (7.6)

seklinde hesaplanabilecegini belirtir.

Ca : Kazik ile zemin arasindaki adezyonu,
o' : Efektif iist tabaka gerilmesini ifade etmektedir.

K, g, tamam ile kaziga etki eden tabii yatay toprak basinci katsayisina
ve oturma hizina baghdir. Cizelge 7.2, 10 mm/yil ‘hik bir oturma iz i¢in gesitli
zeminlerdeki K, ifgg, degerlerini vermektedir. Eger likit limit %50 ‘den biyik

ise her %10 ‘luk oturma hiz1 artist igin K #gg, degerinin %20 arttirilabilecegi

kabul edilir. Yiiksek likit limitli killer igin 6nerilen degerler yaklagik olarak, arazi

Veyn deneyleri tarafindan belirlenen drenajsiz kayma mukavemetinin yansidir.
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Bazi aragtirmacilar negatif gevre sirtiinmesinin bulunan bu degerden daha fazla
olamayacagini ileri siirmektedirler.

Yine yukarida belirtilenlere paralel olarak bazi aragtirmacilar da,
kohezyonlu zeminlerde negatif ¢evre siirtiinmesinin, pozitif ¢evre siirtinmesinde
oldugu gibi zeminin drenajsiz kohezyonu ile ilgili oldugunu ileri siirmiigler ve
drenajsiz kohezyon degeri (c,) 2.5 t/m? den kiigiik ise aynen, 5 t/m” den biiyiikse

en ¢ok bu degerin g6zoniine alinmas: gerektigi gérigiinii benimsemiglerdir.

Cizelge 7.2. Zemin Cinsi - K tg¢, Iligkisi

Zemin Cinsi K. 129,
Kaya Dolgu 0.40
Kum, Cakil 0.35
Silt, Normal konsolide kil (w1.<50) 0.30
Normal konsolide kil (w;>50) 0.20

Son yillarda, Poulos ve dig. gibi aragtirmacilarin ¢aligmalarinda ele aldig
yant elastik uzayda kazik tizerine etki eden noktasal yiikten hareketle gelistirilen
hesap yontemlerinden farkli olarak Castelli ve dig., ayrica Wong ve Teh gibi
aragtrmacilar bazi yiuk transfer metotlann geligtirmiglerdir. Daha 6nceki
yaklagimlarin zeminin homojen olmayan ve anizotrop yapisiut temsil etmedigini
ileri stiren Wong ve Teh zemin — kazik ara yiizeyini nonlineer hiperbolik yaylar
ile ifade etmislerdir. Boylece bu arastmacilar karmagik zemin — kazik ara

ylizeyini basit bir hiperbolik fonksiyonla temsil etmiglerdir.
7.1.1. Kazik gruplarina etkiyen negatif siirtiinme

Kazik grubuna etkiyen negatif siirtiinmenin, tekil bir kaziga etkiyenden
daha az oldugu yapilan bir¢gok ¢alisma ile ortaya konmugtur. Broms yaptigt

caligmalar sonucunda, kazik grubunun maruz kalacagi negatif siirtinmeyi, kazik

araliklan kazik ¢apimn doért katindan biyiikse (>4D) tekil kaziklarin sahip oldugu
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degerlerin toplamindan; kazik araliklan kazik ¢apinin dort katindan kigiikse
(<4D) toplam negatif ¢evre sirtiinmesinin;
c,=2c,L(B, +B,) (7.7)

ifadesinden hesaplanmast gerektigini ileri siirmiistiir. Ayrica dolgu agirligi da
dikkate alinmalidir. Esas olarak grup cevresindeki zeminler negatif stirtiinmeden
etkilenirler. Bu kaziklarda gevreleyen zeminin yer degistirmesi kaziklarinki ile
aymi olur. Fakat kaziklar arasindaki zemine kaziklarin elastik kisalmadan dolay:
yikkiin daha az bir kismu etki eder. Negatif strtiinmenin bir su algalmasindan
kaynaklandig1 durumda dolgu yiiki;

qO :hw'}/W'g (78)

ifadesinden hesaplanir. Bu ifade de hy yer alti su seviyesinin algalma miktarins,
¥, ise suyun birim agirhgim temsil etmektedir.

Kazik grubunun digindaki kaziklar daha biiyiikk negatif ¢evre siirtiinmesi
tagirlar. Bu kaziklann;
SLicu (7.9)

esitligine gore, i¢ kistmdaki kaziklann ise,
q0.8? (7.10)

esitliine gore boyutlandinimas: gerekmektedir. Bu ifadelerde; S kazik arahigimn,
L; kazik boyu ya da notr noktaya uzaklhifi, c, drenajsiz kohezyonu ifade
etmektedir. NOtr nokta negatif c¢evre siirtinmesinin sifirlandigi noktadir.
Tasarimda negatif sirtinme dikkate alintyorsa, yalnizca olii yiikler degerlendirilir.
Hareketli yiikler ise sadece negatif siirtiinmenin iki katina ulastiklarinda goz
Oniine almirlar. Giivenlik katsayist hesaplanirken (G.S=2.5 - 3.0), ug¢
mukavemetinden (Qy) negatif siirtinme degerinin gikarnilmast (Qu) ile hesap
edilen net yik dikkate alinmalidir. Buradan izin verilen yiik (Qp);
Qp=(Qus~Qus)/GS (7.11)

olmaktadir.
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Poulos ve Kuwabara kazik gruplarina gelen negatif siirtiinmeyi
hesaplamada, rijit stkigmaz tabakaya oturan tekil ug¢ kazig1 igin Poulos ve Davis’in
Onerdikleri yontemi geligtirerek bir ¢oziim Onermiglerdir. Aragtirmacilar
caligmalaninda, degerlendirmeleri kare seklinde diizenlenmig 25 kaziktan olugan
kazik grubu igin yapmuslardir. Zemin yiizéyinin oturmasinin iistte So degerinden
baglayarak lineer olarak azaldig: ve u¢ kisimda sifir degerini aldifi varsayilmugtir.
Bu aragtirmacilar ¢aligmalarinda Broms’un buldugu sonuglara benzer sonuglar
elde etmiglerdir. Yaptiklan c¢aligmalarda kazik grubuna etkiyen negatif
sirtinmenin belli bir degere kadar kazik sayisina, kaziklarin rolatif rijitligine ve
zemin moduliiniin derinlikle degisimine bagh oldugunu tespit etmiglerdir.
Aragtirmacilarin bulduklan sonuglar agagida 6zetlenmisgtir.

Tekil bir kazikta kazik — zemin ara yiizeyinde tam mobilizasyon oldugu
varsayilir (Wong ve Teh, Castelli ve dig. Yontemleri bunlardan farklidir). Fakat
grup igindeki kaziklarda, ilave kaziklanin etkisi ile daha az oturma olusmaktadir.
Bu yiizden grup igindeki kaziklara, dig kaziklara goére daha az negatif siirtiinme
etkimektedir. Poulos ve Kuwabara bu yontemi iki durum igin incelemistir. Birinci
durumda kazik bashig: esnek kabul edilmis ve bu durumda tiim kaziklara iistte
aym kuvvet etkidigi varsayilmgtir. Kazik baghgin rijit kabul edildigi ikinci
durumda ise tGniform oturma oldugu varsayilmigtir. Bu durumda kazik baglarina
dig kaziklarda c¢ekme, igerdeki kaziklarda ise basing kuvvetleri etkimektedir.
Kazik baglarina gelen ylklerin toplamn sifirdir. Kazik grubuna gelen negatif
sirtiinme Broms’un ¢aligmasinda gorildagia gibi tekil kaziktakinden ¢ok daha
dusiktir. Aynica kaziklarin grup igindeki pozisyonuna gore de etkiyen negatif
sirtinme degeri degismektedir. Poulos ve Kuwabara dig kaziklara tekil bir kaziga
gelen negatif sirtinmenin yansi kadar bir yiik geldigini, igteki kaziklarda ise
%90’a varan azalma oldugunu kaydetmiglerdir. Dis kaziklarda saftin st
kisimlarinda ¢ok yiitksek kayma gerilmeleri olgiilmiistir, fakat igteki kaziklarin
%80’lik alt kisimlarinda gok disiik degerler kaydedilmigtir. Kazik araligi arttikga
icerdeki kaziklann digandakilerle aym davramst gostermeye bagsladi
gozlemlenmistir.

Kazik baghigimn rijit yada esnek olmast sadece ist kisimda kayma
gerilmesinin degisimini etkilemig, saft boyunca bir etkisi goriilmemistir.
adolu {niversite®
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Kazik araligmin (s) — kazik ¢apina oram (d) olan (s/d) degeri azaldik¢a kazik
grubuna etkiyen negatif sirtinme degerinin de azaldigi gozlenmistir. Kazik
grubunda ise en az kuvvet en merkezdeki kazikta kaydedilmigtir. Aym
pozisyonlardaki kaziklarin maruz kaldigi negatif surtunme degerleri arasindaki
fark kabul edllebxhr sinurlar iginde kalmugtir. s/d oranini rijit ve esnek kazik baglhg:
icin negatif siirtinme degerine etkisi incelendiginde kazik baghg rjit kabul
edildiginde kaziklardaki negatif sirtinme degerinin birbirine yaklagtig
gozlenmigtir. Bunun nedeni rijit kazik baghigmin Gniform oturma saglamasidir.
Kazik baghg esnek oldugu durumda ug¢ degerlerin ortalamadan farkt %15
mertebesindedir, fakat rijit olmas: durumunda bu deger %7 olmaktadir.

Yapilan gozlemler sonucu kazik grubunu olusturan kazik sayist 9 dan fazla
oldugunda aym pozisyondaki kaziklarin maruz kaldig1 negatif stirtiinme degerinin
sabit kaldigt kaydedilmigtir. Poulos ve Kuwabara elde edilen sonuglar neticesinde,
5x5 kare seklinde diizenlenmis 25 kaziktan olusan kazik grubunun buyik olgekli
kazik gruplarim incelemede referans olarak alinabilecegi sonucuna varmustir.

Aragtirmacilar negatif sirtinmenin aym sekilde kazik — zemin rolatif
rjitligi (K=Ep/E;).Ra) ile degisimi de incelemiglerdir. Bu degerin tekil kaziga
gelen negatif siirtiinme degerini 6nemli olgide etkiledigi fakat kazik grubuna
gelen yikler tizerinde belirleyici olmadigi goériilmiigtiir. Genel egilim artan K
degeri ile negatif siirtiinmenin de artmastdir. Fakat igteki kaziklarda alt kisimlarda
pozitif sirtinme olusmasi nedeni ile artan K degeri ile negatif strtiinmenin
azaldig1 gozlemlenmistir.

Zemin elastisite modiiliiniin sabit varsayilmadigi ve lineer olarak degistigi
durumlarda tam mobilizasyonu saglamak igin daha biiyitk oturma degerleri
gerekmektedir. Bu yiizden 6zellikle buyiik kazik araliklan igin homojeh olmayan
durumda kazik grubuna etkiyen negatif sirtinme, homojen zeminde olusan
degerden daha kigiiktiir. Poulos ve Kuwabara galigmalarim, Okabe’nin birebir
Olgekli deneyinde 38 kaziktan olusan kazik grubu igin oOlgtigi degerlerle
kargilagtirmuig ve teorik olarak bulunan degerlerin olgulen degerlere yakin
oldugunu goézlemlemiglerdir. Benzer bir yaklagim Wong ve Teh (1995) tarafindan
gelistirilmistir. Wong ve Teh ¢aligmalarinda zeminin homojen ve izotrop, kazik

baghginin rijit oldugunu varsaymuglardir. Ayrica kazik bagligimin zemin yuzeyi ile

utupha“e
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temas etmedigi varsayilmigtir. Bu yontem Poulos ve Kuwabara’nin yontemi ile
bulunan degerlere yakin sonuglar vermektedir. Iki yontem arasindaki fark
problemin degisik semalanmasi ve Mindlin ¢6ziimiinde Wong ve Teh’in,
D’appoloni ve Romualdi’nin rijit tabakanin varligim hesaba katan goruntileme
teknigini géziirnlerine esas almalandir. Poulos ve Kuwabara ve Wong ve Teh’in
yontemlerinde oldugu gibi Chow ve dig. de g¢aligmalarinda ‘Min(.ilin’in elastik
¢ozimini ele almiglardir. Chow ve dig. galigmalarimi sikigabilir saglam tabakaya
oturan ve soket kazik olarak adlandinlan kazklar tizerinde yiiriitmiiglerdir.

Wong ve Teh yontemlerini u¢ kaziklart igin gelistirmis olsalar da Chan,
Karasudhi ve Lee’nin iki tabakali elastik ¢6ziimii kullanilarak siirtiinme kaziklar
ve soket kaziklarda da bu yontemin kullanilabilecegini ileri siirmektedirler. Wong
ve Teh’in ¢aligmalarinda bulduklan ilging bir sonug Ep/Es orammn artmasi ile
negatif stirtiinmenin daha kiigiik oturmalarda mobilize oldugu ve kaziklara daha
fazla negatif sirtiinme etkidigidir. Shibata ve dig. de gergeklestirdikleri model

deneylerinde benzer sonuglara varmiglardir.
7.2. Negatif Cevre Siirtiinmesinin Kazik Boyunca Dagihimi

Negatif ¢evre strtinmesi kazik boyunca sabit bir deger ifade etmez. Genel
itibart ile kazik sirtiinmesi baglangigta derinlikle beraber artmakta, daha sonralarn
ise kazigin bir miktar oturmasi ile azalarak sifirlanmaktadir. Kazik yiiklendiginde
ise, kazigin elastik sikigmasi baglangigtaki negatif siirtinmeyi elimine eder.
Saglam tabakaya oturan zeminlerde negatif siirtiinmenin sifirlandigi nokta, kazik
u¢ kismina yakin bir noktadir. Oysa sikigabilir saglam bir zemine oturan kazikta
bu nokta daha yukandadir.

Negatif ¢evre stirtiinmesi kazik oturmasimn zemin oturmasina esif oldugu
ve notr nokta olarak adlandirnlan bir yere kadar etkili olur. Bu noktadan sonra
pozitif ¢evre siirtiinmesi etkili olur. Norveg’te kazigin elastik kisalmalarim hesaba
katabilmek i¢in n6tr noktamn, ¢evreleyen zeminin 5 mm oturma yaptif1 varsayilr.
Bu 6neri hem basit hem de birgok uygulama igin yeter dogruluktadir. Kazik kaya
gibi tasiyici bir tabakaya oturdugunda hemen hemen kazigin timi negatif ¢evre

sirtinmesine maruz kalir. Buna neden olan etken ise saglam tabakamin kazigin
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oturmasina engel olmasidir. Boylece notr nokta kazigin dip kismina yakin bir
yerdedir. Ug¢ kaziginda herhangi bir sekilde kazifin oturmasi s6z konusu
olmadigindan biiyiik negatif ¢evre siirtiinmesi degerleri meydana gelir. Sirtiinme
kaziginda kazik oturma imkam bulacagindan notr noktanmn yeri daha yukarn
kistmlarda yer almaktadir. |

Kohezyonsuz dogal zemin iizerinde kohezyonlu bir dolgunun oldugu
zemin profilinde kazik insa edildiginde, teorik olarak yalnizca kohezyonlu tabaka

icinde negatif gevre sirtiinmesi meydana gelecegi kabul edilir.

7.3. Negatif Cevre Siirtiinmesini Azaltma Yontemleri

Negatif gevre siirtiinmesi zeminden ¢ok kazik tizerinde yapilan bir takim

islemlerle azaltilabilmektedir.
7.3.1. Kazik boyutlar:

Kazik tizerinde negatif cevre siirtiinmesinin etkisini azaltabilmek igin
uygulanacak ilk yontem kazik boyutlant izerinde yapilacak degisikliklerdir.
Bunlar kazigin ¢apiun genisletilmesi, genis uglu yapilmasi ve kazik boyunun
degistirilmesi seklinde olabilir. Hollanda’da bir kisim yapilarda genis uglu
kaziklarin kullanildigt bilinmektedir. Bir diger ¢alismada kazik digina koruyucu
bir eleman gegirilip, kazik ile koruyucu arasim viskoz bir malzeme ile doldurarak
bu olumsuz etkinin azaltiimasidir. Ancak bu yéntemlerin uygulanmasinin kolay
olmamast bilim adamlarim yeni yontemler aramaya itmistir.

Eger kazik boyu 40 — 50 m’yi agarsa, agin miktarlara ulagan negatif cevre
strtinmesi kazik ucunda hasara yol agabilir. Bu problem siirtiinme kazigi se¢imi
le engellenebilir. Tabii bu islemler yapilirken oturmalar st simr degerlerin
altinda kalacak gekilde tayin edilir. Ayrica yapimn oturmast ile zeminin
oturmasiun aynt olmas: istenir. Pratikte negatif gevre siirtinmesi tam olarak
elimine edilemez. Bu amagla bazi kazik sistemlerinde yapilan harcamalar kazik

maliyetiyle ayn: degerlere ulagabilir. Bunun i¢in en ucuz ve pratik yol ug
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kaziklarinda kazik g¢evresine, sirtiinme kaziklarinda ise kazik aralarina koruyucu

kaziklar yerlestirerek negatif ¢evre stirtinmesini azaltmaktir.
7.3.2. Kazik yiizeyinin kaplanmasi

Asfaltla kazik yiizeyinin kaplanmasi pratik olarak negatif ¢evre
sirtiinmesini azaltic1 bir etkiye sahiptir. Asfalt kalinh@ celik kaziklarda en az 1
mm, yiizeyi pirizli oldugu i¢in betonarme kaziklarda 2 mm olarak belirlenmigtir.
Ancak asfalt kaplama kazigin c¢akidmast esnasinda zarar gorebilir. Bunu
Onlemenin yolu genis uglu, asfalt siiriilmiis kaziklarin tegkil edilmesidir. Bunun
yant sira oldukga pratik bir ¢oziim olacag fikriyle bitim kaph kazik tizerinde
bilim adamlan birgok ¢aligmalar yapmuglardir. Bazi durumlarda kazik servis yiiki
oldukga yiksek olmasma kargin, oturma gibi bazi simrlamalar yizinden bu
degerin oldukg¢a kugik bir bélimuniin kullamlabildigi goriilmustiir. Negatif ¢evre
siirtinmesinin  etkidigi hallerde bitim kullanildiginda, kullamlan malzemenin,
maliyeti %15 — 50 oraminda artmasina kargin kazik tagima giiciinde %500 gibi
artiglara ulagilabilmektedir. Bu basit O6rnek bile negatif ¢evre siirtiinmesini
Onlemede bitiimin etkinligini ortaya koyar. Bitiim esas olarak yiiksek molekiiler
agirligt olan hidrokarbonlardan olugsmus koyu renkli bir baglayici maddeler
grubuna ait bir maddedir. Bitim petroliin rafine edilmesinden elde edilir ve
davramgi zeminden oldukga farklidir. Bitiim nonlineer viskoz bir malzemedir ve
kaymaya tepkisi

T=ny (7.12)

esitligi ile verilir.

Bu ifade de n viskoziteyi, y ise kayma deformasyon hizim ifade eder. Kayma

gerilmest deformasyon hiziyla dogru orantili olarak artar, fakat viskozite

nonlineer bir degisim gosterdiginden viskoziteyle ters orantili olarak degisir.
Negatif gevre siirtiinmesini azaltma amaciyla, Bjerrum (1969) farkli zemin

sartlaninda bitim kaplanmig ve kaplanmamug ¢esitli kaziklar tzerinde birgok

arastirma ve deney yapmugtir. Deneyini iki farkli bolgede, uzun ¢elik kazik

kullanarak, olgiimlerle gergeklestirmigtir. Deneyinde herhangi bir takviye
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yapilmayan kaziklar normal, genis uglu; bitiimle kaplanan kaziklar ise genis uglu,
bentonit bulamaci ile olugturulmus kaziklardir. Bentonit kullaniminin nedeni
¢akma esnasinda bitim kaplamamn zarar gérmesini engellemektir. Deneyde,
yapilan gozlem ve hesaplar sonucu, bitiimle kapli kaziklarda digey yondeki ekstra
kuvvetlerin %90 .oramnda azaldigy gorilmiis, fakat bitiimsiiz ve yalniz bentonit
bulamaci iginde tegkil edilen kaziklarin bu kuvvetlere %15 oraninda bir dayamm
gosterdigi tespit edilmistir. Buradan da bitimiin negatif g¢evre siirtiinmesini %75
oraminda azaltti§1 sonucuna vanlmigtir.

Broms, Amesz ve Rinck (1969) yaptiklan ¢aligmalarda, 1 cm lik bitiimle
kapli kazik kullanmuglardir. Kazik bentonit bulamaci ile tegkil edildiginden negatif
cevre surtinmesinin azaltilmasinda %90 lik bir bagan elde edilmistir. Bu
aragtirmacilar  deneylerinde kaziklar arasi mesafeyi detayll olarak ele
aldiklarindan, kaziklarin fazla yakin ¢akilmasindan sonra negatif gevre
stirtiinmesinin sebep oldugu diisey kuvvetlerde %85 oraninda azalma saptamuglar,
fakat kaziklarin 1.8 m ara ile ¢akilmalan durumunda bu azalmanin %50
dolaylarinda kaldigini belirlediler.

Claessen ve Horvat da ¢aligmalannda kazigmn bitiimle kaplanmasim esas

almuglardir. 380*450 mm boyutlarinda, Gizerine 10 mm bitiim siiriilmiig prefabrik
kazik Uzerinde yaptiklari deneyde, kaplanmamug kaziktaki 1600 — 1700 kN’luk
degere karsin 24 m boyundaki kazikta 750 kN’luk bir azalma saptadilar.
Claessen ve Horvat, kazigin u¢ kismindaki bitim kaplamamn kazigin ug tagima
kapasitesine etkidigini ve u¢ mukavemetini azalttigin1 belirlediler. Bu problemden
kaginmak igin bulduklan ¢6zim ise, kazifin ¢ap1 veya genisliginin 10 kat1 kadar
bir uzunluk boyunca alt kismimun bitimle kaplanmamasiydi. Boylece kazigin ug
mukavemetinin bitimden etkilenmesini engellediler.

Ingiliz aragtirmacilar Gammage, Mitchell ve Cherrill, Kintburry
bolgesinde 20 m kire¢ dolgu boyunca ¢akilan hazir beton kaziklarda negatif
sirtinmenin  azaltilmasi i¢in kullamlan bitim kaplamanin ne kadar bagaril
sonuglar verebilecegini aragtirmuglardir.

Briaud ve Tucker Amerikan Devlet Otoyollar ve Ulagim Merkezleri Birligi
tarafindan finanse edilen genis kapsamli bir aragtrmada degisik tipteki bitiimlerin

negatif siirtiinme tizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
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Disik viskoziteye sahip bitimler yumugak, yiiksek viskoziteye sahip
olanlarsa sert olarak tamimlamirlar. Aragtirmada en yumugaktan en serte kadar
farkli viskozite degerlerine sahip bitim tirleri kullamlmugtir. Arastirma
kapsaminda Edmonton Kanada’da ve New Orleans’da toplam 14 birebir o6lgekli
deney yapilmugtir. Deneyler bazi bitiim tirlerinin  siirtinmeyi  azalttigin,
bazilarnininsa etkili olamadlglm gostermigtir. Briaud, yaptig: ¢aligmalar sonucunda
elde ettigi tecriibelere dayanarak iyi bir bitiimiin tagimasi gerekli 6zellikleri dort
ana garta baglamusgtir.

e Bitim depolama sirasinda kendi agirhg altinda asin deformasyonlar
yapmamalidir.

o Kazik ¢akimi sirasinda meydana gelen dinamik gerilmeler altinda agint
deformasyonlar olugmamalidir.

e Zeminin oturmas! siirecinde bitiim digitk kayma mukavemeti vermelidir.

e Bitiim zemin partikiillerinin etkilerine karg1 dayanikl olmalidir.
7.3.3. Elektro-Osmos yonteminin kullanilmasi

Kazik tizerinde negatif ¢evre strtiinmesini azaltmak igin kullanilan en 6zel
caligmalardan birisi elektro-osmos yontemidir. Bjerrum (1969) caligmasinda 4
amper civarinda bir elektrik akim ile bu etkiyi yaklagik olarak %50 oramnda
azaltabilmigtir. Ancak oldukga pahali bir yontemdir. Siltli kil ve killi silt gibi
zeminlerde baganli sonug¢ vermesine kargin yiksek plastisiteli zeminlerde
kullanimi mumkiin olmamaktadir. Daha ileri ki yillarda da yapilan gahgmalarda
bu konuda daha farkli bir sonug elde edilememigtir [10].
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8. DUSEY YUK ALTINDA TEK BiR KAZIGIN DAVRANISI
8.1. Kazik Dayammminin Hesaplanmasma fliskin Temel Yaklasimlar

Her farkli kazik tipi ve imalat metodu, farkl YOllarla kazig cevreleyen
zemini oOrseler. Bu etki kazigin tagima giiciinii arttirabilir veya azaltabilir.
Boylece, tagima giicinlin hesaplandif: pratik metotlarin formiilleri i¢in kazigmn
imalattmn  iyi belirlenmesi temel olmaktadir. Diigey yiikler altinda kazik
dayanimimin hesaplanmasindaki temel statik veya zemin mekanigi yaklagimudir.
Son yillarda bazi aragtirmacilanin  ¢aligmalarn zemin mekanidi teorisine
dayanmaktadir. Bu teoride, kazik yanal yiizeyindeki ¢evre siirtiinmesi, stikunetteki
toprak basinci katsayisi efektif gerilme ve drenajli kayma mukavemet agist
arasindaki basit bir iligki ile tammlanabilir. Fakat sikunetteki toprak basinci
katsayisi, kazik imalatina gore degigen farkhi Kkatsayilarla diizeltilmesi
gerekmektedir. Benzer sekilde kazigm u¢ dayammi, kazigin ucundaki
Orselenmemis kayma mukavemetini temel olan klasik zemin mekanigi teorisi ile
hesaplanabilir. Servis yiiki altinda kazik veya kazik grubunun oturmasi énemlidir
ve kaziktan zemine cevre sirtiinmesiyle transfer edilen yiik ve elastik teori goz
Oniine alinarak hesaplanir.

Kazigin imalat;, kazik — zemin ortak yiizeyinde karigik bir durum
olusturur. Imalat sonunda bu ara yiizey sik sik biitiin orijinal zemin davranigtyla
bagdagmaz veya tamamen yofrulmus bir durum alr. Kazig1 gevreleyen bosluk
suyu basinci imalattan sonra yillara, aylara, giinlere ve saatlere gore biiyiik olgiide
degigiklik gosterir. Bunun sonucu olarak, efektif gerilmenin kullandigy g¢evre
surtinmesi iligkileri dogrulugunu kaybeder. Sonu¢ olarak nihai tasima giiciiniin
hesaplanmasi igin, efektif gerilmeler kullamldiginda, bogluk suyu basinglarin
degisimi ve hatta yer alt1 su seviyesinin mevsimlere gore degisimi gozoniinde

bulundurulmalidir.
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8.2. Kazigin Yiik Altindaki Davranisi

Bir kazik kisa zaman iginde giderek artan diigey yik etkisi altinda oldugu
zaman $ekil 8.1 deki gibi yiik — oturma egrisi gosterir. Egrideki A noktasina kadar
iligki lineerdir. Bu noktada yiik bosaltlhrsa kazik basl orijinal seviyeye geri doner.
A noktasindan sonra yiik arttirihr, akma baglar veya B noktasina ulagincaya kadar
kayma olugur. Bu anda maksimum ¢evre siirtiinmesi olusacaktir. Eger bu noktada
yik bosaltilirsa kazik bagt C noktasina gelecektir. OC aras1 kalict deformasyon
olacaktir. Maksimum g¢evre siirtiinmesinin mobilize edecek hareket miktart ¢ok
kugiiktiir ve kazik ¢apmin sadece %0.3 — 1’i kadardir. Kazigin ug mukavemetinin
tamamen mobilize olmas igin daha biiyiik bir hareket gerekmektedir. Bu ise taban
capinin %10 - 20 si arasinda degigmektedir. Egr tizerindeki D noktasina
ulagildiginda ’ka21k ug direnci tamamen mobilize olur. Iste bu anda kazik, yiikteki
daha fazla artiga gerek olmadan asagiya dalisa geger veya yikteki ¢ok kiigik
artiglar, biiylik deplasmanlara neden olur.

Sekil 8.1. Kazig1 gégmeye ulagtiran yik igin yitk — oturma egrisi
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Kazigin yanal yiizeyindeki degisik noktalara kazigin her yik
kademesindeki  deformasyonunu Olgecek  diizenek kurulursa her yik
kademesindeki kazik — zemin yiik transferini gosteren Sekil 8.2 deki gibi bir

diyagram elde edilir.

Sekil 8.2. Kazigin yiik transferi
(a) Sekil 8.1°deki yiik-oturma egrisindeki A nokrasinda
(b) Sekil 8.1°deki yiik-oturma egrisindeki B noktasinda
(c) Sekil 8.1°deki yiik-oturma egrisindeki D noktasinda
Boylece A noktasina kadar yiklendiginde biitiin yik kazigin yanal
yuzeyindeki ¢evre strtinmesi ile tagimur. A noktasindan sonraki yiikleri (B’ye
kadar) kazik, hem ¢evre surtiinmesi hem de ug direnci ile birlikte tagimaktadir.
Yiikk B noktasina ulagtiginda kazik yanal yiizii maksimum g¢evre siirtiinmesini tagir
ve kazik ucu yik tagimaya baglar. A noktasinda gevre siirtinmesi ile ek bir yik
transferi olmaz. Fakat u¢ mukavemeti maksimum deZerine ulagir. D noktasinda
cevre siirtinmesiyle yik transferi olmamakta ama u¢ yilkii maksimum degerine
cikmaktadir [6]. ‘
Saft sirtinmesi ve u¢ direnci, ayn kavramlar olarak, kazik tagima
kapasitesinin statik hesaplarinda temel olustururlar. Basit denklem olarak soyle
gosterilebilir:

Qp :Qb +Qs -Ws (8.1)

Anadolu Universites
70 Merkez Kiitiiphane



Qr : Kazigin nihai tagima giici,
Qv : Kazigin nihai ug¢ tagima giicti
Qs : Kazigin saft tagima giicii,
W, : Kazigin agirligy |
| Gogme yikii Qp’nin bilesenleri Qp ve Qs Sekil 82c ‘deki son yik
asamasinda goriilmektedir. Wy, agirlig: ise gogu zaman ihmal edilir.
Avrupa Sartnamesi (Eurocode 7) Q, ‘yi Q, servis tagpima kapasitesi

0, =0, 'y ‘yi servis taban direnci ve Q, =Q,, /y, ‘i servis saft direnci olarak

taumlamaktadir. Qu ve Qq ise pargalanarak goyle ifade edilebilir:
Ope = -4, (3.2)

st = quikAsi (8~3)
i=]

Ay : Kazik tabamnin plandaki alam

Asi : Kazigin 1 zemin tabakasindaki yiizey alam

qvk - Tabanin birim m? sindeki direncin karakteristik degeri

Qsix : 1 tabakasindaki saftm birim m? sindeki siirtiinmenin karakteristik degeri

¥, ve y, kismi giivenlik sayilandir. y, fore kaziklar i¢in 1.6, ¢akma kaziklar igin

1.3 tiir. y, ise fore ve ¢gakma kaziklar igin 1.3 tir [4].

8.3. Gocme Yiikiiniin Tanim

Sekil 8.1 deki yiik — oturma egrisinde D noktasina karsilik gelen yiikleme
nihai tagima giicti veya nihai limit durum olarak adlandinlir ve bu agamada kazik
ucunun hemen altindaki zemin veya kayada genel kayma go¢mesi vardir. Bir
kazikli temelin miihendislik fonksiyonu, komgu iki tek kazik veya kazik
grubundaki komsu kaziklar arasindaki rélatif oturma, yapisal iskelet igin verilen
tolerans simrlart diginda bir distorsiyona neden olunca biter. Bu agsama Sekil 8.1
deki yitk — oturma egrisinde E gibi bazi noktalarla gosterilebilir. Boylece yapisal
goeme, kazigin nihai tasima giciinden daha digik bir yikte olusacaktir.
Kaziklarda diigey yiik altindaki kayma yiizeyleri Sekil 8.3 ‘te gorilmektedir.
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8.4. Kaziklara izin Verilen Yiikler

Kaziklarda miisaade edilen yiikiin hesab: igin mitkemmel dizayn metodu,
baslangigtan nihai kirilma noktasina kadar tiim agamalar boyunca yiikleme —
deformasyon egrisinin belirlenmesidir. Bu belirlenen egriye gore mithendis kazik
uzerindeki yik dagiimm miisaade edilen deformasyon simri iginde kalacak
sekilde diizenler. Temel mihendisleri, nihai dayanimi beklenmeyen yiik artigt ve
zemin ozelliklerinin degisim olasiligina kargin bir giivenlik sayisina boler.

Killerde ve kumlarda 600 mm.den biiyiik ¢apli kaziklarla yapilan yiikleme
deneylerinden elde edilen tecriibeler gostermistir ki giivenlik faktorii 2.5

alindiginda servis yiikii altinda oturmalar 10mm.yi gegmemistir.
Miisaade Edilen Yik = Kazigin Nihai Tagima Giicii / 2.5

Bununla birlikte, belirsizlik nedeniyle nihai yiikiin belirlenmesi i¢in aym capta,
boyda ve tipteki deneme kaziklan tizerinde yiikleme yapilmalidir. Bu deneyler
sonucunda kaziklar servis yiikleri altinda yaptiklar oturmalar kabul edilebilir

sinirlar i¢inde olmalidir [6].

‘Cevre sirtinmesi durumunda
.gogme yiizeyi

¢ tasmié durumunda
o¢me yiizeyi

Sekil 8.3. Diisey yiikler etkisindeki kaziklarda kayma yiizeyleri
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9, DUSEY YUK ETKISINDE BiR KAZIGIN DAVRANISI VE TASIMA
KAPASITESI

Bir kaziktan zemine yilk aktanlmasi olduk¢a karmagiktir. Yikiin zemine

aktariligi Sekil 9.1 ‘de verilmigtir.

Sekil 9. 1. Kazikta yiik aktariligt

Kazik tepesine etkiyen yiik baglangicta Q iken bu yiik ¢evrede Q; ve ugta
taginan Q olarak paylasilacaktir. Kazik yiki arttinhrsa kazigin ¢evre zeminine
karst goreceli olarak hareketi 5-10 mm’yi buldugunda ¢evrede taginabilecek
yikiin maksimumu mobilize olmus olacaktir. Buna kargin tabanda taginabilecek
yikiin maksimum degerine ulagabilmesi igin kazik tabanimin, ¢akma kaziklarda
¢apin %10’u, fore kaziklarda %30’u kadar hareket etmesi gerekecektir. Kazik
tepesine etkiyen yikin gog¢me yikii Q. deferine ulagmasi durumunda hem
cevrede, hem ugta tagmnabilecek maksimum yiiklere ulasiimug olacaktir. Daha
biyik yiiklerde zeminde kesme go¢mesi meydana gelir, kazik zemine gomiiliir ve
sonugta farkli gomulaliikte farkli zemin kogullarinda yeni bir kazik meydana
gelmis olur.

Kazigin boyutuna, sekline, tiirine ve zemin oOzelliklerine bagh olarak

maksimum tagima giiciine ugta ve gevrede ayni anda ulagildig: varsayilarak

Qu= Qs + Qp : (91)
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yazilabilir.
Burada Q, : Bir kazifin tastyabilecegi maksimum yiik,

Qs : Bir kazigin gevrede tagiyabilecegi maksimum yiik, bazi durumlarda

kazia ters yonde etkiyebilir (negatif ¢evre siirtiinmesi).

