KISIM 1. KAZIKLAR ve ISLEVLER]

1.1. Giris

Temeller; tabanlarinin zemin i¢inde oturdugu derinlige
bagh olarak ytizeysel temeller ve derin temeller olmak tizere iki
grup halinde diisiiniilebilirler. Zemin sartlarinin uygun olup izin
verdigi hallerde kullanilan yiizeysel temeller; miinferit somel,
miitemadi sOmel, radye temel adlarini alirlar. “Derin Temel”
deyimi 1ise, genel olarak, derinligi, plan goriiniimiindeki
genisliginin 2.5 mislinden daha fazla olan bir temeli ifade etmek
igin kullamhr ve kazikl temeller, kesonlar veya derin ayak
temelleri kapsar. Bunlarin i¢inde en yaygin olarak kullanilan1 bu
kitabin konusu olan kazikh temellerdir. Yiizeysel temeller

genellikle derin temellerden daha ekonomiktirler.

Bu nedenledir ki temel projelendirilmesinde once yiizeysel
temel yapmanin mimkiin olup olamayacag arastirilir. Bu
arastirma sirasinda zeminin zayif olup tasima giicliniin
asildiginin  saptandi@i durumda yiizeysel temeller yeterli
olmazlar. Diger yandan; bir temel tasima giicii agisindan yeterli
olabilir ancak istenilenden fazla oturabilir. Bu hallerde, yiikleri
daha derine aktarmak ve oturmalarin istenen sinirlar i¢cinde

kalmasini saglamak i¢in derin temeller insa edilir.

1.2. Kaziklarin Islevleri

Kaziklar, temel elemam olarak gorev yaptiklarinda

listyap1 yiiklerini zemine aktarirlar. Bunun disinda, yan yana



yapilmis sirall kaziklar, gerektiginde ankraj elemanlar ile
giiclendirilerek dayanim yapis1 olarak projelendirilebilirler.
Ayrica, ¢ekme kuvvetlerini veya yanal yikleri de tasimalar
gerekebilir. Asagida goriilecegi lizere zeminin sikistirilmasinda

aktif rol oynayabilirler.
1.3. Kaziklarin Smiflandirilmasi

Kaziklar ~bu kitapta, asafgidaki gruplar i¢inde

sintflandirilarak goz 6niine alinmislardir:
-Yiikleri Tasima ve iletme Sekilleri,

-Imal Edildikleri Malzemeler,

-Imalat ve Zemin I¢ine Yerlestirme Yontemi,
-Islevlerinin Niteligi.

1.3.1. Yiikleri Tasima ve Iletme Sekilleri

Kaziklarin uglart saglam ve sikisabilirligi ¢ok az olan bir
zemine basiyorsa veya bu zemin i¢cine gOmiili ise bu tiir
kaziklara “Uc¢ Kazig1”, eger kazik zeminin i¢inde bulunmakla
beraber tabani ayrica saglam bir zemine basmiyor ise bu kaziga
da “Yizer Kazik” veya “Siirtinme Kazig1” denir. “Yiizer
Kazik” deyimi, bu kaziklarin uglar1 kati bir zemin katmanina
dayanmaksizin zemin i¢inde bulunmalari durumlarin seklen

cok 1yi aciklar.
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Sekil 1.1. (a) Ug Kazig1 ve (b) Suirtiinme Kazigi

Stirtinme ve u¢ kaziklarn Sekil 1.1 de sematik olarak
gosterilmistir. Pratikte kullanilan kaziklarin boylar1 genellikle
caplarimin 15 ila 40 misli fazla olur. Zemin etiitleri sonucunda,
bu boylara kars1 gelen derinliklerde saglam zemin bulunursa ug
kaziklar1 tercih edilir. Pratikte eksenel ylk tasiyan  ug
kaziklarinin, saglam zemin i¢ine genelde ¢aplarinin 1.5 misli bir

uzunlukta sokularak soketlenmesi adet olmustur.

1.3.2. Kaziklarin Yapiminda Kullanilan Malzemeler ve

Yapim Teknolojisi

Kaziklar, yapimlar i¢in kullanilan malzemeler ve yapim
yontemleri goz Oniine ahnarak da siniflandirilabilirler. Buna
gore kaziklar; beton kaziklar, celik kaziklar, ahsap kaziklar,
kompozit kaziklar gibi gelecek paragraflarin inceleme konusu
olan sinmiflara ayrilabilirler. Kaziklar genelde ayr ayr firmalarin
kesfettikleri ve patentlerini almis olduklar1 yontemlere gore
yapihrlar. Bu nedenle pek ¢ok yapim yontemi mevcuttur. Bu



yontemler, patent sahibi firmalarin kataloglarinda gosterilirler.
Genelde bir¢ok alternatif arasindan se¢im yapilirken, degisik
kazik tiplerinin kataloglarin1 incelemek, maliyet analizi yapmak
ve ona gore karar vermek gerekir. Kazikli temel gerektiren bir
yapinin temelinin ingaat siiresi, yapinin genel ingsaat maliyetini
de etkiler. Bu nedenle maliyet analizlerinde siire mutlaka g6z

ontine alinmahdir.
1.3.2.1. ahsap kaziklar

ahsap kaziklar, cok eski  zamandan  beri
kullanilagelmislerdir: ~ Istanbul ~ Teknik  Universitesi’nin
arastirmalarina gore Istanbul’da Mimar Mustafa Aga tarafindan
1748-1755 yillar1 arasinda yapilan Nur-u-Osmaniye camii kisa
ahsap kaziklar lizerine oturmaktadir. Cami’nin sondaj profilleri
8 metrelik yapay dolgu, bunun altinda kum-c¢akil bantlar igeren
yesil renkli kil-marn ve en altta 20-22 metre derinliklerden
itibaren de grovak ve sistten olusan ana - kaya gostermektedir.
Yeralt1 suyu 16.5 m derinliktedir. Uglar1 demirli ahsap kaziklar
yiizeyden 18 m. derinlikte (su seviyesinin 1.5 m. altinda)
baslamaktadir ve uzunluklar1 2.63 m. dir. Kaziklarin tizerine
horasan kiregten olusan bir radye bashk yapilmistir, kazik

tabanlar1 ana kayaya oturmaktadir.

Ahsap kaziklar, hafif olduklart i¢cin kolay nakledilebilirler,
ozellikle killerde kazik-zemin arasinda iy1 bir adezyon saglarlar.
Su seviyesi altinda Omiirleri uzundur. Ancak, su seviyesi
istinde mantar ve bazi bocekler tarafindan tahrip edilirler. Bu
nedenle, tizerlerinde 6zel islem yapilmadan su seviyesi listiinde

kullanilmamahdairlar. Ahsap kaziklarin ¢iiriimesini 6nlemek i¢in



kullanilan en etkin yontem kazigin ahsap malzemesinin liflerine
lyice si1zabilecek edecek sekilde basinch kreozot uygulanmisidir.
Ozel tesislerde yapilan bu islem sirasinda deniz suyu altinda
kalacak kaziklarda 1 m’ hacme yaklasik 250 kg kreozot
uygulanir.

Italya’da Venedik sehri cogunlukla Ahsap kaziklar iizerine
oturmaktadir. 1975 yihnda baslatilan bir program ¢ercevesinde
buradaki pek ¢ok yapinin restorasyonu i¢cin kazik boylarinmin
kreozotlannms ahsap elemanlar kullamilarak  uzatilmasi
gerekmistir. Bu islem sirasinda ekleme yerlerini ¢elik boru ile
kavrayarak desteklemek veya bulonlu c¢elik levhalarla

birlestirmek yoluna gidilmistir.

Ahsap kaziklar1 sert zeminlere, siki kum-cakil tabakalarina
cakmak zordur. Asirt ¢akma halinde uglart veya govdeleri
catlayabilir ve/veya kirlabilir. Bu nedenle, ¢akma sirasinda
kazigin davranist gozlenmeli, giris miktari/tarbe sayist oram

dikkatle izlenmelidrr.

Ahsap kaziklarin tasima giicli yliiksek degildir. Yaklasik olarak
20-25 cm c¢aph bir kazigin tasiyacag yik 200-300 KN

civarinda diistiniilebilir.
1.3.2.2. Betonarme Kaziklar

Betonarme Kaziklar bugiin yurdumuzda en ¢ok uygulama
alan1 bulan kazik tipidir. Bircok degisik teknikle imal edilen bu
kaziklardan en yaygin olanlarimi iki kategoride diistinmek

mumkindur :



a. Onceden dokiilerek yapilan ve sonra ¢akilan kaziklar, (Cakma

Betonarme Kaziklar) ve
b. Is Yerinde dokme kaziklar.

Her iki tip kazigin betonunun dayamm giicii kaziklarin
nakledilmesi ve yerlestirilmesinden 6nce en az 2.25x10* kN/m’

ve ¢akilmadan 6nce 3.50x10* kN/m’ olmahdir.

1.3.2.2.a.  Onceden Dokme Kaziklar (Cakma Betonarme
Kaziklar) Fabrikada oOnceden dokiilen bu kaziklar
cakilacaklar1 yerde vingler vasitasi ile dikilerek bir ¢akma
platformuna konulurlar ve iizerlerine disiiriilen agirhklarin
sagladigi darbelerle zemine ¢akihrlar. Bu nedenle bunlara
yaygin olarak “Cakma Kazik” denilir. Onceden dokme
betonarme kaziklar ya da ¢akma betonarme kaziklar, genellikle
sabit kesitli imal edilirler, u¢ kisimlar1 sivridir ve genellikle
cakma sirasinda tahrip olmamalari i¢in bu uglar ¢arik denilen bir
celik parga ile korunur. Tokmagin vuracagi kazik baslarina da
koruma nedeni ile ¢elik ve/veya ahsap yastiklar konabilir.
Kaziklarda boyuna ve enine demir donatis1 yerlestirilir. Bu
donat1 kaz1§in tagiyacag yiikleri (moment ve kesme kuvvetleri)
karsilamak yaninda kazigin vinglerle ve kancalarla kaldirihp,
yerlestirilmelerinde de gilivenligi saglarlar. Kazigin vingle
kaldirilmast sirasinda ya en ortadan ya da her iki ucundan
uzunlugunun 1/3 mesafesinde askilayarak ve bu sirada diger ucu
yerden dayanak alacak sekilde kaldirmak gerekir. Aksi halde
kazik kirlabilir. Minimum demir donatist oram %1-%4

arasindadir. Betonarme kaziklarin kesiti genellikle daire, kare,



sekizgen sekillerinden biri olmakla beraber 06zel olarak

projelendirilen herhangibir sekil de olabilir.

Betonarme kaziklarin boylarini ingaat sirasinda ayarlamak, yani
kesmek, kisaltmak veya ek yaparak uzatmak olduk¢a zor bir
islemdir. Ancak, bazi hallerde kazik uzunlugunu tam olarak
ayarlamak miimkiin olmayabilir. Kazik boyu kisaltilacagi zaman
kisaltilacag1r seviyede cevresinde ¢ekic ile bir oyuk agilarak
donat1 demirleri ortaya ¢ikarihr ve kesilir. Kazigin iistte kalan
kismi da koparilarak kesilir. Bu islem sirasinda donati demirleri,
eklenecek st kisimla aderans saglayacak kadar ortaya
cikarilmah ve bu kisimda kazik betonu kesilerek iist kisima
dokiilecek betonla demirlerin uygun birlesimi saglanmalidir.
Ekleme isleminden sonra bu ek yerlerinde kazik ¢evresine bir

celik manson konmas1 uygun olur.

Beton kaziklarin Omrii pratik olarak uzundur. Bazi ozel
durumlarda, (6rnegin yeralti suyunun betona zararlh maddeler
igermesi, kazigin mevsimlik donma - ¢oziilme olay1 yasanan bir
yerde ve zeminde bulunmasi, devamh akarsu ve dalga etkisine
ugramasi v.b gibi) kazik omrii kisalir. Kazik émriinii uzatmak
icin en etkin yol, kazik betonunun kaliteli olarak imalidir. Zemin
suyunun kimyasal analizi yapilarak siilfat iceren zemin suyuna
rastlanmas1 halinde siilfata dayamkli ¢imento kullanilmahdir.
Betonarme c¢akma kaziklar ongerilmeli olarak da imal
edilmektedir. Bu kaziklarda yilksek  kaliteli beton
kullanildigindan  otiirii ylik tasima kapasiteleri normal
betonarme kaziklara nazaran daha yiiksektir. Ongerilmeli beton

kaziklar genellikle boru seklinde tretilirler. Bu iiretim sirasinda



santrflij tezgahlarindan yararlanihr. Boru kesidinde hem demir

donatis1 hem de 6ngerilmeli ¢elik teller yer alir.
1.3.2.2.b. Is Yerinde Dokme Kaziklar

Ozellikle bu tiir kaziklarin pek cok firmanin patentleri
uyarinca yapilmalart nedeni ile degisik yapim sekli
bulunmaktadir. Bu kaziklar iki grupta toplanmus ve sik

kullanilanlarindan baz1 6rnekler verilmistir:
1)Yerinde dokme betonarme ¢akma kaziklar:

Bu tip kaziklar; kaplama borusuz, kaplama borusu
yerinde birakilan, ve kaplama borusu cakilan tiplerde imal
edilebilirler. “Kaplama Borusu”, yapim sirasinda zemin i¢cinde
yapilan kazig cevreleyerek yerlesmesini saglayan ¢elik bir

borudur. I¢ capi, kazigin dis ¢apidir.

Bu sekilde yapilan kaziklar tagiyict eleman olabildikleri gibi,

zeminleri sikistirmak i¢in de kullanilabilirler.

Kaplama borusuz olanlardan “Kompres Kazig1” zemin i¢inde
silindirsel bir ¢gukur acan ¢elik bir ¢arigin zemine ¢akilmasi ve
meydana gelen c¢ukurun betonla doldurulmasi yolu ile

olusturulur.

“Raymond” kaziklarinda ise konik veya silindir seklindeki bir
helisel kaplama borusu, bu borunun i¢ine giren bir ¢elik
mandrelin ¢akilmasi ile zemine girer. Sonra mandrel ¢ikarihir ve
kaplama borusunun i¢i betonlanir. Konik olan kaplama
borularinin dis yiizii 1/10 egimindedir. Raymond kaziklar1 goreli

olarak yiiksek ytikleri (500-900 KN) tasiyabilirler.



Kazik c¢akihrken kaplama borusu c¢ekip ¢ikarilan kazik tipine
ornek “Franki Kazig1”d1r.

Tablo 1.1. Franki Kaziklarimin Yapisal Dayanim Giicii

Kazik Cap1 (mm) Dayanim  Giicl
(kN)

330-355 350

355-381 500

406-457 700

457-508 900

508-559 1100

584-635 1400

Franki kazigim olusturmak i¢cin 30-50 cm capinda bir ¢elik
borunun dibine kuru beton veya kum ¢akil konarak tokmaklanir.
Celik borunun dibindeki beton tampon gibi ¢alisarak, boruyu
zemin i¢ine dogru siiriikler. Istenilen derinlige milince, boru
igine beton dokiilerek tokmaklanir, bu esnada da boru disar
cekilir. Tokmaklanarak sikistirilan malzeme zemin i¢ine sikica
yerleserek kazig1r olusturur. Franki kaziklari, killi zeminlerde
kullanildig1 gibi, gevsek kumlarda da uygulanabilir. Bazen boru
dibine beton yerine kum-cakil veya tas konarak tokmaklanir.



Ornegin deprem bolgelerinde sivilasma gosterebilecek gevsek
kumlu zeminlerde bu tip bir iglem zemini sikistirtp sivilasma
potansiyelinin azaltilmasi i¢cin kullanilabilir. Iri ¢akil ve tas hem
tasiyic1 6zellige sahiptir hem de deprem sirasinda olusacak asin
bosluk suyu basincim sondiirmede yardimci olarak sivilasma
tehlikesini azaltir. Ancak bu tip kaziklar sehir icinde ve binalar
yakininda ¢akma sirasinda meydana gelecek sok ve titresim
dikkate ahnarak dikkatle ve gerekli Onlemler alinarak
cakilmalidir.

“Simplex” kazik tipinde konik bir ¢elik u¢ ile arkasindaki
kaplama borusu zemine cakilir. Beton dokiilirken kaplama
borusu ¢ekilir ve u¢ ise zeminin i¢inde ve kazik ucunda kalir.
Bu, kazik c¢akma islemlernin ¢ok stratli yapilmasim
saglayabilir. “Gelistirilmis Simplex” kazikta ise timsah agz
denen, acilip kapanabilen 6zel uglu bir kaplama borusu zemine
cakihr. Sonra beton dokiilirken timsah agz1 agilarak boru ile
birlikte disar1 ¢ekilir. Dokiilen beton tokmaklanarak zemine

uyumu saglanir ve betonda bosluk kalmamasi saglanir.

Yapim sekli ne olursa olsun, bir ¢akma kazik i¢ine cakildig
zeminin yerini ahr. Diger bir anlatimla hacmi kadar zemini
yerinden eder. Bu nedenle bunlara “deplasman kazig1” veya

Tiirk¢e deyimle “Oteleme Kazi§1” denir.
i1) Yerinde Dokiilen Kaziklar (Fore Kaziklar)

Pratikte sik¢a “Fore Kazik” (veya “sondaj kaziklar1”, “delme
kaziklar”) olarak adlandirilan bu kaziklar; delme teknikleri
kullanilmak veya bos bir boru cakilmak sureti ile zeminde

olusturulan bir deligin i¢cine gereginde donati da yerlestirilerek
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betonla doldurulmasi1 yolu ile imal edilen kaziklardir. Fore
kaziklar, ¢akma kaziklarin aksine; zeminde yanal bir 6telenme
ve buna bagh olarak komsu zeminde sikisma yaratmayan
kaziklardir:  Cok basit olarak tarif etmek gerekirse, Once
zeminde bir delik acilir, bu delige demir donat1 yerlestirilir ve
alttan baglamak sureti ile delik betonlanir ve kazik olusturulur.
Bu islem sirasinda kullanilan yontem ve teknoloji, kazik c¢api,
uzunlugu, zemin cinsi gibi etmenlere bagh olarak degisebilir.
Kullanilacak yontem ve teknolojiyi secerken en 6nemli unsur
ekonomidir. Bu tir kaziklar yurdumuzda c¢ok yaygin bir
uygulama alam bulmuslardir. Bu nedenle 6zellikleri hakkinda

biraz daha genis bilgi vermek yerinde olacaktir:

Bu kaziklarin hem bazi avantajlari, hem de dezavantajlari
vardir. Ayrica bu kaziklarin yapimu sirasinda  §zellikle
gozetilmesi gereken hususlar bulunmaktadir. Bu kaziklarin
avantaj sayilabilecek hususlart ile dezavanta; olarak
goriilebilecek ve yapim sirasinda 6zen gosterilmesi gerekecek

hususlar asagida siralanmstir:
Avantajlar :

a. Fore kaziklar yapim siralamasinda temel kazis1 yapilmadan
once de delinip yapilabilirler. Bu islem ingaat isine hiz
kazandinr. Bu durumda once kaziklar olusturulur. Kazik deligi
kazik baslhginin oturacagi temel derinligine kadar ciiruf betonla
doldurulur, daha derindeki kisimlar ise gercek kazik olarak imal
edilir. Ciiruf beton kisim, kazik bashg i¢cin gereken kota kadar

yapilan kazi ile beraber alinir.
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b. Zemin sartlar1 uygun oldugu takdirde kisa zamanda insa

edilebilirler.
c. Biiyiik ¢apta ve derinliklerde insa edilebilirler.

d. Zemin i¢inde Cakma Kaziklarin ¢akilmasina engel olan tas
ve bloklar, fore kazik i¢cin delme islemi yapilirken (balta vs gibi)
uygun techizat kullanilarak gegilebilir.

e. Delik acilmasi ve betonlama sirasinda ¢evrede Onemli
titresim, sarsinti yaratmazlar. Bu nitelik, sehir i¢inde cevre
yapilarin bu tiir etkilere kars1 hassas oldugu durumlarda biiyiik

bir avantajdir.

f. Kaziklar yerinde yapildig1 i¢cin, gereken malzeme kum, ¢akil,
su, ¢imento, demir olup, santiyede bunlarin elde edilmesi

kolaydir.

d. Gerektiginde kazik dibinde enjeksiyon veya asir1 tokmaklama
ile genisletilmis bir bolge (sogan) olusturularak tasima giicii
artirtlabilir. Bu islem kazigin ¢ekmeye karst dayammminmi da

arttirir.

d.Sondaj deliginden ¢ikan zeminin incelenmesi ile istenilen
derinlige mildigi ve istenen saglam tabakaya erisildigi kolayca

kontrol edilebilir.

e.Fore kaziklarin boyu delme sirasinda c¢ikarilip incelenen
zeminin niteligi goz oniine ahnarak kolayca ayarlanabilir. Bu

ozellik, cakma kaziklarina gore biiyiik bir avantajdir.
Dezavantajlar ve Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar:

a. Yagish ve kotii havalar delme islemini aksatir.
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b. Beklenmeyen zemin sartlari ile karsilasilmas1 halinde islerde
onemli gecikmeler olabilir. Bu nedenle, fore kaziklarin
yapilacagr alanda c¢ok detaylh bir zemin etiidii yapilmis
olmalidir.

c. Kazik betonunun hazirlanmas1 ve dokiilmesi sirasinda ¢ok iyi
bir teknik denetimin eksikligi halinde kazikh sistem istenildigi
gibi caligmayabilir.

d. Yeralti suyunun varligr halinde su nedenlerle 6zel dikkat

gerekmektedir:

Yeralt1 suyu beton kalitesini etkileyebilir, 6zellikle yeraltt suyu
akimi olmas1 halinde beton yikamir ve kazik saghkh sekilde
yapilamayabilir. Kazik deligi ¢evresindeki zeminde yikinti veya
dokiintii olabilir. Kazigin ucunun basacagi zeminde kaynama
meydana gelerek bu zemini gevsetebilir. Bu durumlarin hassas
zemin etiidleri ile Ongdriilmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi

esastir.

Fore kaziklar, genellikle “u¢ kazig1” olarak kullanilirlar. Sert
killerde kazik deligi kendini tutar ve deligin iist 4-5 metresi
disinda muhafaza borusu gerekmeyebilir. Ancak, kuru olsun,
1slak olsun; kum-¢akil, yumusak kil, siltli kil, camur ile yeralti
suyu altindaki silt veya ince kum zeminlerin varhgi, deligin
acilma islemini zorlastirabilr ve delik duvart dengesinin
giivenligini tehdit eder, bu nedenle 6zel 6nlem alinmas1 gerekir.
Bu tip zeminlerde delik devamli muhafaza borusu indirilerek
acilir. Betonlama bitince borular ¢ekilir. Ancak yeralt1 suyunun
betonu yikama tehlikesi olan yerlerde muhafaza borusu igine

yerlestirilen daha ince ikinci bir boru disar ¢ekilmeden yerinde
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birakilir. Bu boru, yeralti suyunun basincini ferahlatarak
yikanmay1 Onler. Diger taraftan bu 6nlemin ¢evre siirtinmesinin
onemli Olgciide azalmasina neden olabilecegini gbdzden

kagirmamak gerekir.

Zemindeki blok ve taslar “balta” denilen demir bir tokmagin
distiriilmesi ile kirilabilir. Deligin sondajla ac¢ilmas1 sirasinda,
rotari sondaj ekipmanlari, darbeli sondaj ekipmanlari1, burgular,
kovah sistemler kullanilabilir. Bazi 6zel makinalar, muhafaza
borusunu titrestirerek zemine sokar, veya zeminden cekerler.
Titresim, zeminle boru arasindaki siirtiinmeyi azaltir ve borunun
rahat girmesini saglar. Bu makinelerle biliyikk capli kaziklar
olusturulmaktadir. Deligin betonlanmas1 sirasinda, delik igine
dokiilen beton tokmaklanir ve boru bu esnada disar1 ¢ekilir.
Titresimli muhafaza borusu kullanildig1r hallerde ise, boruyu
cekmek ve aym1 zamanda betonu sikistirmak i¢cin basingh hava

kullanilabilir.

Diger bir betonlama usulii; de demir donat1 delige indirildikten
sonra bir enjeksiyon borusu ile basingh beton basilarak deligin
betonla doldurulmasidir. Ozellikle cevre demir donatisinin ic
capt 60 cm. den kii¢iik ise her ne kadar delik agzindan beton
dokme ve vibrasyonla sikistirma yontemi uygulanabilirse de
yukaridaki yontem genelde tercih edilir. Kazigin, tasarimda
ongorilen kesit alanim boylu boyunca yer yer incelmeden
koruyarak yapimi ¢ok onemli olup, bu yontemle saglanabilir.
Betonun delik agzindan dokiilmesi sirasinda dogrudan dogruya
betoniyerden veya kiirekle beton dokme yoluna gidilmez.

Cuinkii, bu takdirde delik kenarlarina ¢arpan beton, toprakla
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karisarak o6zelligini kaybeder veya demir donatiya carparak
ayrisir. Beton, delik agzindan, tam delik ortasina yerlestirilecek
0zel kovalar (bena) vasitasi ile dokiilebilir. Ancak bu islem ara
vermeden ve bir seferde yapilmahdir. Su altinda beton
dokerken, kazik deliginde hi¢c su olmamahdir. Eger bu
saglanamiyorsa delik, agzina kadar su ile veya bentonit camuru
ile doldurulmah ve betonlama en dipten baslayarak yapilmahdir.
Alman sartnamesi, fore kaziklarda kullanilacak betonun en az
350 kg dozda olmasim ve B225 kalitesini saglamasin sart
kosmus olup, su agirhgi/cimento agirhgr oramim 0.6 olarak
vermistir. Bu sartnameye gore bir projede ilk 35 kaziktan kalite
kontrolu i¢in altisar adet beton deney kiipti alimir. Bunlarin {igii
7 giin, diger tui¢ii 28 giin sonra kirthr. Betonun kalitesi, kiip
dayanimlarimin ~ ortalamasi1  iizerinden standard sapmasi

bulunarak saptanir.

Fore kaziklarin proje ve insaasi sirasinda dikkat edilmesi
gerekli sartlar ve tavsiyeler detayll olarak TS 3168°de

verilmektedir.
1.3.2.3. Celik Kaziklar

Bu kaziklar cakma kazik olarak kullamihrlar. Celik
kaziklar H veya I profili veya dairesel boru seklinde olabilir.
Boru seklinde olanlarin uglar1 kapal veya agik olabilir. Bu
borularin i¢leri betonlanir. Cakma sirasinda uglar takviye edilir.
Uzatmak gerektigi hallerde per¢in, bulon veya kaynak yapihrsa
da pek cok sartname kaynak yapimimi tercih etmektedir. Bu
kaziklar yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip u¢ kaziklar

olarak kullanilabilirler. Ancak, yeralti suyunun zararh madde
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icermesi halinde ve deniz i¢cinde cabuk c¢lriirler. Ciiriime,
oksijenin varligina baghdir. Bu nedenle bu tiir kaziklarin
Omiirleri kumlu zeminlerde uzun olmayabilir, sert ve kati
killerde ise oksijenin azlig1 nedeni ile uzun sure yasayabilirler.
Curtiimeye karst korumak gerektigi hallerde dislar1 bitlimlii
maddelerle kaplanabilir, katodik koruma yapilabilir, veya beton

gomlek i¢ine ahnabilirler.
1.3.2.4. Kompozit (Karma) Kaziklar

Kompozit kaziklar, birden fazla farkli malzeme
kullanilarak yapilan kaziklardir. Genellikle bu tip kaziklarin alt
kismu ahsap, Ust kismm da beton veya ¢elikten olusur. Ahsap
kisim, ciiriimeden etkilenmeyecegi derinliklere (6rnegin yeralti
su seviyesinin tamamen altina) kadar ¢akilir. Sonra st kisim
beton olarak, sartlara gore gereginde kaplama borusu yerinde
birakilarak yapihr. Bu tip kaziklarin uygulama alam genis
degildir.

1.3.2.5. Ozel Kaziklar

Son yillarda ¢esitli amaglar i¢cin 06zel kaziklar
kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan “Mimni Kaziklar* 10-25
cm c¢apinda olup, foraj yolu ile agilan deligin basing altinda
(gereginde demir donatt da konarak) betonlanmasi ile
olusturulurlar.  Mini  kaziklanin  tasima  glicii  yliksek
olabilmektedir. Ornegin; 25 cm ¢apli bir kazik 100 kN basing
yiikii tasiyabilir. Kisa siirede pek ¢ok kazigin yapilabilmesini
ongoren projeler icin uygun olabilirler. Bina takviyesi i¢in

uygun kaziklardir. Ancak bu kaziklarin moment tasima
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kapasiteleri yok denecek kadar azdir. Pratikte bu hususa ¢ok

dikkat etmek gerekir.

