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Bu ¢alismada, Suya doygun Kil 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 deformasyonlar1 yaptiracak esdeger
statik yiikler bulunmustur.

Sonu¢ olarak, dinamik etkilerin de hesaba katildig1i programlarin
kullanilamadigi durumlarda, iist yapidan gelecek yiiklere gore kil zeminlerde
kazik temel tasarimi i¢in dinamik kuvvetler statik yilik cinsinden uygulanabilirligi
belirlenmistir. Ornegin zemin mukavemeti c,=0,1 kg/cm2 olan zeminde 6,0
biiyiikliigiine kadar olan depremler igin kazik temele etkiyen statik diisey yiik
%120 arttirilarak kullanilabilir. Aynm1 sekilde zemin mukavemeti c¢,=0,8 kg/cm2
olan zeminde aletsel biiyiikliigii 6,0 ve 8,0 arasinda degisen depremler i¢in kazik
temele etkiyen diisey statik ylik %280 arttirilarak dinamik etki statik yiik
cinsinden goz Oniine alinmis olur.

Anahtar Kelimeler: Kazik Temeller, Siirtiinme Kaziklari, Deprem, Kil zeminler

Plaxis



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF THE APPLICABILITY OF DYNAMIC LOADS
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In this study, the applicability of the dynamic loads acting on floating pile
groups in saturated clay 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 saturated clay soils.

For example in saturated clay ¢,=100 kPa Total vertical loads applied to
the pile foundations can be increased 120% to consider the earthquakes up to
magnitude of 6.0. And then ¢,=800 kPa saturated clay soils. Total vertical static
loads applied to the pile foundations can be increased 280% to consider

earthquake loads between 6.0 and 8.0.

Key words: Pile Foundations, Friction Piles, Earthquake, Saturated clay, Plaxis
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1.1.Genel

Gegmis depremlerde meydana gelen hasarlar ve can kayiplari nedeniyle
olusan etkilerin azaltilmast miihendisligin asil amaglarindandir. Depremlerin
kaziklarda meydana getirdigi hasarlar bu konu {izerinde yapilan g¢alismalari
yogunlastirmistir. Cesitli arastirmacilarin  kohezyonlu zeminlerdeki kazikh
temellerin davraniglar ile ilgili olarak yaptiklar1 deneyler ve literatiir caligmalari
analiz edilmis ve konunun temel noktalar1 aydinlatilmaya caligilmistir.

Zemin mekanigi problemlerinde son yirmi yilda gelisen sayisal
modelleme, geoteknik problemlerin ¢oziimiinde yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Kohezyonlu zeminlerde kazikli temellerin davranisini incelemek amaciyla yapilan
bu caligmada sayisal bir modelleme tiirii olan Plaxis sonlu eleman analiz programi1
kullanilmistir. Dinamik yiiklemeler altinda kohezyonlu zeminlerde, kazikli
temellerin davranis1 bu sonlu eleman analiz programiyla incelenmis, bu amagla
dort farkli zemin profili olusturulmus ve dort farkli deprem yiikleri altinda bu
zemin profillerinde modellenen kaziklarin davranisinin hangi faktorlere bagl
olarak degistigi gozlenmistir.

Ayni zamanda 3. Bolimde kaziklarin tasima giicti hesaplari i¢in gerekli
yontemler aciklanmistir. 4. Boliimde yatay statik yiikler altinda tekil kaziklarin
tasima kapasitesi, 5. Boliimde Kazik gruplar1 ve oturma kriterleri agiklanmistir.

6. Boliimde kazik temel tasarimina ait dinamik uygulamalar boliimiinde
modellerin acgiklamasi yapilmistir. 7. Boliimde Plaxis programi yardimiyla sistem
modellemesi ve c¢oziimleri yapilmistir. 48 farkli modelden elde edilen analiz
sonuclar1 degerlendirilmis ve bu sonuglara gore ¢dziim metodlar: onerilmistir.

Bunlara ait grafikler ¢izdirilmis olup tiim hesaplar1 yapan esdeger statik
yiilk hesaplama programi yardimiyla hesaplar yapilmistir. Onerilen ¢dziim
metodlarina ek olarak, pratikte suya doygun kil zeminlerde uygulanacak
kaziklarin projelendirilmesi {izerine bazi 6neriler sunulduktan sonra konu ile ilgili
olarak gelecek calismalar iizerine bazi disilinceler dile getirilmistir. Deprem
etkilerine gore hesaplanan esdeger statik yiikler ve tasima giicline gore % artis

miktarlari, kazik grubuna ait deformasyonlar, tekil kaziga diisen diisey



deformasyonlar, tagima giicii hesaplar1 yapilarak biitin modellere ait veriler
hesaplanmistir. Sonug olarak, dinamik etkilerin de hesaba katildig1 programlarin
kullanilamadigr durumlarda, iist yapidan gelecek yiiklere gore kil zeminlerde
kazik temel tasarimi i¢in dinamik kuvvetler statik yiik cinsinden uygulanabilirligi
belirlenmistir.

Bu calismada suya doygun kil zeminlerde kazikli temellere etki eden
dinamik ytiklerin statik ytikler cinsinden uygulanmasi arastirilmaktadir. Kaziklara
ait tasima giigleri hesaplanmistir. Hesaplanan tasima giicline gore elastik
oturmalar bulunmustur. Daha sonra Plaxis programi yardimiyla modelleme
yapilmis bulunan analiz sonuglarima gore esdeger statik yiikler hesaplanmistir.
Ayrica biitiin bu hesaplar1 yapmasi i¢in C# programi yardimiyla esdeger statik
yik hesaplama programi yapilmistir. Analiz sonuglarina ait grafikler ekler

boliimiinde yer almaktadir.



2. KAZIK TEMELLER

Kazik temeller, derinde saglam zemin bulunmasi durumunda yiikii bu
saglam zemine aktaran ya da ylizeyleri boyunca siirtlinme yoluyla ¢evreleyen
zemine ileterek ya da her iki sekilde zemine yiik akatarabilirler. Kullanim
amaglarina ve zemine baglh olarak farkli malzemelerden, farkli boyut ve sekillerde

uretilirler.

2.1. Tarihge

Yapilar1  desteklemek igin tasiyici  kaziklarin  ¢akilmasi  ingaat
miihendisliginin ilk sanat ve bilim 6rnegidir. Britanya’da Romalilar tarafindan
ingaa edilen nehir kiyis1 yerlesimlerinde ve kopriilerde sayisiz ahsap kazik
kullanim1 6rnegi bulunmaktadir.

Kazik temeller yiizyillardir insanoglu tarafindan yiik tagima ve iletme
tniteleri olarak kullanilmaktadirlar. Uygarlik tarihinin ilk zamanlarinda, gerek
savunma gerek stratejik onem agisindan yerlesim yerleri nehir ve gol kiyilarina
yakin kesimlerde kurulmaktaydi. Bu kesimlerde zemine ahsap kaziklar
yerlestirmek veya elle agilan derin gukurlara tas ve ¢akil doldurularak zeminin
kalitesi ve yiik tasima kapasitesi arttirilmaya calisilmistir.

Britanya’da Romalilar tarafindan insa edilen nehir kiyisi yerlesimlerinde
ve kopriilerde pek ¢ok ahsap kazik kullanimi 6rnegi bulunmaktadir. Cin’de Han
Hanedan1 zamanimdaki koprii insaatgilart ahsap kaziklar kullanmislardir (M.O.
200 ~ M.S.200). Isvicre’de giiniimiizden 1200 y1l énce s1g gol tabanlarma ahsap
kaziklar gakarak iizerlerine barinaklar insa ettikleri belirlenmistir (Caliskan 2003).
Ahsabin hafifligi ile birlesen dayanimi, kesme ve tagima kolayligi, son zamanlara
kadar kazik islerinde kullanilan tek malzeme olmasina neden olmustur. Daha
sonra bu malzeme beton ve ¢elige yerini birakmistir. Bunun nedeni ise ayni
boyutlardaki ahgaba gore daha fazla basing, egilme ve ¢ekme kuvvetlerini
tasimalar1 ve fabrikada istenilen boyutlara getirilebilmeleridir. Yirminci ylizyilin

baslarina kadar kazik elemani olarak genellikle 30 cm ¢apli, boyu 10 m’ye kadar



olan agag kiitiikleri kullanilmistir. Bu kaziklarin ¢akimi ise, agir bir cismin kazik
tizerine diisiiriilmesiyle yapilmaktadir.

19. yiizyilin sonlar1 20. yiizyilin baglarinda yapisal bir ortam olarak gelisen
betonarme, karadaki yiiksek kapasiteli kazik islerinde biiyilik oranda ahsabin yerini
almistir. Cok degisik zemin ve kaya ortamlarinda kullanilabilirler ve biiyiik
caplarda imal edilebilirler. Sondaj delikleri acgilarak, istenilen derinlige kadar
uygulanabilirler. 19. yilizyilin sonlar1 20. ylizyilin baslarinda yapisal bir malzeme
olarak gelisen betonarme, karadaki yiiksek kapasiteli kazik islerinde biiyiik oranda
ahsabin yerini almistir. Cok degisik zemin ve kaya ortamlarinda kullanilabilirler
ve biiyiik ¢aplarda imal edilebilirler. Sondaj delikleri acilarak, istenilen derinlige
kadar uygulanabilirler.

Kazik islerinde c¢elik kullanimi ise yaygin olarak gergeklesmektedir. Bu
artan kullanim fabrikasyon ve tasima kolayliginin yani sira ¢ok zor sartlardaki
cakma islemlerinde uygulanabilmesi yiiziindendir. Kiy1 yapilarinda, c¢elikteki
korozyon probleminin iistesinden dayanikli kaplamalarla gelinmektedir.

1740 yilinda Christoffoer Polhem, gilinlimiizde kullanilan kazik ¢akma
tertibatina benzer bir mekanizma gelistirmistir. Buna takiben 1800°lii yillardan
itibaren c¢elik, 1900’li yillardan itibaren de beton kaziklar kullanilmaya
baslanmistir. Endiistriyel gelisimin sonucu olan buharli ve dizel kazik ¢akma
makineleri, kazik ¢akma yoOntemlerine Onemli Olgliide yenilik ve degisiklik

getirmistir ( Abebe 1983).

2.2. Kullanim Amaglar1 Ve Kullanim Alanlar

Kazik temeller asagida belirtilen amaglar dogrultusunda, ekonomik ag¢idan

en uygun ¢oziim yontemi olduklari takdirde insa edilirler (Das 1984).
e Yiizeye yakin zemin katmanlarinin yiiksek derecede sikisabilir ve
iistyapidan gelen yiikleri tasimak i¢in yetersiz oldugu durumlarda veya
stvilagma potansiyeli bulunan bolgelerde yiikii alt katmanlardaki saglam

zemine iletmek amaciyla kaziklar kullanilir (Bkz. Sekil 2.1. (a)).



Saglam zeminin kazik yapimi i¢in makul bir derinlikte olmamasi
durumunda, gelen yiikii siirtinme vasitasiyla kademeli olarak zemine
aktarabilmek i¢in kaziklar kullanilirlar (Bkz. Sekil 2.1. (b)).

Yanal yiiklere maruz kaldiklarinda, kazik temeller, egilme yoluyla yanal
yiiklere direnirken ayni zamanda diisey ylikleri tagiyabilme kabiliyetine
sahiptirler. Bu nedenle hem yatay, hem diisey yiiklere maruz kesimlerde

insa edilmeleri uygundur (Bkz. Sekil 2.1. (c)).

Iletim hatt1 direkleri, agik deniz platformlari, yeralt1 su seviyesinin altinda
kalan bodrum zeminleri gibi baz1 yapilarin temelleri kaldirma kuvvetlerine
maruzdurlar. Kazik temeller bu gibi durumlarda kaldirma kuvvetlerine
direnebilmek i¢in de insa edilirler (Bkz. Sekil 2.1. (d)).

Pek ¢ok uygulamada, ylizeyden ¢ok derinlere uzanan genlesen veya ¢oken
zeminlerle Karsilasilabilir. Sisen zeminler su muhtevasindaki artig
durumunda siser veya azalmasi halinde ¢atlarlar. Su eklendiginde sisen ve
su kaybiyla rotreye ugrayan pek cok plastik kil vardir. Bu zeminler iizerine
insa edilen temeller, sismenin etkisiyle biiyiik kaldirma kuvvetlerine maruz
kalirlar. Bu kuvvetler yapida sisme, gatlama ve kirilmalara sebep olurlar.
Kohezyon ayni zamanda yagmurdan siiziilen kimyasal ¢okeltilerden de
kaynaklanabilir. Zemin suya doydugunda kil baglayicilar dayanimini
kaybeder ve zeminde yapisal ¢cokmeler meydana gelir. Bu tiir zeminlerde
s1ig temel inga edildigi takdirde biiyiik capli yapisal hasarlar meydana
gelebilir. Bu tiir zeminlerde, saglam zemine ulasan kaziklar yapilmasi
gereklidir (Bkz. Sekil 2.1. (e)).

Nehir yataklar1 gibi yiizey erozyonu goriilen bolgelerde akigskanin hizi ve
stirekliligi bir siire sonra temel altindaki zeminde hacim azalmasina ve
buna bagli olarak dayanim kaybina sebep olmaktadir. Bu tiir bolgelerde
kazik temel yapilarak bu tehlikenin Oniine gegilmektedir (Bkz. Sekil

2.1.(F)).

Biiytik ol¢ekli diisey yiiklerin yaninda, dnemli boyuttaki yatay yiiklere de
direnebilmeleri agisindan bazen grup kaziklarin bir kismi1 egik olarak insa

edilebilir (Bkz. Sekil 2.1. (g)).
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Sekil 2.1. Kullanim amaglarina gore kazik temeller (a) u¢ kaziklari, (b)siirtiinme kaziklari,
(c)egilme kaziklari, (d) cekme kaziklari, (€) genlesen ve ¢oken zeminlerde kazik temeller,

(f) ylizey erozyonu olan bolgelerde kazik temeller, (g) egik kaziklar (Avci 2008)

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

e Kiy1 yapilarinda, deniz araclarmin ve dalgalarin carpmalar1 suretiyle
meydana gelen ve yapilara zarar verebilecek boyutlara ulasan enerjileri
soniimlemek amaciyla tampon kaziklar insa edilir.

e Istinat yapilarinin stabilitelerini arttirmak veya tek baslarina istinat yapisi
olarak kullanilmak amaciyla, yanal yiiklere karst ankraj kaziklar
kullanilir.

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



2.3. Kazik Temel Cesitleri

Kazikli temeller iist yapidan gelen yiikleri daha derinlerdeki saglam zemin
tabakalarina tasitan uzun ve genel olarak narin yapisal temel elemanlardir.
Kazikli temelleri ylikleri tasima ve iletme sekillerine, yapildiklari malzemelere,
zeminde yerlestirme tarzina, zeminde sebep olduklari deplasmanlar yoniinden,

yapildiklar1 veya insa edildikleri teknolojiye gore siniflandirmak miimkiindiir.

2.3.1. imal edildikleri malzemeye gére kazik temeller

2.3.1.1. Celik kaziklar

Celik ¢akma kaziklarin en ¢ok kullanilan tipleri H profili ve boru en kesitli
olanlaridir. Bunlardan baska I profili de sik¢a kullanilan bir tiptir. Celik ¢akma
kaziklarda boy simirlandirilmasi yoktur. Ortalama boylar1 12,0 m~30,0 m
arasindadir. H profilleri sik1 ve sert cakimlarda olusabilecek maksimum biiytlik
carpma kuvvetlerine dayanabilir. Boru kaziklar tiniform kesitli olmanin yarattig
bir Ustlinliige sahiptirler. Bundan dolayr dik boru kaziklar deniz yapilarinda
oncelikle kullanilmaktadir.

“Kazik ¢ap1 / kazik boyu” orammnin 1/80 den kiiciik olmasi tavsiye
edilmektedir. Kazik boyunun degistirilmek istenmesi durumunda kaynak veya
percin kullanilabilir. Kazik alam1 ve cevresi hesaplanirken (H ve boru kesitli
kaziklarda da) kazigin dis sinirlar1 géz oniinde tutulur. Sekil 2.2 de sik kullanilan

celik kazik tipleri verilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 2.2. Kullanimdaki gelik 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, (¢) daire kesitli

2.3.1.2. Beton kaziklar

Beton kaziklar hazir dokiim olabilecekleri gibi yerinde de imal
edilebilirler. Hazir dokiim kaziklarda boy degisimi yapilmasi giigtiir. Ayrica
tasinma sirasinda hasar gérme ihtimalleri de vardir. Fakat kilif gerektirmezler ve
cakmayla yerlestirilebildikleri i¢in gevsek graniiler zeminlerde ek bir sikisma
saglarlar.

Hazir dokiim kaziklar kare veya sekizgen olabilir ve gerekli goriiliirse
donati kullanilabilir. Donat1 kullanilmasi kazigin tasima kapasitesini arttiracagi
gibi, tasinmasi sirasinda zarar gérmesini de 6nler. Donatilar 6n gerilmeye maruz
birakilip beton dokiildiikten sonra fazlaliklar kesilerek kazikta ek bir sikisma da
saglanabilir. Sekil 2.3de sik kullanilan beton kazip tipleri verilmistir.

Betonarme ¢akma kaziklar cakilma ve tasinma sirasinda karsilasacaklari
etkileri ve bu etkilerin olusturacagi gerilmeleri giivenle tasiyabilecek ve temelde

uzun siire gorev yapabilecek nitelikte olmalidirlar.

2.3.1.3. Ahsap kaziklar

Basing dayanimlar ¢ok fazla olmadigi, su seviyesi degisimlerinden ve
zemin i¢indeki zararli organizmalardan dolayr dayanimlari diistiigii i¢in ¢ok fazla
kullanilmayan bir kazik tiiriidiir. Fakat tasima giiciine oranla agirliginin az olmast,
tasima kolayligi, boy degisimlerinin kolayca yapilabilmesi gibi sebeplerle nadiren

de olsa tercih edilmektedirler.
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Sekil 2.4. Ahsap kaziklarda ug¢ hazirlanmasi

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 olusmasi

sebebiyle kullanimlari ¢ok yaygin degildir.

2.4. Kullanim amaclarina gore kazik temeller

2.4.1. U¢ kaziklarn

Saglam zemin derinligi, kullanilabilecek kazik uzunluklari kadar veya
daha az ise ve saglam zeminin istiinde yeterli kalinlikta tasiyict zemin
bulunmadiginda veya saglam zeminin {izerinde tamamen zayif zemin bulunmasi
halinde u¢ kaziklardan olusan bir temel sistemi kullanilir. U¢ mukavemetli
kaziklar ¢ok uygulanan ve ¢ok tercih edilen kaziklardir.

Yapidan gelen yiikii alttaki saglam zemine basing yoluyla aktaran
kaziklardir. Saglam zemin ¢ok derinde degilse uygulanir. Kazik saglam zemine
oturtulabilir veya gémiilebilir. Bu tiir kaziklar, tasidiklan yiike ve yiikii ilettikleri

zeminin tasima giiciine baglh olarak iki sekilde imal edilebilirler:



e Ayakli: Genelde yerinde dokme kaziklarda kullanilan bir yontem olup,
eger kazigin ulastigl saglam zeminin emniyet gerilmesi yeterince bilylik
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 tasima kapasitesi yeterli giivenlikle kazigi tasiyabiliyorsa, ayak

yapilmasi gerekli degildir.

2.4.2. Siirtiinme kaziklar

Yapidan gelen yilikii zemine siirtinme yoluyla aktaran kaziklardir. Ug
kazig1 yapilmasi igin gereken saglam zemin makul bir derinlikte degilse
uygulanir. Saglam zeminin derinligi kullanilabilmesi miimkiin bulunan kazik
uzunluklarindan fazla olustugunda ve saglam zeminin iistiinde yeterli kalinlikta
tagityict zemin bulundugunda yilizen kaziklardan olusan kazik temel sistemi
kullanilir. Kohezyonsuz zeminlerde c¢akilan siirtinme kaziklarinin ana kullanim
amaci zeminlerin mukavemetini kompaksiyonla artirmak i¢indir. Cakim sirasinda
meydana gelen titresim kumu sikistirir ve yeterince sikisma olunca da kaziklarla
kum zemin bir blok halinde birlikte davranirlar. Ancak meydana gelen sikisma

yandaki binalarin temellerinin oturmasina neden olabilir.

2.4.3. Kompaksiyon kaziklari

Genelde gevsek kumlarda, kazik cakilarak graniiler zeminin sikigsmasi

saglanir. Bu sikisma da ug direncinde %50~100 artis saglar.
2.4.4. Cekme kaziklari
Temelde ¢ekme gerilmeleri veya lstyapiya gelen kuvvetler yiiziinden

dondiirme etkileri meydana gelmesi durumunda, siirtinmeyle bu kuvveti zemine

aktarmak ve ¢ekme gerilmesini yenmek i¢in kullanilir.

10



2.4.5. Tampon kaziklar

Gemilerin iskeleye ¢arpmasindan, dalgalardan vb. olusan yatay kuvvetleri
almak i¢in kullanilan kaziklardir. Kiy1 yapilarim1 koruma amagh ya da kiyi

yapilariin olusumunda kullanilirlar.

2.4.6. Egik kaziklar

Diisey yiiklerin yaninda yatay yiikleri de emniyetli sekilde tasitmak igin
yapilan kazik tiirtidiir. Genel olarak diiseyle 20° ag1 yaparlar ve bu aginin 26°’nin
lizerine ¢ikmasi istenmez. Negatif ¢evre siirtiinmesinin, ani ve biiyiik ytiklerin ve
deprem kuvvetlerinin etkimesinin muhtemel oldugu bélgelerde kullanilmalar

tavsiye edilmez.

2.5. Zemine yerlestirilme sekillerine gore kazik temeller

2.5.1. Cakma kaziklar (Deplasman kaziklarr)

Serbest diisiim yapan mekanik bir tokmak veya titresim yaratan mekanik
bir donanim vasitasiyla zemine ¢akilirlar. Cakma, gevsek taneli zeminde
mukavemeti arttirirken, kohezyonlu zemini Orseleyerek gecici bir kayma
mukavemeti diisiisii yaratabilir. Cakma sirasinda kazigin zarar gérmesini dnlemek
i¢in kazigin ucuna ve ilist kismina koruyucu bir baslik yapilmasi uygundur. Daha

cok siirtlinme kaziklarinda kullanilan bir yontemdir.
2.5.2. Fore kaziklar

Zeminde acilan c¢ukurlarin i¢ine donati yerlestirilip iizerine beton
dokiilerek yapilan kaziklardir. Cakmanin zor olacagi sert kil, kaya parcalari,

moloz ve kaba taneler ihtiva eden zeminlerde, ayn1 zamanda ¢cakmadan dolay1

olusacak giiriiltii ve titresimin sorun yaratacagi bolgelerde yapimlari uygundur.
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Daha ¢ok u¢ kaziklart bu yontemle yapilirlar. Ayak yapilarak zemine
etkiyen basing azaltilabilir. Bu tip kaziklar, yerlestirildikleri zemine gore iki
sekilde imal edilebilir:

o Kilifli: Eger kazigin yapildigi zemin kendini tutamayacak durumdaysa
(genelde kohezyonsuz gevsek kum) bir kilif vasitasiyla gukurun 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 2.5’de farkl: tip ve boyutta sondaj kaziklari verilmistir.

0
10|
EE- | .
a0l 2
s L
1 (&)
L

(d)

Sekil 2.5. Farkli tip ve biiyiikliiklerde fore kaziklar. (a), (b), (c), (d) kilifli, ayaksiz, (e) kilifl
ayakli, (f) kilifsiz ayaksiz, (g) kilifsiz ayakli (Das 1984)
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3. DUSEY STATIK YUKLER ALTINDA TEKiL KAZIKLARIN TASIMA
KAPASITESI

Kazik temeller degisik dogrultulardaki statik ve dinamik yiikleri siirtiinme
yoluyla kazik boyunca gevreleyen zemine ve/veya ug direnci yoluyla saglam
zemine ileten tasiyicit unsurlardir. Tek baslarina kullanilabilecekleri gibi (koprii

ayaklar1) grup halinde kullanilmalar1 da miimkiindiir.

3.1. Kaziklarin Zemine Yiik Aktarmasi

Kazik tizerindeki Q) yiikii derinlik arttikga azalmaktadir. Bunun sebebi,
derinlik arttikga kazik tizerindeki yiikiin cevre siirtlinmesiyle zemine iletilen
miktarinin artmasidir. Toplam yiikiin bir kismi1 kazik ¢evresinde olusan yiizey
stirtiinmesi (Qq) ile karsilanirken, bir kismi da ug direnci (Qy) ile taginmaktadir.
Yiik aktarma mekanizmasi, toplam yiikiin ne kadarinin yiizey siirtiinmesiyle, ne
kadarinin u¢ mukavemetiyle karsilanacagini belirler. Sekil 3.1’ de goriildiigi gibi
genel kayma gocmesi, lokal kayma gogmesi, zzimbalama kayma go¢mesi sartlari
gozlenmektedir.