Q, : Bir kazigin ucunda taslyabilecegi maksimum ytiktir [11].

Kaziklar, genellikle, en az ti¢ kaziktan olugan gruplar halinde tasarlanirlar.
Birgok durumda, tek bir kazigin davramgi, kazik grubunun davramgindan
farklidir. Bu nedenle kazik grubunun tagima giictiniin belirlenmesinde farkli bir
yol izlenir. Bununla birlikte, kazik grubunun tagima giiciinii belirlerken de tekil
kazigin tagima guciniin bilinmesine gereksinim vardir [2]. Diigey yiik altinda bir
kazigin tagiyabilecegi maksimum yiikiin bulunusu i¢in ampirik ve yan ampirk
degisik yontemler bulunmakla birlikte genelde uygulama alani bulanlar agagida
sunulmaktadir.

e Zemin kayma mukavemetini kullanan statik analizler

e Arazi deneyi sonuglarim kullanan ampirik analizler (SPT, CPT, MPT vb.)

e Dinamik ¢akma direnci analizleri (kazik c¢akma esitlikleri, dalga yayilma
esitlikleri vb.)

e Kazik yukleme deneyi analizleri

Onceden deginildigi gibi zemin — kazik iliskisi ve etkilesimi son derece
karmagik olup kazigimn tastyabilecegi yiikiin zemin verileri veya diger yan ampirik
— ampirik yontemlere bagl olarak bulunugu bir tahminden &teye gegemez. Onemli
her iste bu tahminin Olgekli bir yikleme deneyi ile kontrol edilmesi
onerilmektedir. Kazigin tagtyabilecegi tahmin edilen maksimum yiik bir giivenlik
sayisina boliinerek giivenle tagtyabilecegi yiik bulunabilir.

_0. |
Qu =% ©2)

Burada Qa : Giivenli kazik yukii, G.S. : Go¢meye karg1 giivenlik sayisidir.

Guvenli kazik yikiunin c¢aliyma yiuki (servis yikil) olarak da
nitelendirilebilmesi i¢in bu yuk altinda kazik malzemesinde dogacak gerilmelerin
izin verilebilir degerleri asmamasi gerektigi ve beklenen oturmalann izin

verilebilir simirlar igerisinde kalacagimn gosterilmesi gerektigi agiktir.
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Uygulanacak giivenlik sayist maksimum yiik tahminindeki giivenilirlik ve
kazigin ingaat1 swrasindaki denetime bagh olarak degisecektir. AASHTO (1992)
tarafindan Onerilen degerler agagida verilmektedir.

Tablo 9.1. Kazik tagima gugleri igin giivenlik sayilari (AASHTO, 1992)

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 Analizi - X X X X
Dinamik Olgiim - - X - X
Yikleme Deneyi - - - X X
G.S. 3.50 2.75 2.25 2.0 1.90
0@

Not: (1) Adi gegen kontrat belgelerinde tamimlanmalidir.
(2) Yikleme deneyinin yapildigi herhangi bir kontrol seklinde FS=2.00
alinabilir.

Yukarida verilen giivenlik sayilar1 normal yiikler altinda onerilen degerler
olup ASCE (1993) yaklagiminda yiiklemenin olagan, seyrek beklenen ve ¢ok
seyrek beklenen durumlar igin farkl giivenlik sayilari 6nerilmektedir. Bunlardan
olagan yiikleme, servis halini ve seyrek tagkin durumunu kapsamaktadir. Seyrek
beklenen yiikleme, onanm, ¢ok seyrek tagkin durumu, ¢arpma ve yapim sirasi
yuklerini kapsamaktadir. Bu durumda kazikta izin verilebilir malzeme gerilmeleri
%33 arttirilabilir. Cok seyrek beklenen yiikleme ise kaza ya da dogal afet gibi
olma olasiigt ¢ok az yﬁkleme durumunu kapsar. Izin verilebilir gerilmeler %75
arttirilabilir. Bu son yitkleme durumunda bir yaplda baz1 kaziklarin pik yada kahci
(rezidiiel) degerlere kadar yiklenmeleri halinde denge kosullariin saglandid
gosterilmeli, bu yiikleme de birden ve toptan gégme olmayacagindan emin olmak
igin gerekiyorsa aletlendirme, sik yada siirekli 6l¢iim, kullanim kisitlamalan gibi
onlemlere bagvurulmalidir. Asagida Onerilen giivenlik sayilari standart uygulama

ve arazi arastirmalan sonucunda belirlenmistir. Onerilenler digindaki degerler
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aﬁcak ¢ok aynntili aragtirma ve deneyle parametrelerdeki belirsizliklerin en aza
indirilmesi sonucunda kabul edilebilir. Onerilen kazik yapimui swrasinda kazik
tagima gucini etkileyen belirsizlikleri de icermekte ve olagan servis yik
diizeylerinde kazigin dogrusal olmayan davramsmun ¢ok az tutulmasmt da
saglamaktédlr [11]. | | v

Tablo 9.2. Kazik tagima giigleri i¢in giivenlik sayilan (ASCE,1993)

Tagima Giicii Tahmini ve G.S. (min)
. Yiik kosulu

Denetim Basing Cekme
Kazik yiikleme deneyi ile Normal 2.0 2.0
dogrulanan kuramsal veya Seyrek 1.5 1.5
ampirik tahmin Nadir 1.15 1.15
Kazik ¢akma analizi ile Normal 2.5 3.0
dogrulanan kuramsal veya Seyrek 1.9 225
ampirik tahmin Nadir 14 1.7
Yiikleme deneyi ile Normal 3.0 3.0
dogrulanmayan kuramsal veya Seyrek 2.25 2.25
ampirik tahmin Nadir 1.7 1.7

9.1. Kazik U¢ Tasima Kapasitesinin Tahmini

Bir kazigin ugta tagiyabilece§i maksimum yiikiin zemin mukavemet
parametrelerine dayali olarak tahmini yizeysel temeller i¢in Onerilen formda
yapilabilir. Diger bir deyigsle,

q, =¢N, +qN_ +yBN, (9.3)

yazilabilir. Burada q, birim alanda tasimabilecek maksimum yik olup N,,N,,N,

sekil ve derinlik faktorlerini igeren tasima gici katsayilaridir kaziklarin yiizeysel
temellere gore derin temeller olmalan nedeni ile yiizeysel temeller i¢in Onerilen

degerlerden farkli degerlerdir. Kaziklar igin temel genigligi B yerine (9.3)
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esitliginde kazik ¢apiu diigiinmek gerekir. Son terimin digerleri yaninda kiigiik
olacag dusiinilir ve (9.3) esitligi efektif gerilmeler cinsinden yazilirsa

g,=c'N, +q'N, (9.4)

elde edilir. Meyerhof (1976) ug tagima giiciiniin derinlikle artmakla birlikte kritik
bir derinlikten sonra degismedigini ileri siirmektedir. Kulhawy (1984) ise ug¢
direncinde derinlikle birlikte artigta bir azalma oldugunu ancak bir limit degerden
s0z edilemeyecegini belirtmektedir.

Yumusak ve tagima giici az olan zeminleri gectikten sonra tasima
kapasitesi yiiksek tabakalara giren kaziklarda toplam kazik boyu L, kazigin
tagiyict tabakadaki boyu Ly ‘den farklidir. (8.3) esitligindeki tagima giici
faktorlerinin her ikisinin de Ly / B oram ile degistigi saptanmus olup kritik bir
oranda maksimum degerlere ulagilmaktadir. Uygulamada kargilagilan kazik boy
ve ¢ap degerleri bu faktorlerin maksimum degerlerine ulagmalan igin yeterli olup

aragtirmacilar bu oranin 10 — 20 arasinda degistigini ileri siirmektedirler.

Birim alan
ug direnci

Sekil 9.2, Ug tagima giiciiniin derinlikle degisimi
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Iki tabakali zemin yapisinda (yumusak zemin — siki kum gibi) kritik
derinligin tagiyict tabakamn Uzerinden baglayacak gekilde ahnmasi ve st

tabakanin yalmzca siirgarj yaratan etkisinin gozoniinde tutulmast daha dogrudur.
9.1.1. Kohezyonsuz zeminlerde u¢ tasima kapasitesi

Kohezyonsuz zeminlerde ¢’=0 oldugu dusgiiniiliirse bir kazigin ucunda

tagiabilecek maksimum ylik

0,=49,4,=q'N, 4, (9.5)

olarak. bulunabilir. Igsel siirtinme agis1 ¢ ‘ye bagh olarak (9.5) esitliginde
kullamlabilecek tagima giict faktorleri Sekil 3’den alnabilir. Burada A, kazik ucu

kesit alam, ¢’ kazik ucu seviyesinde efektif diisey gerilme olmaktadir. Cakma
kaziklarda kazik ucunda yaratilacak sikigtuma etkisi ¢ = gﬁ—:;—i(-)l (Kishida,

1967) ile gozetilebilir. Burada ¢, kazik yerlestirilmeden once igsel siirtiinme

agisidir. Fore kaziklarda ise ¢ = ¢, ~3° alinmalidir (Poulos ve Davis, 1980).

10 bt

0 16 20 30 40 a5
$°

Sekil 9.3. Kohezyonsuz zeminlerde N, ; tagima giicii faktorii (Meyerhof, 1976)
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Statik egitlik olarak bilinen yukandaki esitlik yamnda kazik ucu tagima
giicti tahmininde arazi deneyleri sonuglarindan yararlanan bazi ampirik egitlikler
de kullamlmaktadir. Kazik ucunda birim alanda taginabilecek yiikiin smniri

Meyerhof tarafindan ‘
g, =S0.N.tang (KN/m?) (9.6)

ile verilmektedir. Standart Penetrasyon Deneyi, (SPT) darbe sayis1t N degerlerine
bagh olarak;
Kumlu zeminlerde
_40NL

<400N  (KN/m?) 9.7)

9

Kohezyonsuz siltlerde
g, <300N (9.8)

olarak ve fore kaziklar igin bu degerin 1/3 ‘iiniin alinmasi Onerilmektedir.
Meyerhof SPT’ ye bagh egsitliklerde tahmin yapldifinda giivenli yiik igin G.S.
(min) = 4.0 6nermektedir. Yukarida (9.7) ve (9.8) esitliklerinde N dusey jeolojik
gerilmelere gore diizeltilmis darbe sayisi degerleri olup kazik ucundan 10B
yukarida ve 4B asagida bir bolgede ortalama bir deger olarak alinacaktir.
Kohezyonsuz zeminler i¢in Reese ve O’neil (1988) diizeltilmis SPT degerlerine
gore agagidaki ¢izelgeyi 6nermektedirler.

Cizelge 9.3. Kohezyonsuz zemin ug tagima kapasitesi

N Q, (kPa)
0-75 |583 N
>175 4375

Kazik ¢ap1 125 cm ‘den biyiikse ve oturmalar géz ¢niine alinmayacak ise
. 00 . .
Onerilen degerler % ile bulunacak bir faktorle azaltilmalidir. Burada B (m)

cinsinden kazik g¢apidir.
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Bir kazik modeli nitelifindeki statik koni deneyi sonuglarimn kazik tagima
giicii tahmininde dogrudan kullamlabilecegi Meyerhof (1976) tarafindan ileri
striilmektedir.

9, =9. | 09

Kohezybnsuz zeminlerde tabanda tagman yitk tahmininde kullanlan Ny
tagima giicii faktoriinin varsayillan gogme mekanizmalarina bagli olarak degisik
aragtirmacilar tarafindan ¢ok farkli degerler onerildigi bir gergektir. NAVFAC
(1988) pratik maksatlar igin Meyerhof (1976) ve Coyle — Castello (1981)
tarafindan gergeklestirilen kazik yiikkleme deneylerinin g6zéniine alinarak ¢’ ye
bagh olarak agagidaki gibi alinmasint Gnermektedir.

Cizelge 9.4. N, tagima giicti faktori icin NAVFAC 6nerisi

do 26 |28 (30 |32 (34 [36 [38 40

N gakma 10 15 21 29 42 62 86 145

Nyfore |5 8 10 |14 [21 [30 [43 72

" Kazik yerlestirilmesinde su jeti kullamiliyorsa ¢ = 28° alinmalidir.

™ Y.AS.S altinda taban temizlii yakalama kovast veya bailer ile yapihiyorsa
¢ =28 alnmalidir. Buyik c¢aph kaziklarda oturma daha kritik olup esdeger
temel oturmasinin %50 ‘si almmalidir [11].

Canadian Geotechnical Society (1985) N, tastma giict faktori degerinin
yuzeysel temeller i¢in kullamlan degerlerin ii¢ kati alinmasimi &nermektedir.
Prakash ve Sharma (1990) cesitli aragtirmacilanin verdigi degerlerden Cizelge 9.5’
deki derlemeyi yapmustir.

Tablo 9.5. Tagima giicii faktori degerleri (Prakash ve Sharma, 1990)

¢ (°) 20 125 |28 |30 (32|34 |36|38 |40 | 42 | 45

Ny Cakmakazik | 8 | 12 | 20 | 25 | 35 | 45 | 60 | 80 | 120 | 160 | 230

Ng Fore kazik 4 5 8 |12 |17 | 22 | 30 | 40 | 60 | 80 | 115

u Oniversite®®
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9.1.1.1. Cevre Siirtiinmesi

Kohezyonsuz zeminler igindeki tekil kaziklarin g¢evre shrtiinmesi, zemin

mekaniginin temel kayma direnci denklemlerine benzer gekilde,

f. =o,K_ tané : | (9.10)

olarak yazihr. Burada, o, diisey efektif zemin gerilmesi, K, yatay toprak basmci
katsayist (zemin igindeki birim elemana etkiyen yatay gerilmenin diigey gerilmeye
orant), & kazik ile zemin arasindaki siirtiinme agisin1 géstermektedir.

K, yatay toprak basinct katsayisi, kazik malzemesine, kazigin imal
sekline (¢akma veya sondaj kazifi olmasina), zeminin sikihina baghdir. Degeri,
sikunetteki toprak basmnct katsayist K a bagh olarak Cizelge 9.6’de
verilmektedir. Meyerhof (1976) K, igin Cizelge 9.7°daki, NAVFAC Cizelge
9.8’deki degerleri onermektedir.

Cizelge 9.6. Yatay toprak basinci katsayis;, X, (Tomlinson, 1994)

Kazik Imal Sekli K, /K,
Cakma kaziklar, biyiik sikistirma etkili 1-2
Cakma kaziklar, dugtk sikistirma etkili 0.75-1.25
Yerinde dokme betonarme sondaj kaziklar 0.75-1.00
Su jeti kullamlarak imal edilmis kaziklar 0.50-0.70

Cizelge 9.7. K degerleri (Meyerhof, 1976)

Fore kaziklar ve su jeti ile yerlestirilen hazir Ko
kaziklarda
Zemine az yer degistirten kaziklarda Ko-1.4Ko
Zemine ¢ok yer degistirten kaziklarda Ko —-1.8Kp
iversites
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Cizelge 9.8. NAVFAC (1988) K, degerleri

H kesitli gelik kaziklarda 05-10
Hazir gakma kaziklarda 1.0-1.5
Konik ¢akma kaziklarda 1.5 = 20
Su jeti ile yerlestirilenlerde 04-0.9
Fore kaziklarda 0.7

Siikunetteki toprak basmnci katsayisi, K, kum zeminlerde agagidaki ifade

ile hesaplanir veya Cizelge 9.9 ‘dan alnabilir.
K,=1-sing (kum zeminlerde) (9.11)

Cizelge 9.9. Normal konsolide kumlar igin K, degerleri (Tomlinson, 1994)

Izafi sikilik K,
Gevsek 0.50
Orta siki 0.45
Siki 0.35

Kulhawy (1984) kazik yiizii ile zemin arasindaki ortalama siirtinme

agisini, kazik boyunca zeminin ortalama efektif kayma mukavemeti agisina (@)

bagli olarak vermigtir (Cizelge 9.10).

Tablo 9.10. & igin Kulhawy (1984) 6nerisi

Kazik / Zemin arayiiziiniin durumu ol¢
Kum - piiriizli beton (fore) 1.0
Kum — diizgiin beton (hazir) 08-1.0
Kum - puriizli gelik (ondiile) 0.7-0.9
Kum - diizgiin ¢elik (kaplanmug) 05-0.7
Kum - ahgap 0.8-09
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Kazik — zemin siirtiinmesi igin diger Oneriler agagida Cizelge 9.11 ‘de
verilmektedir.

Cizelge 9.11. § igin diger Oneriler

Kazik Cinsi ' NAVFAC (1988) ASCE (1993)
Celik 20° (0.67-0.83) ¢
Beton 3/4 ¢ (090-1.0) ¢
Ahsap 3/4¢ (0.80-1.0) ¢

Tasarimda, gevre siirtiinmesinin bir L. kritik derinligine kadar lineer olarak
artt1g1, bu derinligin altinda sabit kaldig kabul edilir. Bu derinlik,
Gevsek kumlarda, L, =10 D,
Orta siki kumlarda, L= 15D,
Siki kumlarda, L, =20 D
almabilir [2]. Kohezyonsuz zeminlerde birim ¢evre sirtiinmesinin arazi
deneylerine dayali olarak tahmininde Meyerhof (1976) tarafindan Onerilen
degerler asagida verilmektedir.
Zeminde fazla yer degistirten ¢akma kaziklar;

2N <100kPa (9.12)
Zemine az yer degistirtenler ve fore kaziklar;

N <40kPa (9.13)
Cevrede giivenle tagmabilecek yiik bulunurken minimum G.S. = 3 alinmasi

onerilmektedir. Burada N  kazk boyunca ortalama ve gerilmelere gore
diizeltilmis SPT sayisidir.

Yine Meyerhof koni penetrasyon deneyi ile birim gevre stirtiinmesinin

Zemine fazla yer degistirten kaziklar igin; Eqb% (9.14)
Zemine az yer degistirten kaziklar igin; 4—%6 (9.15)

alimmasim 6nermektedir. Ruiter ve Beringen (1978) ise agagidaki ti¢ degerden en

kiigtiguniin alinmasimn daha dogru olacagini belirtmektedir.

o f=/pq. | f basingta 1/300, ¢cekmede 1/400
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e fi Yerel yaka siirtiinme degeri
e fi Limit degerler 120 kPa

Ayrica Meyerhof (1976) koni deneyinde 6lgiilen gevre stirtinme degerinin
cakma kazklar igin dogrudan kullanilabilecegini belirtirken fore kaziklar igin bu
degerin (0.33 — 0.50) katinin alinabilecegini ileri sirmektedir.

AASHTO (1993) kohezyonsuz zeminlerdeki fore kaziklar igin yanal

tagtma giictiniin asagidaki ampirik esitlikle bulunabilecegi belirtilmektedir.

Qs = ]'—I‘Bzy;ziﬂiAzi (9.16)
i=l
Burada
B, =15-0135,z, 12>, >0.25 9.17)

olarak alinacak katsayi, z; gozonine alinan tabakada ortalama derinlik (m), Az,

tabaka kalnhg, y, su altindaki birim hacim agiligidir. Birim alanda tagima

giiciiniin 190 kPa ile siurlandiriimasi 6nerilmektedir [11].
9.1.2. Kohezyonlu zeminlerde u¢ tasima kapasitesi

Kohezyonlu zeminlerde ingaat sonrast durum tagima giicti yoniinden daha
kritik oldugundan drenajsiz durumda ¢, =0 olup, kazk ucunda tagman
maksimum yiik;

Q,=N;c,A4,=9%,4, 9.18)

seklinde tahmin edilebilir. Burada c, kohezyonlu zeminde drenajsiz kayma

mukavemetidir ve tagima giicti faktoriinin @, =0 i¢in kaziklarda temel derinligi

/ temel genigligi oram biyik oldugundan 9 ’a esit oldugu varsayilmaktadir.
Canadian Foundation Engineering Manual (1985) fore kaziklar igin biylik

caplarda bu faktoriin daha az alinmasini dnermektedir.
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Cizelge 9.12. N, tagima kapasitesi faktorii icin CFEM onerisi

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

AASHTO (1992) ise bu tagima gucii faktori igin
N, :6.0(l+0.2%)39 (9.19)

alinmasim 6nermekte, birim alanda taginacak yiikiin 500 kPa ile stmrlandiriimasi
gerektigini belirtmektedir. Drenajsiz kayma mukavemeti kazik tabanmindan iki gap
kadar agagida bir bolge i¢in olgilmiis olmali, bu kesimde yumugak tabaka varsa
N degeri 1/3 ‘i kadar azaltilmalidir [11].

9.1.2.1. Cevre siirtiinmesi

Killi zeminlerde yerlestirilen kaziklar kazigin yerlestirilis bigimine gore
killi zeminde énemli degisiklige yol agabilirler. Ornegin ¢akma kaziklarda kazik
capmna esit bir gevre bolgesinde zemin yogrulmug olabilir. Cakma islemi ile
birlikte dogmasi beklenen fazla bosluk suyu basinci zamanla soniimlenip daha
elverigli bir ortam dogabilir. Ancak hassas veya aginn konsolide olmug killerde
orselenmemiy duruma goére sonugta daha kiigiik mukavemette bir ortam dogmasi
beklenir.

Fore kaziklarda ise yaklagtk 25 mm kalinlikta bir bolgede yumusama
olmakta ve zamanla bu bolgenin kayma mukavemetinde oOnemli degisme
goriilmemektedir. Pratik amaglar i¢in diigiik — orta hassas homojen killerde kazik
ingaati sirasinda kayma mukavemetinde degisiklik olmadigi varsayilabilir
(Meyerhof, 1976). Sert, fissurlii killerde kayma mukavemetinin laboratuarda
saptanmasinda genel egilim catlaksiz Orneklerde olgiim yapmak oldugu igin
bulunan degerlerin

Cu=Culab - R¢ (9.20)
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esitligi ile dazeltilmesi onerilmektedir (Meyerhof, 1983). Burada R. diizeltme

say1st olup

Cakma kaziklar igin -(-B—ztlg—sz <1 (9.21)
Fore kaziklar igin Z(ZEB—% <1 (9.22)
+

ile verilmektedir [11].
Ince daneli zeminlerde kazik yiizeyi ile zemin arasindaki siirtiinme,
zeminin kayma mukavemetine baghdir. Bu nedenle ¢evre siirtiinmesi,

1, =, 9.23)

a = adhezyon katsaysi,
sy = zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
olarak hesaplanir. Zemin suya doygun kil ise (4,=0) sy, = cy dur. aadhezyon
katsayisi, kazik imali sirasinda zeminin orselenmesine, agini konsolide killerde
zeminin kazigi sarmasina baghdir. Ayrica, bu degere vanlabilmesi igin kazigin
onemli oOlgiide yerdegistirmesi gerekir. Bu nedenlerle, adhezyon katsayisinn
degeri "1”den kiigiik bir degerdedir. Ortalama bir deger olarak,

a=0.45 f. <100kN / m* (9.24)

alinabilir. Fleming ve digerleri (1985), adhezyon katsayisi igin normalize edilmisg
kayma mukavemetine bagh olarak,

s, /o, <1 igin a=05/s,/c,)" (9.25)

s, /o, >1 igin a=05/s, /o))" (9.26)

su = kayma mukavemeti,
o, = hesap yapilan derinlikteki diigey efektif gerilme

bagintilarini vermistir.

W .
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Burland (1973) kil zeminlerin ¢evre siirtiinmesinin efektif gerilmelere
gore;

f. =k.o,tané = fo, (9.27)
seklinde hesaplanmasint 6nermigtir. Burada K. toprak basinci katsayisi, f:

stirtinme katsayisidir. Normal konsolide kile gakilan kaziklar igin;

B, = (1-sing¢')tang’ (9.28)
olarak verilmigtir.
Asint konsolide killerde gevre sirtiinmesi, normal konsolide killerden daha

buiyaktir. Meyerhof (1976), asir1 konsolide killer igin;

=0T ©29)
OCR: Agin1 konsolidasyon orant
degerini énermigtir [2].

Killi zeminlerde yer alan ¢akma kaziklarda birim ¢evre siirtiinmesi igin
Oneriler 3 grup altinda toplanabilir. |
e ] Yontemi, Vijayvergia ve Focht (1972)

Kazik ¢akilmasimin neden oldugu yer degistirmenin pasif itkinin dogmas:
icin yeterli oldugu varsayilarak

£, =A(o, +2¢c,) (9.30)

yazilmaktadir. Burada A kazik boyuna bagli bir katsayi, o, kazik boyunca
ortalama diisey efektif gerilme degeri ve ¢, ortalama drenajsiz kayma
mukavemetidir. o, ve ¢, ortalama degerlerinin bulunusu tabakali formasyonda

tabaka kalinliklarin1 gozéniine alan agirlikli ortalamalar olmalidir.
A degerleri i¢in Wolf (1995) asagidaki bagintiy1 6nermektedir.
A =-0.406 + (3.281L) % (9.31)

Burada L (m) olarak kazik boyudur.
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A yonteminin hem normal hem agin konsolide killerde yinelenebilir ve givenilir
sonuglar verdigi belirtilmektedir.
e [ Yontemi

Kaziklar suya doygun killere ¢akildiklarinda kazik gevresinde bosluk suyu
basinci normal konsolide killerde (4 — 6)c, degerine ¢ikabilir. Bu fazla bosluk
suyu basinci zamanla sontimlendifinde kil — kazik arasinda birim gevre
sirtinmesi kilin yogrulmug efektif gerilme parametreleriyle bulunabilir. Diger
yandan sert, fissiirlit killerde drenajli parametreler ile tahmin edilecek cevre
tagima giicli daha kritik olabileceginden bu tiir bir analiz daha dogru olabilir. Buna
gore birim sirtiinme

f=o.,p B=Ktang (9.32)

ile tahmin edilebilir. Burada ¢, artik (residiiel) igsel siirtiinme agist olup, K yanal

itki katsayis1 ise giivenli bir gekilde

Normal konsolide killerde K =1-sing, (9.33)
Agirt konsolide killerde K =(1-sin ¢, )"JOCR (9.34)
ile tahmin edilebilir.

Fore kaziklarda Meyerhof (1976) ¢akma kaziklar i¢in olan £ yontemine
benzer sekilde

B=05+0.18[S, -48]  48<S,<115kPa veya (9.35)

B =(1-sing YOCR" tang’ (9.36)
esitliklerini 6nermigtir. Chen ve Kulhawy (1974) Onerisi ise

B = |(1-sin ¢ YOCR*™* ]tan[[gjgs} (9.37)
seklindedir.

Burland (1973) normal konsolide killerde 0.24 — 0.29 arasinda bir /3
degeri tahmin edebilecegini (¢ ig¢in 20°-30° araliinda), bunun da bu
formasyonlarda yaptigt 6lgiimlerle uyum igerisinde oldugunu belirtmektedir.

Meyerhof (1976)’da verdigi sonuglara benzer [ degerleri olabilecegini
dogrulamaktadir. Bununla birlikte ¢ok uzun kaziklarda 0.15 gibi kugiik bir deger

Anadolu Universies
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elde edilebilecegini vurgulamigtir. Yine Burland K=K,, ¢ =¢, almann sert
killerde fore kaziklar igin iist limit, gakma kaziklar igin alt limit olacagiu ileri
stirmektedir.
e « Yontemi

Birim gevre siirtiinmesini, drenajsiz 'kayma mukavemetini ampink bir
adhezyon faktorii o ile garparak (f =« .c,) tahmin etme yontemidir. Kilin yapist
ve mukavemetinin yam sira kazik yapim yontemi ve boyutu ile zamamn o
tizerinde etkili oldugu ileri surilebilir. Kavramsal olarak killi zeminler i¢in
adhezyon, yiikkleme deneyleri ile bulunabilirse de g¢ogu kez bu olanak
almadigindan ampirik olarak verilen egrilerden alinmaktadir.
Wolf (1995) « igin

a =18(S,) "% (KN/m?) (9.38)

esitlijini onermektedir. S, < 40 kN/m? i¢im @ =1 alinacaktur.

Asce (1193), normal konsolide killerde gevre tagima giicti bulunugunda f
yoéntemine benzer sekilde zemin cinsine gére ¢ agist alinmasim ve kohezyonlu

zeminlerdekine benzer bir yaklagimla tahminde bulunulmasim 6nermektedir.

Cizelge 9.13. Kohezyonlu zeminlerde gevre siirtiinmesi igin ASCE 6nerisi

Zemin Tipi Kivam é (°)
Yaglhi Kil CH Cok yumusak 13-17
Yagli Kil CH Yumugak 17-20
Yagli Kil CH Orta kat1 20-21
Yagh Kil CH Kat 21-23
Silt ML - 25-28

a yonteminde kullamlmak iizere simdiye dek verilen yukaridaki degerler
cakma kaziklar i¢in olup fore kaziklarda NAVFAC (1988) tarafindan verilen

degerlerin kullamlmasi onerilir.
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Reese ve O’Neill (1988) fore kaziklarda iistteki 1.5 m (bu deger gevre
kosullari, uzun siireli yiiklemeler veya yapim etkileri nedeni ile arttinilabilir) ‘nin
gevre direncine katkisinin g6z oniine alinmamasim Onermektedir. Yine kazik
tabaminda diizgiin sekillerde bir ¢ap boyda, can seklinde genigletilmis tabanhlarda
gemslememn basladig1 yerden yukarl 1 ¢cap boy ve ¢an igin gevresel direncin goz
ardi edilmesi gerektigi belirtilmektedir. Geri kalan kesimde adhezyon fakt6ra
olarak 0.55 oOnerilmekte, ¢evre strtiinmesi igin limit deger 260 kPa olarak
verilmektedir [11].

Cizelge 9.14. Kohezyonlu zeminlerde yer alan fore kaziklar i¢in a degerleri

Limit Deger
Kosul a Diustinceler
(kPa)

A Homojen zeminde veya kazik
ucunda ¢ok rijit olmamak kosulu
ile tabakali zeminde diizgiin .
Kuruda gegilen
kenarli kazik . :
yerler icin (a)

a) Kuruda veya bentonitle yer e
daki gibi

degistirerek yapim 0.6 200
b) Baz yerlerde bentonit birakma
olasilig1 0.3 50

B.Genisletilmis uglu kaziklar
zemin kosullan A’daki gibi (A (b) deki
A (a) daki gibi 0.3 50 gibi)

A (b) deki gibi 0.15 30
C.Diiz veya genisletilmis uglu

kaziklar, ¢evreye gore ¢ok rijit 0 0

tabakaya oturuyorsa
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10. DUSEY YUK ALTINDA KAZIKLARIN GRUP DAVRANISI

10.1. Kazikh Temellerin Grup Davranis:

Diisey yik altinda kazik grubunun tagima kapasitesi, grubu olustufanv
kaziklarin tekil tagima kapasitelerinin toplarrilndan daha az olmaktadir. Bunun
nedeni ise grup etkilesimidir. Ve bu durum $ekil 10.1°de goriilmektedir. Bunun
diginda elastik ve konsolidasyon oturmalan kazik gruplannda, tek kaziklara goére -
her zaman daha biyiiktir. Bunun nedeni de kazik grubunun altindaki zemin ya da
kayada olusan gerilme etki bolgesi geniglik ve derinlik alam ¢ok genis alana
yayilmaktadir (Sekil10.2). Gorildugi gibi kazik gruplannin tagima gilicti oldukga
karmagik bir konudur. Kaziklarin sik olmasi halinde zemine aktarilan gerilmelerin
cakigacag (Sekil 10.1) ve bu nedenle tagima giiciiniin azalacag: soylenebilir.

Kaziklarin ideal olarak kazik baghiklarinin ekonomik olarak ¢ozulebilecegi
kadar yakin, birbirlerini etkiyip tagima giiciiniin dismeyecegi kadar uzakta
olmasina g¢aligilmalidir. Aynca, killi zeminlerde kazik gruplarnt blok gogmesine
kargt tahkik edilmelidir. Sekil 10.3b’de tipik bir kazik grubu gdogmesi
gorilmektedir. Sekil 10.3a’ da tek kazik saglam yada siki bir tabakaya yeteri
kadar ¢akilmakta siki tabakanin altinda da yumusak kil tabakast bulunmaktadir ve
bu durumda yikleme vyapildiginda yatay tabakalar olusan gerilmelerden
etkilenmektedir. Ancak, ayn ortamdaki kazik grubuna istyap: yuki etkidiginde,
olusan gerilmeler yumusak kil tabakasina ulagacaktir ve aginn oturmalar veya
toptan gdeme olugur.

Daha once bahsedildigi gibi kaziklar, tistyapr yiikiinii alttaki saglam zemin
tabakalarina aktarmak icin kullanilan temel ¢egitleridir. Yiizeysel temeller ile
aralarindaki bu temel fark, gerilme dagihglanyla dikkati gekmektedir (Sekil 10.4).
Burada radyenin hemen altindaki zemin 6rselenmedigi icin, aym yik etkisindeki

kazik gruba gore daha az oturabilir.
10.1.1. Hesap metotlan

Ust yapidan gelen belli yiiklerin belirli bir emniyetle kaziklara ve sonug

olarak zemine aktarilmasi kazikli temel hesabimi olugturur. Yapilan hesapla,

Anadolu Universitas.
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¢ Kazik grubunda her kaziga gelen yiik bulunur.
e Maksimum kazik yiikiinin, kazigm servis yiikiine uygun oldugu gosterilir.
o Kazik baghig boyutlandirilir.
o Kazik grubunun stabilitesi irdelenir. _
e Meydana gelebilecek oturmalarin miisaade edilen degerlerde oldugu gosterilir,
Kazik yiiklerinin belirlenmesinde su hususlar etkilidir:
e Zemin ozellikleri
o Kazik tipi
¢ Yiukiin gevre siirtiinmesi veya ug mukavemetiyle iletilmesi
Kazik grubuna etkiyen yatay yiik, digey yiikiin %3’linden az ve an fazla
%5’ini gegmiyorsa, bu yatay yik digey kaziklar tarafindan alabilir, egik kaziga
gerek yoktur (Alman Sartnamesi). Diigey kazigin tastyabilecegi yatay yiik hesapla
gosterilmelidir. Kaziklar tagiyict zemine 3.0 m girmelidir. Ug kaziklarda kayaya

girme miktan 3D kadardir (D kazik ¢api).

Sekil 10.1. Siirtiinme kazigim gevreleyen gerilmeler ve kazik grubunda bunlann

toplam etkisi

92



Sekil 10.2. Tek kazk ve kazik grubu altinda gerilmeden etkilenen bélgelerin
kargilagtinimast a) Tek kazik b) Kazik grubu

Sekil 10.3. Kazik grubunun kayma gé¢mesi
(a) Test yukiu tekil kaziga uygulandii zaman yumugak kil
gerilmelerden pek etkilenmiyor.
(b) Kazik grubuna st yapi etkidigi zaman yumugak kil gerilmelerden
cok fazla etkileniyor.

Kaziklarda tagima giicinii etkileyen faktorler agagida verilmistir.
e Tagima giicii biyiik 6lgiide gevre sirtiinmesinden olusuyorsa, bu tiir gakma
kaziklarin tagtyabilecekleri yiik, ince kum, silt ve killi zeminlerde ¢akma

isleminden sonra uzun bir stre artabilir.
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e Kazklar istteki zemin tabakalarimn oturmasi halinde, ilave negatif g¢evre
siirtiinmesiyle yiiklenir (kaziklarin uygun teskili ve daha biyitk kazik arahif
secimi ile bu etki azaltilabilir).