“Zemin Civilemesi” denilen uygulamada bir anlamda kazik
sayilabilecek elemanlart dogal zemine c¢akmak, delik agarak
yerlestirmek ve/veya titresimle sokmak yoluyla zeminin
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaclanmaktadir. Omegin celik
donati bir delik i¢ine yerlestirilir ve bu delik betonlanir. 4-5 cm.
capinda olan bu deliklere kimi zaman delikli bir boru sokularak
beton bu boru i¢ine basilir. Delikli boru da zemin i¢inde kalir.
Donatilarla (¢ivilerle) zeminin etkilesimi oldukc¢a karmasiktir.
Birgok halde bu elemanlarin zemin disinda kalan kisimlarinin
lizerine bir tel kafes yerlestirilerek baglanir ve sonra ylizeye
sotkret uygulanir. Bu tiir bir zemin ¢ivilemesi bilhassa sev ve
kazilarin denge giivenligini artirmak ve mevcut yapilan takviye
etmek i¢in uygulanabilir. Bu alandaki deneyim; ¢ivilenmis

zeminlerin monolitik bir blok gibi davrandigim gostermektedir.

“Kum Kaziklar”, zemin iyilestirmesinde kullanilan, fore kazik
veya c¢akma kazik teknigi ile imal edilen ancak demir ve
betonun kullanilmadig1 tipte kaziklardir. Yumusak killerde 70-
80 cm ¢aph, 2-3 m. aralikla yerlestirilen bu kaziklar hem zemin
tasima giliclinii artirmakta hem de oturmalar1 azaltmaktadir.
Zemin iyilestirmesi i¢cin On yiikleme uygulamasi yapilmasi
halinde bu kaziklar zeminin gecirgenligini arttirarak oturmanin
hizlanmasim1  saglarlar.  Kazikta  kullanilacak  graniiler
malzemenin i¢ine kil tanelerinin girerek 6zelligini bozmamasi
icin kazik yapiminda kullanilacak kumun dane dagihm

ayarlanmaldir. Ancak son zamanlarda Geodren fitillerin daha
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ckonomik olmalar1 ve daha kisa siirede ¢akilmalar1 nedeni ile bu

tiir kaziklarin uygulanmasi ¢ok azalmistir.

Kire¢, yumusak killerin su igerigini hidratasyon yolu ile azaltan,
kil danelerinin zeta potansiyelini azaltarak “Plastiklik Indisi”
degerini diisliren ¢dkelmelerine (flokiilasyonuna) yol agan,
ayrica zemin daneleri arasinda baglayic1 gorevi yapan; dolayisi
ile genelde zeminin dayanimini arttiran 6zelliklere sahiptir. Bu
ozellikleri nedeniyle, killi zeminlerin stabilizasyonunda 6teden
beri kullanilmistir. “Kire¢ Kaziklar” da benzer etkileri ile zemin
tyilestirmesinde, uygulama alan1 bulmaktadir. Bu kaziklar aynen
kum kaziklar gibi delikler delinip i¢ine kire¢ doldurularak imal
edilirler. Sev stabilizasyonunda etkili olduklar1 bilinmektedir.
Kazik uglarinda yiiksek basingla kretleme veya kazik ucunda
zemini 6zel gereclerle keserek kazik ucunu genisletmek yolu ile
yapilan kaziklara “soganh kaziklar” denilir. Ucu genisletmek,

kazigin tasima giiclinii arttirir.

1.4. imalat Sirasinda Zemin Icine Yerlestirme Tarz

Kaziklarin zemin i¢inde neden olduklar1 sikisma ve Otelenme yoniinden
siniflandirilmalan ile “deplasman kaziklari” ve “deplasman yaratmayan
kaziklar” tamimlar ortaya atilmistir. “Deplasman kaziklar1”, isminden de
anlasilacagi gibi zemin i¢cine c¢akilirlarken yerini aldiklar1 zemini yana
dogru iterek yer degistirmeye sebep olan c¢akma kaziklardir. Diger bir

deyisle ¢akma islemi sirasinda kazigin zemin i¢cine itilmesi nedeni ile
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yanlara dogru sikisan zeminde bir hacim degismesi s6z konusu olur. Bu tip
kazik kategorisine; onceden dokiilmiis betonarme c¢akma kaziklar ile,

yukarida s6zii edilen “Franki” kaziklar1 dahildir.

Cekme kuvveti tasiyorlarsa “Cekme Kazig1”, bir miktar yanal yiik
karsilamak i¢in egik ¢akilmislarsa “Egik Kazik™ denebilir. Baz1 kaziklar,
bir kusaklama kirisi lizerinde ankraj yapilarak dayanim duvart elemani
olarak gorev yaparlar. Bu tiir kaziklar; duruma gére biribirleri ile ayrik
durumda olabilecekleri gibi kesisebilirler de. Kesismeleri halinde
kaziklardan biri donatili, komsusu donatisiz olarak yapihirlar. Boyle bir
tasarimda Once kaziklar yapilir. Sonra kazi, kademeli olarak devam
ederken gereken kademelerde kaziklarin meydana getirdigi perde gerekli
araliklarla zemine usulunce ankrajlanir ve son kademe kazi ile beraber

perde duvar insa edilmis olur.

“Deplasman yaratmayan kaziklar” ise yukarida tammlanan, genelde fore
kazik olarak bilinen ve zeminde dnce bir sondaj deligi acilarak bu deligin
icine beton (gerekirse demir donatih olarak) yerlestirilmek suretiyle imal
edilen kaziklardir. Burada kazigin i¢cine yerlesecegi zemin oOnceden
hafredilmis oldugundan kazik imal edilirken zeminin Gtelenmesi veya
sitkismas1 s6z konusu olmaz. Dolayisi ile bunlar “deplasman kazig1”

degildirler.

Kaziklar, tasidiklar1 yiikiin niteligine gore de adlandirilabilirler. Ornegin
“Sikistirma Kazi§1” adi verilen kaziklar gevsek kumlu zeminlerin ig¢ine

cakilarak meydana gelen sok neticesinde zeminin sikismasim saglarlar.

KISIM 2. EKSENEL DUSEY YUK ALTINDA DAVRANIS
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2.1. Siirtiinme Kaziklarimin Davramsi

Yar1 Sonsuz bir zemin ortamu i¢indeki bir kazik yiiklendigi
zaman bir miktar oturur, bu arada kazik ylizeyi-zemin arasindaki
stirtiinmeden Otiirii ¢evre zemini de oturur ancak kazik zemine
kiyasla daha fazla hareket eder. Bu durumda kazik ile zeminin
arasindaki yiizeyde zeminin aderans Ozelligi harekete gelir ve
sonugta kazik ylizeyinde oturma yoniine ters yonde bir siirtiinme
direnci olusur. Buna “Cevre Sirtlinmesi” denir. Bu hareket
sirasinda kazigin tabam1 da dayandigi zemine basarak bu zemini
sikistinr. Bu eylem sirasinda yiizeysel bir temelin tabanindakine
benzer sekilde kazik tabaninda bir tagima giicii veya kaziklara 6zgi

deyimle ug direnci olusur.

2.1.1. Cevre Siirtiinmesi ve Uc Direnci

Kazigin ¢evre zeminine gore yaptigi goresel hareket sonucu
dogan bu iki direng elemanm1 bu harekete kosut olarak artarlar ve
sonunda kendi sinir degerlerine varirlar. Burada ilging husus sudur:
Her iki elemanin simir degeri farkhidir ve bu degerlere ayr1 ayr
oturma degerlerinde ulasihr. Ornegin genel Alman pratigine gore
oturmaya bagh olarak olusan bu diren¢ elemanlarindan “Cevre
Siirtlinmesi” (Q.) kazigin zemine rélatif olarak ¢apin yiizde biri
kadar, “Ug¢ Direnci’ (Q,) ise yiizde onu kadar bir hareketi ile simir
degerlerine ulasirlar. Esasen bu hareket degerleri yaklasik olup
zemin tipine gore degisebilir. Bu iki diren¢ elemaninin toplamina
kazigin “Toplam Tagima Glici” veya kisaca “Tagima Guicii” (Qqp)
denir. Oturma ile olusan direng, hesap ve deney sonuglar ile Sekil

2.1 da yansitilmaktadir. ileride kaziklarin tasima giicii konusu
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islenirken islenecek olan bu konu, tasarim i¢cin ¢ok onemlidir. Bu

asamada yalnizca su noktanin alt1 ¢izilecektir:

Tasarlanan pek c¢ok kazik, Sekil 2.1. de goriilen c¢evre
siirtinmesinin sinir degerinin altinda c¢ahsirlar. Bu nedenle son
yillarda yiiriirliige giren pek ¢ok sartname “Ug Direnci” ve “Cevre
Strtinmesi”  bilesenlerine ayr1  ayrnn  giivenlik  katsayilar

uygulanmasin gerekli gormektedir.
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Sekil 2.1. Kazik Davranist

Sekil 2.1; belli bir kazik i¢in Yiikk-Oturma probleminin ¢dziilmesine
iliskin olup 1ilgili hesaplar ileride Kisim 5 de goriilecektir.
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Bu asamada bu davranis bicimlerine uygun olarak olarak 1.3.1.
paragrafinda yiik tasima ve iletme kriterine gore ayrimlayarak

gbérmiis oldugumuz iki ayn tiir kazig1 ayrica davranis itibari ile de :
1) Siirtiinme kaziklar

11) Ug kaziklar

olarak ikiye ayirabiliriz. Soyle ki:

Yart sonsuz ortam i¢cinde olan kaziklarin yiiklerini hem cevre
siirtinmesi hem de u¢ direnci yolu ile tasiyacaklar1 yukaridaki
aciklamalardan anlasilmaktadir. Bu kaziklara “Sirtiinme Kazig1”

denilir. Strtinme kaziklar1 “Yuzer Kazik” olarak da bilinirler.

Kazigin bir yar1 sonsuz zemin i¢ginde olmayip tabaninin saglam bir
kaya zemine bastig1 disiiniilebilir. Bu durumda kazik ile zemin
arasinda yukarida anlatilan goreli hareket olugsmaz ¢iinkii ¢cevredeki
zeminde herhengibir oturma olmayacag gibi kazik da oturmaz, bir
kolon gibi durur. Bu nedenle diren¢ toplaminin ¢evre siirtiinmesi
eleman1 olusmaz ve kazik uygulanan yiikii yalmzca tabanindan
aldig1 direng ile karsilar. Bu kaziklara “U¢ Kazig1” denir. Diger bir
tanimla u¢ kaziklar, yiikii kazigin tabaninin dayandifi veya igine
girdigi saglam bir tabakaya (kaya veya siki1 kum-gakil gibi) kazik ug
direnci yolu ile aktarirlar ve ¢evre stirtlinmesi bu kaziklarda asagida

incelenecek olan davranis tablosu goz Oniine alinmak kaydi ile

thmal edilebilir.

Bu tip kazigin tasima giicii dogrudan dogruya kazigin mekanik
dayaniminin (betonarme ise bu kesitin basin¢g dayanimimn) bir
giivenlik katsayis1 ile boliinmesi suretiyle elde edilir. (Bu Kazik
tipleri Sekil 1.1. de gosterilmistir.)
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Dogal olarak kaziklar, iistyap1 yiikiinii temelde zemine nakletmeye
uygun gruplar halinde tasarlanir ve yapihrlar. Bu nedenle tasarim
icin Once tek kazigin davranisi incelenir ve sonra bu incelemeden
elde edilen sonuglar, kazigin grup icinde yeralmasi nedeni ile
meydana gelen degisikliklerin hesaba alinabilmesi amaciyla grup

davranisi iginde g6zoniine alinir.

Kaziklar, plan goriiniimiinde “Kazik Izgaras1” denilen bir plana
uygun olarak ¢akilirlar. Bu 1zgara, kare, dikdortgen, daire, altigen,
sekizgen vb sekillerde olabilir. Bu geometrik sekil tlizerinde
kaziklarin merkezleri planda tesbit edilir ve bu suretle ara
mesafeleri belli olur. Ara mesafeler aksi sdylenmedik¢e merkezden
merkeze ahnir. “Kazik Izgarasi”nin olusturulmasinda dogal olarak
tst yapinmin sekli rol oynar. Dikdortgen seklindeki bir bina i¢cin bu
dikdortgen, silindirsel bir su deposunun dairesel tabani igin ise
dairesel bicimde tasarlamir. Bu 1zgara, aym zamanda biitiin
kaziklarin baslarin1 monolitik, biiyiik bir yiizeysel temel i¢cinde i¢ine
alacak sekilde tasarlanan bir “Kazik Bash@”™ mnin plandaki
gortiniimii olur. “Kazik Baghgi” esasen tiim kaziklarin bashklarinin
icine gomiildiigli bir betonarme radyedir. Radye, mekanik agidan
rijit veya esnek olabilir. Kaziklarin mekanik davranisi da bu
esneklik derecesine gore degisir. Bu hususlara yeri geldiginde
deginilecektir. Tasarima genellikle kazik bashg radyenin zemine
degmedigi varsayimu ile yaklasilir. Zira genelde, bu bashgin
altindaki zemin, 6zensiz gevsek dolgudur. Dogal zemin ise, kuruma
ya da su etkisi ile oturarak radye tabanindan ayrihr. Radyenin,

yiikiin bir kismini alabilmesi i¢in taban zemininin 6zel hazirlanmasi
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gerekir. Zemin-radye etkilesiminin tam oldugunun bilindigi bu

haller i¢in 6zel ¢6ziim yontemleri uygulanir. (Bkz. Kisim 8.)

2.1.2.Direnclerin Kazik Boyunca Dagilim

Sekil 1b de gosterilen siirtiinme kaziklari, yukaridaki

¢

paragrafta goriildiigii gibi, zemin i¢inde “asih™ veya “yiizer” bir
sekilde bulunurlar ve iistlerine uygulanan yiikii zemine ¢eperlerinde
meydana gelen siirtiinme direnci ve tabanlarinda olusan u¢ direnci
yolu ile ileterek tasirlar. Boyle bir kazigin uzunlugunun 1 ve ¢apinin
d oldugu varsayilabilir. Bu kaziktan ¢evre zemine yiik aktariminin
ne sekilde oldugunu saptamanmin en kolay yolu kazik basi
seviyesinden itibaren kazik ekseni boyunca degisik z derinliklerine
birim deformasyon dlgerler yerlestirmektir. Bu dlgiimler sonucunda

kazik ekseninde belirlenen kuvvet Q(z), derinlige (z) kars1 ¢izilirse,

bu yiik aktariminin derinlikle degisimi bulunabilir.

Bu egrinin z=1 derinliginde isaret ettigi kuvvet Q yiikii tasiyan bir
kazik icin  Q, ise gevre sirtinmesi kuvveti Q=Q-Q, olacaktir.
Buradan p ¢evre uzunlugu olmak iizere birim alana gelen ¢evre

siirtiinmesi asagidaki gibi yazi lir:

d
g =L @2.1)
p dz

Q(z) derinlik boyunca azaldik¢a f; positif olur. Bunun tersi durum;
negatif cevre sirtinmesidir ki bu soruna ileride deginilecektir.

Deneysel dlgtimlerle saptanan Q(z) egrisi kullamilarak kazigin her

hangibir z derinligindeki diisey otelenmesi p(z) hesaplanabilir. Bu
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hesap i¢cin kazigin elastik modiilii (E) ile kesit alan1 (A) bilinmeli ve

kazik basinmin oturmasi p(0) da Olgiilmiis olmahdir. Bu durumda
asagidaki bagint1 elde edilir:

p(2) =p(0)—A—1EEQ¢ (2)dz 2.2)

Kazigin degisik dermliklerindeki 6telenme miktarlarinm1 saptamanin
diger bir yolu ise birim deformasyon c¢ubuklar1 kullanmaktir. Bu
cubuklar, kazik derinligi boyunca cesitli derinliklerde kazik
govdesine baglanmis olan basit ¢elik ¢ubuklardir. Uzunluklari
zemin yiizeyine kadar oldugundan buraya konulan bir 6lgiim araci
ile kazik govdesinde bulunduklan seviyeye gore 6telenme miktarini
saptamak miimkiin olmaktadir. Bu durumda; 6lciilen Otelenme
miktarlart [J7), derinlige (z) kars1 c¢izilirse (2.2) bagintist ile
asagidaki ifade yazilabilir:

0(:) = 4E L 2.3)

Buradan gevre siirtiinmesi; (2.1) bagintisi ile bulunabilir.

Esasen yiik aktarimi analizi yapilmasina yonelik olan tiim teorik
yontemler bu sekilde transfer fonksiyonu veya elastik ortam

yaklasimlarindan birini takip ederler.

Transfer fonksiyonu yaklasiminda kazik uzunlugu 1 = nl; olacak

sekilde 1, uzunlugunda n esit elemana boKintir.

25



Her bir (i) elemaninda eksenel yiik Q; belli olunca ¢evre siirtiinmesi

f,; asagidaki basit statik baginti ile saptanabilir:

_ 0 -9, _ AQ, (24)
pl; Pl;

S

Elemanlarin agirlik merkezlerinin diisey 6telenmesi zemin ve kazik
oturmasinin  esit oldugu kabulii ile asagidaki mukavemet

denklemleri ile bulunabilir:

1
Ap; =Py —p; = % (2.5)

Kazik bagimn oturmasi p(0) ile kazik ucunun oturmasi p(l) i¢cin bu
denklemlere benzer sekilde yazilacak iki baginti da eklenir. Bu
sekilde nt+2 Otelenme miktarina karst n+1 denklem elde edilir.
Eksenel kuvvetler biliniyor ise ve kazik bas1 / kazik ucu 6telenmesi
bilinmekte veya varsayilmakta ise diger tiim Otelenmeler
saptanabilir. Elemen eksen kuvvetleri Q; ise Otelenme; transfer
fonksiyonu denilen fonksiyonlar aracihigir ile bulunur. Transfer

fonksiyonu asagidaki gibidir:

AQ[ = Qi _Qifl = f(p,) (26)
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Kimi arastirmaci tarafindan degisik transfer fonksiyonlari teorik
olarak iiretilmistir. Kimi arastirmaci ise bu fonksiyonun deneysel
olarak bulunmasin1 6nermektedirler. Literatiirde ileri siiriilmiis olan

bazi transfer fonksiyonlarinin agik ifadeleri asagida yer almaktadir:

Kezdi (1957) tarafindan Onerilen yoOntem; silo basinglarini

hesaplamakta da kullanilan kemerlenme teorisine dayanmaktadir.

f=K,z tan¢{1—exp{ —kp }} Kezdi (1957)
p0)—p
f= 1{ % - (LO)} Reese ve arkadaslari
\ o P
(1969)
/=Ky, 2y M{l— ff 5} Holloway (1975)
)% o tan

Deneysel olarak elde edilen diger bazi transfer fonksiyonlarina

referanslar ise Tablo 2.1 de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Transfer Fonksiyonlari
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Bunlarin detaylarina burada girmeye gerek duyulmamuistir. Ancak
orijinal yayinlar kaynak¢a kismina basvurularak bulunabilir.
Gorildiugi gibi transfer fonksiyonlart bir elemanin 6telenmesi ile o
elemandan transfer edilen yiikk arasinda iliski kurarlar. Bu
yaklasimda bir elemamin davramisinda diger elemanlarin ¢evre
yiiklernin aktarimindan dolayr olusabilecek sapmalar gdzoniine
ahnmamustir. Diger bir anlatimla kazig1 ¢evreleyen zemin; yiik-
otelenme agisindan dogrusal olmayan bir davranig gosteren yaylarla
temsil edilmektedir. Bu yaylar, her elemanin ortasinda yer almakta

ve biribirlerinden bagimsiz davranmaktadirlar. Ancak zemine

aktarilan
her Teklif Eden Transfer yiik;
rastirmaci Fonksiyonu yukaridaki
ve asagidaki
Seed ve Reese(1955) Deneysel
elamanlar
da Reese (1964) Deneysel etkiler.
Dolayist ile
Coyle ve Reese (1966) Deneysel
transfer

fonksiyonu fikri; gergegi tam olarak yansitamamaktadir.
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Bu gercekdist durumu bir anlamda diizeltebilmek amaci ile elastik
ortam teorisi kullanilarak yapilan yaklasimlar s6z konusu olmustur.
Bu teorinin uygulanmasinda ortamin dogrusal elastik davranan,
homojen ve isotrop oldugu varsayimm yapihir. Bu yaklasimda kazik
Otelenme miktarlau*leWi ile zeminin Stelenme miktarlart s™ farkh
kabul edilebilmektedir. Bu ek bir avantajdir. Bu yaklasim sonunda
(2.6) ile genel sekli verilen transfer fonksiyonu bagintilarinin yerine

asagidaki sekilde n adet denklem gelecektir:

d n
I Zliffj +1,9, (2.7)
s J=1

s"=

buna kazik ucunun oturmasini tammlayan asagidaki denklem de

eklenir:

d

E Z[pjfj +[ppqp (28)

s J=1

w(l) =

Bu denklemlerde d kazik capidir. Cift alt indisli I katsayilari ise i
elemanlarinin [JQ; kuvvetinin etkisi ile olusan oturmalara etkin olan
katsayilardir. Bu katsayilar yari-sonsuz dogrusal elastik ortam
igindeki bir nokta yiikiin yarattig1 gerilme ve otelenme hesab1 i¢in

Mindlin (1936) tarafindan onerilen ¢oziimler kullanilarak bulunur.

Bu durumda yukaridaki (2.7) ve (2.8) denklemlerine; kazik ile
zemin arasinda bir ayrilma olmadigi varsaymu ile (p“'=s"')

yazilabilen n adet denklem eklenir:
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w; w; Ql
i+l i ==1 2.9
pr =Pt = (2.9)

Kazik-zemin ayrilmasinin s6z konusu olmasi halinde (2.9)
ifadesi:

AQ, = P, (2.10)

olarak yazilabilir. Burada f ilgi alamindaki noktada olusabilecek
simir ¢evre siirtlinmesi degeridir. Literatiirde bu yaklasim ile
cOziime yoOnelmis olan degisik bazi yontemler Tablo 2.2 de

gosterilmektedir.

Yukarida sunulan yaklagimin; bu kitabin ilerdeki kisimlarda
gorlilecek olan ¢ozlimlerin olusturulmasinda kimi arastirmacilar
tarafindan izlenen yolu gosterdigi unutulmamahdir. Kaziklarin
davranis mekanizmasim 1iyice kavrayabilmek i¢cin Once gerek
siirtinme ve gerekse u¢ direncinin nitelikleri hakkinda fikir sahibi

olunmasi gereklidir.

Tablo 2.2 den de goriilebilecegi gibi basta Poulos ve c¢ahsma
arkadaslar1 olmak tlizere ¢esitli ilim adamlarinin bu asamaya kadar
Ozetlenilen genel c¢izgiyi izleyerek ve Ozellikle sonlu elemanlar
yontemini basarith ¢0ziim aglart ve simr sartlart ile beraber
kullanmalar ile yillarca sistematik bir sekilde yiiriitiilen ¢caligsmalar

sonucunda bu hususta epey yol ahnmustir.
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Stirekli ortam mekanigi ¢oziimlerinde poisson oraninin 0.5 olarak

alinmas1 sikisamaz bir kazigi, 0 ahnmasi ise diizlem deformasyon

cOziimiinii isaret eder. Asagidaki anlattm iginde bu husus

hatirlanmahdir.

Tablo 2.2. Elastik Ortam Yaklasimi ile Yiik Transferi

Analizi

Arastirmaci

Yontemin Ozelligi

D’Appolonia ve Romualdi
(1963)

p(1)=0;kazik-zeminayrilmas1 yok;

E=sabit

Thurman ve D’Appolonia

(1965)

Ozel hal; E;=sabit

Salaz ve Belzunce (1965)

E=o0; E=sabit; kazik-zemin ayrilmas1
yok

Pichumani ve D’Appolonia

(1967)

Gruplar; 6zel hal; E;=sabit

Poulos ve Davis (1969)

E=o0; E;=sabit; genel hal; E;=sabit

Poulos (1968)

Gruplar; genel hal; E=o0; E;=sabit

Mattes ve Poulos (1969)

Genel hal; E;=sabit

Poulos ve Mattes (1969)

p(1)=0; genel hal; E;=sabit
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Poulos ve Mattes (1971)

Gruplar; genel hal; E;=sabit

Poulos ve Mattes

(1971,1974)

Gruplar; genel hal; tabakah zemin

Asagida Sekil 2.2 ile sunulan ¢evre siirtiinmesi ¢dziimleri bu stire¢

iginde elde edilmislerdir. Bu sekil; rijit, sitkisamaz bir kazik i¢in sol

tarafta  slirtinme  direncinin  derinlige  gbére  dagihmim

gostermektedir.

3.14pdL/P
B 0 025 05 075 1.0 125 15

0.25

£hins

0.75

1.0

Sekil 2.2. Ryit Kazik Yiiziinde Strtiinmenin Dagilimi ve Tabana
Yiik Aktarimi (Poulos ve Davis,1968a)
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Burada diisey eksende z derinlik, L kazik boyu olmak iizere boyutsuz
derinlik degiskeni z/L seklinde gosterilmektedir. Yatay eksen ortalama
siirtiinme direncini géstermektedir: Bu direng, kazik yiizeyindeki p birim
siirtiinme gerilmesinin kazik yiizeyi ile ¢carpilmasinin kaziga uygulanan P
yiikkiine bolinmesi ile elde edilmis olan bir boyutsuz degisken olarak
verilmistir. Cap, uzunluk gibi diger degiskenler sekilde tanimlanmislardir.
Degisim 0.5 den baslayip 200 e kadar giden ¢ok genis bir “narinlik oranm™
(kazik uzunlugu/kazik cap1) yelpazesi i¢in ayrnt ayn egrilerle
gosterilmektedir: Pratikte cogunlukla gecerli olan narinlik oranlan goz
Oniine alindiginda (20-35 gibi) zemin yiizeyinden kazik ucuna dogru ¢evre
siirtinme direncinin artan bir egilim i¢inde oldugu goriilmektedir.
(Ornegin: Uygulanan yiikiin yaklasik olarak yiizde sekseni gibi bir rakam
yiizeye yakin kesimde, ylizde yiiz yirmisi gibi bir rakam tabana yakin
kesimde goriililyor.) Ancak kazigin yaklasik yiizde yetmisbes derinlige
kars1 gelen bir kisminda ise bu artisin; goreli olarak daha az oldugu
gozlenmektedir. Bu husus, rijit kaziklarda siirtiinme direncinin derinlikle
uniform bir dagillm gosterdigi varsayimim kabul eden arastirmacilarin

gorislerini bir anlamda destekler niteliktedir.

Aym sekilde sagda; rijit bir kazik i¢in; kazik basindaki toplam yiikiin kazik
tabamina aktarilan miktar1 yiizde olarak (zeninin iki degisik poisson oranm
icin) gosterilmektedir. Bu sekilde dikey eksen, kazik tabanina iletilen
yiikiin toplam kazik yiikiine oranini, yatay eksen ise kazik uzunlugunun
kazik c¢apina oramim (narinlik oramimi veya dolayh olarak kazik
uzunlugunu) gostermektedir. Bu sekil; yukaridaki paragrafta isaret edilen
pratik narinlik oranlart (20-35 gib1) i¢in, toplam yiikiin tabana aktarilan
oraninin diisiik oldugunu (%5 gibi) ortaya koymaktadir.

Ornek 2.1
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120 cm Capinda, 20 m boyunda bir betonarme kazik P=1000 kN yiik
tasimaktadir. Zeminin Poisson oramt 0.5 dir. Zeminin ve Kazigin elastic
modiilleri E=19775 kN/m’, E,=2.1x106 kN/m’, K=1200 diir. Cevre
stirtiinmesi (p) pek ¢ok pratik hesapta kazik boyunca ortalama bir uniform
deger olarak diistiniilir. Boyle bir ortalama cevre sirtliinmesi degeri
kavramu ile gercekler karsilastirilirsa su bulunur: Sekil 2.2 ye bakildiginda
/d=16.7 i¢in ortalama ¢evre siirtliinmesinin (p) asagida basitlestirilmis olan
bir yamuk diyagramina indirgenebilecegi gortiliir:

20 kPs P Yamugun iist ve altindaki z/1=2/35=0.06

_t

20 m iinde siirtiinme olmadig

om gortilmektedir.

1 z=2.0 m derinlikte z/[F2/35=0.06

om pIdL/P=0.76
e z=18.0 m derinlikte 2z/1=18/20=0.9
199 kPa |
k “‘ pIdL/P=1.10.
2=1.0m derinlikte p=2229%0-76 _ 15 }N/m’
20x7
2=18.0m derinlikte p="22%1-19 17 5 N/m?
20x7

Yamugun alan1 ¢evre siirtiinmesi gerilmesini verecektir:

12+19.9

I
Ps = Ip(z)dz=12X9XD x1.2+ x9x7x1.2=907.6 kN olur.
0
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Taban basinct ise Poisson oramimn 0.5 olmasi halinde yiikiin 0.015 1, 0
olmas1 halinde ise 0.08 1 olmaktadir. Bu 150 ila 80 kN degerini verir.

Toplam Yk yaklasik olarak kargilanmaktadir.