Yukfbirim alam, o

Fa

Zemindeki
kirilma
(=) vikzeyi Ourma

i i Y ukSbirim alan. g

Fopay

Lyl

Yukbirim alan, g

Eamnlma
ylEeyi "\

Oturma

Sekil 3.1. Zemindeki tasima kapasitesi gogmesi, (a) genel kayma gégmesi; (b) lokal kayma

gogmesi; (C) zzmbalama kayma gogmesi (Vesic, 1973)
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Birim siirtiinme direnci 1

z=0 B

=L ]
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Sekil 3.2. Kaziklarin maksimum yiikle yiiklenmesi

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

stirtinme direnci agagidaki formiille hesaplanabilir:

Fz=AQ//(p. Az) (3.1
Burada p kazik en kesitinin gevresidir.
Kaziga etkiyen yiik nihai tasima kapasitesine ulasirsa (Q,=Qu>Q:1=Qs,Q2=Qy),
kazigin u¢ boélgesinde catlaklar olusacaktir. Bu durum Sekil 3.2° de gosterilmistir.
Daha biiytik yiiklerde ise zeminde kesme makaslamasi olusur ve kazik zemine

gomiiliir(Bolge 1). Bolge 2 genelde siki kum ve sert kilde olusur.
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3.2. Kazik Kapasitesinin Hesaplanmasi

Kaziklarda toplam tagima kapasitesi asagidaki esitlik kullanilarak bulunur:

Qu=Qp+Qs (3.2)

Qu: maksimum tasima kapasitesi

Qp: ug tasima kapasitesi

Qs: siirtlinme direnci

— > —> —»

Celik
Zemin
Lol e T
L Lb (b)  Acik Uglu Boru Kazik Kesiti
A Celik
e
_J.-J....l._ _l__l._..l_._ Zemin
Qr
L - £Omu uzunlugu
- 2 a tabaks aki g 4 e
Lb tapima tabakasindakis godmu vzunliugu (©) H-Kazik Kesiti
(=) (Now: A, = gelik alam: + zemin)

Sekil 3.3. Kazik - zemin etkilesimleri; (&) kazik — zemin boykesiti; (b) acik uglu boru kazik kesiti
(c) H — Kazik kesiti
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3.2.1. Ug tasima kapasitesinin (Qp) Hesabi
Kaziklarda birim alanin ug tasima kapasitesi asagidaki formiille bulunur:
Qp=c.N'¢+q.N"4 +y.D.N'y (3.3)

Burada son terim digerlerine nazaran ¢ok kiiclik oldugu i¢in ihmal edilir.

Esitlik efektif gerilmeler cinsinden asagidaki sekilde yazilir:

Qp= cNc+q'.N7, (3.4)
c: kohezyon

q'": disey efektif gerilme
q'=y’.L=( Yaoygun- Ysu).L (3.5)

Buna gore bir kazigin ug kapasitesi (3.6) esitligi ile bulunur.
Qp=Ap.0p=Ap.(C.N*c+q".N*q) (3.6)

Burada Ay kazik ucunun kesit alanidir. Kare ve sekizgen kesitli kaziklar
icin Cizelgelar yardimiyla bulunabilecegi gibi hesapla da elde edilebilir. Dairesel
ve dikdortgen kesitli kaziklar igin hesap yapilir. N'¢ ve N*q degerleri ise
Cizelgelerden elde edilen, kohezyona ve derinlige bagli dayanma kapasitesi
katsayilaridir.  Ug tasima kapasitesinin hesab1 i¢in Meyerhof, Vesic ve
Coyle&Castello  farkli  yontemler Onermislerdir. Tasima  kapasitesinin
belirlenebilmesi igin Meyerhof Yontemi, Vesic Yontemi, Hansen Yontemi, Janbu

Yontemi gibi birkag yontem bulunmaktadir.
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Qu Qu Qu

i t
i syt e '
. Q Qs
i Zay o I 1 . i 1 .
zemin Zayif Zayl
zZemin zemin
R ] “7 Saglam
Lo’ zemin
- _L tabakass R
Kayva ‘
QE Qu=0Qs
Qu=Qp Ei wi et Qu=Qp :
) L& = tasima tabakhsy iGine giren derinlik (<)

(h)

Sekil 3.4 .(a) ve (b) Ug tagima kaziklar1; () Sirtiinme kazigi

3.2.1.1. Meyerhof yontemi

Sekil 3.5.(a)’da goriildiigii gibi, Meyerhof’a gore ug¢ direnci kritik bir
derinlige kadar artmakta, bu derinlikten sonra sabit kalmaktadir. Burada L
kazigin saglam zemine gdmiilme derinligi olup, homojen zeminlerde L,=L olur. D
ise kazigin ¢apidir. Kazigin saglam zemine girme boyu ne kadar fazlaysa, kazigin

uc direnci de o derece yliksek olmaktadir.

l - -+ -,
(L /D) Gevsek
or L Kum
l _qp
[
Ly
2 | DD
" =T Sala
¥ qp | Kum
LT mm Ly fD
" (a) v (b)
Drexinlk

Sekil 3.5. Meyerhof’a goére ug¢ direncinin derinlikle degisimi(a) tek tabakali zeminde (b) iki

tabakali zeminde
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Iki tabakali zemin durumundaysa (L#L,) u¢ direnci Sekil 3.5(b)’de
goriildiigii gibi degisim gostermektedir. Tabakali zemin durumunda Kritik
derinligin tasiyici tabakanin iist ylizeyinden baglayacak sekilde alinmasi ve iist
tabakanin sadece slirsarj yaratan etkisinin goz onilinde tutulmas: daha dogrudur.
Kohezyonsuz zeminlerde (c,=0) ug tasima kapasitesi formiilii asagidaki hali alir:
Qp=Ap. q.Ny < Ap.g (3.7)

9:=(kN/m?) = 50.N".tang (3.8)

Hangi Q, degeri kiigiikse o hesaba esas alinir.

Buradaki N'y degeri, Meyerhof yontemi igin verilen Cizelgeden almnir. ¢ ise zemin
stirtiinme agisidir.

Meyerhof (1976), homojen bir zeminde (L=L,) gp’nin standart penetrasyon
sayisina (N) bagli olarak (3.9)’da verildigi sekilde de elde edilebilecegini belirtir:

gp (kN/m?) = 40.N.(L/D) < 400N (3.9)
Hangi q, degeri kiiciikse, o hesaba esas alinir.

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

sekilde bulunur:

Qp=0s10) +[[(d1(0)-q 10)- LP/(10D)] < q 1) (3.10)

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

Qp = Ne*.Cu. Ap = 9 CL.A, (3.11)
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Burada N. degeri, Meyerhof yontemi igin verilen Cizelgeden aliir.
Drenajsiz durumdaki (c, ¢) killerde (3.12) esitligi de kullanilabilir:

Qp=Ap.0p=Ap(Cc.N"c +q’.N'g) (3.12)

Burada da N¢* ve Ng* degerleri, Meyerhof tarafindan verilen grafikten
almirlar. Sekil 3.6.’da bu grafik verilmistir.

1000
E0a 16
s00 g LbiD
400 4
)
200
MN:*
100
Na 20
60
20
20 20
1: 0 itk derinlic
G g (Le/Der
4 4
2 2
1 1

0 10 a0 30 40 45

zemin sirtinme ac1s1 (derecel_]

Sekil 3.6. Meyerhof yontemiyle ¢oziim yaparken dayanma kapasitesi katsayilarini bulmak i¢in
gerekli grafik (Das 1984)

Grafigin kullanilisi:
e Once Ly / D bulunur. Ly / D > 10 ise iist ¢izgi, Lb / D <10 ise alt ¢izgi
kullanilir. L, / D >16 ise Lb / D=16 varsayilip devam edilir.
e ¢’ye bagl olarak (Ly/D)cr bulunur. Ly/D > (Ly/D)er olmalidir!

e {’ye bagl olarak N'¢ ve N*q bulunur.
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3.2.1.2 Vesic yontemi

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

hesaplamak i¢in, efektif gerilmelere bagi formiiller gelistirmistir.
Qp=Ap.0p=Ap.(C.N "¢+ 6o'.N" ;) (3.13)

oo : kazik ucundaki ortalama efektif gerilme

oo =[(1+2Ko)/3]q' q=v1li +vhlo+.... Y= et Yw (3.14)

N"c, N’s: dayanma kapasitesi faktorleridir ve asagidaki sekilde bulunurlar:

N'c=(Nq-1) cot ¢ (3.15)
N6 =(3 N")/(1+2K) (3.16)

Ko: siikiinetteki toprak basinci

Ko=1-sin¢ (3.17)
N*q: dayanma kapasitesi faktori

N*4=f (Ir) (3.18)
Ir: zeminin azaltilmus rijitlik indeksi

=1 /(1+1rA) (3.19)

Ir: rijitlik indeksi
A: kazik altindaki plastik bolgede meydana gelen ortalama hacimsel sekil

degistirme
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Farkli zeminler i¢in rijitlik indeksi degerleri Cizelge 3.1 ile verilmistir.
Hacim degisimi yoksa A=0 1| , =I; olur. (Sik1 kum ve suya doygun kilde) Rijitlik
indeksi asagidaki esitlikten bulunabilir:

Cizelge 3.1. Farkli zeminler i¢in rijitlik indeksi (Ir) degerleri

Zemin Tiirii I
Kum 70~150
Silt ve Kil (drenajli durumda) 50~100
Kil (drenajsiz durumda) 100-200
I,=Gy/(cto'.tan ¢) (3.20)
Gs: zeminin kayma modiili
Gs=E¢/(2.(1+ps) (3.21)

Es: zeminin Young modiilii (c/€)

us: zeminin Poisson orani (eh/ev)

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

N¢ =(4( Inl,, +1)/3 +(n/2)+1) (3.22)
Yukaridaki formiillerle azaltilmis rijitlik indeksi hesaplandiktan sonra,

ilgili Cizelgelerden siirtinme agisina ve azaltilmis rijitlik indeksine (l,;) bagh

olarak dayanma kapasitesi katsayilart dogrudan alinabilir.

3.2.1.3. Coyle & Castello yontemi

Coyle & Castello (1981) kumlardaki ¢akma kaziklar {izerine galismalar
yapmis ve dayanma kapasitesi faktorii Nq* hesab1 i¢in farkli bir yontem 6ne
stirmiislerdir. Bu yontemin Meyerhof yonteminden farki, daha spesifik olusudur.
Kullanilan formiil aynidir. Yalnizca, lizerinde ¢alisilan zemin kohezyonsuz oldugu

icin formiiliin kohezyona bagli kismi1 ¢ikarilmistir:

Qu=Ap.0p=Ap.(4"N"g) (3.23)
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Burada degisen tek sey, dayanma kapasitesi faktoriiniin siirtiinme agisina
bagli olarak Coyle&Castello’nun kohezyonsuz zeminlere 6zel hazirladiklar:

grafikten alinmasidir. Bu grafik Sekil 3.7. ile verilmistir.

Davanma kapasitesi katzavisi Mg
L 20 A4 S0 B 10 2HME

B AW
LD N \ \) \
K/

LA BT
1

To

Sekil 3.7. Coyle&Castello yontemiyle ¢oziimde dayanma kapasitesi katsayisi Nq*’l
bulmak i¢in gelistirilmis grafik (Coyle&Castello, 1981)¢

3.2.1.4 Hansen Yontemi

Kazikli temeller icin genel tasima Kkapasitesi denklemi (3.24), Sekil
faktorlerinin de dikkate alinmasiyla asagidaki esitlik sekilde de gosterilebilir:

Qp = Ap.(C.N¢. dct+ n.q.N* g.dg + 0,5.y'Bp.Ny) (3.24)

Hansen (1967) metodu igin sekil faktorleri, dc ve dgq uygun kosullar i¢in
asagidaki denklemlerden, Nc ve Nqg degerleri de Cizelge 3.2°den elde
edilmektedir. (3.24) esitligindeki m degeri, bu metot icin 1’e esittir (Bowles,1996)
L/B < 1 hali igin;
dg=1+2tan o (1-sin o)’ L/B (3.25a)
dc=1+04L/B (3.26a)
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L/B 1 > hali igin;
dg=1+2tano (1-sino)*tan * L/B (3.25h)
dc=1+04tan L/B (3.26h)

Cizelge 3.2. Meyerhof, Hansen ve Vesic tasima kapasitesi denklemleri i¢in tasima Kapasitesi

Faktorleri (N ve N tlic metot i¢in de aymidir; Ny alt indisleri yazar belirtir.)

0 N N, Nw  Nu Ny NN danfilsing)’
0 5.14% 1.0 0.0 0.0 0.0 0,195 0,000
5 6.49 16 0.1 0.1 04 0,242 0,146
10 8.4 25 0.4 0.4 1.2 0,296 0,241
15 10,97 39 1.2 1.1 26 0,359 0,294
20 14,83 6.4 29 29 54 0,431 0,315
25 20,71 10,7 6,8 6.8 10,9 0,514 0,311
% 2B U8 79 80 15 05 0,308
28 25,719 14.7 10,9 1.2 16,7 0,570 0,299
30 30,13 184 15,1 15,7 224 0,610 0,289
32 3b.47 23,2 20,8 22,0 30,2 0,653 0,276
3 42,14 294 28,7 L1 41,0 0,698 0,262
3 50,55 317 40,0 4.4 56,2 0,746 0,247
3 61,31 48.9 56,1 64.0 79 0,797 0,231
40 15,25 6.1 794 93,6 109.3 0,852 0,214
45 133,73 134.7 200.5 262,3 2713 1,007 0,172
30 266,50 3183 367.4 8717 1613 1,195 0,131

*=g+2; ) —(F oldugunda limittir.

3.2.1.5. Kaya iizerine oturan kaziklar

Kaya {izerine oturan kaziklarda u¢ tasima kapasitesi asagidaki esitlikler

yardimiyla hesaplanir:
ap= qur (Ny+1) Ny = tan® (45+¢/2) (3.27)
Qp(all)= [qu(tasarlm) (N¢ +1) ]Ap [FS (FSEB) (328)
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Qur: kayanin tek eksenli basing dayanimi
¢: drenajsiz siirtiinme agist
Fakat qyr degeri kullanilirken (kaya igerisinde olabilecek ¢atlaklar ve boyut etkisi

sebebiyle) bir azaltma yapmak gereklidir:

Qur(tasarim) =9 ur (Iaboratuar)/ 5 (3.29)

3.2.2. Siirtiinme (yiizey) direncinin (Qs) hesaplanmasi

Bir kazigin yiizey direnci, kazik yiizeyiyle zemin arasinda meydana gelen

ve kazigin tagima kapasitesini arttiran bir faktor olup, asagidaki gibi yazilabilir:

Qs=Y pLf (3.30)

p: kazik gevresi (p=nD)
L: kazik uzunlugu
f: verilen bir z derinligindeki birim siirtiinme direnci
Bu direng zemin tiiriine gore degisiklik gosterdigi igin, farkli zeminlerde

farkli yontemlerle hesaplanmaktadir.

3.2.2.1. Kumlarda siirtiinme direnci

Kumlardaki siirtiinme direnci asagida verilmistir:

f=K.o, .tand (3.31)

o, diisey efektif gerilme

d: zemin-kazik siirtiinme agis1 (0,5¢~0,8¢)

K: toprak basing katsayisi

Zeminle kazik arasindaki siirtiinme agis1 pratik amaglarla ortalama bir deger olan
0,60 kabul edilebilir fakat detayli ¢oziim gerektiren biiyiik ¢apli ve Onemli
projelerin yapimi sirasinda bu katsayiy1 kesme kutusu deneyiyle belirlemek, daha

gercekci sonuglar alinmasini saglayacaktir.
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Kumlarda siirtiinme direncinin derinlikle degisimi Sekil 3.6 ile verilmistir. Burada
dikkat edilmesi gereken, f hesab1 yapilirken L=15D derinligine kadar o'
degerinin degisken oldugudur. Bu derinlige kadar siirekli dogrusal bir artig
gosteren siirtlinme direncinin, bu derinlikten sonra sabit kaldigi varsayilir. Bu

yiizden, o', (0~15D) ve (15D~L) arasinda farkli hesaplanir:

(0~15D) arasinda:
oy =v'7,5D f=K(y'7,5D ) tand (3.32)

(15D~L) arasinda:
oy =y'15D f=K(y' 15D ) tand (3.33)

T }

Gy

—

Sekil 3.8. Kumlarda siirtiinme direncinin derinlikle degisimi
Meyerhof (1976), ortalama birim siirtiinme direncinin, ortalama SPT

degerine (N) bagl olarak asagidaki sekilde elde edilmesini Gnermistir:

Diisiik yer degistirmeli ¢cakma kaziklarda:

fa (KN/M?) =N (3.34)
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Yiksek yer degistirmeli cakma kaziklarda

fa (KN/m2)=2N (3.35)

Kazik ¢evresindeki toplam siirtiinme direnci (3.36) esitligiyle belirlenir:

Qs=p.L.fa (3.36)

K (toprak basing katsayisi) derinlikle degisir. Bu degisim Sekil 3.9 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 farkli sekilde hesaplanir:

Fore kaziklarda:

K=Ky=1-sin¢ (3.37)

Diisiik yer degistirmeli ¢akma kaziklarda:
K=Ky (alt limit) K=1,4 K, (iist limit) (3.38)

Yiiksek yer degistirmeli cakma kaziklarda:
K=K, (alt limit) K=1,8 K (list limit) (3.39)

Coyle&Castello ise, kumlarda siirtinme direncini farkli  bir sekilde
hesaplamiglardir. Buna gore siirtlinme direnci asagidaki sekilde ifade edilebilir:
QS=K.GV(0r1).tan6-p- L (3.40)

GV' (ort) :'YL/Z 8:0,8(1) (341)

Yapilan deneyler sonucunda K degerinin L/D (boy/cap) oranma bagh

olarak degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Toprak basing katsayisi, K
Q15 0.2 1.0 20 5.0
Gomilme 09, ,/ / /r
Orani 5 30" / /
LD S rd /
{y A7y

- 34%4

/1553

Sekil 3.9. Toprak basing katsayisinin gémiilme oranina bagh degisimi

3.2.2.2. Killerde siirtiinme direnci

Killerde siirtiinme direnci ii¢ degisik yontemle hesaplanir. Bu ii¢ yontemi
birbirinden aywran ozellikler asagida kisaca verilmis, arkasindan da maddeler
halinde bu ii¢ yontemin agiklamasi yapilmaistir:

e ) Yontemi: Siirtiinme direnci efektif gerilme, drenajsiz kayma mukavemeti
ve derinlik faktoriine bagli olarak hesaplanir.
e o Yontemi: Siirtinme direnci drenajsiz kohezyona ve adhezyona bagl
hesaplanir.
e [ Yontemi: Drenajli durum ve yanal toprak basinglarina bagli olarak
stirtlinme direnci hesaplanir.
Asagida bu li¢ yontem detaylariyla agiklanmaistir.
A Yontemi: Kazik cakimidan 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:

far =1 (0v + 2¢y) (3.42)
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Burada o'y kazik boyunca etkiyen ortalama diisey efektif gerilmedir.
Tek tabaka durumunda (3.43) esitligiyle bulunur:

(kazik ucundaki diisey gerilme) / 2 (3.43)

L katsayisi ise, kazigin gomiildiigii derinlige (L) bagli olarak grafik yardimiyla
bulunabilir. A katsayisinin kazik gémiilme derinligine baglh degisimi Sekil 3.9 ile
verilmistir. Buna gore kazik ¢evresindeki (p) toplam siirtiinme de asagida verildigi

sekilde bulunur:
Qs =p.L.fyy (3.44)
Tabakal1 zemin durumunda (bkz. Sekil 3.8), her bir tabaka i¢in kohezyon

ve disey efektif gerilme degerleri ayr1 ayr1 hesaplanarak, bu degerlerin ortalamasi

denklemde yerine konulur:

Cu :( Cuj_ L1+ Cu2 L2 +. . ..)/L (345)
v =(Ac+ Ap +...)/L (3.46)
R eyl
L L2 it 0y, [ ] e
L3 O ] -
‘o
L
Derinkk

Sekil 3.10. Tabakali zemin durumunda A ydnteminin uygulanis
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o Yontemi: Bu yontemde, Sekil 3.12 ile verilen drenajsiz kohezyona bagl

grafikten o ampirik adhezyon katsayis1 alinir ve (3.47) esitligi ile siirtiinme direnci

hesaplanir:

f=ocy (3.47)
Buna bagli olarak toplam siirtiinme de asagida verilen esitlikten bulunur:
Qs=>.f.pL=Y.a.c,.p.L (3.48)

Tabakali zemin durumunda ise ¢6ziim (3.46)’da verildigi sekilde hesap yapilir:

Qs=Y.f.pL =.04.Cu1 .p.L1 + 02.C2 .p.L2 ... (3.49)

p: kazik ¢evresi

o o1 0= [ ] o4 oS
L

i _.-._._.-___,_-——-_'_-

Eamk j__,,—""

gi':im"] E_m /

boyu =
- lj
s ]'
[ ]
Tin
L]
am

Sekil 3.11. A katsayisinin kazik gémiilme boyuna bagli degisimi

1L.00 o
A
e B
075 - .
\ % Ortalama
A E . .
0.50 S
q b J, B .
Sumir s
S
[
o.25 H""'\w\\"‘-—“'-i"?z s
e e |
e ]
0 I

S50 100 = 150 200 25.(] 300
Direnajsiz kohezyvon, culkNr)

Sekil 3.12. Drenajsiz kohezyona bagl a degerleri
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B Yontemi: Doygun kile kazik ¢akildigi zaman kazik ¢evresindeki bosluk suyu
basinci yliksektir. Normal killerde bu asir1 bosluk suyu basincinin biiyiikligii, Cu ‘nun
4 — 6 katidir. Bununla birlikte, yaklasik bir ay igerisinde bu basing tamamen ortadan
kaybolmaktadir. Bu durumda, kazik i¢in birim siirtiinme dayanimi, 6rselenmis Kilin
efektif gerilme parametrelerine (c = 0 durumu) dayanarak, herhangi bir derinlikte su
sekilde ifade edilmektedir: Fakat birkag ay igerisinde bu basing diiser. Bu halde
kazik igin birim siirtiinme direnci, Orselenmis durumdaki efektif gerilmeler

cinsinden hesaplanabilir:

f=p oy’ B=K tand g o/ =y' L (3.50)
¢ r: Orselenmis kilin drenajli siirtiinme agis1

K: toprak basing katsayist

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

Normal konsolide killer i¢in:

K=1-sin ¢ r (3.51)
Asiri konsolide killer igin:

K=(1-sin ¢ r)(A.K.O)1/2 (A.K.O: Asir1 Kons. Orani) (3.52)

Toplam siirtiinme ise agagida verildigi sekilde hesaplanir:

Qs=Y.f.pL (3.53)
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3.2.3. 1zin verilebilir kazik kapasitesi

Maksimum kazik kapasitesi:

Qu=0p+Qs (3.54)
Izin verilebilir kazik kapasitesi:

Qan =Qu/ Gs (3.55)
Burada G; giivenlik faktoriidiir ve maksimum kazik kapasitesi hesaplarindaki
verilerin ve hesaplarin giivenilirligine bagl olarak 2,5~4 arasinda degisir. Ayn
zamanda siirtinmenin sifira esit alinabilecegi, suya doygun kohezyonlu
zeminlerde:

$=0 N¢=9, N=1 (3.56)
Buna bagli olarak ug direnci:

q p(briit) = Cu. N*c + ql (357)

q pnet) = (cu. N*c +0).9 = Cy. N*c =9¢ =¢ p (3.58)

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

Tekil ve grup kaziklar riizgar yiikii, dalga yiikii, deprem yiikii, yanal toprak
basinci, darbe ve c¢ekme kuvvetleri gibi biiyilk boyutlu yanal yiiklere maruz
kalabilirler. Bu nedenle, kazik tasarimi yapilirken yanal yiik kapasitesinin
belirlenmesi biiylik 6nem tasir.