‘e Kazikh temel cevresinde yiizeysel yayili yiikk bulunmas: halinde yumusak
zeminlerde yatay hareketler olabilir ve kaziklarda ilave egilme zorlamalar
ortaya ¢ikabilir.

o Biytk sallant1 ve titresimler gibi dinamik zorlamalann tesiri, kazik giciiniin

azalmasina neden olabilir.

ale gelmekte ve artan
erinlikle birlikte
1kisabilirligi artmakta

Sekil 10.4. Yiizeysel temel ve kazik gruplannmin altindaki gerilme dagiliminin
kargilagtinlmas:t a) Yiizeysel temel b) Mini surtiinme kaziklan

¢) Uzun strtinme kaziklar

10.1.2. Kaziklarin yerlestirilme esaslar
Kaziklann yerlestirilmesiyle ilgili esaslar agagida verilmektedir:

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

yiik halinde gerekli kazik miktarimn yerlestirilebilmesine olanak saglar.
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e Zemin agisindan mesafenin kiigtilmesi zararhdir.

o Imalat esnasinda kaziklar plandaki yerlerinden sapabilir. Bu duruma miisaade
edilmemelidir.

e Bir veya iki kazikhi gruplarda eksantrisite 6nemli boyuta ulagabilir, grubun en
az ¢ kaziktan olugmas: tercih edilmelidir. Sekil 10.5°te tipik kazik gruplan
yerlesimleri ve 6rnekleri goriilmektedir.

e Normal yiikleme halinde, grupta bir kenarda basing, diger kenarda g¢ekme
kazi1 olmasindan sakinilmalidir.

e Oturma yoniinden, u¢ kaziklaninda farkli yikler onemli degil, yumusak
zeminlerdeki sirtiinme kaziklaninda kazik yikleri arasindaki esitsizlik

minimumda tutulmalidir.
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Sekil 10.5. Tipik kazik grubu 6rnekleri
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Grup igerisindeki kaziklarin ara mesafeleri Cizelge 10.1 ‘de gesitli

sartnamelerle verilmektedir,

Cizelge 10.1. Kazik ara mesafeleri

Sartname Siirtiinme Kaziklan Ug Kaziklan

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

Sartnamesi | Koseli Kazik s=2*kosegen uzunlugu |s=kodsegen uzunlugu+30
s (min) > 76 cm

Ingiliz Dairesel Kazik  |s=3D s=2D

Sartnamesi | Koseli Kazik s=4*kenar uzunlugu
s (min) > 106 cm 2 76 cm

Alman Biitiin Kaziklarda |s > 4D s=2D

Sartnamesi | Sinir Deger s=3D

Japon sartnamesine gore

Cakma kaziklarda s=2.5D ve min s > 60 cm

Foraj kaziklarinda s =2.5D ve min s > 90 cm

olmaktadir. Konuyla ilgili bagintilar ise agagidadir:

s=(2.5P/100)*"

s=1.08(LD)""

s=L/10

s=(kazik yiik/kayan emniyet gerilmesi)

Isve¢ kazik sartnamesine gore kaziklarin

Cizelge 10.2°de verilmektedir.

P(t), s(cm)

L (kazik boyu)

172
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Cizelge 10.2. Kazik ara mesafeleri

Tahmin edilen Ug ve Surtiinme kaziklan Kohezyon kaziklan

kazik boyu | Dairesel Kare ~Dairesel Kare
<10m 3D 3.4B 4D 45B
10-25m 4D 4.5B 5D 4.5B
>25m 5D 5.6B 6D 6.8B

Not : B=Kare temelin kenar uzunlugu
Biitiin durumlarda min s=80 cm

10.2. Kazik Grubu Tasima Kapasitesi

Bir grup igerisinde tek bir kazigin davramiginin komsu kaziklarin davramst
ve grubun geometrisinden etkilenir (Sekil 10.1). Bu etkilesime grup etkisi ad:
verilmektedir. Kazik — zemin - kazik etkilesiminin genelde iki bileseni oldugu
dustnilebilir. Yerlestirme etkisi veya mekanik yiikleme etkisi [4]. Grup halinde,
her kazigin gevresinde olusan gerilme alanlan girigim yapar. Bu yiizden, miinferit
kazigin etkinligi, ¢evresindeki kaziklann varlig: nedeniyle azalr. Grup olarak
kaziklarin tasiyabilecekleri nihai yiik, kaziklarin tek baglarina tagiyabilecekleri
nihal yiiklerin toplamundan daha azdir. Kaziklarin ara uzakhklarm arttirmak ise,
¢ogu kere bilyilk ve kalin kazik bagliklant yapilmasimin gerektirir ki, bu da
kaziklara gelen yiikleri arttinr. Grup etkinligi, E, hakkinda karma diiiinceler
bulunmaktadir. E; asagidaki gibi tamumlanur:

E, =Grup Kapasitesi / Kazik Sayist x Tek Kazik Kaspasitesi

Prakash ve Saran (1967) kaziklann arasinda 6D den daha buyik bir aralik
birakildiginda grup etkisinin 6nemli olmadigim gostermigtir. Arsoy ve Prakash
(2001) kazigin birim yerdegistirmesinin 0.02'den kiigikk olmas: durumunda grup
etkisinin nasil azalacagmmn incelemigtir (Cizelge 10.3).

Anadolu Universites:
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Cizelge 10.3. Birim yer degistirmenin 0.02’den kiigiik olmas: durumunda grup

etkisi
Kazik ara uzakhgs Yk dogrultusunda maksimum kazik sayisi
o 2 6
3D 0.48 040
4D 0.60 0.50
5D 0.85 0.70
6D 1.00 0.85
7D 1.00 1.00

Sénmez ve Ergun (1994) kum iginde yapilan model deneyleri ile oturmalar
iizerinde grup etkisi incelemigler ve kaziklar arasindaki uzaklik 3D’den daha fazla
oldugu zaman bu etkinin azaldigini, ara 4D’yi gegtigi zaman ortadan kalktif
sonucuna varmigtir.

Whitaker (1957) kare seklinde yerlestirilmis model kaziklar iizerinde
yaptigt deneyler ile, belli uzunluk ve sayidaki her kazik grubu igin gogme
mekanizmasinin bir esik degeri oldugunu bulmustur. Kazik araliklart bu degerin
altinda ise kaz1 grubunun "blok" olarak goctiigi, bu degerin iistiinde ise kaziklarin
birbirlerinden bagimsiz davrandiklarint gostermigtir.

Terzaghi ve Peck (1967), kazik grubunun tagima giiciinii veren bir ifade
gelistirmiglerdir. Bu ifade, kazik bagimin tamamen rijit oldugu ve kazik grubunun
bir "blok" halinde goctigii kabul edilerek gikarilmigtir. Bu kabullere gore kazik
grubu ve kaziklar arasindaki zeminden meydana gelen blok derin bir "ayak" gibi
digiiniiliir ve tagima giicii ifadesi yaziir:

Qg = A c +Atabanqd —LAtaban}/ (1053)

gevre " u

Q, =2(B, +L,)LZ, +(B,L,)5.14c, ~LB,L,y (10.5b)

Agevre (F2L,B,L) : Blogun gevresinin alan,
Asaban (5Bglg) : Blogun tabanimn alani,

L : Kazik uzunlugu,

B, : Planda blogun eni,
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L, : Planda blogun boyu,

¢, : Blok gevresindeki zeminin ortalama kayma mukavemeti,

¢y : Blok tabanindaki zeminin kayma mukavemeti,
y : Blok iginde kalan zeminin birim hacim agirhg.

Tomlinson (1994) bu ifadenin biraz farkli bir seklinin kullamlmasim
tavsiye etmektedir.

0, =4,,.C, +1.3¢,N s4,,,, (10.6a)

0, = 2B, +L,)LE, +13¢,N,sB,L, (10.6b)

¢, : Blok gevresindeki zeminin ortalama kayma mukavemeti,

¢y : Blok tabamindaki zeminin kayma mukavemeti,
N, : Tagima giicii katsaysi,
s . Sekil faktori

N; nin degerleri kazik grubunun derinlik/en oranina (L/Bg) bagh olarak, s:
sekil faktériniin deBerleri kazik grubunun Bg/L, orammna bagh olarak
verilmektedir. Daire veya kare geklinde yerlestirilmis kaziklarda, derinlik/en
oraninin 2'den biiyiik olmas: halinde tagima giicii faktorii N; = 9 almabilir. Lg/B,
oram 4 oldugu zaman gekil faktorii s = 1 .05 olmakta, oramin daha biiyiik olmasi
halinde ise daha kuguk degerler almaktadir. Lg/B,; oran: 2 oldugu zaman s = 1.10
degerini almaktadir. Gogme, daha ¢ok silt veya yumusak kildeki stirtiinme
kaziklarinda veya kalin bir silt veya yumugak kil tabakas: ustiindeki saglam
tabakaya oturan ug¢ kaziklarninda meydana gelir. Terzaghi ve Peck'e (1967) gore,
kaziklara gelen toplam proje yiiki, Qg/3 degerinden kugiik kaldig stirece, blok
halinde go¢me tehlikesi bulunmamaktadir. Blok tanimu da farkh olabilmektedir.
DIN 1054 blok dig simrint en digtaki kaziklarin ¢apinin 3 kati kadar diginda kabul
etmektedir.

Davisson (1970) kazik gruplarinda yatay yatak katsayismin kaziklarn

merkezden merkeze uzakliklanna gore azaltilmasini onermistir (Cizelge 10.4) [2].
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Cizelge 10.4. Kazik gruplan igin yatay yatak katsayilani (Davisson, 1970)

Yiik dogrultusunda ky, ve ny, igin grup
merkezden merkeze uzaklik azaltma faktort
3D 0.25
4D 0.40
6D 0.70
8D 1.00

Eger grup etkinligi, yikleme deneyiyle bulunmazsa, bazi teork
yaklagimlarla bulunabilir. Gevsek kumlarda yapilan model deneyler bir ¢akma
kazik grubun tagima giiciinin, tek kaziklar tagima kapasiteleri toplamina oram
olarak tarif grup etkinliginin, daima E; > 1 oldugunu ve maksimum degerin s/D (s
kazik merkezleri arasindaki uzakllkk) orammin 2 igin elde edildigini
gostermektedir. Gruptaki kazik sayist arttikga grup etkinlifinin arttif1 da
gozlenmigtir. Stk1 kumlarda ise genel egilim E, > 1 olmakla birlikte dilatans
nedeni ile E; < 1 durumu dogabilir. Aym sonug fore kaziklar veya su jeti ile
yerlestirilen kaziklar igin de s6z konusudur. Giinimiizde aligagelmis uygulama
kumda ¢akma kaziklarda giivenli bir varsayimla tust smur igin E; = 1 almak, fore
kaziklar igin E; = 0.67 kabul etmek yoniindedir. Killi zeminlerde yapilan model
deneyler ise grup etkinliinin < 1 oldugunu ve kare gruplarda s/D < 2 oldukga
blok gogme egilimini gostermektedir. Giiniimiizde blok gé¢me olmadikg¢a ve
¢akma sonucu dogan bosluk basincimin soniimlenmesi igin yik uygulamasindan
once yeterli stre birakilan hallerde Eg = 1 almak egilimi vardir. Vesic, glinlimiiz
pratiginin grup kapasitesini fazla tahmin ettigini, blok g6¢mesi olmaksizin
kaziklarin tek tek zemine gomiilmelerini g6zlemledigini belirtmektedir. Blok
gbéeme olasthigimn kontrol edilmesinin yanisira s/D = 2 i¢in Eg = 0.7 alip s/D = 8
i¢in E; = 1’e arttinlmalidir.

Degisik grup etkinlik esitliklerinde etkinlik kaziklar arasi uzaklifa
baglanmakta olup kazik — zemin durumunu gozetmeksizin daima E; < 1

vermektedir. Bunlardan bazilan asagida verilmektedir.

A .
Nadoyy Univers,-tes

erkez Kitaphape " .
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e (Converse — Labarre

I zl_i[(n—l)m+(m—l)n} (10.7)

& 90 | mn
m = Kazik sira sayist
n= Bir siradaki kazik sayisi |
& = Arctan D/s
e Field
Kazik sayisina gore Eg = 0.72 — 0.94 degerlerinin alinmasint 6nermektedir.
e  Whiteaker
Deneysel model sonuglarina gore 3x3 ve 9x9’lu gruplar ig¢in s/D’nin degisik
degerlerine gore etkinlik sayisi vermektedir. NAVFAC, bu egrilerin killer igin
uygulanmasim 6nermektedir (Sekil 10.6).
e Poulos ve Davis
1 om0 (10.8)
E; 0s
Burada Qo tek kazigin, Qg ise kazk grubu yerine diigiiniilecek esdeger biiyiik
kazi§in nihai yiik tagima kapasitesidir (Blok gé¢mesine karsi tagima giicii).

2e 12 0uSF

Sekil 10.6. Killer i¢in grup etkinligi
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Cesitli egitlikler kargilagtinldifinda farkin fazla oldugunu belirtmektedir.
Grup etkinliginin hesaplanmasinda elde anlagilir bir matematik model olmadig1 ve
yalmzca grubun plandaki geometrisinin gozetildifi oysa zaman ve zemin
karakteristiklerinin kazik baghginin zeminle iligkisinin, kazik yerlestirme sirasinin
grup etkinliginde etkisi olmast gerektidi belirtilebilir. AsaZida elestirilerin bir
kismuni  kargilayan bir yontem oOzetlenmektedir. Grup etkisinin yalmzca kazik

cevresinde taginan yiikte goz oniine alinmasi gerektiginden hareketle

0, =2.0,+E,20, Qo =0, +0, (10.9)

Qg = Grubun tastyacag: toplam ytik
Qo = Tek kazign tagtyabilecegi yiik
Q, ve Qs = Cevredeki tek kazik yiiku

E =EK (10.10)
E. geometrik etkinlk, E, ve etkilesim faktori K’'mn carpimu ile elde
edilmektedir.

E &=1—(1—E;.K)ZQS (10.11)

T30, >0,

olur. >°0,/> 0, =0,/0Q, almir da bu oran p siirtinme faktorii olarak tarif

edilirse

E,=1-(1-EK)p (10.12)
olmaktadir. Ug kaziklan i¢in p =0 olup E; = 1 vermektedir ki pratikte kargilagilan
durumlarla uyum igerisindedir. Egitlikte kazik baghgmn etkisinin goézéniine
alinmadig1 agiktir. Geometrik etkinlik £,

, P
E =% (10.13)
2.5

olarak grup ¢evresinde tek kaziklar gevrelerinin toplamina oram olarak tarif edilir.

Diger deyisle

E = 2[(n—1)s+D]+[(m—l)s+D]
IImnD

(10.14)
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olup tipik degerleri 0.6 — 2.5 arasindadir. Killi zeminlerde p degerinin 0.60’dan
biyiik olmasi beklenirken tam siirtiinme kaziklarinda p =1 ‘dir.

Grup etkilesim faktori K ise kazik yerlestirme yontemi, kazik aralifi ve
zemin cinsine baglt olacaktir. Kazik yerlegtirilmesine bagl mukavemet veya
azaliglan bu say1 ile modellenebilir. Siki kohezyonsuz veya sert kohezyonlu
zeminlerde yiksek, gevsek ve yumusak zeminlerde diigiik degerler beklenecektir.
Orta siki kumlarda 2-3 gibi degerler 6nerilmektedir. Tasarimda kullanilabilecek K
degerleri agagida verilmektedir (Cizelge 10.5). K igin alt simr degerleri az sayida
kaziklt grup, tst siur ¢oklu kazik gruplan igin uygundur. Degerlerin ¢akma veya
itme yoluyla yerlestirilen kaziklar igin uygun oldugu, fore kaziklarda oSnemli
farkliliklar dogabilecegi 6zellikle vurgulanmalidir. Hem kil hem kumda gakilmig
gruplar igin yapilan 6l¢iim sonuglanyla yaptiklan kargilagtirmalarda yontemin

buyiik uyum sagladigin belirtmektedirler.

Cizelge 10.5. Tasarimda kullanilacak K degerleri

Zemin Tirt P s/D K
2 3-7
Gevsek kum 0.1-0.2 4 2-4
6 1-2
2 2-4
Orta sik1 kum 02-03 4 1-3
6 1
2 1.1-1.7
Yumusak kil 0.8-09 4 0.7-0.9
6 0.5-0.6
2 1.5-1.7
Orta kati kil 0.6-0.7 4 0.75-0.80
6 0.50
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Kazik baghginin kumlu zeminlerde zeminle temasta olmas: halinde grubun
tagtyacagi yike biiyiikk katkist olabilir. Bununla birlikte boyle bir kapasitenin
mobilize olmasi baghgin kaziklardan daha fazla hareket etmesini gerektirebilir.
Poulos ve Davis kaziklardan bashk ucuna kadar olan uzakhgmn yansm genislik
olarak kabul eden serit bir temelin tasima giiciniin pratik maksatlar igin gozoniine
almabilecegini belirtmektedirler. Eger kazik grubu tamamen yumusak bir kil
icinde sonlanacaksa (bu pek istenen bir uygulama degil), grubun toptan gégmeye
karsi giivenlik sayis1 hesaplanmalidir. Grubun cevreledigi blok zeminin (Sekil
10.7) nihai kapasitesi (10.15) denklemi ile hesaplanabilir:

Q=2D(B+L)c +1.3¢c,sN_BL (10.15)

D = Kaziklann yiizeyden itibaren derinligi

B = Toplam genislik

L = Toplam uzunluk

¢ = Kazik boyunca bulunan kilin ortalama kohezyon degeri

s = Sekil faktori

N, = Tagima giicii katsaysi

N. degerleri Sekil 10.8°den, s degerleri Sekil 10.9’dan elde edilebilir.

Sekil 10.7. Kazik grubunun blok temel gibi davranmasi
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Sekil 10.8. Tagima giicii katsayist, N¢

Sedifaktris -

Sekil 10.9. Dikdortgen kazik gruplari igin sekil faktori
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10.3. Kazik Gruplarimin Altinda Bulunan Zemin Tabakalarindaki

Gerilmeler

Kazik gruplannin altindaki zeminlerin dayanimi ve oturmalariu tahmin
etmek gergekten ¢ok zordur. Bunuh nedenlerini goyle siralayabiliriz:

e Kazik bagligimn etkisi — genellikle sigen zeminler hari¢ zemin ile direkt temas
halindedir. Bu temas, kazik — zemin etkilesimini olduk¢a belirsiz hale
getirmektedir.

o Kazik boyunca olusan sirtinme etkisinin tam bilinmemesi, bu yizden de
kazik ucundaki ytikiin bulunamamasi

e Komsu kaziklarin gerilmelerinin ¢akigmalan degerlendirmeyi giiclestirmesi

e (Cakma kaziklarn ¢evre zemini etkilemeleri

e Konsolidasyon, tiksotropi, degigken yiikler ve yer alti suyu seviyesinin
degisimi gibi zamana bagh etkilerin olugmasi.

Bazi aragtirmacilar, buradaki 2:1 gerilme dagilmin (veya 30°)
kullanilmasinin iyi bir metot olmadigiu ve elastik ¢oziimlerin tercih edilmesini
istemektedirler. Kazik gruplanmn altindaki zeminde olusan gerilmelerin
hesaplanmasi igin bir analitik metot Geddes tarafindan onerilmigtir. Geddes bu
metodu Mindlin’nin elastik katilar igindeki tekil yik ¢oziimiiniin {izerine adapte
ederek bulmustur. Boussinesq analizindeki gibi bu metot, zemini yart sonsuz,
izotropik, homojen ve elastik varsaymaktadir. Geddes bu metot igin 3 durum
gelistirmigtir (Sekil 10.11). Burada gerilme katsayilar1 elektronik hesap makineleri
ile hesaplanabilir. Her durum igin dort gerilme elde edilebilir (diigey, kayma,

yanal ve gevresel) [4].
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Sekil 10.10. Kazik gruplarimn altinda bulunan zemindeki gerilmelerin basit
hesabi (A) Sortinme kaziklan (B) Sirtinme kaziklan igin
alternatif metot (C) Ug kaziklar

10.4. Cesitli Zeminlerde Kazik Gruplarinin Davransi

10.4.1. Kum ic¢indeki siirtiinme kaziklar:

Siki kum igine kazik gakilmas: sirasinda kolaylik saglamak igin, kazik ucu

oniindeki zemin su jeti ile gevsetilir. Kaziklar arasinda merkezden merkeze
uzakligin en az kazik bagindaki kazik ¢apinin 3 kati olmasi istenir.
Gevsek kumlarda yapilan yiikleme deneylerinde, kazik ¢akilmasi sirasinda
zeminin sikih@inin arttifi gorilmistir. Nitekim bilyiik gapli kazik deneyleri ile
kazik g¢akilmasindan' komsu kazifin tagima giiciiniin etkilenmemesi igin ara
mesafesinin en az kazik ¢apimin 5 kati olmast gerektigi bulunmustur (Petrasovits,
1973).

Oturmalar bakimindan durum kangiktir. Bir kere, gevsek kumlarda
olusturulan kazik gruplar zeminin stkigmasina yol agar. Ikincisi, blok olarak daha
derin tabakalar ve daha genig bir alan etkilenir ve genel olarak derine gidildikge
zeminin deformasyon modiilii artar. Bu yiizden miinferit bir kazigin oturmas: ile

grup igindeki bir kazigin oturmasi birbirleriyle kolayca iligkilendirilemez.
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10.4.2. Sikisabilir tabakalar altindaki kum veya ¢akila oturan kazik gruplan

Sikigabilir tabakanin, genellikle, kazik tagima giiciine etkisinin az oldugu
durumlarda, kazik u¢ kazig1 olarak tasarlamir. Bazi yerlerde, anakaya ayrigmus
veya bozulmus bir zemin tabakast ile ortillidiir. Kazik gruplanmm tegkili
sirasinda, kaziklann ¢akiminda farkli refii degerleri elde ediliyorsa nedeninin
aragtirilmast gerekir. Bu amagla, o kesimde zemin inceleme sondaji yapilmalidir.
Inceleme sonunda, farkh boydaki kaziklarm altinda yumusak kil veya silt cepleri
bulundugu belirlenirse, kisa ¢akilmig kaziklarin daha giiglii bir tokmakla tekrar
cakilmasi gerekebilir (Terzaghi, Peck, Mesri, 1995).

Arazi kazilarak veya doldurularak elde edilen alanlarda dolgu altinda
gevsek kum tabakalan bulunuyorsa, dolgunun etkisi ihmal edilebilir. Bununla
birlikte gevsek kumun sivilagma potansiyeli aragtinlmalidir. Dolgu alanlarinin
altinda sikigabilir zeminler varsa, bu zeminlerin konsolidasyonu sonucu kaziklara
etkiyecek negatif siirtiinme dikkate alinmahdir.

Yeni dolgular veya yumusak tabakalar gegilerek kuma oturan kazik
gruplarinda kazik uglarina gelen nihai yiik,

Or =0+0, +0y (10.16)

olarak yazlabilir. Burada Q yap: yikini, Q; kaziklar arasinda kalan zeminin
agirhgini, Qn kaziklarin iginden gectigi sikigabilir tabakalarin blok gevresindeki

toplam kayma gerilmesini gostermektedir.
10.4.3. Sikisabilir tabakalar altindaki kile oturan kazik gruplar

Bu durumda, kazifa etkiyen kuvvetler kazigin ucu gevresindeki kilde
olusan gerilmeler ile karsilamr. Sikisabilir tabakalarin zamanla oturmasi
sonucunda meydana gelen negatif siirtiinme kaziklara etkiyen kuvvetlerin
artréasma yol agar.

Sikigabilir tabakalar altindaki kil tabakalarna oturan kaziklar arasindaki
uzakhik kazik ¢apimin 3 katindan daha az olmamalidir. Terzaghi, Peck, Mesri

(1995), bu araligin ¢apin 3.5 kat1 olmasinin tercih edilmesini 6nermektedir.
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10.4.4. Yiiksek mukavemetli fakat alinda yumusak kil bulunan tabakalara

oturan kazik gruplan

Arazi profili, istte siki kum tabakasi, daha derinde yumusak kil
tabakasindan olusuyorsa, kazik grubunun oturmasim iki bilegene ayirabiliriz.
Birinci bilesen kum igerisinde kaziklarin, daha derinde yumusak kil tabakasi
olmamas: halindeki oturmasidir. Ikinci bilesen, kum tabakas: altindaki yumusak
kilin konsolidasyonundan 6tiirii ortaya ¢ikan oturmadir. Tasanim isabetli ise
birinci bilesen Onemli olmayabilir. Bununla birlikte, ikinci bilegenin ihmal

edilemeyecek mertebelerde oldugu gorilmiigtiir.
10.4.5. Kayaya oturan kazik gruplarn

Kaya yiizeyi asin egimli degilse, kayaya oturan kazik gruplanmin blok
olarak gogmesi tehlikesi yoktur. Kayaya oturan kazik gruplanmin oturmasi
genellikle ihmal edilebilecek mertebededir. Masif kayanin serbest basing
mukavemetinden yararlamlarak gatlakh kayamin deformasyon modiiliiniin
hesaplanmasi i¢in bir bagint1 BS8004'te verilmektedir:

E,=jM,q, (10.17)
Bu ifadede Eq catlakli kayanin deformasyon modili, j kitle faktori, M, masif
kayamn elastisite modiiliiniin masif kayann serbest basing mukavemetine qu
oramidir. M, degerleri Cizelge 10.6'de, ve j degerleri Cizelge 10.7'te

verilmektedir.
10.5. Kazik Gruplarinin Neden Oldugu Zemin Kabarmasi

Silt veya kile ¢akilan kaziklar daha once ¢akilmig kaziklarin kabarma ile
cikmasina yol agar. Kaziklanin, ¢ikmasi asint deBerlere varacak olursa tekrar
cakilmalan gerekir. Kazigin ¢ikmasina karst 6nlem olarak, ¢akimdan once kazik
cukurunun agilmasi ve kazigin bu cukura gakilmasi veya zemini sikigtirmayan
kaziklar kullamilmas: digiinilebilir. Cesitli yerlerde yapilan gézlem ve 6lgmeler,

kazik ¢akimi sirasinda kil zeminde kabarma olmamasi igin kaziklar arasinda,
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kazik ¢apinin 8-10 kati bir uzaklik bulunmas: gerektigini gostermigstir (Tomlinson,
1994). Kilde zemin kabarmasi, ve yiksek bosluk suyu basinglarin olugmasina
yerinde dokme betonarme (fore) kaziklarda rastlantimaz.

Gevsek kumlu zeminlere kazik g¢akimasi sirasinda zemin sikigir ve
yizeyde kabarma gorilmez. Buna kargilik, zeminin sikigmasi nedeniyle proje
kotunun saglanmasi igin dolgu yapilmasi gerekebilir. Yerinde dokme betonarme
kazik yapilmasi halinde, kazi igleminde uygun yontem kullamlmayacak olursa,

meydana gelecek oturmalar ¢ok daha fazla olabilir [2].

Cizelge 10.6. M; degerleri

Grup |Kaya Cinsi M;

Kiregtasi ve dolomit
1 . 600
Porozitezi diigiik karbonath kumtag
Piiskuriik

Oolitik ve marnh kiregtag:

2 Iyi ¢imentolagmig kumtag: 300
Karbonath kumtag:
Sleyt ve sistler dahil metamorfik kayalar

Marnl kiregtast
Zayif ¢imentolu kumtag:
3 ) e ; 150
Cimentolu ¢amurtagi ve geyl
Sleyt ve sist
4 Cimentosuz ¢amurtagi ve eyl 75

Anadolu Universiteg’
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Cizelge 10.7. Kaya kiitle faktori, j, degerleri

RQD (%) Metrede catlak frekanst | Kiitle faktori, j
0-25 15 0.2
25-50 15-8 0.2
50— 75 85 02-0.5
75— 90 5-1 05-08
90 - 100 1 08-1.0
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11. YANAL YUKLER ALTINDA KAZIKLARIN DAVRANISI

Ust yapmin maruz kaldig riizgar, deprem kuvvetleri, toprak basimnci, gemi
darbe ve gekme kuvvetleri, dalga ¢arpmasi, v.s. dolayistyla temellere yanal yiikler
etkir. Bazen simetrik olmayan siirsarjdan dolay: da yanal kuvvetlere maruz kalir -
(Veloso ve dig., 2001). Kuvvetin yatay bilegeninin diigey bilegsene gore kiigiik
oldugu durumlarda, diigey kaziklar yanal yiikleri emniyetle tasiyacak yatay
dirence sahip olabilir. Bir kazikli temelde miisaade edilebilecek yanal yiik, kazik
cinsine, zemin cinsine ve zemin durumuna, kazik baghinin kaziga baglanma
sekline bagldir. Ayrica, yapiun ozelliginden dogan kayitlar varsa bunlara
uyulmalidir [7].

Digey bir kazik rijit bir baghkla tespit edilmemigse, kazik bagina gelen
yatay yikiin tamamim zemin alacaktir. Bu durumda, yanal kuvvet, kazigin sekil
degistirmesine de baglt olarak belli bir derinlife kadar zeminde olugan gerilmeler
ile kargilamr. Serbest bagh kisa kaziga etkiyen yatay kuvvetler artinca kazik
otelenir. Uzun kaziklann yanal yik kargisinda davramgi farklidir. Artan yanal
kuvvetler karsisinda uzun kaziklan alt taraflari disey olarak kalr, uist taraflan
yerdegistirir. Yumugak kil veya silt igine diisey olarak inga edilmis kaziklarda,
zeminin kazigin yanal direncine katkisi azdir. Bu yiizden, boyle zeminlerdeki
kaziklarin kesit momenti hesaplanarak egilmeye karst direnglerini arttiracak
donat1 konulmahidir [2].

Kazigin baglik hizasinda izin verilebilecek yatay yer degistirmesi, kabaca,
binalarda 6mm., genis binalarda 12mm. alinabilir. Miisaade olunabilecek yanal
yiikler i¢in McNulty (1956) tarafindan deneylere dayanilarak Cizelge 11.1 deki
degerler verilmigtir.

Yumusak kil veya silt iginde diigey olarak inga edilmis kaziklarin yanal
direncine zeminin katkist azdir. Bu yiizden boyle zeminlerde, inga edilmis yanal

yiik alan kaziklara egilme direnglerini arttiracak sekilde donati konulmalidir.
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Cizelge 11.1. Diisey kaziklar i¢in izin verilen yatay yiikler

Kazik Cinsi Kazik Baghg: Zemin Cinsi | Izin verilebilir
yiik (ton)
Kum 0.7
Mafsal

AHSAP Orta kil 0.7

(30 cm gap) Kum 2.0
Ankastre

Orta kil 1.8

BETON Orta kum 32

Mafsal veya :

(40 cm gapinda) Ince kum 2.5
Ankastre

Orta kil 23

Ishii ve digerleri (1960), kaziklarin yanal direnci igin killi zeminlerde en
¢ok 5 ton, iist 2 m. si kazilp doldurulmug killi zeminler igin en ¢ok 7 ton ve
kumlu zeminler i¢in en ¢ok 10 ton degerlerinin Japonya igin standart oldugunu
bildirmektedirler. Bu ytikler igin kazik basimn yer degi$tinnesinin 5-10 cm.
mertebesinde olacagi da belirtilmektedir. Kazik gruplanmin yatay direnci ise her
kazigin direncinin toplamm olacaktir. Genellikle sartnamelerde diigey kaziklarin
tagiyabilecekleri yatay yiikler hakkinda aynntili kayitlar bulanmamaktadir.
Almanya'da kazik grubunu teskil eden kaziklara gelen diisey yiikiin %3 ‘i nihayet
%S5 'i kadar bir yanal kuvvete miisaade edilmektedir. Yanal yiik miisaade edilen

degerden fazla ise egik kaziklar ¢akilmasi zorunlu olur.
11.1. Diisey Kaziklarin Yanal Kuvvetlere Kars: Hesabi

Yanal yiikler altinda kaziklanin davramgim incelerken proje yukleri altinda
kazigin egilmesi ve kazigin nihai direnci ayn ayn goz 6niine alimir. Boylece, her
iki durum igin kazigin giivenilir oldugu hesapla gosterilir. Kazigin proje yiikleri
altinda egilmesini kesin olarak hesaplayamayiz. Zira, zemin igin basit bir gerilme
déformasyon bagintist verilememektedir. Oyleyse, problemi ancak belli kabuller
yaparak, zemin davramgim idealize ederek inceleyebiliiz. Bu inceleme esas

olarak iki gekilde yapilabilir:

Anadolu Universites:
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e Zemin davranigini -temsil eden bir yatak katsayisi tammlayarak,
e Zemini ideal elastik bir cisim olarak kabul ederek.

Agint derece de basitlestirici bir kavram olan zemin katsayisi, herhangi bir
noktadaki zemin direnci ile o noktadaki yer degistirme arasidaki iliskiyi verir.
Suraya da isaret edilmelidir ki, yatak kétsayismln tayini zordur, hatta imkansizdir.
Ciinkii yatak katsayisi, gergek bir zemin sabiti olmayip fiziksel bir 6zelligi tayin
etmemektedir. Zemini, homojen, izotrop, elastik yan ortam; kazifi, elastik bir
cisim olarak kabul ederek yaklagik bir ¢oziim de elde edilmektedir. Bu ikinci yol,
elastik sabitler Es elastisite modiilii ve Y Poisson oranmn, zemin davramgim bir
Olgiide temsil etmesi beklenebilecek olan tiniform kohezyonlu zemin tabakalar
i¢in bir sonug verebilir. Kazigin  nihai  yanal direncinin  hesaplanabilmesi
icin  mimkin  kinlma mekanizmalar goz oniine alinir. Kirilma mekanizmasi,

kazik boyu, kazik baghgmun rijitligi ve zemin cinsine bagldir.
11.2. Kazigin Yanal Yer Degistirmesi

Kaziga etkiyen yanal kuvvetlere kargi zeminin kargt koymas: bir seri yay
ile idealize edilebilir. Kazigin birim boyunda birim yerdegistirme meydana
getiren yanal gerilme, yayin ky rijitligini belirler, bu degere genellikle yatay yatak
katsayisi adi verilir. Zemin tistiindeki bir kirigin herhangi bir noktasindaki gerilme
(p) ile o noktanin yer degistirmesi (y) yani ¢okmesi arasindaki orana yatak

katsayist denir,

y (11.1)
Bu tammlama, kirisin herhangi bir noktasiin ¢okmesinin yalmzca o noktadaki
gerilme etkisinde meydana geldigi varsayilmaktadir. Terzaghi (1955) kaziklann da
diisey kirisler gibi diigiinerek bir yatay yatak katsayisi (k) tammlamstir. Oyle ki,
bu katsayr kohezyonlu zeminlerde, zeminin serbest basing direnci (qn) ile kabaca
orantihdir. Ote yandan, normal konsolide olmus killerin ve siltlerin serbest basing
direnci derinlikle lineer olarak arttig1 igin, boyle zeminlerde, yatak katsayisinin da
derinlikle arttig1 sdylenebilir. Uzerindeki buzullarin kalkmasi, v.s. sebeplerle agirt

konsolide olmus killerde yatak katsayist derinlikle degismez. Buna karsihk
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kuruma ile agir1 konsolide zeminlerde yatak katsayisi derinlikle azalabilir. Burada,
servis yiiklerinde kazigin yanal yer degistirmesinin, egilme momenti dagilimmnn,
kesme kuvvetlerinin yatak katsayis: teorisinden faydalanilarak nasil hesaplanacag:
anlatilacaktir. Hesaplarda basitligi saglamak igin kohezyonlu zeminlerde yatak
katsayisimn derinlikle deglsmedlgl kabul edilecektir.