Gergekte kaziklar, ryit elemanlar degildirler. Sikisabilir kaziklarin
davranis1 Mattes ve Poulos (1969) tarafindan incelenmis olup Sekil 2.3. de
bu tip kaziklar i¢in kazik tabanina ylik aktarinm gosterilmistir. Bu sekilde,
yatay eksende Kisim 5. de kaziklarin oturmalar1 incelenirken kullanilacak
olan bir K katsayis1 yer almaktadir. Bu katsayi; kazigin sikisabilirligini
hesaba ve gosterime almak amaci ile kullanihr ve Kazigin Elastik Modjilii
ile Zemmin Elastik Modiiliiniin oramnin kazik kesit alani ile ¢arpimu
sonucunda bulunur. Bu halde 6zellikle pratikte gecerli olan kazik narinlik
oranlar1 (I/d) ve K (1000-10000) degerleri i¢cin elde edilen sonuglar Sekil
2.2. ile elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda, kazigin sikisabilirliginin
tabana aktarilan yiik oranim ciddi bir sekilde azalltiginm1 ve bu oranin rijit
kazigin davranisi icinde yukarida goriilen orandan daha da az oldugunu

gostermektedr.

40 | —_—
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Sekil 2.3. Sikisabilir Kazikta Tabana YiikAktarimi (Mattes ve
Poulos,1969)

Asagidaki Sekil 2.4 ise sikisabilir bir kazikta cevre siirtiinmesi
dagiliminmi narinlik oraninin pratikte ¢ok kullanilan bir degeri olan
25 i¢cin gostermektedir. Bu sekilde de Sekil 2.2 de kullanilan
semboller kullanilmistir. K=5000 katsayis1 i¢in dagihmin c¢ok
degistigi ancak pratikte gecerli olabilecek bir K=5000 katsayis1 i¢in

siirtinmenin uniform sayilabilecegi goriilmektedir.

O-4 /
z
/L 0-5

e
-
-

o-8 \ Vg= 0O ————
\ Vg =05
K=50 \K=5000
0-9 \ X,
N
\ \
\ ~
1-0
o] oS 1-0 15 20 2-5 30 35

Sekil 2.4. Sikisabilir Kazik Yiziinde Sirtliinmenin Dagihmm
(Mattes ve Poulos,1969)

Yukaridaki gézlemlerden hareketle bir kazigin ¢evre siirtiinmes inin
kazik boyunca uniform oldugu ve u¢ direncinin thmal edilebilecegi
kabulii yapilirsa bir kazigin zemin i¢indeki hareketi ile olusan

siirtiinme direnci, asagidaki basit yaklagimla ele alinabilir:
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Yarigapr 1y olan kazigin ¢evresinde olusan kayma direnci p=[;
diisey denge saglanabilmesi i¢cin kazik ekseninden r yarigapi
uzakhktaki bir silindirsel ylizey iizerinde [] kayma direncini
olusturur. Bu halde basit kayma durumu varsayilarak asagidaki

denklem yazilabilir:

"

) (2.11)

Diger taraftan, birim kayma otelenmesi y, oturma w olmak tizere y
= dw/dr yazilabilir. G kayma modiilii (G=0[ ] ][] [J Dkullanilarak
(2.11) de yerine konur ve oturmanin hesaplanmasi i¢in etki yaricapi

boyunca birim kayma Gtelenmesinin integrali ahnirsa asagidaki

ifade elde edilir:

%

g rT END 7,7, 7,
w:jydrjgdr:jﬂdr:%mT (2.12)

r

r r

Burada r,, kazik ¢eperindeki gerilmenin dagilarak erisebilecegi
maksimum uzakhktir. Arastirmacilar kayma birim otelenmesinin
sifir oldugu (y =0) durumun gecerli olacagi bu uzakhgin degeri i¢in
cesitli varsayimlar ileri siirmiislerdir. Ornegin Randolph ve Wroth
(1978) bu uzakhgin kazik uzunluguna esit oldugunu ileri siirerken
Scott (1981) de Kisim 5 de goriilecek olan analizine dayanarak bu
uzakhg 25 kazik ¢ap1 olarak kabul etmektedir. Esasen, pratikte ¢ok
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kullanilan bir narinlik oram1 olan 1/d=25 i¢in iki arastirmacinin

gorsleri gakigsmaktadir.
Kazigin tasidig yik P = 2n rL.t, ve dolayisi ile:
To = P/ 2w roL (2 13)

oldugundan devamla (2.12) bagintis1 kullanilarak kazigin yiik-

oturma niteligini tantmlayan bir “yatak katsayisi™:

k= iz 27LG

RS

Fo

(2.14)

seklinde elde edilir. Bu katsayinin tanim “yatak modulii” ile iliskisi
2.3.1. kisminda agiklanmaktadir. Bununla beraber (2.14)
bagintisindan goriilmektedir ki; k parametresinin bilinmesi ile
kazigin belli bir yiik altindaki oturma miktar1 saptanabilecektir.
Kazik uzunlugu, yaricapt ve zeminin kayma modiili bilinen
ozelliklerdir. Gerilme etkisinin erisebilecegi uzakhgi tamimlayan
r,/to oraninin bilinmesi halinde ise k parametresi kolayca
hesaplanabilecektir. Yukaridaki (2.14) ifadesi; Kistm 5 de (5.19) ve
Kisim 8 de istatistiksel olarak elde edilmis olup r, degerini veren

(8.4) bagintilarina iligkin olarak tekrar ele alhinacaktir.

2.1.3. Zemin Icinde Gerilme Dag1limu

Kaziklardan cevre zemine iletilen gerilmelerin bu ortam

icinde yayilmalari tistiinde durulmaga deger bir konudur:

Kaziklar gruplar halinde olusturulduklart i¢in bu gruplarin
basliklarinin altindan itibaren yer alan zemin tabakalarina aktarilan
gerilmeler, gerek oturma gerekse tasima giicli acisindan

incelenmege deger. Ayrica, grup i¢cindeki kaziklarin ¢evresinde
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meydana gelen gerilme dagihm da bu gerilmelerin komsu
kaziklardan gelen gerilmelerle yaptiklari girigsimlerin incelenmesi

bakimindan ilgingtir.

Ancak, bu gerilme dagihminin incelenmesinde asagidaki zorluklar

vardir;

a. Kazik bashginin taban zemini ile temas halinde olmasi

durumunda gerilme dagilis1 karmasiklasir.

b. Kaziklararas1  gerilme  girigimi,  gerilme  dagihmim

karmasiklastirir.

c. Konsolidasyon, tiksotropi, taban suyu seviyesinin degismesi,
zamana baglh yiikler gibi zamana bagh olaylar, gerilme durumlarin
degistirirler.

Yukaridaki etmenler bir yana birakilirsa, gerilme dagihmi zeminin
elastik bir yar1 ortam olarak kabul edilmesi ile saptanabilmektedir.
Yukarida anlatildig gibi bu ¢oztimler, dogrusal elastik yar1 ortam
igine gomiilii bir nokta yiikiin yarattigi gerilme dagilimi igin
Mindlin (1936) tarafindan verilmis olan ve (2.9), (2.10)
denklemlerine yol agan ¢Oziimler aym sekilde kullanilarak
gerceklestirilir.  Bu yol ile Geddes (1960) tarafindan
gerceklestirilmis olan bir dagilim ¢6ziimii asagida sunulmaktadir.

Bu yaklagimda:
a. Kazik ytikiiniin yalnz kazik tabanindan yay1ldigi,
b.Yayilimin uniform bir ¢evre siirtiinmesi nedeni ile olustugu ve

c. Cevre slirtinmesinin derinlikle dogrusal olarak arttigi kabulleri

ile ili¢ ayr 6ziim elde edilmistir:
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Sekil 2.5. Kazik ve Uniform Cevre Siirtinmesi

Bu kitapta 2.1.2 kisminda sunulan gerilme dagilimi hakkinda
yapilmis olan goézlemler g6z Oniine alinarak Geddes’in (1960)
“ortalama cevre siirtlinmesinin kazik boyunca {niform olarak
yayildig1” kabuline dayanan ¢Oziimi sunulmaktadir. Diger

varsayimlara dayanan ¢oziimler ise klasik literatiirde mevcuttur.

Bu ¢6zlime gore Kazik-Zemin etkilesimi nedeni ile zemin i¢inde

cevre siirtinmesinden dolay1 herhangibir noktadaki diisey gerilme :

o, =K, (P/ D) (2.15)

ifadesi ile saptanir. Bu ifadedeki ve Sekil 2.5. deki semboller
asagida aciklanmaktadir:

o, = Diisey Gerilme,
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K,= Gerilme Katsayisi

P= Kaziga Uygulanan Yiik

D =Kazik Uzunlugu

d = Kazik Cap1

x = Kazik Ekseninden Uzaklik
z = Yiizeyden Itibaren Derinlik

Gerilme Katsayis1 K, ; M=z/D; N= x/D boyutsuz degiskenleri ile
Tablo 2.3. kullanilarak elde edilir. Bu Tabloda diisey kolonda M
yatay kolonda ise N yer almaktadir. Ara degerler i¢cin enterpolasyon

yapilabilir.

Tablo 2.3. Gerilme Katsayisi Degerleri (0 0=0.3;Eksi Isareti Sikisma
Gosterir) (Geddes, 1960)

WNC 000 0402 0008 0,06 0,08 QW10 0415 0,20  0.50 10 A0

-0,8149 -3,404 -2,2673 -1,6983 -1,3567 -0.8998 =0,0695 <0,2346 ~0.0686 =0.0076
-1.9219 -1.86L1 -1,7072 -1u51% -1 3211 <1ol503 -U.8368 =0,6419 -G.2335 =0,0728 -G+0091
-0,9699 -0.9403 -0.9166 =0.8825 =-0.8400 -Co7922 =0.6688 =0,5588 -C,2292 -0,0760 =0010%
-0,6430 -0,6188 -0,6099 -0.5992 -0.5850 -045675 =0.5157 =(,4597 =(,2201 -0,0782 =0.0120
-0,4867 -0,4550 -0,4507 -0.4481 =-0.4396 -0.4316 -0.4003 <0,376] -(.2082 -0.0796 ~-0+01%
-0,3766 -0,3561 -0.3533 -0.3510 -0.3476 -0,3432 -0.3291 =0.3115 -0.193& =0.0800 -UoUl48
=0,3339 0,209 -0.2678 -0,2863 -0.,2843 -0.2811 =0u2132 =0.2621 -0,1777 -0.0796 =0+0160
-0,2064 =0,2438 -0,2614 -0:2399 -u2384 -042369 -0u2313 <0,2239 -0.1623 -0, 0784 =0s0112
=0,2025 =0,2065 =0,2054 <0,2044 =C.2038 -0,2026 -0.1989 =0.1938 =0,1419 -0,0766 -0.0162
=0,1847 -0.1794 =0u1785 -QulT1T -0u1768 -01760 001733 =0,1696 -0.1347 0,074k =04 0191
0,163 -0.1565 =0.1561 -041556 -0.1551 -Col545 -0,1525 =(,1498 =0,1229 -(.0708 ~=0,0199

L Y A Y Y S —
D i OO =l T ATV =™ Ad T e

Grillo’nun (1948) ¢oziimii uyarinca bir siirtinme kazigimn P yiikiiniin

dagilarak aym bir o, diisey gerilmesi yarattig1 noktalarin birlestirilmesi ile
elde edilen “Esdeger Gerilme Egrileri” Sekil 2.6 da o6rnek olarak

gosterilmistir. Bu egrilere literatiirde “Basing Soganlar1” denilmektedir.
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Geddes’in (1963) ¢Oziimii uyarinca verilmis olan Tablo 2.3. yardimu ile de

benzer bir takim ¢izimi kolayca elde edilebilir.

e AATY

Cevre Sirtilnmesi nedeni ile Ug Basingr nedeni ile

Gerilme gerilme

Sekil 2.6. Kazik Cevresinde Esgerilme Egrileri (Grillo,
1948)

2.1.4.Kazik-Kazik Etkilesmesi
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Bir kazik grubu i¢inde yer alan tek tek kaziklarin yukaridaki
sekilde gosterilen “gerilme yoriingeleri”, kazik arahgina bagh
olarak oOrtiisiirler ve tek bir kazigin gerilme sogani, grup
kaziklarinin hepsinin beraberce olusturdugu bir biiyiik sogana
doniisiir. Kazik grubu tabaninda ise ayni o, gerilmesinin ¢akistig
noktalar daha derinlere kayar. Genellikle camur kivaminda olmayan
ancak kazik kullanilmasim gerektiren pek ¢ok yumusak zeminde,
sikisabilirlik derinlikle azalir. Dayanim ise artar. Bu nedenledir ki
derinlerdeki daha saglam tabakalarin gerilmelerin 6nemli miktarini
tistlenmesi, dolayisi ile oturmalarin azalmasi ve giivenligin artmasi
beklenebilir. Diger taraftan derinlesildikce daha zayif zemine
girilmesi  halinde ise kaziklardan beklenen randimanin
allnamayacag  asikardir. Zemin etlidii sirasinda sondaj
derinliklerinin, plan goriiniimiinde yapinin kisa boyutunun en az
1.5-2.0 misli olmas1 gereginin onemi bu sekilde bir kere daha

vurgulanmis olmaktadir.

Ancak, yapt genisliginin kazik boyuna oranla artmasi halinde
kazikli temellerin yiizeysel temellere gore onemli bir fark: olan bu
ozellik anlaminm1 kaybedebilir. Bu durum Sekil 2.7 de sol tarafta dar,
sag tarafta ise genis bir yapimin radye veya kazikh temel iizerine

oturtulmalar1 halleri kiyaslanmak sureti ile goriilebilecektir:

Bu sekilde hem sagda hem solda bulunan hallerde (sekillerde)
simetri ekseninin solundaki basing sogan yoriingesi radye temel,
sagindaki ise kazikh temel icin gegerlidir. Her iki yap1 da ayni bir q
yiikiinii zemine ileteceklerdir. Kazik boylar1 aymdir. Ancak dar bir
yapida kaziklar yiikleri derinlere indirirken, genis yapida kaziklar
bu yap1 genisligine kiyasla yeterli uzunlukta olmadiklar1 i¢in
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yiikleri radye temeldeki duruma nazaran zeminin derinliklerine
aktarmada etkili olamamaktadirlar. Ozetle genis bir yapida goreli
olarak kisa kalan kaziklar nedeni ile kazikl temel ile radye temel
davranis1 arasinda bir fark olmayabilir. Kazikh Temel-Radye Temel

kiyaslamas1 yapihirken bu nokta g6z 6niine ahnmahdar.
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Sekil 2.7. Yapi1 Genisligi-Kazik  Uzunlugu  Etkileri

(Chellis, 1961)

Ote yandan, kazik gruplarinda, kaziklarin zeminde yaratti1 gerilme
yoriingelerinin  birbirine girisimi  sonucu, ortadaki kaziklarin
etrafindaki zeminde olusan yeni gerilmeler, kenar kaziklarin
cevresindeki zemine gore daha biiylik olurlar. Kazik grubunun
esnek bir kazik baslhigina baglandigi kabul edilirse, ortadaki kaziklar
daha fazla otururlar. Diger taraftan, eger kazik bashg rijit ise
kaziklar esit miktarda oturmaya zorlanacaklarinda dolayr bu

durumda en kenardaki kaziklarin ortadaki kaziklara gére daha fazla
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yiik tasimasi gerekir. Bu fark % 20-%30 lara kadar ulasabilir. (Bu

hususun mekanigine ileride ayrica deginilecektir. Bkz. Kisim 5.)

Kaziklar aras1 etkilesim nedeni ile yiizer kazik gruplarinda orta
kaziklarin arasindaki zeminde gerilme birikmesi olacagindan dolay1
bu alandaki zemin tasima giicleri yerel olarak asilabilir. Bu nedenle
bir kazik grubunun tagima giicti, kaziklarin tek tek tasima giiclerinin
toplanmas1 sonucu bulunan degerden daha kii¢iik olur. Buna “Grup
Etkist” denirr ve projelendirmede goz Oniine ahnmasi gereken
onemli bir husustur. “Grup” etkisini hesaplamak i¢in mevcut
yontemlerden ileride bahsedilecektir. Halen tartisilan bir konu
olmakla beraber model kazik deneylerinden elde edilen bilgilere
gore kaziklar arasindaki mesafe 8 kazik ¢apinin tistlinde ise kaziklar
aras1 etkilesim olmaz. (Bkz. Kisim 5.4.) Bu mesafenin kazik
capinin 2 mislinden az olmasi halinde ise etkilesim o kadar fazla
olur ki kaziklar arasindaki zemin kirilma noktasina ulasarak
tamamen plastiklesir ve ¢evresindeki kaziklarla beraberce bir blok
gibi davranir. Diger taraftan kazik akslari ararasindaki uzakligin
artmas1 halinde kazik baslarinin {izerinde yer alarak bunlan
birlestiren kazik radyesindeki moment etkisi artar. Ekonomik
olmayan bir yap1 meydana gelir. Biitiin bu gozlemler tasarimda
kazik akslart arasinda genellikle 3.5 ila 4.5 kazik ¢ap1 arahklar

kullanilmasini adet haline getirmistir.

2.1.5. Orselenmis Zeminlerde Direnc Degisimleri

2.1.5.1.Thixotropi

Strtinme kaziklarim yakindan ilgilendiren bir bagka husus
da Orselenmis killerde “zamanla direng kazanimm™ (thixotropy)

denen bir olaydir. Killi zeminde siirtinme kaziginin c¢evre
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sirtiinmesi en fazla kilin kayma dayamimu kadar olabilir: Kazik
yiizeyi ile zemin arasindaki yapiskanlk (adhezyon) zeminin kayma
dayammmindan fazla olsa bile, kaziga zemin dayanmimimi asacak
sekilde bir yiik tatbik edildigi zaman, zemin, kazigin zeminle temas
ylizeyine ¢ok yakin bir mesafede kendi i¢inde yirtilarak kazigin

gd¢cmesine neden olur.

Ote yandan killi zeminlerde drenajsiz kayma dayanimi zeminin
orselenmesi ile onemli olgiide azalir ancak zamanla yeniden artar.
Bu olay “tiksotropy” olarak bilinir. Kazik c¢akihrken zemin
orseleneceginden dayanmimu azalir. Cevre siirtiinmesi de zemin
dayanmminin  bir fonksiyonu oldugundan, kazigin zemine
cakilmasindan hemen sonra, azalan dayamim yliziinden kazigin
tasima giicli de nisbeten diistiktiir. Zaman gecip dayanmim artinca
kazigin tagiyabilecegi yiik de artar. Bu nedenle, kaziklarin tasima
gliclerini saptamak i¢cin yapilan ve ileride anlatilacak olan kazik
yikleme deneyleri, killi zeminlerde, kazigin yapimindan bir zaman

gectikten sonra uygulanmahdir.
2.1.5.2. Sivilasma

Yeralt1 suyu altindaki ince kum ve siltli kumlarda da, kazik
cakihrken bosluk suyu basinci artar. Bu durumda efektif gerilme
stfirlanabilir ve zemin sivilagarak direncini kaybeder. Bu geg¢ici bir
olaydir. Ciinkii bosluk suyu artik basinci, ¢akma isleminden sonra

zamanla sOner ve zemin eski dayanimini yeniden kazanir.

2.2.U¢ Kaziklarimin Davranisi

2.2.1. Yiklerin Aktarilmasi
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Ucg kaziklarinin, iizerlerindeki yiikii asagida bulunan saglam
tabakaya kazik ucu yolu ile naklettiklerinden s6z edilmisti.
(Bkz.1.3.1.) Cevre siirtlinmesinin olusabilmesi i¢in kazigin belirli
bir miktar oturma yapmas1 gerekecegi de yukarida anlatilmis idi. (
Bkz 2.1.1.) Ug kaziklarinin rijid olduklar1 varsayilirsa bu tiir bir
oturma ancak taban zemininin oturmasi kadar olabilecektir. Bu
hareket ithmal edilebilir mertebede oldugu i¢in gevre siirtiinmesi
thmal edilecek kadar az olur. Bu nedenle rijid kaziklar arasindaki
gerilme birikimleri ihmal edilebildiginden u¢ kaziklar1 kullanilarak
tasarlanan bir kazik grubunda grup etkisi nedeni ile tagima giiclinde
bir azaltma yapilmaz. Diger bir deyisle grubun tagima giicii; tek

kaziklarin tasima gilicliniin toplamina esittir.

Kaziklarin sikigabilir olduklarinin kabulii halinde ise uygulanan
yiikiin bir kismu kazigin sikismasi sonucunda kazik yiizeyi ile zemin
arasinda meydana gelecek olan farkh oturmanin neden oldugu ¢evre
stirtiinmesi ile tasinacaktir; ¢oziim[]Tablo 2.2. de gosterildigi gibi
Poulos ve Mattes (1969a) tarafindan 1) =0 durumu igin
gerceklestirilmistir. Bu durumda kazik tabanina iletilen yiik de

azalir. Sekil 2.8, bu durumu géstermektedir.

8

|

i\
N

//

/.

Toplam Yiikiin Tabana iletilme Oram

0-4 \
ol B_\{\sgoi B
o \*:“""‘"‘-_..

O 25 50 75 100 125 150 175 200
Y

47



Sekil 2.8. Sikisabilr U¢ Kaziklarinda Ug Yiikii Miktar
(Poulos ve Mattes, 1969a)

Bu sekil; kazigin narinlik oranina ve K katsayisina bagh olarak
kazik ucuna iletilen yiik miktarin1 gostermektedir. Pratikte sikca
rastlanan I/d =25 ve K=1000 degeri i¢in tabana toplam yiikiin % 80
inin iletildigi, gerisinin ¢evre siirtlinmesi elemaninca istlenildigi

goriilmektedir.

Uc kaziklarinin tasartmindaki en 6nemli nokta, kaziklarin dayandigi
saglam zeminin tesbitinde yanilgiya diisiilmemesidir. Baz1 hallerde
saglam bir tabakaya rastlandig1r zannedilebilir, ancak bu, kalinlig
fazla olmayan bir tabaka olabilir ve altinda da sikisabilirligi yiiksek,
yumusak kil gibi kahn bir formasyon yer alabilir. Boyle bir
durumda, kaziklarin u¢ basinci dagilminin etkisi ile yumusak
tabaka oturma yaparak, kaziklarin da oturmasina sebep olur. Iyi bir

zemin etiidii, boyle bir yanilgiy1 onler.
Ornek 2.2.

Saglam kaya i¢ine soketlenmis bir u¢ kaziginin uzunlugu 25 m, ¢api
1.0 m, Elastik Modiili 24x10° kN/m® dir ve 5000 kN yik
tasimaktadir. Zeminin Elastik Modiilii ise 15x10° kN/m” dir.

Bu kazigin ucunun giivende olup olmadigim bulunuz.

K=E/E=1600
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Sekil 2.8 den 1/d=25 olmas1 halinde K=1000 i¢in 0.8 ve K=5000
igcin 0.96 faktorleri bulunur. K=1600 i¢in enterpolasyonla yiik
azaltma faktorii 0.82 elde edilir.

Dolayisi ile kazik ucundaki yiik:
0.82x5000=4100 kN dur. Buradaki gerilme

__ 4100 3625 kN/m’ bulunur.

g="1
A 0257(1.2)

Betonun basing dayainu 25 Mpa olursa bu deger taban basincindan
cok fazla oldugundan kazik tabaninda bir kirtlmanin s6z konusu

olmayacagi anlasihr.

2.2.2. Negatif Cevre Siirtinmesi

Kazik davramisinda kazigin ¢evresindeki zeminden daha az
veya daha cok hareket etmesi, kazik-zemin arasindaki stirtiinmeyi
harekete getirir. Kazik, ¢cevresindeki zeminden daha fazla oturursa
meydana gelen siirtlinme ylikiin taginmasina yardim edici yonde
olusur. Bu halde bir “positif ¢evre siirtiinmesi” olusumundan s6z
etmek olasidir. Diger taraftan, kazigin ¢evresindeki zemin
herhangibir nedenle kaziktan daha fazla oturursa kazig1 da beraber
stirlikleyici etki yapar ve bu etki, tasinan yiik ile aynmt dogrultuda
olur. Bu durumda (2.1.) bagintisindaki Q (z) yiik fonksiyonu
derinlik boyunca artar ve ¢evre siirtiinmesi f; negatif olur. Meydana
gelen ¢evre siirtiinmesine “negatif ¢evre siirtlinmesi” adi verilir.
Negatif ¢evre siirtiinmesi olgusu ile kazigin lizerindeki yiikiin arttig
anlagilmaktadir. “Negatif gevre stirtinmesi” kazik

projelendirilmesinde tizerinde Onemle durulmasi gereken bir
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olaydir. Bu olguya ait analizler ile hesap yontemleri ileride 3.5

kisminda tanitilacaktir.

2.3. Gozlemler ve Tammmlar

2.3.1 Gozlemler

2.1.2 paragrafinda sunulan iki yaklasim i¢inde 6zellikle elastik
yart  ortam teorilerine dayanan c¢oziimler daha fazla
kullanilmaktadir. Bu c¢oOziimler, niimerik analiz yOntemlerinin
bilgisayarlarda kullanilmas1 ile elde edilirler. Ancak; bu islemin
bilingli ger¢eklestirilmemesi halinde bilgisayar denen kara kutu

yanhs sonuglara yol agabilir:

Her seyden once karmasik bir ortamm Elastik Modiil ve Poisson
orant1 gibi iki Ozellie baglayarak ¢dzmek fazlaca iyimserlik
olmaktadir. Bircok zemmnin gerilme, gerilme tarih¢esi ve zamana
bagh davrams gosterdigi gozden kagmamahdir. Ornegin graniiler
bir zeminde elastik modiiliin derinligin kare kokii ile orantih olarak
artigi bilinmektedir. Ayrica elastik modiil, ylikleme ve bosaltma
kademelerinde degisik degerler almaktadir. Cakma kaziklarin boyle
davranan bir ortamda kullanilmas1 halinde yatay yonde gelisecek
olan o6n ylklemenin, davramisi Onemli Olgiide etkileyecegi
bilinmelidir.

Elastik teori, sikisma ve cekme igin tek bir elastik modiilin
varhgim kabul eder; ancak zemin biinyesi ¢cok az ¢ekme gerilmesi

tasiyabilir. Diger yandan ylik aktariminin Mindlin ¢6ziimii aracilig
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ile hesaplanmas1 sirasinda bu ¢oziim ytikiin uygulandig1 seviyenin
iistiinde negatif basing degerleri verir. Bu negatif degerlerin hesap
yapilan seviyenin daha iistiindeki seviyelerde uygulanan yiiklerle
olusan basing artiglar1 ile telafi edilmemesi halinde zemin bu
negatif basinglar1 iletemez. Sonucta gerilme dagihmu Mindlin
denkleminin bilin¢sizce kullanilmasi halinde elde edilecek olan
dagihmdan ¢ok farkli olur. Bu noktaya agikhk getirebilmek amaci
ile tartisilmas1 bu asamaya kadar ertelenmis olan Grillo’nun (1948)
Sekil 2.6 de gosterilmis olan gerilim dagilimina doniilecektir. Bu
Sekilde D kazik boyunu, x kazik ekseninden uzakhg
gostermektedir: x/D oran1 eksenden boyutsuz uzakhgi vermektedir.
Aym sekilde derinlik de kazik boyunun katlar1 olarak z/D oram ile

gosterilmektedir.

Her hangi bir noktada gerilme hesab1 yapmak i¢in boyutsuz sayilar
hesaplanarak sekle girildiginde ¢evre stirtinmesinden dolay: diisey
gerilmeyi hesaplayabilmek i¢in kazigin simetri ekseninin solunda
C,, ug yiikiinden otiirii diisey gerilmeyi hesaplayabilmek i¢cin ise
kazigin simetri ekseninin saginda C, olarak tanmimlanan etki
katsayilar1 bulunabilmektedir. Bu katsayilar kullanarak gerilmeler

asagidaki bagintilar yardimu ile hesaplanabilir:

Cevre strtinmesi ytikii Q. nedeni ile:

0

.= D—i C, (2.16)
Ug Yiikii Q,nedeni ile:
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o =%c (2.17)

Sekil 2.6 incelendiginde, kazik ucunun st seviyelerinde oldukca
onemli miktarda ¢ekme gerilmesinin olusmamasi1 i¢in ¢evre
siirtiinmesi yiikiinlin, kazik ucu yiikiinden en az iki misli blyiik
olmas1 gerektigi goriilecektir. Bu durum ise ancak kohezyonlu
zeminlerde goriilebilir. Graniiler zeminlerde gerceklesme olasiligi

daha azdir. Bu durumlarda bu sekil, ger¢egi yansitmaktan uzaktir.

Diger taraftan, bu yolu izleyen ¢oziimler kaziklarin varhginin,
zemin i¢indeki gerilme dagilimim hi¢ etkilemedigini kapah sekilde
varsaymaktadirlar. Diger bir deyisle, zemin kaziklar1 icermeyen bir
yar1 sonsuz elastik ortamdir. Ozellikle bilyiikk ¢capl kaziklarin bu
ortam i¢ginde meydana getirebilecegi “pekistirme” yeterince etiid

edilmemistir.

Bununla beraber, yukarida belirtilen eksikliklerden bazilar1 sonlu
elemanlar yonteminin kullanilmasi ile giderilebilmektedir. Ornegin
Ellison ve arkadaglar1 (1971) bilinear ve 6telenmenin gerilmenin bir
fonksiyonu olarak davrandigi bir ortamdaki kazigin davranisim

¢Ozmiislerdir.

Holloway (1975) ise hiperbolik bir gerilme-6telenme kabulii ile ve
basing, ¢ekme gerilmeleri durumlarinda ayr1 davramis modeli

uygulayarak gercege yaklasan ¢oztimler gelistirmistir.