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

e Asir1 yanal yliklemeye maruz kalan kazigin, tasiyici gorevini meydana
getiremeyecek duruma gelmesiyle olusan ¢okme Her ne kadar potansiyel
¢okme durumu ¢evreleyen zeminin pasif ¢okmesi olsa da, bu tiir ¢okmeler
izin verilebilir hareketleri asan olduk¢a biiylik yer degistirmelerde
meydana gelir. Diisey bir kazik rijit bir baslikla zemine tespit edilmemisse,
kaziga gelen yatay yiikiin tamamin1 zemin alir. Uzun kaziklarda ise alt
kisim diisey olarak kalirken iist kisim 6telenir. Bu durumlar Sekil 4.1 ile
verilmistir.

e Kazik malzemesinin egilmesine bagli olarak kazigin yapisal ¢okmesi veya

zeminin egilmesine bagl olarak ¢evreleyen zeminin kayarak ¢okmesi

(a) (b) (c)

Sekil 4.1. Yanal yiik etkisi altindaki kaziklarda 6telenmeler (a) kaziga etkiyen yanal yiik ve

moment, (b) kisa kazikta zemin ¢6kmesi, (c) uzun kazikta kazik ¢cokmesi
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Yanal yiikler altinda kaziklarin davranisini incelerken proje yiikleri altinda
kazigin egilmesi ve kazigin nihai direnci ayr1 ayr1 goz oniine alinir. Her iki durum
acisindan da kazik gilivende olmalidir. Bu hesap i¢in iki farkli yaklagim
yapilabilir:

e Zeminin davranisini temsil eden bir yatak katsayis1 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 katsayisinin tayini zordur ¢linkii yatak katsayisi gercek bir zemin
sabiti olmayip fiziksel bir 6zelligi tayin etmemektedir. Zemini homojen, izotrop,
elastik yar1 ortam; kazig1 elastik bir cisim olarak kabul ederek yaklasik bir ¢6ziim
elde edilmektedir. Bu ikinci yolda elastik sabitler Es elastisite modiilii ve ps
Poisson orani kullanilarak, {iniform kohezyonlu zeminler i¢in zemin davranisinin
bir 6l¢lide temsili miimkiin kilinabilir. Kazigin nihai direncinin hesaplanabilmesi

icin miimkiin kirilma mekanizmalar1 g6z 6niine alinir. Kirilma mekanizmasi kazik

......

4.1. Graniiler Zeminler icin Yanal Yiiklii Kazik Hesabi

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 katsayisi
p': zemin tizerindeki basing
x: ¢Okme
Graniiler zeminlerde z derinligindeki taban tepki katsayisi asagidaki esitlik ile
bulunabilir:

k; = npz 4.2)
Burada nh yatay yatak katsayis1 sabitidir.
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Elastik temel tlizerine oturan kirig teorisini kullanarak, kaziga gelen yatay

yiikten dolay1 zeminde olusan gerilmeyi su sekilde ifade etmek miimkiindiir:
p' =(Ep Ip) (dx*/dz*) (4.3)

Ep: kazik malzemesinin Young modiilii
Ip: kazik kesitinin atalet momenti

Ayni zamanda Winkler modeline gore:

p' = -kx (4.9)
olduguna gore, bu iki denklemin birlesiminden (4.5) elde edilir:

[(Ep 1) (dx*dz*)]+kx =0 (4.5)
Bu denklemin ¢ozlimiinden de, kazikla ilgili pek ¢ok formiile ulasilir. Bu
formiiller asagida siralanmiglardir.
Kazigin herhangi bir z derinligindeki donmesi:
X:(2)=[Ax Qg T*/(Ep 15)] +[Bx Mg T?/(E; 1,)] (4.6)
Kazigin herhangi bir z derinligindeki egimi:

0,(2)=[Ae Qq Tz/(Ep p)] +[Bo Mg T/(Ep 1p)] (4.7)

Kaziga herhangi bir z derinliginde etkiyen moment:
M2(2)=[An Qg T/(Bm My)] (4.8)

Kaziga herhangi bir z derinliginde etkiyen kesme kuvveti
V(2)=[AQqy T ] +[B\M¢ /T] (4.9)

Herhangi bir z derinligindeki zemin reaksiyonu:
P '2(2)=[Ap:Qq /T] +[Bp ‘Mg T] (4.10)
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Bu formiillerde kullanilan Ay , By , A, B, An,Bm, Ay, By, A’ ve B, Z
boyutsuz derinlik degerine bagl katsayilar olup Cizelgelerden alinir. Bu Z degeri

ise asagidaki denklem yardimiyla bulunur:
Z=zIT (4.11)

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

kullanilarak bulunur:

T="V (Ep Iy/ ) (4.12)

Bu T uzunlugu ayn1 zamanda kazik tipini belirlemek i¢in de kullanilir:
L>5T (Uzun kazik) L <2T (Rijjit kazik) (4.13)

4.2. Kohezyonlu Zeminler i¢in Yanal Yiiklii Kazik Hesabi

Cozlimler, graniiler zemindeki yanal yiiklii kaziklarin hesaplarina benzer
sekilde yapilip ve asagida siralanan sonuglar elde edilmistir:
Kazigin herhangi bir z derinligindeki donmesi:

X(2)=[A'x Qq R3/(Ep In)] +[B'x Mq Rz/(Ep Ip)] (4.14)

Kaziga herhangi bir z derinliginde etkiyen moment:
M,(2)=[A'm Qg R/(B'm My)] (4.15)

Bu formiillerde kullamilan A, Bx, Am ve B'm yine Z' boyutsuz derinlik
degerine bagl katsayilar olup grafiklerden alinir. Bu Z' degeri ise (4.16) esitligi
kullanilarak bulunur:

Z =zR Z(max) = L/IR (4.16)

R ise (4.17) esitligiyle elde edilir:

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

varsayilarak (4.18) esitligi verilmistir(Vesic):
k = 0,65 "\ [EsDY/(E; 1)]. Ed/(1-ps?) (4.18)

Es: zeminin Young modiilii (laboratuar konsolidasyon testi yardimiyla
hesaplanabilir):
Es= 3(1-us)/ puv (4.19)

pv: hacimsel sikisabilirlik katsayisi

uv =Ae/[ Ap(1+ eor] (4.20)

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

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

Brooms (1964), zeminin maksimum dayanma kapasitesini ve kazik
malzemesinin egilme gerilmelerini goz oniine alarak, kaziklarin maksimum yanal
yiik kapasitelerinin hesab1 i¢in kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in ayr1 ayri

basitlestirilmis ¢oztimler gelistirmistir ( Gunaratne 2006).
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:

Kazigin, ¢evreleyen zemine gore rolatif sikiligi: Eger deformasyon

durumunda zemin, kazik malzemesinden daha Once egiliyorsa kazik “kisa kazik”
) y
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olarak kabul edilir. Benzer sekilde eger 6nce kazik malzemesi egiliyorsa, 0 zaman
da kazik “uzun kazik” olarak kabul edilir.

e Kazik basinin serbest veya rijit olusu: Tekil kaziklarin ¢cogu yanal yilikleme
altinda serbest uglu kabul edilirken, kazik baslhigiyla baglanmis grup
kaziklar genellikle rijit u¢lu kabul edilir.

Serbest uclu (ankrajsiz / konsol) kaziklar: Maksimum momentin oldugu
noktada kesme kuvveti sifir olduguna goére, zemin reaksiyon egrisinin
alanindan(6.21) esitligi elde edilebilir:
f=P,/9c,D (4.21)

Benzer bigimde, Sekil 4.2°deki egilme noktasina gore birinci momentler alinarak
asagidaki ifade elde edilir:

Mumax = 2.25 Dg?cy

Mmax= Hy ( e+ 1,5D +0,5f) (4.22)

Kazigin toplam boyu igin de (4.23) esitligi verilebilir:
L=g+15D+f (4.23)

Mimax

Sekil 4.2. Kohezyonlu zeminlerdeki yanal yiiklii kisa kaziklarm yer degistirme, zemin reaksiyonu

ve moment dagilimlar
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himax

a) deformasyon b) zemin tepkisi ¢) egilme momenti

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

ve moment dagilimlari

Kohezyonlu zeminlerdeki yanal yiikli kisa ve uzun kaziklarin yer
degistirme, zemin reaksiyonu ve moment dagilimlari sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil
4.3 ile verilmistir.

Sabit uclu (ankrajh) kaziklar: Brooms formiillerine gére ankrajli kaziklar, kisa
kaziklar, orta boy kaziklar ve uzun kaziklar olmak iizere ii¢ farkli mekanizmayla
maksimum kapasitelerine ulasirlar. Bu ti¢ 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 kosullarimi
saglayacak sekilde kazik basligiyla ankrajlanarak saglandigidir. Kisa kaziklarin
tastyabilecekleri maksimum yanal yiikler (P,), gomiilme boyuna, kazik gapina ve

kazik basinin durumuna gére Sekil 4.5. yardimiyla dogrudan bulunabilirler.
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P 1
- Mmax
..p._.-._i_": R -

1) a) deformasyon b)zemin tepkisi ¢)Egilme momenti

Mimax

2) a)deformasyon b)zemin tepkisi c)egilme momenti
Sekil 4.4. Kohezyonlu (c#0) zeminlerdeki yanal yiikli, ankrajli kaziklarin gégme mekanizmalari
1)Kisa kaziklar 2) Orta boy kaziklar

@ culy

a)deformasyon b)zemin tepkisi c)egilme momenti

Sekil 4.4, Kohezyonlu (c#0) zeminlerdeki yanal yiiklii, ankrajli kaziklarin gogme mekanizmalar
3) Uzun kaziklar
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Sekil 4.5. Kohezyonlu zeminlerdeki kisa kaziklarin tagiyabilecekleri maksimum yiikler

Kazigin dayanabilecegi maksimum moment ve maksimum yanal yiik
asagidaki esitliklerle de hesaplanabilir:
P,=9c, D(L-1,5D)
Mmax=P. (0,5L +0,75D) (4.24)

Uzun kaziklar i¢in maksimum yanal yiikk benzer bigimde Sekil 4.7
yardimiyla bulunup, asagidaki esitlik kullanilarak f uzunlugu ve buna bagl olarak

kazigin egilme noktasi bulunabilir:
P,= 2M,/(1,5d+0,5f) (4.25)
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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:

f= Pu/(9c,D) (4.26)
M, =2,25 ¢, Dg? - 9¢, Df (1,5D +0,5f) (4.27)
L=g+15D +f (4.28)

4.3.1.2. Kohezyonsuz zeminlerdeki kaziklar

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

e Kazik ucunun 6ne dogru hareketinden dolay1 kazigin arkasinda meydana
gelen aktif toprak basinci ihmal edilmistir.

e Kazigin iist 6n kisminda iic kademeli pasif toprak basinci meydana
gelmektedir.

Bu varsayimlara bagl olarak pasif itki (4.29) ile verilebilir:

41



Pp=30,'Kp (4.29)

Serbest uclu (ankrajsiz / konsol) kaziklar: Kohezyonlu zeminlerde benzer
sekilde, kisa ve uzun kaziklarin gdo¢me mekanizmalar1 Sekil 4.7 ve 4.8°de
verilmistir. Kisa kaziklarin tasiyabilecegi maksimum yanal yiikk asagida verilen
denklem (4.30) yardimiyla hesaplanir veya Sekil 4.9 kullanilarak dogrudan
bulunur:

P, = (0,5yDL°K,)/(e+L) (4.30)
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a) deformasyon b) zemin tepkisi ¢) egilme momenti

Sekil 4.7. Kohezyonsuz zeminlerdeki yanal yiiklii kisa kaziklarin gégme mekanizmasi

rl
oo
R
%
s

a)deformasyon b)zemin tepkisi c)egilme momenti

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

Maksimum momentin yerini belirlemek icin gereken f mesafesi asagidaki
denklem yardimiyla hesaplanabilir:

f=0,82V (Pu/DKpy) (4.31)

Sonug olarak maksimum moment (4.32) denklemiyle bulunur:
Mmax= Py(e+0,67f) (4.32)

Eger hesapla bulunan Mpyax degeri, kazik malzemesi i¢in verilen Megiime
degerinden biiyiikse, kazik uzun kazik gibi davranir ve ger¢ek maksimum yanal
yiik Py, denklem (4.32)’de Mmax=Megiime alinarak hesaplanir veya uzun kaziklar

icin verilen Cizelge yardimiyla dogrudan elde edilir.
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Sekil 4.10. Kohezyonsuz zeminlerde uzun kaziklarin tasiyabilecekleri maksimum yanal yiikler

Sabit uclu (ankrajli) kaziklar: Ankrajli kisa kaziklarin tasiyabilecekleri
maksimum yanal yik Sekil 4.9 yardimiyla dogrudan bulunabilecegi gibi,
asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir:

P, = 1,5yDL°DK, (4.33)

P, degerine bagl olarak maksimum moment (4.34) ile hesaplanabilir:
Mmax= (2/3)P,L (4.34)

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

hesabi i¢in, kazik alt ucundan (4.35) ifadesi kullanilarak moment alinir:

M, = (0,5yDL°K,) -P,L (4.35)

Eger hala hesapla bulunan M. degeri, kazik malzemesi igin verilen

Megiime degerinden biiyiikse, o zaman kazik uzun kazik gibi davraniyor demektir.
Bu durumda kazigin tasiyabilecegi maksimum yanal yiik ya Sekil 4.10 yardimiyla

elde edilir, ya da asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:

Pu(e+0,67f)=2M, (4.36)
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4.4. Deformasyonlara Bagh Yanal Yiik Kapasitesi

Tasarimin amacima ulasabilmesi i¢in, izin verilebilir maksimum zemin
deformasyonlarinin, yanal ylikli kazigin yanal deformasyonlariyla kiyaslanmasi
gerekir. Bu deformasyonlarin elde edilebilmesi iginse dogrusal (lineer) ve

dogrusal olmayan (non-lineer) yontemler gelistirilmistir.
4.4.1. Lineer elastik yontem
Yanal yiiklii bir kazik, sonsuz elastik bir ortamda denklem (4.37) ile ifade

edilen yatay deformasyonla, yanal deformasyona ugrayan sonsuz uzunlukta bir

silindir gibi idealize edilebilir:

p=kn.y (4.37)
Yayil yiik ve moment bagintilarindan (4.38) elde edilir:
pB=(d’M/dz?)= - E,l (d%y/dZ?) (4.38)

B: kazik genisligi

......

Bu ifade yardimiyla, yatay deformasyonu yoneten denklem asagidaki hali alir:
E,l (d*y/dz*)+Bkpy =0 (4.39)

(4.39) esitliginin y’ye gore ¢oziimiiniin karakteristik katsayisi da asagidaki gibi
ifade edilir:

B =( knD/4E,I)* (4.40)

1/B: boyutsuz uzunluk
kn: yatay zemin reaksiyon katsayisi
Brooms, B katsayis1 2’den az oldugu takdirde yanal yiiklii kazigin sonsuz

rijit davrandigimi kanitlamistir B. L>4 oldugu durumda ise kazik, maksimum
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egilme momenti kazik kesitinin egilme dayanimina ulastigt zaman ¢oken sonsuz
uzun bir eleman gibi davranir.
Konunun alt béliimlerinde kh kazik boyunca sabit kabul edilerek Hetenyi

tarafindan gelistirilmis kapali ¢6ziimler anlatilmaktadir.

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

yuklii konsol kaziklarla baglantili olarak, d genisliginde bir kazik igin

gelistirilmistir.
Yatay yer degistirme:

A = ((2HB )/knd )Kan (4.41)
Egim:

O=((2HP’ )/knd )K o 1 (4.42)
Moment:

M = -(H/B) K mn (4.43)

Kesme kuvveti:
V =-HKuyy (4.44)

Etki faktorleri olan Kap, Kon, Kvn Ve Ky Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Lineer ¢6ziim i¢in etki faktorleri

PL | Z/L. | KIAH) | K(6H) | KIMH) | KiVH) | K(AM) | K(6M) | K(MM) | K(VM)

2000 L1376 | 11341 | O 1 -1,0762 | 1,0762 | 1 0

2,0 0,125 | 0,8586 | 1,0828 [ 0,1848 | 05015 | -0,6579 | 0,8314 | 0,9397 | 0,2214

20025 | 06015 | 09673 | 0262 | 01377 |-02982 | 06133 | 07950 (03387

20 [ 0375 03764 | 08333 | 02637 | -0,1054 | -0.0376 | 04366 | 0.6138 | 03788

20005 0.1838 | 07115 | 0,218 -0,2442 | 0,1463 | 03068 | 04262 | 0,3639

2,0 [ 0,625 | 0,0182 | 0,6192 | 0,1491 | -0,2937 | 0,2767 | 0,222 | 02564 | 0,3101

20075 | -0,1288 | 0,5628 [ 0,0776 | -0,2654 | 03747 | 0,1757 | 0,1208 | 0,2282

2,0 0875 | -0,2659 | 0,5389 | 0,0222 | -0,1665 | 04572 | O,1578 | 00318 | 0,1241

2001 -0,3999 | 0,5351 |0 0 05351 |0,1551 | O 0

3,0 0,125 | 0,6459 | 0,8919 [ 02508 | 0,3829 | -0,3854 | 0,6433 | 0,8913 | 0,2514

30025 | 03515 | 06698 [ 03184 | 00141 | -0,0184 | 0,3403 | 06684 | 0,3202

3,0 0375 0,1444 | 04394 | 0,285 -0,1661 | 0,1607 | 0,1429 | 0436 0,2887

3005 0,0164 | 0,2528 | 02001 | -0,2223 | 02162 | 00168 | 0,2458 | 0,215

3,0 0,625 | -0,0529 | 0,1271 [ 0,1272 | -0,2057 | 02011 | -0,0489 | 0,1148 | 0,1353

30075 | -0,0861 | 0,0584 | 0,0594 |[-0,1519 | 0,1524 | -0,0763 | 0,039 | 0.0684

3,0 0875 | -0,1021 | 0,0321 [ 0,0154 | -0,0807 | 0,0916 | -0,0839 | 0,0069 | 0,0225

301 -0,133 (00282 (O 0 0,0282 |-0,0847 | O 0

400 LLODO8 | 10015 | O 0 00282 | -0,0847 | O 0

4,0 | 0,125 | 0,5323 | 0,8247 [ 0,2907 | 02411 | -0,2409 | 0,5344 | 0,8229 | 0,2910

4,0 [ 025 | 0,1979 | 05101 | 0,3093 [ -0,1108 | 0,136 | 0,2010 | 0,5082 | 0,3090

4,0 | 0,375 | 0,014 | 02403 [ 02226 | -0,2055 | 02118 | 00178 | 0,2397 | 0,2200

4,0 | 0.5 -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 | -00616 | -0,0206 | -0,0025

4,0 | 0,875 | -0,0239 | -0,0552 | 0,0014 | -0,0101 | -0,0033 | -0,0535 | -0,0096 | -0,0148
401 0.0038 | -0,0555 |0 0 -0,0555 | -0,0517 | O 0
500 L0003 | 1,0003 | 0 1 -1,0003 | 1,0002 | 1 0

50 0,125 | 0,4342 | 07476 [ 03131 | 0,1206 | -0,1210 | 04343 | 07472 | 0,3133

50 (025 | 0,0901 | 03628 | 02716 |-0,1817 | 0,1818 | 0,0907 | 03620 | 0,2720

500 0365 | -0,0de6 | 0,1013 [ 01461 | -0,1919 | 0,1930 | -0,0455 | 0,1002 | 0,1461

50005 -0,0671 | -0,0157 | 0,0494 | -0,1133 | 0,1163 | -0,0654 | -0,0161 | 0,0482

50 0,625 | -0,0456 | -0,0435 | 0,0026 | -0,0412 | 0,0461 | -0,0444 | -0,0409 | -0,0012

50075 | -0,0197 | -0,0369 | -0,0088 | -0,0008 | 0,0055 | -0,0221 | -0,0276 | -0,0159

50 0,875 | 0,0002 |-0,0279 [ -0,0044 | 0,0108 | -0,013%9 |-0,0110 | -0,0086 | -0.0125

5001 0.0167 | -0,0259 | O 0 -0,0259 |-0,0091 [ O 0
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Sekil 4.11. H yanal yiikiine maruz konsol kazik

2. Durum: My momentine bagh yanal deformasyon:

Asagidaki denklemler Sekil 4.12 ile verilen M momentine bagl konsol
kaziklarla baglantili olarak, d genisliginde bir kazik i¢in gelistirilmistir.
Yatay yer degistirme:

A = ((2Mop?)/knd YK am (4.45)
Egim:
O=((2Mof*)/knd)Kom (4.46)
Moment:
M=My Kpmm (447)

Kesme kuvveti:

V= -2MofKym (4.48)

Etki faktorleri olan Kan, Kon, Kmu Ve Kyy  Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.12. My momentine maruz konsol kazik

4.4.1.2. Sabit uclu (ankrajh) kaziklar

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

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

ederek, bilinmeyen ankraj momenti ve bileske ¢6ziim elde edilebilir.
4.4.2. Lineer olmayan yontemler

Son zamanlarda, istiin hesap kabiliyetleri nedeniyle dogrusal olmayan
pek cok sayisal yontem olduk¢a popiiler hale gelmistir. Bunlar i¢inden siklikla

kullanilanlar1 rijitlik matrisi ¢6ziim yontemi (sonlu elemanlar yontemi) ve yanal

yiik-deformasyon (p-y) yaklagimidir.
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4.4.2.1. Rijitlik matrisi ¢6ziim yontemi

Bu yontem, klasik sonlu elemanlar ve rijitlik matrisi yontemlerinin temel
formiilasyonlar1  arasindaki  benzerliklerden  otliri  “sonlu  elemanlar
yontemi”olarak da adlandirilmaktadir. ilk olarak kazik belli sayida bir boyutlu
Kiris elemanlarina boliintir. Sekil 4.13’de bu durum gosterilmistir. Sekildeki
ifadeleri agiklamak gerekirse:

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

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

K : esdeger bir yay rijitligiyle ifade edilen yanal zemin direnci

Sekil 4.13.Yanal yiiklii kaziklarin ¢6ziimii i¢in rijitlik matrisi yontemi
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Yapisal analizdeki egim-deformasyon bagintilart yardimiyla, serbest bir

kazik elemant icin asagidaki rijitlik bagintis1 yazilabilir:

B\ ( 4EI/L 6EI/I* 2EI/L —6EIIIX\(X,)
P | | 6EI/* 12EIIL  6EIIL -12EI/L | X,
P |"| 2EI/L 6EIII? 4EI/L —6EI/I* | X,
p | | eprirr -2 —eEriz 1v2Erc )l x,)
(4.49)

......

kazik elastik zemin {izerindeki bir kiris olarak ele alinirsa, asagidaki ifade
yardimiyla herhangi bir derinlikteki yanal zemin reaksiyonu modiilii kh’in

herhangi bir derinlikteki yanal kazik deformasyonu ile iligskilendirilmesi saglanir:

p= kny (4.50)

ifade edilebilir.
GOmiilii diigim noktalart igin:

K; = LBk (4.51)

Zemin yiizeyinin iistiinde kalan diigiim noktalari i¢in:

K;=0,5LBkn (4.52)
Burada B kazik genisligi veya ¢apidir.
4.4.2.2. Yanal basing¢-deformasyon (p-y) yontemi
Lineer elastik yontemde kullanilan yayili yiikk-moment bagintisinin

asagidaki hali Reese tarafindan p-y egrisi yaklasimina uyarlanmistir:
(d°M)/(dZ?)+P o (d?y)/(dz%) —p' = 0 (4.53)
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Burada p' kazigin birim uzunluguna gelen zemin tepkisidir. Bu denklemde
yanal yiiklemeden dolay1 kazikta meydana gelen sonlu egilmeye bagli olarak P(z)
eksenel yiikiiniin sebep oldugu kesme ve moment etkileri de g6z Oniine
alinmaktadir. (Sekil 4.14 ve 4.15)
2 _ -
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Sekil 4.14.Y anal yiikli kaziklarin Sekil 4.15.Kaziktaki egilmenin yontemi

Cozlimii i¢in p-y egrisi yontemi

Buna gore, kesme kuvveti ve kazik boyunca herhangi bir derinlikteki

zemin reaksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

S =El (d°y)/(dZ°) + Piy(dy)(d2) (4.54)
p' =El (d*y)/(dz") + Piy(dy)(dz®) (4.55)

Yukaridaki denklemin sonlu farklar (Finite differences:FD) formu (4.56)

ifadesiyle verilmistir:
Ym-2Rm1+Ym-1(-2Rm-12Rm+P2h%) +ym(Rmi +4RM+Rn+12Poh?+kh?)