11.2.1. Kohezyonlu zeminlerdeki kaziklarin yanal yer degistirmesinin

hesaplanmasi

Broms (1964 a) kohezyonlu zeminlerin davramgim ideal elastik kati cisim
davramgina benzeterek bir hesap yolu vermistir. Zemin davramginin yatak
katsayisi ile iyi bir gekilde temsil edildigi kabul edilmektedir. Yer degistirmeler,
egilme momentleri ve zemin reaksiyonu boyutsuz bir L uzunluguna baghdir,

ﬂ =4 th
4EI (11.2)

Burada L kazik boyu, ki yatak katsayisi, D kazigin ¢api, E ve I kazigin elastisite
modiilii ve atalet momentidir. Kazigin zemin yiizii seviyesindeki yer degistirmesi
(vo) asagidaki ifadelerden hesaplanabilir veya Sekil 11.1 'den bulunabilir (Broms
,1964 a). Bu sekil boyutsuz yanal yer degistirme yoksDL/P ile boyutsuz kazik
boyu S L gore hazirlanmugtir.

P

Kazik baghg1 rijit, BL <0.5 ise = 11.3
shg1 rijit, B Yo =% DL (11.3)
e
4P(1+1.5 Z)
Serbest baslik, L <1.5ise = 11.4
shik, B Yo % DL (114
Sonsuz uzunlukta sayilabilecek kaziklarda
. Pp
Baglik rijit ve SL > 1.5 ise Vo =—— (11.5)
k,D
Serbest baglik ve SL > 2.5 ise Vo = gf#ﬁi’ﬂ (11.6)
h
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Kisa kaziklarda kazik boyunun artmasi, zemin yiizii seviyesindeki kazik
yer degistirmesini biiyiik olgiide azaltr. Buna karsihk kazigin rijitliginin etkisi
yoktur. Rijit baghkli kisa kaziklanin zemin seviyesinde yanal yer degistirmeleri,
serbest baglikli kaziklaninkinin teorik olarak dortte biri kadar veya daha azi olur.

Uzun kaziklarda, BL degerinin serbest bashkli kaziklarda 2.0 ve rijit |

baglikh kaziklarda 1.0 den buyiik degerleri igin, kazifin veya zeminin

ozelliklerinin yo 1n hesaplanmasinda 6nemi yoktur.

10

Boyutsuz yanal yerdedistirme, % kDL/P

Boyutsuz uzuniuk, 8L

Sekil 11.1. Kohezyonlu zeminlerde kazigin yanal yer degistirmesi (Broms, 1964a)

11.2.2. Kohezyonsuz zeminlerdeki kaziklarin yanal yer degistirmesinin

hesaplanmasi

Yatak katsayisi kohezyonsuz zeminlerde derinlikle arttigs
icin agagidaki esitlik yazilabilir.
z
k, =n, D

(11.7)
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n, 'm degerleri Cizelge 11.2 'de verilmigtir. Bu durumda, boyutsuz derinlik 7L
olarak yazilir. 77'min degeri agagidaki ifade ile hesaplanir.

7]:5 _r_lh_
V EI o » (11.8)

Cizelge 11.2. 1 m. genigliginde serit geklindeki zemin kargisindaki 1 m.
genisliginde kazik igin n, (ton/m?) katsayilar (Terzaghi 1955)

Kumun izafi sikihg Gevsek Orta Sik1

4 'mn degerleri 100 - 300 300-1000 | 1000 — 2000
Temsili 4 degeri 200 600 1500
Kuru veya nemli 240 710 1800
kumda ny

Su altinda kumda ny 150 450 1100

Broms (1964), boyutsuz yanal yer degistirme  yo(ED*® (n,)*°/PL ile
boyutsuz kazik boyu 7L arasindaki bagintiyt gosteren diyagramlar hazirlamugtir
(Sekil 11.2). Zemin yiizi seviyesindeki yanal yer degistirme agagidaki ifadelerle

hesaplanabilir.
2P
Rijit baghkh kisa kazikta Yo == (11.9)
L'n,
. 0.93P
Rijit baglikli ve 71.>4.0 ise Vo = W (11.10)
18P(1 + ge/ L)
Serbest baslikli ve 71.>2.0 ise Yo = > (11.11)
L’n,
. 24P
Serbest baghkl: ve 771.>4.0 ise Yo = W (11.12)
Anadolu Univarsitss
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11.3. Kazigin Yanal Direnci

Kazigin tagtyabilecegi maksimum yiike erigilirken yiik artimlanna karsihk
gelen yer  degigtirmeler hizla artar. Kazigin . yanal direnci, kazigmn
kmlmé bigimine (mekanizmasma) bagh olarak zeminin kayma direnci veya
kazigin akma gerilmesi ile belirlidir. Kazigin yanal direncini inceleyen Broms
(1964) hiperstatik sistemlerin plastisite metotlan ile ¢oziiminde yapildig: gibi, en
fazla zorlanan yerlerde plastik mafsallar olugumuyla kazigin kirlacagim kabul
etmigtir. Plastik mafsalin olugtufu yerde moment sabit kalacagindan statik
belirsizlik ortadan kalkmaktadir. Bags: serbest kazik/ar, kisa ve uzun kaziklar
olarak, ikiye aynlmugtir. Kisa kazik halinde yanal direng zeminin direnci ile
belirlidir (Sekil 11.3); uzun kazik halinde ise kazik kesitinin akma momentinin
hesaplarda esas almak gerekir (Sekil 11.4). Kisa ve uzun kaziklan birbirinden
ayirmak i¢in kaziga etkiyen maksimum kuvvet hesaplanir ve bunun kazigin akma
momentinden kii¢iik olup olmadigina bakilir.

Maksimum moment olugan olan kesitte kesme kuvveti sifir olacagindan
fuzunlugu (Sekil 11.3 veya 11.4),
Pn

f =
9c,D (11.13)

yazilabilir. Burada P, kazigin tagtyabilecegi nihai yanal kuvveti, ¢, drenajsiz ig

eksenli basing deneyi ile bulunan kohezyonu, D kazik gapii gostermektedir.
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Sekil 11.2. Kohezyonsuz zeminlerde kazigin yanal yer degistirmesi

Ayni kesitte moment (Sekil 11.3),
M__ =225Dg’c, = P(e+1.5D+0.5f) (11.14)

yazilabilir. Oteyandan, kazik boyu,
L=15D++g (11.15)

olarak belli oldugundan yukaridaki denklemlerden P, igin bir ¢6ziim ele geger.
Broms, hesaplamay1 kolaylastirmak amact ile boyutsuz L/D ve Py/c,D? oranlarina
bagh olarak kisa kazifin nihai yikinin bulunmasinda kullanlacak bir diyagram
vermigtir (Sekil 11.5).
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ZEMIN REAKSIYONU EGILME MOMENTI

YERDEGISTIRME

Sekil 11.3. Kisa kaziklarin yanal direnci — Kohezyonlu zemin (Broms 1964)

Uzun kazik halinde, Muax=Makma

yazilabileceginden, 11.13 ifadesi ve 11.14 ifadesinin ikinci kismu kullanilarak
nihai yanal yik igin bir ¢ozim elde edilir. Boyutsuz Pu/c.D* ve Mamd/cD’
eksenlerine gore hazirlanmus bir diyagram verilmistir (Sekil 11.6).

Bashig rijit olan kaziklar i¢in de mekanizmalardan birini veya digerini
tercih etmek kazikta meydana gelen maksimum momentin, kazik kesitinin akma
momentine esitligi arastirilarak miimkin olur. Ug kinlma mekanizmast tarif
edilmigtir (Sekil 11.7, 11.8, 11.9). Birinci halde yanal kuvvet kazifin
Otelenmesine sebep olmaktadir (Sekil 11.7). Nihai yanal yik ve maksimum
moment soyle yazilabilir:

M e = P,(0.5L+0.5D) <M, (11.17)
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Plastiy b /
mafsal

YERDEGISTIRME ZEMIN REAKSIYONU EGILME MOMENTI

Sekil 11.4. Uzun kaziklann yanal direnci — Kohezyonlu zemin (Broms 1964)
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ZEMIN ICINDEKI UZUNLUK, L/D

Sekil 11.5. Kisa kaziklarin nihai yanal yiikiiniin bulunmas: — Kohezyonlu zemin
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Sekil 11.6. Uzun kaziklarin nihai yanal yiikiiniin bulunmasi — Kohezyonlu zemin
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ZEMIN REAKSIYONU
Sekil 11.7. Ryjit baglikh kaziklarin yanal direnci — Kohezyonlu zemin
Nihai yiikk boyutsuz eksenlere gore duzenlenmis Sekil 11.5 'deki diyagramdan
alinabilir. Sekil 11.8 'deki kirlma mekanizmas: i¢in 11.13 ifadesi gegerlidir.

Zemin yiizii hizasinda kazik ekseni tizerinde bir noktaya gére moment alirsak

M o, =9¢,Dg(0.75g + f +1.5D) = 9¢,D(f +0.58)(0.5f +0.25g +1.5D) (1} 14,
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bulunur. Bu ifadeler ile birlikte 11.15 ifadesi de goz Oniine alimrsa nihai yanal
yik igin bir ¢oziim ele geger. Sekil 11.8 'de goriilen orta boy kazik halinin
olabilmesi igin, 1.5D+f derinliginde meydana gelen maksimum momentin kazigin
akma momentinden daha kigiik olmasi gereklidir. Aksi halde Sekil 11.9 'da
gosterilen uzun kazik hali meydana gelir. |
Rijit baglikli uzun kazik halinde nihai yiik,

P =——————2M"""“'

" 1.5D+05f (11.19)

ifadesi ile verilebilir, 11.13 ifadesi kullanilarak

2 2 —
P’ +27¢,D°P, -36¢,DM ,,, =0 (11.20)

bulunur. Boyutsuz eksenlere gore hazirlanmig diyagram Sekil 11.6° da verilmigtir.

YERDEGISTIRME  ZEMIN REAKSIYONU EGILME MOMENTI

Sekil 11.8. Rijit baghikl orta boy kaziklarin yanal direnci — Kohezyonlu zemin
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YERDEGISTIRME ScuD EGILME MOMENTI

ZEMIN REAKSIYONU

Sekil 11.9. Rijjit baglikli uzun kaziklarin yanal direnci — Kohezyonlu zemin

11.3.2. Kohezyonsuz zeminlerdeki kaziklarin yanal direnci

Kohezyonsuz zeminlerde kazigin yanal direncini hesaplamak igin

Broms su kabulleri yapmaktadir:

Kazigin arkasindaki aktif gerilme ihmal edilmektedir,

Kazigin oniindeki pasif basing olarak Rankine’nin plastik denge durumuna
gore hesaplanan degerin Ug¢ kati alinmaktadr,

Kazik kesitinin  sekli yanal direng veya toprak basmct dagiigim
etkilemektedir,

Go6z Oniine alman yer degistirmelerin olabilmesi igin yanal direncin tiimii
kullamimaktadir (mobilize olmaktadir).

Ikinci kabule gére, z derinligindeki yanal toprak basinc,

q=3DrK, (11.21)
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ifadesi ile verilebilir. Burada K, pasif toprak basinci katsayisidir ve ¢, drenajli

deneyle bulunan kayma direnci agist ise,
_l+sing,

? l-sing, | (11.22)
ifadesi ile hesaplanabilir, 7 zeminin tabii birim hacim agulifidir. G6z 6nﬁne
aliman kesim su seviyesi altinda ise su altinda birim hacim agirhg vy,
kullamlmalidir.

Serbest bagl kaziklara gelecek toprak basinct ve kazik kesitine gelecek
moment dagihmlart Sekil 11.10 ve 11.11 'de goriilmektedir. Kazikta meydana
gelen maksimum moment, kazik kesitinin akma momentinden kiigiikse kazik, kisa
kaziktir (Sekil 11.10), tagiyabilecegi maksimum yanal kuvvet,

P = 0.5DI’K oY

" e+l (11.23)
olarak bulunur. Maksimum moment zemin yiiziinden f derinlifinde meydana

gelecektir. Burada kesme kuvveti sifir olacagindan

f=082 ) 11:
4 (11.24)
yazilabilir. Maksimum moment ise,
M_ = P(e + 2 f )
3 (11.25)

olur. Eger 11.25 denkleminden bulunan moment kazik kesitinin akma
momentinden biiyik ise uzun kazik mekanizmast gegerli olur (Sekil 11.11). f
derinliginde plastik bir mafsal olusumu s6z konusudur ve nihai yanal direng 11.24
ve 11.25 ifadelerinden hesaplanir. Broms (1964) kisa kaziklann hesabr igin, L/D

ve Pn/prD3 boyutsuz katsayilanim kullanarak; uzun kaziklarin hesabi igin

Pn/pr D’ ve Mauma/D*7 K; katsayillarmi kullanarak diyagramlar hazirlamugtir
(Sekil 10.12, 10.13).

Anadolu Universites.
Merkez Kitiphane
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YERDEGISTIRME
ZEMIN REAKSIYONU  EGILME MOMENTI

Sekil 11.10. Kisa kaziklarin yanal direnci — Kohezyonsuz zemin

Rijit bashkl: kaziklarin yanal direncini hesaplarken zeminlerde kisa, orta
boy ve uzun kazik durumu vardir.

Kisa kazik olarak adlandinlan mekanizmada maksimum moment, baghgin
hemen altinda meydana gelmektedir ($eki1 11.14). Nihai yanal diren¢ dogrudan
dogruya zeminin pasif direncine egit olmaktadir:

— 2
P, =15/?DK, (11.26)

Maksimum moment ise kolayca hesaplanabilir,

M =2PL

max

(11.27)
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ZEMIN REAKSIYONU

Sekil 11.11. Uzun kaziklann yanal direnci — Kohezyonsuz zemin

Se 200 1 1 ¥ i
<) S
< &
ax 1601 Serbest basl v
- &
2 &
;2(-! 120 B —JDL- o
< Riit bastiki <
th 80| ©
>

« 40l -
Q
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Sekil 11.12. Kisa kaziklarin nihai yanal yiikiiniin bulunmasi — Kohezyonsuz

zemin

Anadolu Uniy_ers\xes
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Maksimum momentin degeri kesitin akma momentine ulagirsa orta boy
kazik haline varilmig olur (Sekil 11.15). Artik rijit baghigin hemen altinda bir
plastik mafsal olugmustur. Kazigin donmesinden dolay: ortaya ¢ikan pasif toprak
direnci yerine kazik alt ucuna bir F kuvveti ikame edilir. Kuvvetlerin yatay
izdiigimlerinden, | -

3
DI’K,y-P

F==
2 (11.28)

yazilir.

1000 I ] ] T

109

BIK DY

Serbest bash

Ryt bastikls

NHAT YANAL DIRENC,
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AKMA  MOMENY, My 70'YK,

Sekil 11.13. Uzun kaziklarin nihai yanal yikiiniin bulunmasi — Kohezyonsuz

zemin

o
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YERDEGISTIRME  7EMIN REAKSIYONU

Sekil 11.14. Rijit baghkh kisa kaziklarin yanal direnci — Kohezyonsuz zemin
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Sekil 11.15. Ryjit baglikh orta boy kaziklarin yanal direnci — Kohezyonsuz zemin

Bashigin hemen altindaki noktaya gére moment alinir ve F 'nin yerine esiti
konacak olursa

M, =0.5DEK, ~P,L

(11.29)
ifadesi elde edilir. Nihai diren¢ 11.29 denkleminden
b M s —0.5DLK y
’ L (11.30)

olarak bulunur.

Orta boy kazik hali, zemin yiiziinden herhangi bir f derinliginde egilme
momentinin kaziin akma momentinden kiigiik kalabildigi siirece gegerlidir. f
derinliginde ikinci plastik mafsalm olusumu ile (Sekil 11.16) uzun kazik
mekanizmasi ortaya ¢ikar. Bu durumda nihai yikii agagidaki ifade ile verebiliriz
(Togrol 1970).

Pn(e+zf)=2Makma
3 (11.31)
Sekil 11.12 ve 11.13’de nihai yiikiin bulunabilmesi i¢in hazirlanmmg diyagramlar
gorilmektedir [7].
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Sekil 11.16. Rijit baghkli uzun kaziklarin yanal direnci — Kohezyonsuz zemin

(Broms 1964)
11.4. Yanal Yiik Etkisinde Kazik Gruplan

Yanal yukli kazik gruplarinda tek kazikta oldugu gibi kaziklanin yapisal
gogmesi, grubun agirt yer degistirmesi ve kaziklar etrafindaki zeminde son tagima
gicine ulagsma nedeni ile gogme olasiig birlikte gozetilmelidir. Kazik
gruplaniyla ilgili problemlerde genellikle en ¢ok yik alan kazikta dogan
maksimum egilme momenti veya yer degistirmeler daha kritik olmaktadir.

Bir grup icerisindeki yerlesime gore gruplar genis ve dar araliklhi diye ikiye
ayrilabilir. Genis araliklarda bir kazigin yer degistirmesi digerini etkilememekte
olup, yanal yiik kaziklara egit boliiniip daha sonra tek kazik analizi yapilabilir. Sik
aralikli gruplarda ise bir kazigin davrams: digerini etkilemektedir. Bu davraniga
(kazik-zemin-kazik etkilesimi) etki eden diger etkenler arasinda kazik baghgimn
zeminle iligkisi ve kazik baghgimn varlig: ile onun sagladif rijitlik sayilabilir.
Tek bir kazik igin bile serbest ve tutulu bash kazikta yanal 6telenme 4:1 oraninda
oldugu bilindiginden bir grupta kazik baghfimmn, kazik baglanina sagladigi rijitlik

Ozellikle goz 6niine alinmalidir. Diger yandan kazigin yerlestirme bi¢imi (¢akma
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veya delme) zeminin igerisindeki gerilmeleri farkli sekilde degistirdiginden kazik
grubunun davraniginda etkili olmasi beklenir.
Kazik gruplaninin yanal yiikler etkisinde tasarim i¢in var olan yontemlerden ¢ok

bilinenleri agagida ozetlenmektedir.
11.4.1. Grup azaltma faktorii yontemi

Kumlar tizerinde yapilan model deneylere dayanmakta olup Davisson
(1970)'a gore 8B'den daha fazla aralikta kazik-zemin-kazik etkilesimi s6z konusu
degildir. Kazik grubunun yatay yiik tasima giiciinii bulmak igin yatak katsayist
(kumlu ve normal konsolide killi zeminlerde yatak katsay1s1 degisim ¢arpam ny
veya agin konsolide killi zeminlerde degismez yatak katsayisi ki) yatay yik
yoniindeki araliga gore asagidaki gibi azaltilmalidir.

Cizelge 11.3. Grup azaltma faktorii

Yiik yoniinde ny, veya ky ‘da
kazik aralig azaltma faktori
3B 0.25
4B 0.40
6B 0.70
8B 1.00

Kaziklarin yanal yiikk tagima giglerini deplasmanla siurlamak igin
yapilacak analiz de bu azaltilmig degere gore tek bir kazigin tagima giici
bulunduktan sonra grup igin tek kazik tagima giigleri toplanacaktir. Diger bir
yontem de grubun yanal tagima gicinii bulmak igin tek kazik tagima giicl
toplamma bir grup etkinlik faktorii uygulamaktir. Kohezyonsuz zeminlerde grup
etkinlik faktorii Oteo (1972) tarafindan verilmektedir.

> 'tes
Anadolu Universits
Morkez Kutuphare
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Cizelge 11.4. Kohezyonsuz zeminler i¢in grup etkinligi

S/B G
3 7050
4 0.60
5 0.68
6 0.70

Kohezyonlu zeminlerde grup etkinlik faktérii Prakash ve Saran (1967)
tarafindan verilmektedir.

Cizelge 11.5. Kohezyonlu zeminler i¢in grup etkinligi

S/B G.
3 0.40
4 0.50
5 0.55
6 0.65
8 1.00

Grup etkinlik faktorii yardim ile
0, =G.nQ, (1132)
esitliginde kullamlarak grup tasima giicii bulunacaktir. Q, tek bir kazigin

tagtyabilecegi son yiktir. G. degerlerinin kohezyonlu zeminlerde, kohezyonsuza

gore daha kiigiik oldugu gorilmektedir.
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11.4.2. Grup biiyiitme yontemi, Ooi ve Duncan (1994)

Bir grupta bir kazigin ¢evresindeki zeminin yer degistirmesine neden
olarak diger kaziklarin yer degistirmesine ek bir etki yapmas: beklenir. Grup igin
yer degistirme t‘ek kaziia gore fazla olacagindan kaziklardaki egilme momentleri
de daha fazla olacaktir. Bu nedenle tek bir kazifin yanal 6telenmesi ve momenti
grup i¢in bir biiytitme faktorii ile ¢arpilip bulunabilir.

Ve =Cy, M, =C,M, (11.33)

Burada y, ve M; tek kazik i¢in bulunacak yanal 6telenme ve moment, Cy ve Cy, ise
Otelenme ve moment biiyiitme faktéridiir.

Ooi ve Duncan bir gok kazik grubunda farkh kazik sayisi, farkli kazik
araligy, farkh kazik boyutu, farkh kazik rijitligi ile farkli zemin mukavemet ve
rijitligi i¢in konuyu aragtirmiglardir. Parametrik ¢aligmalar sonunda

c =4+, (11.34)

y 0.5
BS54 £
B CP,

bulunmugtur. Burada A kilde 16, kumda 9 alinmas: gereken boyutsuz katsayi, Ni

gruptaki kazik sayisi, B kilde 5.5, kumda 3.0 alinmasi gereken boyutsuz katsayi,
S ortalama kazik araligi, B kazik capi, Ps bir kazifa gelen ortalama yiik (toplam
yitk/kazik sayist), C kilde 3, kumda 16 olan boyutsuz katsays, Py kil igin S,B?
kum igin K, B? diir. 7 ustteki 8B bolgesinde toplam birim hacim agirhigs, K, ise
8B bolgesindeki ortalama ¢ 'ye gore bulunacak pasif itki katsayisidir.

Brown vd. (1988)'e gore serbest bagh kaziklarin grubunda maksimum
moment o6n sira kazikta olur, en fazla yitk ise koge kaziklardadir. Maksimum
momentin biyiikliigii ve yeri etkiyen yiikiin biiyiiklugiine ve statik ya da ¢evrimli
etki etmesine gore degigmekte olup hi¢bir basit yontemle tam tahmin edilemez.

Grup yer degistirmesi bulunduktan sonra zeminde S, veya ¢ azaltilarak
zemin ‘yumugatiir’ ve tek kazik yer degistirmesinin grubunkine esit duruma
gelmesi saglanir. Maksimum moment bu yumusatilmig zemin parametresine gore

hesaplanabilir. Béylece hesaplanacak moment, grubun fazla deplasman: ile uyum
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icinde olacak ve grubun en fazla yiiklenen kaziginin maksimum momentini

verecektir. Bu gekilde moment biiytitme faktorii

c, =) (11.35)

olarak elde edilmistir. Buradaki n sayist

kilde n = 5 +0.25, kumda n= £ +0.30 (11.36)
150 P,

N 3007,
alacaktir.

Gelecekte yogun uygulama alani bulmasi beklenen bu yontemin iiniform
araliklar i¢in geligtirilmesi nedeni ile iniform olmayan araliklarda ortalama deger
alarak hesap yapilabilir. Yontem dairesel gruplar veya egik kaziklar i¢in uygun
degildir. Tek kazik deplasman ve momentleri hesaplanirken kazik bagimin rijitligi
g6z ontne alinmahdir. Yontem grup igindeki siralamayr gozetmeksizin aym
sayidaki kazik gruplan igin aym: sonucu vermektedir. Kuramsal ve deneysel
calismalar boyle bir farkin dogabilecegine isaret etmekte iseler de fark ¢ok
olmadigindan bu konu yontemin olumsuzlugu gibi goriilmemelidir. Yontem
Uniform zemin kosullan varsaymakla birlikte 8B bolgesindeki ortalama degerler

kullanmak farkl ortamlar i¢in uygulamada yeterlidir.

- " ‘te‘
gotu Dniverstte
A&im Kitaphan®
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12. YATAK KATSAYISI KAVRAMI
12.1. Yatak Katsayismin Tanimi

Yatak katsayist veya zemin modili kavramu ilk dnce Winkler (1867)
tarafindan 6ne stiriilmiigtiir. Bu teorinin temel noktasi zeminin elastik oldugu ve
birbirine bitigsik sonsuz sayida bagimsiz yaydan olugtugu kabuliine dayanmaktadir.
Yatak katsayisi, zeminin belirli bir noktasindaki taban basincinin, o nokta altinda
meydana getirdigi yer degistirmeye oram olarak tarif edilebilir. Bu oranti Winkler
tarafindan dogrusal olarak tarif edilmis ve zeminin elastik davramg bigimi
gosterdigi yiikleme siurlan igerisinde Hooke kanunlarina uygun olarak degistigi

cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilmug yiikleme deneyleri ile gosterilmistir.
k=p/d (12.1)

Burada k yatak katsayisii, p zemin noktasina uygulanan gerilmeyi ve 3 ise o
nokta altinda meydana gelen yer degistirmeyi simgelemektedir. Boyutu FL  tiir.
Elastisitenin temeli olan Hooke kanununa benzetme yapilarak muhtelif
arastirmacilar tarafindan k i¢in zemin rijitligi ismi de kullanilmugtir.

Bir ¢ok aragtirmaci elastik zeminlere oturan kiris ve plak problemleri
Uzerinde genig aragtirmalar yapmig ve Ozellikle Hayashi, Hetanyi, Vlasov ve
Leontiev, Wolfer ve Sherif bu konuda aynntih gahigmalarimi yayinlamuglardir.
Yatak katsayist homojen ve izotrop bir zemin igerisinde yatay olarak sabit
olabilecegi gibi degisik degerlerde alabilmektedir. Diigey dogrultuda ise yatak
katsayisi Ozellikle derinlikle degisim gostermekte ve belirli bir simr degere kadar

derinligin artigina paralel olarak artabilmektedir (Sekil 12.1).
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12.2. Diisey Yatak Katsayis1 Degerinin Hesaplanmas:

Yatak katsayis1 degeri genellikle zemin yiikleme deneyleri, sondalama,
laboratuar deneyleri veya aynt bolgede daha once yapilmus deneylere ait tablolar
kullanilarak elde edilmektedir. ’

12.2.1. Plaka yiikleme deneyi ile yatak katsayisi degerinin hesaplanmasi

Winkler modeli elastik zemine oturan bir plak altinda meydana gelen
maksimum gerilmeler tizerinde yatak katsayistin ihmal edilebilecek kadar kiigiik
etkisi oldugu ilgili denklemlerden kolaylikla gériilebilir. Bu nedenle ozellikle yol
insaatinda yatak katsayisiun tespiti ¢ok kritik bir 6zellik tagimamaktadr. Yatak
katsayisinin tespiti igin arazi yiikleme deneyleri genellikle ¢aplari 0.30 m ile 0.80
m arasinda olan rijit plakalarin kullamlmas: ile yapilmaktadir. Uniform
zeminlerde yapilan ve ¢apr 0.80 m den biyik plakalar kullamlan deneylerde
yikleme alaninin ¢apin biiyiik olmasinin yatak katsayisiu bir miktar degistirdigi
gorilmiistir. Bir plaka altinda meydana geien toplam gerilmelerin ¢ogu yiikleme
alammin altinda kalan ve ¢apr 10.4 esitliginde gosterilen 1/B karakteristik
uzunlugunun 4-5 kati olan bir daire igerisinde olugmaktadir. Bu nedenlerde
hesaplarda kullamlacak yatak katsayisiin tespitinde, tim zemin Ozelliklerinin
dahil edilebilmesi i¢in yukanda bahsedilmis olan karakteristik uzunlugun 4-5 kat1
buytkliiginde bir yiikleme plakasi kullamlmasi gerekmektedir. Bundan dolays,
ornegin 20 cm. yiiksekligindeki bir asfalt kaplamasi igin deney yapilmasi gereken
yiukleme alamimin 10-15 kat daha biiyiik olmast gerektigi diigiiniiliirse en az 2 m.
capinda bir yukleme plakast kullanilmas: gerekecektir. Bu ¢aptaki bir plaka
tizerinde pratikte gerekli test yiiklerine ulagabilmek ise oldukga gigtir. Bu
nedenle Terzaghi ¢ap1 1 ft (yaklagik 0.30 m.) olan bir plaka kullanarak yapilmg
olan yﬂkleine deneyi sonuglanmin kullanilmasi ile elde edilen k%, zemin
modiilinden ¢egiti ampirik denklemlerle temel yapisi tabamindaki zemine ait
yatak katsayisi sabitinin bilyiik bir yaklagiklikla elde edilecegini ifade etmigtir.
Plaka boyutunun deney sonucu elde edilecek zemin modiiliine etkisi, Ingiliz

Aragtirma Laboratuan tarafindan incelenmistir {12].
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Sekil 12.1. Yatak katsayist

Zeminin yaylarla modellenmesinde kullamlan yatak katsayisi kavramm
0.3x0.3 m boyutlu bir plaka iizerine uygulanacak yiikk altinda olusan yer
degistirmelerin olgiimii ile belirlenir. Oturmalar boyuta bagh oldugundan gergek
temel igin tammlanacak yatak katsayisiun gergek temel boyutlarina bagh olacagi
agiktir. ko3 ile tanumlanan Standart Plaka igin tammlanmug yatak katsayisi
degerlerinin gergek temel i¢in agagidaki sekilde doniigtiiriilmesi gerekmektedir.

. B+03Y

Kum zeminde kare temel kps =Ky YR (12.2)

. . 0.3
Kil zeminde kare temel kgp = (_E) (12.3)

Temel sekli dikdortgen ise, kare temel i¢in bulunan bu degerler
B
kBB (l + 2‘)
BL = ——l-—g———— (12.4)

esitligi ile yeniden doniigtiirtilmelidir.

Deneysel olarak bulunan yatak katsayilarnimn plaka etki alant ile smurhhigi
ve kohezyonlu zeminde konsolidasyona olanak tammayan hizda yapilmasi
nedeniyle kullanimda 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Deneysel veri olmamasi

durumunda bazi zeminler igin kullanilabilecek ko3 degeri asagida verilmektedir.

Mniversiies
Anagdolu U‘:“\-' ne
Morkez Kitiphe
137



Cizelge 12.1. Baz1 zeminlerde ko3 degerleri (Das,1990)

Zemin Sikilik - Kivam kos (MN/m’)
Gevsek 8-25

Kuru veya nemli kum | Orta siki 25125
Siki 125 -375
Gevsek 10-15

Suya doygun kum Orta siki 35-40
Siki 130 - 150
Kati (s, = 50 — 100 ) ™ 12-25

Kil Cok kat1 (s, =100 —200)** 2550
Sert (s, > 200 ) > 50

Scott’a gore kumlu zeminlerde ko3 ( MN / m® ) = 1.8 N bagmntist
kullanilabilir. Burada N diizeltilmig SPT sayisidir. Vesic (1961) uzun kirigler igin

4 _
k'=Bk =0.654 EB . E, > ' (12.5)
E I, 1-pu
bagintisimt 6nermektedir. Bu esitlik pratik amaglar i¢in £ = £ olarak

B(1-p*)
kullanilabilir. Burada u zeminin poisson orant, B temel genisligi, Er ve Ir temel
i¢in elastisite modiilii ve atalet momenti, E; zemin elastisite modiliadir [11].

12.2.1.1. Kohezyonsuz zeminler

Bu tip zeminlerde Terzaghi ve Peck tarafindan verilmis olan 12.6 bagintisi

kullamlarak k&, degeri 12.7 esitligi vasitasi ile elde edilebilir.

w 2B
v =G (12.6)
1
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Bu bagintida w (cm) temel yapisiun oturmasimi, w; (cm) 0.30 m ¢apmndaki deney

plakasinin oturmasim ve B (m) ise temel yapisiun genigligini ifade etmektedir.

B+1
ky = (71}“)2]‘01 (12.7)

12.7 esitliginde gosterilen k,, katsayist 0.30 m gapindaki deney plakast ile yapilan

deney sonucu elde edilmis olan oturmalar gore 12.6 esitligi vasitasiyla hesaplanan
zemin modill, &, ise B genislifindeki temel yapisi altindaki zemin modiladir.
Bu egsitlikten B’nin ¢ok buytik degerleri i¢in yatak katsaylslmn 0.25k,, degerine
ulasacagi kolaylikla goriilebilmektedir.

Kohezyonsuz bir zeminde BxmB boyutlarindaki bir dikdértgen temel
altindaki yatak katsayis1 12.14 bagntisindan hareketle Terzaghi tarafindan 12.7.1
esitliginde gosterildigi sekilde tanimlanmugtir.

m+05
k,=(——)k 12.7.1
o =)k (12.7.1)

Burada dikkate alinmasi gereken bir nokta ise temel genigliginin tesbit
edilmesidir, hesaplara baslanildiginda B temel genigligi heniiz belirlenmemigtir.
Bu nedenle baglangic degeri olarak, tahmin edilen temel kalinliinin 15 kati
alinabilir (bu deger Terzaghi tarafindan temel kalnhfinin 14 kati olarak
verilmigtir). Baglangi¢ degeri olarak alinan B, 12.7 esitlifinde yerine konularak
temel yapisimn karakteristik uzunlugu 1/B elde edilir, bu degerin 5 ile ¢arpilmasi
ile temel tabanindaki gerilmenin etki alani ¢api bulunur. Bulunan etki alam ¢ap:
baslangig olarak tahmin edilen B degeri ile mukayese edildiginde oran 2 den
buyiikse 1/ degeri ile hesaplanan B temel genisligi 12.7 esitliginde yerine
‘konularak k, tekrar hesaplanmalidir. Burada, karakteristik uzunlugun 5 katimn
temel genigligi B’nin etki alani olan 1.5 B ye yaklagik olarak esit oldugu kabul

edilmigtir.

Ko

B =4 (12.8)
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12.8 esitliginde kullanilan plak egilme rijitligi D 12.9 esitliginde E plak Young

modiilii, v Poisson orami ve h plak kalinlig1 yerlerine konularak elde edilir.

) 3
D= _ﬂz_ (12.9)
12(1-v?%) |
Terzaghi k,’in tesbitinde 6n hesaplar i¢in veya elde deney sonuglarnmn

bulunmamasi durumunda kullanilmasi igin 0.30 m? alanindaki plakanin yiikleme

deneyleri sonucu elde edilmis olan %, degerlerini vermistir (Cizelge 12'.2).

Cizelge 12.2. Kum zeminde 0.30 m? alamindaki plaka kullamilarak yapilmis olan

yilkleme deneyi sonucu elde edilen yatak katsayist degerleri

(MN/m?)
Zemin ozelligi ~ Gevsek Orta sikihikta Siki
Kuru veya nemli kum 6-18 18 -90 90 - 300
Suya doygun kum 7.5 24 90

Cizelge 12.2’de verilmiy olan degerler aym plaka iizerinde yapilmug olan
standart penetrasyon (SPT) deneyi sonuglan ile mukayese edildifinde yatak
katsayisinin 4N degerine esit oldugu gorilebilir. Burada N, temel tabamt altindaki
B derinligindeki zemine ait SPT deneyi darbe sayisit simgelemektedir. Terzaghi
ve Peck tarafindan verilmis olan bu degerlerin, daha sonraki yillarda
gercgeklestirilmig olan bir ¢ok deney sonuglan ile kargilagtinldiginda oldukga
emniyetli tarafta yer aldigi gorilmektedir. Bu Terzaghi ve Peck tarafindan
Onerilmis olan 12.6 esitliginin kullanilmasi ile elde edilen oturmalarin gergekte
oldugundan daha yiiksek olmasindan kaynaklanmakta ve dolayisiyla temelin daha
biiyitk tasarlanmast sonucunu dogurmaktadir. Yapilmis olan deney sonuglarmin
degerlendirilmesi ile kum zeminlerdeki oturmalarnin gergekte, 12.6 esitligi ile
hesaplanan oturmalarm 2/3’4 mertebesinde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle

Terzaghi ve Peck’in vermig olduklan degerlerin %50 fazlas: ile hesaplanacak £,
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degerinin daha gergek¢i olacag: soylenebilir. Boylece &, degerinin hesaplanmasi
i¢in 12.10 denklemi kullanlabilir.

ky, =6N (12.10)
Bu esitlikte N temel yapisi tabam altindaki SPT darbe sayisidir. Cizelge 12.3,
12.10 esitligi kullandarak elde edilmis &, degerlerini degisik sikilktaki kum

zeminler i¢in vermektedir.