Bu olumlu 6rnekler son yillarda daha da artmis olmakla beraber
ozellikle gerilme- gerilme tarih¢esi ve zamana bagh davranis igeren
reolojik  modellerm  gelistirilmesine  halen  gereksinim

bulunmaktadir.
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2.3.2.Yatak Modili ve Yatak Katsayisi

Gerek bu kitapta, gerekse yurdumuzdaki yayinlarda yukarida
(2.14) bagintisinda goriildigi gibi Zeminin davramsim yaylarla
temsil etmek amac1 ile“yatak modiili” ve ‘“yatak katsayis1”
deyimleri kullanilir. Literatiirde aymi k semboliiniin degisik
nitelikleri tammlamak i¢cin liberal bir sekilde kullanilmasi, bazi
yanhslara neden olmaktadir. Okuyucunun ileride karmasa ve
yanilgt i¢cine diismemesi amaci ile bu deyimlerin kitap iginde
kullanilmasina bu asamada agikhk getirilmek {izere asagidaki
tanimlar yapilmaktadir. Bu tamimlarla beraber k degerinin boyutlar

aciklamirken (K) kuvet birimini, (U) uzunluk birimini gosterir.

Yatak Katsayis1 veya Yatak Modiiliiniin (ko) tamm soyle
yapilabilir:

Bir plaka ylikleme deneyinde P yiik, q birim alana diisen yiik, A
plakanmin alani, y oturma miktarinm gosteriyorsa k, asagidaki gibi
ifade edilir:

koziz

4 (KU (2.18)
Ay vy

bu degere literatirde yaygin olarak kullanilan sekli ile “yatak
modiilii”, adim veriyoruz. Bu modiiliin kaziklarda kullanimi kazigin
eksenel ve yanal olarak yiiklenmesi hallerinde yiik-6telenme
iliskisini tantmlamak i¢in kullanihr. Her iki haldeki plaka yiikleme

deneyine kosut tanimlar asagida verilmektedir:
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Ekseni dogrultusunda yiiklenmis bir yiizer kazikta ug¢ yiikii bir tarafa
birakihrsa “yatak modiili” su sekilde ifade edilebilir:

o o1 3
L2005 U (2.19)

k, =

z
y

Literatiirde c¢oklukla Terzaghi’nin (1955) verdigi bilgilere
dayanilarak degisik zeminler icin Onerilen yatak modiilii degerleri
vardir. Bunlarin  bilingsizce kullanilmalart  kullaniciyr  yanhs

sonuglara gotiirebilir. Kitapta bu hususa yeri gelince deginilecektir.

Buradan asagidaki “yatak katsayis1” tanimina gecilebilir:

k=X a2 (KU?) (2.20)

Bu ifadede ikinci terim yalmzca biitiinliigi korumak i¢cin
gosterilmigtir. Fiziksel bir 0nemi1 yoktur. Ayn1 baginti kazigin birim

uzunluguna diisen kazik yiikii Q=Q/1 g6z oniine ahnarak yazilabilir:

K=< (KU?) 2.21)

Burada:

[0=Kazik-Zemin  Yiizeyindeki Kayma Gerilmesi (Cevre

Siirttinmesi),
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y = Oturma,

Q =Kazik Yiikii,

d = Kazik Cap,

| = Kazik Uzunlugu,

Q,=Kazi1gin Birim Uzunluguna isabet eden yiiktiir.

Yanal yiiklenerek kendisini sarmalayan zemine yaslanan kazigin
zeminle temas alammin tayini kolay degildir. Bu durumda yatak
katsayist kazigin bir metre derinligi i¢in ifade edilir. Alan bulmak
icin ise bu bir metre derinlik kazik ¢api ile ¢arpilarak kullanihr. Bu

(4

durumda kaziklar i¢in “yatak modilii” asagidaki baginti ile

tanimlanabilir:

h=91-2_-9 _ 2 (U (2.22)
y Ay (hdy  (Ddy

“Yatak Katsayis1” ise:

k=kyd=-2 (KU?) (2.23)

seklinde gosterilebilir.

Gerek yanal gerekse eksenel yiiklenmis kaziklarda Modiil ve Katsay1
degerleri kazik yiikleme deneyleri, titresim deneyleri gibi bagimsiz
deneylerle bulunabilmektedir. Bu niteliklerin onceden bilinmesi

halinde; belli bir 6telenme miktar1 i¢in ne kadar yiik gerektigi ya da
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belli bir yiik degerine ulasilmasi i¢in kazigin ne kadar otelenmesi
gerektigi bulunabilir. Bu bulgular tersinir olduklarindan bunlara
ulasmak i¢in bazi durumlarda yukarida verilen ifadelerin tersinin

kullanilabilecegi agikca goriilmektedir.

Diger taraftan literatiirde liberal bir yaklasimla bir kazigin belli

miktar oturmasi i¢in gereken yiik:

O=hy (KU™) (2.24)
ve oturma:
y=kQ (UK™) (2.25)

ile tamimlanabilmektedirler. (2.21) (2.23) denklemlerinde goriilen
birim uzunluk kullanimi nedeni ile bu tamimlar biribirlerine
benzemektedirler ve bazen biri digerinin yerine kullanilmaktadir. Bu
kullanim sonucunda bir metre boyutu i¢in denklemlere konulan (1)
sayis1 nedeni ile sayisal sonucta da bir degisiklik olmamaktadir.
Esasen (2.24) bagintisi mekanikte tanimlanmis olan “rijitlik” ve
(2.25) bagintis1 “esneklik” reddrlerini gosterirler. Ancak kazigin yiik
altinda oturma davranigim bir yayin sikismasi ile sembolize eden bu
durumlarda “yatak katsayisi” deyimi yerine “yay katsayisi” deyimi

daha uygun olacaktir.

KISIM 3. KAZIKLARIN TASIMA GUCU

3.1.Genel

Bir kaz1§in tasima giiclinii kazik-zemin etkilesimi yoniinden
belirleyen basghca iki etken, kazigr cevreleyen zeminin tasima

glicinii olusturan mekanik ozellikleri ile kazigin yapildig
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malzemenin dayanimim olusturan mekanik ozellikleridir. Bu iki
ozellik kullanilarak kazik ve zemin ayr1 ayr degerlendirilir ve her
ikisinin de uygulanan yiik altinda saglam kalacaklar1 kanitlanir.
Tasarim asamasinda Oncelikle uygulanan yiikiin, kazigin yapildig
malzemeye bagh olan toplam kesit direncini agmamasina 6zen
gosterilir. Zemin dayamim yoniinden kaziklarin tasima giicii, once
teorik veya ampirik formiillerle bulunur. Formiiller, kazik-zemin
etkilesiminin statik dengesini yansitan veya cakma kaziklarda
kaz1g1 ¢cakmak i¢cin harcanan enerji ve/veya yapilan isi esas alan
bagintilardir. Kaziklarin tagima giicleri, bunlar1 arazide yiiklemek

sureti ile de saptanabilir. Bu hususlar, asagida incelenecektir.

3.2. Statik Kazik Formiilleri
3.2.1. Genel

Bir kazigin ¢evre zemini agisindan toplam tagima giicii
genellikle iki bilesenden olusur. Bunlar u¢ direnci Q, ve cevre

strtinmesi Q. bilesenleridir.

Qup = Qut+ Qg 3.1)

Qtop= Toplam Tasima Giicii,
Q.= Ug Direnci
Q.= Cevre Siirtiinmesi Direnci

olmaktadir. Pratikte 3.1 denklemi ile bulunan degere bir giivenlik
sayis1 uygulanarak servis yikii elde edilir.
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3.2.2. Uc Direnci

Uc direncinin niceligi 2.1. paragrafinda etrafh olarak
anlatilmis idi. Asagidaki paragraflarda, bu direncin hesaplanmasi

i¢cin varolan belli bash yontemler sunulmaktadir:
3.2.2.1. U¢ Kaziklarinda Ug Direnci

Ug kaziklarimin uglar1 sert bir tasiyict zemin i¢ine tesbit
olunurlar. Genellikle bu taban zemininin tagima giicli kazigin
yapildigi malzemenin basing mukavemetinin Ustiindedir. Bu
nedenle bir u¢ kaziginin toplam tasima giicli kazigin yapisal kesit
direncine esittir. Yukaridaki 3.1. formiiliinde yalmzca Q, gozoniine
alinir. Grupta n kazik var ise grubun tagima giicii Qs~nxQ,

olur.
3.2.2.2. Siirtiinme Kaziklarinda Ug¢ Direnci

Bu direncin hesaplanmasi i¢in yapilmis olan ¢ahsmalara
kronolojik bir sira iginde bakihrsa bunlarin; kazik ucunu bir
yiizeysel temelin zeminle dokunma ylizeyi olarak kabul eden
yaklasimlardan baslayarak aym ilkeye dayanan c¢esitlemelerle
devam ettikleri soyleyenebilir. Bu diren¢ Terzaghi (1967) tasima

glicli teorisi kullanilarak dairesel kesitli kazik uglar i¢in asagidaki

gibi yazilabilir:
7Z_d2
0, ==~ (13N, + /LN, ~1)+0.3%Ny) (3.2)

L = Kaz1gin Zemin I¢inde Kalan Toplam Boyu,
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¢ = Zeminin Kohezyonu,
v = Zeminin Efektif Birim Hacim Agirhgi,
d = Kazik Cap,

N,, Ny, N= Zeminin i¢sel stirtinme agisina bagh tasima giici
katsayilaridir.

N, katsayisimn denklemlerde Ng-1 olarak ahnmasi, kazigin, net

tasima giicli ifadesinin kullanilmas1 nedeniyledir. Diger bir deyisle;

kazigin yapilabilmesi i¢cin ¢ikarilan veya yer degistiren zeminin

agirhgim temsil eden bir miktar, tagima giiclinden eksiltilmektedr.

Kare kesitli bir kazik i¢in ug¢ direnci:
0, =B*(1.3¢N, +L(N, -1) (3.3)

olur. B kare enkesitli bir kazigin kesit boyutudur.

Grantiler bir zeminde (c=0) ise, (3.2) bagintisinda derinlik etkisini
gosteren Uglincii terim genellikle birincinin yaninda ihmal edilebilir.

Bu durumda tasima giicii ifadesi asagidaki sekle girer:

Qu:%.yL(Nq -D=4,0.(N,~D (34)

Terzaghi (1967), tasima giicli katsayilarini zeminin i¢csel siirtiinme
acisinin bir fonksiyonu olarak asagida Tablo 3.1 de gosterildigi gibi

vermistir.
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Tablo 3.1. Tasima Giicii Katsayilar

Zeminin I¢sel | N, N N,
Sturtiinme

Agist

0° 5.7 1.0 0.0
5° 7.3 1.6 0.5
10° 9.6 2.7 1.2
15° 12. 4.4 2.5
20° 17. 7.4 5.0
25° 25.1 12.7 9.7
30° 37. 22.5 19.7
35° 57.8 41.4 42.4
40° 95.7 81.3 100.4

Kumlarda, kohezyon sifir alinarak u¢ direnci:
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0, =™

1 (LN, +0.3%dNy) (3.9)

Burada A, = kazik kesit alam, ¢’ = kazik ucunun bastig seviyede
etkiyen efektif diisey zemin gerilmesidir. N, i¢cin gesitli
arastirmacilarin tavsiye ettigi degerler Sekil 3.1 de beraberce
gosterilmistir. Bu degerler, Terzaghi tarafindan verilen degerlerden
(Tablo 3.1) farkhidirlar. Ancak kazik yiikleme deneylerinin
sonuclarindan yararlanilmak sureti ile geriye hesap yapilarak elde

edildikleri i¢in kiymet tasimaktadirlar.

1000 -
//
/
z 7 >
@ /
-
@ y |78 J(1)- Kensagpi (1943)
2 100 oo e ~71(m) Brinch Hansen (1961)
. 7z

‘2 i - (M) Mayerhof (195I)
s |} { //
o /// //
£
w // P 1
[ / /

10 e [

3) 2

20° b 30° 35° 40°
Kayma direnci acisi

Sekil 3.1. Tagima Giicii Katsayis1 Ny (Ordemir,1984)

Yukaridaki sekilde sunulan Meyerhof egrisi yillar i¢cinde degiserek
asagida Sekil 3.2 de sunulan sekle gelmistir.  Kohezyonlu

zeminlerde 1se u¢ direnci:
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Qu:%(l.&’ N.+HD, —yL) (3.6)

seklinde ifade edilir. Burada tasima giicii katsayilar1 Tablo 3.1. den

ahnarak yerlerine konduklarinda:
0, =5.82d%c (3.7)

ifadesi bulunur. Zemin kohezyonunu gosteren ¢ degeri yukaridaki
ifadede kullanihrken bir azaltma faktorii ile carpilabilir. Ornegin
fistirlii Londra killeri i¢in zeminin ferahlama davranisi diigtiniilerek

0.75 faktori kullanilmastir.

Diger taraftan Skempton’un (1951) dairesel temeller i¢in tagima
giicliniin  derinlikle arttigi seklindeki bulgusu kullanildiginda
yumusak killi zeminlerde kazik uzunlugunun, kazik c¢apimn 20
katinin Ustiinde oldugu pratik haller i¢in asagidaki baginti
kullanilabilir:

Q=7d%c (3.8)
Bazi arastirmacilar ug direnci (Q,) :

A, = Kazik Ucunun Kesit Alan,

qy = Birim Alana Diisen U¢ Direnci
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olmak tlizere asagidaki gibi ifade ederler:

Q, =A, Xqp (3.9)

Graniiler-Kohezyonlu bir zeminde toplam ug¢ direnci (3.10) ifadesi

ile hesaplanabilir:

G = A, (€N, +6,’N,) (3.10)
burada:
¢ = Zeminin Kohezyonu,
o,” = Kazik Ucundaki Diisey Efektif Gerilme,
N, Nq* = Tasima Giicii Katsayilardir.

Bu ifadedeki tasima giicii katsayilar1 kazik ucunun bigim ve derinlik

etkilerini yansitirlar.

Meyerhof (1979), yukarida sozii edildigi gibi, graniiler zeminlerdeki
uc direnci i¢in degisik bir yontem gelistirmistir. Bu yontem, kazik
ucu direncinin derinlikle arttigin1i ancak belli bir kritik L,
derinliginden sonra degismedigini ifade etmektedir. Bu derinlik;
kazik c¢apt (d) cinsinden “Kritik Gomiilme Oram (Ly/d).” ile ifade
edilir Bu oranin; Sekil 3.2 de gosterildigi sekilde igsel siirtlinme

acisinin bir fonksiyonu oldugu belirtilmektedir.
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Sekil 3.2.L,/d,, Oramimn Igsel Siirtinme Acisina Gore
Degisimi

(Meyerhof,
1979)

Bu durumda graniiler zeminlerde (¢c=0) u¢ direnci asagidaki gibi

tanimlanir:

Qu=A4A,.06,.Ng (3.11)

Hesap yapihrken o,’degeri Sekil 3.2 kullanilarak bulunur. Bunun
i¢gin zeminin igsel siirtiinme agis1 degeri ile abaga girilir ve “Kritik

GOmiilme Oram” bulunur. Buradan L, saptanir.
o,’= (Zeminin Efektif Birim Hacim agirlig1) x Ly, olur.

N, ise Sekil 3.3. den elde edilir.
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Sekil 3.3. N, ve Nq* Degerlerinin Igsel Siirtinme Acist ile
Degisimi (Meyerhof, 1979)

Suya doygun killer i¢indeki kaziklarda ise (®=0) (3.10) ifadesinden
(3.7). ve (3.8) ifadelerine benzer sekilde asagidaki ifade elde edilir.

Burada c, kazik ucunun bastig zeminin drenajsiz direncidir.
Qp =Ny A= 9. A, (3.12)

Burada pratikte N, nin 9 olarak sec¢ilmesinin nedeni 1/d oram
genelde 3 degerinin listiinde olan kaziklarda Skempton (1951)
tarafindan verilen daire temellerin tasima giicii ifadesindeki Nc
degerinin bu orandan daha yiiksek degerler icmn 9 olarak aym
kalmasidir.

Kumlu-Killi Zeminlerde Janbu (1976) (3.10) ifadesir}i kabul
etmekle beraber tagima giicii katsayilarinin kazik ucunda n agisi ile

tanimlanan bir taban go¢mesi yilizeyi sekline gore Sekil 3.4 den
ahnmasin dngdrmektedir.
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Sekil 3.4 Janbu’nun Tagima Glicii Degerleri (Janbu, 1976)

3.2.3. Cevre Surtiinmesi Direnci

Graniiler zeminlerde zemin ile kazik arasinda fiziksel
sirtlinme, killi zeminlerde ise adezyon hareketlenmesi nedeni ile
cevre slrtlinmesi direnci olusur. Bu direng, asagida goriilecegi gibi
birim alanda olusan direncin kazigin ¢evre ylizeyi ile ¢arpilmasi

sonucu bir toplam tasima gilicli degerine ulasir.
3.2.3.1. Genel Formiilasyon

Cevre zemini ile kazk ¢eperi arasindaki c¢evre

siirtinmesinden dogan bu tasima giiclii bileseni; kazigin i¢inde
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bulundugu her tabakanin cevre siirtlinmesi ayri ayri hesaplanip

toplanmak suretiyle bulunur:

Bu anlatim, asagidaki ifade ile tanimlanabilir:

Q. =3 p.AL.f (3.13)

p = Kazik Enkesidinin Cevre Uzunlugu,

AL; = Kaz1gin Degisik Zemin Tabakalar [cindeki Uzunlugu,

f, = Kazigin Her bir Zemin Tabakasn Igindeki Birim Cevre
Stirtiinmesi degerid r.
(3.13) denkleminden anlasilacag1 lizere kazigin g¢evre slirtiinme

direncini hesaplamak i¢in zeminin birim ¢evre siirtiinmesi degeri

olan (f;) nin bilinmesi gerekmektedr.

3.2.3.1.a. Graniiler Zeminlerde Birim Cevre Siirtinmesi Degerleri

()

Graniiler Zeminler, kazik ¢evresinde kemerlenme etkisini arttirarak
cevre yikiinlin bir kismin kaziga daha iist seviyelede aktarirlar. Bu
nedenle graniiler zeminlerin varhgi halinde bu degerin hesaplanmasi

sirasinda gozoniinde tutulmasi gereken bazi 6zelikler vardir:

1. Kazik yapim yontemi: Cakma kaziklarda zemin sikisacagindan

i¢sel siirtlinme ag1sinin degeri artar.
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2. (f) degeri kritik bir D (L’ derinligine kadar dogrusal sekilde
artar ve bu derinlikten sonra sabit kalir. Bu L’ degerleri d kazik ¢cap
olmak tizere asagidaki gibi alinabilir:

D.=(L") = Gevsek Kumlar i¢cin 10d

D.=(L*)= Orta Sikiliktaki Kumlar i¢in 15d

D.=(L*)= Siki1 Kumlar i¢in 20d

3. Esdeger derinliklerde gevsek kumlarin biinyesinde asin yer
degistirmeye neden olan bir kazigin ¢evresinde olusan birim
siirtinme degeri az yer degistrmeye neden olan bir kazigin

cevresinde olusan degerden fazladir.

4. Esdeger derinliklerde fore kaziklarin ¢evresinde, ¢akma kaziklara

nazaran daha diisiik siirtinme degerleri o lusur.

Bu 6zelikler dikkate ahnmak kaydi ile birim ¢evre siirtiinmesi i¢in

derinlik (z) boyunca asagidaki hesap kriterleri verilebilir:

L’>z0 icin f =Ko, tand; (3.14)
>z L i¢gin f;=(f),— (3.15)
Burada:
K, = (1) Zemin tabakasinin Efektif Yanal Toprak Basinci

Katsayisi,
o,;’ = (1) Zemin tabakasinda Efektif Diisey Gerilme,

d;= (1) Zemin tabakasinda Kazik-Zemin aras1 siirtiinme acisidir.
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Tablo 3.2. Kazik Tipine Gore K Degerleri

Kazk Tipi K

Fore Kaziklar ~ Ky = I-sind

Az DeplasmanYapan Cakma Kaziklar ~ K, ila 1.4K,

Yiiksek Deplasman Yapan Cakma Kaziklar|~ K, ila 1.8K,

Zemin tabakasimin Efektif Yanal Toprak Basinci Katsayisi (K)

degerleri Kazik imal tarzina gore Tablo 3.2. de verilmektedir.

Yiiksek deplasman yapan kaziklar i¢cin ayrica asagidaki formiiller

Onerilmektedir:
K.tand = 0.18 + 0.0065 D, (3.16)
K=0.5+0.008 D, (3.17)

Burada D, =Rélatif Sikihk Derecesidir (%). Tablo 3.3. ve Tablo 3.4
de Kulhawy (1984) tarafindan onerilen K ve 6 degerleri yer almistir.
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Geostatik Toprak Basinci Basing Katsayist K,; gozoniine alinarak
(3.13) bagintisiin  (3.14) bagintisina yerlestirilmesi halinde
asagidaki bagint1 elde edilir:

Q, = 2nd. AL;. K,;.0°y;. tand; (3.18)

Tablo 3.3. Geostatik Katsayiya Oranla K Degerleri

Kazik Tipi K/K,

Yiikksek Deplasmanh Cakma|1-2
Kazik

Algak Deplasmanh  Cakma|0.75-1.75

Kazik
Fore Kazik 0.71-1
Su Jeti ile Cakilan Kazik 0.5-0.7

Tablo.3.4. Kazik- Zemin Siirtiinmesi Degerleri

Kazik/Zemin Temas Durumu Kazik/Zemin Sirtiinme

Agisi, &
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Pirizsuz veya Kaplanmis|0.5¢° - 0.7¢
Celik/Kum

Kaba (ondiileli) Celik/Kum 0.7¢’ - 0.9¢’

Onceden Dokiilmiis Beton/Kum |0.8¢° - 1.0¢°

Yerinde Dokiilmiis Beton/Kum | 1.0¢’

Ahgap/Kum 0.8¢> - 0.9¢°

Zemin Iginde Boru Buirakilan |0.7¢’- 0.85¢’
Kaziklar

(3.18) bagintisinda asagidaki semboller yer almaktadir:

i = Kazik Derinligi Boyunca Kazig1 Cevreleyen Degisik Ozellikteki

Zemin Tabakalari,
d = Kazik Capz,

AL=Kazik Boyunca Kazigin Icinden Gectigi her bir Zemin
Tabakasimin Kalinhgi,

K,=Kazigin i¢ginden gec¢tigi Zemin Tabakasinin Siikunetteki Yatay
Toprak Basing Katsayis1 (Geostatik Katsay1),

o’yi= Kazigin Icinden Gegtigi Zemin Tabakasindaki Ortalama
Diusey Efektif Gerilme,

d; = Kazigin iginden ge¢tigi Zemin Tabakasinin Kazik-Zemin

Arasindaki Siirtlinme Agisi.
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Geostatik durumda yatay toprak basinci katsayisi K,; kumlarda i¢sel
siirtiinme agisimin (¢”) bir fonksiyonu olup yaklasik olarak:

K = 1- sin ¢’ (3.19)

alinabilir. (Jaky,1948). Baz1 arastirmalara gore bu katsayinin daha

kesin ifadesi:

K, ;= (I-sin ¢’) (OCR) ;"
(3.20)

seklindedir. Burada OCR, kil tabakasimin asin konsolidasyon
oranidir.

Toplam c¢evre siirtlinmesi direnci; yukaridaki (3.18) bagintist
kullanilarak, AL; kahnhgindaki her ayr (i) tabakas1 i¢in hesaplanir

ve kazik boyunca toplanm alinir.

3.2.3.1.b. Kohezyonlu Zeminlerde Cevre Siirtiinmesi

Direnci

Bu diren¢ genelde kilin drenajsiz direnci, efektif diisey
gerilme, kazik kesidinin sekli, kazik uzunlugu, kazik malzemesi
gibt etkenlerin bir fonksiyonudur. Killi zeminlerde ylizeysel
siirtinme rolii, adezyon tarafindan istlenilmektedir. Bu tir n
tabakah bir zemin profili icin (3.13) ve (3.18) denklemlerinin
benzeri asagidaki gibidir:
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Q(; = ZTC d ALI a;.C; (321)

Bu ifadede diger katsayilar (3.18) bagintisindakilere esdeger sekilde
tarif edilmekle beraber;

o; = Kazigin Iginden Gectigi Zemin Tabakasimn Adezyon

Katsayisini,
¢; = Kazigin I¢inden Gegtigi Zemin Tabakasimn Drenajsiz Kayma
Direncini,
gostermektedr.

Bu halde de toplam ¢evre siirtiinmesi direncinin hesabinda
yukaridaki (3.21) bagintis1 kullanilarak, AL; kalinhgindaki her ayr

(1) tabakas1 i¢in hesap lanir ve kazik boyunca toplam ahnir.

Adezyon Katsayis1 o; agagida goriilecegi gibi cogu kez drenajsiz

kayma direncinin bir fonksiyonu olmaktadir:

fi= o Cyi (3.22)

o= “Adezyon Katsayis1”dir.

Adezyon Katsayis1 kohezyonun (Cy;); 25>C,;>90 (KN/m?®) simurlari
igcinde kalan degerler1 i¢cin asagidaki (3.23) ifadesi ile

hesaplanabilir:

o= 1-0.00615 x (C,i-25) (3.23)
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kohezyonun simr deger istiindeki; (C, >90 KN/m®) degerleri i¢cin
asagidaki Tablo 3.5. den bulunan adezyon katsayis1 kullanilabilir:

C,= 1tabakasinin Drenajs1z Kayma Direncidir. Bu deger, asagidaki

Sekil 3.5 den de ahinabilir:

Tablo 3.5. Adezyon Katsayis1 o;

Ci a,; Degeri
Dege
11

90 0.60

100 0.58

150 0.42

200 0.35
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15
D enajsiz Dayanum (Cy. KN/m2)

Sekil 3.5. Adezyon Katsayis1 Degerleri

Asagida Tablo 3.6. da sunulan degerler ise tasarimda kullanilmayan
ancak cesitli zeminlerdeki cevre siirtlinmesi degerleri arasinda

kiyaslama yapilabilmesi i¢in fikir veren degerlerdir:

Tablo 3.6. Yaklasik Cevre Stirtlinmesi Degerleri (f;)

Gevsek kum 25 kKN/m’

Siki kum 100 kKN/m*

Yumusak kil | 10-30N/m’

silt
Kumlu silt 20-50 kN/m’
Katr kil 40-100 kN/m*
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Cevre Siirtiinmesi hesab1 i¢cin Vijayvergia ve Focht (1972)
tarafindan ortaya atilan diger bir yontem (A) Metodu olarak bilinir.
Bu yonteme gore ortalama adezyon (f,,) asagidaki bagint1 yardim

ile hesaplanir:

£, = Ao, +2¢,) (3.24)

Burada o,” = Toplam kazik uzunlugu boyunca hesaplanan ortalama

diisey efektif gerilme,

¢, = Ortalama Drenajsiz Dayanimdir (¢=0 hali).

Toplam direng (3.25) bagintisi ile verilmistir.

Q.=p.L.f, (3.25)

L kaz1gin toplam uzunlugu, p enkesit ¢evresi uzunlugudur. A degeri
Sekil 3.6 da sunulmaktadir.
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Sekil 3.6. A degerinin Kazik Boyunca Degisimi (Vijavergiya ve
Focht, 1972)

Efektif Gerilmelere dayanan diger bir metod Burland (1973)
tarafindan Onerilmistir ve 6zellikle kaziklarin ¢evre direnglerini
efektif gerilmeler cinsinden ele aldigindan dayanimin uzun siireli

degerlendirilmesinde kullanihr:

f=p.c, (3.26)

o,’= Diisey Efektif Gerilme,

B =K. tand,

¢, = Yogrulmus Kilin Efektif (Drenajlt) I¢ Siirtiinme Acisidir.
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Geostatik katsayr olarak kabul edilen K degeri, (3.20) ve (3.21)
ifadeleri kullanmlarak (3.26) ifadesinde yerine konursa normal

konsolide killer i¢in:

f=(1-sind,).tan.c’, (3.27)
ve On yiiklenmis killer i¢in:

f=(-sing )tang NOCRo, (3.28)

bagintilar elde edilir.

Tablo 3.7 de bu katsayr icin verilen diger bazi degerler yer
almaktadir. Bu degerler arazi kazik yiikleme deneyleri sonuglarinin

geriye doniik analizleri yapilarak elde edilmislerdir.

Tablo 3.7. Kazik Yikleme Deneylerinden Bulunan Adezyon
Katsayilar (o)

Su (PI) | Direng(Kpa
Icerigi ) (o)
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Kati kil | 23 35-55 | 120 0.44
KatiKil 25 20-60 | 120 0.62
Masif 15 7-16 500 0.64
Seyl

Kat1 kil - - 110 0.52
Kat1 kil 19 36-46 | 140 0.3

3.2.3.1.c. Graniiler-Kohezyonlu Zeminlerde Cevre Siirtiinme

Direnci

Tomlinson (1981), ¢evre siirtiinmesini hesaba katmak i¢in asagidaki
ifadeyi Onermistir:

fi =q;C;t+ G,Vi Ki tanSi (329)
Bu ifadede:

a;=1 Tabakasinda Adezyon Faktori,

f=1 Tabakasinda Kazik-Zemin Arasindaki Birim Alana Diisen

Cevre Siirtlinmesi,
0; = Kazik-Zemin Arasindaki Efektif Siirtiinme Agisi,
¢; = Ortalama Kohezyon,

o’,=Cevre Sirtinmesinin Hesaplanacagi Tabakadaki Ortalama

Diisey Efektif Gerilme,

K; = Yatay Toprak Basinc1 Katsayisidir.
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Burada yatay basing katsayisi (K;); (3.20) ifadesi ile hesaplanan
geostatik katsay1 K, ile 1.75 arasinda bir degerdir. Genellikle K,

degerine yakin se¢ilmesi Onerilmektedir.