+Ym+1('2Rm'2Rm+1+P2h2)+Ym+2 Rm+1=0 (4.56)
Burada:
Rm = Emln (4-57)

Bu denklemde kullanilan ifadelerin anlamlarini agiklamak gerekirse:

......
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Ym: m’inci diiglim noktasindaki yatay deformasyon

h: sonlu fark adim boyu (kazik boyunca nodal mesafe)

Pz: m’inci diiglim noktasinda ve z derinligindeki eksenel yiik

km parametresi asagidaki esitlik kullanilarak, her m diigiim noktasi i¢in, o noktaya
tekabiil eden derinlige bagli olarak belirlenecek p-y egrisi yardimiyla bulunabilir:
p' =kmy (4.58)

Sonug olarak, asagidaki sinir kosullar1 kullanilir:
e Kazigin ortasinda kesme ve moment sifirdir.
e Kazik basindaki yanal yiikk ve moment (veya egim ya da agisal 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
davranisi, diger derinliklerdeki davranisindan bagimsiz olmasii 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 yayili yiik siddeti) ve y (yanal deformasyon) degerleri,

asagidaki sayisal islemler kullanilarak hesaplanabilir. Basit Kiris teorisine gore:
(d%y)/(dz))=( &/h) (4.59)
y: yanal deformasyon

z: kazik lizerinde diisey koordinat

h: kazik kesitinin tarafsiz ekseniyle gerilme sayaci arasindaki mesafe
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€: z’deki gerilme sayaci okumasi
Boylece yanal deformasyon (y) asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Y=(1/h)][ edz (4.60)

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

p=- (Epld® )/(hBdz’) (4.61)

Buradan goriiliiyor ki, p ve y degerleri, dl¢iilen egilme gerilmelerine uygun
matematiksel bir p-y egrisi yaklasimiyla hesaplanabilmektedir. Bu problem
genelde ya dogru olgiilmiis gerilme verilerinin oldugu noktalar arasinda iigiinci
dereceden bir egri denklemi uyarlanarak veya gerilme verilerinin alindig1 biitiin

noktalar i¢in uygun, daha yiiksek dereceli bir polinom kullanilarak sonug¢landirilir.
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 almarak tekil kazik
i¢cin“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 u¢ seviyesinin iizerinde sert bir katmanla karsilasildig:
takdirde kazik yerlestirme etkisini gii¢lendiren bir uygulamadir. Su jeti
uygulanmasi sirasinda ilk olarak kazigin yakin ¢evresindeki zemin su jeti etkisiyle
olusan yiiksek bosluk suyu basinci nedeniyle sivilasir, ardindan bu basincin

dagilmasiyla ani bir yogunlasma goriiliir. Ek olarak, sizan su, kaziktan daha
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uzakta bir siizme bolgesi olusturur. Bu nedenlerle su jeti, cevreleyen zeminde
onemli oOrselenmeler meydana getirerek zeminin yanal yiike karsi davranisinda
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
performanslarint incelemiglerdir. Ayni1 zamanda jet suyu basincinin, zeminin
birim hacim agirliginin ve yeraltt suyu durumunun p-y egrileri iizerindeki
etkilerini de belirlemislerdir. Yukaridaki ¢alismalari 1s18inda Hameed, ¢akma
kaziklar i¢in yanal yiik davranisim1 temel alarak, ayni tiir zeminlere su jetiyle
yerlestirilen kaziklar i¢in bir kilavuz gelistirmistir.

Bu calismada model deney programindan elde edilen Kmax (Kjet/ K¢akma) V€
bentonit kilidir. Su jetinin Kmax ve p, degerlerine etkisi sirasiyla Sekil 4.16 ve

4.17 ile verilmistir.

16, 21/m?2
Dovmarnusg

a4 : . :
107 10 10° 1010

Sekil 4.16. Su jetinin Kmax degerine etkisi

K ve pu oranlar, asagidaki denklemler vasitasiyla boyutsuz jet basinciyla
iligkilendirilebilir:
(Kiet/Kcakma) =01 (Po/ky)"' (4.62)
(Pujet/Pu cakma) =02 (Po/ky)"? (4.63)

Burada os, az , B1 ve P2 zemin tiirline bagh parametreler olup Cizelge

4.2’den alinabilirler.
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1.0

Puj =t/

P -;:al:ma- |

01

iy

Sekil 4.17: Su jetinin p, degerine etkisi

1old

Cizelge 4.2: Su jetinin yanal yiik kapasitesine etkisini belirlemek i¢in kullanilan katsayilar

1=16,2 kN/m” =162 kN/m”
Sabit

Doygun degil | Doygun Doygun degil | Doygun
a 165,32 748,82 1108 23142
Pi -0,323 -0,323 -0,323 0,323
V) 3509,67 797,02
B2 0,4 0.4

Cizelge 4.2°den de goriilebilecegi gibi, f1 ve B 2 temel zemininin birim
hacim agirligindan ve yeraltt suyu durumundan bagimsizken o4, o degerleri
temel zemininin birim hacim agirligi arttikga artmaktadir. Bu nedenle, oy, ap

degerlerinin temel zemininin birim hacim agirligiyla dogru orantili degistikleri

diistintilerek,

mumkindiir.

verilmeyen vy degerleri
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4.7. Matkapla Kuyu Agcilarak Yerlestirilen Kaziklarin Yanal Yiik
Kapasiteleri
Hameed bu durum i¢in de yine p-y egrilerinin parametreleri arasinda benzer

bagintilar kurarak asagidaki esitlikleri gelistirmistir:
(Kén/ K(;akma) =03 (d/ D)B3 (464)
(Pu 6n/Pu gakma) =04 (PO/kZY)B4 (465)

Burada as, o4, B3 Ve P4 zemin tiirline bagli parametreler olup Cizelge

4.3’den alinabilirler.

Cizelge 4.3: Matkapla kuyu acilarak yerlestirilen kaziklarin yanal yiik kapasitelerinin belirlenmesi

icin kullanilan katsayilar

v=16,2 kN/m’ v=16,2 kN/m"
Sabit

Doygun degil | Doygun Doygun degil | Doygun
U3 0,14 0,69 0,38 0,69
Ps 1,17 1,17 1,17 -1,17
i 0,64 0,39
Bs -0,68 0,68
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5. KAZIK GRUPLARI VE OTURMA KRITERLERI

5.1. Grup Kaziklarmn Verimliligi

Bir¢ok duruma, yapi yiikiinii zemine aktarmak i¢in kaziklar, Sekil 5.1°de
gosterildigi gibi gruplar halinde kullanilirlar. Kazik gruplarinin iizerine bir kazik
basligi insa edilir. Kazik bagliklari, birgok durumda zeminle temas halinde
olabilecekleri gibi (Sekil5.1a), su lizeri platform yapilarinda zemin seviyesinden
yukarida da olabilirler (Sekil 5.1b).

Kazk bashiz

PMan

i}

Gruptaki kanklan sayis:i = n; x ny
Lg=8y
E'.? =(n; —d + 2{D/2)

B, =(n; —1d+2(D/2)

Sekil 5 .1 Kazik gruplart

Tek bir kazigin yiik tagima kapasitesi 3. bolimde agiklanmistir. Grup
kaziklarin yiik tagima kapasitelerinin belirlenmesi oldukca karigik bir problemdir
ve henliz tam olarak netlestirilip ¢oziime ulasgilamamistir. Kaziklar birbirlerine

yakin olarak yerlestirildiginde, kaziklar tarafindan zemin tabakasina aktarilan
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gerilmelerin kesismesi durumu s6z konusudur (Sekil5.1c). Bu sebeple kaziklarin
yiik tasima kapasitelerini azaltmaktadir. Idealizasyon yapildiginda, kaziklar
zemine Oyle bir ara mesafeyle yerlestirilmelidir ki, grup yiik tasima kapasitesinin,
her bir kazigin ylik tasima kapasiteleri toplamindan daha az olmamasi
saglanmalidir. Pratikte, merkezden merkeze kazik araligi (d), 2,5D olarak
kullanilmakta, bununla beraber, sira dist durumlarda bu ara mesafe 3-3,5D’ye
cikabilmektedir (Das,1984).

Sonmez ve Ergun, 1994, yaptiklar1 bir model ¢alismasinda, grup kaziklarin
davraniglarini ¢esitli mesafelerde incelemis, grup etkisinin 2B ve 3B mesafesinde
gozlendigini, 3B den itibaren kaybolmaya basladigi ve 4B den sonra sona erdigi
belirtmislerdir. Grup kazigin yiik tasima kapasitesinin verimliligi su sekilde ifade
edilebilir:

N =Qqy/2Qu (5.1)

burada n= grup verimliligi
Qg) = grup kazigin nihai yiik tasima kapasitesi
Qu = her bir kazigin grup etkisi géz Oniline alinmadan nihai ylik tasima

kapasitesidir.

5.1.1. Kumdaki kazik gruplarinin verimliligi

Kumdaki siirtinme kaziklarinin grup verimliligini belirlemek i¢in, birgok
yap1 miihendisi basitlestirilmis bir analiz kullanmaktadirlar. Bu durum, (Sekil
5.1(a))’nin yardimiyla agiklanabilir. Gruptaki yerlesimlerine bagl olarak, kaziklar
su iki yoldan birindeki gibi davranirlar:

Lg x Bg x L olgiilerine sahip bir blok gibi, ya da miinferit tekil kaziklar
gibi. Eger kaziklar blok seklinde davranirlarsa, siirtinme kapasiteleri su sekilde
ifade edilebilir: f,pgL~Qg(u). Burada dikkat edilmesi gereken, pg = blok
kesitinin g¢evresi = 2 (n; + ny — 2)d + 4D ve f,, =ortalama birim siirtiinme
dayanimi oldugudur. Benzer sekilde, bireysel hareket eden her bir kazik igin de

Qu~ p L fav‘dir. Burada da p = her bir kazigin kesitinin ¢evresidir.
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Boylece;

N =Qquy/2.Qu = (fav[2(n1+n2-2)d+4D]L)/ (n1xn2)PLfy, (5.2)
n=(2(n1+n,-2)d+4D)/ (nyxn,)P (5.3)
Quw=I[ (2(n1+nx-2)d+4D)/ (n1xn2)P] >Qu (5.4)

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

<1 ise,

Qu=-Q nX Qu

n >1 ise,
Qg = Qu
Dizayn miihendisleri tarafindan o6nerilen bir diger esitlik de Converse-
Labarre denklemidir. Converse-Labarre denklemine gore;
n= 1-[(n1-1)nz+((n2-1)n;1)/90n;.n,] 6 (5.5)

burada derece cinsinden 6 =tg (D /d )’dir.

Gergekte, grup verimliligi bir ya da daha biiyiik olabilmektedir. Bu da,
kaziklar cakilirken kazik etrafinda zemin kompaksiyon alanlarinin olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Kumdaki grup kaziklar iizerine yapilan bunca arastirmaya
dayanarak, asagidaki sonuglara varilmstir:

e Kumdaki ¢akma kaziklarda, d>3D ise, Qg Yaklasik) Qy ‘ya esit alinabilir.
Bu, tek bir kazigin hem yiizey hem de u¢ tasima kapasitesini
kapsamaktadir.

e Kumdaki delgi kaziklarda, d =3D ise, Qg yaklasik > Qy ‘nun 2/3 — 3/4

kat1 olarak alinabilir.
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5.1.2. Kildeki kazik gruplarmin verimliligi

Killerdeki kazik gruplarinin yiik tasima kapasiteleri asagidaki sekilde
belirlenebilir:
e Qu=n;.n2(Qp+Qy)
Qp = Ap [9¢up)]
Qs = > pc AL
Baylece; 3> Qu = ninz (Ap [9¢up)]+ 2pciAL) (5.6)

e Gruptaki kaziklarin Lg X Bg X L 6l¢iilerine sahip bir blok gibi davrandigini
varsayarak, nihai yiizey kapasitesi;
>pgcAL=(2(Lg + Bg) c, AL)
Ug tagima kapasitesi;

Antp = Apcu@ N¢™ = (Lg Bg) cu(p) N~
Boylece; >° Qu= (Lg Bg) cyp) Nc*+ 2(Lg + Bg) c,AL (5.7)

e (5.6) ve (5.7) denklemlerinin sonuglarmi kiyaslayip, kiiciik olanin Q)

degeri olarak alinmasi.
5.2. Kazik Gruplarinin Konsolidasyon Oturmasi

Kildeki bir grup kazigin konsolidasyon oturmasi Sekil 5.2’de gosterilen

2:1 gerilme dagilimi metoduyla yaklasik olarak belirlenebilir. Bu hesap
prosediiriiniin agamalar1 agagidaki gibidir:

e Kazik gomii derinliginin L oldugu kabul edilir. Grup, Qg toplam yiikiine

maruzdur. Eger kazik baslig1 orijinal zemin yilizeyinden asagidaysa, Qg,

kaziklar iizerindeki toplam yapi yiikiinden kazik grubunun iizerindeki

kazilan zeminin efektif agirliginin ¢ikarilmasiyla bulunur.
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e Qg yiikiiniin, Sekil 5.2° de gosterildigi gibi, kazik iizerinden 2L/3 derinlikte
zemine yiik aktarimina basladigi varsayilir. Sekildeki bu derinlik z=
0’dir.Qg yiikii diiseyde 2, yatayda 1 olacak sekilde derinlikle ¢izgi gizer.
aa’ ve bb’ ¢izgileri 2 :1 gizgileridir.

e Qg yiikiinden dolay1, her bir zemin tabakasinin ortasinda olusan gerilmenin

hesabi;
Api = Qg/(Bg+zi)(Lg+zi) (5.8)

burada Ap; = i tabakasinin ortasindaki gerilme artisi
Lg, Bg = kazik grubu planinin uzunluk ve genisligi
z; = i kil tabakasinin ortasinin z = 0’a olan uzakligidir.
e Artan gerilmeden dolay1 olusan oturmanin hesaplanmas:
Asi =[ Aeg) /(1+ o) JH (5.9)
burada As; = i tabakasinin konsolidasyon oturmast
Ae(y = gerilme artiSina bagl olarak i tabakasindaki bosluk oran1 degisimi
€ = I tabakasinin baslangi¢ bosluk orani
H; = i tabakasinin kalinlig
e Toplam kazik grubu oturmast;

ASg(c) =Y As; (5. 10)

TR

s o o a
S P

Sekil 5.2. Kazik gruplarinin konsolidasyon oturmasi
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5.3. Kaziklarin Elastik Oturmasi

Calisan diisey bir yiik (Qup) altinda, kazikta li¢ sebepten oturma meydana
gelmektedir.
S= s1+Sy: S3 (5.11)
burada s = toplam kazik oturmasi
S1 = kazik saftinin oturmasi
Sy = kazigin ucundaki yiike bagl kazik oturmasi
S3 = kazik saft1 boyunca karsilanan yiike bagli kazik oturmasidir.
Kazik oturmasmin bu {ii¢ elemanimi belirlemek icin asagidaki prosediir
uygulanmaktadir:
S1 ‘in belirlenmesi;
Eger kazik malzemesinin elastik oldugu kabul edilirse, kazik saftindaki

deformasyon temel malzeme mekanigi kullanilarak belirlenebilir:
S1=( Qupt & Qus)/ Ap Ep)L (5.12)

burada ; Qwp= ¢alisan yiik durumunda kazik ucunda taginan yiik

Qus = ¢alisan yiik durumunda yiizey siirtlinmesi ile taginan ytiik

A, = kazik en kesitinin alani

L = kazik uzunlugu

Ep = kazik malzemesinin Young modiiliidiir.

&' nin biiylkligl, kazik safti boyunca olusan birim siirtinme mukavemetine (f)
baglidir. Eger f tiniform veya parabolikse (Sekil 5.3a ve b), £ 0,5’e esittir. Ancak,
f’in dagilim1 tiggense, &’nin degeri yaklasik 0,67°dir (Sekil 5.3c) (Vesic,1977).
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fa) (b) (c)

Sekil.5.3. Kazik safti boyunca gesitli birim siirtinme mukavemetleri

S ‘nin belirlenmesi;

Bir kazigin kazik ucundaki yiike bagl oturmasi, yiizeysel temellerdekine
benzer sekilde ifade edilmektedir.

$2= QupD/Es(1-11S%) lwp (5.13)

burada ; D = kazigin genisligi ya da ¢ap1
gwp = kazik ucundaki birim alana denk gelen ug yiikii = Quwp / Ap
US = zeminin poison orant
lwp = azaltma faktortdiir.

Tim pratik uygulamalar igin lyp (5.14) denklemindeki o, ‘ye esittir ve
Sekil 5.4’ten elde edilir. Deneysel ¢aligma yapilamamasi durumunda poison orani
da Cizelge 5.1°den elde edilmektedir.

Se= (BOo/Es)(1- ps®)oy (5.14)

Cizelge 5.1 Farkli zemin ¢esitleri i¢in poisSon oranlari

Zemin cesidi Poison oram, gs
Gevsek kum 0,20- 0,40
Orta siki kum 0,25 - 0,40
Sika kum 0,30- 045
Siltli kum 0,20 - 0,40
Kum ve cakil 0,15- 0,35
Yumusak kil

Orta yamusak kil 0,20 - 0,50
Kat kil
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Sekil 5.4. Rijit temeller i¢in azaltma faktori

Vesic (1977) s, ‘nin biiyiikligiiniin belirlenmesi i¢in yar1 ampirik bir metot
Onermistir:

$2= Qup Cp/Dqp (5.15)

burada g, = kazigin nihai u¢ mukavemeti

Cp = ampirik bir katsayidir.
S3 ‘iin belirlenmesi;

Kazik safti boyunca karsilanan yiike bagl kazik oturmasi, (5.13)
denklemine benzer sekilde elde edilebilir:

Sz =( Qus / pL)D/Eg(1-p5%) s (5.16)

burada p = kazigm cevresi
L = kazigin gdmii uzunlugu
lws = azaltma faktoriidiir.
Burada dikkat edilmesi gereken, Qus /pL teriminin kazik saftt boyunca
olusan f’nin ortalama degeri oldugudur.

Azaltma faktori lys, su sekilde belirlenir:
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lws= 2+0,35V(L/D) (5.17)

Vesic, s3 ‘lin biiyiikligiiniin belirlenmesinde (5.15) denklemine benzer bir
oneride daha bulunmustur:

s3= Qus Cs/ Lqp (5.18)

burada C;= ampirik bir katsayidir.
Cs=(0,93+0,167(L/D) C, (5.19)

Cizelge 5.2 Tipik C, degerleri

Lemin cesidi Cakma Kank Fore Kank
Kum (sikidan gevsege) 0,02-0,04 0.09-0,18
Kil (katidan yumusaga) 0,02-0,03 0,03 - 0,06
Silt (sikadan gevsege) 0,03 - 0,05 0,09-0,12

5.4. Kazik Gruplarinin Tasima Giicii

Kazikli bir temelin, 6zellikle siirtinme kaziklarina oturan bir temelin,
projelendirilmesinde tek bir kaziga ait emniyetli yiikiin kazik guruplarindaki kazik
sayist ile carpilmasi ile kazik gurubunun emniyetle tasiyabilecegi yiikiin
bulunmasi emin bir ¢6ziim degildir. Bunun nedeni kismen, toplam yiikiin
kaziklara esit olarak dagitilmamasidir. Uygulanan yiikiin kazik basligina {iniform
olarak yayilmasi halinde bile kaziklarin esit ylikler tasiyacaklar1 sdylenemez. Bu

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

5.4.1. Temel blogunun stabilitesi

Bir kazik gurubunun tasiyabilecegi yiikiin azaltilmasinin en OSnemli
nedenlerinden biri kaziklar ile aralarindaki zeminin olusturdugu blogun
oturmasidir. Sekilde de yiikiin alt seviyelerine aktarilmasinda kaziklar ile bunlar
arasindaki zeminin tek bir kiitle olarak etkidigi kabul edilmektedir. Bu durumda

zemin blogu, cevresi boyunca bir siirtiinme mukavemetine maruz kalmaktadir.
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Kazik uglar seviyelerindeki zemine aktarilan yiik, temelin tasidigi yiikten blok
gevresinde etkiyen kayma mukavemetinin ¢ikarilmasina esittir.

Hesaplanan Q, degeri zeminin z derinligindeki emniyet gerilmesinden
ufak olmalidir. Kaziklarin 6nemi, zemine etkiyen basmcin degerinin
azaltilmasinda ve bu basinci, muhtemel satihtaki zeminden daha fazla bir tasima
giicline sahip z derinligindeki tabakaya aktarilmasindandir. Kohezyonlu zayif
zeminlerde yiizen kazik temel insasinin ekonomik degeri olmasi i¢in LP /Al
azaltma teriminin biiylik olmasi gerekir. Bu terim, kazik boylari, zeminin
kohezyon mukavemeti ve temel ¢evresi uzunlugu biiytlidiik¢e artar. Temel alanin
ufalmasi da bu terimi artirir. Bundan dolayr bu temellerde uzun kaziklar

kullanilmali ve ¢evrenin alana orani biiyiik olmalidir.

VY VYYVYVVVVVVYIIVVY

1 1 I |
Al | |
| || IR 2R

Sekil.5.5. Kohezyonlu zeminde yiizen kaziklar

Diger bir anlatimiyla, dar binalar1 tagiyan uzun siirtinme kaziklari, basing
soganlarin1 bina altinda daha derin tabakalara aktararak temel zeminin i¢indeki
gerilmeleri azaltir. Genis bir bina altindaki ayn1 boydaki siirtiinme kaziklari radye
jeneral temel yapilmasi halindeki dogacak basing sogani egrilerinde az bir
degisiklige sebep olabilir.

Bu sebepten kohezyonlu zeminlerde bina genisliginin yiizde biri
uzunlugundaki siirtinme kaziklarimin kullanilmasi faydasiz ve hatta tehlikeli bir
istir. Bu temel zeminini zayiflatir ve zararli oturmalar meydana getirir.

Yukarida verilen ifadede kullanilan ¢’ nin degerinin segilmesi bir kabul isidir.
Ekseriye normal deneylerden elde edilen kohezyona esit veya ondan bir miktar

ufak alinir. Kohezyonlu zeminlere ¢akilan kaziklarin meydana getirdigi yogurma
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genellikle zemin ozelliklerini biiyiik miktarda degistirir. Cakilmis bir kazigin
gekilmesi i¢in gerekli kuvvetin Olgiilmesinden, bu degismis kohezyon
mukavemeti hakkinda bazi1 fikirler edinilebilir. Zamanin tesiri Snemlidir.
Cakilmanin hemen sonrasindaki mukavemet cakilma bittikten bir miiddet sonra

olandan ¢ok daha az olabilir.

5.4.2. Oturma kriteri

Kazik guruplarmin hareketi ve kazik boyunun tagiman temel genisligine
oraninin anlami, genis bir temelde meydana gelecek basing soganin dar bir temel
altindaki sogandan daha biiyiik olmasidir. Bunlar ufak basing soganin erisemedigi
derinliklere kadar inerler.

Stirtinme kazikli bir temel altinda da benzer bir basing sogan1 meydana
gelir. Bu soganin genigliginin yiik tasiyan efektif zemin alanin1 gosterdigi kabul
edilebilir. Tek bir kazik altinda meydana gelen bu basing soganlari, bir kazik
gurubu altinda meydana gelen basing soganlarina gore, temel alaninindan daha
biiyiik bir katina esittir (Sekil 5.6).

Bu sebepten, belli bir oturma i¢in hesaplanan tekil bir kaziga ait emniyet
yiikiiniin, bir kazik gurubunun yiik/oturma bagintisiyla az bir ilgisi vardir. Dahasi
bir siirtiinme kazig1 boyunca yiik, iyi bir sekilde dagilir ve zeminde meydana
gelen en yiiksek gerilme normal bir somelden dogandan daha az olabilir.

Kazigin zemine aktardigi en yiiksek gerilme zeminin muhtemelen daha
bliylik mukavemete sahip oldugu, daha derinlerde meydana gelir. Kazik boyu
temel genisligine oraninin kiigiik oldugu genis bir temel altinda, kazik gurubunun
meydana getirdigi en biiyiik gerilme, normal bir sémel altinda meydana gelenden
pek farkli olmaz.

Sekil 5.2.°den goriildiigii lizere kaziklarin boylar1 temel genisligine
nazaran biiyiik olursa, basin¢ sogani daha yiiksek gerilmeler tasiyacak derin
tabakalara aktarilmaktadir. Eger kazik boylari temel genisligine gore ufaksa
kaziklarin varligi temel seviyesi altinda kalan noktalardaki gerilme durumunu ¢ok

az olarak degistirmektedir.
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5.4.3. Kazik guruplarinin emniyetli tasima giicii

N adet kaziktan olusan kazik gurubunun emniyetli tasima giicii (miisaade
edilen maksimum toplam servis yiikii) B,Qq olarak tanimlanir. Burada B zemin
ozelliklerine, kazik sayisina ve kazik agirliginin kazik capina olan oranina bagh

olan bir faktordiir. Bu B faktorii, bazen gurup tesir yilizdesi olarak da tanimlanir.
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Sekil 5.6. Kazikli temeller altinda basing soganlari

Kazik guruplarinin gurup tesir yiizdesini belirlemek i¢in birka¢ ampirik
formiil gelistirilmistir. Ancak bunlarin gergekten giivenilir olabilmelerine engel
olan ¢ok sayida degisken vardir.

Ingiltere’de Building Research Station’da kohezyonlu zeminlerde kare
grup olusturan model kaziklar {izerinde yapilan deneylerde, belli uzunluk ve
sayidaki kaziklar ve her gurup igin gé¢me cinsinin degistigi belli bir boyutun
oldugu goriilmistiir. Bu boyuttan daha kiigiik kazik guruplarinda blok gégmesi
meydana gelmekte, daha bliylik guruplarda ise go¢me tek kaziklar iizerinde

olmaktadir.
5.4.4. Yiizen kazik temeller
Kazikli temeller, zayif temel zemini i¢in her zaman bir ¢dziim olamazlar.