Cizelge 12.3. Diizeltilmis yatak katsayist degerleri (MN/m?)

Zemin ozelligi Gevsek Orta sikihkta Siki
Kuru veya nemli kum 9-27 27-135 135 -450
Suya doygun kum 10.5 36 135

Zeminler gergekte nonlineer davramg gosterirler. Bu yiizden bir zemin igin
yatak katsayisin saptanacagl zeminde yapilacak yikleme deneyinde yiikiin
siddetini belirli sinrlar iginde tutmak gereklidir. Kirig veya tekil somel
durumunda zemini lineer sirlar igerisinde tutmak i¢in, temel yapist altindaki
gerilmeler, zeminin go¢me yikinin yansindan az olmalidir. Vesic, Terzaghi
tarafindan zemin modiiliiniin saptanmasi igin 6nerilen karakteristik uzunlugun bes
kat1 olan esdeger plaké.mn ¢ok bilyitkk oldugunu diigiinmiistiir. Yar1 sonsuz elastik
bir zemin tizerindeki dairesel rijit plagin oturmalarini, Winkler zeminindeki plak
oturmalart ile kargilagtirmasi sonucunda, Vesic ger¢cek durumu temsil edecek
plaka capinin Terzaghi tarafindan Onerilenin yaklagtk yanist kadar oldugunu
bulmugtur. 12.11 bagmntist Vesic tarafindan o©nerilen egdeSer plaka c¢apim

vermektedir.

BzﬁJz (12.11)
w \VE,

12.11 bagmntis1 elastisite modilli E, nin zemin yiizeyi altindan karakteristik

uzunlugun 10 kati derinlife kadar sabit olarak tammlanmig olmasi durumunda
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gegerlidir. £ nin ani degisiklikler diginda derinlikle artmasi veya degismesi
durumunda karakteristik uzunlugun 2.5 kat1 derinlikteki ortalama FE_ alinarak
12.11 bagmtisim kullanmak mimkiindir. Uygulamada elastisite modila E,
standart penetrasyon veya koni penetrasyoh deneyleri sonuglarindan 12.12
bagintisina gore saptanmakta ve 12.11 egsitliginde yerine konularak. k, degerinin
hesaplanmas: igin gerekli olan esdeger plaka ¢api bulunmakta ve buradan da 12.7
esitligi ile £, elde edilmektedir.
E =2q, (12.12)

Burada g,u¢ mukavemetini gostermektedir.

12.2.1.2. Kohezyonlu zeminler

Kohezyonlu bir zemin séz konusu oldugunda, yiikleme kalici olursa
konsolidasyon oturmasi olusacaktir. Bir yol kaplamasinda en biiyiik moment ve
gerilmeler konsolidasyon sonrasinda ortaya glkmaktédlr. Dolayisiyla tasanm igin
kullanilacak zemin modiilii bu kohezyonlu zeminde konsolidasyona yeterli olacak
kadar uzun siireli bir deney sonucunda elde edilmelidir. Plaka yiikleme testleri gok
nadiren  konsolidasyonun tamamlanmasi igin gereken siire boyunca

uygulanmaktadir. Bu nedenle Terzaghi Cizelge 12.4 deki &, degerlerini yalmzca

kat1 killer i¢in vermistir.

Cizelge 12.4. Kohezyonlu zeminlerde 0.3 m genisligindeki plaka altinda olgiilen
yatak katsayist degerleri

Zemin karakteristigi Kati kil Cok kat1 kil | Sert kil
Serbest  basing  mukavemeti

0.1-0.2 02-04 >04
q, (MN/m?)
ko (MN/m?) 15-30 30-60 > 60
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Kati killer ideal elastik homojen malzeme olarak tanimlanabileceklerinden,
tatbik edilen bir yitk altindaki oturmalar yiklii alanin genisligi ile dogru orantili
olarak degismektedir. Bu durumda zemin yatak katsayisi da B boyutu ile ters
orantili olarak degismektedir. Bu bagint1 12.13 ‘de gosterilmistir.

k, =—k, (12.13)

Kat: bir kil zemindeki plaga ait B genislii Terzaghi veya Vesic’in
yontemleri kullamlarak hesaplanabilir. Yumusak ve orta katihiktaki ve normal
konsolide, serbest basing mukavemeti 0.1 MN/m? degerinden kiigik killer igin

tam drenajli yiikkleme deneyi sonuglarindan elde edilen k,, degerleri gok diigiiktiir.

Bundan dolayr Terzaghi plak veya kiriy temellerin egilme momentlerinin
hesabinda rijit olarak dugtniilmesi gerektigini sOylemistir. Hesaplar igin plak
sonsuz degil sonlu boyutlarda ve ¢apt kalmliginin 15 kati olarak diistiniilmelidir.
Serit yiik veya tekil yiike maruz radye temel durumunda, yiiklenmig alamn
boyutlan tekil yiikiin etkime alanindan biiylik veya kiigiik olabilir. Eger yiikleme
alani tekil yikiin etkime alam olan 5/p dan biiyiikse, yatak katsayist 5/B ile
belirlenir. Eger daha kiigitkse k,’1n hesabt gergek genislik diisiiniilerek yapihr. Iki

dogrultuda esit olmayan kolon araliklan olmast durumunda, Terzaghi
hesaplamalarda yatak katsayisi igin iki ayn degere ihtivag oldugunu isaret
etmistir. Sekil 12.2°teki genis aciklikli kolonlar dogrultusunda (x dogrultusu)
disey diizlemdeki egilme momentlerinin hesaplanmasi igin %, katsayisimn
saptandig1 yukli alan B, genislifindeki serittir. Diger taraftan y dogrultusundaki
egilme momentleri igin yiiklii alan B, x B, dikdortgeni olarak diistinilir ve £, bu
alan igin hesaplanir.

Kum zemindeki bir plak i¢in, temelin merkez ve kenarlarindaki esit
gerilmelerin kenarlarda daha bilylik oturmalara yol agacagi beklenmektedir. Bu
nedenle yatak katsayist radye merkezinden kenarlara dogru azalacak sekilde

diizeltilmelidir. Kil zeminlerde ise tam tersi bir durum beklenebilir. Bu davranig

Baker tarafindan tammlanan yontemde yaklagik olarak dikkate alinmugtir.

143



e B, - \
' : 4
X
B,
N ~— __________,_/———-—-—""/’

Sekil 12.2. Radye plak iizerindeki kolon yiikleri
12.2.2. Kirisler

Cok uzun kiris mevcudiyeti durumunda, kiris genisligi B,
projelendirmenin ilk safhalarindan itibaren nihai durumuna oldukg¢a yakin bir
sekilde bilinmektedir. Boylece, kohezyonsuz bir zemin tizerindeki kiris i¢in, plaka
yikleme deneyi iie tespit edilen veya tablo 12.3’den alinan k&, degeri kullamlarak

k, katsayisi 12.7 bagintist ile kiris genigligi B igin hesaplanabilir. Rijit veya
egilebilir temel denklemlerini kullanmak igin yatak katsayisi k = Bk, olarak
hesaplanmalidir. ‘Kiris kati killi zemin tizerinde ise £, arazi deneyinden elde
edilen veya Cizelge 12.4’den alinan k; degerinin 12.13 esitligine tatbik edilmesi

ile hesaplanir. Sonlu | uzunlugundaki kohezyonlu veya kohezyonsuz zemin
lizerine oturan bir kirigin durumunu 6ncelikle kohezyonsuz zemin igin
inceleyelim. Sabit geniglikteki bir temel tabanindaki oturmalarin temel uzunlugu

boyunca esit olmasindan dolayr 12.7 esitligi kullamlarak k&, bir defa elde
edildiginde bu k&, degeri herhangi bir uzunluktaki kohezyonsuz zemin iizerine

oturmus kirislerih hesaplanmasinda kullamlabilir.
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Zemin ortamu stk kilden oluguyorsa ve kirig genigligi 0.30 m den fazla ise

Terzaghi yatak katsayisinin saptanmasi amaci ile 12.14 esitligini vermistir.

L+0.5
1.5L

ky = k.01 (12.14)

Yukanda bahsedildigi sekilde B genigligindeki bir temel icin yatak katsayisi
genislikle ters orantih olarak 12.15 esitliginde gosterildigi sekilde degismektedir.

k
k=" | (12.15)

veya ¢ok uzun bir kirig igin 12.16 esitligi de yazilabilir.

2k
ky=—"2% 12.16
0= m (12.16)

Kati1 kil iizerine oturmug sonlu ve ¢ok uzun kiriglerde yer degistirmeleri ve
momentleri hesaplamak igin kullamlacak yatak katsayist 12.17 bagmntisinda
gosterilmigtir.

k=k,B (12.17)
12.16 esitligi yerine Broms tarafindan Vesic’in 12.19 bagintisinda sonucu

gosterilen, kiris ve zemin Ozelliklerini birlikte dikkate alan esitliinden bulunan

katsayisinin kullanilmasi énerilmistir.

k, =—2% (12.18)

4
a= 0521\2/1‘3— (12.19)
El
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Broms 6nermis oldugu 12.18 esitligini 12.20 de gosterildigi gibi zemin ve kirig
ozelliklerini ayn ayn simgeleyen iki pargaya ayirmigtir.
a=nn, (12.20)

Bu ifadede 7, 2eminin serbest basing mukavemetine bagl, ‘nz ise Kkirig
Ozelliklerine bagh olan terimlerdir. 12.19 esitliginde yer alan 12. dereceden kok
nedeni ile »n, ve n, ¢ok kigik bir arahktaki degerlere sahip olabilmektedir.
Broms ¢aligmalarinda kati zeminlerde », ve n, i¢in yaklasik 0.40 degerini elde
etmigtir. Her iki katsayidan hesaplanacak a degerinin Terzaghi’nin 6nerdigi deger
olan 2/3’ten oldukga kiigiik olan yaklagik 0.16 ya esit olacag goriilmektedir.
Kogler ve Scheidig tarafindan kare temellerin yatak katsayisinin hesabi igin
Onerilmis olan 12.21 bagntist da uygulamada kullanuilmaktadir.
a+2H

K =E, (12.21)

Bu ifadede, a kare temelin bir kenarmn uzunlugunu, H sikigabilir tabaka

kalinhigim ve E| ise sikigabilir tabakanin elastisite modiilunii gostermektedir.

12.3. Yatay Yatak Katsayisi1 Degerinin Hesaplanmasi

Bir kazik veya istinat yapisi yatay yiklere maruz kaldigi zaman, kazik
veya istinat yapisinin hareketi zemin ve temel yapisi arasinda dogacak basing
tarafindan engellenecektir. Bu tip bir zemin davramsi Winkler modeli ile
taumlanabilir. Bu nedenle yatay ve disey yatak katsayisi yer degistirmelerin ve
momentlerin hesaplanmasi i¢in kullamlmaktadlr. Bu ¢esit zemin yapilarina tatbik
edilen yiklerin genellikle zemin yiizeyinde hasara yol agabilecek biyiikliikte
deformasyona sebep olmasindan dolayi veya en azindan nonlineer davrams
gostermesine sebep olmasindan dolayt bu durum igin Winkler modelinin
uygulanmasiin sonuglan oldukga siiphelidir. Ozellikle kohezyonsuz zeminler ve
normal konsolide killerde ve hatta bazen asin konsolide killerde bu duastince
dogrudur. Fakat en azindan 6n boyutlandirma igin yatay yatak katsayisimn

kullanilmasi ile Winkler modeli uygulanabilir.
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Eger zemin, tizerinde bulunan kirige lineer yay seklinde tepki gosteriyorsa,
ayn1 zemini gémiilii kirigler yada kaziklara kargi da, bir tanesi 6nde digeri arkada
olmak tizere iki yay ile temsil edebilmemiz gerekmektedir. Bu kabulde kazik
kenarlari boyunca olusan kesme dayammlan ihmal edilmektedir. Bundan dolay:
izotropik bir zeminde kazik hesaplamalarinda kullamilacak yatak katsayisi, aym
zemin yuizeyinde bir kirig i¢in saptanan yatak katsayisinun iki katidir.

Kat1 kilde, yatak katsayisi derinlik boyunca sabit olarak kabul edilebilir ve
0.3 m ¢apindaki alana zemin yiizeyinde uygulanan disey yiikleme testi ile elde
edilen yatak katsayist degerinin iki kati kullanilabilir. Bu nedenle Cizelge
12.4’teki degerlerin de iki kat1 hesaplara esas o!larak alinabilir. Asin konsolide
Londra killeri Gizerinde yapilan deneyler yatay zemin modiiliiniin diigey modiiliin
1.6 kat1 buyik oldugunu gostermigtir. Bu durumda Cizelge 12.3’teki degerler
tekrar 1.5 ile garpilmalidir.
uzun zaman | etkimesi durumunda kazik

Yatay wiklerin ¢ok

deformasyonlan artacaktir. Killi zeminlerde eksenel ve yatay yiikli kaziklar ve
kazik gruplan ile yapilan aragtirmalar, yiizeysel temellerin aksine kaziklarda uzun
donem igindeki oturmamn ani qékmenjh yalmzea 1.1 ile 1.25 kati oldugunu
gostermigtir.

Yer

oldugundan, uzun dénem yer degistirmeler ve moment hesaplarina esas olacak

degistirmeler zemin reaksiyon katsayist ile dogrudan iligkili

katsaytya ulagmak icin burada verilen ani katsayilar yukandaki rakamlarla
|

azaltilmalidir. Kumda, yatay dogrultudaki yatak katsayisi diigey dogrultuda

olandan farklidir ve derinlikle de artar. Kazik genigligi etkisini dahil ederek ve

derinlikle lineer degistigini kabul ederek kohezyonsuz zeminde B genisligindeki

bir kazik i¢in 12.22 esitligi yazilabilir.

(12.22)

Bu esitlikte z zemin yiizeyinden derinligi ve n i
relatif yogunlugunun bir fonksiyonu olarak tanin

sabitini gostermektedir. Terzaghi bu konuda vers

se Terzaghi tarafindan zeminin
nlanan yatay zemin reaksiyonu

mis oldugu rakamlarin kaynagt
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hakkinda agiklama yapmamustir. Kohezyonsuz zeminlerde kaziklarin yatay yer
degistirmeleri tizerinde yapilan g¢ahigmalar, kazik yerdegistirmelerinin Terzaghi
tarafindan verilmig sabitlerin kullanilmasi ile yapilan hesaplardan gergekte daha
kiigtik oldugunu géstcmﬁstir. Dolays1 ile Terzaghi tarafindan verilmis olan
degerler Cizelge 12.5°de iki katina gikanlmiglardir. Burara da énceden oldugu
gibi, kohezyonlu zeminler igin, kazik boyunun etkisi dikkate alinmamstir. Orta
sikilikta olan kumlu zeminlerle ¢ok siki kumlu zeminlerde yer alti suyu
seviyesinin altinda tam o6lgekli olarak yapilan yatay yiikleme deneylerine istinaden
Reese, Cox ve Koop n sabiti i¢in daha da yiiksek degerler onermislerdir. Bu
degerler Tablo 12.5’de parantez iginde gosterilmigtir. Arazide, yiizeyde yapilan
plaka yiikleme deneyinin yatay bir esdegeri yoktur ve kumlar igin (Cizelge
12.5°deki n degerleri) veya killer i¢in yatay yatak katsayist degeri deneysel olarak
saptanmak istenirse bu amagla uygun aletlerle donatilmig deney kaziklan
kullaniimahdir.

Killi zeminler igin, deney yiki kazik etrafindaki zeminin agn
konsolidasyonunu saglayacak kadar uzun siire tatbik edilmelidir. Gergekte,
tiniform bir kum zeminde elastisite modiilii ve bundan dolay1 da yatak katsayisi
derinlikle orantil olarak 1 den farkli bir kuvvette artabilmektedir. Bu durumda n
nin yerini alacak bagka bir sabite ihtiya¢ duyulacaktir.

Cizelge 12.5. Kohezyonsuz zeminde 0.3 m geniglikteki kazik veya kirig i¢in n

sabiti degerleri (MN/m?)
Zemin cinsi Gevsek Orta sikilikta Sika
Kuru veya nemli kum 42 12.6 33.6
Su altindaki kum 24 (5.1) 8.4 (15) 20.4 (33)

Yumusak kil veya kumlu zemin durumunda, lineer olmayan davrams sekli
hakimdir. Fakat arazi deneyleri egilme momentlerinin hesabi igin yatak
katsayisiin esdeger sekant modiliinii verecektir. Fakat burada farkli boyutlardaki
kaziklar arasinda iligki kurarken, problemin gergekte lineer olmayan yapisindan

dolay1 ¢ok dikkatli olunmalidir.
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Uygulamada ¢ogu durumda, kaziklar riizgar, dalga, deprem etkisi gibi
dinamik yatay yiikler gbz ontne alinarak projelendirilmektedirler. Bu durumda,
yukler siirekli degildir ve dolayisiyla konsolidasyona yol agmazlar. Doniigtimlii
olarak etkiyen bu dinamik yikler nedeni ile zamanla zemin Ozellikleri
degismektedir. Bundan dolay1 doéru bir hesap yaklasimi i¢in zeminin baglangig
ve nihai zemin modiilii degerleri veya bu durumlardaki zeminin davraniy modeli
bilinmelidir. Baz1 c¢aligmalar gostermigtir ki, orta sikiliktaki bir kumda zemin
yatak katsayist yaklagik 40 ardigik yiiklemeden sonra 3 kat azalmigtir. Reese, Cox
ve Koop deneylerinde azalmamn daha kigik oldugunu bulmuglardir. Zemin
ozelliginin bozulmas: rolatif yogunlugun bir fonksiyonudur ve gevsek kumlarda
diger tim zeminlerden fazladir.

Bu genel hesap yontemlerinden ayri olarak Broms, kazik uzunlugunun
kazik c¢apiun 5 katindan biiyik olmasi durumunda yatay yatak katsayisinmn
hesaplanmast i¢in kohezyonlu zeminlerde kisa ve uzun siireli yiiklemeler i¢in iki
ayn esitlik tanumlamigtir. Bunlar kisa siireli yiikleme durumunda 12.23, uzun

stireli yitkkleme durumunda ise 12.24 esitligi ile gosterilmistir.

120C
k, = - 12.23
= (1223)
20C
k, = - 12.24
= (1224)

Esitliklerde C, drenajsiz iig eksenli basing deneyi ile bulunan kohezyonu ve D

kazik capi gostermektedir. Egsitliklerden de géfﬁlebilecegi gibi Broms, uzun
sureli yukler altinda olusan kazik yer degistirmelerinin kisa siireli yiikler altinda
meydana gelen yer degistirmelerin ortalama 6 kat1 oldugunu kabul etmigtir.

Bunlarin yanisira Gabr, Lunne ve Powell yatay yiiklii kaziklann p-y yontemi ile
hesaplanmast igin Dilatometer deneyi sonuglannin kullamlmasim 6nermistir.
Caligmalarinda p-y egrilerinin sekil ve biyiikliginin baslangigtaki yatay yatak
katsayisina (k,,) bagli oldugunu belirtmislerdir. Marchetti (1980) tarafindan
gelistirilmis olan diiz dilatometer deneyi vasitas: ile elde edilen sonuglardan yatay

yatak katsayisi igin oldukga yakin degerler bulunabilmektedir. Dilatometer deneyi
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sonuglar ile k,,’mn bulunmas: ile elde edilen p-y egrileri ve kazik yiikleme deneyi

ile bulunan p-y egrileri bahsedilen aragtirmacilar tarafindan kargilastinlmmg ve
birbirine ¢ok yakmn sonuglar bulunmugstur. Gabr ve Borden (1988) DMT
sonuglarimin kullanilmas: ile yatay yatak katsayisimn hesab: igin 12.25 ifadesini

yazmuglardir.
k,, = (P, —o,)/ bigak yan kalmlig: (12.25)

Bu ifadede P, DMT deneyi ile elde edilen duzeltilmis bir deger, o, siikunetteki
arazi yatay gerilmesini simgelemektedir. Bu yontemin P, in tespit edilebildigi
tim zeminler igin kullamlabilecefi yazarlan tarafindan belirtilmigtir. o, nin

saptanmas: igin Marchetti (1980) ve Lacasse ve Lunne (1988) bazi tahmin
yontemleri vermiglerdir [12].

Baz arastirmacilar tarafindan kaziklar igin tablo halinde verilen yatak
katsayilart agsagidadir. Cizelge 12.6 da Terzaghi’ye gore, Cizelge 12.7°de

Sulzberger’e gore, Cizelge 12.8° de de Soletanche’ye gore verilmigtir.

Cizelge 12.6. Terzaghi’ye gore yatay yatak katsayilar [13]

Zemin Cinsi Yatay Yatak Katsayisi
MN/m’

%388 kum, %12 killi yikanmig zemin 20-30

Siki tabakalagmig sert kum 100 - 125

Yash dolgu kumu 7-13

Temiz yikanmug kum 20-40

Ozel olarak saglam tabakalasmanus
orselenmemis kum 20
Yikanmig zemin (%16 su ihtiva eden kumlu

balgik) 73 -120
Kiigiik daneli maden ciiruflu zemin 50 - 60
Cakil yatag: 30-40

nadolu Universites
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Cizelge 12.7. Sulzberger’e gore yatay yatak katsayilari [13]

Zemin Cinsi Yatak Katsayist
' MN/m?

Hafif turba ve bataklik arazi 5-10
Agir turba ve bataklik arazi 10-15
Ince kiyr kumu 10-15
Kum, ¢akil ve humuslu dolgu 10-20
Balgik zemin;, Islak 20-30

Rutubetli 40 - 50

Kum 60 — 80

Kum ve sert 100
Az tagh balgik ve sikt kumlu humus 60 — 80
Cok tagh balgik 80 - 100
Cok miktarda ince kumlu ince ¢akil 70 - 90
Ince kumlu orta ¢akil ' 90 -110
Kaba kumlu orta cakil 110 -130
Cok miktarda kaba kumlu kaba ¢akil 110 - 130
Az miktarda kaba kumlu kaba ¢akil 130-160
Az miktarda kaba kumlu ve ¢ok saglam
tabakalagmug kaba ¢akil 160 - 200

Cizelge 12.8. Soletanche’ye gore yatay yatak katsayilan [14]

Icsel Surtiinme Agist, ¢° kn (MN/m’)
10 7.85
20 13.67
30 26.40
40 58.75
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12.3.1. Zemin elastisite modiiliinden yatay yatak katsayisinm belirlenmesi

Zemin elastisite modili E;, yatak katsayisinin belirlenmesinde kullanilan
en Onemli parametrelerden biri olup, gesitli aragtrmacilar tarafindan Onerilen

bagntilar agagida 6zetlenmistir. DIN 4014 (1977) de yatay yatak katsayist

k,=E |B (12.26)
yaklagik bagintisiyla verilmektedir. Burada B, kazik genisligidir. Glick (1948),
diger aragtirmacilarin elde ettifi sonuclardan yararlanarak agagidaki bagmntiy:
Onermigtir.

K = 224E (1- p)

(1+ )3 - 4w)[21n(2L/ B) - 0.443]

(12.27)

Burada, u zeminin Poisson oram olup, Bowles (1989) ¢esitli zeminler igin
yaklasik sz degerleri vermigtir. Celik ve beton kaziklar igin bu bagmnti, Francis

(1964) tarafindan iterasyonla hesaplanmak tizere asagidaki sekilde verilmistir.

"= i Al (12.28)
1+ )3 - 4u)(8.5 - logk,)
Verilen iki denklemden yararlanarak enine yatak katsayust,
k,=k,/B (12.29)

bagintisiyla hesaplamr.
Elastik zemine oturan yiizeysel temeller i¢in Vesic (1961) asagidaki

bagintiyt dGnermistir.

4 1/12
k;zo.ss[EsB } E

7, l—s,u (12.30)
Burada, B temel genigligi olup EI temelin egilme rijitligidir. Bowles (1989)
kazikli temeller i¢in bu bagintimn iki katimn kullanilmasim Onermigtir. Bu
durumda enine yatak katsayisi,

k,=2k./B (12.31)

ile elde edilir.
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12.3.2. Zemin tasima giicii baZmtilarindan yatay yatak Kkatsayillarmmn

belirlenmesi

Bowles (1989), enine ve boyuna yatak katsaylanimin derinlikle
dégisirilinin tahmin edilmesi i¢in agagidaki genel bagintiyr onermektedir.

k,=A +Bz" (12.32)
Burada A, B; ve n Onceden bilinmeyen ve her 6zel arazi kosulu igin, yatay
yukleme deneyleri sonuglan kullamilarak hesaplanabilecek sabitlerdir.
Bowles (1989) boyuna yatak katsayistm sirekli bir temelin tagima gici

bagintilarindan yararlanarak

k, = 40N, + 72N, +1/2BNy | (12.33)
formuli yardimuyla hesaplanabilecegini 6nermistir. (12.32) ve (12.33)’e gore As
ve B;,

A, =40[cN, +1/2BNy] (12.34)

B, =40z, | (12.35)
dir.

Francis (1964), kazik cidarindaki zeminin kayma gerilmelerini de
gozoniine alarak enine yatak katsayisimn boyuna olanin iki kati kadar
aliabilecegini Onermistir. n=1 igin,

k, = [80cN, + 40BNy |+ [80szNV, | (12.36)

Bowles (1989) yapmus oldugu aragtirmalarda k%, degerinin kazik kesit
sekline de bagh oldugunu gostermis ve denklem 10.36’min kare kaziklar igin

kullanilmasini  ¢nermigtir. Daire kesitli kaziklar igin ise agagidaki denklemi
vermistir:

k, =54, +s,Bz" (12.37)

s1=1.3-1.7, s,=2.0-4.4 arasinda degigen sabitlerdir.

153



12.3.3. Yanal yatak katsayis1 ve BROMS (1964) yontemi

Kazik boyunca gerekli son zemin direnci igin kolaylagtirici varsayimlar
yapan ve yine zemin basinci kuramma dayah bir yontemdir. Kisa ve uzun

kohezyonlu (¢,=0) varsaymak zorunlulugu vardir. Tabakali zeminlerde

uygulanamaz. Serbest ve tutulu bagh kaziklann ayn ayn analizleri olanaklidir.
Kaziklar bu yoéntemde kisa (rijit) kaziklar ve uzun (biikiilebilir) kaziklar diye iki

grupta goz Oniine alinmaktadir. Bu aynm asagida tammlanan rijitlik boylarina

gore yapilmaktadir.
EI 1/5
Kohezyonsuz zeminler igin = 7 = [——} (12.38)
n,
E] 1/4
Kohezyonlu zeminlerigin R = [%—B} (12.39)

Kisa rijit kaziklarda %s 2 veya %s 2 olup, uzun bikilebilir kaziklarda —;—2 4

veya L >3.5 dur.
R

Burada E ve I kazik kesitinin elastisite modiilii ve atalet momenti, L ise kazik
boyudur.
Kohezyonsuz zeminlerde (ve normal konsolide killi zeminlerde) yatak

katsayisinin derinlikle dogrusal olarak arttif1 varsayilabilir ve

k,=nmx (ks=n,,%) (12.40)

yazilabilir. Dolaysiyla 7, bu tir zeminlerde yatak katsayist degisim garpamdir.
Uygulamada graniiler zeminlerde alinabilecek n, degerleri Das (1990) tarafindan

asagida verilmektedir.

Anadolu {InivetSites
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Cizelge 12.9. Graniiler zeminlerde n, degerleri

Kumda sikilik Gevsek Orta siki Siki

n, kuru ve nemli zeminde

1800 - 2200 5500 - 7000 15000 - 18000
(kN/m*)

n, su altinda ( KN/m’) 1000 - 1400 3500 - 4500 9000 - 12000

Normal konsolide killerde yatak katsayisiun graniler zeminlerdekine
benzer sekilde derinlikle dogrusal arttifi varsayiabilir. Bu tiir zeminler igin

kaynaklarda onerilen », degerleri agagidaki tabloda verilmektedir.

Cizelge 12.10. Normal konsolide kohezyonlu zeminlerde 7, degerleri

Zemin n, (KN/m®) Kaynak

160-3500 |Reese — Matlock (1956)
Yumusak Kil

270 - 340 Davisson — Prakash (1963)

) ] 100 -270 Peck — Davis (1962)

Organik Zemin

100 - 815 Davisson (1970)

55 Davisson (1970)

Turba

30-100 Wilson — Hilfs (1967)

Normal konsolide kohezyonlu zeminlerde NAVFAC (1988) n, degerlen
i¢in ok yumugak kivamda olanlarda 0 — 300 kN/m’ , yumugak kivamda 300 —
1500 kN/m®, orta kat1 igin 1500 — 3300 kN/m® degerleri onerilmektedir.

Asin  konsolide kohezyonlu zeminlerde ise yatak katsayisiin derinlikle

degismeyecegi varsayilabilir. Drenajsiz kayma mukavemetine bagh olarak

S
k, =672 1241
=677 (12.41)

alinmas: 6nerilmektedir. Daha sonra yapilan aragtirmalarda yatak katsayisi igin bu

esitligin oldukga tutucu oldugu belirlendiginden yaklagik iki katimn alinmasinin
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daha dogru olacag: ileri sirilmistir, Robinson (1978). Bir diger secenek olarak
Vesic (1961) 12.5 egitliginde p= 0.3 — 0.4 almnarak kullamlabilir. Esitlikteki

E = —3—(—1;—;—11—) olarak tahmin edilebilir. Burada m, deneysel olarak bulunacak
hacimsel 's1k1$ma katsayls1d1r.' NAVFAC (1988), gevrimli uzun yiiklemeler igin,
kat1 killerde statik yukler igin onerilen yatak katsayisi degerinin %25 - %50 “sinin,
yumugak — gevsek zeminlerde %25’inin alinmasim oOnermektedir. Uzun sireli
yuklemeler kazigin egilmesini zamanla artirmakta ve sonugta yatak katsayisinin
azalmasina yol agmaktadir. Bu durumu modellemek igin kati killerde baslangig
degerlerinin %25 — 50’si, yumusak killerde %20 — 30’u ve kumlarda %80 — 90"1

alinmalidir [11].
12.4. Yatak Katsayisinin Derinlikle Degisimi

Kohezyonlu zeminler i¢in Terzaghi tarafindan tammlanmig olan yatay
yatak katsayisinin zeminin serbest basing direnci qu ile biiyiik bir yaklagiklikla
orantilh oldugu sdylenebilir. Normal konsolide zeminlerde serbest basing direnci
derinlikle lineer olarak arttifindan, yatak katsayisimn da derinlikle lineer olarak
arttigr disiniilebilir. Uzerindeki yiiklerin kalkmast gibi sebeplerle asin konsolide
olan zeminlerde ise yatak katsayisi derinlik boyunca sabittir. Fakat bu durumlarin
tam tersine, kuruma ile konsolide olmus zeminlerde ise yatak katsayisinin
derinlikle orantili olarak arttifi Terzaghi tarafindan belirtilmigtir. Dolayis1 ile
yatak katsayisiin derinlifin artmasi ile degismedigi yani sabit oldugu kabulii
ancak aginn konsolide killerde gegerli olabilir. Diger zeminler igin yatak
katsayistmn herhangi bir sekilde derinlikle degistigini diugiinmek daha mantikh

olacaktir. Bunu yansitan genel bir bagint1 12.42 esitligi ile verilmistir.

k=kz" (12.42)

n

Zemin yatak katsayisiin derinlikle degigimini dikkate alan problemler
cogunlukla yatay yukla kaziklarin hesaplanmasinda ortaya ¢ikar. Bunun yam sira

kaziklanin eksenel yiikler veya burulma momentleri i¢in hesaplanmasinda da
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zemin yaylarn yani yatak katsayisi kavramu 6n  boyutlandirma  igin
kullamilmaktadir. Ozellikle Matlock ve Reese tarafindan onerilen yontem bu
amagla yaygin olarak kullandmaktadir. Zemin yaylarinn lineer oldugunu kabul
eden Winkler yontemi, tam bir elastisite kabuliine dayanmaktadir. Gergekte ise
zeminler elasto — plastik davramg gosterirler. Yatak katsayisiun elasto — plastik
Ozellikleri tagtyabilmesi ig¢in akma durumunu da igermesi gereklidir. Bu da
zamana bagh Ozellikleri de igine alan nonlineer davramgin tanimlanmasi
durumunda miimkiin olabilir. Reese, Cox ve Koop bu durumu incelemigler ve
analizin karmagiklifindan dolayr konuyu basitten gergek ve karmagik olan duruma
dogru giden adimlarla anlatmuglardir. Idealize edilmis plastik zemin davramgim
temsil etmek igin elastik zemin yay: k ve akma degeri t, tanimlanmahdir. Analizi
basitlestirmek igin her iki degerinde derinlikle degigmedidi asiri konsolide zemin
durumu ele alinabilir. Bu durumda, zemin mukavemeti herhangi bir derinlikte bir
S maksimum deformasyon degerine kadar lineerdir. S maksimum deformasyon

degeri 12.43 esitligi ile verilen sekilde hesaplanabilir.

S=-= (12.43)

Maksimum deformasyondan daha biyiik yer degistirmelerde zemin
mukavemeti sabittir. Maksimum deformasyonun hesabinda kullamlan her iki

degiskende derinlikle degigmediginden S° de derinlikle sabittir.
12.5. Yatak Katsayis1 Hakkinda Sonuc¢

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi yatak katsayisi, zemin sinifinin
davranigii tam olarak belirleyen bir kavram degildir. Yatak katsayist sadece
zemin Ozelliklerine bagl olmayip aymi zamanda yiik siddetine ve yiikiin etkime
dogrultu ve noktasina gore de degisebildiginden, Young (elastisite) modiili ve
Poisson oram gibi zemine ait karakteristik bir ¢zellik de degildir. Bu nedenle,
herhangi bir zemin igin genelleme yapmak olanaksizdir. Hatta belirli bir arazi
pargast lzerinde ve uniform homojen bir zeminde dahi yapilacak yiikleme

deneylerinden farkh yatak katsayist degerleri elde edilebilir. Fakat bir kiris veya
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plakta olusan moment ve gerilmelerin yatak katsayisinin degerinden ¢ok fazla
etkilenmemesi nedeni ile biyiik hatalar yapmaksizin segilebilecek yatak katsayisi
degeri ¢ok genis bir aralikta yer almaktadir. Bu nedenle daha onceki bolimlerde
bahsedildigi gibi Terzaghi ve Vesic gibi baz1i aragtirmacilar tarafindan zemin
cinslerine gore tablolar halinde verilmis olan yatak katsayisi degerleri,
mithendislik yargist ile birlestirilerek ¢ok 6nemli olamayan yapilarin geoteknik
hesaplarinda miihendisler tarafindan kullamlmaktadir. Bowles tarafindan verilmis
olan Cizelge 12.11 g¢esitli zemin cinslerine gore yatak katsayisimn alabilecegi
deger araliklanm gostermektedir. Bunun yam sira Bowles temel yapisinin,
zeminden 10 kat ve hatta daha fazla rijit olmas: sebebi ile, yukanida da
bahsedildigi gibi, yatak katsayist degerinin 12.44 esitligi kullanilarak zeminin
maksimum tagima kapasitesine goére saptanmasimn ¢ok yamltict bir sonug

vermeyecegini ve yaklagik bir hesap igin kullanilabilecegini ifade etmigtir.
k, =40(GS)q, kN/m’ (12.44)

Bu egitlikte q, ifadesi, zeminde 0.0254 m derinlifinde bir oturmaya yol agacak
zemin tagima kapasitesinin (qu) bir emniyet sayisina (GS) bolinmesi ile elde
edilen emniyetli tagtma kapasitesidir. 40 katsayisi 0.0254 m oturma degeri i¢in
verilmigtir. Daha farkli bir oturma degeri igin ise 40 katsayis1 miisaade edilen
oturmanin 0.0254 m oturma miktarina oram ile ters orantih olarak degismektedir.
Bowles gerek diigey gerekse yatay yatak katsayisimin hesabi i¢in en genel
seklin 12.45 bagintisindaki gibi oldugunu belirtmigtir. Terzaghi ve Hansen
tarafindan verilmis olan 12.46 tagima kapasitesi bagintisii 12.45 bagintisinda
yerine koyarak 12.47 ve 12.48 esitliklerine ulagmstir. Bu esitliklerde belirtilen C,
12.44 ifadesindeki 0.0254 m oturma degeri igin verilmis olan 40 katsayisin

gostermektedir.