Tomlinson (1981) degisik kohezyonlu zeminlere ¢akilmis kaziklar
icin (o) degerini asagida Sekil 3.7.de tanimlanan Penetrasyon Orani1*
(P,) ye bagh olarak yukarida Tablo 3.8. de vermektedir. Asagida
Sekil 3.7 degisik penetrasyon oranlari i¢cin adezyon faktoriinii

gostermektedir.

Tablo 3.8. Zemin Kivamina GoOre Adezyon Faktori (o) (
Tomlinson ,1981)

Zemin Durumu (1,2 | Penetrasyon Faktor (o)
ya 3) Orani, (I/d)
1.Sert veya ¢ok sert
kohezyonlu zemin | I/d <20 1.25
tizerinde >20) (Sekil 3.7 ye
yer alan kum ve kum- Bakiniz)
cakil
2.Sert veya ¢ok sert &< 1/d <20 0.40
kohezyonlu zemin | >20 (Sekil 3.7 ye
lizerinde Bakiniz)
yumusak kil
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3.Cok sert veya sert|8<l/d <20 0.40
kohezyonlu zemin =920 (Sekil 3.7 ye
Bakiniz)
Uzdﬂlms Orjinal
- -
1.50
5 3 B 1/d>20
:=3 3
§ ool b L Loh
> >
= \ B
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Sekil 3.7. Adezyon Faktorii (Tomlinson ,1981)

Ornek 3.1

Asagidaki Sekilde 800 mm ¢apinda ve 15 m uzunlugunda bir kaba ¢elikten
bir kazik goriilmektedir. Zemin sartlar1 sekildeki gibidir. Bu kazigin tasima

giiclinii hesaplayiniz.

Orta sikiliktaki graniiler zeminden otiirii D, ,=15x¢ap=15x0.8=12m ve;

kazik-zemin stirtinme katsay1s1=0.75¢" (Tablo 3.4)

D, =15%0.8=12m

Kil
Cy=60 kPa
7 =18kNim® 1824=72kPa
= Orta Sik1 Kum
=0, 4’ =30"
A=

& m

T2+6(20-

Kil
iZy=100%kFa D.~=12
=20 kNfm*

S

A

Nihai tagima giicii: Q1 =Q,+Q; (Denklem 3.12 kullanilir)
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e Ug direnci hesaplanir. Her tabaka i¢cin ¢evre siirtiinmesi (Qg; Qg Qs3)
ayrt ayri hesaplanir ve toplanir. Hesaplanmis olan u¢ direnci buna
eklenir:

e Q,=N.c,A=9,A, =0x100x[ tx(0.8)*/4] = 452 KN _

e Q,=Q,+Qun+Qy;  (Denklem 3.13)

Qsi=a.cy. As = 0.8x60x(nx0.8x4) = 483kN  a : (Sekil 3.5)

Qu=K..0\ .tand.A, K = 1- sin ¢$’=0.5 (Denklem 3.19) , 8=0.75
(Tablo 3.4) ve bu nedenle § =22.5° , A= p.L = Cevre alam=(nx0.8)x6

=15.08 m’

Q4=0.5x[(72+133.2)/2]xtan22.5x15.08 =320 kN
Qg=0a.c, A;=0.58x100x(mtx0.8x5) = 729kN a : (Sekil 3.5)

Toplam Tasima giicii=Q,;=452+(483+320+729)=1984 kN

3.3.Dinamik Kazik Formiilleri

3.3.1. Genel Esaslar

Cakma kaziklarin tagima gilicli degerlendirmelerinde dinamik kazik
formiilleri kullanihr. Bu formiiller, kazik ¢akma islemi sirasinda harcanan
enerjinin, diger deyisle mekanik olarak yapilan isin, kazigin zemine giris
miktar1 ve zeminde olusan toplam diren¢ ile ilgili olacag1 savindan yola
cikarak elde edilmislerdir. Dinamik kazik formiillerine ge¢meden oOnce,

kazik cakma islemleri hakkinda 1.3.2.2. kisminda yazilanlara ek olarak
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cakma islemine ait baz1 bilgiler verilecektir. Bilindigi gibi kaziklar ya bir
sahmerdanin kazik basina serbest diisiirilmesi ya da buharh veya dizel
motorlu ¢ekicler kullanilarak c¢akihrlar. Serbest diisme ile ¢akilmayan

kaziklarda asagida verilecek olan (3.30) denkleminde buhar veya dizel

enerjisi yer alir.

3.3.1.1. Cakma Islemleri

(Cakma sirasinda kullanilan diizeneklere gore kazigin ¢akilmasim

saglayan enerji kaynag sekli asagida ozetlenmigtir:

1. Serbest diismeli sahmerdanlarda, tokmak belli bir yiikseklikten serbestce
kazik basina diisiiriilerek kazik darbelenir. Bundan sonra sahmerdan

makaraya sar1lt halatla kaldirihr ve islem tekrar edilir.

.. Tek tesirli sahmerdan kullanihr ise tokmak serbest diisme ile kazigin
baslhigina disiiriiliir, buhar veya basin¢h hava giicii ile yukar1 kaldirihr ve

islem tekrar edilir.

iii. Cift tesirli sahmerdanlarda tokmak hem yukar1 kalkarken hem asagi

iniste buhar veya basingh hava giictinden yararlani hr.

v .Dizel motorlu sahmerdanlar da yaygin olarak kullanilan araglardandir.
Bu sahmerdanlarda tokmagin ¢akma giicii motordaki mazotun patlamasi

sonucu olusan enerji ile saglanir.

Serbest diismeli sahmerdanlarda tokmak agirhig 200-4000 kg arasinda
degisir. Tek tesirli sahmerdanlarda tokmak agirhgr 1000-10000 kg,
tokmagin atimu 75-100 cm, dakikadaki darbe sayis1 60-70 arasinda olabilir.
Cift tesirli sahmerdanlarda ise tokmak agirhg 2.5-2700 kg, tokmak atimm
12-90 cm, dakikadaki darbe sayisi 90-225 araligindadir. Dizel motorlu
sahmerdanlarda tokmak agirhigi 910-4400 kg, tokmak atimu 120-240 cm,
dakikadaki darbe sayis1 40-60 olabilir.
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Kazikll temel i¢cin grup kaziklar cakilmadan dnce zeminin kazik ¢akma
yoniinden Ozelliklerini saptayabilmek i¢in deney kaziklar1 ¢akilmasi 1y1 ve
genellikle takip edilen bir uygulamadir. Baz1 miithendisler gerek bu deneyin
arazide yapilmasi ve gerekse gercek kazik ¢akma islemi sirasinda, kazigi
her 10 cm de bir isaretlerler. Bu suretle cakma islemi siiresince kazigin
zemin i¢ine batma miktar1 hakkinda kaba bir fikir sahibi olunur. Deney
sirasinda darbe sayis1 ve bu darbe sayisina kosut olarak batma miktarlar
hassas Olctimleme ile tesbit edilerek kaydedilir. Batma miktar (s), darbe
basina batma miktar1 olarak (mm/darbe) tarif edilir. Bu miktarlar, kazigin
battig1 derinlige kars1 grafiklenir. Bu grafik, kazigin hangi derinlikte ne
kadar zorlandigim gosterir. Kazik, yeterli tasima giliciiniin elde
edilebilecegi dermlige kadar cakihr. Bu derinlige Fransizcada “red”
anlamina gelen “refii” denilir. Refli derinliginde ulasilan ytkiin kazik kesit
alamna boliinmesi ile bulunan gerilmenin, kazigin basing direncini
asmamas1 gerekir. Bu acidan; kazik ¢akma isleminin sonlandirilacagi refii
degerine kars1 gelen derinlik, dinamik kazik c¢akma formiilleri ile

hesaplanir.

3.3.1.2. Genel Teor

Kazik ¢akma formiillerinin elde edilmesinde ortak olan prensipler
asagida verilmektedir:

(W)) agirliginda bir tokmagin (h) yiiksekliginden diismesi sonucu harcanan
enerji (E), zeminin go¢me yiikii (Q,;) degerine varilincaya kadar kazigin
zemine dalma miktar (s) ile gosterilerek yapilan ise esitlenir:

E=Wxh—-e=Qu xs (3.30)

Burada e enerji kaybimi gosterir. Enerji kaybi1 cakma sirasinda olusan

plastik deformasyondan ileri gelir. Uzun zamandanberi pek cok kazik
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formiiliiniin {iretilmesinin nedeni bu davrams1 degisik matematik
yaklasimlar ile ifade etme c¢abalaridir. Dinamik kazik formiillerinin
yazilmasinda, c¢akma sirasinda kazik direncinin degismiyecegi kabul
edilmekle beraber killi zeminlerde bu islem sirasinda zemin Orselenir ve
direnci azalir. Ayrica, ince kum ve siltlerde ani darbenin yarattig1 ek bosluk
suyu basinglart efektif gerilmeyi azaltarak siirtiinmeden dogan direnci
azaltic1 rol oynar. Bu nedenlerle, ince dane miktar1 fazla olan zeminlerle,

silt ve ince kumda bu formiiller ¢ok glivenilir degildir.

Kazigin i¢inde kazik ¢akma sirasinda olusan gerilme yayilmasi, birgok
arastirmaci tarafindan incelenmis, bu olguya ait cesitli teorik ¢oziimler

sunulmustur.

Kaziklarin yiik-deplasman davranisi bu yontemle ¢oziilmiis, tasima giicleri
de bu tiirlii ¢6ziimlerle elde edilmeye ¢ahsilmis olup basarih sonuglar
elde edilmistir. Yukarida 6zetlenen teorik anlatimin ag¢iklanabilmesi amaci

ile temel ilkelere dayanan bir yaklasim asagida verilmektedir.

Kazik basina W agirliginda bir sahmerdanin diistiiglinii diisiinelim. Bu
durumda z degiskeni sahmerdanmin alt seviyesinden itibaren gosterilmek

uzere:

F = -mz** (3.31)

degerinde bir atalet kuvveti olusacaktir. Burada m kiitle, z**ise ivmey1
gostermektedir. Kazik tabaninda da bir R reaksiyon kuvveti olusursa, diisey
denge denklemi:

R = F+W = m (g-7**) (3.32)
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Diger taraftan kazik bashgindaki yastik ve diger eklentilerin k degerindeki
bir yay sabiti ile temsil edildigi diisiiniildiiginde, kazik basinin bir u,

deplasmani i¢in

z=uy+R/k (3.33)

ifadesi yazilabilir.
Bu ifadenin zamana karsi taraf tarafa tarafa tiirevi alinirsa:

z*¥* =y,  R**/Kk bulunur. (3.34)
Bu bagint1 (3.22) bagintisinda yerine konursa:

R=m(g-u, + R*¥/k) (3.35)
ifadesi elde edilir.

Diger taraftan kazigin kesit alan1 A, Elastik Modiilii E, birim deformasyonu
g, kazik i¢cindeki basing dalgas1 yayihm hiz1 ¢ ve ve kaziktaki basing o, ise

asagidaki ifade yazilabilir:
=-0.,A= - AEe = - AE 0Oy, /0x
= -(AE/c) ou, /ot (3.36)

Burada (3.36) nin (3.35) e yerlestirilmesi ile de asagidaki diferensiyel
denklem elde edilir:

(mAE/ke) up***+m u, **+ (AE/c) uy* (3.37)

Sahmerdana ait olan kii¢lik bir atalet kuvveti ithmal edilir ve terimler

yeniden diizenlenirse:
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u***- (ke/A)  uwp ** A(Km)  uw* = 0
(3.38)

bagintisina varihr. Diger taraftanV kazik ucu hizim gosterirse:
V#**+(ke/AE) V¥ (k/m)V= 0 (3.39)

ifadesine gelinir. Bu ifade dinamik teori i¢inde ahsilan terimler ile; s soniim

katsayis1 ve w acisal hiz1 gostermek {izere:
V*4+2ws VE+w’ V=0 (3.40)
seklinde yazilabilir. Burada (w) i¢in asagidaki iliskiler yazilabilir:
w =k/m (3.41)
w= kc/AE (3.42)
(3.40) denkleminin ¢oziimii asagidaki gibidir:
V=¢"" ( A sin wyt+Dcos wt) (3.43)
w, =V1-s’

(3.44)

(3.44) sonlimlenmis agisal hiz1 gostermektedir. Burada A ve B katsayilar

baslangi¢ ve sinir sartlar1 yardim ile bulunabilir:

Baglangi¢c aninda ve kazik basinda V(z,t) = V(0,0) = V*(0,0) = 0 sart1

yazilabilir:

Sahmerdanin darbe sirasindaki hizi Vy, ise (3.33) den t=0 aminda V*=0
oldugu bilinerek:

V, = R¥/k (3.45)

ve R* (3.36) dan alinarak
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V= (AE/ck) V* (3.46)
bulunur. Buradan da asagidaki (3.47) ifadesine varihr:
V*(0,0) =V, k/JAE =2V, ws (3.47)

Bu denklemlerle Kazik Bashgi-Yastigi, Sahmerdan veya esdeger enerji
ozellikleri, Kazik boyu ve agirhgl, zemine penetrasyon miktar1 ve darbe
sayis1 gibi verileri elde olan bir kazik i¢in bir sonlimleme orani varsayarak
hesap yapmak ve kazik i¢indeki basing dagihmim saptamak olasi

olmaktadir. Kazik kesidinin dayaniminin bu basinci karsilamasi gereklidir.

Asagida Sekil 3.8 de yukaridaki temel teorinin ODTU de daha gelistirilmis
bir diizeydeki bicimine dayanan bir bilgisayar programi ile elde edilen
basing dagilimi gosterilmektedir. 15 metre boyundaki bu kazik refii almak
tizeredir, Zaman iginde kazik boyunca basing dagihm gosterilmekte olup,

kazik kesidinin bu basinglar1 karsilamas1 gereklidir.

Kozik Boyunca Bosing Dadilimi (kpa)
O 5000 10000 15000
v e bevp v p v pp g by iy p e

O 113
= 'S E L
. ) -
Z e
- £ *
E gl
— —5 Rt
£ -+ - > s
~ . 7T
e = P
= - - -
c - Py o _w
B . Py P ’a’
C’ - 1 O:J A" -* ”’
- T s Zamaon = 0.00025 sn
— i 47 4assas Zomon = 0.00525 sn
3 (0 0099090 Zoman = 0.01525 sn
3 f‘ wxuxt Zaman = 0.03525 sn
d .
g
—15¥

Sekil 3.8 Cakma Sirasinda Basing Dagihmi (Birand ve
Oud,1992)
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Sekil 3.9 da ise aym programla elde edilen yiikk-oturma davranisinin
kademeli bir ger¢ek kazik yikleme deneyi ile karsilastiriimasi
gosterilmektedir. Iki deney sonuglarimin yakinhg dikkat ¢ekicidir.

0 500 1000 1500
l) iJJ!'l]!IJ[II'_{lIIIllll]lll
ST
{4 o oeTg. 424+ Dolgo Esitligi Sonuclon
.f"';-..n < %:}Q&p knz?k yukleme Heneyi sonuglon
e

Deplasman. (mm)

Uy

N T T T T O Y T O |

O

1]II|III]I

)

Yiik (KN)

Sekil 3.9. Yiikleme Deneyi ve Dinamik C6ziim Sonuglart (Birand ve
Oud,1992)

3.3.2. Cakma Kaziklarin Tasima Giicii Formiilleri

Yukarida sozii edildigi gibi, pek ¢ok (100 i askin) ¢cakma formiilii vardir.
Asagida, uzun yillar boyunca yapilan deney ve gozlemler sonucunda
giivenilirliginin saptandig literatiirde bildirilmis olan bazi formiillere yer
verilmistir. Bu formiillerde ortak olan baz1 sembollerin anlamlart asagida
listelenmistir:

W,=Kazigin Agirhg,

W, =Tokmak Agirhgi,
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H = Tokmagin Diisme Y iiksekligi,

s = Kazigin Zemine Girig Miktar (refii)’ diir.

Bir ¢ok sartnamede son 30 darbede kaydedilen batma miktarlarinin
mm olarak ortalamas1 seklinde tanimlanir.(mm/darbe),

E = Kazik Malzemesinin Elastik Modiili,

A= Kazigin Kesit alan,

L= Kazigin Boyu.

3.3.2.1. Danimarka Formilu

Bir ¢alisma, bu formiilin her tip kazik iizerinde yapilan kazik
yiikleme deneyi sonuglar1 ile 0.81 mertebesindeki bir korelasyon katsayisi
dahilinde Ortiistiigii, Betonarme Kaziklar i¢in ise aym sonucun 0.69
oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle Avrupa’da kullanimi oldukga
yaygindir.

Formiil; c¢,= \/ 2x W, x H < L olmak lizere asagida verilmektedir:
Ax FE

W.xH
Qi _s+0.5><cz

(3.48)

Bu deneyin arazide uygulanmasi sirasinda kazigin her 10 cm uzunlugu
isaretlenir ve bu miktarin zemine girmesi igin gerekli darbe sayisi not

edilir..

Deneyden sonra s c¢akma derinligine kars1 grafiklenir. Cakma isleminin
durdurulacagr set miktar1 (3.48) yardimi ile hesaplamir. Bu durma
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noktasina refii denilir. Darbeleme ile kaz1ga intikal eden yiik kazik enkesit
alanina boliinerek kaziktaki gerilme hesaplanir ve kazigin basing

dayaniminin da asilmamasina 6zen gosterilir.

Bu formiil kullani larak kazik ¢akilmasina ne zaman son verilecegine (refii)

karar verilir.

Ornek 3.2

Kazik Tipi: 200mm i¢ ve 400 mm dis ¢apinda betonarme boru kazik.
Kazik Uzunlugu: 14.6 m

Tek darbeli ¢ekicin agirhigr: 20 KN

Cekicin Strok’u: 1000 mm

Kazigin Elastik Modiilii=30x10° kN/m’

Kazigin Basing Dayanimu 30000 kN/m?

Kazigin 1250.0 kN yiikii giivenle tasiyabilmesi i¢cin gerekli set (s) ne
olmahdir?

Boru Kazigin agirhigi= 2.35 kN/mx14.6m=34 kN olarak hesaplanir. Buna
cakma sapkasinin agirligi olan 4 kN eklenir.

C, i¢in 0.014 degeri bulunur.

0, - 20.0x1.0 _1250 kN

S +lx0.014
2

ve s=9 mm/darbe olarak elde edilir.
Cakma islemi bu “refii"de durdurulur.
Diger yandan kazigin basing dayanimi kullanarak da bir “set” bulunabilir.

Kazik alam=0.0942 m*
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Kazik kesidinin basing dayanmimi bilinirse (4.1) bagintis1 ile asilmamasi
gereken bir set (s) elde edilebilir. Pratikte, kazigin hasar gormemesi i¢cin bu
degerin as1lmamas1 gerekir:

2 glivenlik  katsayisi ille  Kazigin  dayanabilecegi  yiik=
0.0945x1/2x30000=1417 kN

0, - 20.0x1.0 1417

s+—x0.014
2
Buradan s=7.1 mm bulunur. Cakma islemini kontrol eden set budur ve

¢akim igslemi bu batmada durdurulur.

Ornek 3.3.

400 mm kenarlar olan kare kaziklar 12.5. m ye ¢akilacaktir. 1.5 tonluk bir
tokmak kullanilacaktir. Kazigin giivenli olarak 2000 kN tasimas1 gereklidir.
Bu giivenli tasima giiciliniin temini i¢in refii cakma kriteri 5 mm/darbe
olarak verilmistir. Danimarka formiiliinii kullanarak 1.5 t agirhgindaki bir

tokmagin “kurs” unun (strok) ne olmas1 gerektigini hesaplayimiz. (Epeqon =

30 - 10° kN/m?)

Kazigin kesit alam 0.4x0.4=0.16 m’

\/2-(1.5-9.8)~H~12.5 \/ H
c, = =

0.16-30-10° 13100
Q =2000 = 14.7-H = H=14m
0.005+0.5- L
13100
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3.3.2.2. Sanders Formiila

Sanders formiilii Dinamik kazik formiilleri arasinda en basit olanidir. W,
agirhgindaki tokmagin h mesafesinden serbest diismesi ile yapilan isin,
kazigin zemine dalma miktan ile kazigin ¢akmaya kars1 toplam direncinin

carpimina esit olacagi kabuliine dayanir.

o-""" (3.49)

Bu ifadede ¢akma sirasinda olusan enerji kayiplart goz oniine alinmamistir.

3.3.2.3. Engineering News Formiilii

Bu formiil, serbest diismeli ve tek tesirli sahmerdanlar i¢in:

W
oWt (3.50)

cift tesirli sahmerdanlar i¢in ise:

o=—En (3.51)

seklindedir. C enerji kayiplarim gosteren bir degerdir. Bu deger serbest
diismeli ve tek resirli sahmerdanlarda 2.5 cm. buharli sahmerdanlarda ise

0.25 cm. dir. E, ise bir tokmagin darbe sirasinda uyguladig1 enerji olup,
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makina kataloglarinda verilir. Engineering News formiilinde giivenlik

katsayis1 4-10 arasinda ahnarak emniyetli yiik bulunur.
Ornek 3.4.

(Aliaga Petrokimya Tesisleri Temel Tasarim Raporundan (Ordemir

ve Birand (1978)

“Strok” u 1000 mm olan 1000 kN agirhginda 20 kN agirsiginda bir
tek tesirli sahmerdan son 30 darbe averaj olarak 0.7 mm/darbe kazik

batmasini (set) saglamaktadir. 6 giivenlik sayis1 i¢in tasima giliclinii

bulunuz.
0 _ 12051000 0oy
6 0.7+2.5

3.3.2.3 Brix Formiili:

W,W,h

T (3.52)

seklindedir. Bu formiil kullanilarak emniyetli tasima gilicii bulunmak
istendiginde, 3 ile 5 arasinda bir giivenlik sayis1 uygulanir. Brix formiiki
sadece serbest diismali sahmerdanlar i¢in kullanilmakta olup, daha ziyade
ahsap kaziklar i¢in uygundur.

3.3.2.4. Dutch Formiili:

Wih

- 3.53
o SW,.+W ) (3:33)
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Ornek 3.5.

I¢c cap1 200 mm, dis ¢apt 400 mm olan14.6 m uzunlugunda bir santrfiij
beton kazik “Strok” u 1000 mm olan 1000 kN agirhginda 20 kN
agirsiginda bir tek tesirli sahmerdan ile ¢akilmakta olup son 30 darbe
averaji olarak 0.7 mm/darbe kazik batmasi (set) gézlenmistir. Boru Kazigin

agirhgi= 2.35 kN/m dir. 6 giivenlik sayis1 i¢in tasima giiciinii bulunuz.

Boru Kazigin agirhgi= 2.35 kN/mx14.6m=34 kN olarak hesaplanur.
Buna ¢akma sapkasinin agihig: olan 4 kN eklenir.

0, _ 1 207x1000 —1642kN
6 0.7x(38+20)
3.3.2.5. Ritter Formiilii;
W xh
" W aw 3.54
s, vy o9

seklinde yazihrlar. Bu formiillerde serbest diismeli sahmerdan
kullanildiginda giivenlik sayis1 10, buharh sahmerdan kullanilmasi halinde

1se 6 alinabilir.

Ornek 3.6.

(Aliaga Petrokimya Tesisleri Temel Tasarim Raporundan (Ordemir

ve Birand (1978)
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I¢c ¢ap1 200 mm, dis ¢apt 400 mm olan14.6 m uzunlugunda bir santrfiij
beton kazik “Strok” u 1000 mm olan 1000 kN agirhginda 20 kN
agirsiginda bir tek tesirli sahmerdan ile ¢akilmakta olup son 30 darbe
averaji olarak 0.7 mm/darbe kazik batmas1 (set) gozlenmistir. 6 giivenlik

say1s1 i¢in tagima giiciinii bulunuz.

Boru Kazigin agirhgi= 2.35 kN/mx14.6m=34 kN olarak hesaplanir. Buna
cakma sapkasinin agihigi olan 4 kN eklenir.

o =1 20° x1000
“ 6 0.7x(20+38)

+(20+38) | = 1652kN
3.3.2.6. Hiley Formiili

En cok kullanilan ve enerji kayiplarimt diger en gercekeci sekilde goz

Ontine ald1g1 sdylenen formiil budur:

e W, h W, +e'W,
o= 7 T (3.55)
s+5(cl+cz+c3) r T

Burada, e; tokmak etki katsayisidir ve 0.65 ile 1.00 arasinda degisir.
Serbest diismeli sahmerdanlarda 1.00, buharli sahmerdanlarda 0.90 ve
tanbura siirtlinme ile sarilan tel halata bagh tokmaklarda 0.75 alinabilir.
Giivenlik sayist 3 ahnabilir. Kazigin ¢akilmasi sirasinda C, ve C; degerleri
bulunabilir. (Sekil 3.10) Bu islem i¢in i¢in bir milimetrik kagit, kazigin
lizerine sabitlenir. Kazik ¢akilirken kalem, milimetrik kagidin yatay exseni
lizerinde sabit hizda saga dogru hareket ettirilir. Bu sirada kagida kazigin

disey hareketi ¢izilmis olur. C, ve C; Ol¢timleri milimetrik kagit iizerinden
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yapihr. C; degeri cakma sirasinda kazik basina diisen gerilmeye bagh

olarak kazigin basindaki takozun ve yastigin elastik kisalmasini; C, kazigin

elastik kisalmasini, C; zeminin elastik kisalmasini, e carpma sayisim

gosterir. Carpma sayilart (e) Tablo 3.9 dan, C, degeri ise Tablo 3.10. dan

alinabilir.

p——

Kazik

1

A

I\';Hcm] —+— Kagit
ok
LI

Diiz Kenat

J—

(a) |

o

Darbe Yonii

Kalis1 Oturma

(b)

Kalem Yonii

Sekil 3.10. Kazik ve Zeminin Elastik Sikismalar1 (Chellis,

1961)

Tablo 3.9. Carpma Sayist (e) nin Temsili Degerleri
(Chellis, 1961)
Malzeme Carpma Sayisi

Harabolmus Ahsap

0
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Ucu Bozulmamis Ahsap Kazik 0.25

Saglam Ahsap Yastikli Celik Kazik | 0.32-0.40

Cehk Bashikli Celik veya Beton | 0.50
kazik

Baslhiksiz Beton Kazik Ustiine | 0.40
Dokme

Demir Tokmakla Vurulmasi Halinde

Gerek Tablo 3.9. da verilen Carpma Sayisi (e) gerekse Tablo 3.10 da
verilen C; degerlerinin kazik cinsi ve kazigin ¢akilmasi sirasinda kazik
basinin durumu ile yakindan iligskili oldugu goriilmektedir. Tablo 3.9.
ozellikle kazik cinsi ile degisen carpma sayilarini isaret etmektedir. Tablo
3.10. da ise once kazikta ¢akilma sirasinda olusan gerilme durumuna
bakilmakta, bu asamadan sonra kazigin yapildig malzemeye gore ikinci bir
ayirim verilmektedir. Cakim sirasinda kazik basimn zarar gérmemesi i¢in
bas lizerine yastik vb malzeme konulmasi1 gerekir. Kazik baginda alinmis
olan 6nleme gore adlandirilan darbe tertibi bu hususu isaret etmektedir. Bir
ornek verilmesi gerekirse 105 kg/cm” gerilme altinda kalan bir Celik Kazik
ahsap ortiilii celik bashk kullanilarak ¢akilacaksa, diger bir deyisle tokmak

kazik basindaki bu malzeme iizerine vurulacaksa C; degeri 0.30 alinacaktir.
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Tablo 3.10 C, Degerleri (Chellis,1961)

Cakma Sirasinda | 35 70 105 140
Kazik Basina Diisen
Gerilme, Q/A

(kg/cm?)

Darbe Tertibi CELIK KAZIK VEYA BORUDA C,
DEGERLERI

Dogrudan Kazik | 0 0 0 0

Basina

AhsapTakozlu,Celik | 0.10 .20 0.30 0.40
Ortiilii Bashkla

lcm Kalinhiginda iki | 0.05 0.10 0.15 0.20
Celik Levha arasinda

%2 cm Kalinhiginda

Fiber Contali
Baslikla

BETONARME KAZIKDA C,
DEGERLERI
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Kazik Basinda 1-|0.06 0.13 0.20 0.25

2cm.

Kahnhginda bir
Althk ile

Kazik Bashg Iginde | 0.18+0.1 | 0.38+0.25 | 0.56+0.38 0.75+0.5

7.5 3 0
ila 10 cm

Kahnhginda

Yastik+DarbeTakoz

uile

AHSAP KAZIKDA C, DEGERLERI

Dogrudan Kazik | 0.13 0.25 0.38 0.50

Basina

Darbeleme ile

Ornek 3.7.