Cok sikisabilir ve zayif bir zemin iistiindeki tabaka agirliklarinin bir kisminin

kaldirilmas: ile dis yiikleri tagiyabilecek duruma getirilebilir. Toplam dengelenme
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durumunda kazilan toprak agirligi yapinin toplam agirligina esit olacak
derinligine kadar zemin kiitlesi kazilir ve yerine rijit bir kutu temel insa edilir. Bu
durumda yap1 agirhiginin tam olarak hesaplanabilmesi halinde yap1 ile
cevresindeki zemin arasindaki farkli oturma meydana gelmeyecek veya cok az
gelecektir. Bu sekilde toplam dengelenme her zaman saglanamaz. Bu bakimdan
kismi dengelenme durumu ile karsilagilir. Bu dengelenmede yap1 yiikiiniin bir
kismi kazilan zemin agirligr ile karsilanir ve bir miktar oturmanin meydana
gelmesi kabul edilir. Bu oturma, yapi yiikiiyle kazilan toprak agirligi arasindaki
farktan ileri gelir. Boyle durumlarda bile oturmalar, Gonzales Flores tarafindan
gelistirilen ve Mexico City’deki yapilarda kullanilan kontrol kaziklari gibi
onlemlerle durdurulabilir.

Dengeleme metodunun degisik bir uygulama sekli, tniform yiikli
temelin merkezinde bir bodrum Kkat insa olunmasidir. Bu sekilde projelendirilen
bir yapida, sikisabilir zemin iizerinde tiniform yiikleme nedeni ile dogan tabak
seklindeki oturmanin meydana gelmesi engellenerek biitiin yap1 alani boyunca

daha tiniform bir oturmanin olugmasi saglanir.
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6. KAZIK TEMEL TASARIMINA AIT DINAMiIK UYGULAMALAR

Bu tasarimda suya doygun kil zeminlerde 4 farkli zemin tiirtinde ( Cok
Yumusak kil (c,=10kN/m?), Yumusak kil (c,=20kN/m?), Orta Sert kil
(c,=40kN/m?), Sert kil (c,=80kN/m?)) 3 farkli kazik ¢apt ile (0,60m), (0,80m) ve
(1,00m) siirtiinme kaziklarinin 5 (Mw5), 6 (Mw6) , 7,10 (Mw7), 7,9 (Mw8)
blyiikligiindeki dort depremde yaptiklar1 oturmalar Plaxis programiyla
belirlenmistir. Daha sonra kaziklara bu yer degistirmeleri yaptiracak statik yiikler
cesitli hesap yontemleriyle (Vesic, Meyerhof, Janbu, (SPT-N)),Siirtiinme
kuvveti,kazik grubunun oturmasi,grup oturmasindan tekil kaziklarin oturmalari

bulunmustur.
6.1 Hesaplarda Kullanilan Malzemelere Ait parametreler

Bu boélimde, Plaxis programinda ve g¢esitli yontemlerle yapilan
hesaplamalar igin kullanilan parametreler Cizelgeler halinde belirtilmistir.
Hesaplarda kullanilan zeminin ve kazik temellerin 6zellikleri sirasiyla Cizelge 6.1
ve Cizelge 6.2 ile verilmistir. Deprem ivme kayitlar1 Cizelge 6.3’de verilmis olup

Uscs strong motion (smc) formatinda veriler kullanilmistir.
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Cizelge 6.1: Hesaplarda kullanilan zemin 6zellikleri (Das 1984)

Cok Yumusak kil Yumusak kil Orta Sert kil Sert kil
0.=20 kN/m? q.=40 kN/m? 9.=80 kN/m? 9.=160 kN/m?
¢,=10 kN/m? c,=20 kN/m? ¢,=40 kN/m? c,=80 kN/m?

SPT(N= 1) SPT (N=4) SPT(N= 8) SPT (N=16)

Elastisite Modiilu | Elastisite Modiilii | Elastisite Modiilii | Elastisite Modili

4560 kN/m? 6560 kN/m? 8970 kN/m? 13110 KN/m?

Poisson orani
v =0,2

Poisson orani
v =0,2375

Poisson orani
v =0,275

Poisson orani
v =0,35

Y doygun BHA

Yaoy=18 kN/m?

Y doygun BHA

Ydoy =18,5kN/m?

Y doygun BHA

Ydoy =19,36 KN/m?

Y doygun BHA

Ydoy =20,05kN/m?

Ykuru BHA

v=12kN/m?

Ykuru BHA

v =14,5kN/m?

Ykuru BHA

vk =16KN/m?

Ykuru BHA

vk =17kN/m?

su muhtevasi
w = %50

su muhtevasi
w = %30

su muhtevasi
w = %21

su muhtevasi
w = %21

bosluk orani

bosluk orani

bosluk orani

bosluk orani

e =1,3 e =0,9 e =0,75 e =0,6
Permeabilite Permeabilite Permeabilite Permeabilite
katsay1s1 katsay1s1 katsayist katsay1s1

kx,ky=10",10® kx, = 5x107 kx,ky=7x10® kx,ky=10"°
ky =5x10°°

Yatak katsayisi Yatak katsayist Yatak katsayisi Yatak katsayisi

k=0,01 N/mm® | k=0,0125 N/mm® | k=0,015 N/mm*® | k=0,02 N/mm?
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Cizelge 6.2. Hesaplarda kullanilan kazik temellerin 6zellikleri

Cap (D) (m) 0,6 0,8 1,0
Malzeme Modeli Elastik Elastik Elastik
L=Lp(m) 15 15 15
EA (kN/m) 1,08x10’ 1,92x10’ 6,48x10°
El (kN/m?/m) 3,24x10° 1,02x10° 2,50x10°
Poisson orani v 0,2 0,2 0,2
Alan (A)(m?) 0,2827 0,5027 0,7854
Wort(kN/m?)c,=0,1kg/cm? | 3,48 4,64 5,8
Wort(kKN/m?)c,=0,2kg/cm? | 3,3 4,4 55
Wort(kKN/m?)c,=0,4kg/cm® | 2,78 3,72 4,64
Wort(KN/m®)c,=0,8kg/cm® | 2,37 3,16 3,95
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Cizelge 6.3. Kazik-grubuna etkitilen dinamik kuvvetler

Dinamik Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8
kuvvetlerin

semboli

Magnitiid 4,7 6,0 7,2 7,9
Episantr 47,20 65,60 68,81 55,2

mesafesi(km)

Meydana 26 Mart 1992 | 1 Mayis 2003 | 12 Kasim | 26 Aralik
geldigi tarih 1999
1939

Meydana ANTALYA | BINGOL DUZCE ERZINCAN
geldigi yer | TURKIYE TURKIYE TURKIYE TURKIYE

6.2. Tekil Kaziklarin Tasima Kapasitesi Hesaplari

6.2.1.Killi Zeminde c,=0,1kg/cm? 0,60 m Kazik I¢in U¢ Tasima Kapasitesi
Hesabi

Kazik grubu yiizen kazik olarak modellenmistir. Bu ylizden u¢ tasima
giicii hesaplarda kullanilmamustir. Izin verilebilir tasima giicii yalnizca Siirtiinme
kuvvetinin glivenlik sayisina boliinmesi  yardimiyla bulunmustur. Burada
hesaplanan u¢ tasima kuvveti ¢ = 0° oldugu icin cok kiiclik degerler
hesaplanmistir. Kaziga yiiklenen statik yiik hesaplarda buldugumuz izin verilebilir
tasima giicii olarak ytiklenmistir.

L=15m 0=5 0=0° Ap =n .D¥4 =0,2827
D=0,60m Cy = 10,00 kN/m?
gp' = 18,0 kN/m*.0,5 m +(18,0 kN/m?*-9,81 kN/m?).14,5 m= 127,755 kKN/m?
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a) Meyerhof Metodu

Qp = Ap.Qp = Ap.(C.N*+ qp'.Nq*) (agirhiga bagl katsay1 ihmal edilmistir.)

m “
E00 g LbiD
400 4
00 e
Mc*
thl$ Fir _’:
50 F}'
&0 ,-"" /
-SSR
Y Ng* / 10 b e
- | = —= i > e kritik derinlik
i
5 7 f’; 5 (LD
‘ =
4
ﬂhﬂ}w
2
1 1
1] 1 i 30 40 45

zemin siirtiinme acis1 (d.ere-:elj

Sekil 6.1. Cesitli zemin siirtiinme agilari i¢in kritik gomii oran1 ve tagima kapasitesi faktorleri,

(Meyerhof, 1976)

Lb/D =15/0,60 =25  Sekil.6.1’den; o=5° Ny =18 N¢ =11
0=0° Ng=1 N =9

Qp=0,2827.(10. 9+ 127,755 . 1) =61.55 kN (0 =0° )

Qp =0,2827.(10. 11 + 127,755 . 1,8) = 96.106 kN (o =5° )

Limit Degeri; Qp = Ap.ql

gl = 50.Ng*.tang = 50.1,5.tan5° = 6,561 KN/m?
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Qp=Ap.ql=0,2827.6,561 = 1,854 kN

Ap.qp< Ap.gl olmasi gerekir; 1,854<96,106 Qp = 1,854 kKN
Qp=Nc.c,.Ap=9c,.Ap=50,886 KN (o = 0 i¢in doygun killerde )
SPT N Degerlerine Gore;

gp = 40.N.(L/D) <400N N=1
Qpuit=Ap.0p=0,2827 .40 .1.25=282,7 kN

Limit Degeri; Qp = Ap.400N = 0,2827 . 400 .1 = 113,08 kN
40.N.(L/D) <400N

113,08 <282,7 Qp = 113,08 kN

b) Hansen Metodu
Qp=A;.(c.Ncdc+ n.q.N’q.dg+ 0,5.y’.Bp.Ny)

dg=1+2tane (1-sine)’ tan’ L/IB=1,22 Cizelge 3.2. ‘den N’y = 1,60
dc=1+04tantL/B=1,61 N, = 6,49

n=1 N, =0,10

Qp = 0,2827.(10. 6,49. 1,61+ 1. 127.755 . 1,6. 1,22 + 0,5 . (18,0 — 9,81) .0,60 0,1)
Q,=100.179 kN
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c) Vesic Metodu
N ve N¢ degerlerine gore; (agirliga bagh katsayr ihmal edilmistir.)
Cizelge 3.1 “den; I, =1,=60 @=5° Ny =2,16 N, =13,30
6=0° N, =1 N; =936
Qp=Ap.(C.N+ 55" Ny )
oo =(q.(1+2Ko)/3 Ko=1-sing=1-sin5°=0,913
6o =135,26.(1 +2.0,913) / 3= 127,42

Q, = 0,2827 .(10 . 13,30 + 127,42 . 2,16) = 115,61 kKN (o=5° )
Q, =0,2827 .(10 . 9.36+ 127,755 . 1) = 62.577 kN (0=0° )

d) Terzaghi Metodu
Qp=Ap.(c.Nc.sc+ g. Ng+ 0,5.y’. N ,sy) o=5% Cizelge 3.2 ‘“den; Ng = 1,60
Nc=7,30
N, =0,50

sc=1,3;svy=0,6 (dairesel)

Q,=0,2827 .(10 7,30 . 1,3 + 127,755 . 1,60 + 0,5 . (18,0 — 9,81) . 0,60 . 0,50)
Q, = 84.755 kN
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e) Janbu Metodu

Qp = Ap.(c.Nc.dc+ n.q.N'q.dg + 0,5. v’.Bp.N,)

o =5% W="175% Cizelge 3.2 ‘den; Ng = 1,50
Hansen Metodu’ndan; dg = 1,22 N.=6,5
dc=1,61 N,= 0,10

6=0%W=75 Ny =1 N; =6

Q,=0,2827 .(10.6.5.1,61+1.127,755. 1,50 . 1,22 +0,5 . (18,0 - 9,81) .0,60.. 0,1)
Q, = 95,81 kN (o = 5°)

Q,=0,2827 .(10.6. 1,61 +1.127,755.1.122+0,5. (18,0 —9,81) .0,60 . 0,1)
Q, = 71,52 kN (o = 0°)

Cizelge.6.4 Killi zeminde c,=10kN/m? 0,60 m kazik i¢in u¢ tasima kapasitesi dizayn degeri

Kullanilan Ug¢ Direnci Qp(kN) Ortalama Ug¢ Degeri (kN)
Metotlar =QPortalama

Meyerhof 96,10

SPT (N) 113,0

Hansen 100,1

Vesic 115,6 100,8

Terzaghi 84,15

Janbu 95,80
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0.6 m kazik (100,823 +399,45)/Gs=3 iz verilen =166.75kN

Yiizen kazik grubu olarak hesaplanirsa u¢ tasima degeri gz Oniine alinmadan
siirtinme mukavemeti ile olusan tasima giicliniin giivenlik sayisina bdliinmesi
sonucu

cu=10 kN/m? 0,6 m kazik icin izin verilebilir tagima giicii: 133,15 kN =13,6 ton
Kazik grubuna statik olarak etkiyen yiik 13,6 ton alinmustir.

0.8m kazik (171,298+630,45)/ Gs=3 iz verilen =267,25kN

Yiizen kazik grubu olarak hesaplanirsa u¢ tasima degeri goz oniline alinmadan
siirtiinme mukavemeti ile olusan tasima giiclinlin glivenlik sayisina boliinmesi
sonucu

c,=10 KN/m? 0,8 m kazik igin izin verilebilir tasima giicii: 210,15 kN =21,45 ton
Kazik grubuna statik olarak etkiyen yiik 21,45 ton alinmistir.

1 mkazik (278,44 +897,714)/ Gs=3 iz verilen =392,05 kN

Yiizen kazik grubu olarak hesaplanirsa u¢ tasima degeri géz Oniine alinmadan
sirtinme mukavemeti ile olusan tasima giiclinlin gilivenlik sayisina boliinmesi
sonucu

c,=10 kN/m? 1,0 m kazik i¢in izin verilebilir tasima giicii: 300 kN =30,6 ton
Kazik grubuna statik olarak etkiyen yiik 30,6 ton alinmistir.

Hesaplarin kolayca yapilabilmesi i¢in ug¢ tagima giiclinii ve siirtlinme kuvvetini
hesaplamak i¢in bir program yardimi ile hesaplanmistir. Esdeger statik yiik
hesaplama programi yardimiyla ug direnci, siirtiinme direnci buna bagli tagima

giicli hesab1 yapilmistir.
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1 Esdeder Statik Yiik Hesaplama

ZEMIN MUKAVEMETE:  KAZIK GAPI: DEPREM BOYOKLOGO:
cu=.1ka/em™2 06m =5

cu=0Zkg/cm’2 0fm | =5

u=04ko/cm 2 10m
cw=08ka/em™2 Mh=g

ESDEGER STATIK YOK: 1905 g

YOUZDE ARTIS: ms % ki

Dinamik Analiz Sonucu Statik Yakler Etkisi Sonucu
Tekil Kanga Dusen Dusey Deformasyon M8 o Tekil Kaagin Dusey Deformasyonu 3805 mm
Ug Direnci Tagma Goci Sirtunme Direnci Tagma Gilcd TASIMA GOCO

[ wa g T 250 H ]/3 = sd K

————— - = |
Sekil 6.2. Esdeger statik yiikk hesaplama programi yardimi ile u¢ direnci ve siirtiinme direnci

tagima giicli hesaplanmasi

IZIN VERILEBILIR TASIMA GUCLERI

¢,=10 kN/m?

Giivenlik sayis1 G.S.=3 alinip hesap yapilmistir.

0.6 m kazik : (399,45 kN/3) Q, =133,15 kN (c,=10 kN/m?)
0.8m kazik (630,45kN/3) Q, =210,15 kN(c,=10 kN/m?)

1 mkazik (897,714kN/3) Q. =299,05 kN(c,=10 kN/m?)
¢,=20 kN/m?

0.6 m kazik : (549,6 kN/3)  Q, =183,2 kN (c,=20 kN/m?)

0.8m kazik (630,45kN/3) Q, =282,1 kN (c,=20 kN/m?)
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1 mkazik (1041,3kN/3) Qa=347,1 kN (c,=20 kN/m?)

cu=40 kN/m?
0.6 m kazik : (811,5kN/3) Q. =270,5 kN (c,=40 kN/m?)

0.8m kazik (1225kN/3) Q. =408,3 kN (c,=40 kN/m?)
1 mkazik (1710kN/3) Q, =570 kN (c,=40 kN/m?)

¢, =80 kN/m?
0.6 m kazik : (1133kN/3) Q. =377,6 kN (c,=80 kN/m?)

0.8m kazik (1710kN/3)  Q, =570 kN (c,=80 kN/m?)

1 mkazik (2387kN/3) Q. =795,6kN (c,=80 kN/m?)
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Cizelge 6.5.Tagima giicii hesap Cizelgesi

Zemin Kazik Ug tastma | Siirtiinme | Izin

mukavemeti | cap1 glicii tasima giici | verilebilir

Cu(kN/m?) | (D)m (Qu) kN (Qo)kN tagima giicii

(Qa) kN

10 0,6 100,82 399,45 133,15
10 0,8 171,29 630,45 210,15
10 1 278,44 897,71 299,05
20 0,6 180,97 549,61 183,2
20 0,8 332,38 846,23 282,1
20 1 516,92 1041,39 347,1
40 0,6 320,02 811,52 270,5
40 0,8 564,31 1225,01 408,3
40 1 853,30 1710,44 570
80 0,6 539,63 1133,05 377,6
80 0,8 931,00 1710,2 570
80 1 1454,57 2387,11 795,6
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0,6m cap Qa kN

400
350
300
250
200
150

100
50
0

H0,6m gap Qa kN

Sekil 6.3. 0,6 m ¢ap i¢in zemin mukavemetine gore miisaade edilebilir tagima giigleri

0,8m ¢ap Qa kN
600
500
400
300

200
100 M 0,8m ¢ap Qa (kN)

Sekil 6.4. 0,8 m cap i¢in zemin mukavemetine gore miisaade edilebilir tasima giigleri

1,0 m ¢ap Qa (kN)

900
800
700
600
500
400

300

200

100 . B 1,0 m ¢cap Qa (kN)
0

Sekil 6.5. 1,0 m ¢ap i¢in zemin mukavemetine gore miisaade edilebilir tasima giicleri
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6.3.Tekil Kaziklarin ve Kazik-Grubu Sistemlerinin Belirlenen izin Verilebilir
Tasima giicii altinda diisey Deformasyon (Oturma) Hesaplari

6.3.1 Killi Zeminde ¢,=0,1kg/cm? 0,60 m Kazik i¢cin Elastik Oturma

Qu=133,15 kN izin verilebilir tasima giicii Qu= Qup+ Qus

Qup =26,85 kN u¢ mukavemeti ile karsilanan tasima giicii

Quws =106,3 kN siirtiinme ile karsilanan tasima giicii

£=0,67

A,=0,2827 m?

E,=1,08x10 "kN/ m?

D=0,60m

Owp=Quip/Ar=26,85/0,2827=94,9 KN/ m*

Cp=0,05 L=15m
Cs=(0,93+0,16(15/0,6)C,=0,0865

$1=(26,85 +0,67x 106,3x 0,2827.1,08x10" )x15 =0,6mm

5»=(26,85 x0,05)/(0,6x 94,9)= 23,55mm

$3=(106,3x0,0865)/(15x 94,9)= 6,45mm

S=S1+ Sp+ S3 S=0,6mm + 23,55mm +6,45mm  S= 30,6mm
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a2 Esdegier Statik Yok Hesaplama (=

ZEMIN MUKAVEMETi:  KAZIK CAPI: DEPREM BOYOKLOGO:
06m M=
[ E—— =6
10m
Mw=8
ESDEGER STATIK YOK: 17887 4on

YOZDE ARTIS: 6749 % e

Dinamik Analiz Sonucu Statik Yukler Etkisi Sonucu
Tekil Kazga Digen Digey Deformasyon 525 om Tekil Kazgin Dugey Deformasyonu 4172 mm

Sekil 6.6 Esdeger statik yiik hesaplama programi yardimi ile statik yiikler etkisi ile tekil kazigin

diisey deformasyonu (elastik oturma)

Suya doygun kil zeminlerde kaziklara etkiyen statik yiikler hesaplanmistir.
Elle yapilan hesaplarla program hesaplart karsilastirilmistir. Program ile aymi
sonuclar bulunmustur. Bulunan statik yiikler i¢in kaziklara ait elastik oturmalar
hesaplanmistir. Hesaplarin tamami ¢dziilmiistiir ancak 6rnek olarak bir modelin
¢oziimi elle yapilmistir. Elle yapilan hesap ve Plaxis programi ile kiyaslama

yapilmistir. Elde edilen sonuglar arasinda ¢ok kiictlik farkliliklar bulunmaktadir.

40

35

30 A

25 A
20 - M elle yapilan hesapla
15 - elastik oturma

10 - (mm)(D=0,6m)

5 M Plaxis programi ile

0 - hesaplanan elastik

oturma(mm) (D=0,6m)
» » Q) »
S e
N Q’& N D

2~ M A M

> > S >

Sekil 6.7 Plaxis programi ve elle hesap yardimiyla elastik oturmalarimin karsilagtirilmasi (D=0,6m)
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Cizelge 6.6. Plaxis programi yardimiyla yapilan hesapta tekil kazigin statik yiikler altinda Elastik
Oturmast ve Elle yapilan hesapla Tekil kazigin statik yiikler altinda Elastik Oturmast

karsilastirmasi
Zemin Tekil kazigin Elastik oturmasi (mm)
Mukavemeti Kazik Cap1 (m) Kazik Cap1 (m) Kazik Cap1 (m)
cu=(kg/cm?) 0,6 0,8 1
Plaxis Elle Plaxis Elle Plaxis Elle
hesap hesap hesap hesap hesap hesap
01 34,64 30,6 41,7 41,72 56,45 mm| 52,38
' mm mm mm mm mm
0.2 30,12 29,4 34,01 38,77 (4483 mm| 47,62
’ mm mm mm mm mm
04 28,54 29,09 32,96 38,05 (43,92mm| 47,82
mm mm mm mm mm
0,8 281 mm | 291 30,4 |37,4mm 41,08 mm| 46,5 mm
mm mm
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7. PLAXIS PROGRAMI iLE SISTEM MODELLEMESI VE COZUMLERI

7.1. Belirlenen Diisey Statik Yiikler ve Dinamik Etkiler Altinda Plaxis

Programindan Elde Edilen Veriler

Bu bolimde, bolim 6’da belirlenen izin verilebilir tasima giicii statik
diisey yiikler olarak Plaxis programinda kaziklara yiliklenmistir. Bu diisey yiikler
ve sirastyla Mwb, Mw6, Mw7, Mw8 depremleri etkisinde kazik gruplari

¢oztimlenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 7.1’de verilmistir.
Cizelge 7.1 Plaxis programu kullanilarak ve gesitli yontemlerle ¢6ziim yapilarak sisteme etkitilen

yiikler ve bu yiiklere bagl olarak sistemin yaptig1 diisey deformasyonlar

Kazik grubundan
Kazik grubu Kazik grubu | tek kaziga diisen

Zemin Kazik diisey yatay diisey

mukavemeti | ¢ap1 Magnitiid | deformasyon deformasyon | deformasyon
(c,=kN/m?) | (D)m (Mw) (mm) (mm) (mm)

5 106 26,47 44,32

0,6 6 134,47 55,3 97,44

7 613,25 57,63 444,38

7,9 865,19 59,98 626,95

5 73,75 30,57 44,16

10 0,8 6 134,47 63,19 80,52

7 872,68 67,79 522,56

7,9 1027 84,1 614,97

5 109,44 39,05 55,84

1,0 6 198,23 77,17 101,14

7 873,15 78,32 445,48

7,9 1183 95,32 603,57

5 72,14 33,67 52,28

0,6 6 166,53 68,92 120,67

7 774 78,47 560,87

7,9 892,6 85,2 646,81

5 65,97 32,47 39,50

20 0,8 6 147,10 58,6 88,08

7 502,02 60,63 300,61

7,9 577,60 65,4 345,87

5 63,52 33,57 32,41

1,0 6 148,30 68,19 75,66

7 592,39 71,4 302,24

7,9 602,90 84,2 307,60

5 89,26 44,05 64,68

0,6 6 218,34 77,17 158,22

40 7 494,14 78,32 358,07

7,9 529,58 95,32 383,75
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5 99,93 33,67 59,84

40 0,8 6 169,54 68,92 101,52
7 455,00 78,47 272,46

7,9 557,00 85,2 333,53

5 107,75 26,47 54,98

1,0 6 147,83 55,3 75,42

7 407,98 57,63 208,15

7,9 585,92 59,98 298,94

5 100,79 30,57 73,03

0,6 6 142,77 63,19 103,46

7 502,02 67,79 363,78

7,9 582,24 84,1 421,91

5 97,99 39,05 58,68

80 0,8 6 141,21 67,2 84,56
7 472,50 75,4 282,93

7,9 550,20 89,3 329,46

5 97,56 25,9 49,77

1,0 6 207,66 45,5 105,95

7 458,31 47,3 233,83

7,9 531,52 60,8 271,18

Cizelge 7.1 Plaxis programu kullanilarak ve ¢esitli yontemlerle ¢6ziim yapilarak sisteme etkitilen

yiikler ve bu yiiklere bagli olarak sistemin yaptig1 diisey deformasyonlar (devami)
NOT: Cizelgeden de goriilecegi gibi yatay deformasyonlar diisey deformasyonlara

oranla c¢ok kiigiik oldugu icin hesaplarda diisey deformasyonlar kullanilmis, yatay
deformasyonlar i¢in geri hesap yapilmamustir. Ayrica kazik grubuna diisen diisey
deformasyondan tek kaziga diisen deformasyona ge¢is Skempton yontemi ile
yapilmustir. Plaxis Programi yardimiyla hesaplanan bir modele ait diisey ve yatay

deformasyonlar Sekil 7.1 ve 7.2°de goriilmektedir.

