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Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ahmet TUNCAN
2008, 254 sayfa

Bu calismada, sivilasan zeminde insa edilen yiizen kazik gruplarina etki
eden dinamik yiiklerin statik yiikler cinsinden uygulanabilirligi incelenmistir. Tez
calismasinda, Plaxis paket programi dinamik modiilii yardimi ile dinamik etki
altinda kazik grubu deformasyonlar1 belirlenmis, bu deformasyonlardan geri
hesap yapmak sureti ile kazik grubuna ayni deformasyonlan yaptiracak esdeger
statik yiikler bulunmustur.

Sonu¢ olarak, dinamik etkilerin de hesaba katildig1i programlarin
kullanilamadigi durumlarda, iist yapidan gelecek yiiklere gbre sivilasan
zeminlerde kazik temel tasarimi icin dinamik kuvvetler statik yiik cinsinden
uygulanabilirligi belirlenmistir. 6,0 siddetine kadar olan depremler icin kazik
temele etkiyen statik diisey yiik %100 arttirilarak; siddeti 6,0~8,0 arasinda degisen
depremler i¢in kazik temele etkiyen diisey statik yiik %200 arttirilarak dinamik

etki statik yiik cinsinden gbz 6niine alinmig olur.

Anahtar Kelimeler: Kazik Temeller, Siirtiinme Kaziklari, Deprem, Sivilagma,

Plaxis
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INVESTIGATION OF THE APPLICABILITY OF DYNAMIC LOADS
ACTING ON PILE FOUNDATIONS AS STATIC LOADS
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Supervisor: Prof. Dr. Ahmet TUNCAN
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In this study, the applicability of the dynamic loads acting on floating pile
groups in liquefied soils as static loads is studied. The group pile deformations
under dynamic effects are modelled by the Plaxis software dynamic module and
the equivalent static loads that cause the same deformations on pile group are
determined by back-calculations.

As a result, in the case of not using programs that consider the dynamic
effects, dynamic forces can be considered as static loads to design of the pile
foundations in liquefied soils. Total vertical loads applied to the pile foundations
can be increased 100% to consider the earthquakes up to magnitude of 6,0. Total
vertical static loads applied to the pile foundations can be increased 200% to

consider earthquake loads between 6,0~8,0.
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1. GIRIiS

1.1. Genel

Ust yapu, bir sistemde temele (altyapiya) yiik olarak etkiyen kisimdir. Ust
yapidan gelen yiikleri temel zeminine yeterli giivenlikle aktaran yapi elemanlarina
“temel” denir.

Kolon veya perdeler zemine dogrudan yapilamazlar. Betonarme kolonun
dayanimi, zeminin dayamimina gore ¢ok daha yiiksektir. Kolon kesitleri kendi
yiiklerini giivenle tasiyacak sekilde se¢ilir. Ancak, bu kesitler dayanim1 ¢ok kiiciik
olan zemine dogrudan oturtulduklan takdirde zeminde, zemin dayaniminin ¢ok
istiinde gerilmeler olusur ve kolon zemini zimbalayarak saplanir. Zemindeki
gerilmeyi diisiirebilmek icin, kolonlarin alt ucu ile zemin arasina kesit alani
kolonun kesitinden c¢ok daha biiyilkk olan veya yiikii kendi boyunca baska
sekillerde zemine yayarak iletebilen tasiyict elemanlar yapilir. Bu elemanlara
“temel” denir.

Temelin tek amaci zeminde olusan gerilmeyi zeminin tasiyabilecegi
seviyeye indirgemek degildir. Diger 6énemli bir ama¢ da kolon veya perdenin
altindaki zeminde olusacak oturmayr sinirli bir diizeyde tutmak ve iist yapinin
farkli oturmalardan zarar gormesini de onlemektir. Tiim kolonlarin ayn1 miktarda
oturmasi iist yaptya zarar vermezken, farkli oturmalar cok tehlikeli olabilir. [1]

Buna gore temellerin saglamasi gereken iki sart vardir[2]:

e Tasima Kapasitesi Sarti: Kabul edilebilir bir giivenlik katsayisi

kullanilarak, maksimum tasarim yiikii altinda, temeli meydana getiren
malzemenin ve temel zemininin tagima kapasitesi asilmamalidir.

e Oturma Sarti: Yap1 Omrii boyunca meydana gelecek toplam ve farkli
oturmalar yapisal hasara yol agmayacak seviyede, yani kabul edilebilir sinirlar
dahilinde olmalidir.

Bu iki sartin yaninda ekonomiyi de unutmamak gerekir. Ust yapidan gelen
yiikkii en ekonomik sekilde tasiyabilecek temel sistemi secilip, sistemin
tasariminda da aym olgiit goz oniine alinmalidir.

Bu sartlara ek olarak, daha ¢ok gol ve nehir kiyilarinda sivilasmanin da

kontrol edilmesi gereklidir.



1.2. Temel Tipleri ve Genel Ozellikleri

Temeller baglica iki gruba ayrilir:
® Yiizeysel temeller
¢ Derin temeller
Yiizeysel temeller, tasima kapasitesi yiiksek olan zeminin yiizeye yakin
oldugu durumlarda ve nispeten daha iyi zeminlerde uygulanan, yiik tagima
kapasitesi derin temellere gore daha az, yapimlar1 daha basit ve daha ekonomik
olan temel tipleridir. Bu temeller de kendi aralarinda
e Tekil (miinferit) temeller
e Siirekli (miitemadi) temeller
e Radye Jeneral (plak) temeller
olarak ii¢ gruba ayrilir. Yiizeysel temeller i¢in kesin bir derinlik yoktur. Farkli
arastirmacilar farkli derinlikteki temelleri yiizeysel temel olarak adlandirirlar.
Sekil 1.1 yiizeysel temellere 6rnek olarak verilmistir. Burada:
Dy: temel derinligi (zemin yiizeyi ile temel taban1 arasinda kalan mesafe)
B: temel genisligi (kisa mesafe)
olmak iizere:
® Terzaghi’ye gore: Df/ B <1
e Bazi aragtirmacilara gore: : Df/ B <3~4
e Maksimum: : D¢/ B <5

olan temeller “s1g temel” olarak adlandirilir.

Sekil 1.1: Yiizeysel temel



Yiizeysel temellerde kabul edilebilir maksimum oturmalar da su sekilde
verilebilir[2]:

e Tekil temellerde: 2,54 cm (1 ing)
e Siirekli temellerde: 5 cm (2 ing)
¢ Radye temellerde: 10 cm (4 ing)

Bunun yaninda, komsu temellerin birbirlerine gore (rolatif) oturmalar1 da
lcm’i asmamalidir!

Eger hesapla elde edilen oturmalar bu sinirlar1 asiyorsa ya da zemin tagima
giicii ¢ok diisiikse (o, < 1,0kg/cm2) zemin iyilestirmesi veya derin temel
yapilmasi1 uygundur.

Derin temeller, iist yapidan gelen yiiklerin fazla ve zeminin bu yiikleri
tagityamayacak kadar elverissiz veya bu yiikil tasiyabilecek saglam zeminin
yiizeyden derinde oldugu durumlarda uygulanan ve oturmalar1 en aza indiren
temel ¢esididir. Derin temeller ¢esitli gruplara ayrilabilirler:

e Keson temeller
e Ayak temeller
e Kazik temeller

Keson temeller, saglam zeminin derinde olmasi ve kazik temellerden daha
genis ve saglam bir elemana gereksinim bulunmasi durumunda, dairesel, kare
veya dikdortgen kesitli, 3~4m c¢apinda, ici bos olarak iiretilmis agir yapi
elemanlariin kendi agirliklarindan da yararlanilarak zemine yerlestirilmeleriyle
elde edilen yapisal elemanlardir. Yerinde imal edilmeleri de miimkiindiir.

Ayak temeller, yiizeydeki dayanimi diisiikk zeminden cok fazla derine
inilmeden (5~7m arasinda) saglam zemine gecis oluyorsa uygulanabilecek temel
tiirleridir.

Kazik temeller, derinlikleri genisliklerine oranla oldukga fazla, narin yapi
elemanlandir. Yiiksek maliyetlerine karsin distin dayanim ozellikleri ve

oturmalar1 6nemli dl¢iide azaltmalar sebebiyle tercih edilmektedirler.



1.3. Kazik Temelleri Gerekli Kilan Durumlar

Kazik temellerin yapimlan yiizeysel temellere nazaran daha zor ve maliyetli
olmasina karsin, bazi durumlarda yapinin giivenligi agisindan kullanilmalar
gerekli olabilir. Bu durumlar asagida 6zetlenmistir:

e Ust zemin katmanlarinin sikisabilir ve yapidan gelen yiikii tagryamayacak
kadar zayif oldugu durumlarda, yiikii alttaki saglam tabakaya iletmek icin,

® Yine iist zemin katmanlarinin sikisabilir ve zayif olmasi durumunda, eger
saglam zemin ¢ok derinde ise yapisal yiikii kazik boyunca siirtiinme yoluyla
zemine iletmek icin,

® Yanal yiiklerin bulunmasi durumunda, diisey yiikleri giivenle tasirken,
egilmeyle bu yanal yiiklere de direnebildikleri i¢in,

¢ Sisme/biiziilme yapan ve ¢oken zeminlerde, yiikii alttaki saglam tabakaya
ileterek yapmin zeminin su muhtevasindaki degisiklikler nedeniyle zarar
gormesini engellemek igin,

e Zemin suyundan kaynaklanan kaldirma kuvvetine siirtiinme yoluyla
direnebildikleri igin,

e Koprii ayaklar1 gibi suyun asindiric1 kuvvetine maruz yerlerde, ayaklarin
cevresindeki zeminin asinmasiyla temelin dayanma kapasitesinin azalmasini
onlemek icin yapilirlar.

Unutulmamalidir ki kompaksiyon, vibroflatasyon, katki maddeleri
kullanilmasi, donatili zemin gibi diger zemin iyilestirme yontemleri kazik temel

uygulamasina gore daha maliyetli oldugu takdirde kazik temel insa edilir.



2. KAZIK TEMELLER

Kazik temeller, derinde saglam zemin bulunmasi durumunda yiikii bu
saglam zemine, aksi takdirde yiizeyleri boyunca siirtiinme yoluyla cevreleyen
zemine iletmek i¢in, kullanim amaclarina ve zemine bagli olarak farkli

malzemelerden, farkli boyut ve sekillerde {iretilirler.

2.1 Tarihce

Kazik temeller yiizyillardir insanoglu tarafindan yiik tasima ve iletme
tiniteleri olarak kullanilmaktadirlar. Uygarlik tarihinin ilk zamanlarinda, gerek
savunma gerek stratejik 6nem agisindan yerlesim yerleri nehir ve gol kiyilarina
yakin kesimlerde kurulmaktaydi. Bu kesimlerde zemine ahsap kaziklar
yerlestirmek veya elle acilan derin c¢ukurlara tag ve cakil doldurmak suretiyle
zeminin kalitesi ve yiik tasima kapasitesi arttirllmaya calisilmistir.

Britanya’da Romalilar tarafindan inga edilen nehir kiyisi yerlesimlerinde ve
kopriilerde pek cok ahsap kazik kullanimi 6rnegi bulunmaktadir. Cin’de Han
Dynatsy’deki koprii ingaatgilar1 ahsap kaziklar kullanmislardir. (M.O. 200 ~ M.S.
200) isvicre’de giiniimiizden 1200 yil 6nce s1§ gol tabanlarina ahsap kaziklar
cakarak iizerlerine barinaklar insa ettikleri belirlenmistir. [3]

Yirminci yiizyilin baglarina kadar kazik elemam olarak genellikle 30 cm
capli, boyu 10 m. kadar olan agag kiitiikleri kullanilmistir. Bu kaziklarin ¢cakimi
ise, agir bir cismin kazik iizerine diistiriilmesiyle yapilmaktaydi. 1740 yilinda
Christoffoer Polhem, giiniimiizde kullanilan kazik cakma tertibatina benzer bir
mekanizma gelistirmistir. Buna takiben 1800lii yillardan itibaren celik, 1900li
yillardan itibaren de beton kaziklar kullanilmaya baslanmistir. Endiistriyel
gelisimin sonucu olan buharhi ve dizel kazik cakma makineleri, kazik ¢akma

yontemlerine 6nemli Ol¢iide yenilik ve degisiklik getirmistir. [4]



2.2. Kullanim Amagclar1 Ve Kullamim Alanlari

Kazik temeller asagida belirtilen amaglar dogrultusunda, ekonomik acidan
en uygun ¢oziim yontemi olduklar takdirde insa edilirler.[2]

® Yiizeye yakin zemin katmanlarimin yiliksek derecede sikisabilir ve
listyapidan gelen yiikleri tasimak icin yetersiz oldugu durumlarda veya
sivilagsma potansiyeli bulunan bolgelerde yiikii alt katmanlardaki saglam
zemine iletmek amaciyla kaziklar kullanilir. (Bkz. Sekil 2.1. (a))
e Saglam zeminin kazik yapimi i¢in makul bir derinlikte olmamasi
durumunda, gelen yiikii siirtiinme vasitasiyla kademeli olarak zemine
aktarabilmek icin kaziklar kullanilirlar. (Bkz. Sekil 2.1. (b))
® Yanal yiiklere maruz kaldiklarinda, kazik temeller, egilme yoluyla yanal
yiiklere direnirken aym zamanda diisey yiikleri tasiyabilme kabiliyetine
sahiptirler. Bu nedenle hem yatay, hem diisey yiiklere maruz kesimlerde insa
edilmeleri uygundur. (Bkz. Sekil 2.1. (¢))
e [letim hatt1 direkleri, acik deniz platformlari, yeralti su seviyesinin altinda
kalan bodrum zeminleri gibi bazi yapilarin temelleri kaldirma kuvvetlerine
maruzdurlar. Kazik temeller bu gibi durumlarda kaldirma kuvvetlerine
direnebilmek icin de insa edilirler. (Bkz. Sekil 2.1. (d))
e Pek ¢cok uygulamada, yiizeyden cok derinlere uzanan genlesen veya ¢coken
zeminlerle karsilasilabilir. Genlesen (sisen) zeminler su muhtevasindaki artis
durumunda siser veya azalmasi halinde catlarlar. Su eklendiginde sisen ve su
kaybiyla rotreye ugrayan pek cok plastik kil vardir. Bu zeminler iizerine insa
edilen temeller, sismenin etkisiyle biiylik kaldirma kuvvetlerine maruz
kalirlar. Bu kuvvetler yapida sisme, catlama ve kirilmalara sebep olurlar.
Genlesen killerde genelde likit limit LL>50, plastisite indisi PI>15tir. Su
muhtevasi degerinin degistigi derinlige kadar olan kisim “aktif bolge” olarak
adlandirilir. Aktif bolgenin derinligi, zemin profiline bagh olarak degisir. Bu
derinlik, zemin profilinde iklim degisimlerine bagli olarak likit limitteki
degisimleri gosteren grafikler yardimiyla kolayca belirlenebilir.Coken
zeminler ise suya doyduklari zaman biiyiikk hacim degistirmeler goriilen,

doygun olmayan zeminlerdir. Bu hacim degisimi ek bir yiikten kaynaklanmak



zorunda degildir. Zemine su girisi, kirilan su borulari, kanalizasyon sizintilari,
rezervuar ve yiizme havuzlarinin drenaji veya yeralti su seviyesindeki yavas
artiglar gibi pek cok nedenden meydana gelebilir. Bu tip oturmalar yapiya
ciddi zararlar verecek boyutta olabilir. En sik rastlanan ¢oken zeminler aeolain
diye adlandirilan, 16s, volkanik atik tortulari, aeolic kumsallar gibi riizgarla
taginan kum ve/veya kil silt tipi zeminlerdir. Bu tortular biiyiik bosluk oranina
ve diisiikk birim hacim agirliga sahip, kohezyonsuz veya cok az kohezyonlu
zeminlerdir. Losler silt boyutlu tanelerdir ve bu tiir zeminlerde olabilecek
kohezyon, bu tanelerin doygun olmayan durumda nispeten daha stabil
kalmalarin1 saglayan, silt boyutlu tanelerin ¢evresini kaplayan killer olabilir.
Kohezyon ayni zamanda yagmurdan siizillen kimyasal c¢okeltilerden de
kaynaklanabilir. Zemin suya doydugunda kil baglayicilar dayanimim kaybeder
ve zeminde yapisal ¢cokmeler meydana gelir. Bu tiir zeminlerde s1§ temel insa
edildigi takdirde biiyiik ¢apli yapisal hasarlar meydana gelebilir. Bu tiir
zeminlerde, saglam zemine ulasan kaziklar yapilmasi1 gereklidir. (Bkz. Sekil
2.1. (e))

e Nehir yataklar1 gibi yiizey erozyonu goriilen bolgelerde akigkanin hizi ve
stirekliligi bir siire sonra temel altindaki zeminde hacim azalmasina ve buna
bagh olarak dayanim kaybina sebep olmaktadir. Bu tiir bolgelerde kazik temel
yapilarak bu tehlikenin Oniine ge¢ilmektedir. (Bkz. Sekil 2.1. (f))

¢ Biiyiik olgekli diisey yiiklerin yaninda, dnemli boyuttaki yatay yiiklere de
direnebilmeleri acisindan bazen grup kaziklarin bir kismn egik olarak insa

edilebilir. (Bkz. Sekil 2.1. (g))
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Sekil 2.1: Kullamim amaglarina gore kazik temeller (a) uc¢ kaziklari, (b) stirtiinme kaziklari, (c)
egilme kaziklari, (d) ¢cekme kaziklari, (e) genlesen ve ¢oken zeminlerde kazik temeller, (f) yiizey

erozyonu olan bolgelerde kazik temeller, (g) egik kaziklar



® Cakma suretiyle gevsek graniiler zeminleri sikistirarak stabilitelerini
arttirmak amaciyla kompaksiyon kaziklar1 kullanilir.

e Kiy1 yapilarinda, deniz araglarinin ve dalgalarin c¢arpmalar suretiyle
meydana gelen ve yapilara zarar verebilecek boyutlara ulasan enerjileri
soniimlemek amaciyla tampon kaziklar insa edilir.

e [stinat yapilarmin stabilitelerini arttirmak veya tek baslarma istinat yapisi
olarak kullanilmak amaciyla, yanal yiiklere kars1 ankraj kaziklar1 kullanilir.

¢ Sev stabilitesini saglamak amaciyla, kayma yiizeyini kesecek sekilde bitisik
diizende yerlestirilerek kullanilabilirler. Fakat bitisik insa edildikleri takdirde
yalnizca yatay yiik tasiyabilirler.

2.3. Kazik Temel Cesitleri

2.3.1. Imal edildikleri malzemeye gore kazik temeller

2.3.1.1. Celik kaziklar

En cok kullanilan kazik tiiriidiir. Boru veya H-kesitli olabilirler. Boru
seklindekiler ucu agik veya kapali olarak zemine sokulabilir. Eger gerekli
goriiliirse icleri betonla dondurulabilir. Zemine sokarken hasar gdrmesini
engellemek icin kazigin ucuna pabug takilabilir. Korozyondan korumak igin
kalinlik arttinlabilir, epoksiyle kaplanabilir veya beton kiliflama uygulanabilir.
Kazik boyunun degistirilmek istenmesi durumunda kaynak veya pergin
kullanilabilir. Kazik alam ve c¢evresi hesaplanirken (H ve boru kesitli kaziklarda
da) kazigin dis sinirlar1 géz oniinde tutulur. Sekil 2.2°de sik kullanilan ¢elik kazik

tipleri verilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 2.2: Kullanimdaki celik kaziklar (a) H kesitli, (b) daire kesitli dolu govdeli, (c) daire

kesitli boru tipi
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Sekil 2.3: Sik kullanilan beton kaziklar (a) kare kesitli, (b) altigen kesitli, (c) daire kesitli

2.3.1.2. Beton kaziklar

Beton kaziklar prekast olabilecekleri gibi yerinde de imal edilebilirler.
Prekast kaziklarda boy degisimi yapilmasi giictiir. Ayrica tasinma sirasinda hasar
gorme ihtimalleri de vardir. Fakat kilif gerektirmezler ve c¢akmayla
yerlestirilebildikleri icin gevsek graniiler zeminlerde ek bir sikisma saglarlar.
Prekast kaziklar kare veya sekizgen olabilir ve gerekli goriiliirse donati
kullanilabilir. Donat1 kullanilmasi kazigin tasima kapasitesini arttiracagl gibi,
taginmasi sirasinda zarar gormesini de Onler. Donatilar 6n gerilmeye maruz
birakilip beton dokiildiikten sonra fazlaliklar kesilerek kazikta ek bir sikisma da

saglanabilir. Sekil 2.3’de sik kullanilan beton kazip tipleri verilmistir.

2.3.1.3. Ahsap kaziklar

Basing dayanimlar1 ¢ok fazla olmadigi, su seviyesi degisimlerinden ve
zemin icindeki zararli organizmalardan dolay1 dayanimlar diistiigii icin ¢ok fazla
kullanilmayan bir kazik tiiridiir. Fakat tasima giiciine oranla agirliginin az olmasi,
tasima kolayligi, boy degisimlerinin kolayca yapilabilmesi gibi sebeplerle nadiren
de olsa tercih edilmektedirler. En saglam tiirii mese olmasina karsin, cam, sedir ve

koknar da kazik yapiminda kullanilabilmektedir.
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2.3.1.4. Kompozit kaziklar

Mevcut kazik boyunun yeterli olmadigi durumlarda boy uzatmak igin
uygulanirlar. Celik(alt)-beton(iist) veya ahsap(alt)-beton(iist) kaziklardir. Birlesim
bolgelerinin 6zel koruma gerektirmesi ve bu kisimlarda ek gerilmeler olugmasi

sebebiyle kullanimlar1 ¢ok yaygin degildir.

2.3.2. Kullamim amaclarina gore kazik temeller

2.3.2.1. Ug kaziklar

Yapidan gelen yiikii alttaki saglam zemine basing yoluyla aktaran
kaziklardir. Saglam zemin ¢ok derinde degilse uygulanir. Kazik saglam zemine
oturtulabilir veya gomiilebilir. Bu tiir kaziklar, tasidiklar yiike ve yiikii ilettikleri
zeminin tagima giiciine bagl olarak iki sekilde imal edilebilirler:

e Ayakli: Genelde yerinde dokme kaziklarda kullamilan bir yontem olup,
eger kazigin ulastigi saglam zeminin emniyet gerilmesi yeterince biiyiik
degilse bir ayak yardimiyla yiik daha genis alana yayilarak gerilme azaltilir.
Bu yontemle u¢ direncinde, ayaksiz kaziklara oranla %50~100 oraninda bir
artis saglanir.

e Ayaksiz: Eger kazigin saglam zemine iletecegi yiik cok biiyiik degilse ve
zeminin tagima kapasitesi yeterli giivenlikle kazigi tasiyabiliyorsa, ayak

yapilmasi gerekli degildir.

2.3.2.2. Siirtiitnme kaziklari

Yapidan gelen yiikii zemine siirtiinme yoluyla aktaran kaziklardir. U¢ kazigi

yapilmasi i¢in gereken saglam zemin makul bir derinlikte degilse uygulanir.
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2.3.2.3. Kompaksiyon kaziklari

Genelde gevsek kumlarda, kazik cakilarak graniiler zeminin sikigmasi

saglanir. Bu sikisma da ug¢ direncinde %50~100 artis saglar.

2.3.2.4. Cekme kaziklar

Temelde c¢ekme gerilmeleri veya iistyapiya gelen kuvvetler yiiziinden
dondiirme etkileri meydana gelmesi durumunda, siirtiinmeyle bu kuvveti zemine

aktarmak ve cekme gerilmesini yenmek i¢in kullanilir.

2.3.2.5. Tampon kaziklar

Gemilerin iskeleye carpmasindan, dalgalardan vb olusan yatay kuvvetleri

almak icin kullanilan kaziklardir.

2.3.2.6. Egik kaziklar

Diisey yiiklerin yaninda yatay yiikleri de emniyetli sekilde tasitmak igin
yapilan kazik tiiriidiir. Genel olarak diiseyle 20° a¢1 yaparlar ve bu aginin 26°°nin
izerine ¢ikmasi istenmez. Negatif ¢evre siirtiinmesinin, ani ve biiyiik yiiklerin ve
deprem kuvvetlerinin etkimesinin muhtemel oldugu bolgelerde kullanilmalari

tavsiye edilmez.
2.3.3. Zemine yerlestirilme sekillerine gore kazik temeller
2.3.3.1. Cakma kaziklar (Deplasman kaziklari)
Serbest diisiim yapan mekanik bir tokmak veya titresim yaratan mekanik bir
donanim vasitasiyla zemine cakilirlar. Cakma, gevsek taneli zeminde mukavemeti

arttinrken, kohezyonlu zemini orseleyerek gecici bir kayma mukavemeti diisiisii

yaratabilir. Cakma sirasinda kazigin zarar gérmesini onlemek icin kazigin ucuna
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ve iist kismina koruyucu bir bashik yapilmasi uygundur. Daha ¢ok siirtiinme

kaziklarinda kullanilan bir yontemdir.

2.3.3.2. Sondaj kaziklar1 (Fore kaziklar)

Zeminde acilan ¢ukurlarin i¢ine donati yerlestirilip iizerine beton dokiilerek
yapilan kaziklardir. Cakmanin zor olacag: sert kil, kaya parcalari, moloz ve kaba
taneler ihtiva eden zeminlerde, ayn1 zamanda ¢cakmadan dolay1 olusacak giiriiltii
ve titresimin sorun yaratacagi bolgelerde yapimlari uygundur. Daha cok ug
kaziklart bu yoOntemle yapilirlar. Ayak yapilarak zemine etkiyen basing
azaltilabilir. Bu tip kaziklar, yerlestirildikleri zemine gore iki sekilde imal
edilebilir:

e Kilifli: Eger kazigin yapildigi zemin kendini tutamayacak durumdaysa
(genelde kohezyonsuz gevsek kum) bir kilif vasitasiyla ¢ukurun zeminle
dolmasi engellenir. Yapim sonrasinda kilif alinabilecegi gibi, dayanimi
arttirmak amaciyla yerinde de birakilabilir fakat bu olduk¢a masraflidir.

e Kilifsizz Kendisini tutabilen (kohezyonlu) zeminlerde kilifa ihtiyag
duyulmadan fore kazik insa edilebilir.

Sekil 2.4°de farkl: tip ve boyutta sondaj kaziklar verilmistir.

Derintk ()

Sekil 2.4: Farkli tip ve biiytikliiklerde fore kaziklar. (a), (b), (c), (d) kilifl, ayaksiz, (e) kilifl
ayakli, (f) kilifsiz ayaksiz, (g) kilifsiz ayakli
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2.4. Farkh Tipteki Kaziklarin Kiyaslanmasi

Kazik temellerin pek cok cesidi olmasina ragmen, iyiden kotiiye bir
kiyaslama yaparak bu temelleri kalitelerine gore siniflandirmak miimkiin degildir.
Gerek zemin agisindan, gerek su muhtevasi agisindan, gerek listyapidan gelen
yiikler veya etkimesi miimkiin dinamik ve sismik yiikler agisindan her bir kazigin
kullaniminin avantajli oldugu kosullar vardir. Bunlar 2.2. ve 2.3.’de detayli olarak
anlatilmistir. Zemin, bolge ve iist yap1 detayl sekilde arastirildiktan ve temele
etkimesi muhtemel yiikler belirlendikten sonra kazik se¢imi yapilir. Tablo 2.1°de

farkli kazik tiplerinin birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir..

Tablo 2.1: Kazik tiirlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari

K.E.l Zlk Uzunluk Yiik (kN) Avantaj ve Dezavantajlari
Tiird (m)
+ Boy degisimleri kolay yapilir
+ Yiiksek cakma basincina
dayaniklidir
Ortalama: + Sert katmanlara girebilir
Ortalama: N o
15~60 + Yiik tagima kapasitesi
300~1200 . .
Celik yiiksektir
Max: Max: - Pahalidir
Pratik olarak A ;' . - Cakilirken giiriiltii kirliligi
SINITSIZ s-Dgelik yaratirlar
- Korozyona ugrarlar
- Sert katmanlara cakilirken
deforme olabilirler
Ortalama: Ortalama:
Prekast:10~15 ) + Sert zeminlere cakilabilirler
" . .~ 1 300~3000 <
On gerilmeli: + Korozyona ugramazlar
Prekast 10~35 Max: + ngn iist yapiyla uyum
) icerisinde calisirlar
Beton Prekast: o .
Max: - Boy degisimleri zordur
800~900
Prekast: 30 - . . - Tasinmalar zor ve hasar
On gerilmeli: On gerilmeli gorme tehlikeleri yiiksektir
i * | 7500~8500 '
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Tablo 2.1 (Devam): Kazik tiirlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari

Kazik
Tira

Uzunluk
(m)

Yiik (kN)

Avantaj ve Dezavantajlar

Kiliflh
Yerinde
Dokme
Beton

Ortalama:

5~15

Max:
15~40

Ortalama:

200~500

Max:
800

+ Ekonomiktir

+ Beton dokiimii 6ncesinde
denetlemek mimkiindiir

+ Boy degisimi yapmak
kolaydir

- Beton dokiimiinden sonra ek
yapmak zordur

- Ince kiliflar, cakma sirasinda
hasar gorebilir

Kilifsiz
Yerinde
Dokme
Beton

Ortalama:

5~15

Max:
30~40

Ortalama:

300~500

Max:
700

+ Ekonomiktir

+ Herhangi bir yiikseklikte
bitirilebilir

- Beton hizli dokiildiigii
takdirde hava kabarciklar
olusabilir

- Beton dokiimiinden sonra ek
yapmak zordur

- Yumusak zeminlerde, kazik
cukurunu cevreleyen zemin
cukura dogru ¢okerek yapimi
zorlagtirabilir ve kaliteyi
diisiirebilir

Ahsap

Ortalama:

10~15

Max:
30

Ortalama:

300~500

Max:
700

+ Ekonomiktir

+ Islenmesi kolaydir

+ Tamamen suya gomiilii
kaziklar ¢iirlimeye olduk¢a
dayanmklidir

- Su seviyesinin iistiinde
ciirlime goriliir

- Sert zeminlere ¢akilirken
hasar gorebilir

- Yiik tastma kapasiteleri azdir
-Ekli ahsap kaziklarin cekme
gerilmelerine kars1 direncleri
azdir




3. DUSEY STATIK YUKLER ALTINDA TEKIiL KAZIKLARIN TASIMA
KAPASITESI

Kazik temeller degisik dogrultulardaki statik ve dinamik yiikleri siirtiinme
yoluyla kazik boyunca cevreleyen zemine ve/veya u¢ direnci yoluyla saglam
zemine ileten tasiyict unsurlardir. Tek baglarina kullamlabilecekleri gibi (koprii

ayaklari) grup halinde kullanimlar1 da miimkiindiir.

3.1. Kaziklarin Zemine Yiik Aktarma Mekanizmalari

Kazik iizerindeki Q) yiikii derinlik arttikca azalmaktadir. Bunun sebebi,
derinlik arttikga kazik iizerindeki yiikiin cevre siirtiinmesiyle zemine iletilen
miktarinin artmasidir. Toplam yiikiin bir kism1 kazik cevresinde olusan yiizey
siirtiinmesi (Q,) ile karsilanirken, bir kismi da ug¢ direnci (Qy) ile taginmaktadir.
Yiik aktarma mekanizmasi, toplam yiikiin ne kadarnin yiizey siirtiinmesiyle, ne
kadarimin u¢ mukavemetiyle karsilanacagim belirler. Sekil 3.1°de kaziklarin yiik

aktarma mekanizmasi verilmistir.

I

I

L
*
|

— iz —*]

- Uizl

Sekil 3.1: Kaziklarin yiik aktarma mekanizmasi
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Sekil 3.2: Kaziklarin maksimum yiikle yiiklenmesi

2

Herhangi bir “z” derinliginde birim saft alanina isabet eden yiizeysel

siirtiinme direnci asagidaki formiille hesaplanabilir:

fz: AQZ/ [PAz] (3 1)

Burada p kazik enkesitinin ¢evresidir.

Kaziga etkiyen yiik nihai tagima kapasitesine ulasirsa (Q,=Q,=Q;=Q;,
Q:=Qp), kaz1gin ug¢ bolgesinde catlaklar olusacaktir. Bu durum Sekil 3.2’de
gosterilmistir. Daha biiyilik yiiklerde ise zeminde kesme makaslamasi olusur ve

kazik zemine gomiiliir(Bolge 1). Bolge 2 genelde siki kum ve sert kilde olusur.

3.2. Kazik Kapasitesinin Hesaplanmasi

Kaziklarda toplam tagima kapasitesi asagidaki esitlik kullanilarak bulunur:

Qu=op+Qs (3.2)

Qu: maksimum tasima kapasitesi
Qp: ug tasima kapasitesi

Q,: siirtiinme direnci
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3.2.1. U¢ tasima kapasitesinin (Qp) Hesabi

Kaziklarda birim alanin ug¢ tagima kapasitesi asagidaki formiille bulunur:
gp=c.N*. + q.N*, + yD.N*, (3.3)

Burada son terim digerlerine nazaran ¢ok kiigiik oldugu icin ihmal edilir.

Esitlik efektif gerilmeler cinsinden asagidaki sekilde yazilir:
qp=c.N*. + q'.N*, (3.4)

c: kohezyon
q'": diisey efektif gerilme
q'='Y'~L=('Ydoygun'ysu)~ L (35)

Buna gore bir kazigin ug kapasitesi (3.6) esitligi ile bulunur.
Qp =Ap.qp=Ap.(c.N*. + q'.N*,) (3.6)

Burada A, kazik ucunun kesit alamidir. Kare ve sekizgen kesitli kaziklar i¢in
tablolar yardimiyla bulunabilecegi gibi hesapla da elde edilebilir. Dairesel ve
dikdortgen kesitli kaziklar i¢in hesap yapilir. N*. ve N*, degerleri ise tablolardan
elde edilen, kohezyona ve derinlige bagh dayanma kapasitesi katsayilaridir. Ug
tasima kapasitesinin hesab1 i¢in Meyerhof, Vesic ve Coyle&Castello farkli

yontemler dnermiglerdir.

3.2.1.1. Meyerhof yontemi

Sekil 3.3.(a)’da goriildiigii gibi, Meyerhof’a gore u¢ direnci kritik bir
derinlige kadar artmakta, bu derinlikten sonra sabit kalmaktadir. Burada L
kazigin saglam zemine gomiilme derinligi olup, homojen zeminlerde Ly,=L olur. D
ise kazigin ¢apidir. Kazigin saglam zemine girme boyu ne kadar fazlaysa, kazigin

uc direnci de o derece yiiksek olmaktadir.
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Sekil 3.3: Meyerhof’a gore ug¢ direncinin derinlikle degisimi (a) tek tabakali zeminde (b) iki

tabakal1 zeminde

Iki tabakali zemin durumundaysa (L#Ly) u¢ direnci sekil 3.3 (b)’de
goriildiigii gibi degisim gostermektedir. Tabakali zemin durumunda kritik
derinligin tasiyici tabakanin iist yiizeyinden baslayacak sekilde alinmasi ve {ist
tabakanin sadece siirsarj yaratan etkisinin géz 6niinde tutulmasi daha dogrudur.

Kohezyonsuz zeminlerde (c=0) u¢ tasima kapasitesi formiilii asagidaki hali
alir:

Qp =A,qp=A,.(q.N*¥)<Qp'=A,.qi (3.7)
qi=50 N*,.tan@ (3.8)

Hangi Q, degeri Kkiigiikse o hesaba esas almir! Buradaki N*; degeri,
Meyerhof yontemi i¢in verilen tablodan alinir. @ ise zemin siirtinme agisidir.
Meyerhof (1976), homojen bir zeminde (L=L) q,’nin standart penetrasyon

sayisina(N) bagh olarak (3.9)’da verildigi sekilde de elde edilebilecegini belirtir:
qp=40NL/D < q,'=400N (3.9)

Hangi q, degeri kiigiikse, o hesaba esas alinir!

19



Ustte zayif(loose), altta siki(dense) kuma giren kazik durumunda g,

asagidaki sekilde bulunur:

4p=qiy+(qua-qi1)) Lo /(10D)] < qu(ay (3.10)

Suya doygun killerde drenajli durumda(@=0) kazigin ug tasima kapasitesi
asagidaki esitlik kullanilarak bulunur:

Qp=Ap.(cu.N*) =9c,A, (3.11)

Burada Nc* degeri, Meyerhof yontemi i¢in verilen tablodan alinir.

Drenajsiz durumdaki(c, @) killerde (3.12) esitligi de kullanilabilir:
Qp = Ap.qp= Ap.(c.N*. + q'.N*) (3.12)

Burada da Nc* ve Nqg* degerleri, Meyerhof tarafindan verilen grafikten

almirlar. Sekil 3.4’de bu grafik verilmistir.
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Sekil 3.4: Meyerhof yontemiyle ¢oziim yaparken dayanma kapasitesi katsayilarin1 bulmak icin
gerekli grafik
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Grafigin kullanilisi:
e Once L, /D bulunur. L, / D > 10 ise iist cizgi, Ly, / D <10 ise alt ¢izgi
kullanilir. L, /D >16 ise L, / D=16 varsayilip devam edilir.
e (@ye baglh olarak (Ly/D), bulunur. Ly/D > (Ly/D).; olmalidir!

e (@’ye bagh olarak Nc* ve Ng* bulunur.

3.2.1.2 Vesic yontemi

Vesic (1977), ug tasima kapasitesini bosluklarin genislemesi teorisine gore

hesaplamak i¢in, efektif gerilmelere bagli formiiller gelistirmistir:
Qp=A,.qp=A,.(c.N*. + 57" N*;) (3.13)
oo ”: kazik ucundaki ortalama efektif gerilme
oo'=[(1+2Ko)/3]q’ q=y1Li+v2Llo+...  ¥Y'=Ysat- Yw (3.14)

N*., N*,: dayanma kapasitesi faktorleridir ve asagidaki sekilde bulunurlar:

N#,=( N#—1)cot@ (3.15)
N =S N4 (3.16)
1+2K,

Ko: siiktinetteki toprak basinci
Ko=1-sin® (3.17)

N*4: dayanma kapasitesi faktorii
N*=f(I) (3.18)

I;: zeminin azaltilmis rijitlik indeksi

I
[=— 3.19
I+1L A G-19)

L;: rijitlik indeksi
A: kazik altindaki plastik bolgede meydana gelen ortalama hacimsel sekil
degistirme

21



Tablo 3.1: Farkli zeminler i¢in rijitlik indeksi (1) degerleri

Zemin Tiirii I,

Kum 70~150
Silt ve Kil (drenajli durumda) 50~100
Kil (drenajsiz durumda) 100~200

Farkli zeminler icin rijitlik indeksi degerleri Tablo 3.1 ile verilmistir.
Hacim degisimi yoksa A=0= I,=I; olur. (Sik1 kum ve suya doygun kilde)
Rijitlik indeksi asagidaki esitlikten bulunabilir:

p=— 9 (3.20)
¢ + q'.tan@
Gs: zeminin kayma modiilii
G, = _E (3.21)
2(1+w,)

E: zeminin Young modiilii (c/€)
Ls: zeminin Poisson orani (g/gy)

Drenajsiz durum (@=0) i¢in N*. degeri ise asagidaki esitlikten bulunur:

N Ml +D) 7

+1 3.22
c 3 > (3.22)

Yukaridaki formiillerle azaltilms rijitlik indeksi hesaplandiktan sonra, ilgili
tablolardan siirtiinme acisina ve azaltilmis rijitlik indeksine (I,;) bagli olarak

dayanma kapasitesi katsayilar1 dogrudan alinabilir.
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Sekil 3.5: Coyle&Castello yontemiyle ¢oziimde dayanma kapasitesi katsayist Ng*’1 bulmak igin
gelistirilmis grafik (Coyle&Castello, 1981)

60

~I5
]

70

3.2.1.3. Coyle & Castello yontemi

Coyle & Castello (1981) kumlardaki cakma kaziklar {izerine calismalar
yapmis ve dayanma kapasitesi faktorii Ng* hesabi i¢in farkli bir yontem ©ne
siirmiislerdir. Bu yontemin Meyerhof yonteminden farki, daha spesifik olusudur.
Kullanilan formiil aynidir. Yalnizca, iizerinde ¢alisilan zemin kohezyonsuz oldugu

icin formiiliin kohezyona baglh kismi ¢ikarilmistir:
Qp=A,.qp=A,.(q'.N*y) (3.23)

Burada degisen tek sey, dayanma kapasitesi faktoriiniin siirtiinme acisina
baghh olarak Coyle&Castello’'nun kohezyonsuz zeminlere 6zel hazirladiklar

grafikten alinmasidir. Bu grafik Sekil 3.5 ile verilmistir.
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3.2.1.4. Kaya iizerine oturan kaziklar

Kaya {iizerine oturan kaziklarda u¢ tasima kapasitesi asagidaki esitlikler

yardimiyla hesaplanir:

Qp= qur (Ng+1) Ng=tan’(45+@3/2) (3.24)
Qp(all):[qu(tasanm)(N0+1)]Ap/ FS (FS 23) (325)

qur: kayanin tek eksenli basing dayanimi
@: drenajsiz siirtiinme agisi
Fakat qy,; degeri kullanilirken (kaya igerisinde olabilecek catlaklar ve boyut

etkisi sebebiyle) bir azaltma yapmak gereklidir:

Qur (tasarim) = Qur (laboratuar) /5 (3 26)
3.2.2. Siirtiinme (yiizey) direncinin (Q;) hesaplanmasi

Bir kazigin yiizey direnci, kazik yiizeyiyle zemin arasinda meydana gelen ve

kazigin tagima kapasitesini arttiran bir faktor olup, asagidaki gibi yazilabilir:
Q=ZpLf (3.27)

p: kazik ¢cevresi (p=nD)
L: kazik uzunlugu
f: verilen bir z derinligindeki birim siirtiinme direnci
Bu diren¢ zemin tiirtine gore degisiklik gosterdigi icin, farkli zeminlerde

farkli yontemlerle hesaplanmaktadir.
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3.2.2.1. Kumlarda siirtiinme direnci

Kumlardaki siirtiinme direnci asagida verilmistir:
f=Ko,'tand (3.28)

oy diisey efektif gerilme
d: zemin-kazik siirtiinme agis1 (0,50~0,80)
K: toprak basing katsayisi

Zeminle kazik arasindaki siirtiinme acis1 pratik amagclarla ortalama bir deger
olan 0,6 @ kabul edilebilir fakat detayli ¢6ziim gerektiren biiyiik ¢apli ve onemli
projelerin yapimu sirasinda bu katsayiy1 kesme kutusu deneyiyle belirlemek, daha
gercekci sonuglar alinmasini saglayacaktir.

Kumlarda siirtiinme direncinin derinlikle degisimi Sekil 3.6 ile verilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken, f hesabi yapilirken L=15D derinligine kadar c,'
degerinin degisken oldugudur. Bu derinlige kadar siirekli dogrusal bir artis
gosteren siirtiinme direncinin, bu derinlikten sonra sabit kaldig1 varsayilir. Bu
yiizden, o', (0~15D) ve (15D~L) arasinda farkli hesaplanir:

(0~15D) arasinda:

oy=y' 7,5D =K (y'7,5D) tand (3.29)

(15D~L) arasinda:
o, =y 15D f=K (y'15D) tand (3.30)

¥
Derinlik

Sekil 3.6:Kumlarda siirtiinme direncinin derinlikle degisimi
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Meyerhof (1976), ortalama birim siirtiinme direncinin, ortalama SPT
degerine (N) bagli olarak asagidaki sekilde elde edilmesini 6nermistir:

Diisiik yer degistirmeli cakma kaziklarda:
fu(kN/m*) =N (3.31)
Yiiksek yer degistirmeli cakma kaziklarda:
Fuv(kN/m’) = 2N (3.32)
Kazik cevresindeki toplam siirtiinme ide (3.33) esitligiyle belirlenir:
Qs=pL fav (3.33)

K (toprak basin¢ katsayisi) derinlikle degisir. Bu degisim Sekil 3.7 ile
gosterilmistir. Kazigin iist kisminda pasif Rankine basing katsayisina esitken,
kazik ucunda siiktinetteki toprak basing katsayisindan daha kiigiik olabilir. Fore ve
cakma kaziklar i¢in farkl sekilde hesaplanir:

Fore kaziklarda:

K=K¢=1-sin@ (3.34)
Diisiik yer degistirmeli cakma kaziklarda:
K=K (alt limit) K=1,4K, (iist limit) (3.35)
Yiiksek yer degistirmeli cakma kaziklarda:
K=K (alt limit) K=1,8Ky (iist limit) (3.36)

Coyle&Castello ise, kumlarda siirtiinme direncini farkli bir sekilde

hesaplamislardir. Buna gore siirtiinme direnci asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Qs= K.o'(or)-tand.p.L (3.37)
ovoy=YL/2 6=0,80 (3.38)

Yapilan deneyler sonucunda K degerinin L/D (boy/cap) oranina bagli olarak

degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 3.7: Toprak basing katsayisinin gomiilme oranina bagh degisimi

3.2.2.2. Killerde siirtiinme direnci

Killerde siirtiinme direnci ii¢ degisik yontemle hesaplanir. Bu ii¢ yontemi
birbirinden ayiran o6zellikler asagida kisaca verilmis, arkasindan da maddeler
halinde bu ii¢ yontemin aciklamasi yapilmistir:

e ) Yontemi: Surtiinme direnci efektif gerilme, drenajsiz kayma mukavemeti ve
derinlik faktoriine bagh olarak hesaplanir.

® o YoOntemi: Siirtinme direnci drenajsiz kohezyona ve adhezyona bagh
hesaplanir.

¢ 3 Yontemi: Drenajli durum ve yanal toprak basinclarina bagh olarak siirtiinme
direnci hesaplanir.

Asagida bu li¢ yontem detaylariyla aciklanmistir.

A Yontemi: Kazik cakimindan dolay1 zeminde meydana gelen yer degistirmenin,
pasif yanal toprak basincina sebep oldugu varsayimindan yola ¢ikarak Vijayvergia
ve Focht (1972) tarafindan gelistirilmis bir yontemdir. Birim yiizey dayanimi
asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:

fav=2A (Gv'(ort) + 2c¢y) (3.39)
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Burada o' kazik boyunca etkiyen ortalama diisey efektif gerilmedir. Tek

tabaka durumunda (3.40) esitligiyle bulunur:

(kazik ucundaki diisey gerilme) / 2 (3.40)

A katsayisi ise, kazigin gomiildigi derinlige(L) bagh olarak grafik
yardimiyla bulunabilir. A katsayisinin kazik gomiilme derinligine bagl degisimi
Sekil 3.9 ile verilmistir. Buna gore kazik cevresindeki(p) toplam siirtiinme de

asagida verildigi sekilde bulunur:

Qs:poav (3.41)

Tabakli zemin durumunda (bkz. Sekil 3.8), her bir tabaka i¢in kohezyon ve
diisey efektif gerilme degerleri ayr1 ayr1 hesaplanarak, bu degerlerin ortalamasi

denklemde yerine konulur:

o= (cuLi+cr Lo+...)/ L (3.42)
6, =(Ai+Ar+...) / L (3.43)

(1]
[ Le l:I.I[zl
Ls 3]
¥ Y
Dernnlik Derinlik

Sekil 3.8: Tabakali zemin durumunda A yonteminin uygulanisi
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o Yontemi: Bu yontemde, Sekil 3.10 ile verilen drenajsiz kohezyona baglh
grafikten o ampirik adhezyon katsayis1 alinir ve (3.44) esitligi ile siirtiinme direnci

hesaplanir:
f=acy (3.44)
Buna bagli olarak toplam siirtiinme de asagida verilen esitlikten bulunur:
Qi=XfpL=Zac,pL (3.45)

Tabakali zemin durumunda ise ¢oziim (3.46)’da verildigi sekilde hesap

yapilir:
Qs=ZfpL=ojcypLi+mcpupl: +... (3.46)

p: kazik cevresi

0 0.1 0z 03 04 05

in //

0

a0 ;

N
oL

60 ]

Kazik Gomulme Boyu, L (m)

7

90

a0

Sekil 3.9: A katsayisinin kazik gomiilme boyuna bagh degisimi
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Sekil 3.10: Drenajsiz kohezyona baglh o degerleri

p Yontemi: Doygun kile kazik cakildigi zaman kazik ¢evresindeki bosluk suyu
basinci yiiksektir. Fakat birka¢ ay icerisinde bu basing diiser. Bu halde kazik icin
birim siirtinme direnci, Orselenmis durumdaki efektif gerilmeler cinsinden

hesaplanabilir:
f=po B=Ktan@g oy =YL (3.47)

@r: orselenmis kilin drenajli siirtiinme agisi
K: toprak basing katsayisi

Toprak basing katsayisi normal ve asirt konsolide killer i¢in farkh sekillerde
belirlenir.

Normal konsolide killer i¢in:
K=1- sin@r (3.48)
Asirt konsolide killer igin:

K=(1-sin@r)(A.K.0)"” (A.K.O: Asir1 Kons. Oran1)  (3.49)
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Toplam siirtiinme ise asagida verildigi sekilde hesaplanir:

Q=2fpL (3.50)

3.2.3. izin verilebilir kazik kapasitesi

Maksimum kazik kapasitesi:
Qu=0,+Q, (3.51)
Izin verilebilir kazik kapasitesi:
Qan=Q./GS (3.52)

Burada GS giivenlik faktoriidiir ve maksimum kazik kapasitesi
hesaplarindaki verilerin ve hesaplarin giivenilirligine baglh olarak 2,5~4 arasinda
degisir.