(Aliaga Petrokimya Tesisleri Temel Tasarim Raporundan (Ordemir ve

Birand (1978)

Ic cap1 200 mm, dis ¢ap1 400 mm olan14.6 m uzunlugunda bir santrfiij
beton kazik “Strok” u 1000 mm olan 1000 kN agirhginda 20 kN
agirsiginda bir tek tesirli sahmerdan ile cakilmakta olup son 30 darbe
averajl olarak 0.7 mm/darbe kazik batmas1 (set) gézlenmistir. 5 giivenlik

sayis1 i¢in tagima giiciinii bulunuz. e~0.85. Tablo 3.10 dan
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c;= 0.20, c,+c3=5.80 (Sekil 3.10 da gosterilen arazi okumasi ile)
1/2(ci+cytes)=3

Boru Kazigin agirhgi= 2.35 kN/mx14.6m=34 kN olarak hesaplanir. Buna
cakma sapkasinin agiligi olan 4 kN eklenir.

~0.85x20x1000 20 + (0.40)* x38
0.7+3 38+20

0 = 6455kN

Qa=1/5x6455=1291 kN

3.3.3 Arazi Penetrasyon Denevleri ile Kazik Tasima Giicii Tayini

Zemin aragtirmalart sirasinda yaygin olarak  kullanilan Standard
Penetrasyon Deneyi (SPT) ve Hollanda Koni Penetrasyon deneyi (CPT)
sonuglart da kazik tasima giicii tahmininde kullanilabilir. Meyerhof (1976)
kumlarda ¢akma kaziklar i¢in birim u¢ tagima giiciinii (Q,, kN):

O, =400NA4, +2NA, (3.56)

birim ¢evre siirtlinmesini (Fs, kN) ise:

F.=2N’A, (3.57)

ampirik ifadeleri ile vermektedir. Bu bagintilarda:

N’ = kazik boyunca SPT deneyinden bulunan ortalama darbe sayisi,

N = kazik ucu civarinda ve altindaki zeminde elde edilen
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ortalama SPT darbe sayisi,
Ay= Kazigin Taban Alani,
A= Kazigin Yanal Alani,
olarak ahnir.

Ornek 3.8.

15 m boyunda, 0.45 m ¢apindaki bir kazigin ¢cevresinde SPT(N) degeri 15,
tabaninda ise 25 darbe olarak bulunmustur.Kazigin tasima giiclini

hesaplayiniz.

2
0, =400N4, +2N'4, = 400x25x77@ +2x15x7x0.45x15 = 1589 + 636 = 2225kN

Fore kaziklar 1i¢in; yukaridaki ifadelerden bulunan ug
mukavemetinin tigte birinin, ¢evre siirtlinmesinin ise yarisimn ahnmasi
tavsiye edilmektedir. Hollanda koni penetrometresi kullanilmas1 halinde,
koni u¢ mukavemeti ile Standard Penetrasyon Deneyi darbe sayisi (N)
arasinda cesitli zeminler i¢in ampirik olarak bulunan ve asagida Tablo
3.11. de verilen oranlardan yararlanilabilir. Bu ampirik ifadeler
kullanilirken ¢ok dikkatli olmak gerekir. Ozellikle SPT darbe sayilari
arazideki hatah ve 6zensiz uygulamalardan ¢ok etkilenir. Ayrica, zeminde
bulunan iri ¢akil, bloklar, SPT(N) darbe sayilarinin ¢ok biiyiik elde
edilmesine neden olurlar. Diger taraftan, bu deney sirasinda ince daneli
zeminlerin taban suyunun sondaj muhafaza borusu i¢cine sizmasi sonucu

gevserler ve Penetrasyon Darbe degeri oldugundan diisiik goriinebilir.

Tablo 3.11. Koni Ug Direnci ile Darbe Sayisi Iliskisi
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Zemin tip1 Koni Ug¢ Direnci / Darbe
Sayis1
Silt, kumlu silt 2
Kum, az siltli kum 3.5
Cakilh kum 5
Kumlu cakil ve 6
cakil

Gerek statik formiillerle, gerekse ampirik formiillerle bulunan
tasima giicli, bir giivenlik katsayisina boliinerek giivenli tasima

glicli bulunur. Giivenlik sayis1 genellikle 2 ila 3 arasinda olur.

Ornek 3.9.

Yukarida Engineering News, Ritter ve Hiley formiilleri
kullanilarak Aliaga Petrokimya tesisleri temelinin kazik tasarimi
icin elde edilen kimi sonuglar sunulmistir. Aymi alanda yapilmig
olan bir kazik yiikleme deneyi asagida gosterilmistir. Oturma,
krikonun yetersizligi nedeni ile 1400 kN yiike kadar okunabilmistir.
Ancak, bu degerden sonra yapilan bir ekstrapolasyon ile kazigin

tasima giicli 1800 kN arasinda tahmin edilebilmektedir.
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Yiik (kN)

2000
1800
1600
1400
1200
1000
200
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400
200
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Alinga Perokimya Tesisi
. Ordemir ve Birand (1978
s Wt
. * l.LnIer-:-Ilu:-'f_rnT
o 1
»
L 2
s
*
=

0 a 10 14 20 25 30

Oturma {mmy)

Bu durumda nihai tagima giicii Ritter ve Hiley formiillerinin verdigi
sonuglar arasina diismektedir. Dolayis1 ile kazigin nihai yiikii 1800

kN olarak kabul edilebilir.

3.4. Kaziklarda Grup Etkisi ve Grup Tasima Giiciui

Daha 6nce 2.2.2. kisminda agiklandi1g1 gibi kazik Grubunun
Tasima Giicili, kaziklarin grup halinde davranislar1 distintilerek
hesaplamir. Zira, grup icindeki bir kazik ve ¢evre zemin, diger
kaziklardan iletilen gerilmelerin etki alam i¢inde kalabilir. Bu
problemin ¢6ziimii i¢in ¢esitli yaklasimlar vardir. Bunlardan biri
surtinme kaziklarinda grup etkisini hesaplamak i¢cin kullanilan
ampirik veya yart ampirik formiillerdir. Bu formiiller kaziklar arasi
etkilesim nedeni ile grup i¢cindeki kaziklarin tagima giiclerinde

meydana gelen azalmayr saptamak amaci ile gelistirilmislerdir.
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sayisi ile gosterilen Grup Verimi, kaziklarin tek tek tasima
giiclerinin toplanmas1 ile bulunan degerle carpilarak grup tasima
giici bulunur. Bu formiillerde genelde, yalmizca kazik-kazik

etkilesimi diisiiniilmiis ve zemin 6zellikleri gozoniine ahnmamustir.

3.4.1. Verimlilik Formiilleri

3.4.1.1. Converse-Labarre Formulu

Formiillerden baghcasi ve en ¢ok kullamlan1 olan

Converse-Labarre formiilii asagida verilmektedir:

n :1—9[(”_1)’;"0;(:‘_1)”} (3.58)

m = Gruptaki Kazik Siras1 Sayisi,
n = Bir Siradaki Kazik Sayisi,

0 = arc tg (d/s); (Derece),

d = Kazik Capy,

s = Kazik Arahgidir.

3.4.1.2. 1/8 Etkilesim Kurah

Bu kuralh kimin ortaya attigi bilimmemektedir. Kurala gore
grup icindeki belirli bir kazigin tasima giiclinii azaltmak i¢in Once
her komsu kazik i¢cin bir adet (1/8) sayis1 kazik ¢api/kazik arahg
(d/s) oram ile ¢arpilir. Bu ¢carpimdan elde edilen rakam ile kazigin

tasima giicii ¢arpihr ve etkilenmis tasima giici boylece bulunur.
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Dikdortgen 1zgara iizerindeki m ve n adet kazikdan meydana gelen

bir grup i¢cin verim (n) asagidaki formiil ile ifade edilebilir:

124100 —2) +10(n —2) +8(m — 2)(n —2)

8mn

n=1 @dls)  (3.59)

Bu formiille hesaplanan verim, kaziklarin tek tek tasima giiclerinin
toplanmasi ile bulunan degerle c¢arpilarak grup tasima giicii bulunur.
Bu formiilde de, yalmzca kazik-kazik etkilesimi diisiiniilmiis ve

zemin Ozellikleri g6zoniine alinmamustir.

3.4.2. Terzaghi Blok Yaklasimi

Terzaghi ve Peck (1967) kazikh bir temelin aynen bir “Blok
Derin Temel” olarak davranacagi varsayimindan hareket ederek bir
hesap yontemi gelistirmislerdir. Yukarida 3.4.1.1. ve 3.4.1.2.
paragraflarinda  nakledilen hesap  yoOntemlermnin, zeminin
ozelliklerini hesaba katmamakta oldugu agiklanmisti. Terzaghi ve
Peck (1967) yontemi zemin Ozelliklerini de hesaba katar. Kazikh
bir temelin blok halinde davranmasi; her zaman olasi1 bir durum
degildir ve bu davranis1 6nemli 6lgiide kazik aralig etkiler: Temelin
hangi kazik arahgindaki asamada Blok Temel davranisindan tek
kazik davranisina gegecegi sorusuna kolayca cevap vermek kolay
degildir. Bu soruya her durumda gecerli olabilecek hazir bir cevap
bulunamamas1 nedeniyledir ki; Terzaghi ve Peck tek kazigin
gocmesi ile blok temelin go¢gmesi durumlarini ayr1 ayri géz Oniine
alan bir yaklasim Onermislerdir. Asagida goriilecegi gibi bu

yaklasim i¢inde iki adimh bir ¢6ziim takip edilir.
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Sekil 3.11. Kaziklarda Grup Etkisi (Terzaghi ve Peck,1967)

Yontem; Sekil 3.11 e bakilarak ve asagidaki kabuller ile soylece

aciklanabilir:
1) Kazik baghg ryittir.

2) Kazik grubu i¢indeki zemin kaziklarla beraber bir blok

olarak davranir.

Terzaghi-Peck metodunda, kazik grubu Sekil 3.11 de gosterildigi
gibi derin bir temel gibi diisiiniilerek toplam tasima giicii bulunur.
Sekil 3.11. e bakilarak blok c¢evresi ve tabamindaki kuvvetlerin

dengesi gdzOniine ahnirsa asagidaki ifade elde edilir:

(3.60)
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Burada:

s = Kazik Blokunu Cevreleyen Zeminin Ortalama Kayma

Mukavemeti,
L = Zemin I¢inde Kalan Kazik Boyu,
P = Kazik Grubunun Plan Goriintimdeki Toplam Cevre Uzunlugu,
A = Kazik Grubunun Plan Goriiniimiindeki Alani,
v = Zeminin Birim Hacim Agirhg,
Killi zeminler i¢cin (3.60) ifadesinde goriilen q¢ (Kazigin oturdugu
derinlikteki tagima giicii):

gr=1.3¢c N, +yL (3.61)

olarak alinabilir.

Yukaridaki (3.60) denklemi ile bulunan tasima giicii; (n) gruptaki
kaziklarin sayisim gostermek iizere, kaziklarin tek tek tasima
gliclermin toplamindan elde edilen deger olan (nQ,,) ile
karsilagtirilir ve kiigiik olan deger, kazik grubunun toplam tasima
giicii olarak kabul edilir.

Ornek 3.10.

Sekilde gosterilen kazik grubundaki tek bir kazigin tagima tclinii

asagidaki yontemleri kullanarak bulunuz:

a) Terzaghi-Peck Metodu (Sekil 3.11)
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b) Converse-Labarre Formiilii (3.58)

Burada iki metot ile yaklasihr ve hangisinin davranisi kontrol ettigi

saptanarak tagima giicii icin o deger segilir:

40m 1
| | B R R 3
- O O O g Tt 7
1.2m
D
1.2m =12m
- O O O o 1
| i i - - - A
1.2 1.2m 1.2m
Cap : 400mm |

C,=50kPa, y=18kN/m’
F.S.=2.5

* Qup=Qu+Q

e Q,=9c,A,=9x50xnx(0.4)*/4 = 56.5 KN

e Qso.c, A, =0.84x50x7x0.4x12 = 633kN
Qop =56.5+633=689.5 kN

1

Qu=689.5 / 2.5 = 275.8 kKN =2.5 Giivenlik Katayis1 ile Giigvenilir

YiikConverse-Labarre Formiilii (3.58)
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E:1_0|:(n—1)m+(m—l)n}
90mn

m= sira sayisi=3

n=bir siradaki kazik sayisi=4

0 = arctan(D/s)=arctan(0.4/1.2)=1 8.4°
D=Cap

s=merkezden merkeze uzaklik

E:1—18.4|:(4_1)3+(3_1)4 —0.71
90x3x4

(Qall)gruptaki tek kazik i¢in giivenli tagima gucu:2758XO71 =195.8 kKN

Terzaghi Peck Metodu:

Cewr Uc D.

i
(Qg)ult =pDiCytA(Quit)net

(Temel Tagima giicii olarak diisiiniilir ve Denklem 3.60 a varihr)

(qunet = qpe = ¢, Ne

=pDrcytAqu-ADyy

111



(R @) @) ®
28m| O O O d p=2(2.8+4.0)=13.6m
4 b o o o A=2.8x4= 11.2m>
* 1
4.0m

Qg=13.6x12x50+11.2(50x8.6)=12976kN
(Quit)ek kazik i¢cin=12976/12=1081kN

(Quamtek kazik icin izin verilebilir =108 1/2.5=432.5kN>195.8 kN

Bu durumda tasima giiciiniin hesabinda etkin faktoriin Qg olmadigi
anlasilmistir. Etkin faktor Converse-Labarre formiiliiniin kullanim

olmaktadir. Bu nedenle tek kazigin tasima giicii olarak

(qan)tek kazk=195.8 KN alinir.

Cpgttl

(nﬂ Qmp2+ Q_DE}EI.S

b

Sekil 3.12. Verim Formiilasyonu
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Sekil 3.12 de bu iki formiilasyondan elde edilen degerler iki dik eksen
tizerinde gosterilmislerdir. Bunlarin bileskesi (anmszrQbQ)O'5 ile belirlenir.
Kapsadiklar1 alan ise nQ,,Q, dir. Istatistiksel olarak alanin bileskeye

boliinmesi ile bulunan ifadenin yeniden diizenlenmesi ile () verimi
gostermek lizere asagidaki gibi yeni bir verim formiilii saptanabilir:

(Birand 1998)

Im*= (1+1°Q% ) / Qy’ (3.62)

Bu formiil, Sekil 3.13.de stirekli ¢izgi ile gosterilmistir.

1.0 T 1.6 T 0 — =
3
- . E
CE - %‘” 0 - skl k| o |-
n *e ' TS n
- =48 - B
0 g 02 71 i o
| | | | | |
1 2 | 4 1 2 2 1 k] d
s/d s/d s/d

—_— (3.621) Bagmtsi
o Wil taler'in Deneysel Bulausu

4 {3.59) Bagmbsy

Sekil 3.13. Verim Formiilleri Sonuglari ve Deneysel

Sonuglar

Sekil 3.13 de Whitaker (1957) tarafindan narinligi (1/d)=48 olan
model kaziklardan meydana gelen 5x5, 7x7 ve 9x9 kazikh kazik
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gruplan iizerinde gerceklestirilmis olan deneylerden elde edilen
verim gozlemi sonuglarinin (3.59) ve (3.62) formiilleri ile bulunan
verim sonuglart ile karsilastirilmasi sunulmaktadir. Bu sonuglara
gore; kazik araliginin s =4d degerinden itibaren kaziklarin blok
davramisindan tek kazik davranisina gectikleri de soylenebilir.
Ancak pratikte arahklarin genellikle 4d nin altinda oldugu g6z
ontinde tutulmahdr.

3.5. Negatif Cevre Siirtiinmesinin Hesaba Alinmasi

3.5.1. Negatif Cevre Sirtiinmesi’nin Mekanizmasi

Uc kaziklarinin tasariminda g6z 6niine alinmas1 gereken ¢ok
onemli diger bir olgu ise “Negatif Cevre Stirtiinmesi” olayidir. Yari
sonsuz bir zemin ortami i¢inde bulunan bir yilizer kazigin
cevresindeki zeminde efektif gerilmenin artmasi, bu cevre
zemininin oturmasini dogurur. Bu oturma sirasinda kazigin ug
direncinin kazigin oturmasina direnmesi nedeni ile ¢evre zemini
kaziktan fazla oturur ve kazig1 kendisi ile beraber asagi dogru
siiriiklemek ister. Bu durumda cevre siirtlinmesi kaziga uygulanan
yiik ile aym yonde etkimeye baglar ve bu nedenle ad1 “Negatif
Cevre Siirtinmesi” olur. Diger taraftan kazik; derinlesildikce
uygulanan yiike kiimiilatif olarak eklenen bu negatif cevre
surtiinmesi yiikii nedeni ile hem sikigarak boy kisalmasina ugrar,
hem de oturma artarak siirer. Bu nedenledir ki; kazik basina yakin
olan derinliklerde cevre zemini kazi§a gore daha fazla otururken

belli bir derinlikten sonra kazik c¢evre zemininden daha fazla
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oturmaya baglayabilir. Bu durumda kazik-zemin farkh oturmasi
belli bir dermlikte sifirlamir. Bu sifirlanma konumundaki yatay
dizleme “esdeger oturma diizlemi” denir. Bu diizlemin altinda
kalan derinliklerde kazik, cevre zemininden daha fazla oturacagi
igin ise c¢evre slrtlinmesi positif yonde gelisir; uygulanan yiike
kars1 koymaya baslar. Esdeger oturma diizlemi ve kazik ile ¢evre

zemininin goreli oturma durumlar1 Sekil 3.12 de goriilmektedir.

Negatif Cevre Siirtinmesi, asagidaki durumlar i¢in kisaca gozden

gecirilecektir:

a. Kazik Cevresinde kohezyonlu bir dolgunun, bir ylizer kazigi

cevreleyen graniiler bir zeminin {izerinde bulunmas1 durumu:

Bu durumda, iist kohezyonlu dolgu otururken kazik yiizeyinde
olusan adezyon nedeni ile kazik asagiya dogru siiriiklenmek istenir.
Ayni anda siirsar] etkis1 nedenti ile asagidaki graniiler zeminin kazik
ceperindeki siirtinme direnci de artar. Yiizer kaziklarda bu durum
kazigin zemin i¢ine penetrasyonunu zorlastirir. Ug kaziklarinda ise

diren¢ merkezi yukaridaki kohezyonlu zemine dogru kayar.

b. Graniiler bir dolgunun, kohezyonlu bir zeminin iizerinde olmasi

hali:

Bu durumda graniiler zeminde bir miktar oturma olmakla beraber,
asil oturma asagidaki kohezyonlu tabakada olur. Yiizer kazik
boyunun, kohezyonlu, sikigabilir zemin i¢inde yeterli uzunlukta
olmas1 halinde yukarida anlatildig1 sekilde belirli bir dermnlikten
sonra, kazik basina yakin kesimdeki negatif ¢evre siirtiinmesinden

dogan ek yiike kars1 yonde bir pozitif ¢cevre siirtlinmesi dogabilir.

115



Diger taraftan, negatif ¢evre siirtiinmesi asagidaki etmenlerden biri

nedeni ile de olusabilir:

-Killi bir zeminde, su tablas1 seviyesinin algalarak oturmaya yol

a¢cmasi,

-Kazik c¢cakma veya deney kaziklarim1 yiikleme sirasinda kazik
boyunun kisalmas1 ve ¢akma islemi bitince veya yiik bosaltilinca
kazik boyunda uzama olmasi. Bu halde kazigin basina yakin
derinliklerde meydana gelen negatif gerilmelerin, daha derinlerde
olusacak positif gerilmelerle (veya uc¢ direncinin artmasi ile)

dengelenmesi olasidir.

Benzeri durumlar, kazik gruplan icin de gegerlidir. Bu durumda
negatif ¢evre siirtiinmesi, tiim grubu zorlar. Cevre siirtlinmesinden

dolay1 olusan kuvvetler, ancak ¢evre siirtiinmesi gerilmesinin sinir

degerine ulasincaya kadar artar ve bu degerden sonra sabit kalr.

Projelendirmede bu ek yiikiin, kazik iizerine uygulanan ytke

eklenmesi gerekir.

3.5.2. Negatif Cevre Surtiinmesinin Hesaplanmasi

Bir ylizer kazik c¢evresinde olusan negatif ve positif ¢cevre

siirtiinmesi, Sekil 3.14. g6z Oniine alinarak incelenebilir.

Asagidaki Sekil 3.14.de gorildiigi gibi, goreli oturma z,
derinligine kadar c¢evre zemininin kaziga gore daha fazla
oturdugunu, bu derinlikten sonra ise tersi bir oturma durumunun s6z
konusu oldugunu gostermektedir. Cevre siirtlinmesi de bu isleyise

kosut olarak yonlenmektedir.
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Sekil 3.14. Esdeger Oturma Diizlemi ve Negatif Cevre
Stirtlinmesi

Kazik Q yiikii altinda dengededir. Negatif ¢evre siirtlinmesi nedeni

ile olusacak yeni denge denklemi yazihrsa:
Z, H
pJ.fst =0, +pjfsdz (3.63)
0 z)

ifadesi elde edilir.
Burada:
Q= Kazi1ga Uygulanan Y1k,
Q.= U¢ Drrenci,
f.= Birim Cevre Siirtlinmesi,

p= Kazik Cevre Alan,
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H= Kazik Boyu

olmaktadir.

Negatif c¢evre siirtiinmesi, pek c¢ok halde c¢evre zemininin
konsolidasyon oturmasi sonucunda olustugu i¢in bu cevre
surtinmesinin ~ efektif  gerilmeler kullanilarak hesaplanmasi

uygundur.

Bu durumda:

fi=Kd(qty’2) . a (3.64)

olarak yazilabilir.

o = 3.2.3.1 Paragrafinda anlatilan adezyon faktoriidiir.

q = Kazik Cevresi Zemininin Oturmasina neden olan Siirsarj Yiik,
v’ = Doygun Zeminde Efektif Birim Hacim agirhigi,

K; ise yatay toprak basinci katsayisidir. Bu katsayr genelde
Geostatik Basing Katsayis1 K, olarak ahnir. Ug¢ direnci yok
sayilabilecek bir ylizer kazik i¢cin (3.63) ve (3.64) ifadelerinden
asagidaki ifade elde edilebilir:

H H 2
Z :_(24‘_)_—6]

3.65
zp y 2 Y ( )

2. Kisimda yiizer kaziklarda kazik ucuna nakledilen yiik miktarlar
hakkindaki agiklamalar ile Sekil 2.2 ile 2.3 i tekrara gdzlemek
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yukaridaki bagintinin  kullaniom alaminmin genis oldugu fikrini
desteklemektedir: Ug¢ direnci genelde, narin kaziklar i¢in ihmal
edilebilir. Bu durumda z; ve dolayis1 ile diger kuvvetler (3.65)
ifadesi kullanilarak hesaplanabilir. Ancak u¢ direncinin ihmal
edilemeyecegi durumlarda, kazik ucunun oturmasini yaratan ug
direnci, yalmzca goreli oturma miktarlarimin  Slglimlerle
saptanmasimi  saglayacak  arag-gerecin  bulunmasi  halinde
bulunabilir. Bu tiir brr 6lgiim diizenegi yok ise bu kuvvetlerin

hesab1 yapilamaz.

(Cevre zemini oturmasimn siirsarj yiikii diginda bir nedenle olusmasi

halinde ise (6rmegin su tablasimin seviyesinin diismesi) (3.65)

bagintisinda q =0 olur. Bu durumda _ L Hlarak bulunabilir.

V2
Diger taraftan u¢ kaziklar1 diistiniilerek klasik yontemle yapilan
hesaplamada ise, esdeger oturma diizlemi altinda meydana
gelebilecek positif ¢evre siirtlinmesi goz dniine alinmayarak negatif
cevre siirtiinmesi tiim kazik boyunca olusacakmis gibi hesap yapilr.

Bu hesap tarz1 asagida sunulmaktadir:

Kazikli temeller gruplar halinde olusturulduklarindan otiiri negatif
cevre siirtinmesinden ileri gelen ek yikiin tim grup i¢in
hesaplanmasi1 gereklidir. Bu amagla, asagidaki iki adimh kiyaslama

hesab1 yapilir:

a. Birinci adimda tek kaziga negatif ¢evre siirtiinmesi nedeni ile

isabet eden ek yiik saptanir ve kazik sayisi ile ¢arpihr.

b. Grup tasima giiclinii saptamak i¢in kullanilan Terzaghi blogu
lizerinde olusan toplam negatif strtiinme direnci hesaplanir.

Kazigin agirhgr ve sanal blok temelin agirh§ da hesaba katilir.
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Negatif Cevre Siirtiinmesi nedeni ile olusan yiiklerin hesap yontemi

Sekil 3.15. de gosterilmistir.

Yukaridaki birinci adimda sozii edilen tek kazik i¢in toplam ug

kuvveti:

R =Py + W + nDsl (3.66)

olur. Burada:

Py = Negatif Cevre Stirtinmesi Kuvveti,
Q = Tek Kaziga Ust Yapidan Gelen Yiik,
W =Kazik Agirlig,

d = Kazik Cap,

s= Sikisarak Oturan ve Negatif Cevre Siirtiinmesini meydana

getiren zeminin kayma direnci,
1= Oturan Zeminin Kahnhgidir.

Dolayist ile tek kazigin direncinin (P,) kazik added (n) ile ¢arpimu
sonunda bulunan grup degeri R, (3.66) ifadesinden yaralamlarak
asagidaki sekilde elde edilir:

R, =(W + Py +r dls)n (3.67)
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Sekil 3.15. Negatif Cevre Siirtiinmesi

Ikinci adimda ise plan goriiniimiinde gruptaki kaziklara teget olarak

alinan blok ¢evresi uzunlugu (P) olmak tizere:

R = nQ + 71A + Pls
(3.68)

seklinde saptanabilir.

Bu adimlardan sonra 3.5.1 kisminda agiklandig1 gibi olay bir sinir

direnc degerine kadar etkin oldugundan (3.67) ve (3.68)

denklemleri ile bulunan degerlerden Kiiciik olan deger kazik

grubunun toplam u¢ direnci olarak alimir. Burada (3.67) ve (3.68)
ifadelerinde

n = Gruptaki Kazik Sayist,
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v = Zeminin Birim Hacim Agirhgi,

A = Kazik Grubunun Plandaki Alan1 (Kazik aralarindaki zeminin
alan1 dahil),

R, = Grup Taban Yiiki,
olmaktadir.

Diger taraftan, kazik gruplarinda, kaziklar u¢ kazigi olsa dahi;
kaziklararasi etkilesimin ¢evre siirtlinmesini azalttigi bilinmektedir.
Bu nedenle, (3.69) bagintis1 kullanilarak yapilacak bir hesabin
sonucunun kazik sayisi ile ¢arpilmasi ile bulunacak olan degerin
tasarimda kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Bu islem i¢cin once
kazik cevresindeki zeminin oturma hesabinin yapilmasi ve kazik
basinda alinabilecek bir oturma degerinin elde edilmesi
gerekecektir. Bu hesap (3.65) bagintis1 kullanilarak yapilacak olan
hesapla karsilastirilabilir. En ytliksek yiik sinin ise (3.67) ve (3.68)

bagintilar ile hesaplanabilir.

Bazi 6zel hallerde, bu hesaplarla bulunan negatif ¢evre siirtiinmesi
degerleri c¢ok yiiksek sonucglar verebilir. Bu durumda tarafsiz
oturma diizleminin olusma sans1 ve yerine bakilarak kaziklar yiizer

kazik olarak tasarlamak daha avantajli olabilir.

Ornek 3.11
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=30

b 3. 70 171 i

=2/3tg[1=0.364 Zemin-Kazik

f=tg[1=0.577 Zemin-Zemin

Bu problem (3.67) ve (3.68)
basgintilarinin kullanilmasina

bir Ornektir.

Ug kaziklarindan
olusan kazik grubuna ve
cevre zeminine ait bilgiler
asagidaki sekildedir. Kazik
grubu imal edildikten sonra
yapilan yeni kum dolgu
oturmaya neden olmus ve
negative ¢evre siirtlinmesi
Bu

kazik tasariminda en kritik

olusmustir. durumda

halde ne kadar bir ek c¢evre

siirtlinmesi yiikiiniin hesaba

alinmas1 gereklidir?
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Ka=0.33
K=0.40

q,.=20 kN/m’ ;Cu=10 kN/m’
c=10 kN/m’

[1=16 kN/m’

W=3.14x(0.2)’x24= 3 kN/m

[.Tek Kazik Analizi:

D1 tabakasi; 3 m kum i¢inde siirtiinme:
1/2x17.5x3%x0.4=31.5 kN/m (Siikunetteki Toprak Basinci)
Negatif Cevre Stirtlinmesi Yikii:
W+F(D1)=9+31.5x0.364x3.14x0.4=9+15=24 kN/kazik

D2 tabakas1; 3 m kil i¢inde siirtlinme :
W+F(D2)=9+3.14x3.x0.4x10=47 kN/kazik

Bu durumda kazik basina 53 kN negative cevre siirtlinmesi yiikii ve
kaziklarin agirligi da alinirsa 71 kN kuvvet uygulanmaktadir.
II.Kazik Grubunun Analizi

Kazik Basina Gelen Yiikiin Hesabi:

W+F(D1)=1/9(3.2x3.2x3.0x 17.5+4x3.20x31.5x0.577)=86 kN/kazik
kumda

W+F(D2)=1/9(3.2x3.2x3.0x16.0+4.0x3.20x3.0x10)= 97 kN/kazik
kilde

Toplam= 183 kN/kazik

Tek kazik analizi durumu control etmektedir.