90, %P0, ., . 0PO, ., 900, . 000Q . 0509, ., 2000, ., .25Q9, . . 3000 . 3500, ., 000 ., 3500, . 50%0
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5.00

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 110,13*10°3 m

©10 0,6m m5 rdye

€20 0,6 m5 rdye | 268 | 31.05.11 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Sekil 7.1 Plaxis programi kullanilarak cu=0,1kg/cm? 0,6m Mw=5 icin diisey deformasyon
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-10.00 -5,00 000 5.00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 33,67°10"3 m

P LAXIS i .

Code €20 0,6 m5 rdye 268 31.05.11
T

Koxhiyoki Kabuto, Japan

=

Sekil 7.2. Plaxis programi kullamlarak cu=0,1kg/cm® 0,6m Mw=5 i¢in yatay deformasyon

7.2 Dinamik Coziimler Sonucu Elde Edilen Diisey Deformasyonlardan Geri
Hesap Yapilmasi Suretiyle Kaziklara Gelen Esdeger Diisey Statik Yiiklerin

Belirlenmesi

Sistem modellerinin tamaminin ¢oziimii elle yapilmistir fakat tim
hesaplarin tekrar yazilmasi sonucu islem fazlaligini azaltmak igin tek bir modelin
hesap yontemi Ornek olarak konulmustur. Hesaplarda esdeger statik yiik
hesaplama programi kullanilmistir. Programla ilgili bilgiler ek 1 boliimiinde

mevcuttur.

7.2.1 c,= 10kN/m? 0,6m kazigina uygulanan Mw=5 dinamik yiiklemesi icin

geri hesap

Bu modelde c,=10kN/m? 0,6m kazigmma uygulanan Mw=5 dinamik
yiiklemesi 0,6m kaziginin diisey deformasyonu 3 kaziktan olusan kazik grubu i¢in
bulunmustur. Bu béliimde, 0,6 m kazigina bu diisey deformasyonlar1 yaptiracak
esdeger statik diisey yiikler hesaplanmigtir. Bu hesaplar yapilirken Qus siirtiinme
direncinin, tasima kapasitesi hesabinda bulunan Qs siirtiinme direncine esdeger

oldugu kabul edilmistir.
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Cu= 10kN/ m? 0,6m kaziginin tekil oturmasi

Bu boélimde 3 kaziktan olusan 0,6m kazik grubunun Mw=5 dinamik
yiiklemesi altinda yaptig1 grup oturmasindan geri hesap yontemiyle tekil kazigin
oturmasi belirlenmistir.

sg(e)=s (4D+3/D+4)*=10,6 cm

D=06m
s=7?
sg(e) = s ((4x0,6+3)/(0,6+4))? = 0,106 m s=0,04432 m

0,6m tekil kazigina etkiyen esdeger statik yiik

Bu boliimde 0,6m tekil kazigina s=0,04432 m oturma yaptiracak esdeger
statik yiikk belirlenmistir. Oturma hesaplarinda en biiylik oturmanin s, oldugu
goriilityor.Bu nedenle s; oturmasindan baglanarak geri hesap yapilmis, s; ve Ss

oturmalar1 da sonraki adimlarda kontrol edilmistir.

S> oturmasi

52 = (Qup-D) (1-p15?) lwp / (Ap.Es) = 0,04432 m

Qup="?

D=06m

us =0,2

lwp = ar = 0,88

A, = 0,283 m?

E, = 463,8 t/m?

s2 = (Qupx0,6) (1-0,2%) (0,88) / (0,283x463,8) =0,0443  Qup =115t

S1 oturmasi

$1= (Qup + & Qus) (L) / (Ap.Ep)
Qu=115t

Qus= Qs =399,45 kN = 40,7 t
L=15m
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£=0,6
EA=1,8x10°%t
s; = (11,5+ 0,6x 40,7) (15) / (1,8x10°) = 2,993x10™* m

S3 oturmasi

53 = (Qus)/(p.L) (D/Es) (1-s®) lws

Qus =40,7t

p=1,885m

L=15m

D=0,6m

Es = 463,8 t/m”

pus =0,2

lws = 3,75

s3 = (40,7)/(1,885x15) (0,6/463,8) (1-0,2%) (3,75) = 1,436x10° m

s toplam oturmasi

S=35; + Sy +53=0,0002993 +0,0443 + 0,00143 = 0,0460 m ~ 0,0462 m

Bu durumda 0,6m kazigina uygulanan Mw=5 dinamik yiiklemesi ile ayn1 diisey
deformasyonu yaptiran esdeger statik diisey yiik:

Qu =115t

Kazik grubuna etkiyen toplam esdeger statik diisey yiik:

Qupg)=11,5x3=34,51

=10 kN/m? igin 3 farkli kazik cap1 ve 4 ayr1 deprem kaydi i¢in bulunan
esdeger statik yiikler ve bunlarin kaziklara yiiklenen statik yiiklere gore % artis

degerleri bulunmustur.
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Cizelge 7.2. c,=10 kN/m? igin esdeger statik yiik ve bunun % artis miktari

ﬁ]ink];:/emeti Kazik ¢ap1 Deprem Esdeger statik | Statik yiik
c=(kN/m?) (D)m magnitiid (Mw) | yiik(ton) (%artis)
5 11,5 70,51
10 0,6 6 25,2 154,51
7 113,9 698,35
7,9 161 987,13
5 14,5 54,71
10 0,8 6 24,85 93,76
7 176,7 666,70
7,9 208,5 786,69
5 29,35 71,98
10 1,0 6 47,2 115,76
7 186 456,17
7,9 254 622,94

Statik yiik artis= (esdeger statik yiik/kazik tasima giicii)* 100
Statik yiik artisinin hesaplanmasi ile herhangi bir zemin tiirii veya kazik

capinda deprem etkisinin hesaba katilmasi i¢in gereken artis miktarini bulunur.

(cu=0,1 kg/cm2) (Mw=5)
esdeger statik yiik(ton)

30,00
25,00

20,00

15,00

M (cu=0,1 kg/cm2) (Mw=5)
10,00 esdeger statik yuk(ton)

5,00
0,00

0,6 m 0,8m 1,0m

Sekil 7.3. ¢,=0,1 kg/cm? Mw=5 depreminde olusan deformasyona gére hesaplanan esdeger
statik yiikler

Geri kalan zeminler ve onlara ait hesaplamalarin hepsi yapilmistir. Ancak

burada bunlarin hepsine yer vermek yerine bunlara ait sonuglarin
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degerlendirilmesi daha fazla gereklidir. Ayrica biitiin hesaplar esdeger statik ytik

hesaplama programi yardimai ile hesaplanmustir.

7.3. Dinamik Analiz Sonuglar:

Bu béliimde, onceki boliimlerde elde edilen sayisal degerler, Cizelgeler ve
grafikler vasitasiyla Ozetlenmis ve yorumlanmistir. Dinamik kuvvetlerle aym
diisey deformasyonlar1 yaptiran statik kuvvetler Cizelge 7.5 ile verilmistir. Kazik
gruplarina ilave olarak gelen yiikler ise Cizelge 7.5’de verilmistir. Cizelge 7.6 ise
kazik gruplarinda deprem nedeniyle olusan yiik artis yiizdelerini vermektedir.

Esdeger statik ylik hesaplama i¢in visual basic yardimiyla bir program
yardimiyla ¢oziimlenmistir. Programin yapimu ile ilgili teknik kilavuz kismindan

ek 1 boliimiinde bahsedilmistir.

o Esdeer Statik Yiik Hesaplama

ZEMIN MUKAVEMETI: KAZIK CAPI: DEPREM BOYOKLOGO:
cu=0.1kg/em2 06m Mhw=5
cu=02kg/cm2 08m | Mhw=6

g 10m
cu=0.8ka/cm"2 Mw=3
ESDEGER STATIK YOK: 105 ton

YOZDE ARTIS: M5 % rESAFLA

Dinamik Analiz Sonucu Statik Yokler Btkisi Sonucu
Tekil Kaniia Diigen Diigey Deformasyon 45 Tekil Kangin Dugey Deformasyonu 3305 mm
Ug Direnci Tagma Gucu Surtunme Direnci Tagma Gucu TASIMA GUCD
[ i T @0 | [3 = s KN

Sekil 7.4. Program sonuglarinin program arayiiziinde goriiniisii
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Ornegin 0,6m capli kazik igin 4 farkli zeminde Mw=>5 biiyiikliigiinde bir
depremin meydana getirdigi etkiye ait Cizelge ve grafik su sekildedir:

Cizelge 7.3. 0,6 m’lik kaziklarin farkli zemin tiirlinde ayn1 deprem sartiyla analiz sonuglari

Kazik Magnitiid Esdeger statik Kazik grubu Esdeger statik
Cap1 (m) | (c,=kN/m?) | (Mw) yiik(ton) deformasyon(mm) | yiik(% artis)
10 5 11,5 44,32 70,51
0,6 20 5 17,45 79,81 71,33
40 5 30,75 64,68 79,38
80 5 54,7 39,82 95,82

(D=0,6m)(Mw=5)
statik yiik (% artis)

120,00

100,00

80,00
60,00 -
40,00 -

B (D=0,6m)(Mw=5)statik
yuk (% artis)

20,00 -

0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2

Sekil 7.5. 0,6 m’lik kaziklarin farkli zemin tiiriinde esdeger statik yiik % artis

Ornegin bu calismada 0,6m’lik kaziklarda deprem etkisi sabit kaldiginda
zemin sartlariin yumusaktan serte dogru degismesi durumunda esdeger statik
yiikte ve % artis miktar1 da artmaktadir. Bundan da anlagilacagi iizere zemin
ozelliklerindeki iyilesme orta siddetteki deprem etkisinde zemine -etkiyen
kuvvetlerde artisa sebep olmaktadir. Ayn1 capta daha biiylik deprem etkilerinde

durum farklidir.
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Cizelge 7.4. 0,6m kazik capinda Mw=7,9 biiyiikliigiinde zemin sartlarina bagh esd. Yiik artist

Zemin Deprem
mukavemeti | Magnitiid | Esdeger statik | Statik yiik
Kazik ¢apt (m) | c,=(kN/m?) |(Mw) yiik (ton) (% artis)
10 7,9 161,8 992,03
0,6 20 7,9 242 989,17
40 7,9 258,6 745,70
80 7,9 335 586,84

Cizelgeden de anlasilacagi tizere kazik capi sabit kalip siddetli deprem

etkisi altinda esdeger statik yiikte artis olmasina ragmen tagima giiciine oranla %

cinsinden artis azalmaktadir. Bu sekilde farkli incelemelerle kazik capi, deprem

etkisi, zemin sinifi sartlar1 degistirilerek birgok farkli sonug¢ ve baginti yapilabilir.

Calismada 48 adet farkli model ¢6zliimii yapilmistir. 3 kaziktan olusan kazik grubu

disinda tekil olarak da kazik modelleri ¢oziilmiistiir fakat tek kaziktan elde

edilecek veriler saglikli olmayacagi i¢in hesaplarda kazik grubu sonuglarina gore

hesap yapilmistir.

Cizelge.7.5. Suya doygun kil zeminlerde kaziklara etkiyen dinamik yiiklerin esdeger statik yiikler

cinsinden degerleri

Tekil
Zemin kaziga Esdeger
mukavemeti | Kazik ¢ap1 | Magnitiid | diisen statik yiik | Esd.statik
(c.=kN/m?) | (D)m (Mw) def.(mm) | (ton) yik(% artig)
5 44,32 11,5 70,51
0,6 6 97,44 25,22 154,63
7 444,38 113,9 698,35
7,9 626,95 161,8 992,04
5 44,16 14,5 54,71
10 0,8 6 80,52 24,85 93,76
7 522,56 176,7 666,70
7,9 614,97 208,5 786,69
5 55,84 29,35 71,98
10 1.0 6 101,14 47,2 115,76
7 445,48 186 456,17
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10 1,0 7,9 603,57 254 622,94
5 79,81 17,45 71,33

0,6 6 120,67 43,1 176,17

7 560,87 210,05 858,58

7,9 646,81 242 989,18

5 21,54 15,4 38,74

20 0,8 6 88,08 39,9 100,36
7 300,61 147 369,76

7,9 345,87 169,2 425,60

5 22,2 13,76 25,96

1,0 6 75,66 41 77,35

7 302,24 184 347,12

7,9 307,6 187 352,78

5 64,68 30,75 79,38

6 158,22 80,4 207,56

0.6 7 358,07 185,8 479,66

7,9 383,75 198,6 512,70

5 91,35 57,9 94,67

40 0,8 6 101,52 64,6 105,62
7 272,46 183,9 300,68

7,9 333,53 227 371,15

5 29,97 37,07 42,78

1,0 6 75,42 55,2 63,71

7 208,15 172,55 199,14

7,9 298,94 250,66 289,29

5 39,82 54,7 95,82

0,6 6 103,46 78,7 137,87

7 363,78 290 508,02

80 7,9 421,91 335 586,85
5 40,2 52,23 58,22

0,8 6 84,56 81 90,30

7 354,72 294 327,74
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80 0,8 7,9 364,19 345 384,60
5 49,77 47,55 36,44

80 1,0 6 105,95 127,5 97,72
7 233,83 298,9 229,08

7,9 271,18 349,6 267,94

Cizelge.7.5. Suya doygun kil zeminlerde kaziklara etkiyen dinamik yiiklerin esdeger statik yiikler

cinsinden degerleri(devami)

Omegin  bu model

calismalarina  ait

grafiklerin  farkl

sekilde

degerlendirilmesi miimkiindiir. Ancak biitiin grafiklerin gosterilmesi yerine bu

modellerden birkagina ait grafikler su sekidedir:

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

(D=0,6m)(Mw=5)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

cu=0,1
kg/cm2

cu=0,2
kg/cm2

cu=0,4
kg/cm2

cu=0,8
kg/cm2

B (D=0,6m)(Mw=5)tekil
kazigin diisey
deformasyonu(mm)

Sekil 7.6. 0,6 m’lik kaziklarin farkli zemin mukavemetlerinde tekil kaziga diisen diisey

deformasyonu (mm)
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(D=0,6m)(Mw=5)
esdeger statik yiik(ton)
70
60
50
40

30 M (D=0,6m)(Mw=5)esdeger

20 statik yiik(ton)
10 -
, .

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2

Sekil 7.7. 0,6 m’lik kaziklarin farkli zemin mukavemetinde esdeger statik yiik (ton)

(D=0,6m)(Mw=5)
statik yiik (% artis)

120,00
100,00
80,00
60,00 -
40,00 -
20,00 -

0,00 -

H (D=0,6m)(Mw=5)statik
yuk (% artis)

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2

Sekil 7.8. 0,6 m’lik kaziklarin farkli zemin mukavemetinde statik yiik artis1 (% artig)

Bir model olarak c,=0,1 kg/cm2 zemin tiirtinde 4 farkli deprem i¢in 0,6 m
kazik capinda tek kaziga diisen diisey deformasyonlar ve esdeger statik yiik ve
statik (% artig) grafikleri asagida verilmistir.
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(cu=0,1kg/cm2) (D=0,6m)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)
700,00
600,00
500,00
400,00

H (cu=0,1kg/cm2) (D=0,6m)
300,00 tekil kazigin diisey
200,00 deformasyonu(mm)

100,00 .
0,00

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

Sekil 7.9. ¢,=0,1 kg/cm2 zemin tiirlinde 4 farkli deprem i¢in 0,6 m kazik ¢apinda tek kaziga diisen

diisey deformasyonlar

(cu=0,1kg/cm2) (D=0,6m)
esdeger statik yik(ton)

180,00
160,00
140,00
120,00

100,00
80,00 M (cu=0,1kg/cm2) (D=0,6m)
60.00 esdeger statik yuk(ton)

40,00
20,00 .
0,00

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

Sekil 7.10. ¢,=0,1 kg/cm’ zemin tiirinde 4 farkli deprem igin 0,6 m kazik capinda esdeger statik
yiikler
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(cu=0,1kg/cm2) (D=0,6m)
statik yiik (% artig)

1200,00

1000,00

800,00

600,00 M (cu=0,1kg/cm2) (D=0,6m)
400,00 statik ytk (% artis)

200,00
0,00 1 . .

Sekil 7.11. ¢,=0,1 kg/cm? zemin tiiriinde 4 farkli deprem igin 0,6 m kazik capinda statik yiik
(% artis)

Mw=6 biiyiikligiinde bir depremde c¢,=0,2 kg/cm? olan bir zeminde bulunan
kaziklara ait grafikler su sekildedir:

(cu=0,2 kg/cm2) (Mw=6)
tekil kazigin diisey deformasyonu (mm)
140,00
120,00
100,00
80,00
M (cu=0,2 kg/cm2)
60,00 (Mw=6)tekil kazigin diisey
40,00 deformasyonu(mm)
20,00
0,00
0,6m 0,8m 1,0m

Sekil 7.12. ¢,=0,2 kg/cm’ zemin tiiriinde 3 farkli kazik cap1 icin Mw=6 biiyiikliginde deprem

etkisi sonucu olusan diisey deformasyon
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(cu=0,2 kg/cm2) (Mw=6)
esdeger statik yiik (ton)

48,00

47,00

46,00

45,00

® (cu=0,2 kg/cm2) (Mw=6)
44.00 esdeger statik yuk(ton)

43,00

42,00
0,6 m 0,8m 1,0m

Sekil 7.13. ¢,=0,2 kg/cm? zemin tiiriinde 3 farkl kazik gapi i¢in Mw=6 biiyiikliigiinde deprem

etkisi sonucu olusan esdeger statik yiik(ton)

(cu=0,2 kg/cm2) (Mw=6)
statik yik (% artig)

200,00
150,00

100,00 M (cu=0,2 kg/cm2) (Mw=6)

statik yik (% artis)
50,00
0,00
0,6 m 0,8m 1,0m

Sekil 7.14. ¢,=0,2 kg/cm? zemin tiiriinde 3 farkli kazik ¢ap1 i¢in Mw=6 biiyiikliigiinde deprem
etkisi sonucu olusan statik yiik (% artis)

Bu calismada gerek deformasyonlar gerekse esdeger statik kuvvetler
acisindan dikkat ¢eken bir oOzellik de, Mw=5 ve Mw=6 depremleri
kiyaslandiginda, s6z konusu degerler arasinda ¢ok fazla fark gozlenmezken,
Mw=7 depreminde ve Mw=7,9 depreminde fark agilmaktadir. Bu durum deprem
magnitiidlerinin Richter 06lgegine gore logaritmik olarak hesaplanmasindan
kaynaklanmaktadir. Yani depremin magnitiidiindeki 1 birimlik artis, (6rnegin

magnitiidiin  5,0’dan 6,0’a ¢ikmasi) istasyonlarda kaydedilen sismogramlarin
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genliginin 10 kat, depremde ac¢ia c¢ikan gerilme enerjisi miktarmin ise 30 kat
artmasina karsilik gelir. Magnitiidiin 5,0’dan 7,9’a ¢ikmasi ise (ki bu ¢alismada
M8 ile belirtilen depremin magnitidi 7,90°dir.) sismogram genliginin
10x10x10=1000 kat, gerilme enerjisi miktarinin ise 30x30x30=27000 kat artmasi
anlamma gelmektedir. Bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek bir diger sonug ise, sabit
statik diigsey yiikler ve dinamik yiikler arasindaki baglantilarla ilgilidir.

Buna gore, suya doygun kil zeminde yapilan 0,60m, 0,80m ve 1,00m
caplarindaki siirtinme kaziklarinda 6,0 biiyiikligiinde depremler de dahil olmak
lizere sistem lizerine gelen toplam statik yiik zeminin mukavemetine gére drnegin
c.=0,1 kg/ecm? icin %120 arttirtlarak kullanilirsa bu biiyiikliikteki deprem etkisi de
gdz oniine almmus olur. Aymi sekilde ¢,=0,1 kg/cm? zemin mukavemetinde 3
farkli kazik cap1 icin Mw=8 deprem biiytikliigii i¢in statik yiikler %800 arttirilirsa
deprem etkisi bu kaziklar i¢in g6z oniine alimis olur. Aletsel biiytlikliigii 6,0 ‘dan
biiyiik, 8 ‘e kadar depremler igin sistem iizerine gelen toplam statik diisey yiik
ornegin ¢,=0,8 kglcm2 zemin mukavemeti i¢in %380 arttirilarak kullanilirsa bu
biiyiikliikte depremlerin etkisi de g6z 6niine alinmis olur.

48 ayr1 model icin tasima gii¢leri hesaplanmigs ve program yardimiyla
karsilastirilmistir. Hesaplanan tasima giicleri sisteme statik yiikler olarak
etkitilmis ve Plaxis Programinin dinamik analiz Modiilii sayesinde deprem etkisi
sonucu kazik grubuna ait yatay ve diisey deformasyonlar hesaplanmistir. Bu
hesaplardan tek kazia diisen diisey deformasyon ic¢in bu oturmay1 olusturacak
statik yiikler ve statik yiik (% artis) miktarlar1 bulunmustur.

Sonug olarak Plaxis programi gibi dinamik etkilerin de hesaba katildigi
programlarin kullanilmadig1 durumlarda, iist yapidan gelecek yiiklere gore dizayn
edilen kazik temellerde, iist yapidan gelen bu yiikler yukarida bahsedilen deprem
durumlarina gore belirtilen oranlarda arttirilarak kazik tasima kapasitesi ve

deformasyonlar kolaylikla elde edilebilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada kazik temellerin gesitli kriterlere gore siniflandirilmalari,
kullanim amaglari, avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmistir.

Sonraki boliimlerde diisey ve yatay statik yiikler altinda tekil ve grup
kaziklarin davranislarindan bahsedilmis, ilgili yiliklere gore tagima kapasitesi ve
deformasyon hesaplar1 verilmistir. Statik yiikler altinda kaziklarin tagima
kapasitesini ve deformasyon miktarlarin1 hesaplamak i¢in Plaxis Paket Programi
yardimiyla ¢oziim yapilmistir.

Uygulama kisminda ise suya doygun 4 farkli kil zemin igerisindeki, sabit
boyutlarda bir radye plaga bagl farkli caplarda ki yiizen kazik gruplari, radye
plaga gelen toplam statik diisey yiik sabit kalacak sekilde statik ve dinamik yiikler
altinda ¢oziimlenmistir. Elde ve Plaxis programinda yapilan ¢éziimler sonucunda
kazik gruplarinin dinamik yiikler etkisinde yaptiklar1 deformasyonlar ve kazik
gruplarina bu deformasyonlar1 yaptiracak esdeger statik yiikler belirlenmis, elde
edilen veriler detayl olarak anlatilip yorumlanmastir.

S6z konusu ¢alisma sonucunda ulagilan sonuglar ve oneriler asagida siralanmastir:

Suya doygun kil zeminlerde yapilan siirtiinme kaziklarinda, kaziklar arasi
minimum mesafe ve tasima kapasitesi kosullar1 saglandig1 takdirde, radye plaga
gelen toplam yiik ve kazik ¢ap1 degismeksizin kazik adedinin arttirilmasi, gerek
statik gerek dinamik yiiklemelerde diisey deformasyonlar1 azaltirken stabiliteyi
arttirmaktadir. Fakat bu stabilite artisinin mali agidan getirece8i yiikk de hesaba
katilarak tasarim yapilmalidir.

Suya doygun kil zeminde yapilan siirtiinme kaziklarinda, kaziklar arasi
minimum mesafe ve tasima kapasitesi kosullar1 saglandig1 takdirde, kazik grubuna
gelen toplam yiik ve deprem etkisi sabit kalmak sartiyla kazik ¢apinin arttirilmasi,
(beklenenin aksine) statik ve dinamik yiiklemelerde sistemin yaptigi
deformasyonlar1 arttirarak stabiliteyi azaltmaktadir. Ayn1 sekilde bu deformasyon
artis1 sebebiyle esdeger statik yiilk miktarinda da artig goriilmektedir. Bunun
sebebi olarak kaziklarin ylizen kazik olarak insa edilmis olmas1 gosterilmis ve bu

durum bo6liim 7.’de ayrintili olarak aciklanmistir.
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Deprem magnitiidleri Richter 6l¢egine gore logaritmik olarak hesaplandigi
icin, deprem magnitiidiindeki 1 birimlik artis, 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 yaptigini agiklamaktadir (bkz. Boliim 7).