Anadoiu Oniversites:
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Cizelge 12.11. Cesitli zeminler i¢in yatak katsayist degerleri

Zemin Cinsi ke (kN/m’)
Gevsek kum 4800 — 16000
Orta sikilikta kum 9600 — 80000
Stk kum 64000 — 128000
Killi orta sikilikta kum 32000 — 80000
Siltli orta sikilikta kum 24000 — 48000
Killi zeminler:

qu <200 KPA  [12000 — 24000

200 < q, <400 kPA  |24000 — 48000
qu > 800 kPA > 48000
k. =A +B2Z" (12.45)

Bu ifadede, A, yatay veya diigey yatak katsayisi igin sabit degéri, B; derinlikle
degisim katsayisi, Z derinlik, n mevcut yiikleme deneyi sonuglan veya bagka
bilgilerle verilmis olan yatak katsayisi1 degerlerine uygunlugu saglayan bir degeri
gostermektedir (Cizelge 12.12).

9 =CN,s, +yZN s, +0.5yBN s, (12.46)
A, =C(cN,s, +0.5yBN,s,) (12.47)
B.Z' =C(N,s,)Z' (12.48)

Burada dikkat edilmesi gereken nokta 12.47 ve 12.48 bagntilarinda emniyet
katsayisi GS’nin  bulunmayigidir.  Aynica 12.48 ifadesi yatak katsayisimn
derinlikle artigiu belirtmektedir. Fakat yatak katsayisi tizerinde yapilan deneyler
gostermistir ki,yatak katsayisi belirli bir degere kadar artmakta bu degerden sonra
ise degismemektedir. Bu son noktanin da dikkate alinmas: ile 12.48 bagntisinin

sol tarafi 12.49 ifadesi gibi olur [12].

159



B, tan? = (12.49)

Cizelge 12.12. Cesitli zeminler igin yatay yatak katsayist degerleri [15]

Zemin ke, MN/m”

Sik1 kumlu ¢akil 220 — 400
Orta siki1 kaba kum 157 -300
Orta sik1 kum 110-280
Ince kum 80 — 200
Sik1 kil (1slak) 60 - 220
Stki kil (suya doygun) 30-110
Orta kil (1slak) 39-140
Orta kil (suya doygun) 10-80
Yumusak kil 2-40
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13. DUSEY YUKLER ALTINDA KAZIKLARIN OTURMA HESABI

Zemine yerlestirmenin neden oldugu orselenme ile kaziktan zemine
aktarilan gerilmenin dagilis1 ve yerinin belirsizligi eksenel yiikler altinda kazigin
yapacaél oturmalan karmagik bir hale getirmektedir. Vesic (1977), Sharmé ve
Joshi (1988) kazigin yaklagik 1 cm lik bir deplasman yapabilmesi i¢in mobilize
olmas: gereken gevre surtinmesi degerinin gergekte kiigiikk oldugunu ve kazik
¢api, zemin ve kazik cinsinden bagimsiz olacagini savunmakta; ayn1 deplasmanin
olugmas: i¢in mobilize olmas: gereken u¢ direncinin ise kazik ¢api, zemin ve
kazik cinsine bagl olarak daha biyiik degerler alacagini 6ne siirmektedirler. Bu
durumda nihai gevre surtiinmesi eksenel yiikler altinda iken nihai ug direncine
kiyasla daha gabuk tiimiiyle mobilize olabilmektedir. Bununla beraber kazigin
uzunluguna ve zeminin cinsine bagli olarak kaziga aktanlan iist yap1 ytklerinin

zemine dagilis1 ve kazik ¢evresindeki yayiliginda farklilik olmasi kaginilmazdir.

13.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Tek Bir Kazigin Oturmasi

Disey yiikler altindaki bir kazigin yapacag: toplam oturmanin tahmininde
baslica ¢ yontemin kullanilabilecegi literatiirde rapor edilmektedir (Prakash ve
Sharma, 1990). Bu yontemler,

e Yan ampirik yontemler
e Ampirik yontemler

e Kazk yiikleme deneyi sonuglanna dayali yontemler olarak tariflenmektedir.
13.1.1. Yar1 ampirik yiinfemler

Tasanm amaglan igin ¢alisma yiiki altinda bir kazigin toplam oturmasi
kazik malzemesinin elastik kisalmasi ile ugtaki ve gevredeki aktanlan yiiklerin
neden oldugu oturmalann toplami olarak alinabilecegi Vesic (1977) kaynaginda
agagidaki gibi ifade edilmektedir.

S=S1+S52+S3 (13.1)
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S : Kazigin toplam oturmast
S; : Kazik malzemesinin saft boyunca elastik kisalmasi
S, : Kazik ucuna aktarnilan yiik nedeniyle olusan oturma

S3 : Kazik safti boyunca aktanilan yiik nedeniyle olugan oturma

Sy’in belirlenmesi

Kazik malzemesi elastik kabul edilirse malzeme mekaniginin temel
prensipleri uyarinca gsaft boyunca kazigin elastik kisalmasi (13.2) esitligi ile
hesaplanabilir.

_ @, +£0..)

S,
4,E,

(13.2)

Qup : Caligma yiikii altinda kazik ucunda taginan yiik
Qus : Caligsma yiikii altinda saft boyunca taginan yiik
A : Kazik kesit alam
E : Kazik malzemesinin elastisite modiilii
L : Kazik uzunlugu |
£ : Birim ¢evre siirtinmesinin kazik boyunca dagilimina baglh bir katsayidir.
“&” katsayist Das (1990) kaynaginda da ifade edildigi gibi tiniform ve
parabolik dagihmlar igin 0.5, iiggen dagilimlar igin 0.67 degerlerini 6nermektedir

(Sekil 13.1). Sharma ve Joshi tiniform ya da tiggen dagiliga gore tahmin edilen

oturmalann “£&” degerine fazla duyarli olmadigin1 ve pratik maksatlar igin “&”
nin her iki degerini de kullamlabilecegini belirtmektedirler. & igin uzun ¢akma

kaziklarda daha kiigiik degerler gozlenmis olup siki kuma ¢akilan kaziklarda 0.1
mertebesinde olabilmektedir (Yildinm ve Ozaydin, 1994).

Anadolu {iniversites
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Sekil 13.1. Birim ¢evre sirtiinmesinin gaft boyunca dagilma bigimlerine bagl
olarak “ £ katsayisi degerleri [16]

S;’nin belirlenmesi

Kazik ucuna aktanlan yiik nedeniyle olusan oturma yiizeysel temellerin
oturma denklemlerine benzer yapida (13.3) bagintisinda gorildugu gibi
hesaplanabilir.

_ 9D
E

5

S2 [l—nu.\?]lwp (133)

qwp : Kazik ucuna aktanlan gerilme, (qwp=Qwp/Ap)
Ly : Etki faktora
M, : Zeminin poisson orant
E; : Kazik ucunun gevresindeki zeminin elastisite modiilii
Deneysel ver yetersizligi nedeniyle “ 14 ” poisson sayist degerleri Cizelge 13.1
yardimiyla segilebilir.
Vesic (1977) galigmasinda ise “S;” oturmasinin belirlenmesi igin (13.4)

esitligi ile tanimlanan yan ampirik bagintinin kullanilmasi énerilmektedir.

c
SZ=Q” > (13 .4)
Dgqg,

gp : Kazik ucunda birim alanda taginabilecek nihai yiik
C, : Ampink faktor
“Cp,” ampirik faktorinin zemin ve kazik tiriine bagli olarak Tablo 13.2’de

goruldiugi gibi segilebilir.
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Cizelge 13.1. Cesitli zemin tiirleri igin “ z_” poisson sayilan (Das, 1990)

Zemin Cingi Elastisite Modiili Poisson Orani
(MN/m?) (Ib/in?)

' [Gevsek Kum 1035-24.15 | 1.500—3.500 020040
Orta Sikt Kum 17.25 - 27.60 2.500 — 4.000 0.25 - 0.40
Sik1 Kum 34.50 — 55.20 5.000 — 8.000 030-0.45
Siltli Kum 1035-17.25 1.500 — 2.500 0.20 - 0.40
Cakilli Kum 69.00 — 172.50 | 10.000 —-25.000 | 0.15-0.35
Yumusak Kil 2.07-5.18 300 — 750
Kat1 Kil 5.18-10.35 7.50-1.500 0.20 - 0.50
Cok Kati Kil 10.35 -24.15 1.500 —3.500

Cizelge 13.2. Zemin ve kazik tiiriine bagli olarak “Cp” ampirik faktoriniin aldig
degerler, (Yildinm ve Ozaydin, 1994)

Zemin Tirt Cakma Kazik Sondaj Kazik
Kum (sik1 — gevsek) 0.02-0.04 0.09-0.18
Kil (kat1 — yumusgak) 0.02-0.03 0.03 -0.06
Silt (sik1 — gevsek) 0.03-0.05 0.09-0.12

Cizelge 13.2°deki degerler kazik ucundaki tasiyici diye adlandinlacak

tabakanin en az “10D” kadar daha devam ettigi ve kazik ucundaki zemine gore en

az onun kadar siki oldugu hallerde uzun siiredeki oturmalar i¢indir. Kazik ucu

altinda fazla sikigabilir bir tabaka varolmadik¢a genelde konsolidasyon oturmasi

toplam oturmanin %15 ‘ini gegmez, aksi takdirde konsolidasyon oturmasi

hesaplanip oturma degerine eklenmelidir (Yildinm ve Ozaydin, 1994).

S;’iin belirlenmesi

Kazik boyunca gevreye aktanilan yiikk nedeniyle olusan oturma yine

yiizeysel temellerin oturma hesaplanna benzer bigimde (13.5) bagintisi

aracilityla hesaplanabilmektedir.
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O e D 2

S, === -x 13.5
3 [PL ][Es][ ll‘ts] ws ( )

P : Kazik ¢evresi

Lys : Etki faktori

Qws /PL = Qws
Etki faktori (13.6) bagintis1 yardimiyla bulunabilir.

I, =2 +o.35\/z (13.6)
D

Vesic (1977), calismasinda cevreye aktanlan yik nedeniyle olusan
oturmalann (13.4) bagintisina benzer yapida tariflenen baginti yardimiyla

hesaplanabilecegini savunmaktadir.

S, = QuC, (13.7)
Lq

P

Burada goriilen “Cy” ampirik faktoriiniin

C, =(0.93+0.16, %)Cp (13.8)

ifadesi ile tayin edilebilecegini ve (13.7) bagintis1 ile killi zeminler igin
hesaplanacak  “S;” oturmalannin  ani  oturmalara tekabil edecegi
yorumlanmaktadir. (13.8) ifadesindeki “Cp” terimi (13.2) esitliginde yeralan ve
Cizelge 13.2 araciligiyla degeri kestirilebilen ampirik faktordar.

13.1.2. Ampirik yontemler

Vesic (1970) caligmasinda isletme yiikleri altinda bir kazigin toplam
oturmast (13.9) denklemi ile ifade edilmektedir (Prakash ve Sharma, 1990).

S = ._Q_+—-QW"L (139)
100 AE,

S : Kazigin toplam oturmasi, (ing)
Quw. : Caligma yiikii (Ib)
D : Kazik cap1 (ing)
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A, : Kazik enkesit alani (ing)
E, : Kazik malzemesinin elastisite modulii (Ib/in?)
L : Kazik uzunlugu (ing)
- Frank (1985) ‘e gore kilifli kaziklar {izerinde yapilan pratik denemeler
sonucunda tasarim yiikleri alinda meydana gelecek oturmalar aséglda ifade

edildigi sekilde bulunur.

Cakma Kaziklar 0.8 [D]<[S]<1.2[D]
Ortalamast : [S]= 0.9 [D]
Sondaj Kaziklan 0.3 [DI<[S]1<1[D]

Ortalamasi : [S]= 0.6 [D]

Briaud ve Tucker (1988) kaynaginda ise aragtirmacilar toplam kazik
oturmasinin %95 olasilikla nihai tagima giiciinin yansina esit bir ¢galigma yiiki
icin kazik ¢apinin 12.5 katindan daha az olacagini vurgulamaktadir. Poulos (1990)
¢aligmasinda tek kazigin oturmasi i¢in elastik zemin kosullan kabulii yapilarak

daha pratik bir yaklagimla (13.10) ifadesi onerilmistir.

§=Lul | Lo (13.10)
AE, DEg

S : Kazigin toplam oturmasi

Quwa : Uygulanan eksenel yiik

A, : Kazik kesit alan1

E, : Kazik malzemesinin elastik modiili

D : Kazik ¢ap1

Esp : Kazik ucu seviyesinde zeminin elastisite modiilii
L, : Etki faktorii

olarak tariflenmektedir (Poulos, 1990).

13.2. Kohezyonlu Zeminlerde Tek Bir Kazigin Oturmas:

Kohezyonlu formasyonlarda bir kaziin toplam oturmasi baglica asagida

tanimlanan oturma bilegeninden olusmaktadir.
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e Upygulanan yiik nedeniyle kisa siirede olugan ani oturmalar
e Yiiklerin zemine yayilmasina bagli olarak bogluk suyu basinglannin drene
olmasinin sonucunda uzun siirede gelisen konsolidasyon oturmalar.

Genel olarak kisa siirede olugan oturmalar kohezyonlu zeminlerdeki elastik
durumlardan ileri gelmektedir. Bu oturma bilegeni, kismen suya doygun ve agin
konsolide olmus suya doygun kohezyonlu zeminler igin toplam oturmanin énemli
bir kismini tegkil etmektedir. Asinn konsolide zeminler bilindigi gibi gegmigste, su
anda tizerinde mevcut bulunan diisey efektif jeolojik yiikten daha fazla disey
efektif jeolojik yitke maruz kalmig zeminlerdir. Kohezyonlu zeminlerde tek
kazigin yapacagi ani oturmanin tahmini zemin kosullan uygun oldukga, yukanda
kohezyonsuz zeminlerde tek kazifin oturma hesaplaninda agiklanan yontemler
kullanilarak yapilabilmektedir. Uzun siireli konsolidasyon oturmalan ise ¢ogu kez
kohezyonlu zeminlerdeki kazik gruplannin oturmas: baghg altinda gorillecegi

gibi “grup davranmig1” olarak incelenmektedir [1].
13.3. Kazik Grubunun Oturmasi

Kaziklann oturmasi,
e Ust yapinin oturmaya kars1 hassas olmast,
e Kazik grubunun ¢ok sikigabilen bir tabaka i¢inde bulunmasi,
e Kazik grubunun diisey yiikler altindaki yerdegistirmesinin iist yapinin statik
hesabinda gerekmesi durumlarinda hesaplanir. |
Bir biiytik kazik grubunun aymi kazik yiiklerinde kiigitk bir gruba gore,
biyik ya da kiigiikk kazik grubunun da tek kaziga gore oturmasinin daha fazla
oldugu uygulamada gozlenmektedir. Bu gozlem elastik oturmalar igin de
konsolidasyon oturmalan igin de dogrudur.
Killi zeminlerde bir grubun oturmasinin zaman, zemin Orselenmesi ve
Olcek farkliliklan nedeni ile tek kazifin oturmasindan yararlanilarak
bulunamayacag agiktir. Bu nedenle kazik grubunun yiikii zemine nasil aktardig:
konusunda varsayim yapilmakta ve bu aktarimin gerceklestigi yerde sanal bir
temel varsayillarak oturmast hesaplanmaktadir. Kaynaklarda agagidaki

varsayimlann kullanildigy gériilmektedir.
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¢ Kazik boyunun 2/3 L agagisinda kaziklarca gevrelenen sanal temel (Terzaghi
ve Peck, 1967). Burada egdeger plak temelin oturmasi, kazik grubu ile ayni
toplam yiikii tagtyan, 2/3 L derinliginde, gerilemenin 1 (yatay) / 2 (diisey) a1
ile genisleyen bir alanda dagildif1 kabul edilerek hesaplanmaktadir (Sekil
132). ' |
e Yiizeyden baglayan 4 diisey ve 1 yatay agiyla genigleyen ve yine 2/3 L
derinlikte sanal temel (Tomlinson, 1994) (Sekil 13.3) [2].
e Kaziklann ucunda kaziklann ¢evreledigi sanal temel
e Kazik ucunda daha genis alanli sanal temel
Simons ve Menzies (1976) zemine yer degistirten kaziklarda 1 ve 2’nin
daha uygun bir ¢6ziim olacagini, zira 3’e gore daha fazla oturma verecegini
belirtmekte ve bunun kazik ¢akimu ile ilgili 6rselenmeyi de gézoniine alacagini
soylemektedirler. Fore kaziklar ozellikle yakin aralikli ise 3 varsayimi daha
gergekeidir. Kohezyonsuz zeminlerde killerdekine benzer bir yontemle oturmalan
hesaplamak olanakl1 ise de genellikle bu yol izlenmeyip grup oturmas: tek kazik
oturma sonucuna gore belirlenmektedir.

Bu konuda 6nerilen basit esitlikler asagida verilmektedir.

s, [4B +37
Skempton (1953) £ =£ (13.11)
S B, +4
Vesic (1977) S5 _ |5 (13.12)
esic 2= -% .
A B

Burada S tek kazifin ¢alisma yiikiindeki oturmasi, Bg grup genisligi, Sg
grup oturmasidir. Vesic (1977) esitligi NAVFAC (1988) ve Canadian Foundation
Design Manual (1985) tarafindan da 6nerilmektedir. Esitligin hem kumlar hem
killerin elastik oturmasinda kullanilabilecegi belirtilmektedir. Killi zeminlerde
énceden agiklanan sanal temelin konsolidasyon oturmasinin buna eklenmesi

gerektigi agiktir.
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Sekil 13.2. Kazik grubunun oturmasini hesaplarken yapilan gerilme dagilisi
kabulii (Terzaghi ve Peck, 1967)

Meyerhof (1976) kum ve ¢akillar i¢in ampirk olarak (mm)

0.92q./B,1
S =—— e =2 (13.13)
N 4,B,
onermektedir. N kazik ucundan kazik grubunun genisligi B, kadar alta uzanan
bolgede diizeltilmis SPT darbe saysi, I etki faktori ise;
L
I=1-——205 (13.14)
8B,
iolup siltli kumlar igin tahmin edilen oturmalann iki kat1 alinmalidir. Koni deneyi
sonuglanindan ise
_gB,I
2,

S (13.15)

£
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esitligi ile yararlanilabilecektir. Tim bu y6ntemlerin tiniform zemin kogullarini

kabul ettikleri g6zoniine alinmalidar [11].

Yok yayiigt 1: 4
R o v -]
i Yumk;:fak

HHHA ssEERES

& D AR TP ey
o I N RV Y

(a) o) Egdeger radye ; {©

Sekil 13.3. Kazik grubundan yiikiin zemine aktarnlmasi
a) Surtinme kaziklanindan olugan grup
b) Yumusak kilden siki aynk daneli zemine giren kazik (cevre
sirtiinmesi + ug mukavemeti)

¢) Ug kaziklarindan olugan grup
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14. KAZIK - RADYE SISTEMLERI

Tagima Kkapasitesi sorunlarimin yaganabilecegi agir yapilar diginda,
genellikle toplam veya farkli oturma sart1, temellerin planlamasim kontrol eden en
~ 6nemli faktérdiir. Radye temeller bazi durumlarda tasima kapasitesi sartim
saglamasina ragmen, meydana gelecek oturma degerleri kabul edilebilir sinirlar
i¢cinde olmayabilir. Oturmalar, radye taban alanim genisleterek veya radyeyi daha
derinlere tagiyarak azaltilabilir. Ancak bu ¢dziimler, birincisi gerekli temel alanim
bityiitecegi, ikincisi ise ¢ok miktarda kazi gerektirecegi igin g¢evre sartlari ve
ekonomik agidan uygun olmayabilir. Bu durumlarda yap: yiiklerini daha alttaki
saglam tabakalara tagimak kaginilmaz olup kazikh temellerin kullanilmas: gerekir.
Fakat tagima giiclinlin yeterli oldugu sadece oturmalarin azaltilmas:i gereken
durumlarda, kaziklarin radyenin altinda oturmay1 azaltict eleman olarak
kullanildig:1 kazikli radye temelleri kullanmak daha ekonomiktir [17].

Kazikli radyeler, tasima giiciiniin arttirilmas: ve/veya radye altindaki oturmalarin
farkli olmasim 6nlemek i¢in kullanilir. Kazikli radye tasariminda,

e kazikl radyenin yiik-oturma davranisi,

e kaziklar ve radyenin yiikii paylasim orani,

e radye altindaki yerine gére kaziklara gelen yiikler,

e sistemin i¢ kuvvetler ve momentlerin degerleri

belirlenmelidir [2].

Klasik hesap yontemlerinde, kazikh temellerin hesabi, gelen yiikiin
tamamini kaziklann tagidii varsayimina gore yapilmaktadir. Ama gergekte bir
kazikli radye temelde, yilk zemine dogrudan temas eden radye ile kaziklar
arasinda boliisiir ve zemine kismen radye ve kismen de kaziklar tarafindan
aktarilir. Radye tarafindan aktarilan yiik temelin boyutlandinimasinda gbz 6niine
alinacak olursa ekonomik acidan énemli 6lgiide tasarruf edilebilir. Bu nedenle,
kazikhi radyelerin boyutlandirilmasinda kullamlan bugiinkii metotlarda, kazik-
radye-zemin arasindaki etkilesime bagli olan yik dagilmi biiyik Onem

tasimaktadir.
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“Oturmalan azaltict eleman” terimi kaziklar i¢in Burland ve digerleri
(1977) tarafindan kullanilmigtir. Oturmalan istenilen, kabul edilebilir degerlere
indirmek i¢in gerekli olan kazik sayisi, kazikli radye temellerde klasik
yontemlerle hesaplanan kazikli temellere gore ¢ok daha azdir. Buna bagli olarak
kullanilan kazik aralig1 daha genis oldugundan, bu sistemlerde gru.p etkisi daha az
gozlenmektedir.

Cooke (1986) gesitli boyutlardaki radyeler, serbest kazik gruplan ve
kazikli radye temeller ustiinde yaptii deneyler sonucunda radye altinda
kullanilacak kazik sayisinin belirlenmesinde kullanilacak en uygun yontemin,
kazik sayisim1 direkt olarak oturma miktarinda istenen azalmaya bagli olarak
belirlemek oldugunu belirtmistir. Ancak eklenecek kaziklar belirli bir noktaya
kadar oturma miktannda bir azalmaya sebep olurken, kazik-zemin blok
davramiginin olugabilecegi kazik aralifina yaklastikga, eklenen yeni kaziklann
oturmaya etkisi gittikge azalmaktadir. Blok hareketin bagladigi andan itibaren ise
daha yakin aralikta kazik eklemenin artitk oturmay: azaltici bir etkisi
‘olmamaktadir.

Kaziklann, radye altinda “oturmalan azaltici eleman” olarak
kullanilmalarinin  sagladign daha ekonomik ve daha verimli bir temel
boyutlandinlmasinda en 6nemli amag¢ kabul edilebilir oturma miktanni elde
etmeyi saglayacak minimum kazik sayisini, en uygun kazik yerlesimini, optimum
radye kalinligin1 ve kazik boyutlanni belirlemektir. Bu amagla kaziklann direkt
olarak elde edilmek istenen oturma miktanndaki azalmaya bagli olarak
hesaplanmasi uygun olacaktir. Bu sayede kaziklar igin yapilan harcamalarda ve
genel olarak temel tasannminda 6nemli 6l¢iide ekonomi saglanacag agiktir.

Kaziklann radye ile beraber kullamldigi kazikli radye sistemlerin
hesabinda en 6nemli nokta, uygulanan yiikiin zemine nasil aktanldigi ve bazi
faktorlerin (kazik sayisi, araligi, boyu, rijitligi, temel sekli, zemin tabakalarinin
kalinlig) ve zemin 6zellikleri) bu davranig iizerindeki etkisinin ne olacagidir. Bu
nedenle, kazikli radye sistemlerde, yapidan gelen yiikiin tagiyici zemine, her bir
temel elemani (kaziklar ve radye) tarafindan nasil aktanldigi, toplam ve farkli
oturma miktarlanini etkileyen faktorlerin bilinmesi uygun bir boyutlandirma igin

biiyiik 6nem tagimaktadir. Kazik-radye-zemin sistemlerini, her ii¢ elemanin da
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lineer elastik davranig gosterdigi kabuliine dayanarak inceleyen analiz yontemlen:

bulunmasina ragmen, bu metotlanin kaziklar ve radye arasindaki yik dagilimini

_ belirlemede yeterli olmadi§1 goériilmektedir. Ayrica bu sistemlerin davraniginin

~daha detayli anlagiimasini saglayacak arazi deneylerinin ve giivenilir dlgiimlerin
azlifi, kazikli radye temellerin analizinde  kullanilan yontemlerin
degerlendirilmesinde 6nemli bir eksiklik olugturmaktadir.

Kazikli radye sistemlerin yiik-oturma davranigi biiyiikk 6nem tasimasina
ragmen, arazi ve laboratuar deneyleri ile teorik galigmalar ¢ogunlukla tekil
kaziklar veya kazik bagliginin zemine oturmadif: kazik gruplan (serbest kazik
gruplan) tstiinde yapilmaktadir. Aynca kullanilan ilk analizler, temel elemanlan
arasindaki etkilesimi de dikkate almamaktadir.

Kazikli radye sistemlerini incelemek i¢in daha sonra gelistirilen metotlar
da ise, kazik-radye-zemin arasindaki etkilesim de goz 6niine alinmakla bagsanli bir
ekonomik boyutlandirmanin ancak sistemin bu ii¢ elemani arasindaki iligkinin
dikkate alinmasi ile elde edilebilecegi belirtiimekledir. Ustelik tistyapinin rijitligi,
radyeye iletilen yiikiin ve momentlerin dagilimin1 etkileyeceginden incelenecek
sistemin istyapi-kaziklar-radye-zemin olmas: gereklidir. Ancak bu karmagik
sistemlerde oncelikle incelenmesi gereken konu temel ve zeminin birbirleri
tizerindeki etkileri olmalidur.

Zemin-yap1 etkilegiminin kazikli radye temellerin davraniginda 6nemli bir
etkisinin olacagt agiktir. Bu etkilesim, sonraki ¢aligsmalarda daha ¢ok dikkate
alinmigtir. Bu sistemler, aragtirmacilar igin ilging bir problem olarak
gorildiigiinden, ginimizde temel muihendisliginde yapilan ¢aligmalar iginde
genis bir yer tutmaktadir. Kaziklh radye temeller konusunda genis incelemeler
yaymlanmistir (Brown ve digerleri, 1975; Hooper, 1979; Cooke, 1986; Poulos,
1991a, 1994b; Randolph, 1994; Poulos ve digerleri, 1997). Teorik ¢aligmalann
sayisinin fazlalifina ragmen, bu konuda yapilmig model deneyleri oldukga
yetersiz kalmigtir ve literatiirde bu tir ¢aligmalann sayisi olduk¢a azdir. Bu
¢aligmalar arasinda, Whitaker (1961), Ghosh (1975), Abdrabbo (1976), Wiesner
ve Brovvn (1980), Horikoshi (1995) sayilabilir.

Poulos (1991a, 1994a, 1994b) kazikli radye temellerin analizinde
kullanilan metotlan incelemis ve asagida belirtildigi gibi 6 grupta toplamustir:
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Elastik ortamdaki kazik grubu ve radyenin incelenmesinde kullanilan teorik
caligmalan igeren, bilgisayar kullanimi gerektirmeyen yaklasik hesap
yontemleri,

Zemine oturan plak veya seritlerin incelendigi metotlann kullanilarak,
kaziklarin yaylar yardimiyla tanimlandigi gelistiﬂlmis qallsmalar,

Radye ve kaziklann ayn ayn ele alinarak, elastisite teorisi yardimiyla
aralanndaki etkilesimin g6z 6niine alindig: sinirli elemanlar yontemi,

Zemin iginde kaziklanin ve radyenin tek bir blok gibi kabul edildigi sonlu
elamanlar yontemi,

Radyenin plak, kaziklann ise yaylarla tanlmiandlgl sonlu elemanlar yontemi,
3 boyutlu lineer sonlu elemanlar yontemi.

Kazikli radye temellerin davranigim etkileyen faktérler ise agagidaki gibi

dort ana grupta toplanabilir (Poulos, 1991a):

Radye o6zellikleri (rélatif rjitlik, gekil ve boyutlar)
Kazik 6zellikleri (say1, uzunluk, ¢ap, yerlesim, rijitlik)
Uygulanan yiikiin dzellikleri (tekil, dﬁzgﬁn, yayili)
Zemin ézellikleﬁ (zemin profili, mjitlik, tagima giicii)

Poulos (1991 a) a gore kazikh radye temellerin kullanimin en uygun

oldugu durumlar asagidaki sekilde siralanabilir:

Sert killerin yer aldig1 zemin profili,
Siki kumlann yer aldig zemin profili,
Kaziklanin yer aldig: temel derinliginde, yumusak veya gevsek tabakalann
bulunmadig zemin profili.

Bu sistemlerin kullanilmasinin uygun olmayacagt durumlar ise :
Zemin yuziine yakin yumusak kil tabakasinin bulundugu zemin profili,
Zemin yuziine yakin gevsek kumlann bulundugu zemin profili,
Dis etkiler dolayisiyla konsolidasyon veya sigme olugabilecek zemin
tabakalarinin bulundugu zemin profili.

Ik iki durumda, radye temel tek basina yeterli tasima kapasitesine sahip

olmayabilir. Sonuncu durumda ise zeminde olusacak hareketlerden dolay1

kaziklarda 6nemli dlgiide yik artislan meydan gelebilmektedir. Kazikli radye

temellerin analizinde, dis etkilerden dolay1 olusabilecek zemin hareketlerinden
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(sisme, biiziilme, konsolidasyon gibi) dolay: sistemin davraniginda goriilebilecek

degisiklikler, kullanilan analiz yontemlerinde ¢ok az dikkate alinmistir ya da

hemen hemen hig dikkate alinmamigtir. Halbuki kaziklar ve radye arasindaki yitk
dagilimi, ve oturmalar bu zemin hareketlerinden biyiik 6lgiide etkilenmektedir.

Poulos (1993), sigme veya biiziilme sebebi ile zeminin yaptig1 hareketlerih sebep

oldugu efektif gerilmedeki veya emme basincindaki degisikliklerin kaziklar-

radye-zemin etkilesimi tzerinde meydana getirdigi etkiyi sinirli elemanlar
metodunu kullanarak incelemis ve ulastigt sonuglan asagidaki sekilde

Ozetlemisgtir:

* Konsolidasyona maruz kalan zeminlerde, negatif ¢evre siirtiinmesinden dolay:
kaziklarda basing gerilmesi artisi meydana gelir ve radyenin agirlig da
kaziklar
tarafindan taginmaya baglar.

e Sisen zeminlerde ise, zeminin hareketinden ve radye altinda olusan
gerilmelerden dolay: kaziklarda ¢ekme gerilmesinde artis meydana gelir.

Her iki durumda da, kazikli radye temelde olusacak hareket serbest kazik
grubuna gore daha fazla olmaktadir. Bu sebeple, dis etkilerden dolayr dusey
zemin hareketlerinin olusabilecegi durumlarda kazikli radye sistemlerin
kullanilmasindan kaginilmas: daha uygun bir ¢6ziimdir.

Kazikli radye temellerin boyutlandinlmasinda kullanilacak metotlarin
asagidaki sartlan igermesi gerekmektedir (Poulos ve digerleri, 1997) :

o Kazik-radye-zemin etkilesiminin bir gekilde dikkate alinmasi,

e Kazik sayisinin, yerinin ve karakteristik 6zelliklerinin degisimi,

¢ Gergek¢i zemin profillerinin kullanilmasi,

e Kaziklar ve radye arasindaki yitk dagiliminin hesaplanmasi,

¢ Kaziklarda (basing ve gekme) tagima kapasitesinin kullanilmasina ve temelin
lineer olmayan yiikleme-deformasyon davraniginin olugmasina imkan
verilmesi,

¢ Tiim temel sisteminin toplam ve farkli oturma miktarlannin hesaplanmasi,

e Radyenin betonarme hesabi i¢in egilme momentlerinin ve kesme kuvvetlerinin
hes.aplanmasg

e Metodun uygulamacilar tarafindan farkli bir egitim ve ¢aba gerektirmeden,
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mevcut bilgileri ile rahatga kullanilabilmesi.

Kazikli radye temellerin, radye temellerin tagima kapasitesinin yeterli
oldugu ancak kabul edilebilir oturma degerlerini agtif durufnlarda, klasik
metotlarla hesaplanan kazikli temellere alternatif olarak daha ekonomik ve uygun
bir ¢6éziim oldugu goriilmektedir. Kazik sayisinda ye radye boyutlaninda bl'iyl'i‘k’
olgide ekonomi saglamaktadir. Bu yiizden toplam veya farkli oturmalann
azaltilmak istendigi durumlarda kazikli radye sistemler genig bir uygulama alam
bulmaktadir. Kazikli radye sistemlerde her elemanin (radye ve kaziklar) tagima
giiciine etkisi ayn ayn g6z 6niine alinmalidir ¢iinkii bu tiir sistemlerde, yiikk hem
zemin-radye hem de zemin-kazik arasinda olusan gerilmeler tarafindan alttaki
zemin tabakalanna aktanlmaktadir. Kazikli radye temellerin davranigi, serbest
kazik gruplanna gére artan tagima giicii ve radyeye gore azalan oturma miktan
agisindan incelenmelidir. Giniimiizde, mevcut yontemler kazikli radye sistemlerin
davranigint incelemede uygun sonuglar veriyor olsa da, hala bu temellerin
davraniginin detayl: olarak elde edilebilmesi i¢in daha ¢ok teorik ve deneysel
caligmaya ihtiya¢ oldugu kesindir [17].