Ayn1  zamanda sirtiinmenin sifira esit alinabilecegi, suya doygun

kohezyonlu zeminlerde:
G=0= N*.=9, N*;=1 (3.53)
Buna bagl olarak ug direnci:

qp(briit)zch*c + q' (354)
qp(net) = (Cu N*C + q|)_ q' - Cu N*C = 9Cu = qp (3‘55)

Burada q' kazik agirligidir. Taneli zeminlerde bu azaltmaya gerek yoktur.
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4. YATAY STATIK YUKLER ALTINDA TEKIiL KAZIKLARIN TASIMA
KAPASITESI

Tekil ve grup kaziklar riizgar yiikii, dalga yiikii, deprem yiikii, yanal toprak
basinci, darbe ve ¢ekme kuvvetleri gibi biiyiik boyutlu yanal yiiklere maruz
kalabilirler. Bu nedenle, kazik tasarimi yapilirken yanal yiik kapasitesinin
belirlenmesi biiyiik 6nem tagir. [3]

Eksenel yiik kapasitesi hesabindan farkli olarak, yanal yiik kapasitesi iki
farkli gocme mekanizmasinin degerlendirilmesiyle belirlenir:

e Kazik malzemesinin egilmesine bagh olarak kazigin yapisal ¢cokmesi veya
zeminin egilmesine bagl olarak ¢evreleyen zeminin kayarak ¢okmesi

e Asin yanal yiiklemeye maruz kalan kazigin, tasiyict gorevini meydana
getiremeyecek duruma gelmesiyle olusan ¢okme

Her ne kadar potansiyel ¢okme durumu ¢evreleyen zeminin pasif ¢okmesi
olsa da, bu tiir ¢cokmeler izin verilebilir hareketleri asan olduk¢a biiylik yer
degistirmelerde meydana gelir. Diisey bir kazik rijit bir baslikla zemine tespit
edilmemisse, kaziga gelen yatay yiikiin tamamini zemin alir. Uzun kaziklarda ise
alt kisim diisey olarak kalirken iist kisim otelenir. Bu durumlar Sekil 4.1 ile

verilmistir.

b\ M,

Q

(@) (b) ()

Sekil 4.1: Yanal yiik etkisi altindaki kaziklarda otelenmeler (a) kaziga etkiyen yanal yiik ve

moment, (b) kisa kazikta zemin ¢okmesi, (c) uzun kazikta kazik ¢okmesi
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Yanal yiikler altinda kaziklarin davranisini incelerken proje yiikleri altinda
kazigin egilmesi ve kazigin nihai direnci ayr ayr1 géz oniine alinir. Her iki durum
acisindan da kazik giivende olmalidir. Bu hesap icin iki farkli yaklagim
yapilabilir:

e Zeminin davranisini temsil eden bir yatak katsayisi tanimlamak
e Zemini ideal elastik bir cisim olarak kabul etmek

Asirt derecede basitlestirici bir kavram olan “yatak katsayisi1”, herhangi bir
noktadaki zemin direnci ile o noktadaki yer degistirme arasindaki iliskiyi verir.
Fakat yatak katsayisimin tayini zordur ¢iinkii yatak katsayisi gercek bir zemin
sabiti olmayip fiziksel bir 6zelligi tayin etmemektedir. Zemini homojen, izotrop,
elastik yar1 ortam; kazigi elastik bir cisim olarak kabul ederek yaklagik bir ¢6ziim
elde edilmektedir. Bu ikinci yolda elastik sabitler Eg elastisite modiili ve
Poisson oran1 kullanilarak, tiniform kohezyonlu zeminler i¢in zemin davraniginin
bir dl¢iide temsili miimkiin kilinabilir. Kazigin nihai direncinin hesaplanabilmesi
icin miimkiin kiritlma mekanizmalar1 goz Oniine alinir. Kirilma mekanizmasi kazik

boyu, kazik bashginin rijitligi ve zemin cinsine baglidir.

4.1. Graniiler Zeminler icin Yanal Yiiklii Kazik Hesab

Elastik ortami (zemini) bir dizi sonlu-kapali elastik yay kabul edilerek su
formiil yazilabilir:

k = p'(KN/m?)/x(m) 4.1)

k: yatay yatak katsayis1
p': zemin iizerindeki basing
x: cokme
Graniiler zeminlerde z derinligindeki taban tepki katsayist (4.2) esitligi ile
bulunabilir:

k,=nyz (4.2)

Burada ny, yatay yatak katsayis1 sabitidir.
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Elastik temel iizerine oturan kiris teorisini kullanarak, kaziga gelen yatay

yiikten dolay1 zeminde olusan gerilmeyi (4.3) ile ifade etmek miimkiindiir:

d 4
p'=(E, 1) % (4.3)

E,: kazik malzemesinin Young modiilii
I,: kazik kesitinin atalet momenti

Ayni zamanda Winkler modeline gore:
p'=-kx 4.4)
olduguna gore, bu iki denklemin birlesiminden (4.5) elde edilir:
[(E, I,) dx*/dz"] + kx=0 (4.5)

Bu denklemin ¢oziimiinden de, kazikla ilgili pek ¢ok formiile ulasilir. Bu
formiiller asagida siralanmiglardir.

Kazigin herhangi bir z derinligindeki donmesi:
x(2)=[Ax QT /(Ep Ip)] + [Bx M, T*/(E, I,)] (4.6)
Kazigin herhangi bir z derinligindeki egimi:
0.(z)=[As QgTZ/(Ep I)] + [ Bo MT/(E, I)] 4.7)
Kaziga herhangi bir z derinliginde etkiyen moment:
M,(2)=[Am Q T] + [Bm M,] (4.8)
Kaziga herhangi bir z derinliginde etkiyen kesme kuvveti:
Vi(2)=[Ay Q.T] + [ByM,/T] 4.9)
Herhangi bir z derinligindeki zemin reaksiyonu:

P'A2)=[Ay Qu/T] + [By My/T’] (4.10)
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Bu formiillerde kullanilan Ay , By, Ag, Bo, Am, Bm, Ay, By, Ayve By Z
boyutsuz derinlik degerine bagl katsayilar olup tablolardan alinir. Bu Z degeri ise

asagidaki denklem yardimiyla bulunur:
Z=7]T (4.11)

T, zemin-kazik sisteminin karakteristik uzunlugu olup (4.12) esitligi
kullanilarak bulunur:

T="N(E, I,/n,) (4.12)
Bu T uzunlugu ayn1 zamanda kazik tipini belirlemek i¢in de kullanilir:

L > 5T = Uzun kazik L <2T = Rijit kazik 4.13)
4.2. Kohezyonlu Zeminler Icin Yanal Yiiklii Kazik Hesabi

Coziimler, graniiler zemindeki yanal yiiklii kaziklarin hesaplarina benzer
sekilde yapilip ve asagida siralanan sonuclar elde edilmistir:

Kazigin herhangi bir z derinligindeki donmesi:
Xz)=[A'x Q:R*/(E, I,)] + [B'x M{R*/(E, I,)] (4.14)
Kaziga herhangi bir z derinliginde etkiyen moment:
M,(2)=[A"m Q.R] + [B'm Mg] (4.15)

Bu formiillerde kullanilan A'x , By , A"y, ve B',, yine Z' boyutsuz derinlik
degerine bagh katsayilar olup grafiklerden alinir. Bu Z' degeri ise (4.16) esitligi
kullanilarak bulunur:

7' =7z/R Z'max)= L/R (4.16)
R ise (4.17) esitligiyle elde edilir:

R=(E, I,/k)" 4.17)
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Kohezyonlu zeminlerde taban katsayisinin derinlikle deg8ismedigi

varsayilarak (4.18) esitligi verilmistir(Vesic):
k=0,65 "N[ED/(E, I,)] . Es/(1-p,) (4.18)

Es: zeminin Young modilii (laboratuar konsolidasyon testi yardimiyla
hesaplanabilir):

E=3(1-ps)/ py (4.19)
ly: hacimsel sikisabilirlik katsayisi
Hy =Ae/[Ap(1+eon)] (4.20)

D: kazigin ¢ap1 veya dortgen enkesitli kaziklar i¢in genisligi(kisa kenar)

Us: zeminin Poisson orani (pg =0,3~0,4)
4.3. Dayamima Bagh Yanal Yiik Kapasitesi
4.3.1. Kaziklarim maksimum yanal direnci

Brooms(1964), zeminin maksimum dayanma kapasitesini ve kazik
malzemesinin egilme gerilmelerini gbz Oniine alarak, kaziklarin maksimum yanal
yiik kapasitelerinin hesabi i¢in kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler icin ayr ayri

basitlestirilmis ¢oziimler gelistirmistir. [5]
4.3.1.1. Homojen kohezyonlu zeminlerdeki kaziklar

Kazik, agirlikli olarak ince tanelerden olusan bir zeminde bulundugunda,
zeminin drenajsiz durumda olmasi en kritik tasarim kosuludur. Kaziga
uygulanabilecek maksimum yiik su faktorlere dayanir:

e Kazik basinin serbest veya rijit olusu: Tekil kaziklarin cogu yanal yiikleme
altinda serbest uclu kabul edilirken, kazik bagligiyla baglanmis grup kaziklar
genellikle rijit uclu kabul edilir.
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e Kazigim, cevreleyen zemine gore rolatif sikiligi: Eger deformasyon
durumunda zemin, kazik malzemesinden daha once egiliyorsa kazik “kisa
kazik” olarak kabul edilir. Benzer sekilde eger once kazik malzemesi

egiliyorsa, o zaman da kazik “uzun kazik” olarak kabul edilir.

Serbest uclu (ankrajsiz / konsol) kaziklar: Maksimum momentin oldugu
noktada kesme kuvveti sifir olduguna gore, zemin reaksiyon egrisinin alanindan

(4.21) esitligi elde edilebilir:

f=—" 4.21)

Benzer bi¢imde, Sekil 4.2°deki egilme noktasina gore birinci momentler

aliarak asagidaki ifade elde edilir:

M, =225Dg’c,

M, =H, (e+1.5D+0.5f) (4.22)
Kazigin toplam boyu i¢in de (4.23) esitligi verilebilir:
L=g+15D+f 4.23)

SIS

/
e S

Sekil 4.2:Kohezyonlu zeminlerdeki yanal yiiklii kisa kaziklarin yer degistirme, zemin

reaksiyonu ve moment dagilimlari
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mafszal b

(a) Deformasyon (b0 Zermin teplosi (o) Egillme moments

Sekil 4.3:Kohezyonlu zeminlerdeki yanal yiiklii uzun kaziklarin yer degistirme, zemin

reaksiyonu ve moment dagilimlart

Kohezyonlu zeminlerdeki yanal yiikli kisa ve uzun kaziklarin yer
degistirme, zemin reaksiyonu ve moment dagilimlart sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil

4.3 ile verilmistir.

Sabit uclu (ankrajh) kaziklar: Brooms formiillerine gore ankrajli kaziklar, kisa
kaziklar, orta boy kaziklar ve uzun kaziklar olmak iizere ii¢ farkli mekanizmayla
maksimum kapasitelerine ulasirlar. Bu ii¢ farkli durum Sekil 4.4 ile verilmistir.

Bu durumlar i¢in gelistirilen analitik ¢oziimler i¢in yapilan varsayim ise,
kazik basinda (tepesinde) olusan momentin, kazigin, tepedeki sinir kosullarinm
saglayacak sekilde kazik basligiyla ankrajlanarak saglandigidir. Kisa kaziklarin
tagiyabilecekleri maksimum yanal yiikler(P,), gomiilme boyuna, kazik capina ve

kazik basinin durumuna gore Sekil 4.5 yardimiyla dogrudan bulunabilirler.
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Sekil 4.4: Kohezyonlu (c#0) zeminlerdeki yanal yiiklii, ankrajli kaziklarin go¢gme mekanizmalari

1) Kisa kaziklar 2) Orta boy kaziklar 3) Uzun kaziklar
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Sekil 4.5: Kohezyonlu zeminlerdeki kisa kaziklarin tasiyabilecekleri maksimum yiikler

Kazigin dayanabilecegi maksimum moment ve maksimum yanal yiik

asagidaki esitliklerle de hesaplanabilir:

P,=9¢,D (L- 1.5D) (4.24)
Minax= Py (0.5L+0.75D) (4.25)

Uzun kaziklar icin maksimum yanal yiik benzer bicimde Sekil 4.7
yardimiyla bulunup, asagidaki esitlik kullanilarak f uzunlugu ve buna bagh olarak

kazigin egilme noktasi bulunabilir:

2M

y

L= sa50sn (4.26)
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Sekil 4.6: Kohezyonlu zeminlerdeki uzun kaziklarin tasiyabilecekleri maksimum yanal yiikler.

Orta boy kaziklarda egilme tepede meydana gelir (Sekil 4.4 3(b)) ve P,’yu

elde etmek i¢in asagidaki denklemler kullanilabilir:

P
f=
9¢,D (4.27)
M, = 2.25¢,Dg> —=9¢,Df(1.5D+0.5f) (4.28)
L=g+15D+f (4.29)

4.3.1.2. Kohezyonsuz zeminlerdeki kaziklar

Brooms, kohezyonsuz zeminlerdeki kaziklar i¢in de, bir dizi varsayima
dayanarak maksimum yanal yiik kapasitesini formiilize etmistir. En dnemli
varsayimlar sunlardir:

e Kazik ucunun 6ne dogru hareketinden dolay1 kazigin arkasinda meydana

gelen aktif toprak basinci ihmal edilmistir.
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e Kazign iist 6n kisminda ii¢ kademeli pasif toprak basinci meydana

gelmektedir.

Bu varsayimlara baglh olarak pasif itki (4.30) ile verilebilir:

P, =30, K, (4.30)

Serbest uclu (ankrajsiz / konsol) kaziklar: Kohezyonlu zeminlerdekine benzer
sekilde, kisa ve uzun kaziklarin gocme mekanizmalar Sekil 4.7 ve 4.8’de
verilmigtir. Kisa kaziklarin tasiyabilecegi maksimum yanal yiik asagida verilen

denklem (4.31) yardimiyla hesaplanir veya Sekil 4.9 kullanilarak dogrudan

bulunur:

3
_ 0.5yDL Kp
e+ L

4.31)

“Tu

I y
—_—

‘-‘-"'\-n.,
-
-
A
-

L |

-
-Hﬂ-\_"‘—l-\_
-
.
e

B | 1

5 DLK, My
{a) Deformasyon (0 Zemin tepkas (o) Egibee moment

Sekil 4.7: Kohezyonsuz zeminlerdeki yanal yiiklii kisa kaziklarin gogme mekanizmasi
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Sekil 4.8: Kohezyonsuz zeminlerdeki yanal yiiklii uzun kaziklarin gogme mekanizmasi
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Sekil 4.9: Kohezyonsuz zeminlerdeki kisa kaziklarin tasiyabilecekleri maksimum yanal yiikler
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Maksimum momentin yerini belirlemek i¢cin gereken f mesafesi asagidaki

denklem yardimiyla hesaplanabilir:

E,

£=0.82
DK,y (4.32)

Sonug olarak maksimum moment (4.33) denklemiyle bulunur:
2
M =F, (e+§fj (4.33)

Eger hesapla bulunan My, degeri, kazik malzemesi i¢in verilen Megiime
degerinden biiyiikse, kazik uzun kazik gibi davranir ve ger¢cek maksimum yanal

yiik P, denklem (4.33)’de

Mpnax=Me Silme

aliarak hesaplanir veya uzun kaziklar i¢in verilen tablo yardimiyla dogrudan elde

edilir.

1000

B

Serbest uglu

-
[=]
I

Makaumum yanal dayanrn gy60°%,

120 1000 10000 10.000.0
Eglme moment M4,/ 0% K

-
[=]
-
[=]

Sekil 4.10: Kohezyonsuz zeminlerde uzun kaziklarin tagiyabilecekleri maksimum yanal yiikler
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Sabit uclu (ankrajli) kaziklar: Ankrajli kisa kaziklarin tasiyabilecekleri
maksimum yanal yiik Sekil 4.9 yardimiyla dogrudan bulunabilecegi gibi,

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir:
P, = 1.5yL°DK, (4.34)

P, degerine bagli olarak maksimum moment (4.35) ile hesaplanabilir:
2
M, _ = 3 PL (4.35)

Eger hesapla bulunan My, degeri, kazik malzemesi i¢in verilen Mcgiime
degerinden biiyiikse, bu durumda Once kazigin orta boy kazik gibi davrandigi
disiiniilerek bir kez daha hesap yapilir. Bu durumda maksimum yanal yiikiin

hesabn i¢in, kazik alt ucundan (4.36) ifadesi kullanilarak moment alinir:
M, = (0.5 yDL’K,) - P,.L (4.36)

Eger hala hesapla bulunan M, degeri, kazik malzemesi i¢in verilen Megime
degerinden biiyiikse, o zaman kazik uzun kazik gibi davramyor demektir. Bu
durumda kazigin tasiyabilecegi maksimum yanal yiik ya Sekil 4.10 yardimiyla
elde edilir, ya da asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:

P (e +§ f)=2M, (4.37)

4.4. Deformasyonlara Bagh Yanal Yiik Kapasitesi

Tasarim prosediiriiniin amacina ulasabilmesi icin, izin verilebilir maksimum
zemin deformasyonlarinin, yanal yiikli kazigin yanal deformasyonlariyla
kiyaslanmasi gerekir. Bu deformasyonlarin elde edilebilmesi icinse dogrusal

(lineer) ve dogrusal olmayan (non-lineer) yontemler gelistirilmistir.
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4.4.1. Lineer elastik yontem

Yanal yiiklii bir kazik, sonsuz elastik bir ortamda denklem (4.38) ile ifade
edilen yatay deformasyonla, yanal deformasyona ugrayan sonsuz uzunlukta bir
silindir gibi idealize edilebilir:

p=kn.y (4.38)

Yayili yiik ve moment bagintilarindan (4.39) elde edilir:

(4.39)

B: kazik genisligi

......

Bu ifade yardimiyla, yatay deformasyonu yoneten denklem asagidaki hali

alir:
d'y
EI e +Bk,y=0 (4.40)
(4.40) esitliginin y’ye gore coziimiiniin karakteristik katsayis1 da asagidaki
gibi ifade edilir:
k D 174
=| 2 4.41
{22 "

1/B: boyutsuz uzunluk
ky: yatay zemin reaksiyon katsayisi

Brooms, B katsayis1 2’den az oldugu takdirde yanal yiiklii kazigin sonsuz
rijit davrandigim kanitlamistir. BL>4 oldugu durumda ise kazik, maksimum
egilme momenti kazik kesitinin egilme dayanimina ulastigi zaman ¢oken sonsuz
uzun bir eleman gibi davranir.

Konunun alt boliimlerinde ky, kazik boyunca sabit kabul edilerek Hetenyi

tarafindan gelistirilmis kapali ¢6ziimler anlatilmaktadir.
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4.4.1.1. Serbest uclu (ankrajsiz / konsol) kaziklar

1. Durum: H yanal yiikiine bagh deformasyon: Bu konu ile ilgili asagida

verilen denklemler Sekil 4.11 ile verilen yanal yiiklii konsol kaziklarla baglantili

olarak, d genisliginde bir kazik i¢in gelistirilmistir.

Yatay yer degistirme:
A= 2HP K.,
k,d
Egim:
2HP’
6=——K
khd OH
Moment:
H
M = _E KMH
Kesme kuvveti:
V =-HK,,

Etki faktorleri olan Ky, Kgu, Ky ve Kyy Tablo 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.11: H yanal yiikiine maruz konsol kazik
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Tablo 4.1: Lineer ¢oziim i¢in etki faktorleri

BL | Z/L | K(AH) | K(6H) | K(MH) | K(VH) | K(AM) | K(6M) | K(MM) | K(VM)
2,00 1,1376 | 1,1341 | O 1 -1,0762 | 1,0762 | 1 0

2,0 | 0,125 | 0,8586 | 1,0828 | 0,1848 | 0,5015 | -0,6579 | 0,8314 | 0,9397 | 0,2214
2,0 | 0,25 | 0,6015 | 0,9673 | 0,262 0,1377 | -0,2982 | 0,6133 | 0,7959 | 0,3387
2,0 | 0,375 | 0,3764 | 0,8333 | 0,2637 | -0,1054 | -0,0376 | 0,4366 | 0,6138 | 0,3788
2,0 |05 0,1838 | 0,7115 | 0,218 -0,2442 | 0,1463 | 0,3068 | 0,4262 | 0,3639
2,0 | 0,625 | 0,0182 | 0,6192 | 0,1491 | -0,2937 | 0,2767 | 0,222 0,2564 | 0,3101
2,0 | 0,75 | -0,1288 | 0,5628 | 0,0776 | -0,2654 | 0,3747 | 0,1757 | 0,1208 | 0,2282
2,0 | 0,875 | -0,2659 | 0,5389 | 0,0222 | -0,1665 | 0,4572 | 0,1578 | 0,0318 | 0,1241
2,0 |1 -0,3999 | 0,5351 | O 0 0,5351 | 0,1551 | O 0

3,0 | 0,125 | 0,6459 | 0,8919 | 0,2508 | 0,3829 | -0,3854 | 0,6433 | 0,8913 | 0,2514
3,0 | 0,25 |0,3515 | 0,6698 | 0,3184 | 0,0141 | -0,0184 | 0,3493 | 0,6684 | 0,3202
3,0 | 0,375 | 0,1444 | 0,4394 | 0,285 -0,1661 | 0,1607 | 0,1429 | 0,436 0,2887
3,005 0,0164 | 0,2528 | 0,2091 | -0,2223 | 0,2162 | 0,0168 | 0,2458 | 0,215
3,0 | 0,625 | -0,0529 | 0,1271 | 0,1272 | -0,2057 | 0,2011 | -0,0489 | 0,1148 | 0,1353
3,0 | 0,75 | -0,0861 | 0,0584 | 0,0594 | -0,1519 | 0,1524 | -0,0763 | 0,0396 | 0,0684
3,0 | 0,875 | -0,1021 | 0,0321 | 0,0154 | -0,0807 | 0,0916 | -0,0839 | 0,0069 | 0,0225
301 -0,133 | 0,0282 | 0O 0 0,0282 | -0,0847 | 0 0

4,0 |0 1,0008 | 1,0015 | O 0 0,0282 | -0,0847 | 0 0

4,0 | 0,125 | 0,5323 | 0,8247 | 0,2907 | 0,2411 | -0,2409 | 0,5344 | 0,8229 | 0,2910
4,0 | 0,25 |0,1979 | 0,5101 | 0,3093 | -0,1108 | 0,1136 | 0,2010 | 0,5082 | 0,3090
4,0 | 0,375 | 0,014 0,2403 | 0,2226 | -0,2055 | 0,2118 | 0,0178 | 0,2397 | 0,2200
4,0 | 05 -0,059 | 0,0682 | 0,1243 | -0,1758 | 0,1858 | -0,0558 | 0,0720 | 0,1176
4,0 | 0,625 | -0,0687 | -0,0176 | 0,0529 | -0,1084 | 0,1200 | -0,0696 | -0,0043 | 0,0406
4,0 | 0,75 | -0,0505 | -0,0488 | 0,0147 | -0,0475 | 0,0538 | -0,0616 | -0,0206 | -0,0025
4,0 | 0,875 | -0,0239 | -0,0552 | 0,0014 | -0,0101 | -0,0033 | -0,0535 | -0,0096 | -0,0148
4,0 | 1 0,0038 | -0,0555 | O 0 -0,0555 | -0,0517 | 0 0
500 1,0003 | 1,0003 | 0 1 -1,0003 | 1,0002 | 1 0

5,0 | 0,125 | 0,4342 | 0,7476 | 0,3131 | 0,1206 | -0,1210 | 0,4343 | 0,7472 | 0,3133
5,0 | 0,25 | 0,0901 | 03628 | 0,2716 | -0,1817 | 0,1818 | 0,0907 | 0,3620 | 0,2720
5,0 | 0,365 | -0,0466 | 0,1013 | 0,1461 | -0,1919 | 0,1930 | -0,0455 | 0,1002 | 0,1461
5005 -0,0671 | -0,0157 | 0,0494 | -0,1133 | 0,1163 | -0,0654 | -0,0161 | 0,0482
5,0 | 0,625 | -0,0456 | -0,0435 | 0,0026 | -0,0412 | 0,0461 | -0,0444 | -0,0409 | -0,0012
50 | 0,75 |-0,0197 | -0,0369 | -0,0088 | -0,0008 | 0,0055 | -0,0221 | -0,0276 | -0,0159
5,0 | 0,875 | 0,0002 | -0,0279 | -0,0044 | 0,0108 | -0,0139 | -0,0110 | -0,0086 | -0,0125
50 |1 0,0167 | -0,0259 | O 0 -0,0259 | -0,0091 | O 0
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2. Durum: M momentine bagh yanal deformasyon: Asagidaki denklemler

Sekil 4.12 ile verilen M momentine bagli konsol kaziklarla baglantili olarak, d

genigliginde bir kazik icin gelistirilmisgtir.

Yatay yer degistirme:

2M B’
A=—"2"FK
khd AM
Egim:
2M B
0= o Koy
k,d
Moment:
M=MK,,
Kesme kuvveti:
V =-2M BK,,,

Etki faktorleri olan Kag, Koy, Kymu ve Kyy yine Tablo 4.1°den alinabilir.

(“‘ "

Sekil 4.12:M momentine maruz konsol kazik
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4.4.1.2. Sabit uclu (ankrajh) kaziklar

Coziimiin elastik dogasina bagli olarak, ankrajli kaziklarin yanal
deformasyonlari, asagidaki nedenlerle olusan deformasyonlar toplanarak elde
edilebilir:

¢ Bilinen yanal deformasyon olusturan kuvvet ve kazik basindaki bilinmeyen
ankraj momenti,
e Bilinen deformasyon olusturan moment ve kazik bagindaki bilinmeyen
ankraj momenti.
Sonrasinda, ankrajli oldugundan dolay1 kazik bagindaki momenti sifir kabul

ederek, bilinmeyen ankraj momenti ve bileske ¢c6ziim elde edilebilir.

4.4.2. Lineer olmayan yontemler

Son zamanlarda, iistiin hesap kabiliyetleri nedeniyle dogrusal olmayan pek
cok sayisal yontem oldukga popiiler hale gelmistir. Bunlar icinden siklikla
kullanilanlar rijitlik matrisi ¢oziim yontemi (sonlu elemanlar yontemi) ve yanal

yiik-deformasyon (p-y) yaklasimidir.

4.4.2.1. Rijitlik matrisi ¢6ziim yontemi

Bu yontem, klasik sonlu elemanlar ve rijitlik matrisi yontemlerinin temel
formiilasyonlar1 arasindaki benzerliklerden otiirii “sonlu elemanlar yontemi”
olarak da adlandirlmaktadir. ik olarak kazik belli sayida bir boyutlu Kiris
elemanlara boliiniir. Sekil 4.13’de bu durum gosterilmistir.

Sekildeki ifadeleri aciklamak gerekirse:

1,2, ..., N (Koyu renkli) : diigiim noktasi numarasi

Pi(i cift) : kazikta diigiim noktalarinda toplanmis yanal yiikler
Pi(i tek) : kazikta diiglim noktalarinda toplanmis i¢ momentler
Xi(i cift) : her bir kazik elemaninin diigiim noktas1 deformasyonu

Xij(i tek) : her bir kazik elemaninin diigiim noktas1 donmesi
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Sekil 4.13:Yanal yiiklii kaziklarin ¢6ziimii i¢in rijitlik matrisi yontemi

Yapisal analizdeki e8im-deformasyon bagintilar1 yardimiyla, serbest bir

kazik elemani icin agagidaki rijitlik bagintis1 yazilabilir:
R\ (4EI/L  6EI/I> 2EI/L —6EI/I’ i
P, 6EI/L* 12EI/L* 6EI/L -12EI/L

(4.50)

Xl
X2
P, 2EI/L  6EI/L’  4EI/L —6EI/L || X,
X4

P, ) \-6EI/I —-12EI/L’ -6EI/I’ 12EI/L

Eger kazik elastik zemin {izerindeki bir kiris olarak ele alinirsa, asagidaki
ifade yardimiyla herhangi bir derinlikteki yanal zemin reaksiyonu modiili ky’1n

herhangi bir derinlikteki yanal kazik deformasyonu ile iligkilendirilmesi saglanir:
p=k,y (4.51)

Boylece K yay rijitligi de, yanal zemin reaksiyonu modiilii k; cinsinden

ifade edilebilir.
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GOmiilii digtim noktalar icin:
K, = LBk,
Zemin yiizeyinin iistiinde kalan diiglim noktalart icin:

K, =0,5LBk,

Burada B kazik genisligi veya capidir.

4.4.2.2. Yanal basin¢-deformasyon (p-y) yontemi

(4.52)

(4.53)

Lineer elastik yontemde kullamilan yayili yiilk-moment bagintisinin

asagidaki hali Reese tarafindan p-y egrisi yaklasimina uyarlanmigtir:

d’M d’y
T+ P(2) 5= p'=0
Z dz

Burada p' kazigin birim uzunluguna gelen zemin tepkisidir.

Bu denklemde yanal yiiklemeden dolay1 kazikta meydana gelen

(4.54)

sonlu

egilmeye bagli olarak P(z) eksenel yiikiiniin sebep oldugu kesme ve moment

etkileri de g6z oniine alinmaktadir. (Sekil 4.14 ve 4.15)
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Sekil 4.14:Yanal yiiklii kaziklarin Sekil 4.15:Kaziktaki egilmenin
¢Oziimii i¢in p-y egrisi yontemi gosterimi
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Buna gore, kesme kuvveti ve kazik boyunca herhangi bir derinlikteki zemin

reaksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

3
S=EI ‘;ZZ + P(Z)Z% (4.55)
, . d a4
p:EIﬂf+P@)&f (4.56)

Yukaridaki denklemin sonlu farklar (Finite differences:FD) formu (4.57)

ifadesiyle verilmistir:

ym—ZRm—l + ym—l (_2Rm—1 - 2Rm + P2h2) + ym (Rm—l + 4-Rm + Rm+1 - 2[)2h2 + kmh4) (4 57)
+ym+l (_2Rm - 2Rm+l + PZhZ) + ym+2Rm+l = O ‘
Burada:
Rm = Emlm (458)

Bu denklemde kullanilan ifadelerin anlamlarin agiklamak gerekirse:
ym: m’inci diigiim noktasindaki yatay deformasyon
h: sonlu fark adim boyu (kazik boyunca nodal mesafe)
P,: m’inci diigiim noktasinda ve z derinligindeki eksenel yiik

km parametresi asagidaki esitlik kullanilarak, her m diigiim noktasi i¢in, o
noktaya tekabiil eden derinlige bagl olarak belirlenecek p-y egrisi yardimiyla
bulunabilir:

p'=k,y (4.59)

Sonug olarak, asagidaki sinir kosullart kullanilir:
e Kazigin ortasinda kesme ve moment sifirdir.
e Kazik bagindaki yanal yiik ve moment (veya egim ya da acisal sinirlilik)
bilinmektedir.
Sonlu farklar (FD) algoritmasi ¢oziilerek herhangi bir derinlik i¢in yanal
deformasyon, kaziktaki donme, kazik boyunca moment ve kesme sayisal olarak

belirlenebilir. Reese’e gore p-y yonteminde zeminin herhangi bir derinlikteki
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davranisi, diger derinliklerdeki davranisindan bagimsiz olmasim gerektirir ki bu
dogru bir varsayim degildir. Fakat yapilan deneyler, yukaridaki ifadenin

uygulamaya yonelik kosullarda dogru sonuglar verdigini ortaya koymaktadir.

4.4.2.3. p-y egrilerinin birlestirilmesi

Yanal yiiklenerek deneye tabi tutulmus bir kazik boyunca elde edilen
gerilme sayact okumalari, Hameed tarafindan, kazik boyunca sonlu sayida
noktada yanal yiik gecis egrilerini (p-y egrileri) gelistirmek i¢in kullanilmistir.
Verilen herhangi bir yanal yiikleme durumu i¢in kazik iizerinde herhangi bir
noktadaki p (yanal yayil1 yiikk siddeti) ve y (yanal deformasyon) degerleri,

asagidaki sayisal islemler kullanilarak hesaplanabilir. Basit kiris teorisine gore:

fl;y =% (4.60)
y: yanal deformasyon
z: kazik tizerinde diisey koordinat
h: kazik kesitinin tarafsiz ekseniyle gerilme sayaci arasindaki mesafe
e: z’deki gerilme sayact okumasi
Boylece yanal deformasyon (y) asagidaki sekilde ifade edilebilir:
y=[[edz (4.61)
h

Benzer sekilde, onceki formiiller kullanilarak yayili zemin yiikii (p) de
(4.62) kullamlarak hesaplanabilir:

El d’

hB dz’

(4.62)

Buradan goriiliiyor ki, p ve y degerleri, dlciilen egilme gerilmelerine uygun
matematiksel bir € egrisi yaklasimiyla hesaplanabilmektedir. Bu problem genelde
ya dogru 6l¢iilmiis gerilme verilerinin oldugu noktalar arasinda ii¢iincii dereceden
bir egri denklemi uyarlanarak veya gerilme verilerinin alindig: biitiin noktalar i¢in

uygun, daha yiiksek dereceli bir polinom kullanilarak sonuglandirilir.
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4.5. Yanal Yiiklii Kaziklarda Yiik ve Diren¢ Faktoriine Bagh Tasarim

FHWA verilerine gore, kaziklarin yanal yiiklere gore tasariminda, segilen
kazik kesitinin zemine yerlestirilme yontemi goz oniine aliarak tekil kazik igin
“servis limit durumu”nda maksimum yanal zemin ¢izgisi deformasyonlarinin ve
“dayanim limit durumu”’nda maksimum momentin belirlenmesi ve bunlarin, her
iki limit durumu da asilmayacak sekilde, sirasiyla, izin verilebilir
deformasyonlarla ve kazigin maksimum eksenel direnciyle kiyaslanmasi

gerekmektedir.
4.6. Su Jetinin Yanal Yiik Kapasitesine Etkisi

Su jeti, kazik uc¢ seviyesinin iizerinde sert bir katmanla karsilasildig
takdirde kazik yerlestirme etkisini giiclendiren bir uygulamadir. Su jeti
uygulanmasi sirasinda ilk olarak kazigin yakin cevresindeki zemin su jeti etkisiyle
olusan yiiksek bosluk suyu basinci nedeniyle sivilagir, ardindan bu basincin
dagilmasiyla ani bir yogunlasma goriilir. Ek olarak, sizan su, kaziktan daha
uzakta bir siizme bolgesi olusturur. Bu nedenlerle su jeti, cevreleyen zeminde
onemli oOrselenmeler meydana getirerek zeminin yanal yiike karsi davraniginda
degisikliklere sebep olur.

Tsinker ve Hameed ayn1 zemine biri ¢akilarak digeri su jetiyle yerlestirilen
iki kazigin diizenlenmis p-y egrilerini kiyaslayarak bu iki tiir kazigin yanal yiik
performanslarim incelemiglerdir. Aynm1 zamanda jet suyu basincinin, zeminin
birim hacim agirliginin ve yeraltt suyu durumunun p-y egrileri iizerindeki
etkilerini de belirlemislerdir. Yukaridaki calismalar1 1s18inda Hameed, ¢akma
kaziklar i¢in yanal yiik davranisini temel alarak, ayni tiir zeminlere su jetiyle
yerlestirilen kaziklar i¢in bir kilavuz gelistirmistir.

Bu ¢alismada model deney programindan elde edilen Kpax (Kje/Keakma) ve
Pu (Pujet/Pucakma) Oranlari boyutsuz jet basmcina (7:3:P0/k2y) baglh olarak grafik
haline getirilmistir. (k: permeabilite katsayisi) Temel zemini kumla karigik

bentonit kilidir.
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Su jetinin Kp.x ve p, degerlerine etkisi sirasiyla Sekil 4.16 ve 4.17 ile

verilmistir.

r,= 18 2 kM/m?

Doy guan

ry= 14.8 kN/m?

Daygun

— 148 a
ry= 148 KNmM

Diengrearm g

ry= 152 khl/m?
Diogrmanug

107 10 107 1ae

Sekil 4.16: Su jetinin K,,,,x degerine etkisi

K ve p, oranlan, asagidaki denklemler vasitasiyla boyutsuz jet basinciyla

iliskilendirilebilir:

By
K.
Dia__g, (@] (4.63)
Kgakma k Y
D P B,
u, jet = (X‘Z (TOJ (464)
pu,gakmu k Y

Burada oy, a 2, P; ve P, zemin tiiriine bagh parametreler olup Tablo 4.2’den

alinabilirler.

1.0

P

el

F

ugakima
¥y =162 Kim?

0,1

Sekil 4.17: Su jetinin p, degerine etkisi
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Tablo 4.2: Su jetinin yanal yiik kapasitesine etkisini belirlemek i¢in kullanilan katsayilar

y=16,2 kN/m” y=16,2 kN/m”
Sabit

Doygun degil | Doygun Doygun degil | Doygun
o 165,32 748,82 110,8 237,42
B -0,323 -0,323 -0,323 -0,323
o 3509,67 797,02
B2 -0,4 -0,4

Tablo 4.2’den de goriilebilecegi gibi B; ve B, temel zemininin birim hacim
agirlhigindan ve yeralti suyu durumundan bagimsizken, a; ve a, degerleri temel
zemininin birim hacim agirhig arttikca artmaktadir. Bu nedenle, o; ve oy
degerlerinin temel zemininin birim hacim agirligiyla dogru orantili degistikleri
digiiniilerek, verilmeyen vy degerleri icin tahmini yaklasimlar yapmak

mumkiindiir.

4.7. Matkapla Kuyu Acilarak Yerlestirilen Kaziklarin Yanal Yiik

Kapasiteleri

Hameed bu durum i¢in de yine p-y egrilerinin parametreleri arasinda benzer

bagintilar kurarak asagidaki esitlikleri gelistirmistir:

Bs
Ko _q, (ij (4.65)
Kgukmu D
By
pu,i)’n — (x4 (%j (466)
pu,gakmu k Y

Burada oy, o, B ve B, zemin tiirine bagh parametreler olup Tablo 4.3’den

alinabilirler.
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Tablo 4.3: Matkapla kuyu acilarak yerlestirilen kaziklarin yanal yiik kapasitelerinin belirlenmesi

icin kullanilan katsayilar

y=16,2 kN/m” y=16,2 kKN/m”
Sabit

Doygun degil | Doygun Doygun degil | Doygun
o3 0,14 0,69 0,38 0,69
B3 -1,17 -1,17 -1,17 -1,17
o4 0,64 0,39
Ba -0,68 -0,68
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5. YATAK KATSAYISI KAVRAMI

Yatak katsayis1 ve zemin modiilii kavramn Winkler tarafindan One
siiriilmiistiir. Bu teorinin temel noktasi zeminin elastik oldugu ve birbirine bitisik
sonsuz sayida yaydan olustugu kabuliine dayanmaktadir. Yatak katsayisi, zeminin
belirli bir noktasindaki taban basincinin, o nokta altinda meydana gelen yer
degistirmeye orami olarak tarif edilebilir. Bu oranti Winkler tarafindan dogrusal
olarak tarif edilmis ve zeminin, elastik davrams gosterdigi ylikleme sinirlari
icerisinde Hooke kanunlarina uygun olarak degistigi cesitli arastirmacilar
tarafindan yapilan yiikleme deneyleriyle kanitlanmistir. Buna gore, yatak

katsayisinin hesabi icin (5.1) bagintis1 verilebilir[3]:
k=p/d (5.1)

k: yatak katsayisi
p: zemine uygulanan gerilme

0: gerilmenin uygulandigi nokta altinda meydana gelen yer degistirme

5.1. Diisey Yatak Katsayis1 Hesabi

Winkler modeli elastik bir zemine oturan plak altinda meydana gelen
gerilmeler iizerinde yatak katsayisimin cok kiiciik bir etkisi vardir. Yatak
katsayisinin tespiti icin 30~80cm c¢apinda rijit plakalarla yiikleme deneyleri
yapiimaktadir. Ust yap1 ozelliklerine bagl olarak yatak Kkatsayisi biiyiik
degisiklikler gosterdigi ve iist yap1 yiiklerine gore deney yapmak giic oldugu i¢in
Terzaghi cap1 1 ft (yaklasik 30,5 cm) olan bir plaka kullanilarak yapilan yiikleme
deneylerinden elde edilen ko3 zemin modiiliinden, cesitli ampirik denklemlerle
temel yapis1 altindaki zemine ait yatak katsayisi sabitinin hesaplanmasini
Onermistir. Buna gore, farkli boyut ve sekillerdeki, farkli zeminlere oturan

temeller i¢in (5.2)~(5.4) formiilleriyle yatak katsayilar1 doniistimii yapilabilir.
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Kum zeminde kare temel:

B+0,3Y
k., =k . 5.2

i 2205) 5

Kil zeminde kare temel:
0,3

kg = ko4 (?j 5.3)

Dikdortgen temel igin:
1+ ng
kBL - kBB L—S (54)

Scott’a gore kum zeminlerde(N: diizeltilmis SPT sayis1 olmak iizere):
kos (MN/m*)=1,8 N (5.5)

Bazi1 zeminler i¢in ko 3 degerleri Tablo 5.1 ile verilmistir.

Vesic(1961) uzun kirisler i¢in asagidaki formiilii onermistir:

(5.6)

Pratik amaclar i¢in asagida esitlik de kullanilabilir:

E
k=———= 5.7
B(- %)
u: Poisson orani
B: temel genisligi
Ep, Ir: temel icin elastisite modiilii ve rijitlik indeksi

E;: zemin elastisite modiilii
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Tablo 5.1: Baz1 zeminler i¢gin k; ; degerleri

Zemin Sikilik-Kivam kos (MN/m3)
Gevsek 8~25

Kuru veya nemli kum Orta siki 25~125
Siki 125~375
Gevsek 10~15

Suya doygun kum Orta siki 35~40
Sik1 130~150
Kati (s,=50~100 kPa) 12~25

Kil Cok kat1 (s,=50~100 kPa) | 25~50
Sert (s> 200 kPa) >50

5.1.1. Kohezyonsuz zeminlerde diisey yatak katsayisi1 hesab1

Bu tip zeminlerde Terzaghi ve Peck tarafindan (5.8) bagintis1 verilmistir:

w 2B Y
REY

w: (cm) temel yapisinin oturmast
wi: (cm) 30cm capindaki deney plakasinin oturmasi
B: temel genisligi (kisa kenar)
Kohezyonsuz zeminlerde kare temellerde asagida verilen formiil

uygulanabilir:

B+1Y
k= k(),3 (5) (59)

Kohezyonsuz zeminlerde (B)x(mB) boyutundaki dikdortgen temellerde ise

(5.10) esitligi kullanilir:

m+0,5
k = k()’3 (WJ (5 10)

Terzaghi ve Peck tarafindan deneyler sonucu elde edilen yatak katsayisi

degerleri Tablo 5.2 ile verilmistir.
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Tablo 5.2: Kum zeminde 0,30m’ alanindaki plaka kullamilarak yapilan plaka yiikleme deneyinde
elde edilmis diisey yatak katsayilari (MN/m®)

Zemin ozelligi Gevsek Orta siki Siki
Kuru veya nemli kum 6~18 18~90 90~300
Suya doygun kum 7,5 24 90

Hesaplara baslanilirken heniiz temel genisligi tayin edilmedigi igin,
kohezyonsuz zeminlerde genisligin, tahmini temel kalinligimin 15 kati olarak
alimmas1 uygundur. Buna gore hesap yapilip k degeri elde edildikten sonra,

asagidaki esitlikler yardimiyla temelin karakteristik uzunlugu 1/f bulunur:

IB =4 5
DEh3 (5.11)
D=—"—"
12(-0?)

Denklemler yardimiyla bulunan temel karakteristik uzunlugu (1/f) 5 ile
carpilarak temel tabanindaki gerilmenin etki alani ¢ap1 bulunur. Bu ¢ap baslangic
icin tahmin edilen B temel genisligi degeri ile kiyaslandiginda oran 2’den biiyiikse
1/f degeri B degeri yerine konularak k yatak katsayisi yeniden hesaplanir. Burada,
karakteristik uzunlugun 5 katinin temel genisligi B’nin etki alam olan 1,5B’ye
yaklasik olarak esit oldugu kabul edilmistir.

Kohezyonsuz zeminlerde SPT darbe sayisina bagh olarak (5.12) esitligi de
kullanilabilir. Baz1 zeminler i¢in bu esitlik yardimiyla ile edilmis degerler tablo
5.3 ile verilmistir.:

koz= 6N (5.12)

Vesic, Terzaghi tarafindan kohezyonsuz zeminlerde zemin modiiliiniin
saptanmasi i¢in 6nerilen ve karakteristik uzunlugun bes kati1 olan egdeger plakanin
cok biiyliik oldugunu diisiinmiistiir. Yar1 sonsuz elastik bir zemin iizerindeki

dairesel rijit plagin oturmalarim, Winkler zeminindeki plak oturmalarn ile
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karsilastirarak, gercek durumu temsil edecek plaka capinin, Terzaghi’nin 6nerdigi
capin yaklagsik yarist oldugu sonucuna varmistir. Buna gore q. u¢ mukavemeti
olmak {iizere, Vesic tarafindan Onerilen esdeger plaka capi1 (5.13) ile verilen

esitlikten hesaplanabilir:

p= |E E=2q. (5.13)
T\ E

Tablo 5.3: Kum zeminde SPT darbe sayilarina ait denklemle elde edilmis diisey yatak katsayilari
(MN/m’)

Zemin ozelligi Gevsek Orta siki Siki
Kuru veya nemli kum 9~27 27~135 135~450
Suya doygun kum 10,5 36 135

5.1.2. Kohezyonlu zeminlerde diisey yatak katsayisi hesabi

Kohezyonlu zeminlerde kalici yiikler altinda zamana bagli olarak
konsolidasyon oturmasi meydana gelir. En bilyik moment ve gerilmeler de
konsolidasyon sonrasinda ortaya cikmaktadir. Plaka yiikleme deneyleri nadiren
konsolidasyon = oturmasinin  tamamlanmast  gereken  siire  boyunca
uygulanmaktadir. Bu nedenle Terzaghi ks degerlerini sadece kati killer i¢in

vermistir. Terzaghi tarafindan verilen k3 degerleri Tablo 5.4’de goriilmektedir.

Tablo 5.4: Kohezyonlu zeminlerde 0,30m yaricaph plaka ile yapilan yiikleme deneyinde elde
edilmis diisey yatak katsayilari

Zemin karakteristigi Kat1 kil Cok kat1 kil Sert kil
Serbest basing mukavemeti gy,

(MN/m?) 0,1~0,2 0,2~0,4 >0,4
ko3 (MN/m®) 15~30 30~60 >60
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Kat1 killer ideal elastik homojen malzeme olarak tanimlanabilecekleri igin,
uygulanan yiik altindaki oturmalar alanin genisligi ile dogru orantili degisir. Bu

durumda yatak katsayisi da B boyutu ile ters orantili olarak degisir:

(5.14)

Yumusak ve orta kati, normal konsolide, serbest basing mukavemeti
0,1IMN/m” degerinden kiigiik killer i¢in tam drenajli yiikleme deneyinden elde
edilen ko3 degerleri cok diisiiktiir. Bu yiizden Terzaghi plak ve kiris temellerin
egilme momentlerinin hesabinda rijit olarak diisiiniilmesi gerektigini sdylemistir.
Hesaplar icin plak sonlu boyutlarda ve capi, kalinhigmin 15 kati olarak
diisiiniilmelidir.

Serit yiik veya tekil yiikke maruz radye temel durumunda, yiiklenmis alanin
boyutlar tekil yiikiin etkime alanindan biiyiik veya kiiciik olabilir. Eger yiikleme
alam, tekil yiikiin etkime alani olan 5/f degerinden biiylikse, yatak katsayis1 5/f ile
belirlenir. Eger kiiciikse, k’nin hesab1 ger¢ek genislik diisiiniilerek yapilir. iki
dogrultuda esit olmayan kolon araliklart olmasi durumunda Terzaghi hesaplarda
yatak katsayisi icin iki ayr1 degere ihtiya¢ oldugunu belirtmistir. Kolon merkezleri
arasindaki biiyiikk aciklik L, kiigiik aciklik L,, L;’e dik dogrultuda binanin
oturdugu toplam alan L olmak iizere, biiyiikk agiklik dogrultusundaki egilme
momentlerinin hesabinda yiiklii alan olarak L;xL, kii¢iik aciklik dogrultusundaki
egilme momentlerinin hesabinda yiiklii alan olarak L;xL, kullanilir.

Kum zemindeki bir plak icin, temelin merkez ve kenarindaki aymi siddette
gerilmelerin kenarlarda daha biiyiik oturmalara yol agcacag beklendigi i¢in, yatak
katsayisinin merkezden kenarlara dogru azalacak sekilde diizeltilmesi gereklidir.
Kil zeminlerde ise tam tersi bir davranis beklenir. Bu durum Baker tarafindan
tanimlanan yontemde yaklasik olarak dikkate alinmustir.