Bu durumda 53 kN/kazik ¢evre stirtiinmesi yiikii hesaba alinir.
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Ornek 3.12

Yukaridaki 6rnekte “esdeger oturma diizlemi” gbz Oniine alinirsa durum
nedir?

Bu durumda (2.1) bagintis1 aracih@ ile esdeger oturma diizleminin
derinligini hesaplamak gerekir:

Stirsarj, sonradan eklenen graniiler dolgudan ileri gelmektedir
q=1xD1=17.5x3 kN/m’

6 17.5x3 6. 2x17.5x3
z, =—( +—=)+
z, 175 2 17.5

ile ;=10 m bulunur. Bu durumda “diizlem, kazik boyunu agmaktadir ve

etkisi yoktur.

Negatif ¢evre siirtlinmesi i¢in yukaridaki (3.67) ve (3.68) bagintilan ile
elde edilen ek yiiklerin miktar1, ¢cogu kez tasarimciyr sikintiya
sokacak kadar biiylik c¢ikmaktadir. Bunun ana nedeni bu bagintilarin
tiretilmesinde kaziklarin rijid oldugu varsayiminin bulunmasidir. Kisim 2.
de Sekil 2.8; bu u¢ kaziklarimin sikisabilirliginin g6z Oniine alinmasi
halinde u¢ basincinmin azaldigim gostermektedir. Poulos ve Mattes’in (1969)
kazik sikisabilirligini g6z Oniine aldigi ve zeminin elastic ortam olarak
kabul edildigi bir cahsmaya gore negatif ¢cevre siirtiinmesi nedeni ile olusan

ek yiik asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir:

P, =1,9I’RN, + Pa (3.69)

Bu ifadede:

Pa=Kaz1gin Ustiindeki Yiik

Pn= Negetif Cevre Siirtlinmesi +Kazik Yiiki

125



Ix= Etki Katsayist,

r=17200050) phik Katsay,

1
l-v,

I= Kazik boyu,

Ny=Kaziklarin Ge¢ Imal Edilmesi Nedeni ile Konsolidasyon
Diizeltmesi.

En kritik halde q stirsarji uygulanan bir tiniform zemin i¢in Nt =1.0
alnabilir. Konsolidasyon sartlarina gore degisen Ny degeri i¢in
pratikte tek yonlii konsolidasyon drenaji halinde 0.95 ve ¢ift yonli
konsolidasyon drenaji halinde 0.80 alinabilir.

Etki katsayisi Iy asagida Sekil 3.16 dan alinabilir.

Bu yaklagimda ¢evre zemininin kazik basinda S, kadar oturdugu ve

oturma

miktarinin  kazik boyunca dogrusal olarak azaldigi ve tabanda
sifirland1g1 varsayim yapilmistir. Coziimde iki ayr1 poisson orani ile

degisik kazik narinlik oranlar1 (I/d) kullanilmistir.
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Sekil 3.16. Negatif Cevre Siirtlinmesi Etki Katsayisi
(Poulos ve Mattes, 1969 b)
Ornek 3.13.

1000 kN yiik tasiyan 10.0 m boyunda bir u¢ kazigi, efektif poisson oran
0.4 olan bir zemin i¢indedir. Zeminde K=1000 ve kazigin narinlik orani
Vd=25 dir. Kazigin beton ezilme direnci 24000 kN/m” dir. Zeminin iistiine

sonradan yapilan bir insaat nedeni ile 45 kN/m” siirsarj gelmektedir.

a.Kazigin ve zeminin elastic oldugunu dikkate alarak toplam c¢evre

stirtiinmesi yiikiinii bulunuz.

b. Kazigin tabanindaki gerilmeyi hesaplayiniz ve kazik ucunun ezilip

ezilmeyecegini saptayiniz.

Sekil 3.16. dan K=1000, I/d=25 i¢in Iy=0.30

o (1=2x04)(1+04)
1-0.4

=0.25

Toplam ¢evre siirtiinmes1 yiikii:
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P = 0.30x45x10°x0.25=337 kN.
Toplam Yiik= P\+Pc=1000+337=1337 kN,

[,=Gerilme= 1(33472 = 10640kN / m><2400 kKN/m” ezilme yoktur.
T

KISIM 4. KAZIK YUKLEME DENEYLERI

4.1. Genel

Uciincii Kistmda, kazik tasima giiciinii statik denge hesaplarina
dayanarak saptamaya yarayan formiiller incelenmistir. Bu formiiller, akilci
temellere dayanmakla beraber; kaziklarin tasima giiclerinin en saghkh
sekilde kazik yiikleme deneyleri ile bulundugu bilinmektedir. Bu
nedenledir ki pek cok sartnamede bir kazik grubunu olusturan her belli
sayida kazik i¢cin en az bir adet kazik yiikleme deneyinin yapilmasi sart
kosulur. Kaziklarin diisey eksenel yiik tasima giicleri diisey yiikleme
deneyleri, yanal yiik kapasiteleri ise yanal yiikleme deneyleri ile saptanir.
Bu terimlerle genelde statik ylikleme deneyleri anlatihr. Oysa kaziklar
dinamik yiikler uygulanarak da denenebilirler. Bu kisimda statik deneylere

yer verilmistir.

Bu kitapta daha ¢ok eksenel yiikleme deneyleri lizerinde durulmus, yanal

yiikleme deneylerine ise kisaca deginilmistir.
Kazik ylikleme deneyleri bashca su amaglar i¢cin yapilmaktadir:
-Kazigin tasiyabilecegi en bliyilik yiikii (go¢me yiikiinii) bulmak,

-Yiik-Otelenme iliskisini saptamak,
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-Kazigin, imalatindan sonra kabuliinii yapmak.

4.2. Deneylerin Yapilmasi

Deneylerin yapilmasi i¢in yiik uygulanmasim saglayacak ve oturma
miktarlarinin 6lgiilmesine elverecek bir diizenek gereklidir. Ayn1 zamanda,
deneylerde yiiklemenin yapilmasi, zamana bagh bir programa uygun olarak

dizenlenmelidir.

4.2.1. Yikleme Diizenegi

Bu deneylerin gergeklestirilebilmesi i¢cin Oncelikle bir yiikleme
aracina ve yilkleme sirasindaki reaksiyon kuvvetini karsilayabilecek
diizenege ihtiya¢ vardir. Bu amaglara yonelik olarak kullanmilan bazi
yontemler Sekil 4.1. ila 4.3 de sematik olarak gosterilmislerdir. Burada
Sekil 4.1. reaksiyon kuvvetlerinin ¢ok fazla olmayabilecegi bir durumda bir
platform kullanilarak bu platform iizerine 6li yiik (safra) konulmasi,
ornegin ¢imento torbalarinin yi8ilmas1 ile olusturulan bir diizenegi
gostermektedir. Olii yiik ile yaklasik 5000 kN degerine kadar yiikleme
yapilabilir. Yiikleme sistemi dengeli olmali, yatay hareketler onlenmelidir.

Egimli kaziklarin yiikleme deneyleri 6lii yiik ile gerceklestirilemez.

Sekil 4.2 ve 4.3. ile gosterilen durumlarda ise; kriko kullanilarak yiik
uygulanan ve deney kaziginin cevresindeki ¢ekme kaziklarindan (veya
cekmeye calisan ankrajlardan) dayanak alan bir yiikleme diizenegi
bulunmaktadir. Literatiirde, cekme kaziklar1 kullanilmas1 halinde 15000 kN
kademesine kadar yiikleme yapilabildigi bildirilmektedir. Iki kazigin
yetmedigi durumlarda {i¢ veya dort ¢ekme kazig kullanilabilir.
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Sekil 4.2. Cekme  Kaziklarn Kullanilarak Yikleme Deneyi
Yapilmasi
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Sekil 4.3. Germe Kablolar1 Kullamilarak Yikleme Deneyi
Yapilmasi

(Cekme kaziklar kullanarak yapilan deneyler 6lii ytlk ile yapilanlara gore
genellikle daha ekonomiktir. Bu tiir deneyler sirasinda asagidaki hususlara

0zen gosterilmelidir:

-Deneyde ¢ekme kaziklari, deney kazigindan yeterli uzaklikta olmahdir. Bu

mesafe en az 1.25 m olarak diisiiniilmelid1r.

-Yiikii uygulamakta kullanilan kriko, hesaplanan nihai tagima giiclinden
1.5 ila 2.0 kat1 fazla yiik uygulayabilecek kapasitede olmalidir. Bu nedenle,
deneylere gecilmeden Once, deney kaziginin tasima giicliniin Kisim 3.de
aciklanan teorik yontemlerle saptanmasi uygun olur. Deney sirasinda yer

alan oturma miktarlari, cok saghkh ol¢timlerle kayda gegirilmelidir.

4.2.2. Olciimlerin Yapilmasi

Kazik deneyleri sirasinda oturma 6l¢timleri asagidaki yontemlerden
birisi ile yapilabilir:
a) Nivelman aleti ve 6lgekli cetvel (esel) kullanilarak kazik baginin hareketi
sabit bir ropere gore &lciim yapihir. Olgiimiin saglhkh olabilmesi i¢in ikinci
bir kontrol roper de kullamhr. Okumalarda en az 1 mm'lik bir hassasiyet

gereklidir.
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b) Oturma, Okuma Saati (komparator) ve iki ayak iizerine oturan referans
kirigleri kullanarak olciilebilir. Bu yontemde, Okuma Saatinin ¢ubugu
kazik basina yiik uygulamak i¢cin yerlestirilen celik levhaya degil, kazik
basina Ozellikle monte edilmis olan platform levhalara dayandirilmahdir.
Referans  kirisinin  oturdugu  dayanaklar kazigin  hareketinden
etkilenmeyecek kadar uzakta; en az 3 kazik ¢ap1 veya en az 2 metre
uzakligin biiyiik olam segilerek yerlestirilmelidir. Okumalar 0.02 mm'lik
duyarhhkla ahnabilmeli, kazigin olast yana yatma durumunu kontrol

edebilmek i¢in en az iki, tecihan dort noktada okuma yapilmahdir.

c) Kazik iizerine tesbit edilmis Slgcekli bir cetvele (esele) kars1 yerlestirilen
on gerilme uygulanmis ¢elik bir tel kullamilarak, kazigin ¢elik tele gore
hareketi lciilebilir.

Yukaridaki (b) ve (c) siklarinda s6zii edilen yOontemlerin uygulanmasi
sirasinda, Ol¢ciim sistemi giines ve yagmur etkisinden korunmahl, hava

sicakligl deney siiresince Ol¢lilmelidir.

4.2.3.Yikleme Programi

Kazik Yiikleme Deneyleri; Kademeli Yiikleme Deneyleri,
Kademeli Cabuk Deneyler ve Sabit Hizda Delme olarak ti¢ sekilde
yapihr. Bunlardan Kademeli Yiikleme Deneyleri, uzun siiren fakat
nihai tagima giicii yaninda oturma miktarlarinin da saptanmasinin
istendigi durumlarda tercih edilir. Adindan anlasilacagr gibi
deneyde belirli yiikler kademeli olarak yiiklenir yine kademeli
olarak bosaltihr ve her yiikk kademesinde oturma hizi belli bir
miktara diislinceye kadar beklenir. Bu deneylerde yiikleme ve yiikii
bosaltma sirasinda uygulanacak yiikler ve her kademede
uygulanacak bekleme siireleri onceden tesbit edilmelidir. Her

kademede yiik miimkiin oldugunca darbesiz, yumusak bir tarzda
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uygulanmah ve belirli zaman araliklarinda hem yiik hem de oturma
degerleri ilgili yiik ve Otelenme gostergelerinden ahnmahdir.
Kademeli yiikleme deneylerinde yiik her an sabit olmahdir. Bunun
igin yukiin bir kriko ile tatbik edildigi deneylerde yiik gdstergesi
siirekli olarak izlenmeli ve bir yilik azalmas1 durumunda, bu azalma
pompa cahstinlarak giderilmelidir. Her kademede oturma
okumalan baglangi¢cta daha sik, deney ilerledik¢e daha uzun siireli
zaman araliklari ile yapilir. Her yiik kademesinde oturma hizi 20
dakikada 0.1 mm'ye diisiinceye kadar deneye devam edilir.
Deneyler sirasinda birgok sartnameye gore bosaltma kademelerine
de yer verilir ve kazigin emniyetli galigsma yiikiine varildiginda son
bir bosaltma gerceklestirilir. Bir kademeden bir sonraki kademeye
geciste uygulanacak artislar ¢ogu kez giivenli ¢ahsma yiikiiniin
%25'1 kadar ahnmaktadir.

Yik

Zaman Yiik

Oturma
Oturma

Sekil 4.4. Kademeli Yiikleme Deneyleri Sonuglarinin Gosterimi
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Asagida Tablo 4.1. de tipik bir kazik yiikleme deney plam
gosterilmektedir. Bu programdan goriilecegi gibi deney, ylikleme-
bosaltma ve tekrar ylikleme kademelerinden olusmaktadir. Ayrica
kademeli kazik yiikleme deneylerinde oturmalarin kabul edilebilir
bir hiza kadar diismesini beklemek gerekmektedir. Bu nedenle bu
kategorideki deneyler uzun stire alirlar. Bu deneyden elde edilerek
kaydedilen degerler; yukarida Sekil 4.4 de 6rnegi gosterilen yiik-
oturma-zaman diyagramlart seklinde gosterilir.

Kademeli kazik yiikkleme deneylerinin uygulanmasina iligkin
detaylar TS 3176'de (Kazik Temellerin Hesap Ve Diizenlenmesinde
Genel Kurallar, 1978) verilmektedir. Buna gore, deneyler sirasinda
Olgiilen yiik, oturma degerleri ve Ol¢limlerin ahndig zaman ilgili
forma kaydedilmelidir.

Daha kisa siirede sonu¢ almak istendigi durumlarda, daha hizli olan
kademeli ¢abuk yiikleme deneyleri yapilmaktadir. Bu deneylerde
yiikler hesapla bulunan servis ylikiiniin %200'iine kadar ¢ikilacak
sekilde 30-40 kademe halinde ve 5, 10, 15 dakikahk zaman
arahiklarinda uygulanir. Bu tip bir deney 2-4 saat i¢inde bitirilebilir
ve nihai tasima giicii saghkl olarak tesbit edilebilir. Bu metodla
oturmalarin da saptandig1 soylenilir. Ancak bulgular ilk yontem ile

bulunanlar kadar ger¢ekci olmayabilir

Tablo 4.1. Ormek Kazik Yiikleme Deneyi Plam

Servis Yikunin | Zaman | Kademeler
Yiizdesi Aralig

Olarak Deney Yikii

25 1 Saat Yikleme Kademesi
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50 1 Saat
100 1 Saat
75 10 Bosaltma Kademesi
Dakika
50 10
Dakika
25 10
Dakika
0 1 Saat
100 6 Saat Yikleme Kademesi
125 1Saat
150 6 Saat
125 10 Bosaltma Kademesi
Dakika
100 10
Dakika
75 10
Dakika
50 10

Dakika
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25 10
Dakika

0 1 Saat

Sabit Hizda Delme deneylerinde ise, kazigin krikolar yardimi ile
yiiklenerek zemine belli bir hizda batinlmas1 saglanir. Batiran kuvvet ve
batma miktar1 gozlenir. Bu gozlem sonucu elde edilen yiik-oturma
diyagraminda oturma degerleri belli bir yiikte asin oturma gosterirler ve
egri keskin bir doniis yaparak belli bir yiik degerini asimptot kabul etme
durumuna gelir. Go¢me yiikii bu yilik olarak ahnabilecegi gibi, asagida
verilecek olan diger bir kriterin kabulii ile de saptanabilir. Deneyde
kullanilan yiikleme krikosunun aksinin hareket uzunlugu, deney sonunda
ulagilacak oturma miktar1 ile krikonun kuvvet aldigi dayanak sisteminin
deney sirasinda yapacag yukart dogru kabarmanin toplamindan az
olmamahdir. Bu hareketin biiylikliigiine bir agikhk getirebilmek amaci ile
reaksiyon sisteminin hareketinin; 6lii ylik kullanarak reaksiyon ahnan
deneylerde 75 mm, c¢ekme kaziklann kullanilarak gergeklestirilen
deneylerde ise 25 mm dolayinda olacagi sdylenebilir. Go¢me i¢cin gerekli
penetrasyon (zemine girig) siirtinme kaziklarinda enkesit boyutunun
%10"una kadar varabilir. Killi zeminlerdeki siirtiinme kaziklarinda gocme
sirasindaki oturma 25 mm'den az ise 0.75 mm/dakika civarinda bir giris
hiz1; graniiler zemilerdeki bir u¢ kaziginda ise daha biiylik hareketler
beklendigi go6zOniine alinarak 1.50 mm/dakika'lk bir giris hiza
distiniilebilir. Batirma hizinin sabit tutulmasi1 kaydi ile yukarida verilen
degerlerin yarisindan iki katina kadar olan bir arahkta, deney sonuglarinin

cok degismeyecegi bilinmektedir. Bu sabit hizin saglanabilmesi i¢in ise
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durum deney siiresince siirekli sekilde gézlenir. Gerekirse kaziga yiiklenen
yilk pompa ayarlar ile degistirilir. Nihai tasima giiciinlin saptanmasinda
kullamlan bu deneyin avantaj c¢abuklugudur. Deneylerin bosaltma
kademelerinde zeminin dogrusal elastik davranis géstermemesi nedeni ile
bir miktar “kahci oturma” olmaktadir. Her kademede goriilen bu kahci
veya plastik oturmalar ile toplam oturmalar arasindaki fark ve/veya bu
farkin yiik ile degisim hizi, kazik yiikleme deneylerinin degerlendirilmesi

i¢in kullanilan bazi kriterlerde 6nemli rol tistlenmektedirler.

4.2.4. Onemli Noktalar

Deney kaziklart projede kullanilacak kaziklari yeterli bir sekilde
ornekleyebilmeli, gerek malzeme, gerekse yapim agisindan onlardan farkh
imal edilmemelidir. Kazik yiikleme deneylerinin degerlendirilmesinde
zemin kosullarinin kisa mesafeler icinde farkhhklar gosterebilecegi de
dikkate ahnmahldir. Diger 6nemli bir husus zaman faktoridiir. Kazik
yikleme deneyleri kazigin yapimindan belli bir siire gecgtikten sonra;
ornegin TS 3167 uyarinca ¢akma kaziklarda ¢akilma igleminin bitmesinden
sonra kohezyonsuz zeminlerde en az 3 giin, kohezyonlu zeminlerde ise en

az 3 hafta gectikten sonra yapilmalhdair.

4.3. Gocme Yiikiu Tayini Yontemleri

Sekil 4.5 yiikleme deneyi sonunda elde edilebilecek olan tipik bir
yiik-oturma egrisini sematik sekilde gostermektedir. Bu egri kullanilarak
kazigin tasiyabilecegi en biiytik yiik olan "go¢me yiikii" bulunur.
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Sekil 4.5. Tipik Yiik-Oturma Diyagram

Bu egrinin gisterdigi deneyde kazik, Q, yukiine kadar yiiklenmis sonra yiik
tamamen bosaltilmistir. Bu durumda bir “kalict veya plastik oturma, S,”
gorilmiustiir. Kazik, sekilde gosterilmemekle beraber Q, yiikiine kadar
tekrar yiiklenmis ve bu yiliklenme sonucunda Q,,, ile gosterilen noktada
géemiistiir. Bu Q. ylkii kazigin “gd¢me yikii” veya “nihai tasima giicii”
olmaktadir. Goriildiigii gibi bu yiik altindaki oturma, kii¢iik yiik kademeleri
altinda gittikce daha fazla artarak “akma” ya doniligmiis bulunmaktadir.
Boylece Q. yiikkll seviyesindeki oturma da S, olur ve nihai tasima giicii
Qnmax bir glivenlik sayisina boliinerek “giivenli yiikk” veya “servis ylkii” elde

edilir.

Tablo 4.2. Yiikleme Deneyi Kriterleri

Kriterin Tanim Kriter/Kullanan
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Toplam Oturma Sinirlamasi

En fazla 25 mm (Hollanda)

Plastik Oturma Sinmirlamasi

6.30 mm (AASHO)

Plastik Oturma Sinirlamasi

8.40 mm (Magnel)

Plastik Oturma Sinmirlamasi

12.70 mm (Boston)

Sinir

=(PlastikOturma/ElastikOturma)

Max.1.50(Christiani-Nielsen)

Toplam Oturma/Yiik Sinirlamas1

6.35mm/ton(California,Chicago)

(Toplam Oturma/Yiik) Sinirlamasi

0.76mm/ton (Ohio)

(Toplam Oturma/Yiik) Simrlamasi

1.27 mm/ton (Raymond)

(Kademede
Kademede Plastik Oturma) Oran

Elastik Oturma /

Maksimum Deger (Szhecy)

(Toplam Plastik Oturma/Yiik) Orani

1.5 mm/ton (Raymond)

Kademe:(PlastikOturma/Yiik)Orani

4.5 mm/ton (Raymond)

Pek c¢ok arastirmacit gdcme yiikiiniin saptanmasi i¢in uzun deneyimler
sonucunda c¢esitli "gocme yikd" tanimlart ve/veya grafik yontemleri
onermiglerdir. Q. Yylkiiniin saptanmasinda bu Onerilerden biri veya
birka¢1 kullanilmalidir. Aragtirmacilar, tanimladiklart go¢gme kriterlerinde
kazanilabilir (elastik) veya kahci (plastik) oturmalar ile bunlarin toplam
olan toplam oturma miktari, oturmanin yiik ile artis hizi ve benzeri

bulgular1 baz olarak alirlar.
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Asagida tasima giicliniin saptanmas1 i¢in kimi arastirmacilar tarafindan
onerilmis olan yontemler ele ahnacaktir. Bununla beraber diinyada
kullanmilmakta olan belli bash bazi kriterlerin bilinmesi de miihendisin
degisik yaklasimlarla sonuca gitmesini saglayacagindan dolay1r yararh
olacaktir. Bu nedenle 6nce bu “gd¢me yiikii” kriterleri yukarida Tablo 4.2
de sunulmus bulunmaktadir. Belirgin yiikleme deney yontemleri asagida

sunulmaktadir:

4.3.1. Terzaghi Yontemi

Bu yontem; pek cok kurulus tarafindan benimsenmistir ve genis
uygulama alam vardir. Terzaghi glivenli ylkiin tammm asagidaki sekilde
yapmaktadir:

a. Kazik giivenli yiikiin iki kat1 yiikii gogme olmaksizin tasiyabilmelidir.

b. Bu yiikiin %50 fazlas1 altindaki kalici oturma ton basina 0.25 mm. den
bliylik olmamalidir.

Bu durumda servis yiikiiniin bulunabilmesi i¢in 6nce go¢cme ylikiine en az
2.0 olan bir giivenlik sayist1 uygulamir. Bunu takiben; ikinci sartin
saglanabilmesi i¢in yiikleme egrisi lizerinde servis yiikii x1.5 degerinden
bosaltma egrisine bir parallel ¢izilirse sifir yiik seviyesinde bulunacak olan

kalic1 oturma goriilerek se¢ilen servis ylikiiniin yeterliligi irdelenebilir.

4.3.2. Boston Sartnameleri

Bu sartname kademeli yiikleme deneylerinin yapilmasini ongoriir.
Bu deney sonuglarindan 24 saatte 5 mm.’den kii¢iik oturma yaptiran yiik

bulunur. Bu yiikiin yaris1 kazi§in servis yiikii olarak kabul edilir.

Diger bir Boston sartnamesine gore ise yiik-oturma egrisinin “kahci

oturma” dislanarak bulunan egiminin 0.025 mm/kN oldugu noktanin
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gosterdigi yiikk goeme yiikii olarak kabul edilir. Bu ikinci sartname, Sekil
4.5.de gosterilen ¢izim kullanilarak uygulanabilir.

4.3.3. Kazik Capinin Yizde On’u Kural

Ingiliz sartnamelerinde goriilen bu uygulamada dnce kazigin elastik
oturmast hasaplanir. Yiik-Oturma egrisi lizerinde; hesaplanan elastik
oturma c¢ikarilmak kaydi ile kazik ¢apimn %10'u kadar bir oturmaya

rastlayan yiik bulunur ve go¢me yiikii olarak ahnir.

4.3.4. Brinch Hansen Yontemi

Sabit Hizda Delme yontemi ile denenen kaziklar i¢cin kullanilan bu
kriter ile gd¢me yiikiiniin bulunmasi i¢in;
a.Sekil 4.6. da gosterildigi gibi yilik-oturma egrisinin incelenmesi ile
belirlenen go¢me yiikiiniin %90'1na karsihk gelen yiik bulunur.
b.Bu yiikte ger¢eklesen oturma miktar1 gézlenir ve bu oturma miktari iki ile
carpilir.
c.Yukarida b. adiminda bulunan oturmaya neden olan yiik gé¢me yiikii
olarak kabul edilir.

Yiik,Q

Q ——
gogme [———— — — ==

O‘QOgbcme _______

\
1
!
!
I
|
I
;
4
|
i
l

= Oturma, s
0. Sgogme Sgocme
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Sekil 4.6. Brinch Hansen’in %90 Kriteri

4.3.5. De Beer Yontemi

De Beer Yonteminde, kademeli yiikleme deneyinden bulunan yiik-
oturma degerleri Sekil 4.7.de goriintiilendigi gibi log-log dlcekte grafiklenir
ve 1ki dogru elde edilir. Bu dogrularin kesisme noktasi, go¢me yiikiinii

Vertr.

Log
Yik, Q

Qgoeme

— e LoOg
5 Oturma,

Sekil 4.7. De-Beer Yontemine Gore Gogme Yiikiiniin Saptanmasi

4.3.6. Mazurkiewicz Yontemi

Mazurkiewicz Yonteminda, Yiik-Oturma diyagraminin oturma
ekseni esit arahklarla noktalanir. Bu noktalardan yiik eksenine paraleller
cizilir. Bu paralel ¢izgilerin yilik- oturma egrisini kestigi yerlerden, oturma
egrisine paralel dogrular cizilir. Bu dogrularin yiik eksenini kestigi
noktalardan, yiik ekseni ile 45 derece ac¢1 yapan dogrular ¢izilir ve oturma
eksenine paralel ¢izilmis olan bir sonraki dogru ile kesistirilir. Bu kesisme
noktalarinm1 birlestirerek elde edilen dogrunun yiik eksenini kestigi yer

"gocme yiikii" olarak alinir. Bu yontem Sekil 4.8. da sunulmaktadir.
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Sekil 4.8. Mazurkiewicz Yontemi’nin Uygulanmasi

4.3.7. Fuller ve Hoy Yontemi

Fuller ve Hoy Yontemi, oturma miktarimn ylik miktarina karsi
degisim orani kavramim esas alan yontemlerden biridir. Bu yOntemde
goeme yikii, yik-oturma egrisinin egiminin 0.14 mm/kN oldugu noktanin
gosterdigi yiik olarak ahmr (Sekil 4.9). Bu yontemde uzun kaziklarda
biiyiik olan elastik boy kisalmasi nedeni ile 0.14 mm/kN'luk egim kisa
kaziklara gore daha ¢cabuk olusabilmektedir.

Yl'.ikl,Q (kN)

ngc_;me

Cturma,

Sekil 4.9. Fuller ve Hoy Yontemi

4.3.8. Davisson YOntemi
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Kademeli Cabuk Yiikleme yontemi ile denenen kaziklarin deney
sonuglarinin irdelenmesi icin Onerilen bu yontem Sekil 4.10 yardim ile
aciklanmaktadir.  Bu metot nihai kazik tasima giicii olarak 0.012B, +
0.1B/B; + PL/(AE) formiilii ile hesaplanan oturmaya kars1 gelen yiikii kabul
eder. Bu formiildeki son terim kazigin serbest boyunun elastik
sikismasidir.Grafik olarak Yiik-Oturma grafiginin baslangicina ¢izilen bir
tegete x=4+(D/120) (mm) ofset ile ¢izilen ve:

Q:%H) (4.3)

denklemi ile ifade edilen dogru ile bu grafigin kesistigi yere karsi gelen
yiik “gd¢me yiikii” (ofset limit yiik) olarak tanimlanmistir. Burada:

B= Kazigin Cap1

B.= Referans Genislik = 300 mm
P= Kazik Yiikii

A= Kazigin Kesit Alanm

E= kazik malzemesinin elastik modiili,
L=kazik boyu,
s=oturma miktari,

D degeri kazigin ug ¢apidir. Ucu genisletilmis kaziklarda genisletilmis ¢cap
olarak alinir. Bu yontemde tanimlanan ofset yiikiiniin gogme yiikii olarak
ahnmas1 halinde, gilivenli tarafta kalan bir degerin kabul edilecegi
bilinmektedir. Diger taraftan ofset yiikii, ¢akma kaziklar i¢in Onerilmis
olup, delme kaziklarda pratik olmayacak yiiksek ve glivenli degerler

vermekte oldugu bilinmektedir.
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E degeri ¢elik 1¢in200,000 MPa
Ahsap malzemede ¢am veya kdknar i¢cin11,000 MPa

Betonda ise ASCE kurallar1 uyarinca 15,2000, (fc’/csr)o'5 fc’= Betonun

Silindir Serbest Basing Direncive 6,= 0.1 Mpa olarak ahnir.
Yontem, asagidaki 6rnek ile agiklanacaktir:

Ornek 4.1.