Deneysel ¢aligmalar, kaziklann radye ile birlikte tasarlanmasi ve
calistinlmast durumunda 6nemli tasarruflar saglanabileceginin gostermektedir
(Gok, Togrol, 2001). Poulos (2001) kazikli radyelerin hesaplanmasi igin
sadelegtirilmig bir yontem onermigtir. Bu yontem, daha once Poulos ve Davis
(1980) ve Randolph (1994) tarafindan yapilmig g¢alismalara dayanmaktadir.
Kazikli radyenin njitligini K, kazik grubunun rjitligini K,, radyenin rijitligini

K., kazik ile radye arasindaki etkilesim faktoriinii @, ye bagli olarak yazabiliriz:

_ K,+K . (1-a,)

r 2
g 1-a_K,/K,

(14.1)

Radyenin rjitligi, elastisite teorisi ile hesaplanir. Tek kazigin rjitligi
elastisite teorisi ile hesaplanip grup mjitlik azaltmasi sayisi ile garpilarak kazik
grubunun rjitligi bulunur. Radye tarafindan taginan yiikiin Q; toplam yike Q,

orani 14.2 ifadesi ile hesaplanabilir.
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0 _  K(-a,) _
Q0 (K,+K.(1-a,) (14.2)

Radye kazik etkilesim faktorii,

o, =1—1n(’—cJ/§
To (14.3)

olarak yazilabilir. Burada r. kazik baghiginin ortalama yangapi, ro kazigin

yarigapini gostermektedir.

To (14.4)
r.=025+£2.5p(1-0,)-025]L (14.5)
olarak hesaplanir. 14.5 ifadesinde
A
E, (14.6)
p= E,
E, (14.7)

Us . Zeminin poisson orant,

L : Kazik boyu,

Eq : Kazigin ucu seviyesindeki zeminin elastisite modiili,
Eq : Kazigin altindaki tasiyic1 zeminin elastisite modili,
E, :Kazik boyunca zeminin ortalama elastisite modiilidiir.
Bu yontem ile ii¢ asamali bir yik-oturma egrisi elde edilir. Kazikh
radyenin rijitligi 14.1 ifadesinden hesaplanir. Kazik grubunun nihai tagima giicii

Q. olduguna gore, kaziklann nihai tagima giiciiniin uyanacag: (mobilize olacag:)

Q yuki,

0, =0,1-X) (14.8)
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olarak hesaplanir. Bu noktadan sonra temel sisteminin rjitligi sadece radyenin
rjitligine (K;) baglidir ve bu durum kaziklt radye sisteminin nihai yikine
ulagilana kadar devam eder.

Kazikls radyelerin hesaplanmasi ¢esitli yontemler Onerilmistir. Yayl
sistémler, temelin gesitli elemanlan arasinda etkilesime izin vermedigi igin tavsiye
edilmemektedir. Radyenin geritler ile hesaplanmasina dayanan analitik yontemler
hatali sonuglar vermektedir. Dikkate alinan zeminin kalinlifi momentleri biytik
olciide etkilememekte; bununla birlikte oturmalar lizerinde etkili olmaktadir.
Kazikli radye temeli tstiindeki yapinin rijitligi, radyenin rijitliginin artmasina yol

agmakta, bu yiizden farkli oturmalar simirh kalmaktadir [2].
14.1. Kazik Bashg1 Hakkinda Bilgiler

Kazik grubundaki kaziklar, bir radyeye baglanirlar. Kaziklarin bu radyeye
baglant1 gekli, gerek oOtelenme ve gerekse grup tagima giicii agisindan Gnem
tasimaktadir. Gerek oOtelenme miktarlan gerekse kazik boyunca rastlanan
maksimum moment kazik baginda izin verilen donmenin azaltildig '6lgﬁdé
azalmaktadir. Bu durumda kazik basinda meydana gelen ters moment en biiyik
moment olmaktadir.

Boyle olmakla beraber, kazik bagliklan hakkinda yapilmig aragtirma ve
deneysel ¢aligma sayisi, genelde yapilmig olan diger ¢aligmalara nazaran ¢ok
azdir. Radye kallnllglnln ne olmas: gerektigi, kazik bagi-radye baglantilannin
sekli, kullanilacak donati miktan, donatinin radye i¢inde konulacag: yer (radye
alti, radye uasti, her ikisi gibi) hakkinda Avrupa'da (Eurocode) bazi veriler
olmakla beraber ABD'deki pek ¢ok eYalette ayn ayn ve bazi hallerde birbiri ile
celigen sartnameler vardir. Konunun daginik olmast her seyden 6nce problemin
oldukga karmagtk olmasimin bir sonucudur. Bilindigi gibi, radye rjitlestikge,
kaziklann eksenel yiikleri esitlikten uzaklagsacak ve radyeyi esit olmayan kazik
yikleri etkileyecektir. Diger taraftan, bina yiklerini radyeye ileten yap1
elemanlannin geometrik merkezlernin, yiik merkezi ile ¢gakigmamast durumunda
bu karmagiklik artmaktadir. Yatay yiiklerin kargilanmasi igin 6ngorilen egik

kaziklar sorunun diger bir pargasidirlar. Ust yap1 elemanlan ile kaziklann radyeye
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baglandig: yerlerin yakin olmasi durumlaninda gerek kesme kuvvetleri gerekse
momentler igin yapilan hesaplarda kritik kesitlerin nerelerde alinmas: gerektigi
aynica tartisma konusudur. Bu durum; bir bakima kazikli temel yapiminda
kullanilan ve &6zel patentler ile uygulanan gok sayidaki yapim metodunun varlig,
bir bakima da bu konunun yap: miihendisligi ile geoteknik miihendisligi alanlan
arasina stkigmis olmasi nedenleri ile gereken ilgiyi gormemistir. Bu konudaki
genel gozlem, bu probleme diigey yik tasiyan bir yiizeysel temel gibi
yaklagildigini ortaya koymaktadir. Bu durumda hesaplar genellikle kaziklan
dayanak noktalan olarak kabul eden bir siirekli serit kirigin hesabina
indirgenmekte, donati da bu hesaptan elde edilen sonuglara gore
dizenlenmektedir.

ABD eyaletlerinin degisik sartnamelerine bakildiginda radye kalinliginin
0.60 m den baglayarak 1.0 metre kalinlifa kadar olmasinin istenildigi
gorilmektedir. Aym sekilde kazik baglannin radye igine gomilme miktan
sartnameye gore 150 mm ile 600 mm arasinda degismektedir. Kazik-radye
ekleminde donat1 sekli diiz, etriyeli veya spiral donat, biikiilmiis kancali donat:
gibi ¢ok d'egisik hikamler igermektedir. Aymi daginiklik, donatinin konacagi yer
konusunda da karsgtmiza ¢ikmaktadir. Omegin Pensilvanya eyaleti donatimin;
radye i¢inde gomiilii olan kazik baginin iistiine, Michigan eyaleti ise hem radye
altinda hem gomiili kazik bagt listinde bulunmasim kosullamaktadir. Amerikan
Eyalet Kara Yollan Birligi (AASHTO) (1977) ise kazik radye sisteminin
donatiima sekline aynen bir yizeysel temelin donatiimasi seklinde
yaklagmaktadir. Bu birlik ¢elik kaziklarda kazik basinin en az 300 mm ve fore
kaziklarda ise en az 150 mm goémilmesini ongdérmektedir. Radye tasarimi,
radyenin kalin olusu nedeni ile genelde kesme kuvvetlerinin 6n aldig1 bir problem
olmaktadir. Bu nedenle aym1 sartname ACI 318-77 (1981) nin kullanilmasini
ongormektedir. Kazik bagi1 Gizerinde bukilmiis donat: kullanilarak yanal destek
verilmeye ¢alisilmaktadir. Ingiltere Cimento Arastirma Enstitiisi, (1983)
donatinin kazik baglannin tizerinde biikiilmesinin, bunlann bir grid i¢inde kazik
bast lizerine yerlestirilmesinden daha etkili oldugunu ortaya koymustur.

Yukanda deginildigi gibi tiim bu oneriler, eksenel yikleri gz Oniine

almakta ve soruna yiizeysel bir temelin davramigina bakildigi sekilde
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yaklagmaktadirlar. Yanal yiklerin uygulandigi az sayidaki bire bir olgekli
deneylerde ise ayni sartlarda donatilmig ankastre bagli bir kazigin serbest bagh bir
kaziga kiyasla iki misline yakin bir yiik tagidig1 ve bu sirada bag 6telenmesinin de
yanya indigi gozlenmistirr Bu deneylerde aynca, eklem donatisinin radye
tabanina konmastnin kazik ile radye arasindaki ayngmay1 onledigi ve bu nedenle
Onerilmesi gerektigi ortaya ¢ikmigtir. Kazik ile radye arasindaki ayngma, kazik
baginin gomiilii durumdan ¢ikarak serbestlesmesini olasi kilmaktadir. Bu tiir bir
deneyde iki HP 8x36 ¢elik kazik radye ig¢ine 300 mm gémiilmiigler, biri radye
tabaninda digen ise kazik baginin 150 mm istiinde grid donati ile donatilmiglardir.
Bu deneyde radye tabanina birim deformasyon olgerleri yerlestirilmis, bu suretle
tabandaki gerilmeler g6zlenmistir. Donati kazik bagi tstiine yerlestirilmis olan
kazik, kazik radye ayrngmasi sonucunda yiksek otelenme gostermis, tabanda
catlaklar olugmusgtur. Bu durumda betonda ezilme gézlenmemistir. Diger kazik ise
aynm yiklerde, aynsan kazifin yansi kadar bir 6telenme ile normal davrans
gostermigtir. Diger taraftan, ayngma gosteren kazigin radye tabanindaki gerilme
miktarlan ayngmanin verdigi ferahlama nedeni ile digerinin yansi: kadar olmustur.
Bu bulgulara ragmen, pratikte ¢ok rastlanan bir uygulama, donatinin gémuli
kaziin baginin iistiine yerlestirilmesidir. Bu uygulama genellikle imalat sirasinda
donatinin kolayca yerlestirilmesi, betonun kolayca dokiilmesi, zzmbalama olayina
karst bir 6énlem oldugunun diginilmesi ve bag tistiindeki yik dagilimimin daha
diizgiin oldugunun varsayilmas: gibi nedenlere dayanir. Ancak bu yaklagimda
yine genel bir aligkanlik olarak kazik-radye etkilesiminde yalmzca kaziklara
gelecek olan eksenel yiiklerin diigiinilmesi agirlik tagimaktadir. Tam bu pratik
sorunlara karsin, tasanim sirasinda kazik bag1 genellikle "sonsuz rijit" bir radyeye
‘baglanmig olarak kabul edilmekte ve hesaplar bu varsayima gore yapilmaktadir
[18].

14.1.1. Oneriler

Asagidaki hususlar, baganh olacagi digiiniilen bir kazik baghigi-kazik

sisteminin yapim1 yontinde oneriler olarak kabul edilmelidirler:
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e Bir ¢ok sartname kazik bag: istiindeki radyenin en kesitinde radyenin hem
tstte hem altta donati olmasini 6ngormektedir. Bu 6neriye uyulmasi, birgok
sorunu ortadan kaldirabilecek niteliktedir.

e Radye donatisi igin pas paylart en az 75 mm olacaktir. Kazik baglarinin kazik
icine en az 75 mm giﬁnelen' onerilir. Ancak, bir kazik bagimin rijit
sayilabilmesi ve hesaplarin bu varsayima gore yapilabilmesi i¢in bu gémiilme
miktant 300 mm dir. Kazik baglannin 75 mm gémiilmesi halinde ayrilmay:
Onlemek i¢in bu 75 mm nin {izerine mutlak surette donati konulmalidir.
Maksimum moment igin bulunan donati, kazik baglanndan itibaren, kazik
uzunlugunun en az ligte birine kadar her yonde egilmeyi kargilayacak sekilde
yerlestirilmelidir. Donati bu derinlikten sonra moment diyagramindaki
degerler goz 6niine alinarak minimum donati seviyesine indirilebilir.

o Kazik baginin bashk igine 75 mm den fazla gomiilmesi halinde radye
tabaninda altta bulunan donati kazik ¢evresinde dolandinlmalidir. Bu 6nlem
aynilmayi 6nleyecektir.

o Kazik radyesinin kalinlif, gémult kazik baglannin en st seviyesinden
itibaren en az 300 mm alinmak ve aynica 2. maddede onerilen pas paylan

eklenmek sureti ile saptanir.

Kazik radyesinin boyutlan, 1zgaradaki en dig kaziklann dig yiizlerinden
itibaren en az 150 mm diganda olacak sekilde saptanmalidir. Bu, tercihen 300

mm olabilir.

Cekmeye caligmas: olasi kaziklar i¢in 6zel kesme kuvveti baglantilan

tasarlanmalidir [18].
14.2. Kazik-Radye Sistemleri Yapim-Tasarim Onlemleri

Bu sistemin zeminle saglikli bir etkilesme igine girebilmesi i¢in kazikli
temel uygun bir sekilde hazirlanmalidir. Bunun gergeklegtirilebilmesi i¢in 6nce
yiuzeydeki zemin 1-2 metre siynlir. Bu iglemden sonra temizlenmis ylizeye
kalinig 0.50 m ila 0.70 m arasinda degisen kum-gakil bir silte sikistinlarak
serilir. Kaziklar ¢akilir ve kazik baslannda gerekli filizler birakilir. Bu silte

izerine 0.15- 0.20 m lik bir tesviye betonu atilir. Radye-Ka21k sisteminin baglig
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bu tesviye betonunun ustiine dokiliir. Kazik baglannin st kotunun, radyeye

baglanacagi kot goz 6niine alinarak saptanmasi gerekir.

Basit bir gekilde yapilacak bir hesapla grupta gerekli kazik sayisi
saptanmali, bu kaziklar planda tasarlanan 1zgara tizerine yerlestirilmeli ve Kazik-
Radye hesaplan bundan sonra yapilmalidir. Diger taraftan, kazik 1zgarasinin ve
radyenin tasanmi sirasinda ustyap: yiiklerinin g6z oniinde tutularak radyede
meydana gelebilecek efilme momentlerinin ve kesme kuvvetlerinin agagida
verilen bilgilerden yararlanilarak en alt dizeye indirilmesi uygun olacaktir. Bu
tasanm sirasinda 6nemli olan hususlar sunlardir:

e Kazik — Radye beraber galigsalar dahi, rijit bir radye altindaki kazik
gruplaninda késelerdeki kaziklann yiiklerinin, ortalama kazik yiikiiniin ¢ok
tistiine gikabilecegi goz oniine alinmalidir.

e Diger taraftan, radyenin esnek olmasi durumunda ise radye ortasinin kenarlara
oranla daha fazla oturacagi bu nedenle farkli oturmalann radyeyi zorlayacag:
da hatirlanmalidur.

Bu hususlar, radyenin boyutlan ve mekanik ozellikleri ile temel zemininin

mekanik o6zelliklerini kapsayan ve Radye njitligi denilen kavramla yakindan

iligkilidir [18].
14.3. Kazik Basghgi Hesabi

Kazik bagligina etkiyen kuvvetleri hesaplamak igin sade bir hesap tarzi
yararli olabilir. Kazik grubuna etkiyen dis kuvvetlerin R bileskesi, disey V ve
yatay H bilesenlerine aynlabilir. Diigey kaziklardan olusan bir kazik grubuna
etkiyen kuvvet ve momentlerden her bir kaziga gelen disey yiik Q;;

e Kazik baglig sonsuz rijit, biikiilmez,

e Tum kaziklar digey

o Kaziklar baghga mafsalli olarak bagli ve bu nedenle baslhiktan moment
almazlar, sadece eksenel yiik tagirlar,

e Kazik grubunun simetri merkezindeki disey yik V, momentler My ve My,

kabulleri ile hesaplanir.
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v . Mx My,

n Zx >y

(14.9)

Q=

Qi : Herhangi bir kaziga etkiyen diigey kuvvet,
V :Kazik grubuna etkiyen biitiin diisey kuvvetlerin bileskesi,
My : x ekseni etrafindaki moment,
M; : y ekseni etrafindaki moment,
x; . y eksenine uzaklik,
yi : X eksenine uzaklik,
n : Gruptaki kazik sayis1.
Kazik gruplanna etkiyen kuvvet ve momentler elastik yontemle ayrnintili
olarak hesaplanabilir (Hrennikoff, 1950). Bu yéntemi uygularken,
o Kaziklann eksenel yiikler altinda elastik olarak davrandiklarini,
e Kazik baghginin rijit oldugunu,
e Kazik ¢evresindeki zeminin tamamen elastik olarak davrandig:
kabul edilir. |
Kazik baglan, bagliga baglanma gsekline gore, ankastre veya serbest
mafsalli olabilir. Bu yontemin kullanilabilmesi igin Terzaghi'nin tarif ettigi yatay
yatak katsayisinin degerinin de bilinmesi gerekmektedir.
Hrennikoff (1950), kazigin elastik o6zelliklerini belirtmek tzere kazik
baginin birim yer degistirmeleri sonunda ortaya ¢ikan kuvvetleri (kazik sabitlerini)

tammlamistir. Eksenel 6, =1 yer degistirmesi kazikta n eksenel reaksiyon
meydana gelmesine neden olur. Enine 6, =1 yer degistirmesi, #;reaksiyonu ve
mgmomentini dogurur. Kazik baginin @ =1 radyanlik donmesi, 7, yanal
reaksiyonu ve m, momentini ortaya g¢tkanr. Gorildigi gibi, eksenel yer

degistirme ne moment ne de enine reaksiyon dogurmakta, buna karsilik eksenel
yer degistirme ve donme de eksenel reaksiyon ortaya ¢ikarmamaktadir.

t;, my ve m, sabitlerinin yaklasik degerleri, kazig1 sonsuz uzunlukta bir elastik

zemine oturan, serbest ucundan yiiklenmis bir kirig gibi diigiinerek hesaplanabilir.

Boylece, kazik basi rijit ise,

PO ‘“.u
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t; = 5 (14.10)

my = k"lz (14.11)

2p3 ‘
Kazik bag1 mafsall ise,
k,D

t, =L 14.12

5 =25 (14.12)

mg =0 (14.13)

olur. Burada ky yatay yatak katsayisi, D kazigin ¢api, § ise zemin ve kazifin

ozelliklerine bagl bir katsayidir. E, kazik malzemesinin elastisite modulini, I,

kazik kesitinin atalet momentini géstermek iizere,

k,D
B =a|—2 (14.14)
4E 1,
olarak verilir. Birim dénme (& = 1)i¢in kazik bagt rijit ise,
k,D
m; =L 5 (14.15)
2p
t, =myg (14.16)
Kazik bagi serbest ise,
m, =ta =0 (1417)

olur. Temele ait sabitleri ifade ederken kolaylik olmasi i¢in x-ekseni baslik
tabanina rastlatilmig, pozitif dogrultular saga ve asagi dogru alinmigtir (Sekil
14.1). Baslangi¢ noktasinin segilisi keyfidir. x-ekseni boyunca binm
yerdegistirme Xy, Yy, My, y-ekseni boyunca birim yer degistirme X, Yy, M; ;
birim dénme, X,, Y,, M, kuvvet ve momentlerini ortaya g¢ikanr. Betti
teoremine gore, yalniz 6 bagimsiz sabit vardir: Xy, Yx= Yy, Mx=X_, Yy, M=
Y ,, M, . Bu sabitleri, temelin geometrisinden faydalanarak her kazigin elastik

sabitleri cinsinden ifade etmek mimkindir;

X, ==Y (ncos’ y +1,sin’ y)

Y, = —%(n—t(s )Y (sin 2y)
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M, =——;—(n—ta)Z(Xsin2w)+m52(sinl//) (14.18)

Y, =-3 (nsin’ y +1; cos’ y)
M, ==Y (nsin® y +15 cos’ y) X —m; Y (cosy)

M, ==Y [(nsin®y +1, cos’ ) X *]-2m; Y (X cosy)Nm, |

Burada, N temeldeki toplam kazik sayisini, X ise kazik baginin keyfi segilmis
baglangi¢ noktasina uzakligini gostermektedir.
Bundan sonra, kazikli temelin, x-ekseni boyunca etkiyen H, y-ekseni boyunca
etkiyen V kuvvetleri ve kazik grubunun merkezine etkiyen A/ momentinin ortaya
cikardifi Ax, Ay yer degistirmeleri ve o donmesini hesaplamak igin denge
denklemleri yazilir:

XA+ X Ay+ X ,a+H=0

X Ac+Y Ay+Y,a+V =0 (14.19)

X A+Y Ay+M a+M =0

14.18 ve 14.19 denklemleri ¢ozildiikten sonra herhangi bir kazigin yer
degistirmesi geometrik diigiincelerle yazilabilir. Kazigin eksenel sikigmasi,

6, = Axcosy + Aysiny +aX siny (14.20)

Kazigin saga dogru enine yer degistirmesi,

6, = Axsiny — Aycosy —aX cosy (14.21)

olur. Boylece, herhangi bir kazifin yer degistirmesi hesaplanabildigi gibi her

kaziZa etkiyen eksenel ve enine kuvvetler ve moment hesaplanabilir:

Eksenel kuvvet = nd,
Enine kuvvet = —#,8, + m;a (14.22)

Moment = M 6, ~-m,«
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Sekil 14.1. Kazik gruplannin hesab: i¢in elastik analiz [2]
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15. KAZIKLI TEMELLERIN DUZENLENMESINDE TASARIM
ESASLARI

Kazikl1 temellerde yap: yiiklerinin sadece kaziklar ile zemine iletilmesi
saglanmali ve kaziklar bu esasa gore hesaplanarakl diizenlenmelidir. Kazikli
temellere iletilen yap: yiikleri, diisey olabilecegi gibi, baz1 yatay kuvvetlerinde
etkisi sozkonusu olabilir. Bu sekildeki yatay yiikler, egimli (diigey olmayan)
kaziklar tarafindan karsilanabilecegi gibi, ankraj vb. islerde egilme etkisi altinda
kalan kaziklara da tagitinlabilir. Bu nedenle, temel kaziklan, tasidiklan ve temel
zeminine ilettikleri yiiklerin ve etkilerin bi¢im ve yonlerine gore de gesitlenirler.

Kazikli temellerin tasanminda kullamlan kaziklar i¢in olugacak normal
kuvvetin cinsine gore:

e Basing kaziklan,
e Cekme kaziklan
olmak iizere iki kazik gesidi,
Kazik yiikiiniin kazikta olugturacag etkinin bigimine gore:
e Eksenel yikli kaziklar,
e Egilme etkisindeki kaziklar,
e Ayni zamanda hem eksenel yiik hem de egilme etkisindeki kaziklar
olmak tizere ii¢ kazik ¢esidi s6z konusudur.

Kazikli temellerin diizenlenmesinde, eksenel yiikli kaziklar, egilme
etkisindeki kaziklar ve ayn1 zamanda hem eksenel yiik hem de egilme etkisindeki
kaziklar ayn ayn veya bir arada kullamlabilirlerse de, olabildigince eksenel yikli
olan kaziklann kullanilmas: tercih edilmelidir. Kaziklar her ne gekilde olursa
olsun, kargisinda kalacaklan kuvvet ve etkilerin olugturacag: gerilmeleri,
yapimlaninda kullanilan malzemeye goére emniyetle tagiyabilecek sekilde yapilmis
olmalidir. Kazikli temellerde bir kazigin payina disecek yiikiin hesaplanmasinda,
uygun yaklagim metotlan kullanilmalidir. Temel sistemi iginde kuvvetin
iletilmesinde hiperstatik durumda bulunan kaziklarda kazik yiikii, gerek zeminin
ve gerekse kazigin sekil degistirmesi, birlikte goz oniine alinarak hesaplanmalidir.
Kazikli temellerde, yap1 yiklerinin kaziklara tamamen iletildigi ve kazik

yiklerinin bilegkesinin, yapinin kazikli temele ilettigi yiiklere esdeger oldugu
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hesapla gosterilmis olmalidir. Kaziklarin en kesit boyutlan kazigin uzunluguna,
istenilen kazik yikiine ve kazik malzemesi ile yapim teknigine gore segilir.
Ancak, burkulma sakincasi nedeni ile; basing kaziklannin kalinlik veya ¢ap1 25
cm’ den az olmamalidir. Kaziklann, serbest kalacak tist kisimlan varsa, bu
kisimlar i¢in, mesnetlenme sekli de -gézénﬁnde tutularak burkulma kontroh‘i»
yaptlmalidir.

Temel kaziklarindan olugan bir temel grubunda, kazik normal kuvveti
bakimindan ayn cins kaziklar (basing kazig1 veya ¢ekme kazigr) ve kazik yapim
sekli, malzemesi ve uzunlugunun olabildigince ayni olmas: saglanarak sekil
degistirme ve oturma big¢im ve miktarlaninin benzerligi temin edilmelidir. Temel
kaziklaninin tagima kapasitesi, zemin gesit ve ozelliklerine, yer alti suyunun
durumuna, kazigin tagiyict zemindeki etkili uzunluguna, sekil ve en kesit bigim ve
buayukligiine, dig yiiziinlin yapisina, ug¢ kisminda pabug bulunup bulunmadigina
ve pabug varsa pabucun bi¢im ve boyutlan ile araliklarina bagli olarak degisir.
Genel olarak kaziklann tagima kapasitelerinin ve kazik yiiklerinin hesaplanmas,
zemin statidi esaslarina gore ve deneysel (ampirik) metotlar ile yapilmaz.

Deneysel metotlanin kullanilabilmesi i¢in, o bolgenin gok iyi taninmasi ve
o zeminde veya kiyaslanabilecek yeterlikte benzer bir bagka zeminde daha 6nceki
deneme yiklemelerinin ¢ok ciddi ve titiz bir tutum ile yapildigindan emin
olunmasi gerekir. Bu durumda zemin o6zelliklerinin benzerliginin tayininde,
tagiyict zemin tabakalannin, zemin mekanigi agisindan tanitict degerlerinin
benzerligi esas alinir.

Yizen kaziklarda kazifin, tagtyici zemin tabakalan arasinda kalan
kisminin uzunlugu yeterli olmalidir. Ornegin kum ve gakilli zeminlerde, bagka bir
nedenle daha biiyiik veya daha kiigiik uzunluk gerekmiyorsa, yaklagik 3 m’lik bir
kazik etkili uzunlugu gereklidir. Ayrica, yiizen kaziklann ug¢ kisimlannin altinda
tagiytci zemin katmanlan bulunmali ve bunlarin minimum kalinliklan Sekil 15.1

ve Sekil 15.2°de belirtilenlere uygun olmalidir.

ites
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Sekil 15.1. Cakma kaziklarda kazik ucunun altinda bulunmas: gerekli minimum

tastyict zemin kalinliklan [19]

_)ll}

Sekil 15.2. Fore kaziklarda, kazik ucunun altinda bulunan gerekli minimum

tagtyict zemin kalinliklan [19]

Kaziklar olabildigince ayni derinlik ve ayni uzunlukta diizenlenmelidir.
Tagiyict zeminin meyilli olmasi vb. nedenler ile bunun yapilmas: miimkiin
olmadiginda, kaziklann yapim veya c¢akilma iglemlerine, daha derin ve uzun
olanlardan baglanilmali ve daha az derin olanlann daha sonra yapilmasi
saglanmalidir (Sekil 15.3). Kaziklar yakinlanindaki diger kaziklann tagima
kapasitelerine olumsuz etkiler yapabilirler. Bu nedenle kazikli temellerin
tasannminda kazik ara mesafelerinin, ¢akma kaziklar igin Sekil 15.4‘de ve delme
kaziklar igin Sekil 15.5’de verilenlere uygun olmasi saglanarak bu sakinca

6nlenmelidir.
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Yopim dogrul tusu

Sekil 15.3. Tasiyic1 zeminin egimli olmasi halinde yapim dogrultusu [19]

Tosiytar olmeyon zemin
vt

Yagryiei zemin

ez Zin e

Sekil 15.4. Cakma kaziklarda minimum kazik araliklan [19]

190



.. +
v es as Ut s o  @®
- “» - e

.c‘J Popucsux

Sekil 15.5. Fore kaziklarda minimum kazik araliklan [19]

Tasanmda, ¢akma kaziklarda zamanin etkise de g6zoniinde tutulmalidir.
Ozellikle ince kumlu ve killi zeminlerde, ¢akma isleminden uzun bir siire sonra,
kazigin tagima kapasitesinde bir artig goriliir. Kaziklarda, negatif dig yiizey
strtinmesi, kaziklann tagima kapasitelerinde sonradan azalmalar meydana
getirebilir. Ust kissmdaki zemin katmanlannda, sonradan ¢okmeler meydana
gelmesi, binada veya kaziklann st kisimlarinda negatif dis ylizey strtinmesi
olusturarak, kaziklara, tasanm sirasinda g6z 6niine alinmamis ilave yiiklerin etki
etmesine neden olabilecegi gozden uzak tutulmamalidir. Béyle bir durum
s6zkonusu oldugunda, daha uygun bir kazik yapisi se¢ilmesi veya kazik ara
mesafelerinin arttinlmasi yolu ile bu etki azaltilabilir.

Tagtyict zemin katmanlannin kademeli olmasi veya Onemli derecede
egimli olmas: halinde yapilacak kazikli temellerin tiimiiniin veya temeldeki bir
kazik grubunun, tagiyici zeminde veya bu zeminin kademelerinde kopma
olusturmas: sozkonusu olabilecegi unutulmamalidir. Temel zeminindeki suyun
kaldirma kuvveti, zemin suyunun ve yapi temelinin kotu ve dolayisiyla temelin su
i¢cinde kalan kisminin boyutlarina bagh olup bu kuvvet, gekmeye calisan temel
elemanlan veya ¢ekme kaziklan ile dengelenir. Kazikli temelli bir yapinin temel
zemininde, kaldirma kuvveti olugturabilecek durumda yer alti suyu bulunmasi

halinde yapiya etki edebilecek kaldirma kuvveti, temel hesabinda goz Oniine
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alinarak, yapinin zemin suyunun kaldirma kuvveti bakimindan emniyet altina
alinmast saglanmalidir. Bu hesapta, suyun kaldirma kuvveti igin, I. ve II. Yuk
hallerinde 1.4 ve IIL. Yiik halinde ise 1.2 emniyet katsayis1 kullanilmalidir.

15.1. Yiik Durumlan

Kaziklt temellerin tasannminda, simir yiklerden kazik yuklerinin
hesaplanmasinda emniyet katsayilan agagidaki yiitk durumlanna gore tespit edilir.
e 1Yuk Hali: Yapinin kendi yiiklerinin ve normal hareketli yiiklerin (riizgar
yiitki dahil) tesir etmesi hali.

e II Yuk Hali : Yapida L yiik haline ilave olarak ¢esitli nedenlerle etki yapan
gegici ve biiyiik hareketli yiiklerin (inga safhas: yiikler) tesir etmesi hali.

e I Yiik Hali (Ozel Hal): Yapida IL. Yiik haline ilave olarak gesitli nedenlerle
olusacak beklenmeyen yiiklerin (6rnedin igletme sathasinda parga diigmesi

hali) tesir etmesi hali [19].
15.2. Diizenleme

Tasiyic1 zeminin derinde bulunmasi1 durumunda, bina yiikleri kaziklarla bu
tabakalara iletilir. Kazik baglig: adi verilen njit kiris veya plaklarla kaziklara
aktanlan bina yiikleri, yiizey surtiinmesi ve ug normal gerilmesi ile kargilanur.
Kaziklar, prefabrike olarak imal edilip, zemine daha sonra ¢akilabildikleri gibi,
kazik boslugunun agilmasindan sonra donati konulup, beton yerlestirilerek
yerinde de imal edilebilirler. Cakma kaziklar zemini sikigtirarak ¢akildig: igin,
sirtinme etkisi daha fazla olur. Yerinde imal edilen kaziklar genellikle daire
kesitli oldugu halde, prefabrike kaziklar daire yaninda kare kesitli de olabilirler.
Kazik sistemlerinin diizenlenmesinde en 6nemli husus, agir bina yiiklerini tagiyan
kolon ve perdelerin altina kazik diizenlenerek yiiklerin dogrudan zemine
iletilmesini saglamak ve kaziklar ile bina diigey yiiklerinin agirhk merkezini
yaklastirarak ek moment etkilerini azaltmaktir. Ayrica, kaziklann planda diizgiin
yayilmasina ve alacaklan yiiklerin birbirinden ¢ok fark etmemesine gayret
edilmesi faydalidir. Kaziklanin baglan njit kirgler, ya da kalin bir betonarme

plakla birlegtirilerek, beraber ¢alismalan saglanir.

o oites
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15.3. Boyutlandirma

Eksenel kuvvet tagiyan kaziklanin tagima kapasiteleri, W kazigin agirligini
gostermek tizere,

P, =P, +P, -W (15.1)
olarak hesap edilebilir. Buradaki biiyiikliikler sira ile ¢evre sirtiinmesinden ve ug

gerilmelerinden olan katkiy1 géstermektedir:

L
P, = [NID7,dz (15.2)
0
7, =c,+0.k tang, (15.3)
P,, =025TID*(cN, +o 4 N,) (15.4)

Verilen ifadelerde D kazigin gapini, 7, kazik-zemin arasindaki kayma gerilmesini,
ca zeminin adezyonunu, o, kazik-zemin arasi normal gerilmeyi, & yanal basing
katsayisini, ¢, kazik-zemin arast siirtinme katsayisini, ¢ zeminin kohezyonunu,
0,, kazik ucunda zemin diisey basincim gostermektedir. N ve N, ise zemin ve

kazik geometrisine bagl: katsayilardir. Bir kazigin (G + Q) yiikkleme durumunda
yaklagik 2.5 -3.0 gibi bir emniyete sahip olmasi tavsiye edilir.

Kazik sisteminin diisey kaziklardan ibaret olmast ve yliklerin diigey olmast
durumunda, kaziklara gelen yiiklerin hesabinda en yaygin kabul kazik baslik
plagini rijit ve kaziklan da dusey elastikligi olan yaylar seklinde modellemektir.
Bu durumda, kaziklarin ( 4 /7) disey njitliklerini noktasal kiitle kabul ederek
kazik sisteminin kiitle merkezi ve asal eksenleri bulunur. Genellikle kazik boy ve
alanlannin sabit olmasi ve kazik diizeninin simetrdi ekseninin bulunmasi
durumunda bu eksenler asal eksenler olur. Bu durumda kazik eksenel yiikleri

agagidaki sekilde hesap edilebilir:

P=N/in+yM, Yy -xM, [ x° (15.5)
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Burada, N toplam dusey yuki, My ve My bu yiiklerin ilgili eksenlere gore
momentini, n kazik sayisini, x; ve y; géz Oniine alinan kazigin koordinatlanini
gostermektedir. Toplamlar da tim kaziklann koordinatlan gozoniine alinarak
yapilacaktir. Kaziklan birlegtiren kiris veya plagin da kaziklar arasi beraber
galismay: saglayacak bigimde kesit ve donatiya sahip olmasi gerekir.

Kazik sistemin yatay yiik etkisi altinda bulunmas: durumunda, yiikiin
paylasiminda kazik yatay rjitlikleri etkili olur. Bu durumda kaziklar ve onlan
baglayan kiriy veya plak, bir gergeve sistemi olusturur. Béylece yatay etkiler
altindaki konsol durumundaki kaziklar, gergeve elemani durumuna gelerek etkileri
daha dengeli bigimde kargilarlar. Yatay etkilerin kazik ve zemin arasindaki
etkilesimle taginabilmesi i¢in, kazik aralannin en az kazik ¢apinin ii¢ katt kadar

olmasi uygundur.
15.4. Konstriiktif Kurallar

Cakma kaziklarda boyutlandirma ve donat1 belirlenirken yiikler yaninda,
tagima ve yerlestirilme durumlannin da géz 6niine alinmasi ve bunlar i¢in uygun
konstriiktif donatilar konulmas1 6nemlidir. Minimum donati kosullart bakimindan
kolonlarda verilen degerlere uyulmas: yeterlidir. Cakma kaziklann uglarinin
kalem gibi sivri veya keskin diizenlenmesi ve sert zeminlerde uca metal ¢ank
gecirilmesi gerekir.