Cesitli zeminler i¢in diisey yatak katsayilart Tablo 5.5 ile verilmistir.
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Tablo 5.5: Cesitli zeminler icin yaklasik diisey yatak katsayilari

Zemin cinsi k (kKN/m°)
Gevsek kum 4800~16000
Orta sik1 kum 9600~80000
Siki kum 64000~128000
Killi orta siki kum 32000~80000
Siltli orta siki kum 24000~48000
qu <200 kPa 12000~24000
Killi
. 200 kPa< g, < 400 kPa 24000~48000
zeminler
gu> 800 kPa > 48000

5.1.3. Kirisler altinda diisey yatak katsayisi

Zemin ortamu siki kil ve kiris genisligi 30cm’den fazla ise Terzaghi yatak

katsayismin (5.15) esitligi kullanilarak hesaplanmasini 6nermektedir:

L+0,5
kop =kq5 1—5L (5.15)

B genisligindeki bir temel i¢in yatak katsayisi genislikle ters orantili olarak

degisir:
k:% (5.16)
ok uzun bir kirig icin asagidaki esitlik yazilabilir:
Cok bir kiris icin asagidaki esitlik yazilabili
2k,
kzﬁ (5.17)

Kat1 kil {izerine oturmus sonlu ve ¢ok uzun kirislerde yer degistirmeleri ve

momentleri hesaplamak icin kullanilacak yatak katsayisi (5.18) ile elde edilebilir:

k'=k.B (5.18)
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Cok uzun kirisler i¢in Brooms tarafindan asagidaki esitligin kullanilmasi

Onerilmistir:

(5.19)

Buradaki «katsayisi ise Vesic tarafindan asagidaki sekilde verilmistir:

4
a=0,52 112}% (5.20)

Brooms, Onerdigi esitligi, zemin ve kiris 6zelliklerini ayr1 ayr1 simgeleyen
iki parcaya ayirmistir:

ax=1p. N (521)

n;: zeminin serbest basing mukavemetine bagl terim
ny: kirig ozelliklerine bagh terim

Vesic’in oOnerdigi esitlikte yer alan 12. dereceden kok nedeniyle bu
katsayilar ¢ok kiiciik araliklarda degisebilmektedirler. Brooms caligsmalarinda kati
zeminlerde n; ve n, icgin yaklasik 0,40 degerini elde etmistir. Bu katsayilarla
hesaplanacak olan « degerinin 0,16 c¢iktig1 ve bu degerin Terzaghi’nin Onerdigi
2/3 degerinden cok daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Kogler ve Scheiding tarafindan kare temellerin yatak katsayisinin hesabi
icin (5.22) esitligi onerilmistir:

k=E. B+2H
" BH

(5.22)

B: temel genisligi
H: sikisabilir tabaka kalinligi

E,: sikisabilir tabakanin elastisite modiilii
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5.2. Yatay Yatak Katsayis1 Hesabi

Yanal yiiklere maruz yapilarda, yap1 hareketi, zemin-yap1 arasinda dogacak
pasif kuvvetler tarafindan engellenecektir. Bu durum Winkler modeliyle
tanimlanabilir. Fakat bu tip yapilara uygulanan yiiklerin genellikle zemin
yiizeyinde hasara yol acgabilecek biiyiikliikte deformasyonlara veya en azindan
dogrusal olmayan davraniglara sebep olmasindan dolayr bu durum icin Winkler
modelinin uygulanmasinmn sonuglari oldukca siiphelidir. Ozellikle kohezyonsuz
zeminler ve normal konsolide killerde, hatta bazen asir1 konsolide killerde dahi bu
diisiince dogrudur. Ama en azindan on boyutlandirma icin bir fikir vermesi
acisindan yatay yatak katsayisinin kullanilmasi ile Winkler modeli uygulanabilir.

Kat1 kilde yatak katsayis1 derinlik boyunca sabit kabul edilebilir ve 30 cm
capinda alana zemin yiizeyinde uygulanan diisey yiikleme testi ile elde edilen
yatak katsayist degerinin iki kati1 kullanilabilir. Asirt konsolide olan Londra kili
tizerinde yapilan deneyler, yatay yatak katsayisinin, diisey yatak katsayisinin 1,6
kat1 oldugunu gostermistir.

Yatay yiiklerin ¢ok uzun siire etkimesi durumunda kazik deformasyonlari
artacaktir. Killi zeminlerde eksenel ve yatay yiiklii kaziklar ve kazik gruplan ile
yapilan aragtirmalar, yiizeysel temellerin aksine, kaziklarda uzun dénem iginde
oturmanin, ani ¢okmenin 1,1~1,25 kat1 oldugunu gostermistir. Yer degistirmeler
yatak katsayisiyla iligkili oldugundan, burada verilen ani oturmalara bagh
katsayilar yukaridaki oranlarda azaltilmalidir.

Kum zeminde yatay dogrultudaki yatak katsayisi, diisey dogrultudaki yatak
katsayisindan farklidir ve derinlikle de artar. Kazik genisligi etkisini dahil ederek
ve katsaymin derinlikle dogrusal degistigini kabul ederek kohezyonsuz bir

zeminde B genisligindeki bir kazik icin (5.23) esitligi verilebilir:

k,, == (5.23)

z: zemin yiizeyinden itibaren derinlik
n: Terzaghi tarafindan zeminin rélatif sikiliginin bir fonksiyonu olarak tanimlanan

yatay zemin reaksiyon sabiti (Tablo 5.6 kullanilarak elde edilebilir)
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Terzaghi bu konuda verdigi rakamlarin kaynag hakkinda aciklama
yapmamustir. Fakat sonrasinda kohezyonsuz zeminlerde kaziklarin yatay yer
degistirmeleri iizerinde yagilan calismalar, kazik yer degistirmelerinin bu
sabitlerle yapilan hesaplardan daha kiiciik oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle
asagidaki tabloda, Terzaghi tarafinda verilen degerler iki katina ¢ikarilarak

sunulmustur.

Tablo 5.6: Kohezyonsuz zeminlerde yatak katsayisinin hesabi icin kullanilan n katsayilari

Zemin cinsi Gevsek Orta sik1 | Siki
Kuru veya nemli kum | 4.2 12.6 33.6
Su altindaki kum 24 (5.1) 8.4 (15) |20.4(33)

Reese, Cox ve Koop, su altindaki zeminlerde tam ol¢ekli olarak yaptiklar
deneyler sonucunda daha biiyiik n katsayr degerleri bulmuslardir. Bu degerler
tabloda parantez i¢inde verilmistir.

Arazide yatay yatak katsayisinin hesabi igin, diisey yatak katsayisinda
yapilana esdeger bir yiikleme deneyi yoktur. Bu degerler hesaplanmak istenirse
kazik yiikleme deneyleri yapilmasi gerekmektedir. Killi zeminler i¢in deney yiikii,
kazik etrafindaki zeminin asir1 konsolidasyonunu saglayacak sekilde uzun siireli
uygulanmalidir. Uniform kum zeminlerde ise elastisite modiilii ve bundan dolay1
da yatak katsayisi1 derinlikle 1’den farkli bir kuvvetle artabilmektedir. Bu durumda
n katsayisinin yerini alabilecek baska sabitlere gerek duyulmaktadir.

Bazi1 ¢aligmalar orta siki bir kum zeminde yatak katsayis1 yaklasik 40 ardisik
yilklemeden sonra {i¢ kat azaldigin1 goOstermistir. Reese, Cox ve Koop,
deneylerinde azalmanin daha az oldugunu bulmuslardir. Zemin &zelliginin
bozulmas1 rolatif sikiligin bir fonksiyonudur ve bu bozulma gevsek kumlarda
diger tiim zeminlerdekinden fazladir. Bundan dolayi, dogru bir hesap yaklasimi
icin zeminin baslangic ve nihai zemin modiili degerleri veya bu durumlardaki
zeminin davranig modeli bilinmelidir.

Brooms, kazik uzunlugunun kazik ¢apimin bes katindan biiyiik olmasi

durumunda yatay yatak katsayisinin hesaplanmasi icin, kohezyonlu zeminlerde
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kisa ve uzun siireli yiikklemeler icin asagida verilen iki ayr esitligin kullanilmasini

Oonermistir:
k, = 12gCu (kisa siireli yiikleme durumu) (5.24)
k, = % (uzun siireli yiikleme durumu) (5.25)

C,: drenajsiz kohezyon
D: kazik cap1

Esitliklerden de goriilebilecegi gibi Brooms, uzun siireli yiikler altinda
olusan yer degistirmelerin, kisa siireli yiikler altinda olusan yer degistirmelerden 6
kat daha biiyiik oldugunu kabul etmistir.

Gabr ve Borden (1988), dilatometre deneyi sonuglari kullanilarak yatay

yatak katsayisinin hesaplanmasi icin (5.26) esitliginin kullanilmasini 6nermistir:

kno= (Po-on) / bigak yar1 kalinligt (5.26)

Py: dilatometre deneyiyle elde edilen diizeltilmis deger
op: siikunetteki arazi yatay gerilmesi
Bu yontem, Py’in tespit edilebildigi biitiin zeminler icin uygundur. cp’1n

hesaplanmasi i¢in Marchetti ve Lacasse&Lune bazi yontemler vermislerdir.

Tablo 5.7: Terzaghi’ye gore yatay yatak katsayis1 degerleri

Zemin Cinsi Yatak katsayist (MN/m’)
%88 kum %12 killi yikanmis zemin 20~30

Siki tabakalagmig sert kum 100~125

Yash dolgu kumu 7~13

Temiz yikanmis kum 20~40

Saglam tabakalagmamis 6rselenmemis kum 20

Yikanmis zemin (%16 su iceren kumlu balgik) 73~120

Kii¢iik daneli maden ciiruflu zemin 50~60

Cakil yatag 30~40
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Tablo 5.8: Soletanche’ye gore yatay yatak katsayist degerleri

Icsel siirtiinme ag1s1, @ kn (MN/m?)
10 7,85

20 13,67

30 26,40

40 58,75

Tablo 5.9: Sulzberger’e gore yatay yatak katsayisi degerleri

Zemin Cinsi Yatak katsayisi (MN/m°)
Hafif turba ve bataklik arazi 5~10
Agir turba ve bataklik arazi 10~15
Ince kiy1 kumu 10~15
Kum, ¢akil ve humuslu dolgu 10~20
Islak 20~30
Balcik zemin Rutubetli 40~50
Kum 60~80
Siki kum 100
Az tagh balgik ve siki kumlu humus 60~80
Cok tash balgik 80~100
Cok miktarda ince kumlu ince ¢akil 70~90
Ince kumlu orta cakil 90~110
Kaba kumlu orta cakil 110~130
Cok miktarda kaba kumlu kaba cakil 110~130
Az miktarda kaba kumlu kaba ¢akil 130~160

Az miktarda kaba kumlu ve ¢ok saglam
160~200
tabakalagmis kaba cakil

Pek cok arastirmaci farkli zeminler iizerinde yaptiklar1 deneylerden yola
cikarak bu zeminler i¢in yatay yatak katsayilar1 vermislerdir. Terzaghi,
Soletanche, Sulzberger ve farkli arastirmacilar tarafindan elde edilen yatay yatak

katsayis1 degerler sirasiyla Tablo 5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10 ile verilmistir.
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Tablo 5.10: Cesitli zeminler i¢in yaklasik yatay yatak katsayilar:

Zemin cinsi k (MN/m’)
Siki kumlu ¢akil 220~400
Orta siki kaba kum 157~300
Orta sik1 kum 110~280
Ince kum 80~200
Sert kil (1slak) 60~220
Sert kil (suya doygun) 30~110
Orta-sert kil (1slak) 39~140
Orta-sert kil (suya doygun) 10~80
Yumusak kil 2~40

5.2.1. Zemin elastisite modiilii kullanilarak yatay yatak katsayisinin

belirlenmesi

DIN 4014’de (1977) yatay yatak katsayisinin elastisite modiiliine bagl

yaklagik hesabi icin, B temel genisligi olmak tizere asagidaki esitlik onerilmistir:
kni=E;/B (5.27)

Glick (1948), diger arastirmacilarin elde ettigi sonuglardan yararlanarak, p

Poisson orani olmak iizere asagidaki bagintiy1 vermistir:

o 22,4E (1- 1)
" (+ w)(3-4u)[21n(2L1 B)—0,443]

(5.28)
Celik ve beton kaziklar i¢in (5.28) bagintis1 Francis (1964) tarafindan

iterasyonla hesaplanarak asagidaki hale getirilmistir:

o 19,5, (1- )
h ,
I+ )3 -4u)@8,5—-logk, )

(5.29)
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Verilen iki denklemden yararlanilarak yatay yatak katsayisi asagidaki

formiille hesaplanir:
kn=ky'/ B (5.30)

Elastik zemine oturan yiizeysel temeller icin, EI temelin egilme rijitligi

olmak iizere, Vesic (1961) asagidaki esitligin kullanilmasini dnermistir:

4

1/12
k=0,65 kB E, (5.31)
EI 1-u

Bowles ise kazik temeller icin bu bagintinin iki katinin kullanilmasim

onermistir. Bu durumda yatay yatak katsayisi (5.32) ile elde edilebilir:

kn=2k'/B (5.32)

5.2.2. Zemin tasima giicii bagintilar1 kullanilarak yatay yatak katsayisimin

belirlenmesi

Bowles (1989), yatay ve diisey yatak katsayilarinin derinlikle degisiminin

tahmin edilmesi i¢in agsagidaki genel bagintiy1 6nermistir:
k= As+Bz" (5.33)

Burada A, B ve n Onceden bilinmeyen ve her 6zel arazi kosulu icin yatay
yiikkleme deneyi sonuglart kullanilarak hesaplanan sabitlerdir ve si1g temellerin

tagima giicii ifadelerine bagli olarak asagida verildigi gibi hesaplanabilir:

A=40[cN+ BN,/2] (5.34)
B=40[ yzNg] (5.35)

Bowles, diisey yatak katsayisini, siirekli bir temelin tasima giicii

bagintilarindan yararlanarak (5.36) ile ifade etmistir:

k= 40[cN+yzN +BN,/2] (5.36)
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Francis(1964), kazik cidarindaki zeminin kayma gerilmelerini de g6z oniine
alarak, yatay yatak katsayisinin, diisey yatak katsayisinin iki kat1 kadar alinmasim
Onermistir. n=1 i¢in:

kn=[80cN+40BN, ]+[ 80yzN,] (5.37)

Bowles(1989), yaptig1 arastirmalarda ky, degerinin kazik kesit sekline de
bagl oldugunu gostermis ve (5.37) denkleminin kare kaziklar icin kullanilmasin

onermistir. Daire kesitli kaziklar icinse asagidaki denklemi vermistir:
kp=s; Ag+ 5o Bsz" (5.38)

Burada s; ve s; (5.39) ile verilen araliklarda degisen sabitlerdir:
s1=1,3~1,7 $,=2,0~4,4 (5.39)

Bowles ise bu hesap i¢in farkli katsayilarla benzer bir yontem Onermistir.
Bowles, farkli derinliklerdeki farkli diigiim noktalarina tekabiill eden ky

degerlerinin hesaplanmasi icin (5.40) formiiliinii vermistir:

kh=S 1As+SzBsZn (5 40)

Ay ve By, asagidaki dayanma kapasitesi ifadeleri kullanilarak hesaplanabilir:

Ap=Fy1CC(cN+0,5yBN,) (5.41)
Bp=F,CnCyNy (5.42)
Z: ky’1n hesaplanmaya calisildigi derinlik
Bowles tarafindan, yukaridaki sabitler icin asagidaki degerlerin alinmasi
Onerilmistir:
kN/m? cinsinden calisilirken: C=40, C,=1,5~2,0, n=0,4 ~ 0,6
kohezyonlu zeminlerdeki kare ve HP kaziklar icin: Fy,;, Fy»=1,0
dairesel kaziklar icin: Fy,;=1,3 ~ 1,7  Fy»,=2,0~4,4
Yukaridaki denklemler yardimiyla hesaplanan ky, degerleri yardimiyla, ilgili

diigiim noktalarindaki K; degerleri elde edilebilir.
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5.3. Dinamik Yatak Katsayis1

Kazik temeller icin gelistirilmis mevcut tasarimlar, geleneksel sismik
katsay1 yontemi, sismik yatay yiik tasima kapasitesi yontemi, dinamik analiz
yontemi gibi ¢Oziim yontemleri kullanarak kaziklarin sismik davranigini
belirlerler. Bu tasarim yontemleri ayni1 yapt miihendisligi diistincesindedirler:
sismik yiikler altinda kesin deformasyon kapasitesi derecelerini elde etmek. Fakat
zeminin sismik dayaniminin belirlenmesinde, deprem sirasindaki zemin yayi
(dinamik yatay yatak katsayisi), zemin dayamim parametresi olmaktan ¢ok bir
zemin sabiti olan statik yatak katsayisindan yola ¢ikilarak elde edilir.

Kazik temeller zeminle c¢evrili olduklari icin, hemen hemen hic tepki
titresimi olusturmadiklar1 varsayilir. Oysa kazik temeller sismik hareketlere tepki
gosterirler, bu da cevreleyen zemindeki ani tepki deformasyonlarini arttirir.
Deprem sirasinda kazik temele etkiyen kuvvetler iist yapiya iletilir. Ust yapinin
tepkisi ise zemine i¢ kuvvet olarak geri doner. Sismik hareketlerin dalga formlar
her depremde farklilik gosterdigi icin, bu kuvvetler de depremden depreme
farklilik gosterirler. Bu nedenlerle kazik temellerin sismik davranislart ¢ok
karmagiktir ve mevcut sismik tasarim yontemleri bu detaylar1 kapsayacak kadar
gelismis degildir. Kazik temellerin sismik davramiglarinin belirlenmesinde,
deprem sirasindaki yay ozelliklerini ve dogrusal olmayan diger zemin faktorlerini
iyi incelemek gereklidir.

K katsayis1 genellikle, yapisal geometri, malzeme Ozellikleri veya eksenel
yikkleme degisse bile sabit kalan statik bir deger olarak hesaplanmaktadir. Bu
konuda yapilan ¢aligmalar 1s13inda Minnesota Universitesi Ingaat miihendisligi
boliimii tarafindan bir rapor hazirlanmistir. Daha ¢ok yol, kaldirim gibi yapilarin
hesabina yonelik hazirlanmis olan bu raporda yer alan tablo, dinamik k
degerlerinin farkli geometrilere, malzeme modellerine ve yiiklemelere gore nasil
hesaplanacagina dair formiiller sunmaktadir. Bu formiillerden gercege en yakin
degerler vereni, tekil eksenel yiikleme (P) icin hazirlanmis olan (5.43)

denklemidir. [6]
1514486004

P o O EATPO.171E)

k (5.43)
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Dinamik yatak katsayisinin bir diger hesap sekli ise, basit kirig teorisini
kullanarak yiikleme sirasinda kaydedilen kazik boyunca egilme momenti dagilimi
M(z)’den geri hesap yapmaktir. [7]

k :d—zM(z) (5.44)
dz

k: kazik iizerindeki yanal tepki
z: derinlik

AASHTO tarafindan yol yapilarinin tasarimi i¢in hazirlanmis kaynakta, geri
hesap yonteminin yaninda, deformasyon alanlarindan yola ¢ikilarak da dinamik
yatak katsayisi degerinin elde edilebilecegi belirtilmistir. Bu yonteme gore,
standart yiikleme plakasinin merkezindeki (dy) ve sirasiyla merkezden 12 in (d;,),
24 in (da4), 36 in (dss) mesafelerdeki deformasyonlardan yola c¢ikilarak alan
belirlenir. Bu deneyin yapilabilmesi i¢cin 9000 Ib (40 kN) yiikk uygulanmalidir.
Buna gore alan (5.45) ile hesaplanir: [§8]

A= 6(1+2(d12/ d())) + 2(d24/ d()) + (d36/ d()) (545)

(5.45) denklemiyle belirlenen alan kullamilarak, Sekil 5.1 yardimiyla

dinamik k katsayis1 bulunur.

Maximum deflection, dg, mils

__k=50pci | i

. P=9000p¢_;und3 ............

— N N
ia=589inches

28 29 30 31 32 33 34 35 36
Deflection basin AREA, inches

Sekil 5.1: Deformasyon alanindan yola cikilarak efektif dinamik k katsayisinin belirlenmesi i¢in

grafik[8]
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Sridharan ve Gandhi, yaptiklar1 arastirmalar sonucunda dinamik yay sabiti
diye tabir ettikleri katsayiy1, herhangi bir frekanstaki dinamik yiikiin ilgili siddete
orani olarak tamimlamislardir. Bu arastirmalar sonucunda, dinamik yay sabitiyle
dinamik yiik siddeti arasinda ters bir baginti oldugunu, deprem siddeti arttik¢a
dinamik yay sabiti degerinin azaldigin1 belirlemislerdir. [10]

Yapilan arazi calismalann sonucunda kohezyonlu zeminlerdeki dinamik k
katsayisinin statik k katsayis1 degerinin yaklasik iki kati oldugu, graniiler
zeminlerde ise her iki degerin hemen hemen esit olduklart ve pratik amaclarla bu
sekilde alinabilecekleri belirtilmistir. Tomisawa ve Nishikawa tarafindan yapilan
Uluslararas1 Geoteknik Santrifiij Modelleme ve Ag Olusturma Sempozyumu’nun
2001 yilinda yaymlanan bildirinde yayinlanan arastirmalara gore ise, kaolin
kilinde dinamik yatay yatak katsayisi, statik k degerinin 3 kat1 iken, volkanik
kiillerde bu iki deger birbirine esit olmaktadir.

Fukushima ve arkadaslar1 tarafindan, ucta zemin cimentosuna giren
volkanik tiife gomiilii 1:50 oranmindaki celik model kazik {izerinde yapilan
arastirmalarda, dinamik yatak katsayisinin hesabi i¢in p~0 (tepki
kuvveti~deformasyon) ve smir deger coziimleri kullanilmistir. Deneyler ve
hesaplamalar sonucunda p~d yontemiyle belirlenen dinamik yatay yatak katsayisi
statik degerin 3,3 kati olurken, sinir deger yonteminde statik degerin 2,3 kati
oldugu belirlenmistir. Ayn1 yontemleri silika kumu ve kaolin kili {iizerinde
yaptiklarinda ise, oranlarin zemin tiiriine gore ciddi boyutta degistigi goriilmiistiir.
Bu nedenle sonug¢ olarak, dinamik yatak katsayisinin statik yatak katsayisindan
yola cikilarak hesaplanamayacagini belirtmislerdir. [11]

Yapim ve onarim asamasindaki ulagtirma yapilarinin mekanik ve ampirik
tasarimi icin 2004 yilinda hazirlanan final raporunda ise, farkli zeminlerde yapilan
plaka yiikleme deneyinden geri hesapla belirlenmis dinamik yatak katsayilart
Tablo 5.11 ile verilmistir. Bu tablo rijit ddsemeler i¢in hazirlanmis olup, yiizeysel
temellerin tasariminda kullanilabilir. Derin temel tasarimi i¢in giivenilir sonuglar

vermemesi miimkindiir.
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Tablo 5.11: Farkli zeminlerde dinamik yatak katsayisi degerleri [9]

. Dinamik yatak katsayis1 degerleri (MN/m”)

Zemin cinsi
En az En ¢ok Ortalama

Cakil 97 125 111
Kaba kum 55 111 83
Ince kum 42 83 62
Silt 7 46 26
Siltli ¢akil 83 138 111
Plastik kil 7 71 39
Qﬂa plastisiteli 7 60 34
kil
Yiiksek
plastisiteli kil 1 61 36

5.4. Yatak katsayisimin derinlikle degisimi

Kohezyonlu zeminlerde Terzaghi tarafindan tanimlanmis yatay yatak
katsayisi, zeminin basin¢ mukavemeti q, ile yakindan iligkilidir. Sadece,
tizerindeki yiikiin kalkmasi sebebiyle asir1 konsolide olmus zeminlerde yatay
katsayist derinlikle degismez. Fakat kuruma ile konsolide olmus killer ve diger
zeminlerde yatak katsayis1 derinlikle artar. Bu durum asagidaki bagintiyla
gosterilebilir:

k=k, z" (5.46)

Yatak katsayisinin derinlikle degisimi genellikle yatay yiiklii kaziklarin
hesaplanmasinda dikkate alinir. Bunun yaninda kaziklarin eksenel yiikler veya
burulma momentleri icin hesabinda da yatak katsayisi én boyutlandirma igin
kullanilir.

Winkler modelinin aksine, gercekte zeminler elasto-plastik bir davranis
gosterirler. Yatak katsayisinin elasto-plastik bir davranis gosterebilmesi i¢in akma
durumunu da icermesi gerekir. Reese, Cox ve Koop zamana bagl ozellikleri de
icine alan dogrusal-olmayan davramisi incelemislerdir. Idealize edilmis plastik
zemin davranisin tensil etmek icin elastik zemin yayr k ve akma degeri t,
tanimlanmalidir. Analizi basitlestirmek igin, her iki degerin de derinlikle

degismedigi asir1 konsolide zemin durumu g6z Oniine alinmistir. Bu durumda,
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zemin mukavemeti herhangi bir derinlikte S maksimum deformasyon degerine
kadar dogrusaldir. S maksimum deformasyon degeri (5.47) ile hesaplanabilir:
gl (5.47)
k
Maksimum deformasyondan daha biiyliik yer degistirmelerde zemin
mukavemeti sabittir. Maksimum deformasyon hesabinda kullanilan her iki

degisken de derinlikle degismediginden S de sabittir.
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6. KAZIKLARIN CEKiP-CIKARMA/CEKME DAYANIMI

Bazi durumlarda kaziklar zeminden disar1 yonde kuvvetlere maruz kalirlar.

Bu gibi durumlarda kazigin maksimum direnci asagidaki formiille bulunur:
Turiity=Tumen+W (6.1)

Turin: kazigin briit tastma kapasitesi
Tumen: kazigin net tagima kapasitesi
W: kazik agirhig
Net tasima kapasitesi Tyney kohezyonlu ve taneli zeminler icin farkli

sekillerde hesaplanir.

6.1. Kohezyonlu Zeminler i(;in Net Tasima Kapasitesi T\net) Hesabi

Kohezyonlu zeminlerde net tagima kapasitesi (6.2) ile hesaplanir:
Tuwen=Lpo'cy (6.2)

L: kazik uzunlugu
p: kazik cevresi
cy: zeminin drenajsiz kohezyonu
a': adhezyon faktorii
Adhezyon faktorii se¢imi kazik malzemesi ve yapim sekline gore degisiklik
gosterir:

Yerinde dokme beton kaziklarda:

¢y <8OkN/m2= a'= 0,9 - 0,00625 c, (6.3)
Cy >80kN/m2= o'= 0,4 (6.4)

Boru kesitli kaziklarda:

cy<27kN/m2=> a'= 0,715 - 0,0191 ¢, (6.5)
Cy>27kN/m2= o'= 0,2 (6.6)
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6.2. Graniiler Zeminler i¢in Net Tasima Kapasitesi Tyery Hesabi

Graniiler zeminlerde net tasima kapasitesi su formiille hesaplanir:
L
Tumen=ol (fu p)dz (6.7)

L: kazik uzunlugu(L>L,, ise L.,’den parcal1 integrasyon yapilir)
p: kazik cevresi
fu: cekme sirasindaki birim ylizey siirtiinmesi
fu degeri z=L, derinligine kadar lineer olarak artar, bu derinlikten sonraysa
sabit kalir. L., degeri zeminin rolatif sikiligiyla baglantilidir ve sikilik arttik¢a bir
noktaya (=%70) kadar L, de artar. Bu noktadan sonra sabit kalir. (bkz. Sekil 6.1)
(L/D),, degeri elde edildikten sonra asagidaki formiille L., bulunur:

L. = (/D) (D) (6.8)
L<Lcrise:
Tumer=Dpol" fudz=pol* (6, K, tand) dz (6.9)
L<Lecr ve zemin kuru ise:
Tumer=pol- (0,” K, tand) dz=(1/2) p y L* K, tand (6.10)

L>Lcr ise:

Tumen =p of" fudz
=p[oJ™" (6, Ky tand)dz + o [~ (0, Ky tand)dz] (6.11)

z<L., i¢in f, asagidaki sekilde hesaplanir:
fu=Ky0,” tand (6.12)

K,: kaldirma katsayis1 (zemin siirtiinme agis1 @‘ye baglh olarak grafiklerden alinir)
oy": z derinligindeki diisey efektif gerilme

0: zemin-kazik siirtiinme agisi

80



oY

| | | | |
W 40 é0 10
Feminin rilatifsdchy (%)

Sekil 6.1: Rolatif sikiliga bagli olarak (L/D)cr degerinin degisimi

Kaldirma katsayisinin zemin siirtiinme agis1 @’ye bagl degisimi Sekil 6.2

ile verilmistir.

0 | |
20 30 40 50

Yiizey siirtiinme agis1 ¢ {deg)

Sekil 6.2: @ siirtiinme agisina bagl olarak K, degerinin degisimi
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6.3. Izin Verilebilir Kaldirma Kapasitesi

Izin verilebilir kaldirma kapasitesi, bir kazigin emniyetle tasiyabilecegi

cekme kuvvetidir ve asagidaki sekilde hesaplanir:

Tu(emniyetli) = Tu(brijt)/ GS (613)
Tuerit = Tumeny + W (6.14)

Burada kullanilmasi1 gereken giivenlik sayis1 GS=2~3 civarindadir.
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7. TEKIL KAZIKLARIN OTURMASI

Kaziklarin yiik transferi-oturma bagintis1 olduk¢a karmasiktir. Pek cok
oturma analizi deneye dayali yontemler izerine kuruludur ve kaba yaklagimlar
sunar. Fakat yine de, yap1 davramis1 hakkinda bilgi vermesi ve oturmalarin izin
verilen smirlar dahilinde olup olmadiginin belirlenmesi agisindan gereklidir.
Hesaplanan oturmalar, yap1 tasariminda kullanilan yiik-oturma bagimtilariyla

uygun olmalidir.

7.1. Oturmalarm Sebepleri ve Yarattiklar1 Sorunlar

Kaziklar farkli nedenlerle, farkli sekillerde oturur ve meydana gelen bu
oturmalar yapida pek cok farkli soruna yol acar. Ilk olarak oturma sebeplerini
inceleyelim:

e Statik yiikler altinda temel zemininin sikigsmasi (Yumusak, normal
konsolide killer ve turba zeminler biiyiik Olciide sikisabilirler. Gevsek silt,
kum ve calilar da sikisabilir zeminlerdir).

e Algalan yeralt1 suyu seviyesine bagh olarak killerin sikismasi (Su ¢ikisina
bagh olarak artan efektif gerilme, yiizeyde yiik artis1 olmasa bile oturmaya yol
acar).

e Kohezyonsuz zeminlerin titresimlere bagli sikismasi (Gevsek kumlar ve
cakillar bu sekilde sikisir. Oturma, makine titresimleri, depremler ve
patlamalar nedeniyle olusabilir).

e Kohezyonlu zeminlerin kurumaya baglh rotreye ugramasi (Plastisitesi
yiiksek killerde goriiliir. Farkli sebeplerle yapi zemininde meydana gelen
sicaklik artiglar1 hizli kurumalara yol agar. Bu tiir yiliksek plastisiteli killerin su
almas1 da kabarmalara ve temelde ¢atlamalara yol acabilir).

¢ Erozyona bagl olarak temel yapisinin zemin destegini kaybetmesi (Su alti
temelleri maksimum erozyon derinliginin altina kadar uzatilmalidir).

e Komsu arsalarda yapilan kazi calismalari nedeniyle temel yapisinin zemin

destegini kaybetmesi (Genelde yumusak, doygun killerde bu sorun yasanir).
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e Komsu zeminin yanal kaymalarina bagli olarak temel yapisinin zemin
destegini kaybetmesi (Bu tiir hareketler toprak kaymalar, yavas
stiriiklenmeler veya dayanma yapilarimin hareketleri sebebiyle meydana
gelebilir.).

¢ Cukur olusumu sebebiyle temel yapisinin zemin destegini kaybetmesi
(Kalkerli araziler ve kirilan su kanallari bu tiir oturmalara sebep olabilir).

e Sivilagsmaya bagh olarak temel yapisinin zemin destegini kaybetmesi
(Gevsek doygun kumlarda dinamik etkiler sebebiyle gozlenen ¢ok ciddi bir
sorundur).

e Negatif cevre siirtiinmesi sebebiyle kazigin zemin icine ¢ekilmesi
(Yumusak killerde, coken zeminlerde meydana gelir).

Yukarida belirtildigi gibi degisik sebeplerle meydana gelen oturmalar temel
yapisina ve st yapiya ciddi hasarlar verebilir. Biiyiik ¢apli oturmalarin yaninda,
ayn1 yapiya ait temellerin birbirine gore goreli oturmalart de belirli sinirlar1 astigi
takdirde ¢atlamalara ve yapisal hasara yol acabilir. Bu farkli oturmalar devam
ederse kapilar ve pencereler hasar goriir ve acgilip kapanmalar1 zorlasir. Daha
biiylik farkli oturmalar doseme ve merdivenlerde egilmelere ve bu yapilarin
tehlikeli hale gelmesine sebep olur. Bu duruma gelinmigse binanin kullanim izni
tekrar gozden gecirilmelidir. Ciddi boyutta farkli oturmalar yapisal biitiinliigii
bozarak deprem veya diger titresimlerle yapilarin yikilmasina sebep olabilir.
Yapinin ¢evreleyen zemine veya ¢evreleyen zeminin yapiya gore rolatif oturmasi
ise yapi girislerine ve yapinin kamusal alanlarla baglantilarina hasar verebilir.

Oturmalar iiniform veya iiniforma yakin olsa bile, belli sinirlart agmalar
istenmez. Niikleer santraller gibi hassas calisma kosullar1 gerektiren yapilarda hic
oturma olmasi istenmez. Bunu haricinde, nehir, gol veya deniz kenarindaki
yapilarda biiyiilk capli oturmalar su baskinlarinda ciddi tehlikeler olugmasina
sebep olabilir.

Bu tehlikelere kars1 koyabilmek icin temel yapilarinin iist yapi yiikiine ve
diger faktorlere gore oturmalari hesaplanarak, bunlarin izin verilebilir smirlar

dahilinde olup olmadig1 belirlenmelidir.
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7.2. Tekil Kaziklarin Elastik Oturmasi

Kaziklarin elastik oturmasi ii¢ sebepten meydana gelir. Dolayisiyla toplam

oturma (S) da, bu ii¢c sebepten meydana gelen oturmalarin toplamina esittir:
S=Sl+Sz+S3 (7. 1)

Si: kazik malzemesinin saft boyunca elastik kisalmasi
S,: kazik ucunda aktarilan yiik nedeniyle olusan oturma

Si: kazik boyunca siirtiinmeyle aktarilan yiik nedeniyle olusan oturma
7.2.1. Sy’in hesaplanmasi

Kazik malzemesi elastik kabul edilirse, saft boyunca kazigin elastik

kisalmasi (7.2) esitligi ile hesaplanir:

S1=(Qup+EQus)L/(Ap Eyp) (7.2)

Qup: calisma yiikii altinda kazik ucunda tasinan yiik

Qus: calisma yiikii altinda saft boyunca taginan yiik

L: kazik uzunlugu

A,: kazik kesit alam

E,. kazik malzemesinin elastisite modiilii

&: birim cevre stirtinmesinin kazik boyunca dagilimina bagh bir katsay1 (iniform
ve parabolik siirtiinme direnci dagilimlan i¢in &=0,5, ticgen dagilimlar i¢in

£=0,67)
7.2.2. S;’nin hesaplanmasi

Kazik ucuna aktarilan yiik nedeniyle olusan oturma, yiizeysel temellerin

oturma denklemlerine benzer denklemlerle hesaplanir:

S=(qwp D/Es)(1-p1s%) Lyp (7.3)
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qwp: kazik ucundaki gerilme (quwp=Qwp/Ap)

D: kazik cap1 veya genisligi(kisa kenar)

Es: kazik ucunun ¢evresindeki zeminin elastisite modiilii

Ls: zeminin Poisson orani

Ip: etki faktorii (L/B oranina bagh olarak Sekil 7.1°den I,=0, degeri alinabilir)
Vesic (1977) ise S, oturmasinin hesabi icin asagidaki yar1 ampirik

bagintinin kullanilmasin1 6nermektedir:

S2=(Qup Cp)/(D. qp) (7.4)

qp: kazik ucunda birim alanda taginabilecek nihai yiik

C,: ampirik faktor (zemin ve kazik tiiriine bagl olarak Tablo 7.1’den alinir.)

Tablo 7.1: Farkli zemin tiirlerine gore ortalama C, degerleri

Zemin cinsi Cakma kazik Fore kazik
Kum (Sikidan gevsege) 0,02~0,04 0,09~0,18
Kil (Katidan yumusaga) 0,02~0,03 0,03~0,06
Silt (Sikidan gevsege) 0,03~0,05 0,09~0,12
30
2.5 P —]
.’-’CE-"-‘ | "]
20 el |
tj.. = / E——
¢ 7 /éff
g 15 < = //
/ = Dairesel temeller igin
1.0 / “«Z !
Oy .. =085
- aa, =088
03 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/B

Sekil 7.1: L/B oranina bagl olarak etki faktoriiniin degisimi
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7.2.3. S3’iin hesaplanmasi

Kazik boyunca cevreye aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma (7.5)

ile verildigi sekilde hesaplanabilir:

S3=[Qus/PLI[D/Eq][1-5°] Lys (7.5)
P: kazik cevresi
L: boy
D: cap
Lys: etki faktorii
Lys =2+0,35V(L/D) (7.6)
Qus/PL=qys (1.7)

Vesic (1977) Ss oturmasinin hesabi icin asagidaki esitligin kullanilmasini
Oonermistir:

S3=Qus.C/(L.qp) (7.8)

C,=[0,93+0,16V(L/D)] G (7.9)

Burada C,, Vesic’in 6nerdigi S, hesabinda kullanilan; kazik ve zemin tiiriine

gore Tablo 7.1 yardimiyla bulunan ampirik faktordiir.
7.3. Oturmalara Karsi1 Almabilecek Onlemler

Biiyiilk ¢apli oturmalar1 engellemek i¢in kazik temel se¢imi oldukca
maliyetli olmasina karsin en garantili yontemlerden biridir. Fakat bazen kazik
temeller de istenilen maksimum oturma degerini asabilirler. Bu durumlarda baska
tedbirler alinmasi da gerekebilir.

Oturma potansiyeli yiiksek zemini kaldirarak yerine temiz graniiler dolgu
yapmak, uygulanabilecek ¢oziimlerden birisidir. Fakat oturan tabaka ¢ok derinlere
uzantyorsa yiiksek maliyetli olabilir. Ayrica, dolgu sirasinda yapilabilecek yanlis
uygulamalar sonrasi olusabilecek cepler ve bosluklar da biiyiik olcekti farkli

oturmalar yaratabilir.
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Kazi yaparak net yiikiin azaltilmas1 saglanabilir. Bir katin agirlign yaklagik
olarak 1~2ft zemin agirligina esittir. Ayrica, bodrum tarzi zeminin i¢ine gdmiilen
istyapt kisimlari, binanin zemine ankastreligini de saglar.

Siirsarj veya on yiikleme yapilarak, insaat yapilacak zeminin yapimdan 6nce
oturmas1 saglanabilir. Taze dolgular {izerine yapilacak ingaatlardan once bir siire
beklenmesi, siirsarj uygulanmasi veya kum drenleri yapilmasi da yapimdan 6nce
zeminin oturmasi i¢in uygulanabilecek yontemlerdir.

Temelle yap1 arasina yerlestirilecek diizey krikolar1 da yapi oturdukca
istenilen sekilde ayarlanarak asiri ve/veya farkli oturmalarin Oniine gegcilebilir.
Celik kafes, metal kaplama, asfalt doseme gibi farkli oturmalara kars1 yiiksek
dayanikli bir yapn tiirii segilerek, biiyiik oturmalar sonrasinda da yapinin hizmete

devam etmesi saglanabilir.
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8. NEGATIF CEVRE SURTUNMESI

Kazik ve zemin arasindaki rolatif (goreli) bir hareket, kazik-zemin
arayliziinde kayma gerilmeleri olusmasina sebep olur. Bu tiir bir hareket, kazigin
izerinde, kazigl zeminin icine iten veya yukar1 ¢ceken yonde kuvvetler olmasi
durumunda miimkiindiir. Zeminin kaziga gore goreli oturmasi veya sisen
zeminlerin kabarmasi da bu tiir hareketlere yol acar. Tanim olarak, eger kazigin
goreli hareketi asagl yonde ise (yani kazik yiiziindeki kayma gerilmeleri yukari
yonde ise) kaymanin yonii pozitiftir. Benzer sekilde eger kazigin goreli hareketi
yukar1 yonde ise, kayma gerilmelerinin yonii negatiftir. [12]

Eskiden terim olarak “yiizey siirtiinmesi” kullanilirken, son zamanlarda bu
terim yerine “saft direnci” kullanilmaktadir. Buna bagli olarak “pozitif ve negatif
cevre siirtiinmesi” terimleri, kazik tizerindeki itme veya cekme kuvvetlerine baglh
olarak meydana gelen kayma gerilmelerini belirtmekte kullanilirken, “pozitif ve
negatif saft direnci” terimleri ise zeminin goreli oturmasina veya kabarmasina
bagh olarak kazik iizerinde meydana gelen kayma kuvvetlerini anlatmaktadir.

Negatif cevre siirtiinmesi, uzun kaziklarda ciddi boyutlara varabilen bir
kuvvet olusturur. Bu kuvvet etkisiyle kazik zemin i¢ine cekilir. Burada bahsedilen
“cekme kuvveti”, kazigin bu sekilde zemin i¢ine ¢ekilmesini anlatmaktadir.

Johannesen, Bjerrum ve Bozozuk, kaziklara uygulanabilecek izin verilebilir
yiikleri asan cekme yiikii Ol¢iimlerini bildirmislerdir. Bjerrum aymi zamanda
negatif ¢cevre siirtiinmesini azaltmak i¢in kazigin bitiimle kaplanmasinin etkilerini
kanmitlamistir. Fellenius ve Brooms, kazik c¢akarken meydana gelen orselenmeyi
takiben zeminin yeniden-konsolidasyonuna bagli olarak da ¢ekme yiikii
olusabilecegine dair Sl¢iimlerini sunmuslardir.

Su ana kadar yayinlanan arastirmalarin cogunda, negatif ¢evre siirtiinmesi
hesaba katildig1 takdirde izin verilebilir yiike bagli olarak kazigin dayanma
kapasitesinin azaltilmas1 gerekliligi savunulmustur. Oysaki negatif cevre
siirtinmesi, bir “dayanma kapasitesi sorunu” degil, “oturma” sorunu
yaratmaktadir c¢iinkii ¢cekme kuvvetinin siddeti kazigin dayanma kapasitesiyle
dogrudan ilgili degildir. Sonug olarak, asag1 yonde cekme kuvvetinin bulundugu

bir durumda tasarim yaparken, oturma dagilimina dikkat edilmelidir.
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8.1. Negatif Cevre Siirtiinmesi Olusumu Icin Gereken Hareket

Negatif cevre siirtiinmesi olusturacak kuvvetler farkli arastirmacilar
tarafindan farkli tanimlanmastir.

Walker ve Darvall (1973), tekil kaziklarin cevresine yerlestirilen 3m
yiiksekliginde bir siirsarj yiikiine bagh olarak zemin yiizeyinde meydana gelecek
35mm oturmanin 18m derinlige kadar negatif cevre siirtiinmesi olusmasi icin
yeterli oldugunu belirtmislerdir. Deneylerde derinlige bagli oturma dagilimi
Olctilmemistir.

Bjerin (1977), kaziga 0,12m mesafede meydana gelen Smm’lik goreli bir
yer degistirmenin 25m derinlige kadar negatif cevre siirtiinmesi yarattigini
belirtmistir. Bu deneyde Sm’lik mesafede goreli yer degistirme degeri 8mm
bulunmustur.

Bozozuk (1981), kazig1 yiikleyerek kazik basinda Smm’lik bir goreli hareket
meydana getirildiginde, 20m derinlige kadar kayma kuvvetlerinin yon
degistirdigini gozlemlemistir.

Bjerrum (1969), arastirma yaptiklar bolgede yeni bir dolgu altindaki toplam
2m’lik oturmaya bagli olarak negatif cevre siirtiinmesi olusurken, bu bolgeye
bitigik bir bolgedeki 70 yillik, ayni yiikseklikte ve aym tip dolgu zemine ¢akilan
aym tip kaziklarin cevresinde de hemen hemen aymi miktarda negatif cevre
sirtiinmesi oldugunu, fakat kazik cakimi sonrasi yeni bir ek oturmanin
gozlenmedigini belirtmislerdir.

Kazik malzemesi zeminden ¢ok daha rijit oldugu i¢in, zamanla, zeminde,
kazikla zemin arasinda kazik boyunca kayma kuvvetleri olusturmaya yetecek
boyutta kiiciik yer degistirmeler mutlaka olusacaktir. Yani biitiin kaziklar, az ya
da ¢ok, muhakkak zemine dogru ¢cekme kuvvetlerine maruz kalacaklardir.

Negatif cevre siirtiinmesinin olugsma sebeplerinden bazilar1 séyledir:

e Kazigin cakildigi graniiler zeminin iizerine kil dolgu yapilirsa, kil dolguda
zamanla meydana gelecek konsolidasyon oturmasi negatif cevre siirtiinmesi
yaratir.

¢ Graniiler zeminin altinda yumusak kil zemin varsa, artan yiik sebebiyle

kilde konsolidasyon meydana gelir. Bu da negatif ¢evre siirtiinmesi yaratir.
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® Yer alt1 su seviyesinin azalmasi, diisey efektif basinci arttirarak kilde

konsolidasyona sebep olur.

8.1.1. Graniiler zemin iizerine kil dolgu yapilmasi durumunda negatif

cevre siirtiinmesi

Sekil 8.1’de, bu durumda negatif cevre siirtiinmesinin hangi bdolgede
meydana geldigi goriiliyor. B yontemine benzer sekilde cevre siirtiinmesi

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:
f.=K'o, tand (8.1)

K': toprak basing katsayist (Ko=1-sin@®)
oy': herhangi bir z derinligindeki efektif diisey gerilme
d: zemin-kazik siirtiinme agis1 (0,6)
Buna bagh olarak kaziga asagi yonde etkiyen toplam kuvvet (toplam negatif

cevre siirtiinmesi):
Qu= o/™(pK' y' tand)z dz = (pK'y' H¢ tand) / 2 (8.2)

P: kazik cevresi

Hg: dolgu yiiksekligi

Sekil 8.1: Graniiler zemin iizerine kil dolgu yapilmasi durumunda kazik ¢evresinde meydana gelen

negatif ¢evre siirtiinmesi
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8.1.2. Kil zemin iizerine graniiler dolgu yapilmasi durumunda negatif

cevre siirtiinmesi

Konsolidasyona bagli olarak meydana gelen negatif cevre siirtiinmesi kaziga
z=0 ve z=L; arasindaki “notral derinlik” diye tabir edilen kisimdan etkir. Bu
durum Sekil 8.2 ile verilmistir.

Notral derinlik (8.3) bagintisiyla hesaplanabilir:
Li=(L-Ho/Li [(L-Hp)/2 + yeHe/ v '] -2 v He ly ! (8.3)

Burada y4' ve y' dolgunun ve alttaki kil tabakasinin efektif birim hacim
agirliklaridir.

Negatif cevre siirtiinmesi asagidaki formiille bulunur:

f,=K' o, tand (8.4)

oy =vd He+7'z

Buna bagl olarak, p kazik cevresi olmak iizere, kaziga asag1 yonde etkiyen

toplam kuvvet(toplam negatif cevre siirtiinmesi) de asagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplanir:
Qu=ol""p f, dz (8.5)
Qu=[ (pK'y¢H; tand) L; ] + [L,°K' y ' tand/2] (8.6)
K' =1- sin@ (8.7)

Sekil 8.2: Kil zemin iizerine graniiler dolgu yapilmasi durumunda kazik ¢cevresinde meydana gelen

negatif ¢evre siirtiinmesi

92



8.2. Negatif Cevre Siirtiinmesini Azaltmak icin Oneriler

Hesaplar sonucunda kazik oturmasimin istenilenden fazla ¢ikmasi
durumunda kazik boyunu uzatmak veya kazik ¢apim azaltmak gibi degisiklikler
oturmanin istenilen siirlar dahiline ¢ekilmesini saglayabilir.

Hesaplar sonucunda kazigin yapisal kapasitesinin (tasima giiciiniin) yeterli
olmadig1 sonucuna varilirsa, kazik kesitini biiylitmek, kazik malzemesini
degistirmek veya iyilestirmek gibi ¢6ziimler uygulanabilir.

Eger bu tiir uygulamalar pratik veya ekonomik goriinmiiyorsa, bu durumda
yerlestirmeden Once kazik yiizeyi bitiim veya diger akic1 kaplamalarla kaplanarak
negatif cevre siirtiinmesi azaltilabilir. ( Fellenius (1975~1979) ve Clemente

(1981))
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9. GRUP KAZIKLARIN STATIK YUKLER ALTINDA DAVRANISI

Kazik gruplarmin c¢oziimlenmesi ig¢in pek c¢ok yaklagitk yontem
kullamlmigtir. Bu grafik veya sayisal yontemlerde, uygulanan yiikler kazik
yerlesimlerine, kesit alanlarina ve egimlerine gore her bir kaziga paylastirilir. Bu
yaklagimlar yanal zemin direncini, kazik rijitligini, kazik basinin ankastre veya
serbest olusunu, yapisal esnekligi ve zemin kazik etkilesimine bagli herhangi bir
etkiyi g6z Oniine almazlar. Oysa bu tiir faktorler yiik dagilimim 6nemli Slciide
etkiler ve ihmal edildikleri takdirde yetersiz ve hatali kazik tasarimi1 yapilmasina
sebep olabilirler. Bu nedenle, yanal yiiklerin kiiciik (diisey yiiklerin %20’si
civarinda) oldugu iki boyutlu basit yapilar haricinde bu yoOntemler

uygulanmamalidirlar. [13]

9.1. Rijitlik Yontemleri

Yapi-kazik-zemin sisteminin davranisi dogrusal degildir. Fakat yapim
sirasinda biiyiikk caph kazik gruplariin ¢oziim ve tasarimina dogrusal olmayan
yontemleri uygulamak pek pratik degildir. Bu nedenle, dogrusal ve elastik
olmayan davranmis1 yeterli seviyede tamimlamak igin elastik sabitler gelistirmek
gereklidir. Kazik gruplarimin ¢oziimii icin, Hrennikoff’un calismasini temel alan,
yiikk-yer degistirme bagintilarinin kullanildigi bir yontem gelistirilmistir. Rijitlik
yontemi adi verilen bu yontemde, yukarida bahsedilen biitiin degiskenler hesaba
katilmistir. Hrennikoff’un iki boyutlu ve 6zdes kaziklar1 konu aldigi calismasi
Aschenbrenner tarafindan ii¢ boyuta genisletilmis, Saul ise matris yontemlerini
kullanarak kazik yerlesimini, egimini, farkli boyuttaki ve farkli malzemeden

yapilan kaziklar1 da ¢6ziime dahil etmeyi basarmistir.
9.1.1. Kazik-zemin modeli
Rijitlik yontemiyle kazik ¢oziimii yapilirken, yapilarin, yapinin tabanina

yerlestirilmis alt1 adet tekil-serbestlik dereceli yayla desteklendigi varsayilir. Bu

yaylar yapiya gelen yiiklere bagh olarak kazik-temel sisteminin hareketlerini
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temsil eden, lineer-elastik ve temelin dogrusal olmayan biitiin degiskenlerini
hesaba katan yapilardir. Her bir kazigin davramis1 yay (veya rijitlik) sabitleri

cinsinden matris seklinde ifade edilir:

{qi}=[Bli {u}i

s I’ninci kaziga etkiyen yiikler ve momentler

[B]i=i’ninci kazigin rijitlik matrisi

[T

v

[]J) = < > I’ninci kazigin yer degistirmeleri ve donmeleri

%
\ 83/

Toplam temel rijitligi ise biitiin tekil kazik rijitliklerinin toplam temel rijitlik

matrisinde bir araya getirilmis halidir.
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9.1.2 Rijit dosemenin esnek dosemeyle kiyaslanmasi

Ust yapiya gelen yiiklerin kaziklara dagilimi pek cok faktorden etkilenir.