Buna gore, suya doygun kil zeminde yapilan 0,60m, 0,80m ve 1,00m
caplarindaki siirtiinme kaziklarinda 6,0 biiyiikliigiindeki depremler de dahil olmak
lizere sistem lizerine gelen toplam statik zemin sartlarima gore Ornegin c¢,=10
KN/m? igin %120 arttinlarak kullanilirsa bu bityiiklikte deprem etkisi de goz
Oniine alinmis olur. Aletsel biiyiikligi 6,0 ‘dan biiyiik, 8’e kadar depremler i¢in
sistem lizerine gelen toplam statik diisey yiik 6rnegin c¢,=80 kN/m? i¢in %380
arttirilarak kullanilirsa bu biiyiikliikteki depremlerin etkisi de gdz Oniine alinmis
olur.

Tez c¢alismasi kapsaminda hazirlanan esdeger statik yiikk hesaplama
programi gelistirilerek daha ¢cok zemin sartina, kazik ¢apina, deprem biiytikliigiine
gore gelistirilerek hesaplamalar yapilabilir. Ayrica kohezyonlu zeminler i¢in
yapilan bu ¢alisma kohezyonsuz zeminlerde, sivilasma potansiyeli yiiksek

zeminlerde de kullanilacak sekilde gelistirilebilir.
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EK:1
ESDEGER STATIK YUK PROGRAMI

TEKNiK KULLANIM KLAVUZU

Programin ¢aligmasi asagida goriildiigii sekilde olmaktadir. Program yardimiyla 3

parametre’ye bagli 7 adet sonug verilmistir.

a-! Esdeger Statik Yik Hesaplama

ZEMiN MUKAVEMETI: KAZIK GAPI: DEPREM BOYOKLOGD:
cu=0.1kg/em"2 06m Mw=5
cu=02kg/em"2 08m | Mw=6

: 10m
cu=08kg/em"2 Mw=8
ESDEGER STATIK YOK: 1905 4o

YUZDE ARTIS: ma % HESHPLA

Dinamik Analiz Senucu Statik Yukler Etkisi Sonucu
Tekil Kanija Ditgen Disey Deformasyon pIp L g Tekil Kangin Dugey Deformasyonu 305 mm
Ug Direnci Tagma Gucu Surtunme Direnci Tagma Guca TASIMA GOCD
[ mam T o | f3 = 4 K

- — - -
Programin yazilim asamasinda C# programlama dili kullanilmigtir. Yazilim
gelistirme ortami olarak Visual Studio kullanilmis olup tasarim ekrani asagida
goriildiigii gibidir. Program ciktis1 olarak sisteme ait esdeger statik yiik, ylizde
artis, dinamik analiz sonucu tekil kaziga diisen diisey deformasyon, statik yiikler
etkisi sonucu tekil kazigin diisey deformasyonu, ug direnci tagima giicii, siirtiinme

direnci tasima giicii, Q, tasima giicii hesaplanabilmektedir.
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% hesap - Microsoft Visual Studio (Administrator)

File Edit View Project Build Debug Data Format Teols Test Window Help

A-GE- G| A9 - - Z-5 | b Release - AnyCPU - | @ Striangle EEZREO-,

e & 5| | T oo |5 4] B O i ¥ 8 8l 3% B[S
" Forml.cs” FormL.cs [Design] ~ x |Properties - & x|
3 Form1 System Windows.Forms.Fo ~ || &
E 2
g o) Esdegjer Statik Yiak Hesaplama [==lr=] ﬁ
ju |l
H
5 ZEMIN TORD KAZIK GAPI DEPREM BUYUKLOGD AccessibleDesc E
E| cu=.Tkg/om™2 06m M=5 AccessibleNarr 3
& cu=0 Zkg/em”2 08m Mw=5 i
e cu=0 4kg/om’2 10m W=7 AccessibleRole Default B
2 ou=08kg/om’2 Mw=g | E
E BackColor [ ] Control =2
2] Backgroundim [ | (none)
) Backgroundim Tile

DEPLASMAN
3 " Cursor Default
] ESDEGER STATIK YOK: ton Bl Font Microsoft Sans §
E OzDE AT & HESAPLA ForeColor [l ControlTex
s FormBorderSty Sizable
g b RightToleft  No
= RightToLeftLay False
Tet Esdeger Statik
UseWaitCursor False

AllowDrop  False
AutoValidate  EnablePreventFe
ContedMenus (none)
DoubleBuffere: False
Enabled True
ImeMode  NoControl
=]
 (ApplicationSe
(DataBindings) @
Text
The text assaciated with the control.

(53 Code Definition Window] 33 Call Browser| 5] Qutput]§2 Find Symbol Results
Ready

Gorsel arayliziin olusturulmasi esnasinda ToolBox meniisiinde bulunan Label,

ListBox, TextBox ve Button elemanlar1 kullanilmistir.

Tasarim asamasi tamamlandiktan sonra 1.Formumuzun (Tasarim yaptigimiz
form) iizerindeki “HESAPLA” yazili butonuna tikladigimizda gergeklestirilecek

(event) olay i¢cin Form1.cs kaynak kod dosyamizda gerekli veriler girilmistir.

public partial class Forml : Form

{
public Forml()
{
InitializeComponent();
1

private void checkedlistBoxl SelectedIndexChanged(object sender, Eventirgs e)

{

private void buttonl Click(cbject sender, Eventirgs e)
{
//checkedlListBox1l.SelectedIndices
//listBoxl.SelectedIndex
int zeminTipi = listBoxl.3electedIndex;
int kazikcap = listBox2.SelectedIndex;
int deprembuyukluk = listBox3.SelectedIndex;

textBoxl.TextAlign = HorizontalZlignment.Right;
textBox2.TextRlign = HorizontalZlignment.Right;
talAlignment.Right;

textBox3.TextRlign = Horizon

if ((zeminTipi == -1 || kazikcap == -1 || deprembuyukluk == -1))
MessageBox.Show ("Litfen Biitiin Parametreleri Seginiz.");

//MessageBox.Show ("zemintipi:"+zeminTipi+"\tkazik ¢api:"+kazikcap+"deprembiiyiikliik: "+deprembuyukluk) ;
if (zeminTipi == 0 && kazikcap==0 && deprembuyukluk==0)
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%8 hesap - Microsoft Visual Studio (Administrator)

File Edit View Refactor Project Build Debug Datz Tools Test Window Help
F-E-BHd| s c 0BG b Release  » AnyCPU - | [ Striangle SR TER Y IR
B%boeE=|=2|0 1385
E FormLcs| Forml.cs [Design] v X E
7 @
2 || % hesapForml ¥ @¥comboBoxd _SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs €] Ml
= @
S | HEnamespace hesap = |
o2
X { ks
g
5 public partial class Forml : Form @
] B (=2
i\ . ‘ %
Pl = public Forml() 4
o . g
z o
@ InitializeComponent(); 2
E- |
] r t —
=
g i
el g private void checkedListBoxl_SelectedIndexChanged (cbject sender, Eventirgs e) :
3 o
k ( :
Z &
= r } ]
o
2
E = private void buttonl Click(cbject sender, Eventirgs e)
B {
//checkedListBoxl.3electedIndices
//1listBoxl.SelectedIndex
int zeminTipi = listBoxl.SelectedIndex;
int kazikcap = listBox2.SelectedIndex;
int deprembuyukluk = listBox3.SelectedIndex;
textBoxl.TextAlign =
textBox2.Texthlign =
textBox3.Texthlign =
if ((zeminTipi == -1 || kazikcap == -1 || deprembuyukluk == -1))
M Box.Show ("Liitfen Biitin Parametreleri Seginiz.");
("zemintipi:"+zeminTipi+"\tkazik capi:"+kazikcap+"deprembiiyiikliik: "+deprembuyukluk) ;
if (zeminTipi == 0 && kazikcap==0 && deprembuyukluk==0)
i

«

|j Code Definition Window 33 Call Eraw:ar| = Output|,€_‘, Find Symbol Results

Ready

Toolbox

+ All Windows Forms
= Common Controls
I Pointer

Button
CheckBox
CheckedListBox
ComboBox
DateTimePicker
Label

LinkLakel
ListBox

ListWiew
MaskedTextBox
MonthCalendar
Motifylcon

MumericldpDown

HE

aoo
L

|

</

e > B

48

Il [y
I I
I

#
)

|

e

i)

PictureBox

© 0k

ProgressBar
RadicButton
25 RichTextBox
abll TextBox
ke ToolTip
B TreeView
5 WebBrowser

- = M

m

m 3

Ln383 Col6 Ché NS

Yukaridaki kod yazim ekraninda zemin tipi,
kazik ¢ap1 ve deprem biiylikliigii degiskenleri
kullanilarak kullanicidan seg¢ilmesi istenen
degerler ListBox yapisindan alinip islenerek
esdeger statik yiik, yiizde artis, dinamik analiz
sonucu tekil kaziga diisen diisey deformasyon,
statik ytikler etkisi sonucu tekil kazigin diisey
deformasyonu, u¢ direnci tasima giici,
stirtlinme direci tagima giicli, Q, tasima giicii
kullanictya TextBoxlar yardimiyla kullanict

arabiriminde (User Interface) gosterilmektedir.

Gorsel Arabirim Tasariminda Kullanilan

Elemanlar

Gorsel Arabirim uzerinde

programin gorselligi ve kullanimi i¢in secilen elemanlar ToolBox sekmesinden

secilmektedir.
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Toolbox bir ara¢ ¢ubugu olarak Visual C#’ta sunulmakla birlikte kullanilmak
istenilen eleman siiriikle birak yontemiyle programimizin gorsel bdliimiiniin
olusturuldugu bolgeye eklenebilir. Forml.cs[Design] sayfasinda istenilen
elemanlar yerlestirildikten sonra yazilim {iizerinde yapilmasi istenen islemler

Form1.cs kod ekraninda belirtilmelidir.
Programimizda kullandigimiz elemanlari inceleyecek olursak:

Label:Kullanici arabirimi tizerinde yazi yazma ya da kullaniciya bilgi iletmek i¢in

kullanabilecegimiz elemanidir.

L=

[ A Label | |

Lakbel
VWersion 2.0.0.0 from Microsoft Corporation
MET Component

Prowvides run-time information or descriptive text for
a control.

ListBox:

ListBox, igerisine String formatinda yazi ekleyebildigimiz gibi istenilen deger ya

da yapilar1 gorsel olarak kullaniciya sunmak i¢in kullanilabilir.

=% ListBox e

ListBox
Version 2.0.0.0 from Microsoft Corporation
MET Component

Displays a list frorn which the user can select iterns.

Form Uzerinde GOrinimi

i| list Boocd

TextBox:

Kullanic1  girig-¢ikis islemleri i¢in kullanilabilir bir yapidir.

Programimizda hesaplanan sonuglarin gosterimi i¢in kullanilmistir.
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[abl] TextBox
= .

TextBox
VWersion 2.0.0.0 from PMicrosoft Corporation
MET Component

Enables the user to enter text, and prowvides multiline
editing and password character masking.

Form Uzerinde Goériiniimii

i E“
:

Button:

Gorsel arayiiz lizerinde islem yapmak icin kullanicinin fare kullanarak tiklamasi

ile olusturulan eylem ya da eylemler dizisini tetikleyen birimdir.

| Button |‘
[Z] Cherln

Button

Version 2.0.0.0 from Microsoft Corporation

.MET Component

=

=
=]
=
@

Raises an event when the user clicks it.

Form Uzerinde Goriiniimii,

HESAPLA

Program kullanimi i¢in oncelikle hesaplamak istedigimiz zemin mukavemeti,
kazik ¢capi, Deprem magnitiidii se¢ilmesi gereklidir. Daha sonra program iistiinde

HESAPLA komutuna basarak program ¢iktisi olarak 7 adet sonu¢ bulunmaktadir.

Esdeger statik ylik Hesaplama programi i¢in 6rnek bir hesaplama su sekildedir:
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ZEMiN MUKAVEMETi: KAZIK CAPI: DEPREM BOYOKLOGO:

cu=0.1kg/cm™2
cu=0.2ka/em™2 08m
cu=04ka/em™2 10m

cu=0.8ka/em™2

ESDEGER STATIK YOK: 114 4on

YUZDE ARTIS: 698 %

Dinamik Analiz Sonucu Statik Yukler Btkisi Sonucu
Tekil Kanija Disen Disey Deformasyon UR Tekil Kaangin Dugey Deformasyonu 306 mm
Ug Direnci Tagma Gucu Surtunme Direnci Tagma Gucu TASIMA GOCO

[ e o+ e | 3 = 16676 KN

Hesplama islemleri plaxis programindan hesapladigimiz diisey
deformasyonlardan geri hesap yapmak suretiyle esdeger statik yiik hesaplanir.
Ayni zamanda bu zemin sartlar1 ve kazik ¢aplari i¢in tasima giicleri hesaplanir.
Esdeger statik yiikiin tasima giicline oranina baglh bir sekilde statik yiik artist

bulunur. Bunlar modelimize ait sonuglardan sunlardir:
Esdeger statik yiik

Statik yiik (% artis)

Dinamik analiz sonucu tekil kaziga diisen diisey deformasyon
Statik yiikler sonucu tekil kazigin diisey deformasyonu

Ug direnci tasima giicii

Stirtiinme direnci tasima giicii

Qa izin verilebilir tasima giicii

Programin hesap kisminin gelistirilmesi ve grafik c¢izdirme fonksiyonlarinin da

ileri caligmalarda eklenmesi durumunda daha faydali yontemler gelistirilecektir.
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EK:2 0,6m Mw:7,9 biiylikligiinde zemin mukavemetine gore grafikler

(D=0,6m)(Mw=7,9)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)
700
600 -
500 -
400 -
300 - M (D=0,6m)(Mw=7,9)tekil
200 - kazigin diisey
100 - deformasyonu(mm)
0 .
cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
(D=0,6m)(Mw=7,9)
esdeger statik yiik(ton)
400
350
300
250
200
150 B (D=0,6m)(Mw=7,9)esdeger
statik yiik(ton)
100
50
0
cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
(D=0,6m)(Mw=7,9)
statik yiik (% artis)
1200
1000 -~
800 -
600 -
B (D=0,6m)(Mw=7,9)statik
400 - ..
yuk (% artis)
200 -
O -
cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
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EK:3 0,6m Mw:7 biiyiikliigiinde zemin mukavemetine gore grafikler

(D=0,6m)(Mw=7)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

600,00
500,00
400,00 -
300,00 - ® (D=0,6m)(Mw=7)tekil

200,00 - kazigin diisey
100,00 - deformasyonu(mm)

0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2

(D=0,6m)(Mw=7)
esdeger statik yiik(ton)
350,00
300,00
250,00
200,00

150,00 B (D=0,6m)(Mw=7)esdeger
100,00 - statik ytk(ton)

50,00 -
0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2

(D=0,6m)(Mw=7)
statik yiik (% artis)

1000,00

800,00

600,00 -

400,00 - H (D=0,6m)(Mw=7)statik
yuk (% artis)
200,00 -

0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2
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EK:4 0,6m Mw:6 biiyiikliiglinde zemin mukavemetine gore grafikler

(D=0,6m)(Mw=6)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

140,00

120,00

100,00

80,00 -

B (D=0,6m)(Mw=6)tekil
kazigin diisey

40,00 - deformasyonu(mm)

20,00 -

60,00 -

0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2

(D=0,6m)(Mw=6)
esdeger statik yiik(ton)

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00 -
10,00 -
0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2

B (D=0,6m)(Mw=6)esdeger
statik ytk(ton)

(D=0,6m)(Mw=6)
statik yik (% artig)

200,00
150,00 -
100,00 -
B (D=0,6m)(Mw=6)statik
50,00 - yiuk (% artis)
0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
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EK:5 0,6m Mw:5 biiyiikliigiinde zemin mukavemetine gore grafikler

(D=0,6m)(Mw=5)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

80,00
70,00
60,00
50,00

40,00 - ® (D=0,6m)(Mw=>5)tekil
30,00 - kazigin disey

20,00 - deformasyonu(mm)
10,00 -
0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2

(D=0,6m)(Mw=5)
esdeger statik yiik(ton)

70
60
50
40

30 ® (D=0,6m)(Mw=5)esdeger
20 statik ytik(ton)

Nl l
0 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2

(D=0,6m)(Mw=5)
statik yiik (% artig)

120,00
100,00
80,00

60,00 -
40,00 - ] (D=0,6m)(Mw=5)stat|k
yuk (% artis)

20,00 -
0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2
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EK:6 0,8m Mw:7,9 biiyilikligiinde zemin mukavemetine gore grafikler

(0,8m)(Mw=7,9)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)
700
600
500
400
300 H (0,8m)(Mw=7,9)tekil
200 kazigin disey
deformasyonu(mm)
100
0
cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
(0,8m)(Mw=7,9)
esdeger statik yiik(ton)
400
350
300
250
200 -
150 - M (0,8m)(Mw=7,9)esdeger
100 - statik yiik(ton)
50 -
0 -
cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
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900

(0,8m)(Mw=7,9)
statik yik (% artisg)

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100

cu=0,1
kg/cm2

cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2

H (0,8m)(Mw=7,9)statik ylk
(% artis)

EK:7 0,8m Mw:7 biiyiikliigiinde zemin mukavemetine gore grafikler

600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

(0,8m)(Mw=7)

tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

cu=0,1
kg/cm?2

cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2

B (0,8m)(Mw=7)tekil kazigin
disey deformasyonu(mm)

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

(0,8m)(Mw=7)

esdeger statik yiik(ton)

cu=0,1
kg/cm2

cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2

B (0,8m)(Mw=7)esdeger
statik yik(ton)
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800,00

(0,8m)(Mw=7)

statik yiik (% artis)

700,00
600,00 -
500,00 -
400,00 -
300,00 -
200,00 -
100,00 -

0,00 -

kg/cm2

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2

H (0,8m)(Mw=7)statik ylk
(% artis)

Ek:8 0,8m Mw:6 biiytikliiglinde zemin mukavemetine gore grafikler

120,00

(0,8m)(Mw=6)

tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

100,00

80,00 -

60,00 -

40,00 -

20,00 -

0,00 -

cu=0,1
kg/cm2

cu=0,2
kg/cm2

cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2

B (0,8m)(Mw=6)tekil kazigin
dusey deformasyonu(mm)

119




(0,8m)(Mw=6)
esdeger statik yik(ton)

100,00
80,00
60,00
40,00 H (0,8m)(Mw=6)esdeger
statik yik(ton)
0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2

(0,8m)(Mw=6)
statik yiik (% artig)

120,00
115,00
110,00
105,00 m (0,8m)(Mw=6)statik yiik
100,00 _:. l: (% artis)
95,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2

Ek:9 0,8m Mw:5 biiyiikliiglinde zemin mukavemetine gore grafikler

(0,8m)(Mw=5)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)
70,00
60,00
50,00
40,00 -

30,00 - B (0,8m)(Mw=5)tekil kazigin
20,00 - diisey deformasyonu(mm)

10,00 -
0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2
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(0,8m)(Mw=5)
esdeger statik yiik(ton)
70
60
50
40
30 H (0,8m)(Mw=5) esdeger
20 statik yiik(ton)
N m.
0
cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
(0,8m)(Mw=5)
statik yiik (% artis)
80,00
70,00
60,00
50,00 -
40,00 -
30,00 - M (0,8m)(Mw=5) statik yuk
20,00 - (% artis)
10,00 -
0,00 -
cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2 kg/cm2  kg/cm?2

Ek:10 1,0m Mw:7,9 biiylikligiinde zemin mukavemetine gore grafikler

700

(D=1,0m)(Mw=7,9)

tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

600

500

400
300

H (D=1,0m)(Mw=7,9)tekil

200

kazigin diisey

100

deformasyonu(mm)

cu=0,1
kg/cm2

cu=0,2
kg/cm2

cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2 kg/cm2
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(D=1,0m)(Mw=7,9)
esdeger statik yik(ton)
400
350
300
250
200
150 H (D=1,0m)(Mw=7,9)
100 esdeger statik yuk(ton)
50
0
cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
(D=1,0m)(Mw=7,9)
statik yik (% artis)
1200
1000 -
800 -
600 -
400 - H (D=1,0m)(Mw=7,9)statik
200 4 yuk (% artis)
0 -
cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2

Ek:11 1,0m Mw:7 biiyiikligiinde zemin mukavemetine gore grafikler
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(D=1,0m)(Mw=7)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

500,00

400,00 -

300,00 -

H (D=1,0m)(Mw=7) tekil
kazigin diisey
100,00 - deformasyonu(mm)

200,00 -

0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2

(D=1,0m)(Mw=7)
esdeger statik yiik(ton)

300,00

250,00

200,00

150,00 -
B (D=1,0m)(Mw=7)esdeger

100,00 - statik yiik(ton)

50,00 -
0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2

(D=1,0m)(Mw=7)
statik yiik (% artig)

500,00

400,00 -

300,00 -

200,00 - ® (D=1,0m)(Mw=7)statik

o
100,00 - yuk (% artis)

0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2

Ek:12 1,0m Mw:6 biiyiikliigiinde zemin mukavemetine gore grafikler

123



(D=1,0m)(Mw=6)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)
120,00
100,00 -
80,00 -
60,00 + = (D=1,0m)(Mw=6) tekil
40,00 - kazigin disey
deformasyonu(mm)
20,00 -
0,00 -
cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2
(D=1,0m)(Mw=6)
esdeger statik yiik(ton)
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00 B (D=1,0m)(Mw=6) esdeger
40,00 - statik yiik(ton)
20'00 -I
0,00 -
cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2 kg/cm2  kg/cm?2
(D=1,0m)(Mw=6)
statik yiik (% artis)
120,00
100,00 -
80,00 -
60,00 -
B (D=1,0m)(Mw=6) statik
40,00 - yik (% artis)
20,00 -
0,00 -
cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2 kg/cm2  kg/cm2 kg/cm2

Ek:13 1,0m Mw:5 biiyiikliiglinde zemin mukavemetine gore grafikler
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(D=1,0m)(Mw=5)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

60,00

50,00 -

40,00 -

30,00 -

H (D=1,0m)(Mw=5)tekil
20,00 - kazigin diisey
deformasyonu(mm)

10,00 -
0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2

(D=1,0m)(Mw=5)
esdeger statik yiik(ton)

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00 B (D=1,0m)(Mw=5)esdeger
20,00 + statik yik(ton)
10,00 - I
0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2

(D=1,0m)(Mw=5)
statik yiik (% artis)

70,00
60,00
50,00 -
40,00 -

30,00 - B (D=1,0m)(Mw=5)statik
20,00 - yuk (% artis)

10,00 -
0,00 -

cu=0,1 cu=0,2 cu=0,4 cu=0,8
kg/cm?2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2

Ek:14 ¢,=0,1kg/cm? 0,6m kazik ¢apinda deprem biiyiikliigiine gore grafikler
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700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

(cu=0,1kg/cm2) (D=0,6m)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

M (cu=0,1kg/cm2) (D=0,6m)

tekil kazigin dusey

deformasyonu(mm)

-

Mw=5

Mw=6 Mw=7 Mw=8

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

(cu=0,1kg/cm2) (D=0,6m)
esdeger statik yiik(ton)

M (cu=0,1kg/cm2) (D=0,6m)

esdeger statik yuk(ton)

.

Mw=5

Mw=6 Mw=7 Mw=8

1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00

(cu=0,1kg/cm2) (D=0,6m)
statik yiik (% artis)

M (cu=0,1kg/cm?2) (D=0,6m)
statik yik (% artis)

Mw=5

Mw=6 Mw=7
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Ek:15 ¢,=0,1kg/cm? 0,8m kazik ¢apinda deprem bityiikliigiine gore grafikler

(cu=0,1kg/cm2) (D=0,8 m)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)
700,00
600,00
500,00
400,00

M (cu=0,1kg/cm2) (D=0,8 m)

300,00 tekil kazigin disey

200,00 deformasyonu(mm)

100,00
0,00 NN -

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,1kg/cm2) (D=0,8 m)
esdeger statik yiik(ton)

250,00

200,00

150,00

M (cu=0,1kg/cm2) (D=0,8 m)
esdeger statik yuk(ton)

100,00

50,00
000 L mm | N

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,1kg/cm2) (D=0,8 m)
statik yuk (% artig)

1000,00

800,00

600,00

M (cu=0,1kg/cm2) (D=0,8 m)

400,00 statik yuk (% artis)

200,00

0,00 i | -
Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8
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Ek:16 ¢,=0,1kg/cm? 1,0m kazik ¢apinda deprem biiyiikliigiine gore grafikler

(cu=0,1kg/cm2) (D=1,0 m)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)
700,00
600,00
500,00
400,00

M (cu=0,1kg/cm2) (D=1,0 m)
300,00 tekil kazigin disey
200,00 deformasyonu(mm)

100,00 .
0,00

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,1kg/cm2) (D=1,0 m)
esdeger statik yiik(ton)

300,00

250,00

200,00

150,00 M (cu=0,1kg/cm2) (D=1,0 m)

100,00 esdeger statik yilik(ton)

50,00
0,00 .