Kazik baslik plaklan genellikle kalin olarak segilerek, kolon yiikleri ile
kazik yiiklerinin plagin i¢inde olustugu tasarlanan kafes sistem modeline uygun
dengelenmesi saglanir. Omegin, Sekil 15.6 da bir kolondan gelen yiik, kaziklara
beton basing gubuklan ile gegerken olusan gekme bandi gosterilmigtir. Eger diigsey
yiik ikiden fazla kaziga Sekil ‘15.7 deki gibi dagitiyorsa, kaziklan kisa mesafelerde
birlestiren ¢izgilerde ¢ekme g¢ubuklan olusur. Bu durumda kazik baslannin
donatilarla baglanmas: tavsiye edilir. Sekil 15.8 de de bir perdenin yikiintin dort
kazikla karsilanmasi durumunda yik aktarimi ve donati diizeni gésterilmisgtir.
Kazik bagliginin altindaki bolgede en ¢ok zorlanan kesitler bulunur. Bu nedenle
kazik boyunun 7/3 iinde 3m den az olmayan bolgede boyuna donati oran: 0.008
(prefabrike kaziklarda 0.010) den az olmamali ve etriye ¢8/200 mm daha ince

Anadot Universités
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veya seyrek segilmemelidir. Ayrica, en ¢ok zorlanan istten iki kazik ¢ap1 kadar
yiikseklikte etriye aralifi 100 mm ye indirilmelidir. Deprem yuklerinin yatay etki
oldugu gozoniine alinarak, 1. ve 2. deprem bolgelerinde diiseye gore egimleri 1/6

dan daha fazla egik kaziklann kullanilmasina izin verilmez [20].
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Sekil 15.7. Ug ve dort kazik basinda gekme seritleri ve donatisi [20]
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Sekil 15.8. Perdeye mesnetlik eden dort kazik baginda ¢ekme geritleri ve donatisi
[20]

15.4.1. Fore kaziklar

Delme kaziklar, kazik uzunlugunca devam eden boyuna ve enine donati ile
donatilmalidir. Betonlama sirasinda kayip dagilmamas: ve gegici koruma borusu
cekilip ¢ikanlirken takilip siynlmamasi igin, donatimin tiimii diganda bir kafes
seklinde baglanarak hazirlanmali ve betonlanmadan 6nce delgi kuyusuna ve alt
ucu kuyu tabanindan 5 — 10 cm yukanda bulunacak sekilde yerlestirilmelidir.
Eksantrik yiikkleme ve herhangi bir sebeple egilme veya g¢ekme kargisinda
kalmayacag: kesin olarak bilinen, ¢aplarn en az 30 cm boyu en ¢ok 7.50 m olan
dusey basing kaziklarinda, boyuna donatida ek yapilabilirse de, eksiz donatt
kullanilmasi tercih edilmelidir. Egik kaziklarda, donatinin eksiz olmasina daha

cok 6zen gosterilmelidir. Donati hesabinda TS 500 de belirtilenlere uyulmalidir.
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e Boyuna Donati

Delme kaziklarda boyuna donati olarak en az 5 ¢ 14 mm kullanilmalidir. Ayrica
kullanilan boyuna donat1 kesit alant beton alaninin %0,8 inden az olmamalidir.
Yiiksek kaliteli ¢elik kullanilsa bile yukandaki donatt g¢ap ve sayisi
azaltilmamalidir. -
e Enine Donati

Enine donati araliklan en ¢ok 15 — 20 cm olmak iizere spiral geklinde

hazirlanmalidir. Enine donati ¢ 6 dan kiigiik olmamalidir.

e Pas Pay:

Kazikta kalici koruma borusu bulunsa bile, donati ile kazik gévde betonunun dig
yuzii arasinda en az 3 cm lik beton pas pay1 bulunmahdir. Betona zararl zeminler
veya zararli yer alti sulaninin sézkonusu oldugu hallerde pas payi, en az 5 cm
olmalidir [21].

15.4.2. Cakma kaziklar

Betonarme ¢akma kaziklann kesit hesabi kazik yiikiine ve TS 500
esaslarina uygun olarak yapilmalidir. Ayrica en kesit biyiikliigii ve donatt miktan,
kazigin taginmasi amaci ile kaldirilmasi sirasinda gatlamasina engel olacak sekilde
tertiplenmelidir. Bu bakimdan yapilacak hesaplarda kazigin, bir ucundan
kaldinlacag: goz ontinde tutulmalidir. Bu sirada betonda yer alacak gerilmelerin,
TS 500°de beton siniflanna gore verilmis bulunan sinir degerlerini %15 kadar
agmasina izin verilebilir.

e Donati

Dolu dikddrtgen veya kare kesitli betonarme ¢akma kaziklarda en az 4 ¢ 14 mm
ve daire kesitli kaziklarda ise en az 5 ¢ 14 mm boyuna donati, kancasiz olarak
bulunmalidir. Uzunlugu 10 m’den daha biiyiik kaziklarda boyuna donati toplam
enkesit alan1 kazik enkesit alaninin %0,8’inden daha az olmamalidir. Enine donati
¢api en az 6 mm olmali, etriye veya fret araliklan 12 cm’den fazla olmamalidir.
Kazigin ¢akilmasi sirasinda darbelerin dinamik etkisinin giivenle kargilanabilmesi
i¢in, boyuna donati enine donat: tarafindan sikica sanlmig olmalt ve kazigin bag

ve ucunda bulunan 1’er metrelik kisitmlannda enine donati aralifi 5 cm’ye
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dugiiriilmelidir. Boyuna donati en az 40 mm’lik bir pas pay: ile korunmus

olmalidir [22].
15.5. Kaziklara Deprem Yiiklerinin Etkisi

Giiniimiizde kazikli temellerin tasanmi, genellikle statik yliklere gore
yapilmaktadir. Deprem yiikleri etkisinde kaziklarda meydana gelen gerilmelerin
ve yer degistirmelerin hesaplanmas: ise dinamik bir problemdir. Depremde,
kazikli temellerin davranigi, kazigin ¢evresindeki zemin tabakalarinin davranigina
buyik 6lgiide baglidir. Deprem sirasinda kaziklarda meydana gelen hasar her
zaman kolayca fark edilemedigi i¢in, tasanmin ne kadar baganli oldugunu
belirlemek miimkiin olmamaktadir.

Deprem sirasinda, temellerin davranigi, zeminin davranigina baglh
olmaktadir. Kazik gruplannin depremdeki davranigini inceleyen Chang ve dig.
(2001), kaziklar ile yap: arasinda etkili bir yalittm veya engel bulunmasim
onermektedir. Zemin dinamik deformasyonlara maruz kalinca sivilagabiliyorsa,
kaziklarin yanal kuvvetlere mukavemeti ve ¢evre siirtiinmesi biiyiik 6l¢iide azalir.
Ote yandan, sivilagan zeminin dinamik davranigi, ayrica incelenmesi gereken bir
konudur. Kazik gruplannin deprem halinde nasil davrandigi hakkinda bilgi azdir.
Genellikle, kaziklar arasinda kalan zeminin kaziklarla birlikte hareket ettigi kabul
edilir. Zeminin hassasiyetinin yiiksek olmasi veya sivilagma olasilii, zeminin
yanal direncinin belirgin 6l¢iide azalacagina isarettir.

Kazikl1 temellere oturan yapilann depremdeki davranigini, kazik baginin
yatay hareketi yo, ve ¢evredeki zeminin yanal hareketi y, bakimindan dort baghik
altinda inceleyebiliriz: |
e Temellerin ¢ok rijit olmasi ve ¢evredeki zeminin yer degistirmesine

dayanabilmesi durumunda (niikleer santral temellerinde oldugu gibi):
y <<y, olur,
e Derin bodrumu olan yapilarda, bodrum duvarlan buyik ol¢iide yanal
yiikleri tagir, kaziklar deprem yiiklerinden hemen hemen etkilenmez ve
Yo <y olur,

e Bodrumu olmayan ve zeminin oturmast gibi nedenlerle kazik
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bagligini da olugturan radyenin zeminle temasinin tam olmadift durumda,
kazik baglarina gelen kesme kuvvetler, kaziklann ast kisimlan tarafindan
kargilanir,
® Deprem sirasinda zeminde yumusama veya sivilagsma meydana gelirse, bu
durumda kaziklann serbest boyunun arttif disinilmelidir, ve
Yo>y olur.

Kazik gruplannin depremdeki davranigini incelerken, gorildagu gibi,
zeminin depremdeki davraniginin da bilinmesi gerekmektedir. Ohashi (1976),
¢esitli zeminlerde depremde meydana gelebilecek zemin hareketi y nin maksimum
degerlerini vermigtir (Cizelge 15.1). Bu degerler, tasanm agamasinda genel bir
fikir vermek bakimindan yararli olabilir. Depremde meydana gelebilecek zemin
yerdegistirme degerleri kazik kesit hesabinda dikkate alinabilir. Bu ¢izelgede, H
zemin tabakasinin kalinhigim, N3, standart penetrasyon sayisini, y maksimum

yanal zemin hareketini gostermektedir.

Cizelge 15.1. Depremde olusacak yanal zemin hareketinin maksimum degerleri

Zemin durumu H (m) y (mm)
Siki kum kum 20<N3,<30 10 10
Kat kil kil 5<N3¢<20 20 15
30 20
Orta stk kum  kum  5<N3<20 10 30
Ortakatt kil kil 2<N3<5 20 70
"’ 30 100
Gevsek kum kum N30<5 10 150
Yumugak kil kil N3o<1 20 250
| 30 350

Bayindirlik ve Iskan Bakanhigimin, 1998 de son degisiklikleri ile
yayinladifn "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik"te

kazikli temeller ile ilgili olarak;
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Kazikli temeller, eksenel yiiklere ek olarak depremden olusan yatay
yiklere gore de hesaplanacaktir. Temel zemini olarak yonetmelikte
tammlanan (A), (B) ve (C) gruplanna giren zeminlerde, statik yiiklere
gbre tammlanan zemin emniyet gerilmesi ve kazikli temellerde kazigin
yatay ve eksenel yiikler igin emniyetli tagima yiikii, deprem durumunda
en fazla %50 arttinlabilir. Temel zemini olarak (D) grubuna giren
zeminlerde, deprem durumunda zemin emniyet gerilmesi ve kaziklarin
emniyetli tasima ytuku arttinlamaz,

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, digeye gore egimleri 1/6
dan daha fazla olan egik kaziklar kullanilmayacaktir,

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, (C) ve (D) gruplanna giren
zeminlerde, deprem yiikleri altinda kaziklann vyatay yataklanma
parametreleri ile yatay ve eksenel yiik tagima giiglerinin belirlenmesi,
saha ve laboratuar deneylerini igeren zemin aragtirmalanna gore
yapilacaktur,

Betonarme ve gelik binalarda kazik bagliklanmi her iki dogrultuda,
surekli temelleri ise kolon veya perde hizalaninda birbirlerine baglayan
bag kirigleri diuizenlenecektir. Temel zemini yonetmelikte tanimlanan, (A)
grubuna giren zeminlerde bag kirgled yapilmayabilir veya sayist
azaltilabilir,

Temel sisteminin diigey ya da diigseye gore egimi 1/6 ya esit veya daha az egik
kaziklardan olugmasi durumunda, yerel zemin sinifi olarak belirlenecek en st
zemin tabakasi, en kisa kazigin alt ucundaki tabaka olarak yorumlanabilir;
lgiinct ve dordiinct derece deprem bolgelerinde kazik egiminin diigeye gore
1/6 dan daha fazla yapilmasi durumunda en iist zemin tabakasi, kazik
basliklannin altindaki ilk tabaka olarak alinacaktir [2],

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, kilifli ya da kilifsiz yerinde
dokme fore kaziklarda, 3 metreden az olmamak iizere, kazik bagligimin
altindaki kazik boyunun ustten 1/3’tinde boyuna donati oran1 0.008’den az
olamaz. Bu bolgeye konulacak spiral donatt ¢gapt 8 mm’ den az ve spiral adimi
200 mm’ den fazla olmayacak, ayrica iistten en az iki kazik ¢apr kadar

yiikseklikte spiral donati adim1 100 mm’ ye indirilecektir.

rsites
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Betonarme prefabrike ¢akma kaziklarda boyuna donati oran1 0.01° den az
olamaz. Birinci ve ikinci derece deprem boélgelerinde, kazik bagliginin
altindaki kazik boyunun istten 1/3’iinde enine donatinin ¢ap1 8 mm’ den az
olmayacaktir. Bu bolgede, etriye arali1 veya spiral donat: adim: 200 mm’ den
fazla olmayacak, ayrica iistten en az iki kazik cap1 (dikdortgen késitli
kaziklarda en biiyiik boyutun iki kat1) kadar yiikseklikte etriye araligi ya da
spiral donati adimi 100 mm’ ye indirilecektir. Enine donati kosullam,
ongerilmeli prefabrike ¢akma kaziklarda da aynen uygulanacaktir hususlan
yer almaktadir [23].
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16. KAZIKLI TEMEL DiZAYNINA AIT BAZI UYGULAMALAR

Caplar1 0,6, 0,8 ve 1,0 m lik kaziklar igin hesap yapilmgtir (Zemin profili ekte

sunulmugtur).

‘Cap1 0,6 m. olan Kazik i¢in Tasima Kapasitesi Hesab1

2 2
L=15m A, = R _T106" 0,2827 m>
4 4
e Meyerhof Metodu [16]
L,=L=15m
L,/D=15/0,6=25
Q=Ap-%=4y.q.N, N, ~280

q=19,5.1,5+(20-9,81).4,5+(19,2—-9,81). 4+ (19,7-9,81) . 5
q = 162,115 kKN/m’
Q, = (0,2827).(162,115).280 = 12832 kN

q = 50. N;tan¢= 50.280.tan 38° = 10938 kN

Q= A, . q = (0,2827).(10938) = 3092 kN
3092 < 12832 =  Q,=3092kN

o Coyle ve Castello Metodu [16]
L/D=15/0,6=25 ve ¢ =38%igin N, ~80
Q, = (0,2827).(162,115).80 = 3666 kN

202



e Vesic Metodu [16]
I=L,=80 N.=99,60

Q=Ap.0,. N,
o = 1+§ 2 g Ko=1- Sin ¢ = 1- Sin 38° =0,38
o, = 1?23'_0’3’5(162,1 15)=95.11 KN/m?

Q, = (0,2827).(95,11).99,60 = 2678 kN

e g, =40NZ <100 N=32
D

Qo =A,. o =(0,2827) . 40 . 32 . 25 = 9046 kN

e Limit Degeri [16]
Q,= A, . 400 N = (0,2827) . 400 . 32 =3619 kN

=> Tahmini Dizayn Degeri [16]
Qp=(3092 +3619) / 2 =9628,7 kN = Qp=3356 kN

Cizelge 16.1. Capt 0,6 m olan kazigin Q, degerleri

Kullamlan metotlar Q, degerleri (kN) Tahmini Dizayn Degeri (kIN)
Meyerhof 3092
Coyle ve Castello 3666
Vesic 2678 (3092+3619) / 2 = 3356
Qp 9046
Limit degeri 3619
Anadoiu Bn\vers‘teg/
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Yiizey siirtiinmesi Q, hesabi
e f=K.o,tand [16] 6=06¢ K=14
L'=15D=15.0,6=9

z=0-9migin

0.=19,5.1,5+(20-9,81).4,5+ (19,2 -9,81) . 3 = 103,28 kN/m?

1,4.(103,28).tan(0,6.38)

Q:=p.L". fiy=(4.0,6)(15.0,6) ( .

e Coyle ve Castello Metodu [16]
fw=K. o, tan § 0=0,8 ¢

Q.=f, pL L/D=15/0,6=25 = K=1,8

&,= 103,28 / 2 = 51,64 kN/m?

):mm

Q.=(1,8.51,64. tan (0,8 . 38)) . (4. 0,6 . 15) = 1963 kN

Hesap Q. degeri : Q.= (656 +1963) /2 = 1301 kN = Q,=1301 kN
Tablo 16.2. Cap1 0,6 m olan kazik i¢in Q; degerleri
Kullanilan metotlar Qs degeri (kN) Hesap Q; degeri (kIN)
Qs 656

(656+1963) /2 = 1301
Coyle ve Castello 1963
Qu=0Qp+ Qs
Qu=3356 + 1301 =4657 kN
0., = (% _ 3657 _ 1164 kKN

4GS 4
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Cap1 0,8 m. olan Kazik i¢in Tasima Kapasitesi Hesabi

2 2
L=15m 4,= HR _TLO% o5 m?
4 4
e Meyerhof Metodu
Lb=L=15 m
IL,/D=15/0,8=18,75
Q=Ar.p=A;.q. N, N, ~300

q=19,5.1,5+(20-9,81).4,5+(19,2-9,81) .4+ (19,7-9,81).5
q = 162,115 kKN/m®
Q, = (0,5).(162,115).300 = 24317 kN

q =50. N,tang=50.300.tan 38° = 11719,28 kN
Qo =Ap. q=(0,5).(11719,28) = 5860 kN

5860 <11719,28 = Q, = 5860 kN

e Coyle ve Castello Metodu
L/D=15/0,81=1875 ve ¢ =38icin N ~80
Qp = (0,5).(162,115).80 = 6485 kN

o Vesic Metodu
I.=I,=80 N.=99,60

Q=Ap.0,. N,
o) = 1+§K° q Ko= 1- Sin ¢ = 1- Sin 38° =0,38
oy = 1—+—2§9§§(l 62,115)=95.11 kN/m’

Qo = (0,5).(95,11).99,60 = 4736 kN
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. q, :40N—1€-s4OON N=32

Qo =A4,.q,=(0,5).40.32. 18,75 = 12000 kN

e Limit Degeri
Q,=A, . 400 N=(0,5) . 400 . 32 = 6400 kN

=> Tahmini Dizayn Degeri
Q, = (5860 + 6400) / 2 = 6130 kN = 0,=6130kN

Cizelge 16.3. Cap1 0,8 m olan kazigin Q,, degerleri

Kullanilan metotlar Q, degerleri (kIN) Tahmini Dizayn Degeri (kN)
Meyerhof 5860

Coyle ve Castello 6485

Vesic 4736 - (5860+6400) / 2 = 6130
Qp 12000

Limit degeri 6400

Yiizey sirtiinmesi Q; hesabi

e f=K.o,tan§ 6=06¢ K=14
L'=15D=15.0,8=12

z=0-12 migin

0,=19,5.1,5+(20-9,81).4,5+(19,2-9,81). 4+ (19,7-9,81) .2

o, = 132,45 kN/m®

: . .tan(0,6.38
Qs=p.L . fw=(4.0,8)(15.0,8) (1’4 (132’45)2tan( d )j= 1497 kN
]
dolu Universite
* Werkez Kutiphane
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¢ Coyle ve Castello Metodu
fw=K.5,tan § o

=0,8 ¢

Qs=fw .pL L/D=15/08=1875 = K=2

&,= 132,45 /2 = 66,23 kN/m”

Q.=(2.66,23.tan (0,8 . 38)) . (4. 0,8 . 15)=3730 kN

Hesap Qs degeri : Qs= (1497 +3730) /2 =2614 kN = Q;=2614 kN
Tablo 16.4. Cap:1 0,8 m olan kazik i¢in Qs degerleri
Kullamlan metotlar Q, degeri (kN) Hesap Qs degeri (kN)
Qs 1497

(1497+3730) / 2 = 2614
Coyle ve Castello 3730
Qu= Qp + Qs
Qu=6130 + 2614 = 8744 kN

0, 8744

Q,=== =2186 kN
*Zall GS ‘
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Cap1 1 m. olan Kazik I¢in Tasima Kapasitesi Hesab1

2 2
L= R _I1 =0,7854 m’
4 4

L=15m A

e Meyerhof Metodu
Ly=L=15m
Ly/D=15/1=15

Q=4 . ©=4.9. N, N, ~300
q=19,5.15+(20-9,81).4,5+(19,2-9,81) . 4+(19,7-9,81) . 5
q =162,115 KN/m’

Q, = (0,7854).(162,115).300=38197,5 kN

q = 50. N,tang=50.300.tan 38° = 11719,28 kN
Q, = A, . qi=(0,7854).(11719,28) = 9204,3 kN

9204,3 <38197,5 =  Q,=92043kN

¢ Coyle ve Castello Metodu
L/D=15/1=15 ve ¢ =38igin N, ~80

Q, = (0,7854).(162,115).80 = 10186 kN

e Vesic Metodu

I;=L=80 N_.=99,60

Q=Ap. 0, N,
o, = HiK" q Ko=1- Sin ¢ = 1- Sin 38°=0,38
Oy = E;(—)i%(léz,lw)@s.ll KN/m®

Q, = (0,7854).(95,11).99,60 = 7440 kN

\niversités
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L

* g, =40N <400N

Qp=A, . qp=(0,7854) . 40 .32 . 15 = 15079,7 kN

e Limit Degeni

N=32

Qp=A; . 400 N =(0,7854) . 400 . 32 =10053,12 kN

=> Tahmini Dizayn Degeri

Q, =(9204,3 +10053,12) / 2 = 9628,7 kN = Q,=9629 kN
Cizelge 16.5. Cap1 1,0 m olan kazigin Q, degerleri
Kullamlan metotlar Q, degerleri (kIN) Tahmini Dizayn Degeri (kN)
Meyerhof 9204,3
Coyle ve Castello 10186
Vesic 7440 (9204,3+10053, 12) / 2=9629
Qp 15079,7
Limit degeri 10053,12

Yiizey surtiinmesi Qs hesabi

o f=K.o,tané

L =15D

5=06¢ K=14

z=0-15Di¢in o= 162,115 kN/m’

Qi=p.L . fi=(4.1)(15.1) [

1,4.(162,115).tan(0,6.38)

2
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¢ Coyle ve Castello Metodu

fw=K. o, tan §

Q:=f,v .pL

6=08 ¢
L/D=15/1=15 = K=2,75
g,= 162,115 /2 = 58,06 kN/m?

Q. =(2,75 . 58,06. Tan (0,8 . 38)) . (4. 1. 15) = 5620,5 kN

Hesap Q, degeri : Q.= (2862 +5620,5)/2=4241kN = Q,=4241kN

Tablo 16.6. Capt 1,0 m olan kazik i¢in Qs degerleri

Kullanilan metotlar Q; degeri (kKN) Hesap Q, degeri (kIN)
Qs 2862 -
(2862+5620,5) / 2 = 4241
Coyle ve Castello 5620,5
Q=Qp+ Qs
Qu=9629 + 4241 = 13870 kN
0, 13870
== =207 =3467,5 kN
Qall GS 4
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Cizelge 16.7. Cap1 0,6, 0,8 ve 1,0 m olan kaziklarnin ¢oziminde kullamlan

yikleme durumlan

Yiikleme

Durumu M (kN) V (kN) N (kN)
1 20 10 1500
2 20 20 1500
3 25 10 1500
4 50 10 1500
S 20 0 1500
6 25 0 1500
7 50 0 1500

Bu yikleme durumlarma gore kazklar SAP 2000 Yap: Analiz programunda

¢oziilmis ve elde edilen max. degerler Cizelge 8, 9 ve 10’ da sunulmustur.

Cizelge 16.8. Capt 0,6 m olan kazik igin olugan maksimum degerler

Yiikleme Cap1 0,6 m olan kazik i¢in

Durumu M (max.) V (max.) N (max.) A
1 18,57 4,65 1449,18 3,363E-04
2 20,86 11,57 1449,18 5,295E-04
3 22,63 4,08 1449,18 3,720E-04
4 42,94 7,94 1449,18 5,509E-04
5 17,39 3,83 1449,18 1,431E-04
6 21,73 4,79 1449,18 1,788E-04
7 43,47 9,58 1449,18 3,577E-04
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Cizelge 16.9. Cap1 0,8 m olan kazik igin olusan maksimum degerler

Yiikleme Cap1 0,8 m olan kazik i¢in

Durumu M (max.) V (max.) . N (max.) A
1 | 20,78 5,72 1458,48 2,690E-04
2 24,77 13,03 1458,48 4,377E-04
3 25,26 5,32 1458,48 2,940E-04
4 47,66 7,53 1458,48 4,194E-04
5 18,72 3,36 1458,48 1,003E-04
6 23,40 4,20 1458,48 1,254E-04
7 46,80 8,40 1458,48 2,507E-04

Cizelge 16.10. Cap1 1,0 m olan kazik igin olugan maksimum degerler

Yiikleme Cap1 1,00 m olan kazik i¢in

Durumu M (max.) V (max.) N (max.) A
1 22,60 6,50 1463,85 2,201E-04
2 29,26 14,14 1463,85 3,67E-04
3 26,04 6,21 1463,85 2,31E-04
4 50,04 4,77 1463,85 3,284E-04
5 19,29 2,89 1463,85 7,22E-05
6 24,12 3,62 1463,85 9,029E-05
7 48,23 7,23 1463,85 1,806E-04

M = Moment (kNm)

V = Kesme kuvveti (kN)
N = Eksenel Kuvvet (kN)
A = Deplasman (m)
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SAP 2000 Yap1 Analiz Programinda yapilan ¢6ziimler sonucunda 0,6, 0,8 ve 1,0

m lik kaziklarin deformasyon egrileri asagidaki gibidir.

Farkh Caplardaki Kaziklarin Yiikleme
Durumu 1'e gére Deformasyon Egrileri

4,00E-04

§ £ 300E-04

é = 2,00E-04

5 E, 1.00E-04

Q QO

O Q 000E+00
~1,00E-04

Digium Noktalar:

Farkh Caplardaki Kaziklarin Yiikleme Durumu
2'ye gore Deformasyon Egrileri

6,00E-04
5,00E-04
4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04
1,00E-04
0,00E+00
-1,00E-04 U

Deformasyon Degerleri
(m)

Diigiim Noktalari

Joh gn‘wnm&
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Farkli Caplardaki Kaziklarn Yiikleme Durumu
3'e gére Deformasyon Egrileri

4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04
1,00E-04
0,00E+00
-1,00E-04 ©

Deformasyon
Degerleri (m)

Digiam Noktalan

Farkh Caplardaki Kaziklarin Yiikleme Durumu
4'e gore Deformasyon Egrileri

6,00E-04

4,00E-04

2,00E-04

0,00E+00

Deformasyon
Degerleri (m)

-2,00E-04 -

Diigiim Noktalar

Farkh Gaplardaki Kaziklarn Yiikleme Durumu
5'e gbre Deformasyon Egrileri

2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00
-5,00E-05 4
-1,00E-04

Deformasyon
Degerleri (m)

Diigiim Noktalari
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Farkh Gaplardaki Kaziklarin Yiikleme Durumu
6'ya gore Deformasyon Egrileri

2,00E-04 -

1,00E-04

Deformasyon
Degerleri (m)

S 0,00E+00 +
[«1]

-1,00E-04

Diigiim Noktalar

Farkli Caplardaki Kaziklarin Yiikleme Durumu
7'ye gére Deformasyon Egrileri

4,00E-04

2,00E-04

0,00E+00 +—

Deformasyon
Degerleri (m)

-2,00E-04

Diigiim Noktalan

e Betonarme Hesabi [20]
Malzeme: BC III, BS 20

d =0,1 m (pas pay1)

h =1 m (kazik ¢ap1)
d/h=0,1/1=0,1

Ng = 1,5 x 1463,85 =2196 kN
My =1,5x%x22,6=33,9 kNm

N 2196 _
“085.f,.4  0,85.13300.0,7854

b

m, = M, _= 33,9 _=0,00382
0,85.f,,.4.h> 0,85.13300.0,7854.1
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Pw = Prin= 0,01

A, = p.A.=0,01.0,7854=7,854.10°=78,54 cm®* = 15 $26 (79,64 cm?)
Etriye: .

min ¢,= ¢,/3=26/3=8,67mm = ¢ 10 luk sargt donatisi
s<126,=12.2,6=312cm |

§<20 cm = $10/200

Diger sonuglar ¢izelgelerde gésterilmistir.

Cizelge 16.11. Cap1 1,0 m olan kaziin donatilart

Yiikleme 1,00 m lik kazik icin
Durumu A (cm®) Boyuna donat: Sarg1 donatisi
1 78,54 15 ¢ 26 ¢ 10/200
2 78,54 15 ¢ 26 ¢ 10/200
3 78,54 15 ¢ 26 ¢ 10/200
4 78,54 15 ¢ 26 ¢ 10/200
5 78,54 15 ¢ 26 ¢ 10/200
6 78,54 15 ¢ 26 ¢ 10/200
7 78,54 15 ¢ 26 ¢ 10/200
p
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Cizelge 16.12. Capi 0,8 m olan kazigin donatilar

Yiikleme 0,80 m lik kazik icin

Durumu A (cmz)_ Boyuna donati Sarg1 donatisi
1 50,27 10 ¢ 26 ¢ 10/200
2 50,27 10 ¢ 26 ¢ 10/200
3 50,27 10 ¢ 26 ¢ 10/200
4 50,27 10 ¢ 26 ¢ 10/200
5 50,27 10 ¢ 26 ¢ 10/200
6 50,27 10 ¢ 26 ¢ 10/200
7 50,27 10 ¢ 26 ¢ 10/200

Cizelge 16.13. Cap1 0,6 m olan kazigin donatilar

Yiikleme 0,60 m lik kazik i¢in

Duruniu A (cmT)" ~ Boyuna donati Sarg1 donatis
1 28,27 6 ¢ 26 ¢ 10/200
2 28,27 6 ¢ 26 ¢ 10/200
3 28,27 6 ¢ 26 ¢ 10/200
4 28,27 6 ¢ 26 ¢ 10/200
5 28,27 6 ¢ 26 ¢ 10/200
6 28,27 6 ¢ 26 ¢ 10/200
7 28,27 6 ¢ 26 ¢ 107200
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¢ Eksenel yiik 750 kN ve 3000 kN alinarak ¢ap1 0,8 m olan kazik i¢in ¢oziimler
yapilmistir.

Cizelge 16.14. Cap1 0,8 m olan kazik ¢dziimiinde kullanilan yiikleme durumlar_l

(N=750KkN)

Yiikleme

N M (kN) V (kN) N (kN)
1 20 10 750
2 20 20 750
3 25 10 750
4 50 10 750
5 20 0 750
6 75 0 750
7 50 0 750

Cizelge 16.15. Cap1 0,8 m olan kazik igin (N=750 kN) olusan maksimum degerler

Yiikleme Cap1 0,8 m olan kazik igin

Durumu M (max.) V (max.) N (max.) A
1 20,78 5,72 730,24 2,690E-04
2 24,77 13,03 730,24 4,377E-04
3 25,26 5,32 730,24 2,940E-04
4 47,66 7,53 730,24 4,194E-04
5 18,72 3,36 730,24 1,003E-04
6 23,40 4,20 73024 | 1254E-04
7 46,80 8,40 730,24 2,507E-04
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Cizelge 16.16. Cap1 0,8 m olan kazik ¢6ziimiinde kullanilan yiikleme durumlar

(N=3000 kN)
Yiikleme .
Dﬁrumu | M () VN N (kN) |
1 20 10 3000
2 20 20 3000
3 25 10 3000
4 50 10 3000
5 20 0 3000
6 25 0 3000
7 50 0 3000

Cizelge 16.17. Capi1 0,8 m olan kazik i¢in (N=3000 kN) olusan maksimum

degerler
Yiikleme Cap1 0,8 m olan kazik i¢in
Durumu M (max.) V (max.) N (max.) A
1 20,78 5,72 2914,95 2,690E-04
2 24,77 13,03 2914,95 4,377E-04
3 25,26 5,32 2914,95 2,940E-04
4 47,66 7,53 2914,95 4,194E-04
5 18,72 3,36 2914,95 1,003E-04
6 23,40 4,20 2914,95 1,254E-04
7 46,80 8,40 2914,95 2,507E-04
Elde edilen sonuclar 17. Béliimde irdelenmistir.
reltes
adotu Unive
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17. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada derin temellerin bir ¢esidi olan ve giiniimiizde ¢ok kullamlan
kazikli temellerin genel olarak fonksiyonlarindan, kullannm amaglan agiklanmus,
gesitli kriterlere gore smiflandirilan kazikli temellerin avantajli ve dezavantajli
oldugu hususlar ozetlenerek, kaziklarin zemine yerlestirilmesi konusuna kisaca
deginilmigtir.

Diger bolimlerde ise negatif gevre siirtiinmesi konusundan bahsedilmis ve
dusey ve yatay yiklere maruz bir kazigin ve kazik grubunun nihai yik tagima
kapasitesine etkiyen faktorler incelenerek, nihai tagima kapasitesi hesap
yontemleri anlatilmustir. Tek bir kazik ve kazik grubunun oturmasma da kisaca
deginilmigtir.

Uygulama kisminda da tek bir kazik SAP 2000 Yap1 Analiz Programinda
¢cozilmiy ve kaziga ait moment, kesme kuvveti, eksenel kuvvet ve deformasyon
egrileri elde edilmistir.

Son olarak da elde edilen degerlere gore betonarme hesab: yapilnustir.

Cesitli yontemler kullamlarak yapilan hésaplann ve analizlerin 15181 altinda
ulagilan sonuglar ve oneriler agagida siralanmigtir.

o Kazik nihai taszima kapasitesi ve oturma degerleri gene!l olarak zeminin, kazik
inga sisteminin ve kazik malzeme o6zelliklerinin bir fonksiyonu olup, farkh
hesap yontemlerinin dogrulugu, zemin durumunun iyi analiz edilmesine
baghdir. Bu yuzden kazigin teskil edildigi yerlerdeki zemin profilinin ve
zeminin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin yeterince iyi saptanabilmesi igin
kapsaml: bir geoteknik inceleme yapilmalidir.

o Kaziklarin boyutlandinlmasi, tasima kapasitési ve oturma biiyiikliiklerinin
tayin etmek amaciyla kullamlan en pratik yaklagim statik formiillerdir. Bu
formiiller sayesinde tagima kapasitesi ve oturma parametreleri kisa bir siirede
tahmin edilebilir. Bunun igin zemin 6zelliklerinin ¢ok iyi arastinlip, analiz
edilmesi gerekir.

e Yatay yikk ve moment ile yitklenmis kazikl temellerde maksimum deplasman
ve maksimum efilme momenti kazgm zemin yiizeyindeki kismnda

olugmakta olup zemin derinligine dogru azalmaktadur.
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Yatay yiik ve momentin eksenel kuvvete bir etkisi yoktur.

Ayni yonli yatay yiik ve moment deplasmam arttirmaktadir.

Kazik cap: biiytidiikge kazigin yapacagi deplasman azalmakta, olugan kesme
kuvveti, moment ve eksenel kuvvet artmaktadir. Bu degerlere bagh olarak
donat1 miktan da artar. |

Uygulanan kesme kuvveti ve moment degerleri biiyiidiikge ¢ap1 0,8 ve 1,0 m
olan kazklar, kazik ucuna dogru bir noktada sifirlanip daha sonra isaret
degistirerek yeni degerler aliyorlar. Bu durumlarda buradaki etkiyi azaltici
onlemler alnmalidir. Bu o6nlemde - bu bolgelerde sargt  donatisim
siklagtirmaktir,

Yatay yiik ve moment ile yiklenmig kazikli temellerde maksimum deplasman
ve maksimum egilme momenti kazifin zemin yizeyindeki kisminda
olugmaktadir. Bu deger ¢ap: kiigiik olan kazikta daha biyiiktir. Bu degerler
zemin derinlifine dogru azalarak gitmektedir. Kazik ucuna dogru sifirlamr.
Bazi yikleme durumlarinda sifirlandiktan sonra isaret degistirerek yeni

degerler alir. Bu durumda gap: bilyiik olan daha biiyiik deger alir.

ites
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