............

kabuliinde yap1 i¢indeki deformasyonlar ihmal edilebilir ve uygulanan yiikler, rijit
gdvde davranisi temel alinarak kaziklara dagitilir. Eger kazik bashigi esnek olarak
diisiiniiliirse yapinin i¢ deformasyonlar1 da modellenir ve uygulanan yiiklerin
kaziklara dagiliminda 6nemli rol oynar. Kazik basliginin tiiriinii belirlemek i¢in
piyasada kullanilan programlardan yardim alinabilir. Bu tarz programlar kirislerin
(yapinin) ve yaylarin yanal ve eksenel rijitliklerinin belirlenmesini saglayarak,

hangi tiir baghk varsayiminin daha uygun olacagi konusunda fikir verebilirler.

9.2. Grup Kaziklarm Diisey Statik Yiik Altinda Davramsi

Genelde kaziklar gruplar halinde insa edilirler. Diisey yiik altindaki kazik
grubunun tasima kapasitesi, grubu olusturan kaziklarin tekil tasima kapasitesinin
toplamindan daha azdir. Bunun nedeni, kaziklarin destek aldiklari zemin
bolgelerinin cakigmasidir. Aym1 zamanda kazik gruplarinda tek kaziklara gore
daha biiyiik oturmalar gozlenir. Bunun nedeni de, kazik grubunun altindaki
zeminde olusan gerilme etki bolgesinin daha genis ve derin bir alana yayilmasidir.

Sekil 9.1°de ayn1 zemin kiitlesinden destek alan grup kaziklar gériiliiyor. Bu
kesisim bolgeleri, neden kazik grubunun tasima kapasitesinin, grubu olusturan
kaziklarin tekil tasima kapasitesinin toplamindan daha az oldugunu acikliyor.
Kaziklarm etkilesiminden dolay1 olusacak dayamim kaybini onlemek icin kazik
merkezleri arasinda en az 2,5D kadar mesafe birakilmasi gereklidir.
Uygulamalarda bu mesafenin 3~3,5D olmasi 6nerilir.

Bir kazik grubunun verimliligi asagidaki formiille verilebilir:

N=Qgw/ZQu 9.1)
n: grup etkisi
Qq): kazik grubunun maksimum dayanma kapasitesi

Qu: her bir kazigin, grup etkisi ihmal edilmis haldeki tekil dayanma kapasitesi
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X 2.5D

Sekil 9.1: Komsu kaziklarin diigey yiik altinda zemine yiik aktarma bi¢imleri.

9.2.1. Graniiler zemindeki grup kaziklar

Graniiler zeminlerdeki kazik gruplarmin davranmiglarini anlamak icin Sekil
9.2’ye bakmak gerekir. Bu sekilden yola cikilarak, zemin i¢indeki yerlesimlerine
gore kaziklar iki sekilde davranabilirler:

e L.xB.xL boyutlarinda bir blok gibi calisabilirler. Bu durumda siirtiinme

direnci asagidaki bagintilarla hesaplanabilir:

Qg(u)= fort Pg L 9.2)
pe=2(n;+ny-2)d+4D 9.3)

fort: ortalama birim siirtiinme direnci
pe: blogun cevresi

¢ Bireysel olarak caligabilirler. Bireysel olarak ¢caligmalar durumunda:

Qu = pLfort 9.4)
Bu durumda grup etkisi (9.5) ile hesaplanir:

n=[2(n;+n,-2)d+4D] / [pn;n,] 9.5)
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Flan |"—d —’|‘—d—>{
. & 9
| |
| |
B, Ib ® & ‘*’ Gruptaki kazk sayisi=nyzn,
Le M4 Lo=(ny-1)d+2(Di2)
» & @ Lt Be=(d+200)

Sekil 9.2: Graniiler zemindeki grup kaziklar

Buna gore:

Qgw={ [2(n;+n2-2)d+4D] / [pnin;] } ZQyu 9.6)

Kazik merkezleri arasindaki d mesafesi ¢ok fazla ise m>1 cikabilir. Bu
durumda kaziklar bireysel ¢alisir. Uygulamalarda grup etkisi asagidaki bagintilar

yardimiyla bulunur:
n<lise Qgu=mn2Qu 9.7)
1121 ise Qg(u)= 2Qu (9.8)

Etki katsayisi icin diger bir denklem de (9.9) ile verilmistir:

n=1-[{(n;-1)nz + (n2-1)n; }/(90nn)10 9.9)
0(derece)=tan (D/d) 9.10)

Grup kaziklar tizerinde yapilan incelemelerden su genellemelere varilabilir:

e Kum zemine cakilan kaziklarda d>3D olmas1 durumunda:

Qg(u)= 2(Qu (91 l)

almabilir. Buradan goriiliyor ki, bu durumda kaziklar bireysel olarak

davranir.
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e Kum zeminde insa edilen grup kaziklarda d=3D olmasi durumunda
siirtiinme direnci (9.12) ile bulunabilir:

Qo= 2/3~3/43Q, (9.12)

9.2.2. Kil zemindeki grup kaziklar

Asagida (9.16) ve (9.19) denklemleriyle verilen iki £Q, degerinden kii¢iigii
Qg olarak alinir:
e Kaziklarin bireysel davrandiklarnn varsayilarak asagidaki esitlikler

yardimiyla maksimum tagima kapasitesi hesaplanir:

ZQu =11 m( Qp+Qs) (9.13)
Qp=Ap[9¢cup) (9.14)
Qs=Xapc, AL (9.15)

2Qu=nn2 (9 Apcypy+Zapc,AL) (9.16)

e Kaziklarin blok halinde davrandiklar1 varsayillarak maksimum tagima

kapasitesi asagidaki sekilde belirlenir:

Qs=2Xapcy, AL=X2(L;+B;) cu AL (9.17)
Qp=Apqp=(LeBy) cup)N*. (9.18)
2Qu= (LgBy) cupy N*e + X2 (Lg+B;) c, AL (9.19)

9.2.3. Kaya zemindeki grup kaziklar

Kaya zeminde insa edilen ug¢ kaziklar1 i¢in, merkezler aras1 mesafe asgari
D+300mm olmak kosuluyla:
ng(u)zQu (920)

almabilir. Dortgen ve H enkesitli kaziklarda D degeri, kazik enkesitinin kosegen

uzunlugudur.
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9.3. Grup Kaziklarin Yatay Statik Yiik Altinda Davramsi

Yanal yiikke maruz kazik gruplar, genis ve dar aralikli olarak iki gruba
ayrilabilir. Genis aralikli gruplarda bir kazigin yer degistirmesi digerini etkilemez
ve yiik kaziklara esit boliinlip tek kazik analizi yapilabilir. Dar aralikli
gruplardaysa etkilesim s6z konusudur. Ayrica kazik bash@inin rijitligi de goz
Oniine alinmalidir. Kazigin zemine yerlestirilme bi¢imi (¢cakma, delme vs) de bu
etkilesimde Onemlidir. Burada, bu hesaplar i¢in en sik kullamilan iki yontem

anlatilacaktir.
9.3.1. Grup azaltma faktorii yontemi

Daviosson (1970) tarafindan gelistirilen bu yontemde, yatak katsayisi
degerleri, kaziklar arasindaki mesafeye bagli olarak tablolardan alinan degerlerle
carpilarak azaltilir (Sadece taneli zeminler i¢in).

Veya tek bir kazigin tasima giicii bulunur. Bu deger, kazik araligina ve
zemin cinsine gore tablolardan alinacak grup etkinlik faktorii degeriyle carpilarak

azaltilir (Her iki zemin tiirii i¢in de).
9.3.2. Grup biiyiiltme faktorii yontemi

Tek kazik icin hesaplanan ‘“yanal Gtelenme” ve “moment” degerleri, bir
grup bilyiitme faktorii kullamilarak arttirihir. Yanal Gtelenme biiyiiltme faktorii
farkli zeminler i¢in farkl sekillerde hesaplanir:

Kumda:

Cy=[9+N /[3N((S/B)+(P/16K,yB")] (9.21)

Kilde:
Cy=[16+Ny]/ [5,5\/((S/B)+(PS/3SuB2)] (9.22)

C,: yanal 6telenme biiyiiltme faktorii

Ny: gruptaki kazik sayisi

S: ortalama kazik araligi
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B: ortalama kazik ¢ap1
Ps: bir kaziga gelen ortalama yiik
Su: drenajsiz kayma mukavemeti

Grup yer degistirmesi bulunduktan sonra S, veya @ azaltilarak zemin
“yumusatilir” ve tek kazik yer degistirmesinin grubunkine esit hale gelmesi
saglanir. Maksimum moment bu yumusatilmis zemin parametresine gore

hesaplanir. Buna gdére moment biiyiiltme faktorii:
Cn=(C))" (9.23)

olarak elde edilir. Burada n ise farkli zeminler icin (9.24) ve (9.25) bagintilarindan
uygun olani kullanilarak hesaplanir:
Kumda:
n=(P,/(300S,B%))+0,30 (9.24)
Kilde:
n=(Py/(150K,yB"))+0,25 (9.25)

9.4. Grup Kaziklarm Oturmasi

9.4.1. Kazik gruplarmin konsolidasyon oturmasi

Konsolidasyon oturmasi hesabr icin 2:1 gerilme dagilist yOntemi
kullanilabilir. Bu yontem ve asagida agsama asama anlatilmigtir:

e Kaziklarin gémiilme boylar1 L, grubun maruz kaldig: toplam yiik Q, olsun.

Eger kazik bashig: tabi zemin seviyesinin altindaysa Q, su sekilde hesaplanur:
Qq=(gruba gelen toplam yiik)—(kazik baslig: tistiindeki efektif zemin agirligi)

® Q,‘nin kazik iist ucundan itibaren 2/3L derinlikte (z=0 olarak adlandirilir)

zemine iletilmeye baslandigi ve bu derinlikten itibaren Qg‘nin dagilisinin

diiseyde 2, yatayda 1 birim oldugu varsayilir.(aa’ ve bb’ cizgileri)

e Her bir zemin tabakasinin ortasinda Q,‘den dolay1 olusan basing artis1 ayri

ayr1 hesaplanir:

Api=Qy/[(Bg + z)(Lg + 7))] (9.26)
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Api: 1’ninci tabakanin ortasinda Q,‘den dolayr meydana gelen basing artist

B, L, kazik grubunun plandaki genislik ve uzunlugu

z;: z=0(kazik iist ucundan itibaren 2/3L) ile i’ninci tabakanin ortasi arasindaki

mesafe

¢ Basing artis1 nedeniyle her bir tabakada meydana gelen oturmalar ayr1 ayri

hesaplanir:
Asi=[Aei/(1+ eoi))Hi (9.27)

veya (asagidaki formiil daha sik kullanilir)
Asi=[(Ce)Hi/(1+ eo))110g [(poy+Api)/( Pog))] (9.28)

Po): 1’ninci tabakanin ortasinda, o seviyenin iizerindeki yiiklerden dolay1
meydana gelen diisey efektif gerilme
As;: i’ninci tabakanin konsolidasyon oturmast

Bu yontemde kullanilan veriler Sekil 9.3 ile ayrintili olarak verilmistir.

Sekil 9.3: Kil zemindeki grup kaziklar
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Ae;i: i’ninci tabakada basing artisindan dolay1r meydana gelen bosluk orani
degisimi

€oc): 1'ninci tabakanin baslangi¢ bosluk oranm

Hj: i’ninci tabakanin yiiksekligi (sadece z=0 hattinin altinda kalan kisim
yiikten etkilenir)

e Toplam konsolidasyon oturmasi asagidaki formiille hesaplanir:
ASg(e)= EASi (929)
9.4.2. Kazik gruplarmin elastik oturmasi

Elastik oturma hesabi icin en pratik formiil (9.30) ile verilmistir:
See=V(Bg/Ds) (9.30)

Se(e): kazik grubunun elastik oturmasi
B,: kazik grubunun plandaki genisligi
D: gruptaki her bir kazigin genisligi veya ¢api,
s: her bir kazigin ¢alisma yiikii altindaki elastik oturmasi
Kum ve cakila giren kaziklar icin asagidaki ampirik formiilden de
faydalanlabilir:
Se(e)(Mm)=0,92q\(Bgl)/ Neor (9.31)
q(kN/m?)=Qy/(BL,) (9.32)

I: etki faktorii (I=1 — [L/SBy])
Neor: diizeltilmis ortalama SPT sayisi
L: kaziklarin gémiilme derinligi
Benzer sekilde, koni penetrasyon dayanimina bagli olarak da kazik

grubunun oturmasi hesaplanabilir:

Se(ey=q Bel/2q, (9.33)

Burada g, ortalama koni penetrasyon dayanimidir.

103



10. NARIN KAZIKLARIN BURKULMASI

Granholm (1929), ortalama uzunluktaki kaziklarin, zemin c¢ok yumusak
olmadik¢a burkulmayacaklarini gostermistir. Fakat giiniimiizde ¢ok uzun ve narin
kaziklar kullanilmaya baglanmas1 sebebiyle bu tiir kaziklarin burkulma ihtimali de

g6z Oniine alinmak zorundadir. [14]
10.1. Tamamen Gomiilii Kaziklar

GoOmiilii kaziklarin elastik burkulma yiikleriyle ¢éziimiinde, kazik boyunca
sabit oldugu varsayilan bir yatak katsayisi kullanmlir. Hetenyi (1946), Forssell
(1918, 1926) ve Granholm (1929) tarafindan yapilmig calismalarin incelemesi

sonucunda asagidaki bagintiya ulagmistir:

4 2
dy_ pdy

EI =
dx! dx?

+ky=0 (10.1)

P: eksenel yiik
K: yatak katsayis1
Bahsi gecen ¢oziimlerde biitiin degerler sabitler olarak alinmistir.

Farkl tip kaziklarda meydana gelebilecek burkulmalar Sekil 10.1 ile

verilmisgtir.
iF P F IF
P vt pt vt
(&) )] el ()
Zerbest blafzall Sabu-Hawmco Sabit

Sekil 10.1: Kazik sinir kosullar1 (a) Serbest, (b) Mafsalli, (c) Sabit-Kayici, (d) Sabit
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Sekil 10.1 kazik simir kosullarmmi gostermektedir. Denklem (10.1)’in

asagidaki boyutsuz ifadelerle yeniden diizenlenmistir:

R=yEL -2 2 _L (10.2)
k R R

L: kazigin gémiilme boyu
R: rolatif sikilik faktorii
Z: boyutsuz derinlik katsayis1
Bu ifadeleri denklem (10.1)’de yerine koyup yeniden diizenleme yapildigi
takdirde, asagidaki denklem elde edilir:

d4y+ PR® ><612y

+y=0 10.3
dt o Eld (10.3)

PRY/EI ifadesi de eksenel yiik katsayis1 U olarak adlandirilirsa:

U, =—*= (10.4)

Burada “cr” alt indisi, U’nun ve P’nin kritik degerlerini gosterir.

Bu ifade de yerine konularak (10.5) elde edilir:

4 2
d f+U><d 2y
dz dz

+y=0 (10.5)

Eksenel yiik katsayis1 U, nin kritik degerleri, kazik sinir kosullarini ve kazik
uzunlugu Z.x’1 da hesaba katarak (10.5) ifadesinin U’ya gore ¢oziilmesiyle elde

edilir.
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10.1.1. Durum 1: k=sabit

Bu coziimde eksenel yiikiin kazik boyunca sabit oldugu ve yiik transferi
olmadig varsayilir. Kazik baglangigta diizdiir.

Mafsalli uglarda kazik, kazik boyuna bagli sayida siniis yari-dalgalar
seklinde deforme olur. Biitiin haller i¢in U, degerleri 2’nin iizerindedir, Z.x 1n
tamsay1 degerlerinde ise Ug,=2 olur. Pratik ¢6ziimler i¢in Ug,=2 kabul edilir.

Sabit uclu kaziklarda Zg.x sifir oldugunda U, de sifirdir ve Zn,x arttikca
artarak 1’de maksimum degerine ulasir. Bu noktada mod degisiminden dolay1 1’in
altina diisen U, bir sonraki mod degisiminde tekrar 1’e ulasir. Kazik boyu
uzadikca 1 degerinden sapmalarin siddeti azalir. Pek ¢ok pratik durum igin Zmax
5’den biiyiik oldugu icin, U, 1’e esit kabul edilebilir.

Bir serbest, bir mafsalli u¢ durumunda Z,,« sifir oldugunda U, de sifirdir ve
Zmax arttikca U, de ani bir artig gostererek 1 degerine ulasir. 1 degerine ilk kez
ulagtiktan sonra, U/ nin iist degerleri 1’den cok az farklidir. Burkulma, en az
kisitlama gosteren sirlarla kontrol edilir. Bu nedenle bu sinir kosullarinda U,’nin
limit degeri 1’dir.

Kayic1 mesnetli kaziklar, grup i¢cindeki bir kazig1 temsil ederler. Diger ucun
serbest olmast durumunda U, degeri 1 civarinda salinm yapar. Diger ucun

mafsalli olmasi durumunda ise U, degeri 2’ye teget olur.
10.1.2. Durum 2: k=n;, x

Bu durumda kazik basindaki sinir kosulu, kazik ucundaki sinir kosuluna
gore daha onemli hale gelir. Kazik, yatak katsayisinin en diisiik oldugu noktada
burkulma egiliminde oldugu i¢in, dayamksizlik kazik basina komsu bir noktada
meydana gelir.

k=nj.x oldugu durumda (10.1) denklemi (10.6) halini alir:

4 2
dy+de

EI
dx* dx?

+n,xy=0 (10.6)
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Derinlik katsayisinin maksimum degeri Z.x, bu degeri elde etmek igin
kullanilan rolatif rijitlik faktorii T ve boyutsuz derinlik katsayis1 Z de asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

r=E z=2 7z _L (10.7)
n, T T

Yukaridaki ifadeler denklem (10.6)’da yerlerine koyulursa:

d4y PT? d2y
+ X +Zy=0 10.8
dz*  EI d7’ Y ( )

Eksenel yiik katsayisi PT*/EI degerine V denirse:

2
Ve, = PE[; (10.9)

Bu ifade de (10.8)’de yerine koyulursa:

d'y
dz*

2
+V><%+Zy=0 (10.10)
Z

(10.10) denklemi V., i¢in analog bir bilgisayar yardimiyla ¢oziilmiistiir.

Her iki ucu da serbest olan kaziklarda V., sifirdan baslayarak Z,x arttikca
yaklagik 0,71 sinirina kadar artis gosterir.

Serbest basli ve mafsalli uglu kaziklarda, V., serbest ugtakine nazaran daha
hizl bir sekilde artar fakat bu durumda da ulasilan sinir deger 0,78’ dir.

Mafsalli bash serbest uclu kaziklarda V. 'nin verilen herhangi bir Zpyax
uzunlugu i¢in gozlemlenen degeri oldukg¢a yiiksektir. Bu durumda iki burkulma
modu goriiliir fakat pratikte uygulanan hemen hemen biitiin kazik uzunluklari igin
V. degeri 1,44’ asar.

Bas1 kayict mafsalli, ucu serbest kaziklarda V.,’nin asgari degeri 0,88 dir ve
bu deger Z.x=2,3 gibi oldukca kiiciik bir kazik uzunlugunda gozlenir. Z,,x 2,3’iin

tizerine ¢iktiginda V., degerinde hizl bir artis goriiliir.
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Her iki ucu da mafsalli kaziklarda Z.,,.x=2,60 iken V. 2,30 minimum
degerine ulagir.

Gercekte kaziklarin ¢ogu baslangicta deformasyona ugramis olduklarn ve
elastik burkulma yiikii gergek burkulma yiikiiniin korunumsuz bir iist sinir1 oldugu
icin, hesaplanan burkulma yiikleri miihendise, kazigin burkulma yiikiinii
belirlemede ancak yardimci olabilir fakat miithendislik karar1 gereklidir. Pek ¢ok
kazik yiikleme deneyi ise kisa siirede yapildigi icin bu deneylerde uygulanan
eksenel yiikiin biiyiik boliimii ¢cevre siirtlinmesiyle taginir. Servis kosullar1 altinda
ise siirtlinme direnci kisa siireli deneylerdekine nazaran ¢ok daha diisiik olabilir ve
bu da burkulma egilimini arttirir.

Prakash (1987) enerji yontemlerini kullanarak iki ucu da mafsalli ve iki ucu
da sabit tamamen gomiilii diisey kaziklar i¢in ko baslangi¢ degeri sifirdan biiyiik
ve dogrusal olarak kazik boyunca artan durumda burkulma yiikleri i¢in kapali
¢cOziimler gelistirmistir. Boylar1 24m’ye kadar olan kaziklar igin, El=477tm’ ve ko
0~2000t/m” arasinda degisken kabul edilerek kazik uzunlugunun, zemin
rijitliginin ve sinir kosullarimin burkulma yiikiine ve burkulma sekline etkileri
incelenmistir.

Burkulma yiikleri enerji yontemiyle belirlenir. Ornegin kiris deformasyonu
sirasindaki gerilme enerjisi artisi, dis kuvvetler tarafindan yapilan ise esittir.
Kiristeki farkli sinir kosullarimi saglayan deformasyon egrilerinin denklemleri, is-
enerji denkleminde yerlerine konulur. Kritik burkulma yiikii P.,’yi belirlemek i¢in,
enerji denkleminin tiirevi sifira esitlenir ve standart bir 6zdeger seklinde matris

haline doniistiiriiliir.
10.2. Kismen Gomiilii Kaziklar

Kismen gomiilii kaziklarla desteklenen yapilarin tasariminda kolon
kararsizlign sik rastlanan bir sorundur. Dahasi, hem yatay hem diisey yiiklere
maruz yapilarda esneme analizi temel tasartmimin Onemli bir parcasidir.
Basitlestirici baz1 kabuller yapilmadigi takdirde c¢oziimler oldukga belirsiz ve

kullanissizdir.
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Gergek kazik Esdeger sistem
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Sekil 10.2: Kismen gomiilii kaziklar (Davisson ve Robinson, 1965)

Kismen gomiilii kaziklarda burkulma mekanizmasi Sekil 10.2 ile verilmistir.
Sekilde L, kazigin zemin iizerindeki desteksiz boyunu gosteriyor. Diisey yiik, Q

ve M nedeniyle meydana gelen deformasyonu arttirma egilimindedir.
10.2.1. Sabit k icin ¢oziimler

Davisson ve Robinson (1965) kismi gomiilii kaziklarin burkulma yiikleri
icin ¢oztimler gelistirmislerdir. Kazik iizerindeki eksenel yiikler sabit ve kaziklar
olduk¢a uzundur. Bu ¢6ziimlerde, Sekil 10.2’de goriilen gercek kazigin, sabit uglu
ve L. boyunda bir kaziga esdeger oldugu varsayilmistir. Ly’ boyu ise gercek
sistemdeki burkulma yiikiinii esdeger sistemdekine esitleyen boy olarak
diisiiniilebilir.

(10.1) denklemi gomiilii olmayan kisim da dahil ederek c¢oziildiigiinde

¢Oziim, asagidaki ifadeler yardimiyla boyutsuz bir sekil alir:

L L
Se=" =k (10.10)

Burada R denklem (10.2)’de tamimlanmistir. Bu esitlikler yerlerine
konularak, Sekil 10.2°deki boyutlar Sekil 10.3’deki boyutsuz parametrelerle ifade

edilebilir. Esdeger uzunluk (Sg+JR) ile gosterilmistir.
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Gergek kazik EgdeZer sistem
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Sekil 10.3: Kismen gomiilii kaziklarin boyutsuz gosterimi

Sr ve Jr arasindaki bagintilar, Davisson ve Robinson (1965) tarafindan
kazik ucundaki iki farkl yiikleme durumu (sadece kesme kuvveti Q ve sadece M
momenti) i¢in gelistirilmistir. Buradan, Sg’nin 1,33~1,6 gibi dar bir aralikta
degistigi gbzlenmistir. Bu ylizden pratik ¢oziimler i¢in Sg= 1,33 alinmasi 6nerilir.

Her iki ucun da serbest ve kazik basinin kayici mafsalli, kazik ucunun
serbest olmast durumlarinda kritik burkulma yiikiiniin (P.;) hesab1 icin (10.11)
denklemi kullanilabilir:

2
P = ﬁ (10.11)

10.2.2. Dogrusal degisen k icin ¢oziimler
Uzun kaziklarin ¢oziimiinde (L gomiilme derinligi olmak iizere Zp,x>4)

k=np.x durumu i¢in tamimlanan boyutsuz ifadeler de Sekil (10.3)’de

goriilmektedir. Bu ifadeler (10.12) ile formiilize edilmistir:

S, == 5=k (10.12)
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Buna gore burkulma yiikii de (10.13) ifadesi kullanilarak hesaplanabilir:
2
TEI,

p=—"rr 10.13
A8, + )T ( )

Lee (1968) kuru kumda model deneyleri yapmis ve deneylerden elde ettigi
sonuclarla hesapla bulunan burkulma yiikleri arasinda biiylik benzerlikler

bulmustur.
10.3. Burkulma Durumunda Grup Etkisi

Toakley (1964) tarafindan yumusak siltte ikili ve ii¢li seritler halinde grup
kaziklarla yapilan model deneylerinde, kritik yiikiin grup etkisiyle azaldigi
goriilmiistiir. Fakat Hoadley (1969) tarafindan yapilan gercek olgekli deneylerde,
yakin yerlestirilmis kaziklar arasindan ¢ok kiigiikk etkilesimler oldugu
goriilmiistiir.

Patikte grup halindeki kaziklara diisey ve yatay yiikler etkir. Yatak katsayisi
ise grup etkisinden dolay1 degisir. Bu nedenle, grup halindeki kaziklarin burkulma
yiiklerinin hesabinda yatay yatak katsayisimin kullanilmasi tavsiye edilir. Yanal
yiikiin varligi, diigsey yiikiin eksantrikligine esdegerdir ve bu da kritik burkulma

yiikiinii azaltir.
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11. KAZIK TEMELLERE ETKiYEN TiTRESIMLi YUKLER

Diisey titresimler yaratan makinelerin bulundugu bir ortamda, temel-zemin
sisteminin dogal frekansi, isletim frekansinin en az iki kati olmaktadir. Sig
temellere bu tarz titresimlerin etkimesi oturma sinirlarini asabilir. Bu tip
temellerin tasariminda boyut ve kiitle degisimi yeterli kosullar1 saglamiyorsa
kazik temeller kullanilmalidir. Pek ¢ok durumda zeminin dayanma kapasitesi
makineden ve s1g temelden gelen statik ve dinamik yiiklere oranla diisiik
olmaktadir. Bu durumda kazik temel kullanim1 zorunlu hale gelmektedir. Makine
temellerini tasiyan kaziklari, deprem kuvvetlerine nazaran daha diisiik genlikli
titresim durumlart i¢in oldugu da akilda tutulmalidir. Bu nedenle, zemin igin
dogru parametrelerin se¢ciminde diisiik genlikli gerilmelere denk gelen degerler
secilmelidir. [15]

Titresim altindaki kum kiitlelerinde bosluk oram azalirken yogunluk artar.
yer alt1 su seviyesinin altindaki doygun kumlarda sivilagma egilimi goriilebilir. Bu
durumda zemin tanelerinin hareketi efektif gerilmenin azalmasiyla sonuglanir.

Kazik temeller zemin kiitlesinde ek kayma gerilmeleri yaratirlar. Titresim
alinda asin oturmalar meydana gelebilir. Titresimlerin kaziklar {izerindeki
etkilerini incelemek icin Swiger (1948) kuma gomiilii kaziklar iizerinde deneyler
yapmustir. Once kazik iizerine statik yiik etkitilmistir. Sonra bu statik yiik altinda
titresim uygulanmistir. Vibratoriin hizi dakikada 300~4000 devir arasinda
degismektedir. Kazik, dogal frekansi olan dakikada 500 devire gore titrestirilmis,
bu deger deneysel olarak belirlenmistir. 61 ve 121 kip olmak iizere iki degisik
diisey statik yiikk uygulanmig ve biiylik ylik altindaki oturmanin kiiciik yiik

altindakine oranla birkac kat fazla oldugu gozlenmistir.

11.1. Diisey Titresimlere Maruz Tekil Kaziklar

Burada kazik temellerin diisey titresimler altindaki davraniglart ug

kaziklarinda ve siirtiinme kaziklarinda ayr1 ayr incelenmistir.
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11.1.1. Diisey titresimlere maruz tekil uc¢ kaziklar:
Kayaya oturan, L boyunda ve kazik bashgindan gelen W agirligini tasiyan

bir kazik diisiinelim. Bu yap1, ucu sabit basi serbest bir cubuk gibi diisiiniilebilir.

Kazigin dogal frekansi belirlenirken ii¢ farkli durum goz oniine alinr:

11.1.1.1. W ¢ok kiiciikse

W agirhiginin ¢ok kiiciik (=0) olmasi durumunda titresim frekansi denklem

(11.1) ile verilebilir:

E
ﬁIZ&:L _r (11.1)
27 4L\ p

p

! titresimin dogal frekansi
,: dogal dairesel frekans
E,: kazik malzemesinin elastisite modiilii

Pp: kazik malzemesinin yogunlugu

11.1.1.2. W kazik agirhigina esitse

W kazik agirligima esit siddetteyse, titresimin dogal frekanst (11.2)

kullanilarak bulunabilir:

ALY, _ { w"lltan{ “’"L} (11.2)
w Ve Uepy

A: kazik enkesitinin alani
vYp: kazik malzemesinin birim hacim agirlig
,: dogal dairesel frekans

vep): kazikta boyuna dalga yayilma hizi
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(11.2) denklemi asagidaki sekilde basitlestirilebilir:

o, =W L | OL | GL (11.3)
A O-O vc(P) vc(P)

Dogal dairesel hareket ®, degeri grafikler yardimiyla bulunabilir. Bu degere
bagh olarak da dogal frekans hesaplanir:

== (11.4)

11.1.1.3. W kazik agirhgindan biiyiikse

W kazik agirligindan biiyiikse kazik agirligi ihmal edilebilir ve denklem
(11.2) asagidaki hali alir:

W 1)

c(P)

2
AL 7P _ |: a)nL }
Kazikta boyuna dalga yayilma hiz1 asagidaki sekilde ifade edilir:

E E.g
Vpy = —+ = .
Vo, \ 7

Burada g yercekimi ivmesidir. Buna gore:
w, = /AE »g
LW

1 |E.g

=— [= 11.5
I 2r\ o,L (1)

veya

Richart (1962) farkli malzemelerden imal edilmis, uzunluklari (L) ve zemin
yiiziindeki gerilmeleri (co) farkli kaziklar i¢in f, degisimini gosteren bir grafik

hazirlamistir.
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Sekil 11.1: Sirtinme kaziklarina etkiyen diisey titresimler (a) gercek kazik, (b) esdeger sistem

11.1.2. Diisey titresimlere maruz tekil siirtiinme kaziklari

Sekil 11.1 ile verilen L boyunda ve R capinda bir siirtiinme kazig diisey bir
Q dinamik yiikiine maruz olsun. Bu Q yiikii (11.6) ile ifade edilebilir:

Q=Qe®" (11.6)

Rijitlik (k,) ve azaltma (c,) parametrelerinin matematiksel ifadesi Novak
(1977) tarafindan verilmistir. Teori gelistirilirken su varsayimlar yapilmistir:
e Kazik diisey, elastik ve dairesel kesitlidir.
e Kazik yiizmektedir.
e Kazik zeminle kusursuz bir temas icerisindedir.
e Kazik ucunun iistiindeki zemin sonsuz kii¢iik, ince, bagimsiz, lineer elastik
katmanlar seklinde davranmaktadir
Son varsayim, diizlem gerilme durumuna yol agar. Kazigin dinamik rijitlik

ve azaltma faktorleri (11.7) ile ifade edilebilir:

K =K, +iK, (11.7)
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Uygulanan Q yiikii ve z yer degistirmesi K ile (11.8) bagintisinda verildigi
sekilde iliskilendirilebilir:

0=Kz=(K,+iK,)z (i=-1) (11.8)

Burada K; K’nin reel kismi, K, K’nin sanal kismi, i ise karmasik sayidir.
Buna gore yay sabiti k, ve esdeger viskoz azaltma c, asagida verilen bagintilarla

bulunabilir:

k,=K,=Re K (11.9)
c =K _ImX (11.10)
N w w

(11.7), (11.9) ve (11.10) denklemleri birlestirilirse:
K=k,+iwc, (11.11)

Buna bagh olarak da kuvvet-yer degistirme bagintis1 asagidaki iki sekilden

herhangi birisiyle verilebilir:
. . . dz
O=(k +ioc )z Q=kz+cz (Z=E) (11.12)

k, ve c, arasindaki bagini Novak ve El-Sharnouby (1983) tarafindan
asagidaki gibi ifade edilmistir:

E,A
k, = = | fa (11.13)
EA I (11.14)
C, = —F/— .
z g z2
P

Burada f,; ve f,» boyutsuz parametrelerdir. L/R oranlarina bagli olarak

yiizen kaziklar ve ug¢ kaziklari i¢in ayr1 hazirlanmis tablolardan alinabilirler.
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11.2. Yatay Titresimlere Maruz Tekil Kaziklar

Novak (1974) ve Novak ve El-Sharnouby (1983) tekil kaziklarin yanal
titresim durumu i¢in rijitlik ve azaltma sabitlerini, diisey titresimlerdekine benzer

sekilde asagidaki gibi tanimlamislardir:

Ep]p

k=15 fa (11.15)
E I

e, =25 L, (11.16)

E,: kazik malzemesinin elastisite modiilii
I,: kazik kesitinin atalet momenti
R: kazik capi
vs: zemindeki kayma dalgasi hizi

Novak (1974) ve Novak ve El-Sharnouby (1983) tarafindan yapilan
coziimlere bagl olarak f,; ve f . ‘nin hareket agisina bagh degisimlerini kazik
rijitliklerine bagli olarak grafikler haline doniistiirmiislerdir. Bu degerler tablolar

vasitasiyla bulunabilir.

11.3. Sallanma/Calkanti Titresimine Maruz Tekil Kaziklar

Bu tarz titresimlere maruz kaziklarin rijitlik ve azaltma katsayilar1 i¢in de

yine ayni1 yolla Novak ve El-Sharnouby (1987) asagidaki bagintilar1 bulmuslardir:

E,1I
k,=—2rf (11.17)
R
El
¢ ==L fin (11.18)
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Novak (1974) ve Novak ve El-Sharnouby (1983) tarafindan yapilan
kayma modiiliine ve Poisson oranina gore tablolardan alinabilmektedir.

Sallanma titresimine ve yatay titresime maruz kaziklar i¢inde rijitlik ve
azaltma katsayilar asagidaki esitliklerle bulunabilmektedir. Yine buradaki fe1 ve

f xe2 degerlerini elde etmek i¢in de hazir tablolar kullanilmaktadir.

k,=—"L"L (11.19)

cp=—LLf, (11.20)

11.4. Burulma Titresimine Maruz Tekil Kaziklar

GoOmiilii bir kazigin burulma titresimleri Novak ve Howell (1977) ve Novak
ve El-Sharnouby (1983) coziimlenmistir. Bu ¢coziimler kazigin dik, dairesel kesitli,
R caply, elastik ve zeminle kusursuz etkilesen u¢ kazigr oldugu varsayimlarina
gore yapilmistir. Zemin ise lineer visko-elastik ve frekanstan bagimsizdir. Kazik
burulma titresimi altinda, asagida formiilii verilen karigik bir harmonik donmeye

ugramaktadir:

a(z, 1) =a(z)e” (11.21)

Burada a (z) kazigin z derinligindeki donmesinin karisik siddetidir.
Kazigin hareketine karsilik zemin burulma tepkisi gosterir. dz kadar bir

kazik elemaninin elastik etkilesimi (11.22) ile verilebilir:
GR*(S,, +iS,,)[a(z,1)]dz (11.22)

Sai: (ap) rijitlik parametresi
Sa2: (ap) azaltma parametresi

ap: boyutsuz frekans
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Bu ifadeler asagidaki sekilde verilebilirler:

JJ, +YY
Sm(ao)=272'(2—a0WJ (11.23)
4
S (a)=——— 11.24
a2( 0) J12+le ( )
P
a, = wR - (11.25)

Burada Jo(ag) ve Ji(ap) sirasiyla sifirinci ve birinci dereceden ilk tip, Yo(ap)
ve Y (ap) strastyla sifirinci ve birinci dereceden ikinci tip Bessel fonksiyonlaridir.

Se1 ve Sy zeminin malzeme soniimlenmesine bagli parametrelerdir ve
malzeme sOniimlenmesi burulma titresimlerinde diger titresim tiirlerine nazaran
daha 6nemlidir. Bu azaltma, zemin kayma modiiliine faz-dis1 bir bilesen eklenerek
hesaba katilabilir. G; ve G, karmagik kayma modiiliiniin sirasiyla reel ve sanal
kisimlari, 6 kayip acist olmak iizere soniimlenme, zemin kayma modiiliine

asagidaki sekilde eklenebilir:

G*=G, +iG, = G,(1+itan §) (11.26)

tané':i (11.27)

1

Bu sekilde elde edilen G* degeri, denklem (1.22)’de yerine konularak
soniimlenme de hesaba katilmis olur. G* aymi zamanda (11.23) ve (11.24)
denklemlerindeki ap katsayisi vasitasiyla bu denklemlere de dahil olur. Bu
yontemle yapilan ¢oziimler sonrasinda Novak ve Howell (1977) rijitlik ve azaltma

katsayilarin1 agsagidaki sekilde vermektedirler:

k, = G/ fn (11.28)
R

c, :ﬂfaz (11.29)
G
P
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Gp: kazik malzemesinin kayma modiilii
J: kazik kesitinin kutupsal momenti
fal, fa2: boyutsuz parametreler
Bu parametreler de, ap ve L/R oramina bagl olarak hazirlanmig grafikler
yardimiyla elde edilebilirler.
Tablo 11.1°de genel olarak U.S. Army Corps Of Engineers tarafindan bu

sabitleri bulmak i¢in dnerilen formiillerin tablosu verilmistir.

Tablo 11.1: Kiitle orani, soniimlenme oram ve yay sabiti i¢cin U.S. Army Corp of Engineer’in

onerdigi formiiller

Titresim Kiitle (Atalet) Soniimlenme
Yay Sabiti, k
Sekli Orani, B (Azaltma) Orani, D
1-v) m 0,425 4Gr
Diise B, =— D, = k = 0
S y 4 prb?) \/B_Z z 1 —v
(7-8v)m 0,233 32(1-v)
=5 D, =—— k =——=G
Yatay ATy B, T gy O
3(1-v) 1 0,15 8Gr,’
Sallan B, = =) s D, =" k, = o
1 0,50 16
B = g = = — 3
Burulma P "= 1428, k, Gr,
NOT Diisey titregim
Titresun selllerinm "b Burulma iregim
gostensu Sallanrna titre 7
Ya?a}(_ﬁfresirn
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11.5. Titresim Kuvvetine Maruz Grup Kaziklar

Kaziklar genellikle gruplar halinde insa edilirler. Kazik gruplarinin
rijitlikleri ve soniimlenmeleri, grup etkisi dikkate alinarak hesaplanmalidir. Fakat
bu degerler, kaziklarinin her birinin rijitlik ve soniimlenme faktorleri toplanarak
elde edilemeyecek kadar karmasiktir. Grup etkilesimi kaziklar aras1 mesafelere ve
kazik caplarina bagh olarak degisiklik gosterir. Bu boliimde kazik gruplarinin

farkl: titresimler altinda rijitlik ve soniimlenme katsayilart ayr ayri irdelenmistir.
11.5.1. Diisey titresimlere maruz kazik gruplari

Novak (1977) yaptig1 arastirmalar sonucunda kazik gruplart i¢in rijitlik ve

soniimlenme katsayilarim (11.30) ve (11.31) ile ifade etmistir:

Dk
=L —+GD,S, (11.30)
Yo

r

kz(T)

r=1

n

Zcz

¢y =——+D,;1,5,)G,p, (11.31)

Sa
=1

k., c;: her bir kazigin rijitlik ve soniimlenme katsayilar

oy r'ninci kazigin referans kazigin yer degistirmesine katkisimi belirten etkilesim

faktorii (kaziklar aras1 mesafelere ve kazik ¢apina baglh olarak tablolardan alinir)

Dy kazik baghiginin gomiilme derinligi

n: kazik sayisi

ro: kazik bashigimin yaricap:

Si, Sy: tablolardan alinan sabitler

k ; r) ve ¢ , (1) degerleri hesaplandiktan sonra, sistemin davranis1 asagidaki

prosediir takip edilerek belirlenebilir:
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a) Soniimlenme oranmi bulunur:

p =_ %o
2 k m

z(T)

(11.32)

Burada m kazik bashginin ve baslhik tarafindan tasimnan makinenin

kutlesidir.

b) Soniimlenmemis dogal frekans hesaplanir:

fk-
@, = |0
m

f =i kZ(T)
"2\ m

¢) Soniilmenmis dogal frekans bulunur:

fn=fi1-2D (sabit kuvvetle tahrik

durumunda)

___

I = Ji-2D”

(degisken kiitle-tipi
tahrik durumunda)

d) Rezonans durumunda titresim siddeti hesaplanir:

A = % X ! (sabit kuvvetle tahrik
k.ry 2DA\1-D]
durumunda)
a=me L (degisken kiitle-tipi

m 2D \1-D]

tahrik durumunda)
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e) Rezonans haricindeki frekanslarda titresim siddeti bulunur:

A = 2D (sabit kuvvetle tahrik (11.39)

durumunda)

(degisken kiitle-tipi (11.40)

tahrik durumunda)
11.5.2. Yatay titresimlere maruz kazik gruplar:
Kaziklar gruplar halinde yerlestirildiklerinde ve yatay titresimlere maruz

birakildiklarinda yay sabiti ve soOniimlenme katsayisi (11.41) ve (11.42)

bagintilariyla hesaplanabilir:

k,o=—L1 (11.41)

¢ =—l (11.42)

Cx(g): kazik grubu i¢in soniimlenme katsayisi
n: gruptaki kazik sayist
oy p: etkilesim faktorii
Etkilesim faktorii, referans kazikla etkilestigi kazik arasinda kalan ve

“hareket ac1s1” olarak adlandirilan aciya bagl olarak grafiklerden elde edilir.
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Kazik basligi da dikkate alindiginda formiiller asagidaki hali alir:

Sk

K.y =nl—+Gst§x1 (11.43)
D%,
r=1
e
Cory = _"'Df’”ogxz G,p, (11.44)
Z“Lm

r=1

Sistemin soniimlenme orani (11.45) ile bulunabilir:

D =20 (11.45)
2.k m

x(T)
Burada m kazik basghginin ve bashk tarafindan taginan makinelerin
kiitlesidir. Sontimlenmis dogal frekans f, ve soniimlenmemis dogal frekans f, ise

asagidaki sekilde verilebilir:

fm:L|: kz(ﬁ}[\/@} (11.46)

kz(T)
f=m : (11.47)
27 \J1-2D
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11.5.3. Sallanma/Calkant: titresimlerine maruz kazik gruplari

Kaziklar gruplar icin rijitlik (ke (g)) ve soniimlenme (cg (o)) sabitleri (11.48)

ve (11.49) ile hesap edilebilir:
Kooy =D | Ko+ +k, 2> =22k, | (11.48)
1

Cog) = Z c,+ czxr2 + CXZ(.Z - ZZch] (11.49)
1
Kazik bashg da dikkate alindiginda ise rijitlik (keoeap) ve sOniimlenme

(Co(cap)) matrisleri asagidaki sekli alir:

5 & [z, Z\|=
kH(cap):Gs’?)szSGI+G¥’?)2Df'|:?+[ zj—5( Hle (11.50)

"o To

- > (Zz Z =
Cotean = O NG, P, {Sﬂ{?{ ;j—é( ﬂsz} (11.51)

Z .: bashgin agirlik merkezinden, basligin bitip kaziklarin basladig seviyeye olan
diisey mesafe

ro: kazik bashiginin esdeger yaricapi

x;: baghgin agirlik merkezinden hesabi yapilan kaziga x ekseni dogrultusunda olan

yatay mesafe

s=—L (11.52)

Bu bagintilar yardimiyla toplam rijitlik ve sOniimlenme oranlart da

asagidaki sekilde hesaplanabilir:

ke(T) = ke(g) +ke<mp) (11.53)

CG(T) = c@(g) + Ce(cap) (1 154)
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Bir defa ke(t) ve cor) degerleri elde edildikten sonra, asagidaki yol izlenerek

sistemin davranigi hesaplanabilir:

a) Soniimlenme orani bulunur:

p =_ e
2 kg

o(T)" ¢

I,: y aksina gore kiitle atalet momenti

I,= % (2 +h?) (kare basliklar icin)

1, = % B,y +h%) (dairesel basliklar igin)

b) Soniimlenmemis dogal frekanslar bulunur:

£ [
2w\ 1 .

¢) Sontimlenmis dogal frekanslar hesaplanir:

fu= 11D
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11.5.4. Burulma titresimlerine maruz kazik gruplari

Bir kazik grubu burulma titresimine maruz kaldiginda toplam rijitlik (k ¢ (1))

ve toplam soniimlenme (c 4 (1)) sabitleri sirasiyla (11.62) ve (11.63) kullanilarak

hesaplanir:
ka(T) = ka(g) + ka(cap) (1 162)
= Z[ka +k (x2+ yf)] +D,G.1,’S,,
1
CH(T) = ca(g) + Ca(cap) (1 163)

= i[ca +o (x + yf)] +D,G1,’S 1\ G, p,
1

Asagida, sistemin davranisinin hesabi i¢in gerekli bagintilar verilmistir:

a) Soniimlenme orani:

C
D =—2%D (11.64)

N

Burada J,, merkezden gecen diisey aksa gore kazik bashiginin ve
makinelerin kiitlesel atalet momenti olup farkli geometride baliklar i¢in farkli

bagintilar kullanilarak elde edilir:

J. = % (I> +B?) (dortgen basliklar icin) (11.65)
mr,’ : ..
J, = > (dairesel bagliklar icin) (11.66)
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b) Soniimlenmemis dogal frekans:

a(T)

ped

1 |k

_ 1 R
fi 2\ J,

¢) Sontimlenmis dogal frekans:

fu = £,\1-D;
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12. DEPREM YUKLERI ALTINDAKI KAZIK TEMELLER

Kazik temellerin deprem yiikleri altinda davranist, iist yapinin performansini
onemli Olciide etkileyen bir faktordiir. Orta ve yilksek siddetli sismik
yiikklemelerde kazik temellerde biiyiik yer ve sekil degistirmeler goriilebilir ve
zemin-kazik sisteminin davranisi dogrusalliktan uzaklasir. Ayni1 zamanda zemin-
kazik sistemi iist yapiyla da etkilesim halindedir ve bu nedenle dogrusalliktan
uzaklasan davranis kaziklarla desteklenen yapilar agisindan biiyiik 6nem tasir.

Genelde kazik temeller gruplar halinde insa edildigi i¢in grup faktoriiniin
depremdeki performansa etkisi de goz oniinde bulundurulmalidir. Tekil kaziklarin
depremdeki performansinin belirlenmesinde genellikle, kaziginin ve zeminin
dogrusalliktan uzak davranislarina uygunlugu acisindan Winkler yay modeli
kullanilmaktadir. Grup kaziklarda ise elastisite ve dalga yayilimi temelli
yontemlerle, p-carpani yontemi tercih edilmektedir.

Kazik temeller iizerinde, gecmis donemlerde meydana gelen depremler
sonrasi yapilan aragtirmalar ve deneyler gostermistir ki deprem yiikleri altinda siki
ve sert zeminlerdeki kaziklarda genellikle iyi sonuglar alinirken, yumusak, gevsek
ve sivilagabilen zeminlerde miikemmelden zayifa ¢ok degisken bir tablo ortaya
cikmaktadir. Buna gore, kaziklarin insa edildigi zemin tiiriiniin, kazik temelin
deprem durumundaki performansi agisindan ¢ok énemli oldugunu soyleyebiliriz.
Bu nedenle, kazik temellerin sismik tasarimini yaparken zeminin sismik
ozelliklerinin de arastirilmasi gerekmektedir.

Ayni zamanda, ne emniyetten ve ne de ekonomiden 6diin vermemek igin,
sismik kayitlardan yararlanarak o bolgenin sismolojisi hakkinda bilgi edinmek ve

tasarim1 muhtemel en biiyiik deprem siddetine gore yapmak gereklidir.

12.1. Deprem Acisindan Zeminlerin Simiflandirilmasi

Tablo 12.1°de zemin yiiziinden itibaren 30m derinlige kadar olan zeminlerin

deprem acisindan siniflandirilmast goriilmektedir. Fakat pek c¢ok durumda

zeminin kayma dalgas1 hizlarina ulagsmak miimkiin olmamaktadir. [16]
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Tablo 12.1:

Zeminlerin siniflandirilmasi

Zemin

Sinifi

Zemin Tipi

Kayma
Dalgas1 (Vy)
Hiz1 [m/s]

Drenajsiz
Kayma
Mukavemeti

(cu) [kN/m’]

Diizeltilme
mig SPT
Sayist (N)

Sert kaya

>1500

Kaya

760~1500

Cok siki zemin veya

yumusak kaya

360~760

> 50

Siki / sert zemin

180~360

49~98

15~50

Gevsek / yumusak zemin

< 180

<49

<15

Yumusak zemin (PI>10)

<24

F*

Sivilagabilen, hassas,
coken zemin gibi sismik
yiik etkisinde kolayca
cokebilen zeminler
Turba ve organik kil
(H>3m)

Yiiksek plastisiteli kil
(H >7,5m, PI >75)

Cok kalin yumusak kil
tabakalari (H >35m)

NOT: F tipi zeminler icin bolgede 6zel arasgtirmalar yapilmalidir. Zemin hakkinda yeterli bilgi

bulunmadig takdirde D sinift kabulii yapilabilir.