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,1kg/cm2) (D=1,0 m)
statik yiik (% artis)

700,00
600,00
500,00

400,00
300,00 M (cu=0,1kg/cm2) (D=1,0 m)
statik yiik (% artis)

200,00
100,00 .
0,00

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8
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Ek:17 ¢,=0,2 kg/cm? 0,6m kazik ¢apinda deprem biiyiikliigiine gore grafikler

(cu=0,2 kg/cm2) (D=0,6 m)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)
700,00
600,00
500,00
400,00

M (cu=0,2 kg/cm2) (D=0,6
300,00 m)tekil kazigin disey
200,00 deformasyonu(mm)

100,00 .
0,00 | N

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,2 kg/cm2) (D=0,6m)
esdeger statik yiik(ton)

300,00

250,00

200,00

150,00 M (cu=0,2 kg/cm2)
(D=0,6m)esdeger statik
100,00 yik(ton)

50,00
0,00 1 . .
Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,2 kg/cm2) (D=0,6 m)
statik yiik (% artis)

1200,00

1000,00

800,00

600,00 M (cu=0,2 kg/cm?2) (D=0,6

400,00 m) statik yik (% artis)

200,00 .
0,00 N

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8
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Ek:18 ¢,=0,2 kg/cm? 0,8m kazik ¢apinda deprem biiyiikliigiine gore grafikler

(cu=0,2 kg/cm2) (D=0,8 m)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)
400,00
350,00
300,00
250,00

200,00 M (cu=0,2 kg/cm?2) (D=0,8
m)tekil kazigin disey
deformasyonu(mm)

150,00
100,00

50,00 I
0,00 -—-

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,2 kg/cm2) (D=0,8 m)
esdeger statik yik(ton)

200,00
150,00
100,00 ® (cu=0,2 kg/cm?2) (D=0,8
m)esdeger statik yik(ton)
50,00
0,00 | N .

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,2 kg/cm2) (D=0,8 m)
statik yiik (% artis)

500,00
400,00
300,00
M (cu=0,2 kg/cm2) (D=0,8
200,00 m)statik yiik (% artig)
100,00 l
000 Il

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8
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Ek:19 ¢,=0,2 kg/cm? 1,0m kazik ¢apinda deprem biiyiikliigiine gore grafikler

(cu=0,2 kg/cm2) (D=1,0m)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)
350,00
300,00
250,00
200,00

M (cu=0,2 kg/cm2) (D=1,0m)
150,00 tekil kazigin disey
100,00 deformasyonu(mm)

50,00 l
0,00 -

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,2 kg/cm2) (D=1,0m)
esdeger statik yiik(ton)

250,00

200,00

150,00
M (cu=0,2 kg/cm2)

100,00 (D=1,0m)esdeger statik
yuk(ton)

50,00 .
0,00 NN

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,2 kg/cm2) (D=1,0m)
statik yiik (% artis)

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00 M (cu=0,2 kg/cm2)

150,00 (D=1,0m)statik yik (%

100,00 arts)
50,00 .
0,00 |

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8
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Ek:20 ¢,=0,4 kg/cm? 0,6m kazik ¢apinda deprem biiyiikliigiine gore grafikler

(cu=0,4 kg/cm2)(D=0,6 m)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00

M (cu=0,4 kg/cm2)(D=0,6 m)
tekil kazigin disey

150,00 deformasyonu(mm)
100,00

“ooo | I
0,00 -

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,4 kg/cm2)(D=0,6 m)
esdeger statik yiik(ton)

300,00
250,00
200,00
150,00

B (cu=0,4 kg/cm2)(D=0,6
100,00 I m)esdeger statik yuk(ton)

50,00

0,00 -J

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,4 kg/cm2)(D=0,6 m)

statik yiik (% artis)
700,00
600,00
500,00

400,00
300,00 M (cu=0,4 kg/cm2)(D=0,6
m)statik yiik (% artis)

200,00

Il |
0,00 -
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Ek:21 ¢,=0,4 kg/cm? 0,8m kazik ¢apinda deprem biiyiikliigiine gore grafikler

(cu=0,4 kg/cm2)(D=0,8 m)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)
400,00
350,00
300,00
250,00

200,00 M (cu=0,4 kg/cm2)(D=0,8 m)
tekil kazigin disey
deformasyonu(mm)

150,00

100,00
0,00 -

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,4 kg/cm2)(D=0,8 m)
esdeger statik yiik(ton)

250,00
200,00
150,00
100,00 [ ] (cu=0,4vkg/cm2')(D.=.0,8
m)esdeger statik yik(ton)
50,00 I
oco .

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,4 kg/cm2)(D=0,8 m)
statik yuk (% artis)

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00 B (cu=0,4 kg/cm2)(D=0,8
150,00 m)statik yiik (% artig)

100,00
0,00 -

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8
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Ek:22 ¢,=0,4 kg/cm? 1,0m kazik ¢apinda deprem biiyiikliigiine gore grafikler

(cu=0,4 kg/cm2)(D=1,0 m)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)
350,00
300,00
250,00
200,00

M (cu=0,4 kg/cm2)(D=1,0
150,00 m)tekil kazigin disey
100,00 deformasyonu(mm)

B
0,00 -

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,4 kg/cm2)(D=1,0 m)
esdeger statik yiik(ton)

300,00

250,00

200,00

150,00

M (cu=0,4 kg/cm2)(D=1,0
100,00 m)esdeger statik yik(ton)

ol BN
0,00 -

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,4 kg/cm2)(D=1,0 m)
statik yiik (% artig)

350,00
300,00
250,00

200,00
150,00 ® (cu=0,4 kg/cm2)(D=1,0
100,00 m)statik yik (% artis)

50,00 -
Som EN
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Ek:23 ¢,=0,8 kg/cm? 0,6m kazik ¢apinda deprem biiyiikliigiine gore grafikler

(cu=0,8 kg/cm2) (D=0,6 m)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00

M (cu=0,8 kg/cm2) (D=0,6
m) tekil kazigin disey
150,00 deformasyonu(mm)

100,00
o il
0,00 -

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,8 kg/cm2) (D=0,6 m)
esdeger statik yiik(ton)

400,00
350,00
300,00
250,00

200,00 B (cu=0,8 kg/cm2) (D=0,6
150,00 m) esdeger statik yuik(ton)
100,00
50,00 -:. l

0,00 -

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,8 kg/cm2) (D=0,6 m)
statik yiik (% artis)

700,00
600,00
500,00

400,00
300,00 M (cu=0,8 kg/cm2) (D=0,6
m) statik yuk (% artis)

200,00
el BN |
0,00 -

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8
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Ek:24 ¢,=0,8 kg/cm? 0,8m kazik ¢apinda deprem biiyiikliigiine gore grafikler

(cu=0,8 kg/cm2) (D=0,8 m)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

350,00

300,00

250,00

200,00

M (cu=0,8 kg/cm2) (D=0,8
150,00 m)tekil kazigin disey
deformasyonu(mm)

100,00
0,00 -

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,8 kg/cm2) (D=0,8 m)
esdeger statik yiik(ton)

400,00

300,00

200,00 m (cu=0,8 kg/cm2) (D=0,8

100,00 m) esdeger statik yuk(ton)
oo M| I

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,8 kg/cm2) (D=0,8 m)
statik yiik (% artis)

500,00

400,00

300,00

M (cu=0,8 kg/cm2) (D=0,8
200,00 m) statik yik (% artis)

100,00 .
0,00 -—-

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8
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Ek:25 ¢,=0,8 kg/cm? 1,0m kazik ¢apinda deprem biiyiikliigiine gore grafikler

(cu=0,8 kg/cm2) (D=1,0 m)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

300,00

250,00

200,00

150,00 M (cu=0,8 kg/cm2) (D=1,0
m) tekil kazigin diisey
100,00 deformasyonu(mm)

0,00 -

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,8 kg/cm2) (D=1,0 m)

esdeger statik yiik(ton)
350,00
300,00
250,00

200,00
150,00 B (cu=0,8 kg/cm2) (D=1,0
m) esdeger statik yiik(ton)

100,00
0,00 -

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8

(cu=0,8 kg/cm2) (D=1,0 m)
statik yiik (% artis)

300,00

250,00

200,00

150,00

M (cu=0,8 kg/cm2) (D=1,0
100,00 m)statik yik (% artis)

50,00
o0 -

Mw=5 Mw=6 Mw=7 Mw=8
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Ek:26 ¢,=0,1 kg/cm® Mw=5 deprem biiyiikliigiinde kazik ¢apina gére grafikler

(cu=0,1 kg/cm2) (Mw=5)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

60,00

50,00

40,00

30,00 M (cu=0,1 kg/cm2) (Mw=5)
tekil kazigin disey
20,00 deformasyonu(mm)

10,00

0,00

0,6m 0,8m 1,0m

(cu=0,1 kg/cm2) (Mw=5)
esdeger statik yik(ton)

30,00
25,00
20,00
15,00 B (cu=0,1 kg/cm2) (Mw=5)
10,00 esdeger statik ylk(ton)
5,00
0,00

0,6m 0,8m 1,0m

(cu=0,1 kg/cm2) (Mw=5)
statik yiik (% artis)

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

H (cu=0,1 kg/cm2) (Mw=5)
statik yuk (% artis)

0,6m 0,8m 1,0m
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Ek:27 ¢,=0,2 kg/cm? Mw=5 deprem biiyiikliigiinde kazik ¢apina gore grafikler

(cu=0,2 kg/cm2) (Mw=5)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)
60,00
50,00
40,00
30,00 M (cu=0,2 kg/cm2)
(Mw=5)tekil kazigin disey

20,00 deformasyonu(mm)
10,00

0,00

0,6m 0,8m 1,0m
(cu=0,2 kg/cm2) (Mw=5)
esdeger statik yiik(ton)
20,40
20,20
20,00
19,80 B (cu=0,2 kg/cm2)
(Mw=5)esdeger statik
19,60 ..
yuk(ton)
19,40
19,20
0,6 m 0,8m 1,0m
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(cu=0,2 kg/cm2) (Mw=5)
statik yuk (% artig)

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00 M (cu=0,2 kg/cm2) (Mw=5)
30,00 statik yuk (% artis)
20,00
10,00
0,00

0,6 m 0,8m 1,0m

Ek:28 ¢,=0,4 kg/cm? Mw=5 deprem biiyiikliigiinde kazik gapina gore grafikler

(cu=0,4 kg/cm2) (Mw=5)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)
66,00
64,00
62,00
60,00
58,00 M (cu=0,4 kg/cm?2)
56.00 (Mw=5)tekil kazigin disey
’ deformasyonu(mm)
54,00
52,00
50,00
0,6 m 0,8m 1,0m
(cu=0,4 kg/cm2) (Mw=5)
esdeger statik yiik(ton)
50,00
48,00
46,00
44,00 M (cu=0,4 kg/cm?2)
42,00 (IYIw=5)e§deger statik
yuk(ton)
40,00
38,00
0,6 m 0,8m 1,0m
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(cu=0,4 kg/cm2) (Mw=5)
statik yuk (% artig)

120,00

100,00

80,00

60,00

M (cu=0,4 kg/cm2) (Mw=5)
40,00 statik yiik (% artis)

20,00

0,00
0,6m 0,8m 1,0m

Ek:29 ¢,=0,8 kg/cm® Mw=5 deprem biiyiikliigiinde kazik ¢apina gére grafikler

(cu=0,8 kg/cm2) (Mw=5)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

80
70
60
50
40 B (cu=0,8 kg/cm?2)

30 (Mw=5)tekil kazigin disey
20 deformasyonu(mm)

10

0,6 m 0,8m 1,0m

(cu=0,8 kg/cm2) (Mw=5)

esdeger statik yiik(ton)
64
63
62
61

M (cu=0,8 kg/cm2)
60 (Mw=5)esdeger statik
59 - yik(ton)

58 -

0,6 m 0,8m 1,0m
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(cu=0,8 kg/cm2) (Mw=5)
statik yuk (% artis)

120

100

80

60

® (cu=0,8 kg/cm2)
40 (Mw=5)statik yiik (% artis)

20

0,6 m 0,8m 1,0m

Ek:30 ¢,=0,1 kg/cm® Mw=6 deprem biiyiikliigiinde kazik ¢apia gére grafikler

(cu=0,1 kg/cm2) (Mw=6)
tekil kazigin diisey deformasyonu (mm)
120,00
100,00
80,00
60,00 M (cu=0,1 kg/cm2) (Mw=6)
tekil kazigin disey
40,00 deformasyonu(mm)
20,00
0,00
0,6m 0,8m 1,0m
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(cu=0,1 kg/cm2) (Mw=6)
esdeger statik yiik (ton)

50,00

40,00

30,00

M (cu=0,1 kg/cm2) (Mw=6)

20,00 esdeger statik yiik(ton)

10,00

0,00

0,6 m 0,8m 1,0m

(cu=0,1 kg/cm2) (Mw=6)
statik yiik (% artis)

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00 M (cu=0,1 kg/cm2) (Mw=6)
60,00 statik yiik (% artis)
40,00
20,00
0,00

0,6 m 0,8m 1,0m

Ek:31 ¢,=0,2 kg/cm? Mw=6 deprem biiyiikliigiinde kazik capina gore grafikler

(cu=0,2 kg/cm2) (Mw=6)
tekil kazigin diisey deformasyonu (mm)
140,00
120,00
100,00
80,00
B (cu=0,2 kg/cm2)
60,00 (Mws=6)tekil kazigin diisey
40,00 deformasyonu(mm)
20,00
0,00
0,6 m 0,8m 1,0m
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(cu=0,2 kg/cm2) (Mw=6)
esdeger statik yik (ton)
48,00
47,00
46,00
45,00 M (cu=0,2 kg/cm2) (Mw=6)
44.00 esdeger statik yik(ton)
43,00
42,00
0,6m 0,8m 1,0m
(cu=0,2 kg/cm2) (Mw=6)
statik yuk (% artis)
200,00
150,00
100,00 ® (cu=0,2 kg/cm2) (Mw=6)
statik yik (% artis)
50,00
0,00
0,6m 0,8m 1,0m

Ek:32 ¢,=0,4 kg/cm? Mw=6 deprem biiyiikligiinde kazik gapina gore grafikler

(cu=0,4 kg/cm2) (Mw=6)
tekil kazigin diisey deformasyonu(mm)

180,00
160,00
140,00
120,00

100,00 B (cu=0,4 kg/cm2) (Mw=6)
80,00 tekil kazigin diisey

60,00 deformasyonu(mm)
40,00

20,00
0,00

0,6 m 0,8m 1,0m
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(cu=0,4 kg/cm2) (Mw=6)
esdeger statik yik (ton)
120,00
100,00
80,00
60,00 M (cu=0,4 kg/cm2) (Mw=6)
40.00 esdeger statik yik (ton)
20,00
0,00
0,6m 0,8m 1,0m
(cu=0,4 kg/cm2) (Mw=6)
statik yuk (% artis)
300,00
250,00
200,00
150,00 M (cu=0,4 kg/cm2) (Mw=6)
100.00 statik yUk (% art|§)
50,00 .
0,00
0,6m 0,8m 1,0m

Ek:33 ¢,=0,8 kg/cm® Mw=6 deprem biiyiikliigiinde kazik ¢apina gére grafikler

(cu=0,8 kg/cm2) (Mw=6)
tekil kazigin diisey deformasyonu (mm)
120
100
80
60 M (cu=0,8 kg/cm?2)
(Mw=6)tekil kazigin disey
40 deformasyonu(mm)
20
0
0,6m 0,8m 1,0m
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(cu=0,8 kg/cm2) (Mw=6)
esdeger statik yik (ton)

140
120
100

80 - B (cu=0,8 kg/cm2)

60 - (Mw=6)(cu=0,4 kg/cm?2)
(Mw=6)esdeger statik
40 yuk(ton)

20

0,6 m 0,8m 1,0m

(cu=0,8 kg/cm2) (Mw=6)
statik yuk (% artis)

160

140

120

100
80 B (cu=0,8 kg/cm2)

60 (Mw=6)statik yik (% artis)

40

20

0,6m 0,8m 1,0m

Ek:34 ¢,=0,1kg/cm? Mw=7 deprem biiyiikliigiinde kazik capina gére grafikler
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(cu=0,1 kg/cm2) (Mw=7)
tekil kazigin diisey deformasyonu (mm)
540,00
520,00
500,00
480,00
® (cu=0,1 kg/cm2) (Mw=7)
460,00 tekil kazigin disey
440,00 deformasyonu(mm)
420,00
400,00
0,6 m 0,8m 1,0m
(cu=0,1 kg/cm2) (Mw=7)
esdeger statik yiik (ton)
250,00
200,00
150,00
100,00 [ ] (cu=(3,1 kg/c.mZ)"(Mw=7)
esdeger statik yuk(ton)
50,00
0,00
0,6 m 0,8m 1,0m
(cu=0,1 kg/cm2) (Mw=7)
statik yiik (% artis)
800,00
600,00
400,00 M (cu=0,1 kg/cm2) (Mw=7)
S
200,00 statik ylik (% artis)
0,00
0,6 m 0,8m 1,0m

Ek:35 c,=0,2kg/cm? Mw=7 deprem biiyiikliginde kazik ¢apina gore grafikler
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600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

(cu=0,2 kg/cm2) (Mw=7)

tekil kazigin diisey deformasyonu (mm)

H (cu=0,2 kg/cm2)

(Mw=7)tekil kazigin disey

deformasyonu(mm)

0,8m 1,0m

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

(cu=0,2kg/cm2) (Mw=7)
esdeger statik ylk (ton)

B (cu=0,2kg/cm2) (Mw=7)

esdeger statik yuk(ton)

0,8m 1,0m

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

(cu=0,2kg/cm2) (Mw=7)
esdeger statik yik (ton)

B (cu=0,2kg/cm2) (Mw=7)

esdeger statik yuk(ton)

0,8m 1,0m
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Ek:36 ¢,=0,4kg/cm? Mw=7 deprem biiyiikligiinde kazik ¢apina gore grafikler

(cu=0,4kg/cm2) (Mw=7)
tekil kazigin diisey deformasyonu (mm)
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00 M (cu=0,4kg/cm2) (Mw=7)
150,00 tekil kazigin diisey
deformasyonu(mm)
100,00
50,00
0,00
0,6 m 0,8m 1,0m
(cu=0,4 kg/cm2) (Mw=7)
esdeger statik yiik (ton)
250,00
200,00
150,00
H (cu=0,4 kg/cm2) (Mw=7)
100,00 esdeger statik yiik(ton)
50,00
0,00
0,6m 0,8m 1,0m
(cu=0,4 kg/cm2) (Mw=7)
statik yiik (% artis)
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00 M (cu=0,4 kg/cm2) (Mw=7)
200,00 statik yuk (% art|§)
100,00 .
0,00
0,6 m 0,8m 1,0m

Ek:37 c,=0,8kg/cm? Mw=7 deprem biiyiikliginde kazik ¢apina gore grafikler
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(cu=0,8 kg/cm2) (Mw=7)
tekil kazigin diisey deformasyonu (mm)
400
350 -
300 -
250 -
200 - B (cu=0,8 kg/cm2) (Mw=7)

150 - tekil kazigin diisey
deformasyonu(mm)

100 -
50 -

0,6m 0,8m 1,0m

(cu=0,8 kg/cm2) (Mw=7)

esdeger statik yik (ton)
305
300
295
290 -
285 - M (cu=0,8 kg/cm2)

280 - (Mw=7)esdeger statik
yuk(ton)

275 -
270 ~
265 -

0,6 m 0,8m 1,0m

(cu=0,8 kg/cm2) (Mw=7)
statik yuk (% artisg)

600

500 -

400 -

300 -

M (cu=0,8 kg/cm2) (Mw=7)
200 - statik yik (% artis)

100 -

0,6 m 0,8m 1,0m

Ek:38 c,=0,1kg/cm? Mw=8 deprem biiyiikliigiinde kazik ¢apina gore grafikler

150



(cu=0,1 kg/cm2) (Mw=8)
tekil kazigin diisey deformasyonu (mm)
630,00
625,00
620,00
615,00

610,00 M (cu=0,1 kg/cm2) (Mw=8)
tekil kazigin disey
deformasyonu (mm)

605,00
600,00
595,00
590,00

0,6 m 0,8m 1,0m

(cu=0,1 kg/cm2) (Mw=8)
esdeger statik yiik (ton)

300,00
250,00

200,00

150,00

M (cu=0,1 kg/cm2) (Mw=8)
100,00 esdeger statik yik (ton)

50,00

0,00

0,6 m 0,8m 1,0m

(cu=0,1 kg/cm2) (Mw=8)
statik yuk (% artis)

1200,00

1000,00

800,00

600,00

M (cu=0,1 kg/cm2) (Mw=8)
400.00 statik yuk (% artis)

200,00

0,00
0,6 m 0,8m 1,0m

Ek:39 ¢,=0,2kg/cm? Mw=8 deprem biiyiikliigiinde kazik capina gore grafikler
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700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

(cu=0,2 kg/cm2) (Mw=8)

tekil kazigin diisey deformasyonu (mm)

0,8m 1,0m

H (cu=0,2 kg/cm2) (Mw=8)
tekil kazigin diisey
deformasyonu (mm)

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00

(cu=0,2 kg/cm2) (Mw=8)
esdeger statik yik (ton)

0,8m 1,0m

M (cu=0,2 kg/cm2) (Mw=8)
esdeger statik yik (ton)

1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00

(cu=0,2 kg/cm2) (Mw=8)
statik yuk (% artig)

0,8m 1,0m

M (cu=0,2 kg/cm2) (Mw=8)
statik yik (% artis)
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Ek:40 ¢,=0,4kg/cm? Mw=8 deprem biiyiikligiinde kazik ¢apina gore grafikler

(cu=0,4 kg/cm2) (Mw=8)
tekil kazigin diisey deformasyonu (mm)

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00

M (cu=0,4 kg/cm2) (Mw=8)
tekil kazigin disey

150,00 deformasyonu (mm)
100,00

50,00
0,00

0,6m 0,8m 1,0m

(cu=0,4 kg/cm2) (Mw=8)
esdeger statik yiik (ton)

270,00
260,00
250,00
240,00  (cu=0,4 kg/cm2) (Mw=8)
230,00 esdeger statik yiik (ton)

220,00
210,00

0,6m 0,8m 1,0m

(cu=0,4 kg/cm2) (Mw=8)
statik yiik (% artis)

700,00
600,00
500,00
400,00
300,00 M (cu=0,4 kg/cm2) (Mw=8)
200,00 statik yiik (% artis)
100,00
0,00

0,6 m 0,8m 1,0m

Ek:41 c,=0,8kg/cm? Mw=8 deprem biiyiikliiginde kazik ¢apina gore grafikler
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450
400
350
300
250
200
150
100

50

(cu=0,8 kg/cm2) (Mw=8)

tekil kazigin diisey deformasyonu (mm)

0,6 m

0,8m 1,0m

H (cu=0,8 kg/cm2) (Mw=8)
tekil kazigin diisey
deformasyonu (mm)

360
350
340
330
320
310
300

(cu=0,8 kg/cm2) (Mw=8)
esdeger statik yiik (ton)

0,6 m

0,8m 1,0m

M (cu=0,8 kg/cm2) (Mw=8)
esdeger statik yik (ton)

700
600
500
400
300
200
100

(cu=0,8 kg/cm2) (Mw=8)
statik yiik (% artig)

0,6 m

0,8m 1,0m

M (cu=0,8 kg/cm2) (Mw=8)
statik yuk (% artis)

Ek:42 c,=0,1kg/cm? kayma direncine sahip zemin profili
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Suya doygun kil (CL)
C=10 kN/m2
c=0.1 kg/ecm2
N=1
. Es=4550kN/m2
v =02
=18 2 kN/m2
w = %40
e =10
Kx=10"
Ky=2x10"8

L=15m

Ek:43 c,=0,2kg/cm? kayma direncine sahip zemin profili
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L=15m

Suya doygun kil (CL)
¢=20 KN/'m2
¢=0,2 kg/cm2
N=4
Es= 6550 KN/m2
v=0,2375
v=18,5kn/m2
w = %30
e =09
Kx=35x108
ky=5x10°
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Ek:44 ¢,=0,4kg/cm? kayma direncine sahip zemin profili

Suya doygun kil (CL)

c=40 KN/m2

¢ =0.4 kg/cm2
N=8

Es=8970 KN/m2
v=0.275
v=19.36 kn'm2
e =0,75
Kx.=7x10¢
Ky=7x10"

L=15m

Ek:45 ¢,=0,8kg/cm? kayma direncine sahip zemin profili

157



L=15m

Suya doygun kil (CL)

c=80 KN/m2
c=0.8 kg/cm2
N=16
Es=13100kN/m2
v=035
v=20,05kn/'m2
e =06
Kx=10"
ky=10-10
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