Zeminin ilk 30mlik kismi ¢ok farkli zemin katmanlarindan olusuyorsa, Vi

kayma dalgas1 hizi, c, drenajsiz kayma mukavemeti ve N diizeltilmis SPT sayis1

icin normalize edilmis degerler kullanilabilinir.
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Bu degerleri belirlemek icin kullanilan formiiller sirasiyla asagida

verilmistir:

== (12.1)
s n di
Z‘/si

i=1

N: iist 30m’lik kisimdaki katmanlarin numaralari
d;: i’ninci katmanin kalinlig
Vi: i’ninci katmanin kesme dalgasi hizi

z = (12.2)

u k d.i
z C

i=t Cui

a

k: tist 30m’lik kisimdaki kohezyonlu zemin tabakalarinin numaralart
d: tist 30m’lik kistmdaki kohezyonlu tabakalarin toplam kalinligi

di: 1’ninci kohezyonlu zemin tabakasinin kalinlig

cyi: 1’ninci kohezyonlu zemin tabakasinin drenajsiz kayma mukavemeti
o N

4

(12.3)

Burada kullanilan diger simgeler yukaridaki formiillerin a¢iklamalarinda

verilmis olup, N; i’ninci tabakanin SPT degeridir.

12.2. Sismik Tehlike Simirimin Belirlenmesi

Kazik temellerin sismik tasarimi yapilirken, ekonomi ve giivenligi ayn1 anda
saglamak icin, o bolgede meydana gelmesi muhtemel deprem siddetini belirlemek
gereklidir. Bolgede beklenen en biiyiik siddetli deprem (MCE), 50 yil igerisinde
meydana gelme olasiligi %2 olan en biiyiik siddetli deprem olarak kabul edilir.
Bir bagka deyisle, bolgede meydana gelebilecek en biiyiik deprem, periyodu 2475
yil olan en siddetli depremdir. Fakat kazik temellerin ve kopriilerin yapiminda 25

veya 50 yil icerisindeki gerceklesme ihtimali %5 olan (periyodu 500~1000 yil
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olan) en siddetli depremleri kullanmak yeterlidir. Bu bilgiler deprem kayitlarindan
elde edilebilir. Tasarim sirasinda kullanilacak deprem siddeti (DE) ise, bolgede
beklenen en siddetli depremin (MCE) 2/3 kadar1 olmalidr.

Bu tiir verilere dogrudan ulasma imkam yoksa yonetmeliklerden, bolgede
beklenen en siddetli deprem degerleri alinarak bunlar da (MCE) olarak
kullanilabilinir.

Deprem siddetinden ziyade zeminin sismik davranisiyla ilgili baska bir
takim verilere ve tamimlara da ihtiya¢ vardir. Bunlar asagida agiklanmaistir.

P dalgalan birincil dalga, basing dalgasi, donmesiz dalga olarak da bilinirler.
Bunlar en hizhi kiitle dalgalandir. Zemin boyunca enerjiyi tasiyan ve zemin
partikiillerini dalga dogrultusunda hareket ettiren boyuna dalgalardir.

S dalgalan ikincil dalga, kayma dalgasi, sabit hacim dalgas1 olarak da
bilinirler. Enerji iletim dogrultusuna dik acilar yapacak sekilde zemin
partikiillerini ¢alkalayan kiitle dalgalaridir. Bu dalgalar hava, su, erimis kayaclar
gibi akigkanlardan gecemezler.

R dalgalan (Rayleigh Dalgalar1) zemin danelerini dalga hareketi dogrultusu
boyunca diisey diizlemde eliptik bir yoriingede ¢alkalayan yiizey dalgalaridir.

L dalgalan (Love Dalgalar1) yatay bir diizlemde, zeminin bir yandan &biir
yana yatay hareketine sebep olan sismik yiizey dalgalaridir.

Pik zemin ivmesi (PGA) deprem durumunda sismik dalganin zemin
yiizeyinde beklenen en biiyiik ivmesidir. Etkili pik zemin ivmesi (EPGA) ise, bu
ivmenin yapiya hasar verebilecek en biiyiik degeridir.

Pik zemin dalga hiz1 (PGV) deprem durumunda sismik dalganin zemin
yiizeyinde beklenen en yiiksek hizidir. Efektif pik zemin dalga hizi da yapiya
zarar verebilecek boyuttaki en biiyiik zemin dalga hizidir.

Pik zemin ivmesi deprem haritalarindan yaklagik olarak bulunabilecegi gibi,

asagidaki bagint1 kullanilarak da hesaplanabilir:
log(PGA) = 0,437 + 0,545M; - 0,739 log(r) - 0,00279r (12.4)

M;: yiizeysel deprem dalgasinin siddeti
r: km cinsinden episantra olan mesafe

[slemde PGA ’nin birimi cm*/sn’dir.
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M; yiizey dalga siddeti, govde dalga siddeti my’ye bagh olarak (12.5) ile
hesaplanabilir [17]

M= 1,64m;,- 3,16  (myp>5,59)
M;=1,02mp- 0,30 (my< 5,59) (12.5)

Johnston (1989) tarafindan bulunan bagintiyla, M ylizey dalgas: siddeti, My,

moment siddetine asagidaki bagint1 kullanilarak cevrilebilir:
M, = 4,355 - 0,268M; + 0,094M,’ (12.6)

Yukaridaki (12.6) denklemi yalnizca My, > 4,5 oldugu takdirde dogru
sonuclar vermektedir. Bu denklemle hesaplanan M,, ve My degerleri arasindaki
fark kiictiktiir.

Nuttli ve Hermann, Mississippi Vadisi depreminin verilerini kullanarak

yatay pik zemin ivmesi (PHGA) i¢in asagidaki bagitiy1 gelistirmislerdir:
log PHGA = 0,57 + 0,50m,- 0,83 log(R*+h?)""*-0,00069R (12.7)

R: km cinsinden episantra olan mesafe
h: km cinsinden odak derinligi

Bagintida my, > 4,5 olmak iizere PHGA cm/sn’® cinsinden bulunur. Nuttli ve
Hermann (1984) minimum odak derinligi icin asagidaki bagintiy1
gelistirmislerdir:

log hpin [km] =-1,73 + 0,456m;, (12.8)

Campbell (1981) odagi yakin ve zemin hareketleri giiclii Kuzey Amerika

Merkezi icin (12.9) esitligini vermistir:

PHGA = 0,0142 ¢""MYR +0,0286 ¢778Ms)0:862 7R
y = - (0,023 — 0,0048 M; + 0,00028 M,*)R (12.9)

R: km cinsinden faydan uzaklik

g: yercekimi ivmesi

133



Bagintilar deneysel verilere dayali olarak kurulmustur ve odak uzakligindan
bagimsizdir.
Pik zemin dalga hiz1 ise eger dinamik deney yapilamiyorsa, SPT degerine

bagh olarak kohezyonsuz zeminler icin (12.10) esitligi ile hesaplanabilinir:
V, = 97Ngpr (12.10)

Kohezyonlu ve siltli zeminler iginse asagidaki bagmtinin kullanilmasi
uygundur:

V, = 114Ngpp>?" (12.11)

Pik zemin ivmesi ve pik zemin dalga hizi arasinda Tablo 12.2°de
gosterildigi sekilde bir bagmnti vardir. Pik zemin ivmesi biliniyorsa bu tablo
yardimiyla pik zemin dalga hiz1 icin yaklasik bir deger elde edilebilir.

Bunlarin yaninda kohezyonsuz suya doygun zeminlerde sivilagma
potansiyelinin de irdelenmesi ve sismik yiilk durumunda sivilagsma ihtimali varsa

onlemlerin bu durum da g6z 6niinde bulundurularak alinmasi gereklidir.

Tablo 12.2: Pik zemin dalga hiz1 ve pik yer ivmesi arasindaki bagint

Deprem PGV [cm/sn] / PGA [m/s’] orani
Moment Siddeti Insaat alaninin deprem kaynagina uzakhig [km]
(My) 0~20 20~50 50~100
6.5 66 76 86
Kaya 7.5 97 109 97
8.5 127 140 152
6.5 94 102 109
Sert
7.5 140 127 155
Zemin
8.5 180 188 193
6.5 140 132 142
Yumusak
) 7.5 208 165 201
Zemin
8.5 269 244 251

NOT: Unutulmamalidir ki zemin sertten yumusaga degisim gosterdikce, PGV ve PGA degerleri

arasindaki bu bagintilarin kesinligi azalir.
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12.3. Zemin Kosullarimin Sarsint1 Siddetine ve Yapisal Hasara Etkisi

Bu konuda ilk onemli bilgiler 1957 San Francisco depreminde degisik
noktalardan alinan bazi ol¢iimlerle elde edilmistir. Bu Ol¢iimler, deprem enerjisi
bosalim merkezinden ayni uzaklikta, birbirine yakin bolgelerde olusan yer
ivmelerinin bazen birbirinden %100’e varan farkliliklar gosterdigini ve bunun
biiylik olasilikla dl¢iim istasyonlari altindaki zemin kosullarindan ileri geldigini
ortaya koymustur. Benzer farkliliklar 1965 Osaka depreminde de gozlenmistir.
[18]

Bir sahada olusabilecek pik zemin ivmesi ¢ok onemli olmakla beraber, tek
basina yer sarsintilarinin yol acacagi etkileri belirlemeye yetmemekte, ayni
zamanda yer hareketlerinin frekans ozellikleri ve siiresi de onemli olmaktadir.
Bazen yiiksek frekansli ve kisa siireli bir depremde yer ivmesi 0,5 g. degerine
kadar yiikseldigi halde 6nemli bir hasar gozlenmezken, pik yer ivmesi 0,1 g.
oldugu halde yer hareketinin frekans ozellikleri ve siiresinden dolay1 ¢ok katl
yapilarin tamamen go¢mesine varan hasarlar gézlenmistir.

Yer ivmesinin genligi, frekans oOzellikleri ve siiresinin degisik yapilar
tizerindeki ortak etkisi en uygun bicimde “davranig spektrumlart” ile karakterize
edilebilmekte, degisik sahalarda olugsmus deprem hareketleri en iyi sekilde onlarin
davramis spektrumlarinin karsilastirilmasi ile degerlendirilebilmektedir. Davranis
spektrumlan yer hareketlerinin tek serbestlik dereceli ve degisik hakim periyotlu
fakat ayni igsel soniim oOzellikleri olan osilatérlerde yol actigi maksimum
davranmis1 gosteren sekillerdir.

Daha Onemlisi, bir davranis spektrumu bir taban hareketinin yapilarda
meydana getirecegi yatay yliklerin hesaplanmasinda ¢ok faydali olmaktadir. Bir
yapiya etkiyecek maksimum atalet kuvvetleri dorudan doruya ivme davranig

spektrumu ve yapinin hakim periyodundan hesap edilebilmektedir.
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12.4. Zemin Kosullarinin Yer Hareketlerinin Ozelliklerine Etkisi

Bir sahada olusabilecek yer hareketlerinin 6zelliklerine zemin kosullarinin
etkisini ve bu kosullar altinda o sahada beklenilebilecek yer hareketlerini
belirlemek i¢in degisik yontemlere basvurulmaktadir. Bu yoOntemlerden sik

kullanilanlar1 konu icerisinde 6zetlenmistir.

12.4.1. Deprem kayitlarinin toplanmasi (Strong motion)

Degisik zemin kosullarma sahip cok sayida sahada, cesitli siddette ve
episantr  uzakliginda  depremlerden  toplanacak  deprem  kayitlarinin
degerlendirilmesi ve karsilastirilmast sonucu insaat sahalarinda beklenebilecek
muhtemel yer hareketleri ge¢mis bilgilere dayanarak tahmin edilebilir. Bunun i¢in
¢ok sayida gecmis deprem kaydina ihtiya¢ duyulmaktadir ve her zemin profili i¢in

bu kayitlarin toplanmas1 miimkiin degildir.

12.4.2. Mikrotremor deneylerinden yararlanma

Cok kiiciik depremler ve mikrotremorlar sik stk meydana geldigi icin, insaat
mahalline bu hareketleri kaydedecek aygitlarin gotiiriilmesi ve elde edilecek
kayitlarin degerlendirilmesiyle o sahada olusacak daha kuvvetli depremler
sirasinda  goriilebilecek yer hareketleri tahmin edilebilir. Fakat zeminlerin
dogrusal olmayan yapilarinin ve deprem siddetinin degisimine bagh olarak
goriilen gerilme-sekil degistirme mertebelerinin farkliliklart da g6z Oniinde
bulundurularak, bu deneylerle elde edilen verilerin sadece hesaplarda kullanilan

alt sinir degerlerin kontrol edilmesi amaciyla yapilmasi tavsiye olunur.
12.4.3. Hesap yontemleri
Genellikle bir deprem sirasinda zemin yiiziinde olusan yer hareketleri,

zemin tabakalan altinda yer alan kayada meydana gelen titresimlerin, dalgalarin

zemin Yyliziine dogru yayilmasi sonucu iletilmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Son

136



yillarda bu kosullar altinda zemin davranisini inceleyen farkli hesap yontemleri
gelistirilmistir. Bu hesap yontemlerinden bazilar su sekilde verilebilir:
e Dalga denkleminin ¢oziimii esasina dayanan ve zeminin yatay, birbirine
paralel, iiniform ve viskoelastik 6zellikleri olan tabakalardan olustugunu ve
dalgalarin taban kayan zemin yliziine dogru siniizoidal hareketler halinde
yayildigini kabul eden sistem
® Yatay zemin tabakalarini, birbirine kayma yaylar ile bagh toplu kiitleler
olarak ele alan ve tabaninda yaratilan bir hareket sonucu bu sistemin
davranisini klasik dinamik analiz yontemleriyle inceleyen yontem
e Karmagik tabakalagsma ve sinir kosullari olan zemin problemlerinde,
zemini sonlu elemanlar olarak idealize eden ve iki yonlii toplu kiitlelerin
dinamik davranisi olarak inceleyen yontem
Bu hesap yontemleri zeminin dinamik davranisim farkli kabullerle ve farkli
sekillerde ele almakla beraber, izledikleri yol hemen hemen aymidir ve su
asamalardan olusur:
e Insaat sahasi altinda yer alan taban kayasi formasyonlarinda muhtemel yer
hareketlerinin Ozelliklerinin belirlenmesi ve hesapta kullanmak iizere bu
ozelliklere uygun bir ivme kaydinin secilmesi: En biiyiik ivme, hakim periyot
ve etkime siiresi, bir depremin en Onemli Ozellikleri olmaktadir. Degisik
siddette depremler i¢in bu parametrelerle sahanin biiyiik fay hatlarina uzaklig
arasinda ampirik bagintilar ve grafikler gelistirilmistir. Istenilen ozelliklere
sahip bir proje yer hareketi, gecmiste benzer zemin kosullarina sahip
bolgelerde kaydedilmis kuvvetli hareket ivme kayitlarindan (strong motion
accelerograms) veya yapay olarak iiretilmis ivme kayitlarindan yararlanilarak
secilebilmektedir.
® Zemin tabakalarinin dinamik 6zelliklerinin secilmesi: Zeminlerin dinamik
kayma modiilii ve soniim oranlarimin birim kayma seviyesi ve onlarin statik
ozellikleri ile degisimini veren deneysel yontemler ve bagintilar
gelistirilmistir. Bu yontemler yardimi ile temel zeminini olusturan tabakalarin
dinamik 6zellikleri secilebilir.
e Taban kayada olusan yer hareketinin etkisi altinda zemin tabakalarinin

davraniginin hesaplanmasi: Eger zemin tabakalagmasi yatay veya yataya yakin
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ise, tek boyutlu bir hesap yontemi kullanilabilir. Bu durumda, zemin
tabakalarinin davranisi dalga denkleminin ¢oziimii veya toplu kiitle (lumped
mass) benzesim yaklasimi ile hesaplanabilmektedir. Daha karmasik zemin
tabakalagmas1  gosteren durumlarda ise sonlu elemanlar yontemi

kullanilmaktadir.

12.5. Zemin Sivilasmasi

Depremlerin miihendislik yapilar iizerinde yol ag¢tigi hasarlar arasinda en
dramatik olam suya doygun gevsek kum tabakalarinin sivilagsmasi sonucu ortaya
¢ikan hasarlardir. Bu durumlarda zemin yiizeyindeki yapilar 6nemli dl¢iide zemin
icine batabilmekte veya zemine gOmiilii yapilar yiizerek zemin yiiziine
cikabilmektedir. Zemin sivilagsmasinin en c¢ok bilinen 6rnekleri 1964 Japonya
Niigata ve 1938 Montana Fort Peck, 1971 California San Fernando barajlarinda
gozlenen hidrolik dolu govdelerin akmalarn ile 1964 Alaska Anchorage’deki
zemin akmalan ve kaymalandir.

Genellikle suya doygun bir kum tabakasi deprem titresimlerine ugradigi
zaman sikisma ve hacimce kiiciilme egilimi gosterir. Fakat drenaj miimkiin
degilse (ki depremlerin drenaj icin yetersiz siirelerde gergeklestigi de g6z Oniine
almirsa drenajin ¢cogunlukla miimkiin olmadigi goriiliir) hacim azalmasi egilimi
bosluk suyu basincinin artmasi sonucunu dogurmakta, bosluk suyu basincindaki
bu artis ortalama cevre basincina esit olacak mertebeye ulagtifit zaman efektif
gerilmeler sifir olmakta ve kum tabakasi mukavemetini tamamen kaybetmekte
yani sivilagsmaktadir. Sivilasma sonucu kaybolan mukavemet, artan sekil
degistirme siirecinde yeniden kazanilir. Yani sadece gevsek graniiler zeminlerde
titresimlerin olusturdugu sivilagsmayi bir sertlesme (peklesme) olayi izlemektedir.
[18]

Sivilagsma i¢in bir diger tanim ise su sekilde yapilmaktadir: Kritik bosluk
oranindan daha biiyiik bir bogluk oranina sahip doygun bir dogal kum Kkiitlesi bir
depreme veya patlamaya baglh olarak ani bir kayma gerilmesine maruz kaldiginda,
kumda ani bir hacim azalmasi goriilir. Bu da bosluk suyu basincinin (u)

artmasiyla sonuclanir. Herhangi bir derinlikteki efektif gerilme 6'=c-u bagintisiyla
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hesaplandigina gore, eger ¢ sabit kalip u artarsa o' degerinin azalacagi ¢cok net
goriilmektedir. Bu da zeminin kayma dayamimindaki diistisle sonuclanir. Eger
zeminin kayma dayanimi, zemine etkiyen kayma gerilmesinden daha diisiik bir

degere inerse zemin goger. Bu olay sivilagma olarak adlandirilir. [19]

12.5.1. Sivilagsmaya etki eden faktorler

Deprem titresimleri sonucu zeminlerde sivilasmay1 ortaya c¢ikaran faktorler
sivilasmanin gozlendigi arazilerdeki zemin kosullarinin incelenmesi ve laboratuar
deneyleri sonug¢larinin degerlendirilmesi ile ortaya konmaya calisilmistir. Bu
caligmalar sonucunda sivilagma nedeni ile en siddetli hasarin gozlendigi
bolgelerde temel zemininin genellikle kalin, iiniform, suya doygun kum
tabakalarindan olustu gozlenmistir. Bu bolgelerdeki kumlarin graniilometrisi
incelendiginde bunlarin yiizde on dane capinin (Djg) 0,01 ile 0,25mm arasinda
oldugu ve uniformluk katsayisimin 2 ile 10 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Stvilagmanin olustugu kum tabakalarinin SPT darbe sayisinin da genellikle 25’in
altinda kaldig1 gozlenmistir.

Sivilasma iizerine laboratuarda yapilan c¢ok sayida calismada ise
sivilagmanin titresimli gerilmelerin siddeti, titresim sayisi, kumun bosluk oram
(rolatif sikilik), baslangic gerilme durumu gibi pek ¢ok faktorden etkilendigi
ortaya konulmustur.

Laboratuar caligmalari sonucunda bazi arastirmacilar her sikilik derecesinde
bir sivilasma durumunun olustugunu, bazilan ise gevsek kumlarda olusan
sivilasma durumunun siki kumlarda s6z konusu olamayacagini sdylemektedirler.

Siki kumladaki sivilasma durumu “birim sekil degistirmesi sinirlanmig
sivilasma” olarak ifade edilmektedir. Bu durum, tekrarli yiikler altinda, bir
yiikleme devresinin sonunda, sivilagma baslangicinin olugmasi, fakat bunu izleyen
yiikleme devrelerinde zemin elemaninin bir arttk mukavemet kazanmasindan veya
siki kumlarda hacim genislemesi neticesinde bosluk suyu basincinin diiserek
kaymak mukavemetinde bir artis olmasindan otiirii, sekil degistirmelerin “sinirl
kalmas1” ve zemin elemaninin tekrarlhi yiikler altinda kararli bir konuma

gelmesidir.

139



Bu tamimdan da goriilebilecegi gibi, gevsek kumlarda gozlenen sivilagma
hali sik1 kumlarda farkli bir sekilde olusmakta ve diger faktorlerin etkisi ile daha
karmasik bir olay olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sivilasmaya etki eden faktorleri ve sivilasmayr ne yonde etkiledikleri
asagida maddeler halinde verilmistir:

e Rolatif sikilik: Tipik aliivyon kumlari icin gevsek sivilasmanin olabilecegi
maksimum rolatif sikilik degeri, cevre basincina bagimli olarak 0,40~0,50
arasinda degismektedir. 0,40<D; <0,60 arasinda yer alan orta siki kumlarda
tekrarli yiikler biiyiik sekil degistirmelere yol acgabilir fakat gercek sivilasma
cok nadir olur. D;>70 olan kumlarda ise gercek sivilasma goriilmez.

¢ Baslangic gerilme durumu: Seed (1976) ve Ishihara (1977) laboratuar
deneyleri sonuglarinda agir1 konsolide kumlarin sivilagabilmesi i¢in normal
konsolide kumlara nazaran daha biiyiilk dinamik gerilmelere maruz kalmasi
gerektigi sonucuna varmiglardir. Wenshao ise Cin Halk Cumbhuriyeti’'nde
1959°dan bu yana kendi gelistirdikleri ii¢c eksenli deney aletinde yaptiklari
calismalar sonucunda anizotropik konsolidasyon uygulanan numunelerde
K.=01/03 konsolidasyon oram arttitkca bosluk suyu basinci artiglarinin
azaldigimi ve sivilasma baslangicinin  olusmadigini ifade etmistir. Bu
aciklamalara karsin Castro ve Poulos (1976) gevsek kumlarda baslangic
kayma gerilmelerinin mevcudiyetinin sivilasma olasiligin1 arttirdiginmi ve
kolaylastirdigini, o,/c3 oram arttikca daha kiiciik bir dinamik gerilme
degerinin ani sivilasmaya ve biiyilk sekil degistirmelere yol actigini
belirtmiglerdir.

e Dane ozellikleri: Uniform ve yuvarlak daneli zeminlerde sivilasma
ihtimali, iyi derecelenmis ve koseli daneli zeminlere nazaran daha fazladir.

e Dane i¢ yapist (cokelme, numune hazirlama yéntemleri)

¢ Yiik altinda bulunma siiresi (tabakalarin jeolojik yas1)

e Gerilme tarihgesi

Laboratuarda yapilan deneylerde suya doygun kum numunelerinin gergek
sivilasmasi ancak izotropik konsolidasyonlu veya ¢ok kiiciik konsolidasyon oranli
gevsek numunelerde goriilmekte, siki ve anizotropik numunelerde ise yaygin

olarak kullanildigr anlamda bir sivilagma meydana gelmemektedir. Bu deneysel
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sonuclar, arazide goriilen s1vilasma olaylarinin azligini ve ender olarak goriilen bu
olaylarin nedenlerini yorumlamayi1 kolaylastirmaktadir. Arazideki zemin
tabakalarinin sivilagsmasimin ancak gevsek hidrolik dolgular veya denizden
kazanilmis dolgularda ve/veya Niigata depreminde gozlendigi gibi sok tipi bir ani
yilkleme ve onu takip eden belirli bir seviyedeki kayma gerilmelerinin

mevcudiyeti altinda meydana gelebilecegi diistiniilmektedir.

12.5.2. Yerinde ol¢iimlerle sivilasma direncinin belirlenmesi

Kumun devirsel dayanmiminin dogru hesaplanmasi icin yiiksek kaliteli
orselenmemis numuneler elde etmek ve bu numuneleri laboratuarda deneye tabi
tutmak en uygun yontemdir. Fakat yeraln su seviyesinin altindaki kum
zeminlerden numune alinmasi sivilagmanin belirlenmesi agisindan oldukca pahali
bir yontemdir ve c¢ok Onemli projelerin yapimi haricinde pek tavsiye
edilmemektedir. Bu nedenle, kumlarin devirsel dayanimlarinin tespitinde daha
basit ve ekonomik yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler genellikle diinya
capinda siklikla kullanilan SPT ve CPT deneylerinden elde edilen verilerden yola
cikilarak sivilagsma ihtimalinin belirlenmesi mantig iizerine kuruludur. [20]

Sivilasmanin  SPT sayisina bagli olarak bulunusu (12.12) esitligi ile

verilmistir.

T
G‘”, = sl ! (9,5N, +0,466N,?) (12.12)
26,"),, ©,/ 1000

oqi: stvilasma meydana getirecek eksenel gerilme
oo': efektif cevreleyen gerilme
oy efektif diisey gerilme
Tmax,: S1vilagma yaratacak kayma gerilmesi
Ni: csv':lkgf/m2 efektif diisey gerilme altinda elde edilen SPT degeri
Bu formiil laboratuar deneylerinden elde edilmis olup, deneyler devirsel
yiiklerle yapildigr icin parantezin altinda goriilen 20 rakami 20 devri ifade

etmektedir. Eger N degeri csv':lkgf/m2 degerinden farkli bir degerde elde

141



edilmisse, (12.13) denkleminde o, yerine bu deger yazilip N; degerine
cevrilebilir.
1,7 N

= 12.13
c,/+0,7 ( )

1

Sivilagma meydana getirebilecek ivme ise (12.14) yardimu ile bulunabilir.
a_,==N>+—N (12.14)

Sivilasmanin CPT degerine bagli olarak elde edilisi daha sonraki
zamanlarda belirlenmis bir yaklagimdir. Bu konu iizerinde yapilan arastirmalar
sonucunda Robertson ve Campanelle (1985), Shibata ve Teparaska (1988) ve
Seed ve Alba (1986) normalize edilmis koni penetrasyon direnci (q.;) ile devirsel
gerilme oranlari T,/ o' arasinda bagintilar belirlemis, bunlar1 formiilize etmek
yerine grafik haline getirmislerdir.

Sivilasmaya sebep olacak gerilmeyi rolatif sikilia baghh hesaplamak
gerekirse (12.15) denklemi kullanilabilir. Bu denklemde biitiin terimler 6nceden

tanimlanmis olup D; terimi de rolatif sikilig1 belirtmektedir.

(&J =0,0042D,
20

20, (12.15)

Dane capinin ve SPT direncinin ayni anda dikkate alindigi bir baska

stvilagsma gerilmesi formiilii ise (12.6) ile verilmektedir.

0.04mm <D, <0,6mm = (;ij =0,0676,/N, +0,225log, (O;SJ
20

50 —
0 50

0,6mm <D <1,5mm:>(%j =0,0676,/N, —0,05 (12.16)
20

50 —
0

Dsp: milimetre cinsinden numunenin ortalama dane ¢ap1
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12.6. Kazik-Zemin Etkilesimi

Tekil kaziklarin dinamik davranisiyla ilgili pek ¢ok arastirma yapilmistir.
Bunlardan birisi de dogrusal olmayan Winkler temeli {iizerine oturan Kkiris
(BNWF) modelidir. Bu modelde kazik-zemin etkilesimi, dogrusal olmayan paralel
yaylarla temsil edilmistir.

p-y egrileri yontemi ise daha cok statik ve dongiisel yanal yiikleme
deneyleri iizerine kurulu olduklar1 ve bu deneyler sismik yiikleme
mekanizmalarim1 (zeminden etkiyen yiikler, yerel ve kiiresel bosluk suyu
degisimleri gibi) igermedikleri i¢in, yakin zamana kadar sismik durumlarda
kullanilmalar1 pek tercih edilmiyordu. Fakat yapilan son aragtirmalar ve santrifiij
model deneyleri sonrasinda sismik yiikleme ve hatta sivilasabilen zemin
durumlarinda da belli katsayillar ve oranlar yardimiyla kullanilmalar
yayginlagmaktadir.

Sivilasan zeminlerdeki kaziklar iizerine Bhattacharya ve arkadaslarinin
yaptig1 calismalarda ise sivilagan bir zeminden gecip ¢ok sert bir zemine oturan
eksenel yiike maruz ug kaziklar incelenmistir. [21]

[lk olarak en zayif aksta kazik kesitinin ikincil atalet momentine (I) ve kazik

enkesit alanina (A) bagli olarak ry;, minimum ¢ap tanimlanmastir.

(12.17)

Kazigin zemin icindeki durumuna gore efektif boylar (Les) belirlendikten
sonra narinlik oran1 diye tabir edilen bir oran belirlenmistir. (Legt / Tinin) Incelenen
14 yasanmis durumdan yola cikilarak, narinlik orani 50’nin iizerinde olan
kaziklarda basingla ¢okme beklenirken, narinlik orani 50’nin altinda olan
kaziklarin burkularak ¢oktiikleri goriilmiistiir.

Bu teorem, makale hazirlanirken yapilan merkezkag (santrifiij) deneyleriyle
bulunan benzerliklerle de kanitlanmistir. Bu deneylerde ESB (equivalent shear
beam) kutusu kullamilmis, deney 4 farkli kazik modeli iizerinde
gerceklestirilmistir. Cevreleyen zemin varken yapilan deneylerde kazikta plastik

mafsal olusumu kazik yiiksekliginin yiizeyden itibaren 1/3 mesafesinde meydana
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gelirken, cevreleyen zemin olmadan aym tiir kazik tizerinde yapilan deneylerde bu
mafsalin kazik yiiksekliginin tabandan itibaren 1/3 mesafesinde meydana geldigi
goriilmiistiir. Her iki kazik da sarsma dogrultusuna zit yonde burkulma
goriilmiistiir.

Bu calismada, sivilasan zeminlerde kazik-zemin etkilesimi su sekilde
aciklanmistir: Sarsinti basladigi anda zemindeki bosluk suyu basinci yiizeyden
baslayarak artmakta, bu artis sonradan asagi yonde ilerlemektedir. Sarsinti
basladigr andan itibaren 0,25 saniye igerisinde arazideki bosluk suyu basinci
onceden mevcut olan diisey efektif gerilmeye esdeger bir diizeye ulasir, yani '
sifira diigmiis varsayilir. 0,5~1,0 saniye araliginda kazik yanal efektif
gerilmelerini yukaridan asagiya dogru artan sekilde kaybeder. Bu artan kayip

formiille ifade edilen kritik bir derinlige (H.) ulastigi anda kazik elastik olarak

2
H, =, ET (12.18)
4P

Bu kararsizlik kazigin yavasca ¢evresindeki zemini iterek yanlara hareket

kararsiz bir duruma gelir.

etmesine sebep olur. Ayni anda kazigin zemin tanelerinden kazik boyunca destek
alamayacagi hale geldigi durum olusuncaya kadar sifir efektif gerilme hatti da

hizla asag1 dogru ilerler.

12.7. Tekil Kaziklarin Sismik Yiikler Altinda Coziimii

Pek ¢ok kazik grubu ¢6ziim yontemi, tekil kaziklarin ¢6ziim yontemlerinin
genigletilmesiyle elde edilmistir. Bu nedenle, tekil kazik davranisinin hesabi igin
gelistirilmis sayisal ve analitik ¢oziim yontemlerini detayli incelemek gereklidir.

Bazi arastirmacilar tarafindan, eksenel veya yatay yiiklii kaziklarin ¢6ziimii
icin, zeminin visko-elastik kazigin lineer elastik oldugu varsayimlariyla kapali
formda analitik ¢oziimler gelistirilmistir. Fakat bu kapali formdaki c¢oziimlerle
kazik-zemin sisteminin davranisimi yansitmak zordur. Bazi arastirmacilar esdeger
viskoz bir yay kullanarak zeminin dogrusal olmayan davranisin1 da kapsayan bir

¢Oziim gelistirmislerdir.
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Gergege en yakin ¢oziim ise, sonlu elemanlar yontemi kullanilmak suretiyle
kazik ve zemin iki veya iic boyutlu olarak ele alindiginda elde edilmektedir.
Fakat, bu yontem dogru sonuglar vermesinin yaninda, kazigin ve cevresindeki
bilyiik capta zeminin degerlendirilmesini gerektirdigi icin oldukg¢a zor ve
pahalidir. Aksine, Winkler temeli iizerindeki kiris modeli kullanigh ve dogru

uygulandiginda ¢oziimlerde yeterli yaklagiklik saglayan bir metottur.

12.7.1. Winkler temeli iizerindeki kiris modeli

Bu model genellikte tekil kaziklarin ¢oziimii icin kullanilir. Kazik kiris,
cevresindeki zeminse diizgiin ve siirekli yayilan yaylar veya amortisorler olarak
modellenir. Kazigin dogrusal olmayan davranisi, dogrusal olmayan bir malzeme
modeli kullanilarak ele alinabilir. Zemindeki histerik enerji kaybi, parametreleri
yiik-deformasyon egrilerinden deneysel olarak elde edilen dogrusal olmayan
yaylar kullanilarak modellenebilecegi gibi analitik olarak da rijitlik ve dayanim
parametreleri yardimiyla hesaba katilabilir. [22]

Amortisorler, radyasyon soniimlenmesine bagl enerji kaybinin hesabi i¢in,
dogrusal olmayan yaylarla paralel olarak yerlestirilirler. Radyasyon soniimlenmesi
frekans-bagimli bir olay oldugu icin amortisor katsayilar1 da genellikle frekansa
baghdir..

Dogrusal olmayan kazik-zemin sistemlerinin ¢Oziimii i¢in standart bir
boyutlu sonlu eleman programlar1 kullanilarak Winkler modeli kolaylikla
uygulanabilir Sekil 12.1 yatay dinamik (ve sismik) yiikler altindaki tekil kaziga
Winkler modelinin uygulanisinm temsil etmektedir. Benzer bir model yatay statik
yiiklii kaziklarda da kullamilabilir fakat bu durumda amortisorlerin kullanilmasi
gereksiz olacaktir. [23]

Modelde kullanilan parametrelerden biri dogrusal olmayan yaylardir. Yanal
yilkleme durumunda zemin yaylarmin birim uzunluktaki rijitliklerine (k)

denklem (12.19) ile yaklasim yapilabilir:

ky = 1,2 E(2) (12.19)

E4(z): derinligin bir fonksiyonu olarak zeminin elastisite modiilii
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ML)

M)
F—pP() F—pP()

Es(2) Su(z) —

R

Sekil 12.1: Yatay yiiklii tekil kazik i¢in Winkler temeli tizerindeki kirig modeli

Kesin yay rijitligini elde etmek ic¢in, denklem (12.19)’la bulunan deger
komsu iki yay aras1 mesafeyle carpilir.
Yaydaki maksimum kuvvet, kazigin birim uzunluguna etkiyen yanal

reaksiyona esittir. Kohezyonlu zeminlerde teorik caligmalara ve plastisite teorisine

dayal1 olarak asagidaki baginti bulunmustur:

Fs,max (z)=Xkcu(z)d (12.20)

Fsmax (z): derinligin bir fonksiyonu olarak zemin tarafindan kaziga uygulanan
maksimum kuvvet

d: kazik ¢ap1
cu(z): derinlikle degisen kayma mukavemeti

A: boyutsuz bir parametre

Diizlem gerilme durumunun gecerli oldugu derinliklerde A degeri 9~12
arasinda degismekle birlikte, diisey deformasyona bagl olarak diizlem gerilme

durumunun gecerli olmadig: s1g derinliklerde 2~3 civari degerler alir.
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A degerine asagidaki denklem vasitasiyla ulasmak da miimkiindiir:

GX

Az)=3+ +J§ (12.21)

c

u

Oy asirt yiikleme basinci
J: bilinen deneysel verilere bagli olarak modelin kalibrasyonuyla elde edilen bir
katsay1 (Bu veriye ulasilamamasi durumunda J=0,5 alinabilir.)

Kohezyonsuz zeminlerde derinligin bir fonksiyonu olarak zemin tarafindan

kaziga uygulanan maksimum kuvvet F nax (z) (12.22) ile hesaplanir:

F (z)=ﬂ7d1+sm¢

. 12.22
§,max 5 1 _ Sin ¢ ( )

¥s: zeminin 0zgiil agirhig
J: zeminin i¢sel siirtiinme agis1
L: boyutsuz bir parametre (U=3 alinmas1 Onerilir.)
Yayin maksimum kuvveti, (12.6) veya (12.8) denklemleriyle elde edilen
sonuclarin komsu yaylar aras1 mesafeyle carpilmasiyla bulunur.
Amortisor katsayisinin hesabi i¢in bir dizi ifade mevcuttur. Asagidaki ifade

frekans bagimli olusu nedeniyle tercih edilmistir:
c(a,2)=Q a,"" p, V, ds (12.23)

c: amortisor katsayisi

ap: boyutsuz frekans parametresi (=wd / V)
: acgisal frekans

ps: zemin yogunlugu

V,: kayma dalgasi hizi

d: kazik ¢ap1

s: iki komgu amortisor arasindaki mesafe
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Q katsayisi ise agagida verilen ifadeyle hesaplanabilir:

0=3 z(3d ise

3.4 1,25 T 0,75
0=2[1+—2" (—) 23d ise
z(1-0) 4

V. zeminin Poisson orani

(12.24)

12.7.2. Psedo-statik yontem

Bu ¢6ziim yonteminde zemin-kazik-yap1 sistemi iistyapt ve temel olmak
lizere iki ayr1 problem seklinde ¢oziiliir. ilk asamada iistyapinin dogrusal dinamik
davranigi, temel yerine efektif temel rijitligini temsil eden yaylar konularak
belirlenir. Bu c¢oziimiin sonucunda {styapinin deplasman egilimi belirlenir.
Buradan bulunan yiikler, iist yapinin ger¢ekte dogrusal olmayan dinamik
davranigina bagl olarak azaltilir.

Ikinci asamada ise iistyaps, ilk adimda bulunan deplasman seviyesi kadar
statik olarak hareket ettirilir. Bu ¢6ziim iistyapinin ve temelin dogrusal olmayan
davranisini da icermektedir. Yapisal egilmenin de eslik ettigi deplasman, yapinin
siinekligini hesaplamak i¢in, hesaplanan deplasman egilimiyle kiyaslanir. Tasarim
yiiki, iistyapidaki yiik etkilesimleri ve plastik mafsal olusumlar1 gibi sebeplerle
sinirlandirilabilir.  Sonu¢ olarak, bu adimda belirlenen temel deplasmant,
olmalidur.

Psedo-statik ¢oziim metodolojisi, temelin ilk asamada iist yapidan gelen
atalet kuvvetleriyle yiiklendigini varsayar. Bunun yaninda kazik temel, deprem
sirasinda cevredeki zemin kiitlesinin kaziga gore farkli hareket etmesi sebebiyle,
zeminden gelen 6nemli 6lciide kinematik yiiklere de maruzdur. Kinematik yiikler,
deprem sirasinda oldukca kiigiik gerilmeler ve deformasyonlar gosteren yetkin
zeminlerde onemli degillerdir. Fakat sivilasan zeminlerdeki yanal yayilmalar,

yumusak killerdeki biiylik gerilme bilesenleri gibi etkilerle 6nemli kinematik
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yiikler meydana gelebilir ve yumusak kil veya sivilagabilen zemin iizerindeki sert
tabakalar gibi baz1 tabakalagsmalarda hasara yol acabilirler.

Byrne (1984) tarafindan, kinematik yiikleri BNWF yontemine dogrudan
dahil eden bir psedo-statik yontem gelistirilmistir. Byrne, statik BNWF
¢oziimiinde sekil degistirmis bir zemin profiliyle beraber kayma ve moment
kuvvetlerinin bileskesinin etkitilmesini dnermektedir. Bu tiir bir ¢c6ziimde BNWF
modeli i¢in gereken girdiler, kazik basina etkiyen kayma ve momentle, serbest
arazi deplasmanlaridir. Abghari ve Chai (1995), zemin profilinin maksimum
kinematik deplasmanlarim belirlemek icin bir arazi tepki programi ve maksimum
kazik yiiklerini iistyapr atalet kuvvetlerine bagh olarak belirlemek icin de yiizey
ivmelerinin tepki tayflarim1 kullanarak bu modeli uygulamistir. Bu iki tip yiik
statik BNWF coziimlerinde birlestirildiklerinde ise, dinamik BNWF ¢6ziimlerinde
oldugu gibi kaziga etkiyen maksimum momentlerin fazla hesaplandigi
goriilmiistiir. Bunun ¢oziimii olarak da, tasarimda uygun degerler kullanabilmek
icin baz1 diizeltmeler yapilmasi Onerilmistir. Tabesh (1997) psedo-statik yontem
tizerinde parametrik bir calisma yapmis ve yontemin pek cok durumda uygun
¢Oziimler verdigini, fakat yapinin ve arazinin periyotlar1 yakin oldugu takdirde
kaziktaki maksimum momentin ve kesmenin gercek degerinden biiyiik
hesaplandigimi gérmiistiir. Her iki arastirmada da yazarlar, bu fazla hesaplamanin,
maksimum kinematik ve maksimum atalet kuvvetlerinin aym1 anda
etkitilmesinden kaynaklandigi goriisiine varmiglardir.

Tabesh ve Polous, tekil kaziklarin sismik analizi i¢in yaptiklar1 psedostatik
yaklagimi agikladiklart ¢aligmalarinda once deprem nedeniyle meydana gelen
maksimum zemin hareketlerini hesaplayip, ikinci adinda ise statik hareketler
olarak ele alinan bu maksimum yer degistirmelere ve desteklenen yapinin spektral
ivmesine bagl olarak kazik {izerine etkiyen bir statik eksenel yiike kars1 kazigin
verdigi tepki hesaplanmistir. Caligmalarda tek bir sismik veri, 8 degisik kazik-
zemin durumuna uygulanmistir. Cikan sonucglarda, kazik bashik agirligi hesaba
katilmadig takdirde statik ve dinamik analizlerin biiylik bir uyum igerisinde
oldugu, bashik agirlign 160 tonun iizerine ciktign takdirde ise statik analizin
dinamige gore daha biiyitk maksimum moment ve kesme kuvveti sonucu verdigi

goriilmiistiir. Buradan, eger bashik agirh kazik-basglik-zemin sisteminin dogal
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periyodunu yiizey hareketlerinin baskin periyodunun sinirlarina getirebilecek
kadar fazla degilse hesaplarda 6nemli bir etkisi olmadig1 ve hesaplarin maksimum
yiizey ivmesi kullanilarak yapilabilecegi sonucuna varilmistir. Aksi bir durumda
ise hesaplarda maksimum yiizey ivmesi yerine maksimum spektral ivmenin

kullanilmasi, gercege daha yakin sonuglar vermektedir. [23]

12.8. Grup Kaziklarin Sismik Yiikler Altindaki Coziimii

Kazik temeller tekil kaziklardan ziyade kaziklarin grup halinde
yerlestirilmelerinden olusmaktadir. Bu nedenle kazik gruplarmin dogru ve etkili
¢Oziimii, kazik temellerle desteklenen yapilarin ¢oziimiiniin 6nemli bir pargasidir.
Tekil kaziklarda oldugu gibi, kazik gruplarinin ¢6ziimii i¢in de pek cok sayisal ve
analitik ¢oziim gelistirilmistir. Bunlardan en gercekci sonuclara ulagmamizi
saglayani, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan ¢oziimlerdir.
Fakat bu ¢oziimler cok uzun ve karmasik oldugu i¢in, daha kolay ve etkin sayisal
¢oziimler gelistirilmeye calisilmistir. Kazik gruplan tekil kaziklardan imal edildigi
icin, grup davranisinin belirlenmesi i¢in bir katsay1 kullanmak kazik gruplarinin
¢oziimiinde sik kullamilan bir tekniktir. Genellikle grup direnci, tekil kazik
direncleri toplaminda daha azdir ve hem kaziklar aras1 mesafelerin hem de kazik
grubu konfigiirasyonunun fonksiyonudur. Poulos ve Davis, kazik gruplarinin
¢Oziimil i¢in, etkilesim faktorlerinin kullanildigi ve elastisite teorisine dayali bir
yontem gelistirmislerdir. Bu yontem statik durumlarda elastik zemindeki kazik
gruplarma uygulanabilmektedir. Dinamik yiikler altinda frekans aralifi
¢cOziimlerine bagli kazik-kazik etkilesim faktorleri icin yaklagik analitik kapali
form ¢ozlimleri de mevcuttur. Sonrasinda bu ¢6ziim yontemleri, dogrusal olmayan
problemler i¢in zaman aralifi ¢oziimlerini de kapsayacak sekilde

gelistirilmiglerdir.
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12.8.1. Kazik grubu céziimlerinde kazik etkilesim faktorlerinin kullanmim

12.8.1.1. Elastisiteyi temel alan ¢6ziim

Poulos ve Davis, kazik gruplarinin ¢6ziimii icin, tekil kazik ¢6ziim
sonuclarin1 ve kazik-kazik etkilesim faktorlerini kullanarak bir yOntem
gelistirmisglerdir. Coziimler elastisite {izerine kuruludur ve statik yiik altindaki
kazik gruplarina uygulanir. Eksenel ve/veya yanal yiiklii kaziklarin ¢6ziimii i¢in
birbirinden ayn fakat benzer ¢oziimler gelistirilmistir.

Elastisite temelli ¢6ziim yontemlerinin baslica avantajlarindan birisi, zemini
siirekli bir ortam olarak ele aldig1 icin, kaziklar arasi etkilesim etkilerinin de goz
oniine alinabilmesidir. 1k olarak komsu iki tekil kazigin etkilesimiyle baslayan
¢Oziimler, kazik grubunun genel davramisina ulasilacak sekilde genisletilir. Esit
yiiklii iki tekil kazik belli sayida pargcaya boliiniir. Elastik durum s6z konusu
oldugu icin, zemindeki ve her bir kazik elemanindaki deplasmanlar esit kabul
edilir ve bilinmeyen basinglar igin ¢o6ziim yapilir. Bu c¢oziimde tek etki,
yiiklemeden dolay1 bir kazigin yanal yer degistirmesinin diger kazik iizerindeki
etkisidir. Etkilesim faktorleri, komsu kaziktan kaynaklanan ek yer degistirmenin,
kazigin kendi yiikii altindaki yer degistirmesine oran1 seklinde ifade edilir.

Bu yontemin baslica dezavantaji ise dogrusal olmayan, birlesik ve sismik
yiiklemeler altinda kazik temellerin yiik-deformasyon davraniglarinin belirlenmesi

icin kullaniminin zor ve karmasik olusudur.

12.6.1.2. Dalga yayilimim temel alan ¢oziim

Dalga yayilimin1 temel alan yontemler, dinamik yiikler altinda grup i¢indeki
kaziklarin etkilesimini hesaplamak icin dalga yayilimi teorisini kullanirlar. Bu
yontemler tepki alaninda gelistirilmislerdir ve kazik tepkisinin elastik, zeminin
dogrusal visko-elastik oldugu varsayimu iizerine kuruludur.

Dobry ve Gazetas, kazik basindan harmonik yiike maruz yiizen kazik
gruplarimin dinamik rijitlik ve soniimlenme coziimleri icin basit bir analitik

yontem gelistirmislerdir. Her bir kazigin titresimi, biitiin dogrultularda yayilan
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dalgalar meydana getirir ve komsu kaziklarda ek deplasmanlara sebep olur.
Titresen kazik “aktif kazik”, komsu kazik ise “pasif kazik” olarak adlandirilir.
Dobry ve Gazetas, olusan dalga alaninin dogasi ve komsu kaziklarda bunu izleyen
deplasmanlar i¢in baz1 basitlestirici varsayimlar yapmislardir. Frekans sahasinda
olusan dalga alanmi icin kapali formda ifadeler kullanmislardir ve pasif kazikta
meydana gelen ek deplasmanin, dinamik deplasman alanina esit oldugunu
varsaymiglardir.

Eksenel yiik altindaki kaziklar icin etkilesim faktorii, titresen kazigin
cevresinde olusan dalga alani icin varsayillan asimptotik silindirik dalga
ifadesinden tiiretilmistir. Buna gore eksenel yiiklii kaziklar i¢in etkilesim faktorii

a,(S) (12.25) ile belirlenebilir:

(dY  (-Bws —iwS
a"(S)N(ZSJ exp( v Jexp( v j (12.25)

S: kaziklar aras1 mesafe

d: kazik ¢ap1
B: zemin soniimlenmesi
: acgisal frekans
V;: kesme dalgasi hiz1

Yanal yiiklii kaziklar i¢in etkilesim faktorii, etkilesen iki kazig1 birlestiren
dogruyla, etkiyen yatay yiikiin dogrultusu arasinda kalan ve “hareket agis1” olarak
adlandirilan 0’nin bir fonksiyonudur. Fakat etkilesim faktorii, 6=0° ve 6=90° i¢in

etkilesim faktorleri hesaplandiktan sonra bulunabilir:
a,(S,0)=a,(S,0°) cos’8+a,(S,90°) sin* @ (12.26)

0=0° ve 6=90° icin etkilesim faktorlerini hesaplarken, 0°’de kazigin sadece
aktif kaziktan yayilan ve Vp, hiziyla hareket eden basin¢-cekme dalgalarindan,
90°’de ise kazigin sadece aktif kaziktan yayilan ve V, hiziyla hareket eden S-

dalgalarindan etkilendigi varsayilir. Burada Vi, analog Lysmer hizidir.
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Buna gore asagidaki ifadeler verilebilir:

M:ﬂ (12.27)
z(1-v)
o (dY  (-pws —iwS
ah(S,0)~(25j exp( v Jexp( v j (12.28)
a,(S 90”)%(1)0’5 exp| P95 | exp| 798 (12.29)
e 28 v, V.,

Daha sonra Gazetas ve Makris tarafindan genisletilen arastirmaya, komsu
kaynakl1 olarak gelen dalga alanim (us(®,z)) degistirdigi varsayimi eklenmistir.
Pasif kaziklardaki ek deplasmanlar, uzun esnek kaziklar icin gelen dalga alanina
yaklagik olarak esittir ve uy(®,z) diizgiin degisir. Rijit kaziklarda ise deplasmanlar
sifira yakindir ve uy(®,z) ani degisim gosterir. Fakat genelde ek tepki, bu iki ug
arasinda bir yerlerde bulunur. Bu ek deplasmanlar, uy(®,z)’i pasif kaziga tahrik
destegi seklinde uygulayarak hesaplanabilirler. Burada Winkler modelinden
yardim alinabilir.

Yukarida bahsedilen bu teknik, dogrusal sistemlerle kisitlanmistir. Dogrusal
olmayan etkilerse, enerji kaybinin hesabi i¢in, esdeger viskoz soniimlenme
seklinde dolayl olarak yonteme dahil edilebilirler. Fakat, aktif kazik tarafindan
olusturulan dalga alani i¢in zaman aralig1 ifadelerini elde etmek amaciyla, dalga
yayilimi temelli yontem genisletilmistir. Bu da kazik grubu davranigi icin zaman
araligr ifadelerinin kullanilisina, buna bagli olarak da dogrusal olmayan malzeme
modelleri kullanarak dogrusal olmayan etkilerin dogrudan hesaba katilmasina
olanak tanir.

Zaman aralig1 yontemleri daha cok ve cesitli problemlerin ¢oziimiine imkan
taniyorsa da, hala bazi1 kisitlamalani vardir. Dogrusal olmayan etkilerin
belirlenmesi, tekil kazik davranisinin ¢oziimiiyle sinirhidir. Kazik-kazik etkilesim
faktorleri, frekans etki alaninda elde edilen kapali formda ifadelerin Fourier
doniigiimleri iizerine kuruludur. Bu nedenle zeminin dogrusal olmayan yapisinin

kazik-kazik etkilesimi iizerindeki etkisi goz Oniine alinamamaktadir.
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12.8.2. Kazik grubu ¢éziimlerinde p-y ¢carpanlarimin kullanimm

Bu yontem, tekil kaziklar icin kullanilan Winkler model tekniginin bir
uzantisidir. Winkler modelinde zemin yerine ayrik yaylar kullanilir ve zeminin
dogrusal olmayan yapisi, yanal yiikleme i¢in, p-y egrileri olarak adlandirilan
dogrusal olmayan yiik-deformasyon egrileriyle temsil edilir. Bu p-y egrileri
genellikle deneysel veya ii¢ boyutlu sonlu eleman tepki verileriyle elde edilir.

Grup kaziklarda her bir kazik, zemin tepkisi olarak hesaba katilan yatay
yaylarla desteklenen kirisler olarak modellenir. Her bir zemin yayimin dogrusal
olmayan tepkileri, p-y egrileriyle gosterilir. Kazik gruplarinin ¢o6ziimiinde
kullanilan p-y egrileri, tekil kaziklarin ¢coziimiindeki p-y egrilerinin p-y ¢arpanlari
kullanilarak uyarlanmasiyla elde edilir. Kazik-kazik etkilesimlerinin zeminin p-y
egrileri lizerindeki etkileri pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Bu yontem genis c¢apli kullanim alan1 bulmus ve pek c¢ok yazilim
programima dahil edilmistir. Fakat oOzellikle dinamik yiiklere maruz kazik
gruplariin ¢oziimiinde genis kapsamli modelleme gerektirir ve ¢oziim siiresi ¢ok
uzun olabilir. Bu nedenle, hassas ¢oziim gerektiren uygulamalarda bu modelin

kullanilmasi pek verimli olmamaktadir.
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13. KAZIKLARIN ZEMINE YERLESTiRILMELERI

Zemine ve yeraln suyu durumuna baghi olarak, kazik temellerin
yerlestirilmesi ve denetimi diger temel tiplerine gore kontrol edilmesi daha zordur
ve belirsizlikler daha fazladir. [14]

Sik  kullanmlan iki yerlestirme yontemi cakma ve sondajla zemine
yerlestirmedir. Bunlar i¢inden en sik kullanilan yontem, tokmak veya titresimli
sahmerdanlarla cakma yontemleridir. Ozel durumlarda kaziklar zemine siiriilebilir
veya kismi sondaj uygulanabilir.

Kazik cakimi igin gereken baslica gerecler tokmak, tokmagm enerjisini
hasarsiz bir sekilde kaziga aktarmakta kullanmilan tampon ve (gerekiyorsa)
pabuctur. Sondaj icin de, zeminde kazik kuyusu a¢cmaya yarayacak bir sondaj
makinesi ve kazigi yerine yerlestirmek icin bir ving gereklidir. Eger kazik yerinde

imal edilecekse, gerek goriildiigii takdirde kilif kullanilmalidir.

13.1. Yerlestirmeden Once Yapilacak Arastirmalar

Bu aragtirma kapsaminda ilk asama, kazik 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu
ozellikler uygun arazi sondajlar1 ve deneyleri, laboratuar deneyleri, geoteknik
arastirmalar, kazik yiikleme deneyleri ile kazik tasarim ve yapim Oolgiitleri
saptandiktan sonra belirlenir. Bu o6zellikler bolgedeki zemin durumu, sondaj
kaziklart kullaniliyorsa sondaj yontemleri, cakma kaziklar i¢in ¢cakma ydntemi ve
sirasi, malzeme Ozellikleri, toleranslar, denetim ve deneylerle bunlarin verilerini
ve kayitlari icerir.

Sonrasinda ofis ¢aligmalarina gecilir. Bu g¢alismada kaziklara numaralar
verilerek yerlestirme sirasi belirlenir. Bu da, tasarim miihendisi ve santiye
miihendisi arasindaki iletisimin belirleyici etiketlerle yapilmasim saglayarak bilgi
akisinda meydana gelebilecek karmasay1 Onler. Aym1 zamanda santiye
miihendisine yapim sirasinda kilavuzluk eder ve is-akis planinin diizenlenmesini
kolaylastirir.

Uciincii adim yerlestirmeden onceki arazi planlamasidir. Bu adim etiit,

kazigin yerlestirilmeye hazirlanmasi icin gereken Onlemler ve gerekiyorsa 6n
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kaziy1 icerir. Arazi etiidii, yerlestirmeyi engelleyici faktorleri belirlemek ve
cubuklar vasitasiyla kazik yerlerini tespit etmek amaciyla yapilir. Engelleyici
faktorler zemin yiizeyindeki mevcut yapilar gibi, yapimdan etkilenecek veya
yapimi zorlastiracak unsurlar veya zemin i¢inde yer alan atik su borulari, elektrik
kablolar1 gibi yapilar olabilir.

Bir sonraki adim kazigin yerlestirme islemine hazirlanmasidir. Bu islem
kazig1 mevcut zemin durumunda korumayi, gerekiyorsa eklemeleri ve kaplamalari
icerir. Cakma kaziklarda kazik ucunun zarar gérmesini engellemek icin pabuglar
kullanilabilir. Ahsap ¢akma kaziklarda, pabuglara ek olarak, kazigin cakilirken
catlamasini ve yarilmasini onlemek amaciyla kazik boyunca belli araliklarla ¢elik
bantlar gecirilir. Celik kaziklarda ise katodik (negatif elektrotlu) koruyucu
kablolar eklenebilir.

Eklemeler, yeterli uzunlugu saglayamayan celik kaziklar i¢cin santiyede
kaynak veya mangon/per¢in tarzi birlestirici elemanlarla, beton kaziklar i¢inse
kazigin imal edildigi yerde yapilmahdir. Fakat eklem bolgelerinde sorun
yasanabilecegi diistiniilerek ekli kaziklarin kullanimindan miimkiin oldugunca
kacinilmasi tavsiye edilir.

Kaplamalarin ii¢ temel amaci vardir: kazik malzemesinin korunmasi,
cevreleyen yumusak zeminin negatif cevre siirtiinmesi olusturarak kazigi zemin
icine cekebilecegi durumlarda kazik yiizeyindeki siirtiinmeyi azaltmak ve soguk
bolgelerde zeminde goriilebilecek donmaya bagli olarak yiizeydeki zeminin
hacimsel artisinin kaziga ek kaldirma yiikii olarak gelmesini dnlemek i¢in kazik
yiizeyindeki siirtiinmeyi azaltmak. Kaziklara uygulanan en yaygin kaplama tiirii
bitiimlii kaplamalardir. Kaplama sirasinda kaplama malzemesi (ireticilerinin
oOnerileri dikkate alinmalidir.

Cakma kaziklarin zemine yerlestirilmesini kolaylastirmak igin, ylizeye
yakin sert tabakada 6n kazi veya 6n sondaj yapilmasi gerekebilir. On kazinin
cesidi zemin durumuna gore degisiklik gosterir. tabi bu 6n kazinin, kazigin
performansini ne dlciide etkileyecegi de gbz Oniine alinmalidir.

Son adim ise kazigin yerlestirilmesidir. Bu adim kazigin tasinmasi,
hizalanmas1 ve yerlestirilmesi asamalarindan olusur. Tasima sirasinda kazigin

hasar gérmemesi i¢in azami gayret sarf edilmeli, kaziklar (eger varsa) uygunlugu
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belirlenmis tasima noktalarindan kaldirilmalidir. Kazik hizalanmasi icinse, kazik
cizimlerinde dik kaziklarin cekiilii, egik kaziklarmsa egim acilar net bir sekilde
belirtilmelidir. Kazik cakilmadan 6nce kazik ve kazik ¢cakma ekipmani, hizalama

ve uygun caligma agisindan kontrol edilmelidir.

13.2. Cakma Kazklar i¢cin Gereken Donanim

Kaziklarin zemine cakilarak yerlestirilmeleri durumunda kullanilan baslica
elemanlar kazik cakimi i¢in gelistirilmis vingler, tokmaklar, titresimli siiriiciiler,
pabuclar ve tamponlardir.

Vingler kazigin giivenli sekilde yerinden kaldinlmasini, cakilacagi
dogrultuda hizalanmasini ve zemine uygun sekilde yerlestirilmesini saglayan
mekanizmalardir. Vinglerde en cok dikkat edilmesi gereken, ana govdenin ve
kazig1 tasiyan kismin zemine rijitligidir.

Tokmaklar genel olarak serbest diisiimlii tokmaklar, tek-etkili tokmaklar
(buhar veya hava), cift-etkili tokmaklar (buhar veya hava), dizel tokmaklar (tek
veya c¢ift etkili) ve titresimli siiriiciiler olmak {izere gruplara ayrilabilir. Serbest
disiimlii tokmaklar genellikle elle belli bir yiikseklige kadar kaldirilarak serbest
diigsmeye birakilirlar. Tek-etkili tokmaklar, tokmagin buhar veya hava vasitasiyla
istenilen yiikseklige cikarilarak serbest diismeye birakildigi bir serbest diisiimlii
tokmaklardir. Cift etkili tokmaklarda, tokmak istenilen yiikseklige buhar veya
sikistirtlmis hava yoluyla ¢ikarildiktan sonra, yine ayni akigkan yardimiyla asagi
dogru diisiisii sirasinda ivme kazanmasi saglanir. Titresimli siirticiiler ise, donme
merkezlerine eksantrik olarak yerlestirilmis parcali donen agirliklar uygularlar. Bu
etkiler, mekanik siniis dalgasi osilatorii gibi calisarak kazig1 zemin igine siirer.

Tamponlar, tokmaktan gelen enerjiyi etkin sekilde kaziga iletirken, ayni
zamanda kazigin bu enerji yiiziinden hasar gormesini de onlerler. Tampon olarak
sert ahsap, lamine veya mekanik tamponlar kullanilabilir. Sert ahsap tamponlar
genelde 15cm kalinliginda olup, cakma sirasinda catladiklar1 ve yandiklar igin sik
sik degistirilmeleri gerekmektedir. Lamine tamponlar birbirini izleyen aliiminyum
ve micarata (islenmis tas tozu) disklerden olusurlar. Biitiin tokmak enerjisini

kaziga iletirler ve kullamim Omiirleri daha uzun, kullanim Omrii boyunca
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gordiikleri hasar daha azdir. Mekanik tamponlar bir silindir, bir piston ve
yaylardan olusurlar. Asir1 kuvvetli darbeleri azaltir ve tokmak darbelerinin
stiresini uzatirlar.

Kazik basligi, tamponun iizerine konulan ve tokmaktan gelen kuvveti kaziga
uniform sekilde aktarmaya yarayan bir aksesuardir. Boyutu verimi etkiledigi i¢in
kazik basina tam oturacak sekilde se¢ilmesi en etkin sonucu saglar.

Pabuglar, sert zeminlere c¢akilan kaziklarda kazik ucunun ¢cakma sirasinda
hasar gormesini engellemek i¢in kullanilan malzemelerdir. Genelde celikten

yapilirlar ve kazik ucuna tam oturacak sekilde boyutlandirilir veya segilirler.

13.3. Kazik Cakma Formiilleri

Bir u¢ kazigimin istenilen tagima kapasitesine ulagsmasi i¢in siki zemine
yeterli derecede gdmiilmesi veya bir kaya tabakasiyla yeterli temasin saglanmasi
gerekir. Fakat zemin profili degistigi icin, kazigin istenilen dayanma kapasitesine
ulagip ulasmadigi net olarak saptanamaz. Kazik cakma formiilleri ile, arazi
caligmasi sirasinda, kazigin istenilen ug¢ direncine ulagip ulasmadigi kontrol
edilebilir.

Is-enerji teorisinden yola cikilarak ilk kazik ¢akma formiilii (genellikle

Miihendislik Veri Kaydi (ENR) formiilii olarak bilinir) asagidaki gibi verilmistir:

darbe bagina tokmaktan gelen enerji =

(kazik dayanimi) x (darbe basina penetrasyon)

ENR formiiliine gore kazik dayanimi, kazigin maksimum tasima kapasitesi

Qy’dur ve (13.1) ile hesaplanir:

=R 13.1
0, S1C (13.1)
Wr: sahmerdan agirhigi
H: tokmagin diisiis yiiksekligi
S: kazigin darbe basina penetrasyonu

C: bir sabit
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Penetrasyon sayisi S genellikle son birkag vurusta elde edilen
penetrasyonlarin ortalamasidir. C sabiti ise serbest diisiimlii tokmaklar icin
2,54cm (1 in.), buharh tokmaklar icin 0,254cm (0,1 in.) olarak alinabilir.

Izin verilebilir tastma kapasitesinin hesabinda ise giivenlik katsayisinin
GS=6 olarak alinmasi Onerilir.

Bunun yaninda, tek ve cift etkili tokmaklarda Wgh ifadesi yerine EHg
ifadesi kullanilabilir. Burada E tokmak verimi, Hg ise tokmagin enerjisidir.

Bu formiil pek ¢ok arastirmanin ardindan asagidaki son hali almistir:

2
o = EWeh WetnW, (13.2)
CS+C W W,

E: tokmak verimi
W,: kazik agirhig
n: sahmerdanla kazik arasindaki iade katsayisi
(13.2) denklemi i¢in GS=4~6 civarinda bir giivenlik katsayis1 kullanilmasi
Onerilir.

Tokmak verimi ve n katsayisi i¢in Tablo 13.1 ve 13.2 kullanilabilir.

Tablo 13.1: Tokmak tiplerine gore tokmak verimleri

Tokmak Tipi Tokmak Verimi €
Tek ve ¢ift etkili sahmerdanlar 0,7~0,85

Dizel sahmerdanlar 0,8~0,9

Serbest diisiislii sahmerdanlar 0,7~0,9

Tablo 13.2: Kazik malzemesine gore n katsayisi

Kazik Malzemesi n

Demir tokmak ve basliksiz beton kazik 0,4~0,5
Ahsap baslikl ¢elik kazik 0,3~0,4
Ahsap kazik 0,25~0,3
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Michigan devlet karayolu komisyonu (1985) ii¢ farkli bolgede ve toplam 88
kazik iizerinde yaptiklar1 aragtirmalardan sonra, daha gercege yakin olan bir ENR
formiilii gelistirmislerdir:

_2,5H, W, +n'W,
S+C W, +W,

0, (13.3)

Hg: tokmagin iiretici tarafindan belirtilen maksimum enerjisi
C: 0,254cm (0,1 in.) olarak alinabilir.
Giivenlik sayisinin GS=6 alinmasi 6nerilir.
Danish formiilii olarak bilinen bir diger denklem de, diger denklemler kadar

makul sonuglar vermektedir. Bu formiil (13.4) ile verilmistir:

Q=——""E (13.4)

E: tokmak verimi
Hg: maksimum tokmak enerjisi
Ep: kazik malzemesinin elastisite modiilii
L: kazik uzunlugu v
Ap: kazigin enkesit alani
Burada boru ve H kesitli kaziklar i¢in kazik enkesit alan1 hesaplanirken,
profil simrlari dahilinde kalan zemin kiitlesinin alani hesaba katilmaz! Izin
verilebilir tasima kapasitesi hesabinda ise GS=3~6 kullanilmas1 6nerilmektedir.
Pasifik Kiyis1 Insaat Kanunu (1952) ise ENR formiiliinii asagidaki sekilde

vermistir:

m+nmj

(EH,)
0 = (%+% (13.5)
' s+ Sl

AE

Bu denklemdeki n degeri celik kaziklar icin 0,25, diger tiim kaziklar i¢in 0,1
almir. GS =4 kullanilarak izin verilebilir tagima kapasitesinin belirlenmesi tavsiye

edilmistir.
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Janbu (1953) ise ENR formiilii olarak (13.6) ifadesinin kullanilmasini

Oonermistir:
EH,
= 13.6
0, XS (13.6)
Burada:
A
K =C,| 1+ [1+— (13.7)
Cd
w
C, =0,75+0,15(—”J (13.8)
WR
A= EHEL2 (13.9)
AES

Bu denklemle izin verilebilir tagima kapasitesinin belirlenmesi igin
kullanilmasi gereken giivenlik sayisi ise GS =4~5 olarak verilmistir.

Kazik ¢akilmasi sirasinda kazikta meydana gelecek maksimum gerilmelerin
tayini icin de sdyle bir yol izlenebilir: kazigin tasiyabilecegi maksimum Q, yiikii
denklem (13.3) ile bulunabiliyordu. Bu denklemde S darbe basina ortalama

penetrasyon miktar1 olup (13.10) ile hesaplanir:

2,5

S=—- 13.10
N ( )

(13.3) ve (13.10) denklemleri birlestirilirse asagidaki ifade elde edilir:

W, +n’W
:25§WRh S (13.11)
S +0.254 We+W,

0,

(13.11) formiilii kullanilarak, bilinen bir tokmak ve kazik ig¢in, farkli N
degerlerine bagli olarak farkli Q, degerleri belirlenir. Her bir N degeri i¢in ¢akma
sirasinda olusan Q, / Ap ¢cakma gerilmesi hesaplanir ve bunlar bir tablo haline

getirilir. Her 2,54cm’lik penetrasyona tekabiil eden gerilmeler grafik olarak
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diizenlenir. Bu tablo hazirlandiktan sonra, izin verilebilir ¢cakma gerilmesi igin

kazigin 2,54cm’lik penetrasyonuna tekabiil eden vurus sayilar tablodan belirlenir.

13.4. Kazik Cakimu Sirasinda Karsilasilabilecek Bazi Problemler

Cakma suretiyle kazik yerlestirilmesi sirasinda karsilagilabilecek
problemlerden birkagi kazik ¢akimi sirasindan kazik boyunun tahmin edilmeyen
sekilde degisimi, zeminin donmasi, kazigin ¢atlamasi ve gevsemedir.

Cakma sirasinda kazik boyundaki beklenmeyen degisimlerin olas1 sebepleri
engelleyici faktorler, zemin profilinde degisme, kiregtasi magaras1 olusumlari ve
cakma sirasinda dipteki zeminin ¢cakmaya bagh artan sikiligidir. Cakma sirasinda
meydana gelebilecek sikilik artisini en aza indirmek igin, grup kaziklarda
cakmaya orta siradan baslayip disa dogru devam edilecek sekilde bir cakma sirasi
belirlenmesi uygundur. Bir grup i¢inde 1,5m’nin iizerindeki boy degisimleri
arastirilmali ve olast sebepleri tamimlanmalidir. Bundan sonra, eger gerekli
goriiliirse, uygun diizeltme olctimleri yapilmalidir.

Zeminin donmasit kohezyonlu zeminlerde karsilasilan bir sorundur.
Kohezyonlu zeminler orselenmeye bagli mukavemet kaybina ugrar ve zamanla
kaybettikleri bu mukavemeti yeniden kazanirlar. Bu olaya tizotropi adi verilir.
Mukavemetlerinin ne kadarim geri kazandiklar, bu miktar1 kazandiklar siire ve
buna bagli olarak zeminin donmasi, kohezyonlu zeminlerin duyarliligina baghdir.
Eger bu tiir zeminlerde kazik cakimina, elde olmayan sebeplerden Otiirii ara
verilirse zemin donar. Cakmaya devam edildigindeyse, zemin kaziklara daha fazla
diren¢ uygular. Bu durumda, zemindeki donmay1 kirmak i¢in dayanikli zemine
veya istenilen derinlige ulasilincaya kadar cakmaya devam edilmelidir. Nadir
karsilasilan baz1 durumlarda ise kazik yerinden cikarilip yeniden yerlestirilmelidir
ciinkii zemin cakmaya kars1 asir1 mukavemet gosterdigi takdirde kaziga zarar
vermeden saglam tabakaya ulagmak imkansiz olabilir.

Yiiksek yer degistirmeli kaziklar kohezyonlu zeminlere c¢akildiklar
takdirde, mevcut cakilmis kaziklarda catlamalar veya kaldirma kuvvetleri
goriilebilir. Catlama goriildiigii takdirde kaziklar yeniden ¢akilmalidir. Cakmaya,

cakilmis mevcut kaziklarda yeni catlak olusmayacak ve mevcut catlaklarin
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dayanimi ciddi oOlciide etkilemeyecek oldugu durumlarda devam edilebilir.
Koutsoftas (1982) ¢ok siki kuma giren H kesitli ¢elik kaziklar iizerinde yaptigi
caligmalara bagh olarak, 1 in. (2,54 cm)’e kadar olan catlaklarin dayanma
kapasitesi tizerinde etkisi olmadigi ortaya koymustur. Aym zamanda, kazik
cakilan noktadan uzaklastikca, tahmin edildigi gibi, catlaklarda azalma
gozlenmistir.

Baz1 zeminlerde ise, kesme sirasindaki negatif bosluk suyu basincina bagli
olarak artan dayanim, kazik ¢akimi sirasinda zeminin biiyiik diren¢ gostermesine
sebep olur. Bu durum genellikle suya doygun, siki, ince kum tabakalarinda ve
siltlerde goriiliir. Cakima ara verildiginde negatif bosluk suyu basinci dagilir ve
zamanla zeminin kesme dayanimi azalir. Bu da kazik direncinin diismesi demektir
ve gevseme olarak adlandirilir. Bu tiir bir durumda mevcut ¢akilmis kaziklara

vurularak istenilen ¢cakma dayanimina ulagilmaya caligilir.

163



14. KAZIK YUKLEME DENEYLERI

Belirli bir yiik altinda kazigin tasima kapasitesinin ve oturma miktarinin
hesab1 kullanilan ifadeler arazi calismalarinda elde edilmis sonuglardan,
laboratuar deneylerinden, ampirik ve yari-ampirik yontemlerden yola ¢ikilarak
gelistirilmistir. Bu yollarla elde edilen formiillerle hesaplanan degerler, kazik
yiikkleme deneyleriyle dogrulanmalidirlar. Uygulamada kazik yiikleme deneyleri
iki farkl sekilde yapilabilir [14]:

e Deney Kazig Kullanilarak: Kazik tasarimi igin farkli yontemlerle hesaplar
yapildiktan ve kazik boyutlari, donatilari, tagima kapasitesi ve oturmasi
belirlendikten sonra, arazide tahribath deneyler yapilarak hesaplanan
degerlerle kiyaslanirlar.

e Calismakta Olan Kaziklarin Deneye Tabi Tutulmasi: Daha 6nce yapilmig
caligmalara ulagilabilecek bolgelerde, tasarim yapildiktan sonra, tasarimdaki
kazik kapasitesinin kontrolii i¢in mevcut ve calisir durumda kaziklar iizerinde
deney yapilabilir. Bu durumda, kaziklar genellikle tasarim tagima
kapasitelerinin iki kat1 kadar yiik altinda test edilir.

Bu iki yontem icin kullanilan malzeme ve deney yontemleri biiyiik dlciide
benzerdir. Baglica fark, son yiiklemelerin derecesidir.

Kazik tasariminda en 6nemli yiikler eksenel basing yiikleri, cekip ¢ikarma
kuvvetleri ile yanal ve dinamik yiiklerdir. Bu nedenle kazik yiikleme deneyleri de
bu dogrultuda gelistirilmistir ve arazi kosullarinda bu yiikler altinda kazik

kapasitelerinin belirlenmesi i¢in uygulanmaktadirlar.

14.1. Eksenel Basin¢ Kazik Yiikleme Deneyleri

Bu deneyde, deney kazigimin her iki yanina, deney kazigindan esit
mesafelerde birer ankraj kazigi yerlestirilir. Bu kaziklarin yiikleme sirasinda
deney kazigini etkilemesini 6nlemek i¢in, bu kaziklarla deney kazigi arasinda en
az kazik capinin bes kati kadar mesafe birakilmasi Onerilmektedir. Ankraj
kaziklariin {izerine bir reaksiyon kirisi yerlestirilip, deney kaziginin merkezinin

tizerine yerlestirilen hidrolik bir kriko vasitasiyla kazik yiiklenir.
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Sekil 14.1: Statik kazik yiikleme deney diizenegi

Bu yiikleme, deney kaziginda basing, ankraj kaziklarinda ¢ekme kuvveti
olusturur. (Bkz. Sekil 14.1) Hidrolik krikoyla kaziga uygulanan yiik, ya kriko ve
kazik arasina konulan bir yiik iinitesiyle, ya da pompa ve hidrolik kriko arasina
konulan bir basin¢ sayaciyla Olgiilir. Yilk {initesi veya basing sayaci, her
deneyden Once, %5’ten daha biiylik hata vermeyecek sekilde ayarlanmalidir.
Sonuglar kiyaslayabilmek ve Olciim sistemlerinden herhangi birinin hata verme
ihtimalini g6z oniinde bulundurmak amaciyla hem yiik iinitesi hem basing sayaci
kullanilarak iki 6l¢tim alinmasi daha giivenlidir.

Yiikleme deneyi planlanirken, reaksiyon kirisinin uygulanacak azami yiike
gore boyutlandirildigi ve hidrolik kriko sahmerdanlarinin tahmin edilen kazik
oturmalarim, reaksiyon kirisindeki deformasyonlari ve ankraj {initeleri
baglantilarinin uzamalarim gergeklestirmeye yeter derecede hareket ettikleri
varsayilir. Gercek goc¢me yiikiiniin hesapla bulunandan daha fazla c¢ikmasi
ihtimaline karsi, reaksiyon kirisinin maksimum yiikiin %50 fazlasma gore
boyutlandirilmasi tavsiye edilir. Eger bu yapilmazsa, gogmeye yakin durumdaki
yiik-deformasyon davranisi elde edilemeyebilir.

Kazik yiikleme deneyinde yapilan iki 6l¢iimii, kazik ucunda meydana gelen

eksenel hareket ve kazik boyunca olusan artan gerilmedir. Kazik ucundaki eksenel
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hareketin Olctimii, biitiin kazik yiikleme deneylerinde yapilmasi gereken bir
Olctimdiir. Artan gerilme Olctimleriyse kaziktan zemine aktarilan yiikiin dagilimini
belirlemek i¢in yapilir ve istege baglidir.

Olciim icin en sik kullanilan alet dijital sayaclardir. Bu sayaglar deney
kaziginin her iki yanina monte edilerek ol¢clim sonrasinda bu iki sayactan elde
edilen verilerin ortalamalar alinir. Bu sayaclar sert ve deney kazigindan en az 8ft
(2,5m) uzakliktaki desteklerle sabitlenen referans Kkirisleri iizerine oturtulur.
Dijital sayaclar en az 0,01 in hassaslikla 6l¢iim yapabilmelidirler.

Dijital sayag¢larin yaninda tel, ayna ve skala sistemi de kullanilmaktadir. Bu
sistem, kazigin zemin yiizeyinde kalan kisminda iki taraftan yerlestirilen aynali
skalalar ve bu skalalardan yaklasik lin (25mm) mesafedeki, deney kazigina her
iyi taraftan paralel teller vasitasiyla deney kazigmin eksenel hareketini dlgmeye
yarar. Teller piyano teli veya esdeger kalitede teller olmali, ankraj kaziklarindan
miimkiin oldugu kadar uzakta zemine sabitlenmeli ve miimkiin oldugunca gergin
olmalidirlar. Deney 6ncesinde, siiresince ve sonrasinda hizalanmis telden alinan
Olctimlerle kazigin hangi yiikte zemine ne derece gomiildiigii tespit edilebilir.

Gerilme Olctimii i¢in sik kullanilan aletlerden biri ise elektrikli gerilme
sayaclar1 veya titresimli tel gerilme sayaclaridir. Bu sayaclar kazik boyunca belli
araliklarla kaziga donati cubuklan ve tellerle baglanirlar. Cakma kazik iizerinde
deney yapilmasi durumunda bu sayaclarin yerlestirilme sirasinda hasar gérmemesi
icin azami gayret sarfedilmeli ve gereken onlemler alinmalidir. Ayn1 zamanda bu
sayaclar 1siya duyarli olduklari igin 1s1 yalittmli sayaglar tercih edilmelidir.
Gerilme sayacindaki degisimler kaydedilerek € gerilmeleri dogrudan
belirlenebilir. A kazigin enkesit alani, E kazik malzemesinin elastisite modiilii
olmak iizere, gerilme sayacinin bulundugu noktadaki yiik (Qy,) asagidaki formiille
belirlenebilir.

Qua= AEe (14.1)

Bu gerilme 6l¢iimlerini yapabilmemiz i¢in bir diger yontem de PVC borular
ve paslanmaz celik cubuklar kullanmaktir. Deney kaziklarina kazik boyunca
belirli araliklarla ti¢ adet paslanmaz celik u¢ levhast gomiiliir veya yerlestirilir.

PVC borular, bu u¢ levhalarina kadar kazik boyunca uzatilir. Bu borularin
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icerisinden, uc¢ levhalarina kadar paslanmaz celik cubuklar gecirili. PVC
borularin ve paslanmaz celik ¢ubuklarin boylar1 kazik basindan ug levhalarina
kadardir. Her bir ¢elik cubuk PVC borular icerisinde serbest hareket edebilecek
sekildedir. 0,001in hassalikta bir dijital sayagla, kazik bagi ile Sl¢iim cubuklar
arasindaki hareket farki belirlenir. Genelde her ii¢ cubuk i¢in kazik basinda farkli
okumalar elde edilir. Ankraj levhalarinin yerleri not edilip, ¢elik cubuklarin goreli
hareketleri ol¢iilerek, kazikta ortadaki ankraj levhasinin oldugu noktadaki boy
kisalmasi belirlenebilir. AL iki ¢elik cubuk arasindaki hareket farki, L iki ankraj
levhas1 arasindaki mesafe, E kazik malzemesinin elastisite modiilii ve A kazigin
enkesit alan1 olmak {iizere, iki ankraj levhasinin ortasindaki Q,, yiikii (14.2)
kullanilarak bulunabilir:

Qu=AE(AL/L) (14.2)

Bu deneylerle ilgili yapilan arastirmalar sonucunda titresimli tel gerilme
sayac1 yonteminin celik cubuk yontemine nazaran daha gercekci sonuglar verdigi
ve gerilme sayaclarinin kazik c¢akimi sirasinda ciddi hasar gormedikler
belirlenmistir. (Rieke ve Crowser, 1986)

Sharma (1986) tarafindan yapilan eksenel basing deneyleri de Rieke ve
Crowser’in deneylerini dogrular niteliktedir. Sonraki arastirmalar da, yeterli
sekilde korunduklari takdirde, titresimli tel gerilme sayaclarinin kazik boyunca
artan gerilmeler ve yiik transferi konusunda gercek¢i veriler sagladiklarim

gostermistir.
14.1.1. Eksenel yiikleme deney yontemleri
Uygulama miihendisleri ve arastirmacilar, uzun siiren ¢aligsmalar sonucunda

bu deneyler i¢in pek ¢ok yontem gelistirmislerdir. Bunlardan en ¢ok kabul gormiis

olanlar1 burada ele alinmistir.
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a)

b)

d)

14.1.1.1. Yavas yiikleme deney yontemi (SM deneyi)

Bu yontem su adimlardan olusur:
Deney kazigi, tasarim yiikiiniin %200’tine kadar sekiz esit aralikla
yiiklenir. (Orn: Strastyla tasarim yiikiiniin %25°1, %50’si, %751, %100’1,
125’1, %150’si, %1751 ve %2001 ile deney kazigr yiiklenir.)
Her bir yiikte oturma 0,0lin/saat oluncaya kadar beklenir ve bu siire iki
saatin iistiine ¢ikarilmaz!
%200’liik yiik 24 saat boyunca uygulanir.
Gereken bekleme siiresi tamamlandiktan sonra, uygulanan yiik yine ayni
yiizdelerle ve birer saat arayla kazik tizerinden kaldirilir.(Kazik iizerindeki
yiik 6nce %175’e, 1 saat sonra %150’ye ... diisiiriiliir)
Yiikleme ve yiik kaldirma iglemi sona erdikten sonra bu sefer kazik,
tasarim yiikiiniin %50 kadarn miktarlarda ve 20 dakika araliklarla tasarim
yiikiine ulagilincaya kadar yeniden yiiklenir.
Tasarim yiikiine ulagildiktan sonra ise 20 dakika araliklarla ve tasarim

yiikiiniin %10’u kadar artislarla ¢okiinceye kadar yiiklenir.

Bu yontem ¢ogunlukla ASTM standart deney yontemi olarak bilinir ve

kazik yerlestirilmesinden 6nceki arazi incelemesi olarak uygulanir. Bu yontemin

baslica dezavantaji, uygulamasinin uzun siirmesidir. Bu yontemle yapilan bir

deney toplamda 40~70 saat alabilmektedir.

a)

b)

¢)
d)

14.1.1.2. Hizh yiikleme deney yontemi (QM deneyi)

Bu yontem su asamalardan olusur:

Deney kazigi, tasarim yiikiiniin %300’tine kadar esit araliklar yiiklenir.
(Orn. Her bir aralik tasarim yiikiiniin %15’i olacak sekilde)

Yiik artislar1 5 dakika arayla yapilir ve her 2,5 dakikada bir okuma alinir.
Deney yiikiine ulagilincaya kadar yiik artisina devam edilir.

Deney yiikiine ulasildiktan sonra kazik iizerindeki yiik S’er dakika

araliklar dort esit par¢ada kaldirilir.
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Bu deney yontemi hizli ve ekonomiktir. Bu sekilde yapilan deneylerin siiresi
3~5 saat siirmektedir. Bu yontem drenajsiz kosullara daha uygun sonug
vermektedir. Hizli bir yontem oldugu i¢in, oturma hesabinda kullanilmas1 uygun

degildir.

14.1.1.3. Sabit penetrasyon oram yontemi (CRP deneyi)

Bu yontem su asamalardan olugsmaktadir:
a) Kazik basi, dakikada 0,05 in (1,25 mm) oturacak sekilde yiiklenir.
b) Penetrasyon oram i¢in gereken yiik miktar her asamada kaydedilir.
¢) Toplam penetrasyon 2~3 in (50~75 mm) oluncaya kadar deneye devam
edilir.
Bu yontemin baglica avantajlar1 hizli (2~3 saat) ve ekonomik olmasidir. Bu
yontem siirtiinme kaziklarina 6zel bir yontem olup, u¢ kaziklarinda sert tabakada

penetrasyon yaratmak i¢in gerekecek enerji ¢ok fazla oldugu icin uygun degildir.

14.1.1.4. isvec dongiisel deney yontemi (SC deneyi)

Bu yontem su asamalardan olugsmaktadir:
a) Kazik, tasarim yiikiiniin 1/3’1 kadar bir yiikle yiiklenir.
b) Tasanim yiikiiniin 1/6’sina kadar yiik bosaltilir. Bu yiikleme ve bosaltma
dongiisii 20 kere tekrarlanir.
¢) Yiik, a sikkindakinden %50 fazla olacak sekilde arttirilip yine aym sekilde
yiikleme ve bosaltmalar yapilir.
d) Kazik cokiinceye kadar devam edilir.
Bu yontem oldukca zaman alicidir ve dongiisel yiliklemeler kazigin
davranisini degistirerek orijinal kaziktan farkli ¢caligmasina sebep olur. Bu yiizden,
sadece dongiisel yiiklemenin ciddi 6nem tasidigi projelerde bu deneyin

uygulanmasi 6nerilmektedir.

169



14.1.1.5. Deney yontemlerinin kiyaslanmasi

SM ve SC deneyleri en yavag, CRP deneyi ise en hizli deneydir. CRP deney
yonteminde yiik-deformasyon egrileri iyi tanimhdir ve QM deneyi egrileriyle
uyumludur. SM deney yontemi daha ¢ok kuzey Amerika’da kullaniimaktadir.
Tercih edilme sebebi ise, kolay uygulanabilmesi, briit ve net oturmalarin
yorumunun kolay yapilmasi, ¢alisma yiikii altinda kazikta beklenen oturmalar igin

de kaba tahminler vermesidir.

14.1.2. Deney verilerinin yorumlanmasi

Genellikle yiik ve oturma deney verileri, yiik apsis boyunca oturma ordinat
boyunca gosterilecek sekilde grafik haline doniistiriiliir. Bu koordinatla,
mithendisin secimine gore degistirilebilir. Oturmalar briit (kazigin, deney yiikiiniin
tamami altindaki toplam oturmasi) veya net (deney yiikiiniin kaldirilmasini
takiben esneyen kazigin tekrar yiiklenmesiyle yaptigi hareket) olarak goz Oniine
almabilir. Grafige doniistiirillen bu veriler gogme yiikiiniin ve kazik kapasitesinin
belirlenmesi icin kullanilir.

Azami go¢me yiikii, uygulanan yiikk altinda kazigin saplandigi veya
oturmalarin hizli gerceklestigi yiikk olarak tanimlanir. Fakat saplanma, kazik-
zemin sisteminin kabul edilebilir sinirlarin1 asan biiyiik hareketler gerektirebilir.
Diger gogme tanimlar ise, kazik basimin kazik uc¢ capinin %10’u kadar hareket
etmesi veya briit oturmanin 1,5 in (38 mm)’yi ve net oturmanin 0,75 in (19
mm)’yi agmasi gibi kabaca tanimlanmis kriterlerdir. Pek ¢ok miihendis gd¢me
yiikiinii yiik-deformasyon egrisinin son tegeti olarak tanimlarlar. ideal gé¢me
yiikiiniin tespiti ise bir takim matematiksek kurallara dayanmahdir ve
tekrarlanabilir nitelikte olmalidir. Ayn1 zamanda bu deger Olcek etkisinden
bagimsiz olmahdir. Verilerin yorumlanmasi i¢in sik kullanilan yontemlerden

bazilar1 konunun devaminda aciklanmastir.
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14.1.2.1. Davisson yontemi

Bu yontemle gb¢cme yiikii tayini i¢in su adimlar izlenmelidir:

a) Yiik-hareket egrisi cizilir. (hareketin birimi ingtir.)

b) Kazigin elastik hareketi A= (Q.,)L / AE denklemiyle elde edilir. Burada
Qua uygulanan yiik, L kazik boyu, A kazik enkesit alani, E ise elastisite
modiiliidiir.

¢) Orijinden baslayarak elastik hareket denklemine uygun bir OA dogrusu
cizilir.

d) Bu OA dogrusunun sag tarafina, OA dogrusuna paralel ve yatayda
x=0,15+D/120 in (D=ing¢ cinsinden kazik capi) mesafede bir BC dogrusu
daha cizilir.

e) Bu BC dogrusunun yiik,hareket egrisini kestigi nokta gé¢me yiikiinii verir.

Bu yontem daha ¢ok ¢cakma kaziklarin ve QM deney yonteminin hesab1 igin
onerilmektedir. Bu yontemin baslica avantaji, BC ana ¢izgisinin, deneye

baslanmadan Once ¢izilebilmesidir.

14.1.2.2. De Beer yontemi

Bu yontem su adimlardan olusur:
a) Yiik ve hareket degisimleri logaritmik Slcekle cizilir.
b) Bu degerler iki diiz ¢izgi (tek kirikli bir dogru) lizerine diiserler.
¢) Gogme yiikil bu iki dogrunun kesistigi veya dogrunun kirilldigi noktaya
tekabiil eder.
Bu yontemle gocme yiikii hesabi daha cok SM ve SC deneyleri gibi yavas

uygulanan deneyler icin Onerilir.
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14.1.2.3. Brinch Hansen %90 Kriteri

Bu daha ¢ok bir deneme-yanilma yontemi olup asagidaki adimlardan olusur:

a) Yiik-hareket egrisi cizilir.

b) Gocme yiikii (Qy)y: ve bu yiik altinda kazik basinda meydana gelen yer
degistirme A, olsun. (Qy)y yiikiiniin %90’1 kadar yiik (%90(Qy)ur) altinda
kazik baginda meydana gelen yer degistirme, (Qy)y yiikii altinda meydana
gelen A, yer degistirmesinin yarist (Ay/2) olacak sekilde grafik iizerinde
deneyerek go¢me yiikii bulunur.

Bu hesap yontemi, zemin tipinden bagimsiz olarak CRP deney yontemi igin

uygulanabilir niteliktedir.

14.2. Cekip Cikarma Dayamim Deneyleri

Bu deney iki farkli diizenekle yapilabilir. Ilkinde deney kazigimin her iki
yanina ankraj kaziklar1 veya destek iiniteleri konulup, deney kirisi bu desteklerin
tizerine yerlestirilir. Deney kirisinin {izerine, deney kazigiyla merkezleri cakisacak
sekilde bir hidrolik bir kriko ve bu krikonun {izerine reaksiyon kirisi monte edilir.
Reaksiyon Kkirisine bagli cekme baglantilar1 deney kazigina kadar uzatilip
ankrajlanir. Hidrolik kriko vasitasiyla uygulanan yiik destek iinitelerine basing,
deney kazigina ise cekme kuvveti uygular.

Ikinci bir yontemdeyse, yine deney kaziginin her iki yanina ankraj
kaziklarin veya destek iiniteleri konulur. Bunlarin her biri iizerine birer (toplam iki
adet) hidrolik kriko yerlestirilir. Hidrolik krikolar ¢elik levhalarla alttan ve iistten
desteklenir. Ust destek levhalarinin iizerine deney kirisi yerlestirilir. Bu deney
kirisinin ortasindan deney kazigina ankrajlanacak sekilde cekme baglantilart
getirilip, bu baglantilar deney kirisinin iizerinde sabitlenir. Bu yontemde destek
tiniteleri tizerindeki her iki kriko da es zamanlh ve esit miktarlarda yiik
uygulatacak sekilde calistirildiklarinda, destek {initelerinde basing, deney
kaziginda ise ¢cekme kuvveti meydana gelir. Bu yontemde kaziga uygulanan yiik,

hidrolik krikoyla verilen yiikiin iki katidir. (iki kriko kullanildig i¢in)
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Deney kazig ile reaksiyon kaziklart veya destek tiniteleri arasindaki net
mesafe en az kazik capinin bes kati olmali ve 8 fit (2,5 m)’den az olmamalidir.
Eksenel basing deneyinde oldugu gibi kazigin her iki yanina ol¢ciim sayaglar
yerlestirilir. Deneyden o©nce bu sayaclarin, hidrolik pompanin, hidrolik
kriko(lar)in ayni1 birime gore kalibrasyonu yapilmalidir. Eger birden fazla kriko
kullaniliyorsa bu krikolarin sahmerdan ¢api aymi olmalidir, ortak bir basing
sayacina baglanmalar1 gereklidir ve uygun diizenekle tek bir hidrolik pompa
vasitastyla calistirilmalidirlar. Iki yiik 6l¢ii sisteminin (Orn. Basing sayaci ve yiik
hiicresi) ayn1 anda kullanilmasi, sistemlerden birinin hatali 6l¢ciim yapmasi
durumunda deneyi yenilemeden diger Ol¢lim sisteminden faydalanilarak yola
devam edilmesini sagladigi icin Onerilmektedir. Deney kirisi ve reaksiyon
kaziklar1, deney yiikiinii tagiyabilecek sekilde tasarlanmalidirlar. Hidrolik kriko
sahmerdanlarinin, beklenen kazik hareketlerini, ankraj uzamalarin1 ve deney kirisi
deformasyonlarin1 bir arada karsilayabilecek derecede hareket kabiliyetleri
olmalidir.

Cekip cikartma deneyinde de, eksenel basing deneyinde oldugu gibi iki
temel Olciim vardir. Bunlar kazik ucunun eksenel hareketinin ve kazik boyunca
artan gerilmelerin Sl¢iimiidiir.

Kazik ucunun eksenel hareketinin o6l¢iimii birincil ve ikincil sistemlerden
olusur. Birincil sistemler(dijital sayaclar ve tel, ayna, skala sistemleri) ana
Olctimleri, ikincil sistemlerse (arastirmaci derecelendirme sitemi) kontrolleri
yapmaya yarar. Deney kaziginin her iki yanina simetrik olarak yerlestirilen dijital
sayaclar, gerek deney kazigindan gerek reaksiyon kaziklarindan veya destek
tinitelerinden en az 8 ft (2,5 m) uzaklikta zemine ankrajlanmis bagimsiz referans
kirisleri iizerine oturtulurlar. Diger biitiin ayar ve gereksinimler, eksenel basing
deneyindekilerle aynidir.

Kazik boyunca artan gerilmelerin 6l¢iimii, kaziktan zemine yiik transferinin
dagilimim belirlemek amaciyla yapilir. Bu 6l¢iim icin genellikle gerilme ¢ubuklari
ve elektrikli gerilme sayaglar1 kullanilir. Bu aletler de yine eksenel basing

deneyinde detaylariyla agiklanmislardir.
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14.2.1. Cekip cikarma deney yontemi

Eksenel basing deneyinde uygulanan dort yontem de bu deney igin
uygundur. Aradaki tek fark, deney kazigina uygulanan yiikiin, eksenel basing
deneyinde uygulanan yiikle ters dogrultuda, yani yukari yonde olusudur.
Iclerinden en sik uygulanani ise “yavas yiikleme deney yontemi” olarak bilinen

SM deneyidir.

14.2.2. Deney verilerinin yorumlanmasi

Cekip c¢ikarma deneyinde goc¢me yiikiiniin belirlenmesi i¢in kullanilan
yontemler, yapinin izin verilebilir hareketlerine bagl olarak degisir. Genel olarak
cekip cikarma deneyinde gocme yiikii, eksenel basing deneyine gore ¢ok daha
kolay belirlenebilmektedir ¢iinkii bu deneyde gocme yiikiine ulagildiktan sonra
cekip cikarma dayanimi ¢ok belirgin sekilde diismektedir. Genel olarak, azami
cekip cikarma dayaniminin belirlenirken su ii¢ degerden en kiiciigii dikkate alinir:

e Kazik ucunun yukar1 yonde 0,25 ing¢ (6,25 mm) hareketini saglayan yiik

e Yiik-hareket egrisindeki tegetlerin kesistigi noktaya tekabiil eden yiik

e Yukarn yonde hareketin aniden ve asirict derece arttigr (yiik-hareket
egrisinde en keskin egimin goriildiigii) noktaya denk gelen yiik

Bu ii¢ degerden en kiiciigii, ¢cekip ¢ikarma deneyi i¢in gogme yiikiinii verir.

14.3. Yanal Kazik Yiikleme Deneyleri

Bu deneyde yanal yiik deney kazigina, yatayda rijit bir diizenege bagh bir
hidrolik kriko vasitasiyla uygulanir. Bu diizenek bir veya daha fazla referans
kazigimmin tasidigi rijit bir baghik veya rijit herhangi bir deney yapisi olabilir.
Deney kazigmi cevreleyen zemin, bu yapimin altinda kalan yiiklii zeminle
etkilesime girmeyecek bir mesafede olmalidir. Deney kazigiyla destek yapisi
arasindaki mesafeyi ayarlamak i¢in de payanda ve bu payandanin bir yandan
destek yapisiyla, diger taraftan hidrolik krikoyla tam temasim saglamak amaciyla

baslangi¢ ve bitis kisimlarina celik levhalar yerlestirilir. Payanda, hasar gérmeden
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ve uygulanacak kuvveti tam olarak iletebilecek derecede dayanima sahip
olmalidir. Payandanin devamina da hidrolik kriko yerlestirilir. Bu kriko da deney
kazigiyla tam temas halinde olmalidir. Deney kaziginin diger tarafinda da bir
dijital sayag¢ ve bu sayacin mesnetlendigi bir referans kirisi bulunmaktadir.

Hidrolik krikoyla uygulanan yanal yiik ya bir yiik iinitesiyle ya da basing
sayaciyla Olciiliir. Basing sayaci kullanildigr takdirde, hidrolik kriko, vanalar,
pompa ve basing sayacinin ayni birime gore kalibrasyonu yapilmalidir. Deney
ekipmaninin kalibrasyonu her deneyden 6nce yapilmalidir.

Bu deneyde ol¢iimii yapilacak iki biiyiikliik, kazik basinin uygulanan yiik
dogrultusundaki yer degistirmesi ve kazik aksindaki hareketin derinlikle
degisimidir. Kazik basinin yanal hareketi her deneyde olgiiliirken, kazik aksinin
derinlik boyunca degisen hareketi sadece 6zel projeler i¢in yapilan bir dl¢iimdiir.

Kazik baginin yanal hareketi dijital sayaglarla veya tel-ayna-skala sistemiyle
olciilebilir. ki ayr ol¢ii sisteminin aym1 anda kullanilmasi, kontrol yapilmasi ve
sistemlerden birinin hata vermesi durumunda diger sistemle yola devam edilmesi
acisindan tavsiye edilir.

Dijital sayaglarin en az 3 in. (75 mm) hareket serbestisi olmalidir ve 0,01 in
(0,25 mm) hassaslikla olctim yapabilmelidirler. Tel-ayna-skala sistemiyle ol¢im
yapilirken skala ya kazik basina ya da yiik uygulanan tarafin aksi yoniinde kaziga
ankrajlanmis bir kola monte edilir. Tel, yiikiin uygulandigr dogrultuya dik ve
skalanin {iizerine gelecek sekilde uygun bir mesafede zemine sabitlenmelidir.
Skala 0,01 in (25 mm) hassaslikta olmalidir. Yiik uygulanmaya bagladiginda tel
sabit kalirken ayna ve skala hareket eder. Skaladaki baslangi¢c ve bitis Olctimleri
farki, kazik hareketini verir.

Kazik aksinin derinlik boyunca yanal hareketi veya deformasyonu ise kazik
merkezinden gecirilen bir boru yardimiyla 6lg¢iilebilir. Bu boru, i¢cine inklinometre
(egimolger) yerlestirmek i¢in uygun olmalidir.

Kazik baginin donmesi 6l¢iilmek istendigi takdirde iki ayr1 noktadan, kazik
aksina dik deformasyon Olctimleri almir.iki okuma arasindaki fark egimdeki

degisimi gosterir.
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14.3.1. Yanal yiikleme deney yontemi

Miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan iki deney yontemi vardir.

Bu konu dahilinde bu iki yontem aciklanmistir.

14.3.1.1. Standart yiikleme usulii

Bu yontem su asamalardan olugur:

a) Toplam yiik, tasarim yiikiiniin %200’{ine kadar 10 adimda uygulanir. (Orn.
Strasiyla tasarim yiikiiniin  %25°i, %50’si, %751, %100’d, %1251,
%150’s1, %1701, %1801, %1901, %200’1) %25 ve %50’lik yiikler 10’ar
dakika boyunca, %75’lik yiik 15 dakika boyunca, diger yiikler 20’ser
dakika boyunca uygulanir.

b) Tasanim yiikiiniin %200’i olan toplam deney yiikii 60 dakika boyunca
uygulandiktan sonra, tasarim yiikiiniin %50’si kadar parcalarla ve 10’ar
dakika araliklarla kazik itizerinden yiik kaldirlir. (kazik iizerindeki yiik
sirasiyla tasarim yiikiiniin %150’sine, %100’iine, %50’sine ve %0’1na
indirilir.)

¢) Her bir asama icin yiik ve hareket miktarlar kaydedilir. Son olarak biitiin

yiik kalktiktan sonra geri doniis miktar1 ve esneme kaydedilir.

14.3.1.2. Standardin iistiinde yiikleme usulii

Bu yontem asagidaki asamalardan olusur:

a) 14.3.1.1.’de anlatilan sekilde standart usulde yiik uygulandiktan sonra,
tasarim ylikiiniin %200’{ine ulasilacak sekilde, tasarim yiikiiniin %50’si
kadar miktarlarda kazik yeniden yiiklenir ve her asamada yiikler yeni
asamaya gecilmeden 6nce 10’ar dakika kazik iizerinde bekletilir.

b) Sonra belirlenen maksimum deney yiikiine ya da go¢meye ulasilincaya
kadar, tasarim yiikiiniin %10’u kadar parcalar halinde ve yiiklemeler arasi

15 dakika olacak sekilde kazig yiiklemeye devam edilir.
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¢) Maksimum deney yikiine veya gocmeye ulasildiktan sonra kazik
tizerindeki toplam yiik 4 esit asamada ve 10’ar dakika araliklarla kazik
tizerinden kaldirilir.

Ozel projelerde, projenin ihtiyaclarina baglh olarak dongiisel yiikleme,
siirsarj yiiklemeleri, ters yiiklemeler ve istenilen deformasyona ulasilincaya
kadarki yiiklemeler gibi farkli usullerden yararlanilabilir. Dongiisel yiiklemede
tasarim yiikiiniin belirli bir yiizdesi dongiiler halinde ver her asamada yiik kaziga
10~20 dakika etkiyecek sekilde uygulanir. Siirsarj yiiklemesi, belirlenen sayida
coklu yiik dongiilerinin belli bir yiik seviyesinde uygulanmasidir. Ters yiiklemede
yanal yiik, birbirini izleyen itme ve ¢ekme kuvvetleri seklinde kaziga uygulanir.
Yapinin kullanim 6mrii boyunca maruz kalma ihtimalinin yiiksek oldugu

kuvvetlere gore gerekli goriilen deneyler belirlenip uygulanir.

14.3.2. Deney verilerinin yorumlanmasi

Yanal kazik yiikleme deneylerinde gogme yiikiiniin belirlenme yontemi,
kaziklarla desteklenen yapinin izin verilebilir hareket miktarlarina gore degisiklik
gosterir. Genel olarak maksimum yanal yiik, asagida belirtilen iki yiikten kiiciik
olanmidir:

¢ 0,25 1in (6,25 mm) yanal deformasyon yaratan yiik gogme yiikiidiir
® Yiik-hareket egrisinin tegetlerinin kesisim noktasina tekabiil eden yiik
gocme yiikiidiir

Bu iki yiikten en kii¢iigiiniin, iizerinde deney yapilan kazik i¢in gogme yiikii

oldugu kabul edilir.

14.4. Dinamik Kazik Yiikleme Deneyleri

Geleneksel kazik cakma islemleri sirasinda kullanilan kazik yerlestirme
yontemlerinin, zemin-kazik sinir kosullar1 ve kazik-temel arayiiziindeki dinamik
davramis iizerinde Onemli etkisi olabilir. Bu nedenle dinamik kazik yiikleme
deneyleri, tekil veya grup kaziklarin tepki parametreleri iizerinde ¢alismak igin

yapilmaktadir. Kaziklarin tepkileri, kaziklarin kullanim 6miirleri boyunca maruz

177



kalacaklan yiiklere bagh olarak (1) diisey titresimler, (2) yatay titresimler, (3)
calkantili titresimler (birlesik modlar) ve (4) burulma titresimleri olarak gbz oniine
alinirlar. Farkli arastirmacilar (Prakash ve Sharma (1969); Gle ve Woods (1984);
Blaney (1987), ...) tarafindan ¢ok sayida tam olcekli kazik yiikleme deneyleri
yapilmis ve farkli deney yontemleri gelistirilmistir.

Burada sadece tekil bir kazik {izerindeki yanal titresimli yiikleme deneyi
aciklanmistir. Diger titresim deneyleri de bu deneyden cok az farklidirlar.

Titresimli bir yiikte, temelin her serbestlik derecesi i¢in dinamik rijitlik ve
soniimlenme faktorleri hesaplanir. Gle ve Woods (1984) tam olcekli, yalitilmis
zemin kazik sistemi iizerindeki yanal titresim deneyi i¢in bir yOntem
belirlemislerdir. Kazik, bir Lazan osilatorii ile harekete gecirilir. Kazigin dogal
frekansimi osilatoriin isleyis sinirlar1 dahilinde tutmak icin kaziga diisey yiik
uygulanmasi gereklidir. Bu da kazik bagina 610x610x19 mm boyutlarinda ve her
biri 560 N agirhiginda olan kare kiitle levhalan yerlestirilerek yapilir. Bu
levhalardan birinin ortasinda, iizerinde deney yapilacak kazigin ¢apindan ¢ok az
biiyiik bir delik agilir. Bu levha kazik bashginin tam iizerine yerlestirilerek
kaynaklanir. Bu levhanin iizerine, osilatorii monte etmek igin kullanilan bir
cerceveyle beraber diger levhalar yerlestirilir. Levhalar koselerinden sikica
baglanarak ve her bir kenarin ortasindan gecirilen demir ¢ubuklarla tutturularak
rijit bir kiitle gibi calismalan saglanir.

Yatay bir diizlemde dalgali bir kuvvet yaratan, ters hareket eden
sahmerdanlar {izerine monte edilmis dengelenmemis kiitlelerin merkezkac
kuvvetini kullanan mekanik bir osilatér yardimiyla sabit, siniizoidal kuvvet
etkitilir. Bu kuvvetin siddeti, kiitleler arasindaki faz acis1 ayarlanarak kontrol
edilir. Osilatoriin hiz1 ise, esnek bir govdeyle osilatére baglanan degisen hizda bir
elektrik motoruyla kontrol edilir. Bu motor, kaziga uygulanmak iizere 5~55 Hz
frekans araliginda degisen kuvvetler yaratir. Yer degistirmeler, rijit kiitlenin her
iki yanina monte edilen iki doniistiiriicii ile ol¢iiliir. Bu doniistiiriiciilerden gelen
cikt1 sinyalleri, cift-kanalli serit grafik lizerine kaydedilir. Hiz donistiiriiciilerin
kalibrasyonu, hizin dogru sekilde yer degistirmeye cevrilmesine yardim eder.
Déniistiiriiciileri rijit kiitlenin her iki yanina yatay bir diizlem {izerinde monte

etmek, belirlenen yer degistirme siddetlerinin bagimsiz kontroliinii saglar.
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14.4.1. Dinamik yiikleme deney yontemi

Rijit kiitlenin sadece kazik-zemin etkilesiminden kaynaklanan yanal
dinamik tepkisinin belirlenmesi i¢in, bu kiitlenin zemine degmeyecek sekilde
olabildigince algak yerlestirilmesi gerekmektedir. Zemin yiizeyiyle rijit kiitlenin
tabam arasindaki mesafe arttikca dinamik davranis daha ¢ok konsol iizerindeki
kiitlenin yapisal tepkisine yaklagsmaktadir.

Arazi deneyine baglanmadan 6nce hiz doniistiiriiciilerin baglant1 elemanlari
birkag kiitle levhasina kaynaklanir. Hiz doniistiiriiciiler rijit kiitle kesitinin agirlik
merkezine miimkiin oldugunca yakin yerlestirilir. Osilatdrle motor esnek bir bag
ile birlestirilir.

[k 6nce osilatérle oldukca diisiik siddette bir kuvvet uygulanir. Ardindan
zemin-kazik-kiitle sistemi 5~55 Hz arasinda degisen frekanslarda titrestirilir. Her
frekansta, sabit tepkinin kaydedilmesine yetecek kadar siire osilator caligtirilir.
Osilatoriin maksimum ¢iktilarina ulasildiginda frekans azaltilarak ek tepki verileri
elde edilir.

Ayni kazik iizerinde farkli kuvvetlerde 5~7 deney yapilir. Gle ve Woods’un
(1984) deney raporlarina gore, cift genlikli kuvvet seviyeleri 20~4450 N arasinda
degisim gostermektedirler.

Tekil kazik iizerinde bir de koparma deneyi yapilmasi tavsiye edilir. Bu
deneyde celik levha kiitlesi bir itme kuvveti uygulanarak koparilir ve bu sirada
zemin-kazik-kiitle sisteminin serbest titresim tepkileri kaydedilir. Bu itme kuvveti,
rijit kiitleye yatay olarak tahta bir kalas veya bir tokmakla vurularak uygulanir.
Olgiilen serbest titresim davramslarindan yola ¢ikilarak zemin-kazik-kiitle
sisteminin soniimlenmesi ve Soniimlenmis dogal frekansi belirlenir.

Titresimin genligi kontrol edilemedigi ve diizenli titresim deneyindekinden
daha biiyiikk oldugu i¢in bu deneyin sabit dinamik deneyden sonra yapilmasi
tavsiye edilir. Ayrica, kazik ¢evresindeki olasi zemin orselenmesi etkilerine en aza
indirmek icin, bu deneyin, sabit dinamik deneyin uygulama dogrultusuna dik

uygulanmasi onerilir.
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14.4.2. Deney verilerinin yorumlanmasi

Donen kiitle tahrigi yaratan bir frekansta titresimin maksimum genligi

asagidaki denklemle verilebilir:

A/ (mee /M) =1/ [2& (1- &5 (14.3)
me.&=sin(0/2)/ o (cift genlikli Lazan kuvveti ¢iktisi igin) (14.4)

Ay: Olgiilen genlik
M: kg cinsinden kazik iizerindeki yiik
&x: ise yatay Oteleme dogrultusundaki soniimlenme orani
Denklem (14.3) yatay oteleme soniimlenme oranini (&) verir. Kazik-zemin

sisteminin soniimlenmemis dogal frekans1 o, ise (14.5) bagintisiyla bulunur:
@ = O X V(1- &7) (14.5)

Myq: sOniimlenmis dogal frekans

Otelenme yay katsayis1 ky, kazik basindaki bilinen kiitleden geri hesap
yapilarak elde edilebilir. Eger pik tepki iyi tamimlanmigsa, benzer bir yontemle
calkantili titresim tepkisi de elde edilebilir.

Zemin-kazik-kiitle sisteminin dinamik tepkisi, iki serbestlik dereceli kayma
ve calkanti ¢oziimii ile belirlenebilir. Hareket denklemleri 6telenme ve donme
serbestlik derecelerinin her biri i¢in yazilip, dinamik tepki i¢in beraber ¢oziiliir.
Kuvvetler ve momentler kiitle merkezine gore toplandiklarinda asagidaki baginti

elde edilir:

A B C -D|A, F
-B A D CI|A, 0
= (14.6)
C -D E F|A,]| |Eh,
-D C F E]JA, 0

Burada Fy, osilator tarafindan olusturulan c¢ift-genlikli, istikrarli kuvvettir.
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A’dan F’e kadar olan degiskenler ise asagidaki gibi tanimlanabilir:

A=Mw&’ —k, D=Chw
B=C.w E=1,0"—k,—h’k,
C=hk, F=C,o+hCo

M: kg cinsinden kazik basindaki yiik

Io: M-m-s? cinsinden kiitle kutupsal atalet momenti

o: rad/s cinsinden dairesel frekans

ky: N/m cinsinden yanal 6telenme yay rijitligi

kg: N-m/rad cinsinden agisal yay rijitligi

Cx: N-s/m cinsinden yatay 6telenme soniim degeri

Cg: N-s/rad cinsinden donel séniimlenme degeri

h;: tabandan itibaren kazik basliginin agirlik merkezine olan mesafe

Kiitlenin yanal otelenmesi asagidaki sekilde tanimlanir:

X =A sin(ex—-86)

Kiitlenin ¢alkant1 titresimleriyle donme miktar1 ise (14.9) ile verilir:

¢=A,sin(axr—6,)

14.7)

(14.8)

(14.9)

Burada kullanilan sabitler ise (14.10) ile verilen bagintilar yardimiyla elde

edilir:
Ax = (Axlz + A.fZ)l/Z
A¢j = (Am2 + Aqu)”2

6. =tan”' Ao
Axl
A

6, =tan™ (ﬁj
A,
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15. KAZIK TEMEL TASARIMINA AiT DINAMIK UYGULAMALAR

Bu tasarimda sivilasan zemin igerisindeki K1 (0,60m), K2 (0,80m) ve K3
(1,00m) siirtiinme kaziklarmin 5 (M5), 6 (M6) ve 7,10 (M7) siddetlerindeki ii¢
depremde yaptiklar1 oturmalar Plaxis programiyla belirlenmistir. Daha sonra
kaziklara bu yer degistirmeleri yaptiracak statik yiikler cesitli hesap yontemleriyle
(Vesic, Meyerhof, Coyle&Castello, Grup etkinlik faktorii, Tekil ve grup

kaziklarin oturmalar1) bulunmustur.

15.1 Hesaplarda Kullanilan Malzemelere Ait parametreler
Bu bolimde, Plaxis programinda ve c¢esitli yontemlerle yapilan
hesaplamalar i¢in kullanilan parametreler tablolar halinde belirtilmistir.
Hesaplarda kullanilan zeminin ve kazik temellerin o6zellikleri sirasiyla

Tablo 15.1 ve Tablo 15.2 ile verilmistir.

Tablo 15.1: Hesaplarda kullanilan zemin 6zellikleri

Zemin Ozellikleri Cok gevsek (s1vilagsan) zemin
va (kN/m”) 14
¥s (kN/m”) 17
) 0,2
E (kN/m?) 12000
Ky, ky (m/giin) 864
D (°) 22

¢ (kohezyon, kN/mz) 20

e (bosluk orani1) 0,8
YAS (yiizeyden itibaren, m) -2,00
d (zemin-kazik siirtiinme agis1, ©) 13,2
ky (t/m’) 1394
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Tablo 15.2: Hesaplarda kullanilan kazik temellerin 6zellikleri

Kazik Ozellikleri

d (m) 0,60 (K1) 0,80 (K2) 1,00 (K3)
Malzeme Modeli Elastik Elastik Elastik
L (=Ly) (m) 15 15 15
EA (kN/m) 1,08x10’ 1,92x10’ 6,48x10°
EI (kN/m”/m) 3,24x10° 1,02x10° 2,50x10°
Wort (KN/m?) 5,04 6,72 8,4

v 0,2 0,2 0,2

A (m®) 0,2827 0,5027 0,7854

15.2 Tekil Kaziklarmm Tasima Kapasitesi Hesaplari

15.2.1. K1 (0 0,60m) kazig1 icin tasima kapasitesi hesabi

15.2.1.1. U¢ tasima kapasitesi

a) Meyerhof yontemi

Ly/D=15/0,6 =25 @=22°= Ng* =17, N.* =37

q' = (Ya)- 2+(ys-yw). 13 = (14)(2)+(17-9,81)(13) = 121,47 kN/m*

Qp = Ap [c.N*+q'.Ng*] = (0,283) [(2)(37)+(121,47)(17)] = 605.334 kKN

qi = 50.Ng*.tan @ = (50)(17)(tan 22°) = 343,422 kN/m”
Qp = Ap.q = (0,283)(343,422) = 97,189 kN

b) Coyle & Castello yontemi

L/D=25 @=22°=Ng*~ 19
Qp = Ap.q.Ng* = (0,283)(121,47)(19) = 653,144 kN
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¢) Vesic yontemi
o0’ = (142Ky) q'/3 = 91,134 kKN/m® = Ng* = 15,50, N.* = 35,89
Qp = Ap [c.N*+ 6 .No*]

= (0,283)[(2)(35,89)+(91,134)(15,50)] = 420,073 kN

15.2.1.2. Siirtiinme direnci

0~ 15D = 0 ~ 9m arasi:
6, = (14)(2)+(17-9,81)(7) = 78,33 kN/m’
Qs=P. L. £,
= (0,6m)(9) [(0,625)(78,33)(tan 13,2°)/2] = 97,399 kN
15D ~L = 9 ~ 15m arast:
Qs=P. L. f,
= (0,6m)(6) [(0,625)(78,33)(tan 13,2°)] = 129,865 kN
Qs =97,399 + 129,865 = 227,264 kN

15.2.1.3. izin verilebilir kazik kapasitesi

Qutt (miny = (97,189 + 227,264) / 3 = 108,151 kN
Quil (maxy = (653,144 + 227,264) / 3 = 293,469 kN

Q. =100 ~ 300 kN
15.2.2. K2 (0 0,80m) kazig icin tasima kapasitesi hesabi
15.2.2.1. U¢ tasima kapasitesi
a) Meyerhof yontemi
Ly/D =15/0,8 =18,75  @=22° = Ng* =17, N.* =37

q = (Ya)-2+(ys-yw). 13 = (14)(2)+(17-9,81)(13) = 121,47 kN/m*
Qp = Ap [c.N*+q .Ng*] = (0,503) [(2)(37)+(121,47)(17)] = 1075.912 kKN
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q = 50.Ng*.tan @ = (50)(17)(tan 22°) = 343,422 kN/m>
Qp = Ap.qi = (0,503)(343,422) = 172,741 kN

b) Coyle & Castello yontemi
L/D=1875 ©@=22°= Ng*=20
Qp = Ap.q' . Ng* =(0,503)(121,47)(20) = 1221988 kN

¢) Vesic yontemi
o0’ = (1+2Ky) q'/3 = 91,134 kKN/m® = Ng* = 15,50, N.* = 35,89
Qp = Ap [c.Nc*+ 6" .No*]

=(0,503)[(2)(35,89)+(91,134)(15,50)] = 746.632 kN

15.2.2.2. Siirtiinme direnci

0~ 15D = 0 ~ 12m arast:
o' = (14)(2)+(17-9,81)(10) = 99,9 kN/m?
Qs=P. L' f,
= (0,8m)(12) [(0,625)(99,9)(tan 13,2°)/2] = 220,835 kN
15D ~L = 12 ~ 15m aras1:
Qs=P.L" fy
= (0,8m)(3) [(0,625)(99,9)(tan 13,2°)] = 110,418 kN
Qs =220,835 + 110,418 = 331,253 kN

15.2.2.3. izin verilebilir kazik kapasitesi

Qutt (miny = (172,741 + 331,253) / 3 = 167,998 kN
Quit (maxy = (1221,988 + 331,253) / 3 = 517,747 kN

Qun = 150 ~ 500 kN
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15.2.3. K3 (0 1,00m) kazig1 icin tasima kapasitesi hesabi

15.2.3.1. U¢ tasima kapasitesi

a) Meyerhof yontemi

Ly/D=15/1,00=15 @=22° = Ng* =17, N* =37

q = (Ya)- 2+(ys-yw). 13 = (14)(2)+(17-9,81)(13) = 121,47 kN/m*

Qp = Ap [c.Nc*+q'.Ng*] = (0,785) [(2)(37)+(121,47)(17)] = 1679,107 kKN

q = 50.Ng*.tan @ = (50)(17)(tan 22°) = 343,422 kN/m’
Qp = Ap.q = (0,785)(343,422) = 269.586 kN

b) Coyle & Castello yontemi
L/D=15 @=22°= Ng*~19
Qp =Ap.q' . Ng* =(0,785)(121,47)(19) = 1811,725 kN

¢) Vesic yontemi
o0 = (1+2Ko) q'/3 = 91,134 kN/m’® = Ng* = 15,50, N* = 35,89
Q, = A, [c.N#+ 60 .Ng*]

= (0,785)[(2)(35,89)+(91,134)(15,50)] = 1165,220 kN

15.2.3.2. Siirtiinme direnci

0~ 15D = 0 ~ 15m arast:
o, = (14)(2)+(17-9,81)(13) = 121,47 kN/m*
Qs=P.L" fy
= (1,00.m)(15) [(0,625)(121,47)(tan 13,2°)/2] = 419,588 kN
Qs =419,588 kN
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15.2.3.3. izin verilebilir kazik kapasitesi

Qutt (miny = (269,586 + 419,588) / 3 = 229,715 kN
Quil (maxy = (1811,725 + 419,588) / 3 = 743,761 kN

Qai =200 ~ 700 kN = 500 kN

15.3 Tekil Kaziklarin Yerlesim Diizenlerinin ve Buna Bagh Olarak Her Bir

Kaziga Etkiyecek Statik ve Dinamik Yiiklerin Belirlenmesi

Bu béliimde, yiikler sabit kalmak kosuluyla kazik ¢ap1 degisimlerinin ve ¢ap
sabit kalmak kosuluyla kazik adedi degisimlerinin deformasyonlar iizerindeki
etkilerinin incelenebilmesi icin iic farkli capta kazik, 10mx10mx0,80m
boyutlarinda segilen radye plaga farkli diizenlerde yerlestirilmistir. Yerlesimler
belirlenirken, hesap kolaylig1 olmasi icin sistemler simetrik secilmistir.

10mx10m boyutlarindaki radye plaga, kazik merkezleri arasindaki
minimum mesafeler dikkate almarak 1,00m capindaki K3 kazigindan maksimum
4x4 (yatayda 4, diiseyde 4) toplam 16 adet kazik yerlestirilebilmektedir. Bu
nedenle kazik adedi ve yerlesimi sabit kalmak kosuluyla kazik capinin deprem
durumunda deformasyonlara etkisi arastirilmak {izere her 3 kazik tipi de (K1, K2,
K3) 3 farkli deprem yiikii altinda (M5, M6, M7) 4x4 diizende denenmistir.

Cap sabit kalmak kosuluyla kazik yerlesimlerinin deformasyonlara etkisi
arastirilmak {iizere ise 0,60m capindaki K1 kazigi 6x6 (toplam 36), 5x5 (toplam
25) ve 4x4 (toplam 16) diizenlerinde, K3 kazig1 da 4x4 (toplam 16) ve 3x3
(toplam 9) diizenlerinde s6z konusu deprem yiikleri altinda Plaxis programinda
¢oOziilmistir. K2 kaziginin tek yerlesimde (4x4) denenmesinin sebebi kazik adedi
artign takdirde (5x5) kazik merkezleri arast minimum mesafe kosulunun
saglanamamasi, kazik adedi azaldiginda (3x3) tasima kapasitesinin asilmasidir.

Kaziklara gelebilecek maksimum diisey statik kuvvet, ortalama bir deger
olmas1 ac¢isindan, K2 kazigimin tagima Kkapasitesi hesaba esas alinarak
belirlenmistir. (bkz. 15.2.2.3) K2 kaziginin izin verilebilir tasima kapasitesi 37,5

ton olarak alindiginda, radyeye gelecek toplam yiik 600 ton olmaktir. Biitiin
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kaziklar bu toplam yiik altinda denenmis, tekil kaziklarda bu yiik etkisiyle

meydana gelecek deformasyonlar belirlenmistir. Daha sonra aym statik yiikler

altinda kaziklar Plaxis programinda deprem etkisi de goz oniine alinarak ¢6ziilmiis

ve bu durumdaki deformasyonlar bulunmustur. Hesaplar yapilirken kolaylik

olmasi agisindan s6z konusu sistemdeki her kaziga esit yiik geldigi varsayilmistir.

Kazik grubuna etkiyen tekil ve toplam diisey yiikler, dinamik kuvvetler

(deprem yiikleri) ve kazik yerlesimleri sirasiyla Tablo 15.3, Tablo 15.4 ve Sekil

15.1 ile verilmistir.

Tablo 15.3: Kazik-radye sistemlerinin 6zellikleri

K1 K2 K3

Kazik

(@ 0,60) (9 0,80) (D 1,00)
Radye boyutlart (mxmxm) 10x10x0,80
Radyeye gelen toplam diisey 600
statik yiik (t)
Kazik ¢ap1 (m) 0,60 0,80 1,00
Sistem sembolii 6x6 | 5x5 | 4x4 4x4 4x4 | 3x3
Bir aks tizerindeki kazik adeti 6 5 4 4 4 3
Sistemdeki toplam kazik adeti 36 25 16 16 16 9
Tek kaziga gelen diigey statik 167 | 240 | 375 175 175 | 67.0
yiik (0

Tablo 15.4: Kazik-radye sistemlerine etkitilen dinamik kuvvetler

Dinamik kuvvetin sembolii M5 M6 M7
Magnitiid 5,00 6,00 7,10
Episantr mesafesi (km) 66,20 67,60 66,81
Pik deger (cm) -0,05 -0,34 -8,62
Meydana geldigi tarih 03/09/00 15/10/06 16/10/99
Meydana geldigi saat 08:36:00 17:14:00 09:46:00
Meydana geldigi yer Hector Mine Mahukona/Hawaii | Yountville
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Sekil 15.1: Sistem sembolleri ve temsil ettikleri sistemler: (a) K1 6x6 sistemi; (b) K1 5x5 sistemi;
(c) K1 4x4 sistemi; (d) K2 4x4 sistemi; (e) K3 4x4 sistemi; (f) K3 3x3 sistemi
*NOT: Dg;=0,60m, Dg,=0,80m, Dg;=1,00m
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15.4. Tekil Kaziklarin ve Kazik-Radye Sistemlerinin Belirlenen Diisey Statik
Kazik Yiikleri Altinda Diisey Deformasyon (Oturma) Hesaplari

15.4.1. K1 kazig1 icin diisey deformasyon hesabi
15.4.1.1. Tekil kazigin diisey deformasyonu (oturmasi)
a) Q=16,7t icin oturma hesabi

S1 oturmasi
Saft boyunca kazigin elastik kisalmas1 nedeniyle meydana gelen oturma:
s1= (Qup + EQus) (L) / (Ap.Ep)
Qup=97t
Qus=7.0t
L=15m
£=0,6
EA = 1,08x10° t
s1=(9,7 +0,6x7) (15)/ (1,08x10% = 1,9306 x 10* m

S oturmasi
Kazik ucuna aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma:
$2= (Qup-D) (1-1%) Tup / (Ap.Ey)
Qup=97t
D=0,6m
ps =0,2
Iyp = 0, = 0,88
A,=0,283 m’
E, = 1200 t/m”
s,=(9,7x0,6) (1-0,2%) (0,88) / (0,283x1200) = 0,0145 m
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S3 oturmasi
Kazik boyunca cevreye aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma:
53= (Qu)/(p.L) (D/Ey) (1-%) Lus
Qus=70t
p=1885m
L=15m
D=0,6m
E, = 1200 t/m”
ps =0,2
Lws = 3,75
s3 = (7)/(1,885x15) (0,6/1200) (1-0,2%) (3,75) = 4,456x10* m

s toplam oturmasi
s =385 + 52 + 53 =0,00019306 + 0,0145 + 0,0004456 = 0,0151 m =1,51 cm

b) Q=24t icin oturma hesabi

S1 oturmasi
Saft boyunca kazigin elastik kisalmas1 nedeniyle meydana gelen oturma:
s1=(Qup + &Qus) (L) / (Ap.Ep)
Qup=17,0t
Qus=70t
L=15m
=06
EA =1,08x10°t
s; = (17 +0,6x7) (15) / (1,08x10% = 2,945 x 10* m
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S2 oturmasi
Kazik ucuna aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma:
$2=(Qup-D) (1-ps) Lup / (Ap.E)
Qup=17,0t
D=0,6m
ps =0,2
Iyp =0, = 0,88
A,=0,283 m’
E, = 1200 t/m”
s, = (17x0,6) (1-0,2%) (0,88) / (0,283x1200) = 0,0254 m

S3 oturmasi
Kazik boyunca cevreye aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma:
53 = (Quo)/(p-L) (D/Ey) (1-ps”) Lus
Qus=70t
p=1885m
L=15m
D=0,6m
E, = 1200 t/m’
ps =0,2
Iys = 3,75
s3 = (7)/(1,885x15) (0,6/1200) (1-0,2%) (3,75) = 4,456x10* m

s toplam oturmasi
s =81 + S2 + s3 = 0,0002945 + 0,0254 + 0,0004456 = 0,0257 m = 2,57 cm
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¢) Q=37,5t icin oturma hesabi

S1 oturmasi
Saft boyunca kazigin elastik kisalmas1 nedeniyle meydana gelen oturma:
$1=(Qup + EQus) (L) / (Ap.Ep)
Qup=305t
Qus=7,0t
L=15m
=06
EA = 1,08x10° t
s1 = (30,5 + 0,6x7) (15) / (1,08x10°%) = 4,820 x 10* m

S> oturmasi
Kazik ucuna aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma:
$= (Qup-D) (1-2) Ly / (Ap.Ey)
Qup=305t
D=0,6m
ps =0,2
Lyp = 0, = 0,88
A,=0,283 m’
E, = 1200 t/m’
s> = (30,5x0,6) (1-0,2%) (0,88) / (0,283x1200) = 0,0455 m

S3 oturmasi
Kazik boyunca ¢evreye aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma:
$3= (Qu)/(p.L) (D/Ey) (1-417) Lus

Qus=70t

p=1885m

L=15m

D=0,6m

E, = 1200 t/m”

ps =0,2
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Iys =3,75
s3 = (7)/(1,885x15) (0,6/1200) (1-0,2%) (3,75) = 4,456x10* m

s toplam oturmasi

s =581 + 82 + 53 = 0,0004820 + 0,0455 + 0,0004456 = 0,0464 m = 4,64 cm
15.4.1.2. K1 kazigimin grup icerisindeki oturmasi

Bu hesaplamalar yapilirken, basit ve giivenilir olmasi1 sebebiyle Skempton

yontemi kullanilmistir.
a) Q=16,7t icin oturma hesabi

Se(ey= S (4D+3/D+4)

D=0,6m

s=0,0151 m

See) = 0,0151x ((4x0,6+3)/(0,6+4))* = 0,0208 m

b) Q=24t icin oturma hesab1

Seter= S (4D+3/D+4)°

D=0,6m

s =0,0257 m

Seie) = 0,0257x ((4x0,6+3)/(0,6+4))* = 0,0354 m

a) Q=37,5t icin oturma hesabi
Se(ey= S (4D+3/D+4)
D=0,6m

s =0,0464 m
Se(e) = 0,0464x ((4){0,6+3)/(0,6+4))2 =0,0640 m
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15.4.2. K2 kazig icin diisey deformasyon hesabi
15.4.2.1. Tekil kazigin diisey deformasyonu (oturmasi)
a)Q=37,5t icin oturma hesabi

S1 oturmasi
Saft boyunca kazigin elastik kisalmasi nedeniyle meydana gelen oturma:
s1= (Qup + EQus) (L) / (Ap.Ey)
Qup=275t
Qus=10,0t
L=15m
=06
EA = 1,92x10°t
s1 = (27,5 + 0,6x10) (15)/ 1,92x10°=2,617 x 10* m

S oturmasi
Kazik ucuna aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma:
$2= (Qup-D) (1-15°) Lup / (Ap.Ey)
Qup=275t
D=0.8m
ps = 0,2
Lyp = 0, = 0,88
A, =0,503 m*
E, = 1200 t/m”
s, = (27,5x0,8) (1-0,2%) (0,88) / (0,503x1200) = 0,03079 m
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S3 oturmasi
Kazik boyunca cevreye aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma:
53= (Qu)/(p.L) (D/Ey) (1-%) Lus
Qus=10,0t
p=2513m
L=15m
D=0,8m
E, = 1200 t/m”
ps =0,2
Iys =3,516
s3 = (10)/(2,513x15) (0,8/1200) (1-0,2%) (3,516) = 5,970x10* m

s toplam oturmasi

s=s; + 52 +s3=0,0002617 + 0,03079 + 0,0005970 = 0,0317 m = 3,17 cm
15.4.2.2. K2 kazigimin grup icerisindeki oturmasi

Bu hesaplamalar yapilirken, basit ve giivenilir olmasi sebebiyle Skempton

yontemi kullanilmistir.
a)Q=37,5t icin oturma hesabi
Seey= S (4D+3/D+4)
D=0,8m

$s=0,0317 m
Sete) = 0,0317x ((4x0,8+3)/(0,8+4))* = 0,0528 m
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15.4.3. K3 kazig1 icin diisey deformasyon hesabi
15.4.3.1. Tekil kazigin diisey deformasyonu (oturmasi)
a) Q=37,5t icin oturma hesabi

S1 oturmasi
Saft boyunca kazigin elastik kisalmasi nedeniyle meydana gelen oturma:
s1= (Qup + EQus) (L) / (Ap.Ey)
Qup=235t
Qus=14,0t
L=15m
=06
EA = 6,48x10" t
s1 = (23,5 + 0,6x14) (15)/ 6,48x10" = 7,384 x 10° m

S oturmasi
Kazik ucuna aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma:
$2= (Qup-D) (1-15°) Lup / (Ap.Ey)
Qup=235t
D=1,00m
ps = 0,2
Lyp = 0, = 0,88
A,=0,785 m’
E, = 1200 t/m”
s, =(23,5x1,00) (1-0,2%) (0,88) / (0,785x1200) = 0,0211 m
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S3 oturmasi
Kazik boyunca cevreye aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma:
53= (Qu)/(p.L) (D/Ey) (1-%) Lus
Qus=14,0t
p=3,142m
L=15m
D=1,00m
E, = 1200 t/m”
ps =0,2
Iys = 3,356
s3 = (14)/(3,142x15) (1,00/1200) (1-0,2%) (3,356) = 7,975x10™ m

s toplam oturmasi
s =85 + sy + s3 =0,000007384 + 0,0211 + 0,0007975 = 0,0292 m = 2,92 cm

b) Q=67t icin oturma hesabi

S1 oturmasi
Saft boyunca kazigin elastik kisalmas1 nedeniyle meydana gelen oturma:
s1= (Qup + EQus) (L) / (Ap.Ep)
Qup =530t
Qus=14,0t
L=15m
=06
EA = 6,48x10" t
s; = (53 +0,6x14) (15)/ 6,48x10" = 1,421 x 10° m
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S2 oturmasi
Kazik ucuna aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma:
$2=(Qup-D) (1-ps) Lup / (Ap.E)
Qup =530t
D=1,00m
ps =0,2
Iyp =0, = 0,88
A,=0,785m’
E, = 1200 t/m”
s, = (53x1,00) (1-0,2%) (0,88) / (0,785x1200) = 0,0476 m

S3 oturmasi
Kazik boyunca ¢evreye aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma:
53 = (Quo)/(p-L) (D/Ey) (1-ps”) Lus
Qus=14,0t
p=3142m
L=15m
D=1,00m
E, = 1200 t/m’
ps =0,2
Iys = 3,356
s3 = (14)/(3,142x15) (1,00/1200) (1-0,2%) (3,356) = 7,975x10™ m

s toplam oturmasi

s =581+ 52 +s3=0,0000142 + 0,0476 + 0,0007975 = 0,04841 m = 4,84 cm
15.4.3.2. K3 kazigimin grup icerisindeki oturmasi
Bu hesap yapilirken, kaziklarin 10x10m boyutlarindaki radye plakla

birlestirildigini  varsayilmistir.  Oturma  hesabinda  Skempton  yontemi

kullanilmustir.
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a) Q=37,5t icin oturma hesab1

Seey= S (4D+3/D+4)

D=10m

s =0,0292 m

See) = 0,0292x ((4x1,043)/(1,0+4))* = 0,0573 m

b) Q=67t icin oturma hesabi
Seiey= S (4D+3/D+4)
D=10m

s =0,04841 m
Sae) = 0,04841x ((4x1,0+3)/(1,0+4))* = 0,09492 m
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15.5. Belirlenen Diisey Statik Yiikler ve Dinamik Etkiler Altinda Plaxis

Programindan Elde Edilen Veriler

Bu boliimde, bolim 15.3’de belirlenen statik diisey yiikler Plaxis
programinda kaziklara etkitilmis, bu diisey yiikler ve sirasiyla M5, M6, M7
depremleri etkisinde kazik gruplan ¢oziimlenmistir. Elde edilen veriler Tablo

15.5°de verilmistir.

Tablo 15.5: Plaxis programi kullanilarak ve cesitli yontemlerle ¢6ziim yapilarak sisteme etkitilen

yiikler ve bu yiiklere bagl olarak sistemin yaptig1 diisey deformasyonlar

KAZIK K1 K2 K3
Sistem sembolii 6x6 5x5 4x4 4x4 4x4 3x3
Tekil kaziga etkiyen
dlisey stik vik (| 1670 | 2400 | 37,50 | 37,50 | 37,50 | 67,00
Kazik grubuna etkiyen | /4 3 | 600,00 | 600,00 | 600,00 | 600,00 | 600,00
diigey statik yiik (t)

Mevcut statik yiik
altinda tekil kazigin 1,51 2,57 4,64 2,08 2,92 4,84
oturmasi (cm)

Mevcut statik yiik
altinda kazik grubu 2,08 3,54 6,40 5,28 .73 9,49
deformasyonu (cm)
M5 altinda .
Kotk gruby | DSy | 10,60 | 1425 | 1450 | 1450 | 1583 | 28,61
defor(f;l;‘f)yon“ Yatay | 022 | 024 | 031 | 031 | 031 | 022
Méalunda | oo | 10,72 | 14,52 | 1484 | 1484 | 16,10 | 29,05
kazik grubu
defor(fé‘;‘f)yonu Yatay | 022 | 024 | 035 | 031 | 031 | 024
M7 altinda .
azik grubu | DUSEY | 1380 | 19.04 | 1835 | 1841 | 1985 | 3569
def"f(?;iyonu Yatay | 179 | 179 | 145 | 145 | 1,39 | 1,54

NOT: Tablodan da goriilecegi gibi yatay deformasyonlar diisey deformasyonlara oranla ¢ok kiigiik
oldugu icin hesaplarda diisey deformasyonlar kullanilmig, yatay deformasyonlar igin geri hesap

yapilmamustir.
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15.6 Dinamik Coziimler Sonucu Elde Edilen Diisey Deformasyonlardan Geri
Hesap Yapilmasi Suretiyle Kaziklara Gelen Esdeger Diisey Statik

Yiiklerin Belirlenmesi
15.6.1. K1 kazigina uygulanan M5 dinamik yiiklemesi icin geri hesap

M5 depreminde K1 kazigimin diisey deformasyonu 3 farkli yerlesim i¢in
bulunmustu. Bu boéliimde, K1 kazigina bu diisey deformasyonlar1 yaptiracak
esdeger statik diisey yiikler hesaplanmistir. Bu hesaplar yapilirken Q, siirtiinme
kuvvetinin, tasima kapasitesi hesabinda bulunan Qg siirtiinme direncine esdeger

oldugu kabul edilmistir. (bkz. 15.2.1.2.)
15.6.1.1. 6x6 kazik grubu icin hesap
a) K1 kazigimn tekil oturmasi

Bu bolimde 6x6’lik K1 kazik grubunun M5 dinamik yiiklemesi altinda
yaptigi grup oturmasindan geri hesap yoOntemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

Seter= S (4D+3/D+4)* =10,597 cm
D=0,6m

s=7?

Se(e) = S ((4x0,6+3)/(0,6+4))* = 0,106 m = s = 0,0769 m

b) K1 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K1 tekil kazigina s=0,0769m oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmigstir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriiliiyor.

Bu nedenle s, oturmasindan baslanarak geri hesap yapilmis, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.
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S2 oturmasi
s2= (Qup-D) (1-11>) Lyp / (Ap.Ey) = 0,075 m
Qup =7
D=0,6m
ps = 0,2
Lup = 0, = 0,88
A,=0,283 m’
E, = 1200 t/m’
s = (Qupx0,6) (1-0,2%) (0,88) / (0,283x1200) = 0,075 = Q,p =~ 50 t

$1 oturmasi
$1=(Qup + &Qus) (L) / (Ap.Ey)
Qup=350t
Qus = Q, = 227,264 kN = 22,726 t
L=15m
£=0,6
EA =1,08x10° t
s1 = (50 + 0,6x 22.726) (15) / (1,08x10% = 8,838x10* m

S3 oturmasi
53 = (Qu/(p.L) (D/Ey) (1-p%) T
Qus =22,726 t
p=1885m
L=15m
D=0,6m
E, = 1200 t/m’
ps =0,2
Ly = 3,75
s3 = (22,726)/(1,885x15) (0,6/1200) (1-0,2%) (3,75) = 1,470x10” m
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s toplam oturmasi
s =s; + sy + s3 =0,0008838 +0,075 + 0,00147 = 0,0774 m = 0,0769 m

Bu durumda K1 kazigina uygulanan M5 dinamik yiiklemesi ile aymi diisey
deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 50t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qupe=50x36=1800 t

Grup etkinlik faktorii:

F=1—tan" (i) m(n—1)+n(m-1)
s 90mn

d =0,60m

s =1,80m

m=n=06

E =0,659

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupie)” = Qup(e).E = 1800 x 0,659 =1186,20
15.6.1.2. 5x5 kazik grubu icin hesap
a) K1 kazigimin tekil oturmasi

Bu bolimde 5x5°lik K1 kazik grubunun M5 dinamik yiiklemesi altinda
yaptigi grup oturmasindan geri hesap yoOntemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

See/= S (4D+3/D+4)> = 14,25 cm
D=0,6m

s=7?

Sete) = § ((4x0,6+3)/(0,6+4))> = 0,1425 m = s = 0,1034 m
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b) K1 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K1 tekil kazigina s=0,1034m oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriilityor.
Bu nedenle s, oturmasindan baslanarak geri hesap yapilmis, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.

S2 oturmasi
$2= (Qup-D) (1-p1%) Typ / (Ap.Eg) = 0,102 m
Qup="?
D=0,6m
ps = 0,2
Iyp = 0, = 0,88
A, =0,283 m*
E, = 1200 t/m’
5= (Qupx0,6) (1-0,2%) (0,88) / (0,283x1200) = 0,101 = Q,p =~ 67 t

S1 oturmasi
s1=(Qup + &Qus) (L) / (AL.Ep)
Qup=67t
Qus = Q, = 227,264 kKN = 22,726 t
L=15m
£=0,6
EA =1,08x10° t
s; = (67 + 0,6x 22.726) (15) / (1,08x10°%) = 1,120x10™ m

205



S3 oturmasi

s3 = (Qu)/(p.L) (D/E,) (1-p%) s

Qus =22,726 t
p=1885m
L=15m
D=0,6m

E, = 1200 t/m”
ps = 0,2

Iys = 3,75

s3 = (22,726)/(1,885x15) (0,6/1200) (1-0,2%) (3,75) = 1,470x10° m

s toplam oturmasi

s =51+ 82+ s3=0,001120 40,101 + 0,00147 = 0,1036 m = 0,1034 m

Bu durumda K1 kazigina uygulanan M5 dinamik yiiklemesi ile aymi diisey
deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 67t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qup(g)=67X25=1675 t

Grup etkinlik faktorii:

F=1—tan" (ij mn—1)+n(m-1)
s 90mn

d =0,60m

s =2,00m

m=n=35

E =0,703

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupte)” = Qupie-E = 1675 x 0,703 =1177,53 t
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15.6.1.3. 4x4 kazik grubu icin hesap
a) K1 kazigimn tekil oturmasi

Bu boliimde 4x4’likk K1 kazik grubunun M5 dinamik yiiklemesi altinda
yaptigi grup oturmasindan geri hesap yoOntemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

Se(ey= S (4D+3/D+4)” = 14,585 cm
D=0,6m

s=7?

Sete) = 8 ((4x0,6+3)/(0,644))* = 0,146 m = s = 0,106 m
b) K1 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K1 tekil kazigma s=0,106m oturmasimi yaptiracak esdeger
statik yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyilk oturmanin s; oldugu
goriiliiyor. Bu nedenle s, oturmasindan baslanarak geri hesap yapilmis, s; ve s3

oturmalar1 da sonraki adimlarda kontrol edilmistir.

Sz oturmasi
$2= (Qup-D) (1-p1%) Typ / (Ap.Eg) = 0,103 m
Qup=7?
D=0,6m
ps =0,2
Lp = o, = 0,88
A,=0,283 m’
E, = 1200 t/m’
s2= (Qupx0,6) (1-0,2%) (0,88) / (0,283x1200) = 0,103 = Q,p ~ 69 t
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$1 oturmasi
s1=(Qup + &Qus) (L) / (Ap.Ep)
Qup=69t
Qus = Q, = 227,264 kKN = 22,726 t
L=15m
£=0,6
EA = 1,08x10° t
s1 = (68 + 0,6x 22.726) (15) / (1,08x10% = 1,148x10” m

S3 oturmasi
s3.= (Qu)/(p.L) (D/Ey) (1-p) Ls
Qus =22,726 t
p=1885m
L=15m
D=0,6m
E, = 1200 t/m’
ps =0,2
Ly = 3,75
s3 = (22,726)/(1,885x15) (0,6/1200) (1-0,2%) (3,75) = 1,470x10° m

s toplam oturmasi

s=s1+ 52 +s3=0,001148 +0,103 + 0,00147 = 0,1056 m = 0,106 m
Bu durumda K1 kazigina uygulanan M5 dinamik yiiklemesi ile aym1 diisey
deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 69t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qup(g): 69x16 =1104t
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Grup etkinlik faktorii:

Ezl—tan_l(ij mn—1)+n(m-1)
s 90mn

d =0,60m
s = 3,00m
m=n=4

E =0,812

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupe)” = Qup(e)-E = 1104 x 0,812 =1565,78 t
15.6.2. K1 kazigina uygulanan M6 dinamik yiiklemesi icin geri hesap

M6 depreminde K1 kaziginin diisey deformasyonu 3 farkli yerlesim igin
bulunmustu. Bu boéliimde, K1 kazigina bu diisey deformasyonlar1 yaptiracak
esdeger statik diigsey yiikler hesaplanmistir. Bu hesaplar yapilirken Q, siirtiinme
kuvvetinin, tasima kapasitesi hesabinda bulunan Qg siirtiinme direncine esdeger

oldugu kabul edilmistir. (bkz. 15.2.1.2.)
15.6.2.1. 6x6 kazik grubu icin hesap
a) K1 kazigimin tekil oturmasi

Bu bolimde 6x6’lik K1 kazik grubunun M6 dinamik yiiklemesi altinda
yaptig1 grup oturmasindan geri hesap yontemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

Seier= S (4D+3/D+4)* = 10,715 cm
D=0,6m

s=7?

Sete) = § ((4x0,6+3)/(0,6+4))° = 0,107 m = s = 0,0778 m
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b) K1 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K1 tekil kazigina s=0,0778 oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir.Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriilityor.
Bu nedenle s, oturmasindan baslanarak geri hesap yapilmis, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.

S2 oturmasi
$2= (Qup-D) (1-p1°) Iy / (A,.Ey) = 0,0760 m
Qup =7
D=0,6m
ps = 0,2
Lyp = 0, = 0,88
A, =0,283 m*
E, = 1200 t/m’
s2= (Qupx0,6) (1-0,2%) (0,88) / (0,283x1200) = 0,0760 = Q,p ~ 51t

S1 oturmasi
$1=(Qup + EQus) (L) / (Ap.Ep)
Qup=51t
Qus = Qs =227,264 kN =22,726 t
L=15m
£=0,6
EA = 1,08x10° t
s; = (51 +0,6x 22.726) (15) / (1,08x10% = 8,977x10" m
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S3 oturmasi

s3 = (Qu)/(p.L) (D/E,) (1-p%) s

Qus =22,726 t
p=1885m
L=15m
D=0,6m

E, = 1200 t/m”
ps = 0,2

Iys = 3,75

s3 = (22,726)/(1,885x15) (0,6/1200) (1-0,2%) (3,75) = 1,470x10° m

s toplam oturmasi
s =81 + 82 + s3 = 0,0008977 +0,0760 + 0,00147 = 0,0784 m = 0,0778 m
Bu durumda K1 kazigina uygulanan M6 dinamik yiiklemesi ile aymi diisey

deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 51t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qupe=51x36=1836t

Grup etkinlik faktorii:

F=1—tan" (ij mn—1)+n(m-1)
s 90mn

d =0,60m

s =1,80m

m=n=6

E =0,659

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupe)” = Qupie)-E = 1836 x 0,659 =1209,92 t
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15.6.2.2. 5x5 kazik grubu icin hesap
a) K1 kazigimn tekil oturmasi

Bu bolimde 5x5°lik K1 kazik grubunun M6 dinamik yiiklemesi altinda
yaptigi grup oturmasindan geri hesap yoOntemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

Se(ey= S (4D+3/D+4)> = 14,52 cm
D=0,6m

s=7?

Sete) = 8 ((4x0,6+3)/(0,6+4))* = 0,145 m = 5 = 0,1052 m
b) K1 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K1 tekil kazigina s=0,1052m oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriiliiyor.
Bu nedenle s, oturmasindan baglanarak geri hesap yapilmais, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.

Sz oturmasi
$2= (Qup-D) (1-p1%) Typ / (Ap.Eg) = 0,103 m
Qup=7?
D=0,6m
ps =0,2
Lp = o, = 0,88
A,=0,283 m’
E, = 1200 t/m’
s2= (Qupx0,6) (1-0,2%) (0,88) / (0,283x1200) = 0,103 = Q,p ~ 69 t
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$1 oturmasi
s1=(Qup + &Qus) (L) / (Ap.Ep)
Qup=69t
Qus = Q, = 227,264 kKN = 22,726 t
L=15m
£=0,6
EA = 1,08x10° t
s1 = (69 +0,6x 22.726) (15) / (1,08x10% = 1,148x10” m

S3 oturmasi
s3.= (Qu)/(p.L) (D/Ey) (1-p) Ls
Qus =22,726 t
p=1885m
L=15m
D=0,6m
E, = 1200 t/m’
ps =0,2
Ly = 3,75
s3 = (22,726)/(1,885x15) (0,6/1200) (1-0,2%) (3,75) = 1,470x10° m

s toplam oturmasi

s =51+ 8y +53=0,00148 +0,103 + 0,00147 = 0,106 m = 0,1052 m

Bu durumda K1 kazigina uygulanan M6 dinamik yiiklemesi ile aymi diisey
deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 69t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qupe=69x25=1725 t
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Grup etkinlik faktorii:

Ezl—tan_l(ij mn—1)+n(m-1)
s 90mn

d =0,60m
s =2,00m
m=n=>5

E =0,703

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupe)” = Qupe-E = 1725 x 0,703 =1212,68 t
15.6.2.3. 4x4 kazik grubu icin hesap
a) K1 kazigimn tekil oturmasi

Bu boliimde 4x4’liikk K1 kazik grubunun M6 dinamik yiiklemesi altinda
yaptigi grup oturmasindan geri hesap yoOntemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

Seey= S (4D+3/D+4)” = 14,843 cm
D=0,6m

s="7?

See) = 5 ((4%0,643)/(0,6+4))* = 0,148 m = s = 0,107 m

b) K1 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K1 tekil kazigina s=0,107m oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriilityor.

Bu nedenle s, oturmasindan baslanarak geri hesap yapilmis, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.

214



S2 oturmasi
s2= (Qup-D) (1-11>) Lyp / (Ap.Ey) = 0,104 m
Qup =7
D=0,6m
ps = 0,2
Lup = 0, = 0,88
A,=0,283 m’
E, = 1200 t/m’
s = (Qupx0,6) (1-0,2%) (0,88) / (0,283x1200) = 0,104 = Q,, = 70t

S1 oturmasi
s1=(Qup + &Qus) (L) / (Ap.Ep)
Qup=70t
Qus = Q, =227,264 kKN = 22,726 t
L=15m
£=0,6
EA =1,08x10° t
s1 = (70 + 0,6x 22.726) (15) / (1,08x10% = 1,162x10” m

S3 oturmasi
53 = (Qu/(p.L) (D/Ey) (1-p%) T
Qus =22,726 t
p=1885m
L=15m
D=0,6m
E, = 1200 t/m’
ps =0,2
Ly = 3,75
s3 = (22,726)/(1,885x15) (0,6/1200) (1-0,2%) (3,75) = 1,470x10” m
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s toplam oturmasi

s =51+ 82 +53=0,001162 +0,104 + 0,00147 = 0,1066 m = 0,107 m

Bu durumda K1 kazigina uygulanan M6 dinamik yiiklemesi ile aymi diisey
deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 70t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qup(g): 70x16 =1120t

Grup etkinlik faktorii:

E:I—tan_l(i) m(n—1)+n(m-1)
s 90mn

d =0,60m

s = 3,00m

m=n=4

E=0,812

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupte)” = QupieE = 1120 x 0,812 = 909,44 t

15.6.3. K1 kazigina uygulanan M7 dinamik yiiklemesi icin geri hesap

M7 depreminde K1 kazigimin diisey deformasyonu 3 farkli yerlesim i¢in
bulunmustu. Bu boéliimde, K1 kazigina bu diisey deformasyonlar1 yaptiracak
esdeger statik diisey yiikler hesaplanmistir. Bu hesaplar yapilirken Q, siirtiinme
kuvvetinin, tasima kapasitesi hesabinda bulunan Qg siirtiinme direncine esdeger

oldugu kabul edilmistir. (bkz. 15.2.1.2.)
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15.6.3.1. 6x6 kazik grubu icin hesap
a) K1 kazigimn tekil oturmasi

Bu bolimde 6x6’lik K1 kazik grubunun M7 dinamik yiiklemesi altinda
yaptigi grup oturmasindan geri hesap yoOntemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

Se(ey= S (4D+3/D+4)* = 13,797 cm
D=0,6m

s=7?

Sete) = 8 ((4x0,6+3)/(0,644))* = 0,138 m = s = 0,100 m
b) K1 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K1 tekil kazigina s=0,100m oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriiliiyor.
Bu nedenle s, oturmasindan baglanarak geri hesap yapilmais, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.

Sz oturmasi
$2= (Qup-D) (1-11%) Typ / (A,.Eg) = 0,098 m
Qup=7?
D=0,6m
ps =0,2
Lp = o, = 0,88
A,=0,283 m’
E, = 1200 t/m’
s2= (Qupx0,6) (1-0,2%) (0,88) / (0,283x1200) = 0,098 = Q,p ~ 66 t
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$1 oturmasi
s1=(Qup + &Qus) (L) / (Ap.Ep)
Qup=66t
Qus = Q, = 227,264 kKN = 22,726 t
L=15m
£=0,6
EA = 1,08x10° t
s1 = (66 + 0,6x 22.726) (15) / (1,08x10% = 1,106x10” m

S3 oturmasi
s3.= (Qu)/(p.L) (D/Ey) (1-p) Ls
Qus =22,726 t
p=1885m
L=15m
D=0,6m
E, = 1200 t/m’
ps =0,2
Ly = 3,75
s3 = (22,726)/(1,885x15) (0,6/1200) (1-0,2%) (3,75) = 1,470x10° m

s toplam oturmasi

s =51+ 82 +s3=0,001106 +0,098 + 0,00147 = 0,101 m = 0,100 m

Bu durumda K1 kazigina uygulanan M7 dinamik yiiklemesi ile aymi diisey
deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 66t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qup(g)= 66x36 =2376 t
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Grup etkinlik faktorii:

Ezl—tan_l(ij mn—1)+n(m-1)
s 90mn

d =0,60m
s =1,80m
m=n=6

E =0,659

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupe)” = Qup(e)-E =2376 x 0,659 = 1565,78 t
15.6.3.2. 5x5 kazik grubu icin hesap

a) K1 kazigimn tekil oturmasi

Bu bolimde 5x5°lik K1 kazik grubunun M7 dinamik yiiklemesi altinda
yaptigi grup oturmasindan geri hesap yoOntemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

Seey= S (4D+3/D+4)” = 19,038 cm
D=0,6m
s="7?

Se(e) = S ((4x0,6+3)/(0,6+4))* = 0,190 m = s = 0,138 m

b) K1 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K1 tekil kazigina s=0,138m oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriilityor.

Bu nedenle s, oturmasindan baslanarak geri hesap yapilmis, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.
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S2 oturmasi
s2= (Qup-D) (1-11>) Iyp / (Ap.Eg) = 0,134 m
Qup =7
D=0,6m
ps = 0,2
Lup = 0, = 0,88
A,=0,283 m’
E, = 1200 t/m’
s2= (Qupx0,6) (1-0,2%) (0,88) / (0,283x1200) = 0,134 = Q,p~ 90 t

$1 oturmasi
s1=(Qup + &Qus) (L) / (Ap.Ep)
Qup=90t
Qus = Q, =227,264 kKN = 22,726 t
L=15m
£=0,6
EA =1,08x10° t
s1 = (90 + 0,6x 22.726) (15) / (1,08x10% = 1,439x10” m

S3 oturmasi
53 = (Qu/(p.L) (D/Ey) (1-p%) T
Qus =22,726 t
p=1885m
L=15m
D=0,6m
E, = 1200 t/m’
ps =0,2
Ly = 3,75
s3 = (22,726)/(1,885x15) (0,6/1200) (1-0,2%) (3,75) = 1,470x10” m

s toplam oturmasi
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s =58+ 82 + 53 =0,001439 +0,134 + 0,00147 = 0,137 m = 0,138 m
Bu durumda K1 kazigina uygulanan M7 dinamik yiiklemesi ile aymi diisey
deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 90t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qup(g)= 90x25 =2250t

Grup etkinlik faktorii:

F=1—tan" (i) m(n—1)+n(m-1)
s 90mn

d =0,60m

s =2,00m

m=n=35

E =0,703

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupe)” = Qupe-E =2250x 0,703 = 1581,75 t
15.6.3.3. 4x4 kazik grubu icin hesap

a) K1 kazigimin tekil oturmasi

Bu boliimde 4x4’liik K1 kazik grubunun M7 dinamik yiiklemesi altinda
yaptig1 grup oturmasindan geri hesap yOntemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

Seter= S (4D+3/D+4)* = 18,352 cm
D=0,6m

s=7?

Se(e) = § ((4x0,6+3)/(0,6+4))> = 0,184 m = s = 0,134 m
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b) K1 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K1 tekil kazigina s=0,134m oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriiliiyor.
Bu nedenle s, oturmasindan baslanarak geri hesap yapilmis, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.

S2 oturmasi
$2= (Qup-D) (1-p1°) Iyp / (A,.Eg) = 0,131 m
Qup="?
D=0,6m
ps = 0,2
Iyp = 0, = 0,88
A, =0,283 m*
E, = 1200 t/m’
5= (Qupx0,6) (1-0,2%) (0,88) / (0,283x1200) = 0,131 = Q,p ~ 88 t

S1 oturmasi
$1=(Qup + EQus) (L) / (Ap.Ep)
Qup =88t
Qus = Qs =227,264 kN =22,726 t
L=15m
£=0,6
EA = 1,08x10° t
s1 = (88 + 0,6x 22.726) (15) / (1,08x10% = 1,412x10° m
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S3 oturmasi

s3 = (Qu)/(p.L) (D/E,) (1-p%) s

Qus =22,726 t
p=1885m
L=15m
D=0,6m

E, = 1200 t/m”
ps = 0,2

Iys = 3,75

s3 = (22,726)/(1,885x15) (0,6/1200) (1-0,2%) (3,75) = 1,470x10° m

s toplam oturmasi
s =581+ 82 +53=0,001412 +0,131 + 0,00147 = 0,1338 m = 0,134 m
Bu durumda K1 kazigina uygulanan M7 dinamik yiiklemesi ile aymi diisey

deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 88t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qupe=88x16=1408 t

Grup etkinlik faktorii:

F=1—tan" (ij mn—1)+n(m-1)
s 90mn

d =0,60m

s =3,00m

m=n=4

E =0,812

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qup)” = Qup(e)-E = 1408 x 0,812 =1143,30 t
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15.6.4. K2 kazigina uygulanan MS dinamik yiiklemesi icin geri hesap

M5 depreminde K2 kaziginin diisey deformasyon tek yerlesim icin 14,59
cm bulunmustu. Bu béliimde, K2 kazigma bu diisey deformasyonu yaptiracak
esdeger statik diisey yiik hesaplanmistir. Bu hesaplar yapilirken Qs siirtiinme
kuvvetinin, tasima kapasitesi hesabinda bulunan Qq siirtiinme direncine esdeger

oldugu kabul edilmistir. (bkz. 15.2.2.2.)
15.6.4.1. 4x4 kazik grubu icin hesap
a) K2 kazigimin tekil oturmasi

Bu boliimde 4x4’liikk K2 kazik grubunun M5 dinamik yiiklemesi altinda
yaptigi grup oturmasindan geri hesap yoOntemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

See/= S (4D+3/D+4)> = 14,59 cm
D=08m

s=7?

Sg(e) = S ((4x0,8+3)/(0,8+4))* = 0,146 m = s = 0,088 m

b) K2 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K2 tekil kazigina s=0,088m oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriilityor.

Bu nedenle s, oturmasindan baslanarak geri hesap yapilmis, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.
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S; oturmasi
s2= (Qup-D) (1-11>) Lyp / (Ap.Ey) = 0,085 m
Qup=7?
D=0,8m
ps = 0,2
Lop = 0, = 0,88
A, =0,503 m*
E, = 1200 t/m’
s2= (Qupx0,8) (1-0,2%) (0,88) / (0,503x1200) = 0,085 = Q,p ~ 76 t

$1 oturmasi
s1=(Qup + &Qus) (L) / (Ap.Ep)
Qup=76t
Qus = Q,=331,253 kKN = 33,125 t
L=15m
£=0,6
EA =1,92x10° t
s1 = (76 + 0,6x 33,125) (15) / (1,92x10% = 0,749x10” m

S3 oturmasi
53 = (Qu/(p.L) (D/Ey) (1-p%) Ty
Que = 33,125t
p=2,513m
L=15m
D=0,8m
E, = 1200 t/m’
ps =0,2
L = 3,516
s3 = (33,125)/(2,513 x15) (0,8/1200) (1-0,2%) (3,516) = 1,977x10” m
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s toplam oturmasi
s =81 + 82 + 83 = 0,000749 +0,085 + 0,00198 = 0,0877 m = 0,088 m
Bu durumda K2 kazigina uygulanan M5 dinamik yiiklemesi ile aymi diisey

deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 76t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qupe=76x16=1216 t

Grup etkinlik faktorii:

E:I—tan_l(i) m(n—1)+n(m-1)
s 90mn

d =0,80m

s = 3,00m

m=n=4

E=0,751

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupte)” = QupeE = 1216 x 0,751 =913,22 t

15.6.5. K2 kazigina uygulanan M6 dinamik yiiklemesi icin geri hesap

M6 depreminde K2 kazigimin diisey deformasyonu tek yerlesim i¢in 14,843
cm bulunmustu. Bu boéliimde, K2 kazigina bu diisey deformasyonu yaptiracak
esdeger statik diisey yiik hesaplanmigtir. Bu hesaplar yapilirken Qs siirtiinme
kuvvetinin, tasima kapasitesi hesabinda bulunan Qg siirtiinme direncine esdeger

oldugu kabul edilmistir. (bkz. 15.2.2.2.)
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15.6.5.1. 4x4 kazik grubu icin hesap
a) K2 kazigimn tekil oturmasi

Bu boliimde 4x4’lik K2 kazik grubunun M6 dinamik yiiklemesi altinda
yaptigi grup oturmasindan geri hesap yoOntemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

Se(ey= S (4D+3/D+4)” = 14,843 cm
D=0,8m

s=7?

Sete) = 8 ((4x0,8+3)/(0,8+4))* = 0,148 m = s = 0,089 m
b) K2 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K2 tekil kazigina s=0,089m oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriiliiyor.
Bu nedenle s, oturmasindan baglanarak geri hesap yapilmais, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.

Sz oturmasi
$2= (Qup-D) (1-11%) Typ / (A,.Eg) = 0,086 m
Qup=7?
D=0,8m
ps =0,2
Lp = o, = 0,88
A, =0,503 m’
E, = 1200 t/m’
s2= (Qupx0,8) (1-0,2%) (0,88) / (0,503x1200) = 0,086 = Q,p ~ 77 t
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S1 oturmasi
s1=(Qup + &Qus) (L) / (Ap.Ep)
Qup=77t
Qus = Q,=331,253 kKN = 33,125
L=15m
£=0,6
EA =1,92x10° t
s1 = (77 +0,6x 33,125) (15) / (1,92x10% = 0,757x10” m

S3 oturmasi
53 = (Quo)/(p.L) (D/Ey) (1-p%) Lys
Que = 33,125t
p=2,513m
L=15m
D=0,8m
E, = 1200 t/m’
ps =0,2
I = 3,516
s3 = (33,125)/(2,513 x15) (0,8/1200) (1-0,2%) (3,516) = 1,977x10° m

s toplam oturmasi

s =581+ 52 +53=0,000757 +0,086 + 0,00198 = 0,0887 m = 0,089 m

Bu durumda K2 kazigina uygulanan M6 dinamik yiiklemesi ile aymi diisey
deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qu= 77t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qupe=77x16=1232t
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Grup etkinlik faktorii:

Ezl—tan_l(ij mn—1)+n(m-1)
s 90mn

d =0,80m
s =3,00m
m=n=4

E =0,751

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qup(g)/ = Qup(g)-E = 1232 X 0,751 :925,23 t
15.6.6. K2 kazigina uygulanan M7 dinamik yiiklemesi icin geri hesap

M7 depreminde K2 kaziginin diisey deformasyonu tek yerlesim i¢in 18,407
cm bulunmustu. Bu béliimde, K2 kazigina bu diisey deformasyonu yaptiracak
esdeger statik diisey yiik hesaplanmistir. Bu hesaplar yapilirken Qs siirtiinme
kuvvetinin, tasima kapasitesi hesabinda bulunan Qg siirtiinme direncine esdeger

oldugu kabul edilmistir. (bkz. 15.2.2.2.)
15.6.6.1. 4x4 kazik grubu icin hesap
a) K2 kazigimin tekil oturmasi

Bu boliimde 4x4’lik K2 kazik grubunun M7 dinamik yiiklemesi altinda
yaptig1 grup oturmasindan geri hesap yOntemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

Seier= S (4D+3/D+4)* = 18,407 cm
D=08m

s=7?

Se(e) = § ((4x0,8+3)/(0,8+4))> = 0,184 m = s = 0,110 m

229



b) K2 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K2 tekil kazigina s=0,110 m oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriilityor.
Bu nedenle s, oturmasindan baslanarak geri hesap yapilmis, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.

S2 oturmasi
$3= (Qup-D) (1-p1%) Iyp / (A,.Eg) = 0,105 m
Qup =7
D=0,8m
ps = 0,2
Lyp = 0, = 0,88
A, =0,503 m*
E, = 1200 t/m’
s2= (Qupx0,8) (1-0,2%) (0,88) / (0,503x1200) = 0,105 = Q,p = 94 t

S1 oturmasi
$1=(Qup + EQus) (L) / (Ap.Ep)
Qup=94t
Qus = Qs =331,253 kN =33,125t
L=15m
£=0,6
EA = 1,90x10° t
s1 = (94 + 0,6x 33,125) (15) / (1,92x10% = 0,890x10” m
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$3 oturmasi
53 = (Qu)/(p.L) (D/Ey) (1-p%) T
Qus = 33,125t
p=2,513m
L=15m
D=0,8m
E, = 1200 t/m*
ps = 0,2
Ly = 3,516
s3 = (33,125)/(2,513 x15) (0,8/1200) (1-0,2%) (3,516) = 1,977x10”° m

s toplam oturmasi

s =81 + s + 83 = 0,0000890 +0,105 + 0,00198 = 0,108 m = 0,110 m

Bu durumda K2 kazigina uygulanan M7 dinamik yiiklemesi ile aym diisey
deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 94t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qupe=94x16=1504 t

Grup etkinlik faktorii:

F=1—tan" (ij mn—1)+n(m-1)
s 90mn

d =0,80m

s =3,00m

m=n=4

E =0,751

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupe)” = Qupie-E = 1504 x 0,751 =1129,50 t
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15.6.7. K3 kazigina uygulanan MS dinamik yiiklemesi icin geri hesap

M5 depreminde K3 kaziginin diisey deformasyonu 2 farkli yerlesim igin
bulunmustu. Bu boliimde, K3 kazigina bu diisey deformasyonlarn yaptiracak
esdeger statik diisey yiikler hesaplanmistir. Bu hesaplar yapilirken Q, siirtiinme
kuvvetinin, tasima kapasitesi hesabinda bulunan Qq siirtiinme direncine esdeger

oldugu kabul edilmistir. (bkz. 15.2.3.2.)
15.6.7.1. 4x4 kazik grubu icin hesap
a) K3 kazigimin tekil oturmasi

Bu boliimde 4x4’liikk K3 kazik grubunun M5 dinamik yiiklemesi altinda
yaptigi grup oturmasindan geri hesap yoOntemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

See/= S (4D+3/D+4)* = 15,83 cm
D=1,0m

s=7?

See) = S ((4x1,043)/(1,0+4))* = 0,158 m = s = 0,0806 m

b) K3 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K3 tekil kazigina s=0,0806 m oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriilityor.

Bu nedenle s, oturmasindan baslanarak geri hesap yapilmis, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.
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S2 oturmasi
$2=(Qup.-D) (l—psz) Lyp / (Ap.Es) = 0,078 m
Qup=7?
D=1,0m
ps = 0,2
Lyp = o, = 0,88
A,=0,785 m’
E, = 1200 t/m”
s2= (Qupx1,0) (1-0,2%) (0,88) / (0,785x1200) = 0,078 = Q,p ~ 87 t

$1 oturmasi
s1=(Qup + &Qus) (L) / (Ap.Ep)
Qu=87t
Qus = Q, =419,588 kKN = 41,959 t
L=15m
£=0,6
EA =6,48x10" t
s1 = (87 +0,6x41,959) (15) / (6,48x107) = 2,597x10” m

S3 oturmasi
53 = (Quo)/(p.L) (D/Ey) (1-p%) Ls
Qus =41,959 t
p=3,142m
L=15m
D=10m
E, = 1200 t/m’
ps =0,2
Ls = 3,356
s3 = (41,959)/(3,142 x15) (1,0/1200) (1-0,2%) (3,356) = 2,390x10° m
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s toplam oturmasi
s =81 + 82 + s3 = 0,000026 +0,078 + 0,00239 = 0,0804 m =~ 0,0806 m
Bu durumda K3 kazigina uygulanan M5 dinamik yiiklemesi ile aymi diisey

deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 87t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qup=87x16=1392 t

Grup etkinlik faktorii:

F=1—tan" (i) m(n—1)+n(m-1)
s 90mn

d =1,00m

s = 3,00m

m=n=4

E =0,693

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupe” = Qup(e)-E = 1392 x 0,693 =964,66 t
15.6.7.2. 3x3 kazik grubu icin hesap

a) K3 kazigimin tekil oturmasi

Bu boliimde 3x3’liikk K3 kazik grubunun M5 dinamik yiiklemesi altinda
yaptigi grup oturmasindan geri hesap yoOntemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

Se(ey= S (4D+3/D+4)> = 28,607 cm
D=10m

s=7?

See) = § ((4x1,043)/(1,0+4))* = 0,286 m = s = 0,146 m
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b) K3 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K3 tekil kazigina s=0,146 m oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriilityor.
Bu nedenle s, oturmasindan baslanarak geri hesap yapilmis, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.

S oturmasi
$3= (Qup-D) (1-p1%) Typ / (A,.Eg) = 0,144 m
Qup="?
D=1,0m
ps = 0,2
Lp = o, = 0,88
A, =0,785 m*
E, = 1200 t/m’
s2= (Qupx1,0) (1-0,2%) (0,88) / (0,785x1200) = 0,144 = Q,p = 161 t

S1 oturmasi
s1= (Qup + EQus) (L) / (Ap.Ep)
Qup=161t
Qus = Qs =419,588 kN =41,959 t
L=15m
£=0,6
EA = 6,48x10’ t
s; = (161 + 0,6x41,959) (15) / (6,48x10") = 4,310x10° m
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S3 oturmasi
53 = (Qu)/(p.L) (D/Ey) (1-p%) T
Qus =41,959 t
p=3,142m
L=15m
D=10m
E, = 1200 t/m*
ps = 0,2
Ly = 3,356
s3 = (41,959)/(3,142 x15) (1,0/1200) (1-0,2%) (3,356) = 2,390x10° m

s toplam oturmasi

s =81 + 82 + 53 = 0,00004310 +0,144 + 0,00239 = 0,1464 m =~ 0,146 m

Bu durumda K3 kazigina uygulanan M5 dinamik yiiklemesi ile aymi diisey
deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 161t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qupe=161x9=1449 t

Grup etkinlik faktorii:

F=1—tan" (ij mn—1)+n(m-1)
s 90mn

d =1,00m

s =3,00m

m=n=4

E =0,727

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupe)” = Qupie)-E = 1449 x 0,727 =1053,42 t
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15.6.8. K3 kazigina uygulanan M6 dinamik yiiklemesi icin geri hesap

M6 depreminde K3 kaziginin diisey deformasyonu iki farkli yerlesim igin
bulunmustu. Bu boliimde, K3 kazigina bu diisey deformasyonlarn yaptiracak
esdeger statik diisey yiikler hesaplanmistir. Bu hesaplar yapilirken Q, siirtiinme
kuvvetinin, tasima kapasitesi hesabinda bulunan Qq siirtiinme direncine esdeger

oldugu kabul edilmistir. (bkz. 15.2.3.2.)
15.6.8.1. 4x4 kazik grubu icin hesap
a) K3 kazigimin tekil oturmasi

Bu boliimde 4x4’liikk K3 kazik grubunun M6 dinamik yiiklemesi altinda
yaptigi grup oturmasindan geri hesap yoOntemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

Seey= S (4D+3/D+4)” = 16,099 cm
D=1,0m

s=7?

Sg(e) = S ((4x1,0+3)/(1,0+4))* = 0,161 m = s = 0,0821 m

b) K3 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K3 tekil kazigina s=0,0821 oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriilityor.

Bu nedenle s, oturmasindan baslanarak geri hesap yapilmis, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.
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S2 oturmasi
$2=(Qup.-D) (l—psz) Lyp / (Ap.Es) = 0,0821 m
Qup=7?
D=1,0m
ps = 0,2
Lyp = o, = 0,88
A,=0,785 m’
E, = 1200 t/m’
s2= (Qupx1,0) (1-0,2%) (0,88) / (0,785x1200) = 0,080 = Q,, ~ 89t

$1 oturmasi
s1=(Qup + &Qus) (L) / (Ap.Ep)
Qup=89t
Qus = Q, =419,588 kKN = 41,959 t
L=15m
£=0,6
EA =6,48x10" t
s1 = (89 + 0,6x 41,959) (15) / (6,48x107) = 2,643x10” m

S3 oturmasi
53 = (Quo)/(p.L) (D/Ey) (1-p%) Ls
Qus =41,959 t
p=3,142m
L=15m
D=10m
E, = 1200 t/m’
ps =0,2
Ls = 3,356
s3 = (41,959)/(3,142 x15) (1,0/1200) (1-0,2%) (3,356) = 2,390x10° m
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s toplam oturmasi

s =81 + s + s3 = 0,00002643 +0,080 + 0,00239 = 0,0824 m = 0,0821 m

Bu durumda K3 kazigina uygulanan M6 dinamik yiiklemesi ile aymi diisey
deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 89t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qup=89x16=1424 t

Grup etkinlik faktorii:

F=1—tan" (i) m(n—1)+n(m-1)
s 90mn

d =1,00m

s = 3,00m

m=n=4

E =0,693

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupe)” = Qup(e)-E = 1424 x 0,693 =986,83 t
15.6.8.2. 3x3 kazik grubu icin hesap
a) K3 kazigimin tekil oturmasi

Bu boliimde Plaxis programindan 3x3’liik K3 kazik grubunun M6 dinamik
yiikklemesi altinda yaptig1 grup oturmasindan geri hesap yontemiyle tekil kazigin

oturmasi belirlenmistir.

Sge)= S (4D+3/D+4)2 =29,048 cm
D=10m

s=7?

See) = § ((4x1,043)/(1,0+4))> = 0,291 m = s = 0,149 m
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b) K3 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K3 tekil kazigina s=0,149m oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriiliiyor.
Bu nedenle s, oturmasindan baslanarak geri hesap yapilmis, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.

S2 oturmasi
$2= (Qup-D) (1-p1%) Iyp / (A,.Eg) = 0,146 m
Qup="?
D=1,0m
ps = 0,2
Iyp = 0, = 0,88
A, =0,785 m*
E, = 1200 t/m’
s2= (Qupx1,0) (1-0,2%) (0,88) / (0,785x1200) = 0,146 = Q,p ~ 163 t

S1 oturmasi
s1= (Qup + EQus) (L) / (Ap.Ep)
Qup=1631
Qus = Qs =419,588 kN =41,959 t
L=15m
£=0,6
EA = 6,48x10’ t
s1 = (163 + 0,6x 41,959) (15) / (6,48x107) = 4,356x10° m
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S3 oturmasi
53 = (Qu)/(p.L) (D/Ey) (1-p%) T
Qus=41,959 t
p=3,142m
L=15m
D=10m
E, = 1200 t/m*
ps = 0,2
Ly = 3,356
s3 = (41,959)/(3,142 x15) (1,0/1200) (1-0,2%) (3,356) = 2,390x10° m

s toplam oturmasi

s =81 + s + s3 = 0,000004356 +0,146 + 0,00239 = 0,1484 m =~ 0,149 m

Bu durumda K3 kazigina uygulanan M6 dinamik yiiklemesi ile aymi diisey
deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 163t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qupe=163x9=1467 t

Grup etkinlik faktorii:

F=1—tan" (ij mn—1)+n(m-1)
s 90mn

d =1,00m

s =3,00m

m=n=3

E =0,727

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupe)” = Qupie)-E = 1467 x 0,727 =1066,51 t

241



15.6.9. K3 kazigina uygulanan M7 dinamik yiiklemesi icin geri hesap

M7 depreminde K3 kaziginin diisey deformasyonu iki farkli yerlesim igin
bulunmustu. Bu boliimde, K3 kazigina bu diisey deformasyonlarn yaptiracak
esdeger statik diisey yiikler hesaplanmistir. Bu hesaplar yapilirken Q, siirtiinme
kuvvetinin, tasima kapasitesi hesabinda bulunan Qq siirtiinme direncine esdeger

oldugu kabul edilmistir. (bkz. 15.2.3.2.)
15.6.9.1. 4x4 kazik grubu icin hesap
a) K3 kazigimin tekil oturmasi

Bu boliimde 4x4’liikk K3 kazik grubunun M7 dinamik yiiklemesi altinda
yaptigi grup oturmasindan geri hesap yoOntemiyle tekil kazigin oturmasi

belirlenmistir.

Seey= S (4D+3/D+4)” = 19,852 cm
D=1,0m

s=7?

Sg(e) = S ((4x1,0+3)/(1,0+4))* = 0,199 m = s = 0,102 m

b) K3 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K3 tekil kazigma s=0,102 m oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriilityor.

Bu nedenle s, oturmasindan baslanarak geri hesap yapilmis, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.
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S2 oturmasi
$2=(Qup.-D) (l—psz) Lyp / (Ap.Es) = 0,100 m
Qup=7?
D=1,0m
ps = 0,2
Lyp = o, = 0,88
A,=0,785 m’
E, = 1200 t/m’
s2= (Qupx1,0) (1-0,2) (0,88) / (0,785x1200) = 0,100 = Q,p = 112t

S1 oturmasi
s1=(Qup + &Qus) (L) / (Ap.Ep)
Qu=112t
Qus = Q, =419,588 kKN = 41,959 t
L=15m
£=0,6
EA =6,48x10" t
s; = (112+ 0,6x 41,959) (15) / (6,48x10") = 3,175x10° m

S3 oturmasi
53 = (Quo)/(p.L) (D/Ey) (1-p%) Ls
Qus =41,959 t
p=3,142m
L=15m
D=10m
E, = 1200 t/m’
ps =0,2
Ls = 3,356
s3 = (41,959)/(3,142 x15) (1,0/1200) (1-0,2%) (3,356) = 2,390x10° m
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s toplam oturmasi

s =81 + s2 + 83 = 0,00003175 +0,100 + 0,00239 = 0,1024 m =~ 0,102 m

Bu durumda K3 kazigina uygulanan M7 dinamik yiiklemesi ile aymi diisey
deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup= 112t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qupe=112x16=1792 t

Grup etkinlik faktorii:

E:1_tan—l(i)m(n—1)+n(m—l)

s 90mn
d =1,00m
s = 3,00m
m=n=4
E =0,751

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupe” = Qupe-E = 1792 x 0,751 =1345,79 t
15.6.9.2. 3x3 kazik grubu icin hesap

a) K3 kazigimin tekil oturmasi

Bu boliimde Plaxis programindan 3x3’liik K3 kazik grubunun M7 dinamik
yiikklemesi altinda yaptig1 grup oturmasindan geri hesap yontemiyle tekil kazigin

oturmasi belirlenmistir.

Se(e/= S (4D+3/D+4)> = 35,69 cm
D=10m

s=7?

See) = § ((4x1,043)/(1,0+4))> = 0,357 m = s = 0,182 m
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b) K3 tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde K3 tekil kazigina s=0,182 m oturma yaptiracak esdeger statik
yiik belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiyiik oturmanin s, oldugu goriilityor.
Bu nedenle s, oturmasindan baslanarak geri hesap yapilmis, s; ve s3 oturmalar1 da

sonraki adimlarda kontrol edilmistir.

S2 oturmasi
$2= (Qup-D) (1-p1°) Typ / (Ap.Eg) = 0,179 m
Qup="?
D=1,0m
ps = 0,2
Iyp = 0, = 0,88
A, =0,785 m*
E, = 1200 t/m’
s2= (Qupx1,0) (1-0,2%) (0,88) / (0,785x1200) = 0,179 = Qup = 200 t

S1 oturmasi
s1= (Qup + EQus) (L) / (Ap.Ep)
Qup =200t
Qus = Qs =419,588 kN =41,959 t
L=15m
£=0,6
EA = 6,48x10’ t
s1 = (200 + 0,6x 41,959) (15) / (6,48x107) = 5,212x10° m
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S3 oturmasi
53 = (Qu)/(p.L) (D/Ey) (1-p%) T
Qus=41,959 t
p=3,142m
D=10m
E, = 1200 t/m’
ps =0,2
L, = 3,356
s3 = (41,959)/(3,142 x15) (1,0/1200) (1-0,2%) (3,356) = 2,390x10” m

s toplam oturmasi

s = s + 82 + 53 =0,00005212 +0,179 + 0,00239 = 0,1814 m = 0,182 m

Bu durumda K3 kazigina uygulanan M7 dinamik yiiklemesi ile aym1 diisey
deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qup = 200t

Kazik-radye sistemine etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:
Qup=200x9=1800 t

Grup etkinlik faktorii:

F=1—tan" (ij mn—1)+n(m-1)
s 90mn

d =1,00m

s =3,00m

m=n=3

E =0,727

Kazik-radye sistemine etkiyen azaltilmis esdeger statik yiik:

Qupe)” = Qupie)-E = 1800 x 0,727 =1308,60 t
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15.7. Sonuclar

Bu boliimde, onceki bolimlerde elde edilen sayisal degerler, tablolar ve
grafikler vasitasiyla 6zetlenmis ve yorumlanmistir.

Dinamik kuvvetlerle ayni1 diisey deformasyonlar1 yaptiran statik kuvvetler
Tablo 15.6 ile verilmistir. Kazik gruplarina ilave olarak gelen yiikler ise Tablo
15.7°de verilmistir. Tablo 15.8 ise kazik gruplarinda deprem nedeniyle olusan yiik

artig ylizdelerini vermektedir.

Tablo 15.6: Dinamik kuvvetlerle ayn1 diisey deformasyonlar1 yaptiran esdeger diisey statik yiikler

Kazik Grubuna Etkiyen Toplam Esdeger Diisey Statik Yiikler
Dinamik [ton]
Yiik K1 K2 K3
6x6 5x5 4x4 4x4 4x4 3x3
M5 1186,20 | 1179,63 | 896,45 | 913,22 | 964,66 | 1053,42
M6 1209,92 | 1212,68 | 909,44 | 925,23 | 986,83 | 1066,51
M7 1565,78 | 1581,75 | 1143,30 | 1129,50 | 1241,86 | 1308,60

Tablo 15.7: Kazik grubuna deprem etkisinden gelen ilave yiik

Kazik Grubuna Deprem Nedeniyle Etkiyen Ilave Esdeger Diisey
Dinamik Statik Yikler [ton]
Yiik K1 K2 K3
6x6 5x5 4x4 4x4 4x4 3x3
M5 586,20 | 579,63 | 296,45 | 313,22 | 364,66 | 453,42
M6 609,92 | 612,68 | 309,44 | 325,23 | 386,83 | 466,51
M7 965,78 | 981,75 | 543,30 | 329,50 | 641,86 | 708,60
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Tablo 15.8: Kazik grubunda deprem nedeniyle olusan yiik artist yiizdesi

Deprem Nedeniyle Meydana Gelen Yiik Artis1 Yiizdesi (%)
Dinamik
K1 K2 K3
Yiik
6x6 5x5 4x4 4x4 4x4 3x3
M5 97,7 109,66 49,41 52,20 60,78 75,57
M6 101,65 115,91 51,57 54,21 64,47 77,75
M7 160,96 181,62 90,55 88,25 107,98 118,10
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Sekil 15.2: Cap sabit kalmak kosuluyla (K1=0,60m) kazik sayisinin ve yerlesiminin degismesi

sonucu esdeger statik yiiklerin % olarak artislari

*NOT: K1 kazig1 4x4’liik sistemde yerlestirildiginde kazik basina 600/16=37,5 ton yiik gelmekte
ve K1 kaziginin izin verilebilir tasima kapasitesi (max 30 ton) asilmaktadir. Bu nedenle K1 4x4

sistemi ¢ok giivenilir sonuclar vermeyebilir.
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Sekil 15.3: Cap sabit kalmak kosuluyla (K3=1,00m) kazik sayisinin ve yerlesiminin degismesi
sonucu esdeger statik yiiklerin % olarak artislari
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Sekil 15.4: Kazik sayisi ve yerlesimi sabit (4x4) kalmak kosuluyla kazik ¢apinin degismesi sonucu
esdeger statik yliklerin % olarak artiglar
*NOT: Dg;= 0,60m, Dg,= 0,80m, Dg;= 1,00m
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Sekil 15.2 ve 15.3’de kazik capi1 sabit kalmak kosuluyla kazik adedi
degisimlerinin deprem durumunda kazik-radye sistemlerine etkisi goriilmektedir.
K1 4x4 sisteminde tagima kapasitesi asildigi icin bu sistemden elde edilen
sonuclar gercegi cok fazla yansitmayabilirler. Fakat K1 (6x6) ve K1 (5x5), yine
aym sekilde K3 (4x4) ve K3 (3x3) sistemlerine bakildiginda ayni siddetteki
deprem yiiklerinin esit capta daha ¢ok sayida kaziktan olusan gruplarda daha az
deformasyon (bkz. Tablo 15.5) ve daha kiigiik esdeger statik yiik olusturdugu
goriilmektedir. Bu da, sivilasan zeminde yapilan siirtiinme kaziklarinda ayni
toplam yiikk ve dinamik etkiler altinda cap degisimi olmaksizin kazik sayisi
artisinin sistemi daha stabil hale getirdigini kanitliyor.

Kazik adedi ve yerlesimi degismeksizin kazik ¢api artiglarinin kazik-radye
sistemleri iizerinde etkileri ise Sekil 15.4 ile verilmistir. K1 (4x4) sisteminin
tasima kapasitesi kosulunu saglamadig1 icin yanlis sonug verebilecegi 6nceden
belirtilmisti. Fakat burada K1 (4x4) ve K2 (4x4) sistemlerinin ayn1 yiikler altinda
aym deformasyonlar1 yaptiklart ve esdeger statik yiik artig yiizdelerinin hemen
hemen aymi oldugu goriilmektedir. Yani K1 (4x4) sisteminin, tasima kapasitesi
asildig1 ve esit yiiklerle yiiklendikleri takdirde K2 (4x4) sistemi gibi davrandig
sOylenebilir. K2 (4x4) ve K3 (4x4) sistemlerine bakilacak olursa, daha stabil
olmas1 beklenen K3 (4x4) sisteminin aym1 deprem yiikleri altinda K2 (4x4)
sistemine gore daha fazla deformasyon yaptigi (bkz. Tablo 15.5) ve esdeger statik
yiik artig yiizdelerinin K3 (4x4) sisteminde K2 (4x4) sistemine oranla daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise kaziklarin suya doygun sivilasan zemine
yapilmalar1 ve siirtiinme kazigi olmalar ile agiklanabilir. Siirtiinme kaziklari,
bilindigi gibi, saglam zemin cok derinde oldugu takdirde yapilan ve iizerlerine
gelen yiikleri (agirlikli olarak) ¢evresel siirtiinme yoluyla tasiyan kaziklardir.
Buradan da, tasima kapasitelerindeki en onemli faktoriin siirtiinme yiizeyleri
oldugu aciktir. Kazik capi artis1 siirtiinme yiizeyini arttiran bir faktér olmakla
beraber, kazik kesit alanim1 da arttirdigi bilinmektedir. Siirtinme ylizeyi (yani
cevre) yaricapla dogru orantili artarken, kesit alan1 (dolayisiyla agirlik) yarigapin
karesiyle artmaktadir. Bu da kazigin ¢evre uzunluguna bagli olarak siirtiinme
yoluyla kazandigi ek tasima kapasitesinin yaninda, alan artisina baglh olarak

agirlik degisiminden gelen daha biiyiikk oranda ilave yiik nedeniyle daha fazla
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deformasyon yapmasini ve daha biiyiik esdeger statik yiik artislarina maruz
kalmasini aciklamaktadir. Ozet olarak, yerlesim sekli ve kazik adedi sabit kalmak
kosuluyla kazik capinin arttirilmasi, sivilasan zeminlerdeki siirtiinme kaziklarinda
sistem stabilitesini azaltarak sistemde daha biiyiikk deformasyonlar olugmasina
sebep olmaktadir.

Bu calismada gerek deformasyonlar gerekse esdeger statik kuvvetler
acisindan dikkat ¢eken bir 6zellik de, M5 ve M6 depremleri kiyaslandiginda, s6z
konusu degerler arasinda ¢ok fazla fark gozlenmezken, M7 depreminde farkin
acilmasidir. Bu durum deprem magnitiidlerinin Richter dlcegine gore logaritmik
olarak hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Yani depremin magnitiidiindeki 1
birimlik artis, (6rnegin magnitiidiin 5,0’dan 6,0’a ¢ikmasi1) istasyonlarda
kaydedilen sismogramlarin genliginin 10 kat, depremde acgiga cikan gerilme
enerjisi miktarinin ise 30 kat artmasina karsilik gelir. Magnitiidiin 5,0’dan 7,0’a
cikmasi ise (ki bu calismada M7 ile belirtilen depremin magnitiidii 7,10dur)
sismogram genliginin 10x10=100 kat, gerilme enerjisi miktarinin ise 30x30=900
kat artmasi anlamina gelmektedir. Bu durumu sistemlere uygulanan dinamik
kuvvetlerle ilgili detayli bilgilerin verildigi Tablo 15.4’deki pik degerlerde
gormek de miimkiindiir. M5 depreminde -0,05cm olarak belirlenen pik deger M6
depreminde -0,34cm’e, M7 depreminde ise -8,62cm’e yiikselmektedir. Buna bagl
olarak da, M5 ve M6 depremlerinde deformasyonlar, esdeger statik kuvvetler ve
bu kuvvetlerdeki artislar cok fazla degismezken, M7 depreminde fark
acilmaktadir.

Bu caligmadan cikarilabilecek bir diger sonug ise, sabit statik diisey yiikler
ve dinamik yiikler arasindaki baglantilarla ilgilidir. Buna gore, sivilasan zeminde
yapilan 0,60m, 0,80m ve 1,00m caplarindaki siirtiinme kaziklarinda 6,0
siddetindeki depremler de dahil olmak {iizere sistem iizerine gelen toplam statik
yiikk %100 arttirilarak bu siddetteki deprem etkisi de gbz Oniine alinmis olur. 6,0
siddetinden biiyiik, 8 siddetinden az depremler icin sistem iizerine gelen toplam
statik diisey yiik %200 arttirilarak bu siddetteki depremlerin etkisi de goz Oniine
alinmis olur.

Sonug¢ olarak Plaxis programi gibi dinamik etkilerin de hesaba katildig

programlarin kullanilmadig1 durumlarda, iist yapidan gelecek yiiklere gore dizayn
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edilen kazik temellerde, iist yapidan gelen bu yiikler yukarida bahsedilen deprem
durumlarina gore belirtilen oranlarda arttirllarak kazik tasima kapasitesi ve

deformasyonlar kolaylikla elde edilebilir.
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16. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada zemin iyilestirme yontemlerinden birisi olan kazik temeller
incelenmis, kazik temellerin cesitli kriterlere gore siniflandirilmalari, kullanim
amaglari, avantaj ve dezavantajlari belirtilmistir.

Sonraki boliimlerde diisey ve yatay statik yiikler altinda tekil ve grup
kaziklarin davraniglarindan bahsedilmis, ilgili yiiklere gore tasima kapasitesi ve
deformasyon hesaplar1 verilmistir. Ayn1 zamanda kaziklarin c¢ekip ¢ikarma
dayanimlari, negatif cevre siirtiinmesi ve narin kaziklarin burkulmasi gibi
durumlar da incelenmis, hesap yontemleri anlatilmigtir. Statik yiikler altinda
kaziklarin tagima kapasitesini ve deformasyon miktarlarini etkileyen faktorlerden
biri olan yatak katsayis1 da ayr bir boliimde ele alinmistir.

Kazik temellerin hesaplanmasinda 6nemli faktorlerden birisi de dinamik
etkilerdir. Bu konu da titresim etkileri ve deprem etkileri olarak iki boliimde
aciklanmig, ilgili arastirmalar ve hesaplarda kullanilabilecek yontemler
anlatilmistir.

Kazik yapiminin son asamalar1 olan kazik yiikleme deneyleri ve kaziklarin
zemine yerlestirilmesi konular1 da arastirma kisminin son iki béliimii halinde
verilmistir.

Uygulama kisminda ise suya doygun sivilasan zemin icerisindeki, sabit
boyutlarda bir radye plaga bagh farkli cap ve adetteki yiizen kazik gruplari, radye
plaga gelen toplam statik diisey yiik sabit kalacak sekilde statik ve dinamik yiikler
altinda ¢oziimlenmistir. Elde ve Plaxis programinda yapilan ¢oziimler sonucunda
kazik gruplarinin dinamik yiikler etkisinde yaptiklar1 deformasyonlar ve kazik
gruplarma bu deformasyonlar yaptiracak esdeger statik yiikler belirlenmis, elde
edilen veriler detayl olarak anlatilip yorumlanmustir.

S6z konusu caligma sonucunda ulasilan sonuclar ve Oneriler asagida
siralanmuistir:

¢ Sivilasan zeminde yapilan siirtiinme kaziklarinda, kaziklar arast minimum
mesafe ve tasima kapasitesi kosullart saglandigi takdirde, radye plaga gelen
toplam yiikk ve kazik capr degismeksizin kazik adedinin arttinlmasi, gerek

statik gerek dinamik yiiklemelerde diisey deformasyonlar1 azaltirken
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stabiliteyi arttirmaktadir. Fakat bu stabilite artisinin mali agidan getirecegi
yiik de hesaba katilarak tasarim yapilmalidir.

¢ Sivilasan zeminde yapilan siirtiinme kaziklarinda, kaziklar aras1 minimum
mesafe ve tasima kapasitesi kosullart saglandigi takdirde, radye plaga gelen
toplam yiikk ve kazik adedi degismeksizin kazik capinin arttirilmasi,
(beklenenin aksine) statik ve dinamik yiiklemelerde sistemin yaptig
deformasyonlarn arttirarak stabiliteyi azaltmaktadir. Bunun sebebi olarak
kaziklarin yiizen kazik olarak insa edilmis olmasi gosterilmis ve bu durum
boliim 15.7°de ayrintili olarak aciklanmistir.

¢ Deprem magnitiidleri Richter dlcegine gore logaritmik olarak hesaplandigi
i¢in, deprem magnitiidiindeki 1 birimlik artig, sismogram genliginde 10 kat,
gerilme enerjisinde 30 kat artisa tekabiil etmektedir. Bu da, deprem
magnitiidlerindeki dogrusal artisa karsilik deformasyonlarin ve esdeger ilave
yiiklerin neden ani artiglar yaptigin1 aciklamaktadir. (bkz. Boliim 15.7)

¢ Sivilasan zeminde yapilan 0,60m, 0,80m ve 1,00m caplarindaki siirtiinme
kaziklarinda, 6,0 siddetindeki depremler de dahil olmak iizere 6,0 siddetine
kadar olan depremlerin etkileri, sistem {izerine gelen toplam statik yiik %100
arttirllarak; siddeti 6,0 ~ 8,0 arasinda degisen depremlerin etkileri ise, sistem
iizerine gelen toplam statik diisey yikk %200 arttirillarak hesaba katilmig

olmaktadir.
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