Asagidaki sekilde gosterilen yiik oturma egrisi 400 mm kare kesitli, 17 m
uzun bir beton kazik iizerinde yapilan yilikleme deneyinden alinmistir.
(Beton dayammu=f,= 40 MPa). Davisson’s metodunu kullanarak bu

kazigin tagima giiciinii bulunuz.

E = 15,2000, (£, /5,)"> =(15,200)(100 kPa)(40 MPa / 0.10 MPa)?

=30.4 * 10°kPa
0.0128, + 2108 L
B AE
=0.012%300+ 212400 PATOOD)
300 4007(30.4*10°)(1*10°m? / mm”)
=3.7mm+0.0035P
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Sekil 4.10. Davisson Yonteminin Uygulanmasi

Bu dogruyu Yiikk-Oturma egrisi lizerine ¢izildiginde kesistikleri noktadan
hareketle P, =1380 kN olarak saptanir.

4.3.9 Chin YOontemi

Chin yonteminda, yiik-oturma egrisinin bir hiperbol ile temsil edildigi
varsayimindan yola ¢ikilmaktadir. Bu varsayim matematiksel olarak
(oturma/yilik) degerlerinin (oturma) degerlerine iliskisinin bir dogru ile
ifade edilmesi sonucunu dogurur. Bu dogrunun egimi hesaplanarak tersi
ahnirsa go¢me degeri bulunur. Dogrunun denklemi (4.4), gocme yiikii ise
(4.5) bagintilan ile verilmektedir.

S
S _es+e, 4.4
Q c,s+cC ( )
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Qgiicme = (4 5)

s/Q

Oturma,s

s

Sekil 4.11. Chin Yonteminin Uygulanmas1

Bu yontem; kademeli yiikleme ve sabit hizla yiikleme deneylerinde, oturma
okumalarinin esit zaman araliklarinda alinmasi halinde
kullanilabilmektedir. Bu nedenle standart yiikleme planlarindan elde edilen

verilere genellikle uygulanmamaktadir.

4.4. Yiikleme Deneyinin Yorumu

Yeterli tecriibesi olan bir mithendisin, kazik yiikleme deneylerinden
elde edilen yiik-oturma egrisinden kazigin go¢me mekanizmasini tahmin
edebilmesi ve eger varsa catlams, kinlms, 6ziirlii yapilmis olan kaziklar
ayirt etmesi olasidir. Sekil 4.12. de Tomlinson (1977) tarafindan gdsterilen

yiik-oturma egrileri ile bu egrilerin yorumlar1 verilmektedir. Bu yorumlar,
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yiikleme deney sonuglarinin degerlendirilmesinde oldugu kadar, kaziklarin

yapimlarinda sonraki kabullerinde de miihendise yardimei olurlar.

a. Seklinde 1yi yapilmus ve normal sartlar altinda yiiklenen bir siirtlinme

kazigindan elde edilen bir egri bulunmaktadir.

b. Seklinde sert-fisiirlii bir kil biinyesindeki bir gevrek kirilmadan sonraki

ferahlama, toparlanma ve go¢me durumu goriilmektedir.

c. Seklinde zayif ve bosluklu kayaglardaki wu¢ kaziklarinda
karsilasilabilecek iki hal beraberce gosterilmistir. Birinci durumda kazik
ucundaki gerilme yogunlugu nedeniyle olabilecek bir kirilma sonucundaki
ani oturma ve kazigin kirilmayan kayaca tekrar basmasi ile takibeden
toparlanma sergilenmektedir. Ikinci durumda ise aynen a seklindekine

benzer bir gogme s6z konusudur.

d. Seklinde kaz1 sirasinda kabaran zemine yerlestirilen bir kazigin tekrar

yerine oturmast durumu gosterilmistir.

e. Seklinde ise ozellikle fore kaziklarin dokiimii sirasinda rastlanan bir
yapim hatas1 nedeniyle kazik bilinyesinde bosluk kalmas1 halinde yiikleme
sirasinda bu boslugun kapanmasit ve normal yiik-oturma davranisina

donulmesi s6z konusudur.

f. Seklinde ise kazik malzemesinin zayifhg nedeni ile yiik altinda kazik

kesidinde olusan ani bir go¢gmeyi yansitan bir egri goriilmektedir.

Bu durumda e. ve f. sekilleri, yapim hatalarina isaret etmektedirler.
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Sekil 4.12. Yik-Oturma Egrilernin Yorumu

4.5. Zeminin Elastik Modilinin Kazik Yiikleme Deneyi ile
Bulunmasi

Bu paragrafta iletilecek olan konunun teorik temeli bir sonraki
kistmda verilmektedir. Ancak zeminin elastik modiiliiniin bulunmasinin
kazik yiikleme deneyleri ile beraber gerceklestirildigi ve dolayisi ile
konunun bu kisimda yer almas1 gerektgi diisiincesi ile bu kistma ahnmistir.
Elastik modiiliin saptanmas1 i¢cin, kazik yiikleme deneyi sirasinda elde
edilen oturma verileri, FElastik Teori aracihg ile elde edilen oturma
denklemlerinde kullanihr. Bu islem i¢in E; zeminin Elastik Modiilii ve d
Kazik Yar1 Cap1 olmak tizere kazigin elastik oturma denklemi yazi hr:

o1 (4.6)
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Burada R, kazigin kesit alanimin kazik dis c¢evresi icinde kalan alana
oramm gosterir. Kazik enkesidinin dolu olmasi halinde R, = 1 olur. Q
kazik yiikii, E; zeminin elastik modiilii, d kazik ¢apidir. I ise hesap sekli
Kisim 5 de anlatilan ve asagidaki iligki ile tanimlanan “Oturma Etki

Katsay1”s1dir.

1=1,R R, R, (5.7)

Bu denklemle beraber Kazik-Zemin goreli esnekligini tammlayan :

K=-"R, 4.7)

denklemi kullanilir.

Bu hesap, bir 6rnek ile agiklanacaktir.

Ornek 4.2

Cap1 1.2 m olan dolu-dairesel kesitli bir kazik i¢in 1,=0.1, R,=0.93,
Ry=0.80 olarak bulunmustur. Kazigin Cevre Siirtiinmesi Direnci = 4200

KN; bu yiikte kazigin oturmasi ise 25 mm dir. Kazigin Elastik Modiilii
21x10° kN/m” dir.

Kisim 5 de anlatilan (5.8) ile:

p = 0.025 =4200x0.1x0.93x0.80x Ry, / 1.2 E=
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E=10416 R,
4.7) ile:

K =21x10% E,
elde edilir.

A ve B denklemlerinnin beraberce ¢oziimii en kolay sekilde asagidaki
Tablo 4.3 aracihigl ile yapilabilir. Burada K ile R, nin arasindaki iligki,
Kisim 5 de verilen abaklar yardimi ile bulunabilir. Asagida gosterilen
Tabloda A ve B denklemleri ile hesaplanmis olan E; degerleri diisey ve K
degerleri yatay eksen olarak ahnan bir grafikte gosterilirse, kesisme noktasi
ortak ¢Oziimii, diger bir deyisle E, degerini verecektir. Deger, bu suretle

10700 KN/m” olarak saptanabilir.

Tablo 4.3. Elastik Modul Bulunmasi

K | Ry E; (A Denklemi|E; (B Denklemi
ile) ile)
10000 | 1.0 10416 2100
5000 | 1.03 10728 4200
2000 | 1.05 10937 10500
1000 | 1.10 11458 21000
500 1.30 13541 42000
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100 1.64 17082 210000

4.6. Kaziklarin Biitiinliik (Integrity) Deneyleri

Bu paragrafin konusu kaziklarin biitiinliik deneyleridir. Kaziklarin
yapimlari, yerinde dokiimleri ve/veya cakimlart sirasinda standardlara
uygun imal edilmemis veya hasara ugramis olmalari her zaman bir
olasiliktir. Biitlinlik deneyleri kaziklarin hangi yontemle olursa olsun,
imalatlar1 sirasinda hasar goriip gormediklerinin anlasilmasi i¢in yapihr.
Bircok sartname bu tir deneyi kabul kosulu olarak gérmektedir. Bu
durumda deney, grup kaziklar1 iginden sartnamede belirtilen sayidaki ve
yerdeki kazik tzerinde yapihr. Asagida, bu tir deneyler kisaca

sunulmaktadir.

4.6.1. Karot Alma
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Kaziklarin hasarh olup olmadigini anlamanin bir yolu kaziktan elmas
uclu karotiyerle karot almaktir. Karotlar kazik ekseni boyunca alinir ve bu
sekilde kazik boyunca yapisal homojenlik incelenir. Bu karotlar,
sartnamelerde uygun goriilen kimyasal veya fiziksel deneylerle
degerlendrilirler.

Diger bir yontem ise kazik i¢ine darbeli bir sistemle delik agip (percussion
drilling) buradan gozlem yapabilecek bir ara¢ (0rnegin TV kameras1 veya
video) yardimu ile kazik i¢ yapisinin incelenmesidir. Bunun i¢in 100 mm

caph bir delige ihtiyag¢ vardir.

4.6.2 . Kaz1 Yaparak Kontrol

Temel altina agilan kiigiik ¢caplh tiinellerden yararlanarak kaziklarin
durumunu gézlemlemek miimkiindiir. Bu islem sirasinda kazigin hasar
gormemesine dikkat edilmelidir. Burada 6nemli bir kisitlama yeralt1 su
seviyesi altinda yontemin uygulama olanagi bulunmamasindan dogacaktir.
Yeraltt suyunun indirilmesi diigliniiliirse bunun kazikta yaratacagi negatif

stirtiinme gozoniine alinmahdir.

4.6.3.Dinamik Yontemler

Dinamik yontemler, kaziktaki dalga hiz1 6l¢limiine dayanir.

4.6.3.1. Kaziklarda Darbe Etkisi ve Darbeleme Deneyi

Cakma kaziklarin mekanigi i¢cin de gecerli olan ve teorik temeli
Paragraf 3.3.1.2. de anlatilan bu yOntemde kazigin basi bir ¢ekicle
darbelenir. Darbeden dolayr meydana gelen basing dalgasi, kazik boyunca
asagiya dogru hareket eder. Dalga hareketi kazik basina yerlestirilmis olan

bir akselerometre aracih@ ile izlenir. Olgiim aracina énce yiizey dalgalar
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(Rayleigh dalgalar1) daha sonra da kazik alt ucuna ulasarak oradan
yansiyan, veya kazikta catlak gibi bir siireksizlik varsa buradan yansiyan
dalga varir, bu dalgalar kaydedilir. Bu kayittan, kazikta bir siireksizlik
(catlak) olup olmadigi, kazik kesidinde bir genisleme veya daralma olup
olmadig1 anlasilabilir. Ayrica yaklasik kazik boyu da hesaplanabilir.
Olgiimler ile saptanan dalga kayitlarinin yorumu uzmanhk gerektirir. Bu
yontemi 6zellikle fore kaziklarda kesin sonuglar veren bir yaklasim olarak

algilamamak gerekir.

4.6.3.2. Titresimli Deneyler

Kaziklar iizerinde titresimli veya darbeli deneyler yapilarak cesitli
sonuglar elde edilebilir. Bu paragrafta, bazi yoOntemlere kisaca
deginilecektir.

4.6.3.2.a. Diisey Titresimli Deneyler:

Bu deneyde kazik basina yerlestirilen m kiitleli bir motor diisey
harmonik titresim yaratir ve kaziga eksen dogrultusunda bir F kuvveti

uygulanir:

F=F,smwt=ma (4.8)

Burada:

o=a, sin wt =Kitlenin Ivmesi,
w= Acisal Hiz,

F, = Kuvvet Genligi,

0o = Kontrol Edilen ivme Genligidir.
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Motordan verilen bir sinyalin besledigi regiilator ile o sabit tutulur. Kazik
bas1 motor ile ayni frekansta titresir. F, degeri ise F kuvveti belli bir "{"
frekansinda oOlciilerek saptanir. Kazik basimin ani hizi V' de stirekli

Olciilerek, V, hiz sabiti bulunur:

V=V, sin wt +K (4.9)

Vo/Fy oram1 “mekanik giris modili” olarak bilinir. Deneylerde titresim
frekans1 20-1000 Hz arasinda degistirilir ve Vo/F, degeri frekansa karsi
cizilir. Bu grafigin seklinden kazigin saglamhgi, kazik boyu, egrinin
baslangi¢c egiminden kazik/zemin rijitligi hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

4.6.3.2.b. Yatay Titresimli Deneyler:

Kazigin yatay yiiklenmesi s6z konusu oldugundan bu kisimdaki
ifadelerin temelleri ileride Kisim 6 da ele ahnan konular i¢inde mevcuttur.
Bu deneylerde amag, kazigin yatay yiik altindaki davranisim saptamak
amacina yonelik olarak kullanilan baz1 kazik-zemin etkilesim 6zelliklerini
bulmaktir. Bu deneylerde genellikle kazik basina sikica baglanarak
yerlestirilen ve harmonik titresim yaratan iki bloktan olusan bir aygit
kullanilir. Bloklar bir elektrik motorundan aldiklart gii¢ ile kazigin diisey
ekseni etrafinda biribirlerine aksi yonlerde ayni acisal hizla donerler. Bu
sirada karakteri bir siniis egrisi ile tammlanabilecek sekilde ve arzu edilen
frekansta yaratilan merkezkag kuvveti kazigi, zemine dogru bastinr.
Kuvvet genligi, frekansin karesi ile orantihdir. Kazik basina bir hiz
detektorii monte edilir ve hiz (V) olgiiliir. Tipik bir aygitin kiitlesi 50 kg,
Cap1 50 cm, yiiksekligi 20 cm dir. Deneyde kullanilan frekans arahigi ise 1
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ila 14 Hertz’dir. Asagidaki ifadelerde E; Kazigin Elastik Modiiliinii, I;
Eylemsizlik Momentini, d; ¢apim gosterir.

Merkezkac¢ kuvvet asagidaki sekilde ifade edilebilir:

F.=(1/A2)x10000x(f/10)* (Newton) (4.10)

Burada f = Hertz olarak frekans’dir. Kazik basimn 6telenmesi sonucu
olarak (2.23) denkleminde gdsterilen yatak katsayis1 (k), Ol¢tilen kazik bas1
hiz1, merkezkag kuvvet ve devir hiz1 (w) kullanilarak asagidaki sekilde

bulunur:

k= V/(Fw) (m/newton) 4.11)

Deney sirasinda devir hizi degistirilir ve yatak katsayisimin degisimi
gozlenir. Deneysel olarak bulunan bu yatak katsayisi degeri asagidaki
denklemlerden durumu uygun olana yerlestirilerek kazigin 6. Kisimda

(6.34) bagintis1 ile gosterilen ve “Elastik Uzunlugunun (R) tersi olan [

deger1” hesaplanabilir.

Tamami zeminin i¢inde olan kaziklar i¢in:

k= 0.5 EI[)°
(4.10)

bir kismi zemin yiizeyi iistiinde kalan kaziklar i¢in ise:
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k=(1+2al))/(2EI°)
(4.12)

ifadeleri  kullanilir. Deney verileri kullamlarak “yatay katsayisi,

ky”; B = % denklemi yardimi ile hesaplanabilir. Deney diizenegi ile
0

yatay Otelenme Olgiiliir ise yatak modili [0 0 [Ibagintist
kullanilarak dogrudan bulunur.

4.7. Yanal Yiikleme Deneyleri

Yanal yiik tasiyacagi bilinen kaziklarda, yanal yiikleme deneyleri
de yapihr. Bu deneylerde kullanilan en elverisli diizenek, iki kazig1 yan
yana c¢akip aralarina konulacak bir kriko ile ylik uygulamak ve referans
kirisi ve okuma saatleri aracihgi ile 6telenme miktarlarini saptamaktir.
Gerektiginde kaziklarin yapisal davranis1 hakkinda bilgi alabilmek amaci
ile daha baska o6l¢iim gerecleri kullanilabilir. Bu tiirlii yiikkleme diizenekleri
ve kullanilan yiik araliklan ile diger bilgiler literatiirde mevcuttur. (Wasti
ve Arkadaslari, 2000). Kapsamh bir deney diizenegi ve uygulanma sekli
hakkinda kisa bir bilgi verilebilmesi amaci ile bir uygulamadan ahnan ve
asagida Sekil 4.13 de gosterilen bir deney 6rnegi sunulmaktadir (Diaz ve
arkadaslar1,1984): Deney, 6zel bir kazik diizeni ile yapilmistir. Ornekte
uygulayici; detayh bilgi alabilmek amaci ile degisik tiir geregler ayni

zamanda kullanmustir. Ornek bu bakimdan ilgingtir.
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Sekil 4.13. Yanal Yiik Diizenegi

(Diaz ve arkadaslar1,1984)

Deney Los Angeles limanindaki bir sevli dolgu iizerine yapilacak olan
rihtimin kaziklarinin sevli dolguda ne sekilde davranacaklarini tesbit etmek

amaci ile yapilmistir.

Bu deneyde iki adet test kazig1 bir siraya ¢akilmiglardir. Her deney
kaziginin 1.8 metre arkasina 6l¢lim gerecleri ile donatilmis bir reaksiyon
kaz1g ¢akilmistir. Biitiin kaziklar 24.4 m uzunlukta olup aym1 yapim
yontemleri ile yapilmislardir. Kaziklar arasinda dogal kum zemin vardir.

Kazik 1zgaras1 sekilde goriilmektedir.
Her test ve reaksiyon kazig1 i¢in kullaniImis olan geregler sunlardir:

1. Cubuklari 25 ve 50 mm hareket edebilen iki adet 0.025 mm
duyarlilikli 6l¢tim  saati.
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2. Her kazigin ekseni boyunca yerlestirilmis olan 69.9 mm caph

inklinometre.

Bu inklinometre yiikleme eksenine parallel ve dik yonde okuma

alinmasina uygun olarak konulmustur.

3. 10 adedi donat1 demirlerine 10 adedi kazik yiiziine yapistinlmis olan

birim deformasyon Olgerler. (streyn gage)

4. Kaziklar 508 mm yiiriiyebilen bir hidrolik kriko ile yiiklenmislerdir.
Yiik elle kontrol edilebilir bir elektrik pompasi ile uygulanmustir.

5. Basing, deneyden hemen Once kalibre edilmis ve pompaya seri

baglanmis bir manometre ile gdzlenmistir.

Kazik bast oOtelenme miktarlari, bir referans kirisine gore
saptanmislardir. Sekilden goriilecegi gibi reaksiyon kazigina yiikiin
diizenli iletilebilmesi i¢in ¢elik levhalarla dayanak saglanmistir. Kriko,
yumusak bir ahsap destek {izerine oturtulmustur.

Deney sirasinda dakikada yaklasik 18 KN yiik uygulanmistir. Kazik
baslarindaki Otelenme yiiklenme sirasinda bir dakika arahklarla
okunmustur. Her yiik kademesinde birim deformasyon 6lger okumalari
dijital olarak kayit edilmistir. Her kademede, okuma kazik bas1 hareketi
duruncaya kadar siirdiiriilmiistiir. Bu asamada, biitiin gereclerdeki
okumalar alinarak kaydedilmistir. Bu noktada yiik dakikada 18 KN
bosaltilmis, kazik basi hareketinin dengeye gelmesi gozlenmis ve yiik
istenilen kademelerde tekrar arttirilmistir. Inklinometre kullanilarak
kazigin degisik noktalardaki egmmi saptanmis ve bu bulgular
kullanmilarak ankastrelik noktasi 6telenmeleri bulunmustur. Ayrica elde

edilen veriler kullanilarak kazigin biinyesinde olusan gerilmeler gerekli
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mekanik denklemleri yardim: ile bulunmustur. Yiik-Otelenme

gbozlemlerinden elde edilen bulgular, teorik verilerle karsilagtirilmstir.

KISIM 5. EKSENEL YUK ALTINDA OTURMA

5.1. Genel

Kazikh bir temelin oturmasi, tastma giicii kadar 6nemlidir. Zira bir
temelin giivenligi; gogme giivenliginin saglanmas1 yaninda, izin verileb ilir
miktarlarin 6tesinde oturmamasinm gerektirir. Kaziklarin oturma teorileri;
kazik-zemin ortaminin matematiksel olarak modellenmesine dayanirlar. Bu
modellerde kazi§1 ¢evreleyen zeminin davranisi i¢in asagidaki kabullerden

biri gegerli olmustur:

a. “Dogrusal Elastik Davranis Gosteren Ortam”,
b. Zemini temsil eden bir “Yaylar Sistemi”,

c. Ortamin Birim Deformasyon Enerjisi.

Uclincii gruptaki varsayimlara dayanan ydntemler son yillarda gelisme
gostermektedirler. Ayrica, oturma hesaplart igin ge¢cmis gozlemlere
dayanarak gelistirilmis ampirik hesap yontemleri de vardir. Ancak
giinimiizde miihendislik uygulamalart ilk iki grupta tanimlanan bulunan
cOzlimleri kullanmaktadir. Bu kisimda tek ve grup halindeki kaziklarin
oturmalarinin hesap yontemleri yukaridaki sira ile ele ahnmistir.  Bu

asamada su hususa dikkat ¢ekilmesi gerekli goriilmektedir:

Belli bir grup yiikii altinda grup i¢indeki kaziklarin hepsinin yiikii esit
paylastiklar1 veya hepsinin aynm1 miktarda oturduklar1 gibi pesin hiikiimler
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gecerli degildir: ilerideki paragraflarda goriilecegi gibi bu davrams kazik
bashginin rijitligine baghdir.

5.2. Dogrusal Elastik Ortam Yaklasim

Yukarida, bir kazigin giivenliginin saglanabilmesi i¢cin gogme ve

oturma sorunlarinin beraberce ele alinmas1 konusuna dikkat ¢ekilmis id1.

Zeminin i¢ginde bulunan bir cisme kuvvet uygulandiginda bu kuvvete karsi
bir reaksiyonun dogmasi, cisim ile zemin arasinda rélatif bir hareketin
meydana gelmesine bagh bulunmaktadir. “Dogrusal Elastik-Plastik Siirekli
Ortam” teorisinin kullanilmas1 halinde; kaziklarin ug ve ¢evre direnclerinin
yukaridaki ilke dogrultusunda dogmas1 ve gelismesi ile oturma miktarlar
arasindaki iligkiyi yansitan yiik-oturma egrileri bulunur ve bu egrilerin
siiperpozisyonu ile toplam yiik-oturma egrisi elde edilerek kullanilir. Bu
iligkiler Kisim 2 de tartisilmis ve Sekil 2.1 de gosterilmis idi. Esasen Sekil
2.1; asagida bu yontemle c¢oziilecek olan bir O6rnegin  sonuglarini
yansitmaktadir. Go¢me ve oturma davranisinin beraberce ele alinmasi i¢in
giivenlik sayilarinin se¢iminde bu tiir egrilerin kullanimu 6n planda yer

almaktadir.

5.2.1. Tek Kazigin Davranisi

Kaziklarin yiik altindaki oturma davranisi, gogme yiikii stmnina kadar
dogrusal elastik davranis ve takiben plastik davranmis varsayimu ile oldukga
saghkh bir sekilde yansitilabilmektedir. Bu yaklasim; konuya egilen pek
cok ilim adamu arasinda ozellikle arastirmacilar Poulos, Davis ve Mattes
tarafindan sonlu elemanlar metodu kullanilarak, pek c¢ok degiskenin

incelemeye alindi@i ¢ok sayidaki sistematik ¢alismalar sonucunda elde
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edilen sonuglara dayanmaktadir. Bu ¢alismalarin temelleri 2.1.2 kisminda
verilmis ve yapilan belli bagh ¢ahsmalar Tablo 2.2. de listelenmis idi. Bu
¢Oziimler once yar1 sonsuz, hacimsel degisiklige ugramaksizin dogrusal
elastik davranis gosteren bir zemin ortanm diisiiniilerek (Poisson Orani = v;
= 0.5) elde edilmislerdir. Sonradan bu ¢6ziim, kazigin sikisabilirligi, kazik
ucu zemininin rijitligi gibi nitelikleri g6zoniine alan “Diizeltme Faktorleri”
yardim ile genellestirilmistir. Bu diizeltme faktorleri, kazigin Geometrisi
ile Mekanik 6zelliklerini yansitan “Boyutsuz Degiskenler” e baglanarak
pratikte kullanis1 kolay olan abaklar seklinde sunulmuslardir. Bu kisimda
teorik esaslart 2.1.2. paragrafinda sunulmus bulunan ¢6ziim sonuglarinin
pratikte kullammina deginilecektir. Asagida Oncelikle, “boyutsuz
degiskenler’in ve “diizeltme faktorleri’nin tanimu yapilmaktadir. Bu tanim
icinde “diizeltme faktorleri” arasinda alt indeksi ne olursa olsun C harfi ile
gosterilenlerin; toplam kazik yiikiiniin ¢evre siirtlinmesi ile u¢ direnci
arasindaki dagihmint etkileyen faktorler, R ile baslayanlarin ise Kazigin
oturmasina etki eden faktdrler oldugunun bilinmesi konunun anlagilmasi

acisindan yararh olacaktir.

Kazi1gin oturmasim etkileyen kazik ve zemin 6zellikleri sunlardir:
Kazik Capi, d,

Kazik Boyu, L,

Kazigin Elastik Modiilii, E,,

Zeminin Elastik Modiili, E,

Zeminin Poisson Orani, v,.

Boyutsuz degiskenler asagida gosterilmektedirler:

= Kazik Uzunlugu/Kazik Capi,

e
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%" = Soganh Kaziklarda Kazik U¢ Capi1/Kazik Cap1 oran1 (Sogansiz kazik

icin=1),

E, _
E

N

K= Kazik Elastik Modiilii/Zemin Elastik Modiilii;

R, = Kazigin Kesit alaninin kazik dis ¢evresi iginde kalan alana oran1 = A,

/ (nd*/4); dolu kazik kesidi halinde R, = 1

Diizeltme faktorleri Tablo 5.1. de listelenerek agiklanmakta ve degerleri
boyutsuz degiskenlere bagh olarak Sekil 5.1 ila Sekil 5.8 de sunulmaktadir.

Tablo 5.1. Diizeltme Faktorleri ve Agiklamalar

Faktor Agiklama ve Kullanildig1 Baginti1 No.

Bo (Ug yiikii /Toplam yiik) Oran1 : Elastik ¢oziimden elde edilen

orandir. (5.3)

Cy Ug basincimin kazik sikisabilirligi gézoniine ahnarak diizeltilmesi
i¢in. (5.3)

Gy Kazigin ucunun ¢evre zemininden farkli bir zemine basmasi

halinde ug¢ basinci diizeltmesi icin.  (5.3)

C, Zeminin Poisson Oraninin 0.5 disindaki degerlerinde ug basinci

diizeltmesi i¢in. (5.3)
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Oturma Etki Katsayis1. (5.8)

Ry Kazigin Sikisabilirliginin gézoniine alinmasi i¢in yapilan diizeltme
(5.8)
R, Oturmada Zeminin Poisson Orami Diizeltmesi: (0.5 disindaki
degerler i¢in). (5.8)
Ry Oturmada tasiyic1 zemin i¢in diizeltme: Kazigin tabanda farkh bir
zemine basma diizeltmesi icin.  (5.8)
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Sekil 5.3. Poisson Oran1 Diizeltmesi

Bir kaziga uygulanan toplam yiikiin bir kisminin ¢evre siirtiinmesi, bir
kismimin ug direnci ile karsilandig1 bilinmektedir. Teori, bu bilesenlerinin
her birinin kendi akma siminna kadar dogrusal-elastik bicimde
davrandiklarin1 varsaymaktadir. Bu nedenle gerek direnglerin miktarlari,

gerekse kazigin oturmasi, yukaridaki faktorlere bagh olmaktadir.

Bir kazigin yiik altinda oturmasimin mekanigi incelenirken asagidaki

elemanlarin ayn ayr degerlendirilmesi gerekir:
a. Kazigin Ug direnci nedenti ile oturmasi.
b. Kazigin Cevre Siirtlinmesi Nedeni ile Oturmasi

c. Cevre siirtinmesinin akma siminnmin asilmasindan itibaren tam olarak

etkiyen uc basinci nedeni ile kazigin boyunda olusan elastik boy kisalmasi.
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Sekil 5.5. Ug Yiikii Igin Taban Modiilii Diizeltme Katsayisi

Sekil 5.6. Ug
Yiikiiniin
Orani, B

002
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Sekil 5.7. Ug Yiikii i¢cin Sikisabilirlik Sekil 5.8. U¢ Yiikii i¢in
Poisson Diizeltme Katsayisi

Orani Diizeltme Katsayisi

(Not: Yukaridaki Abaklar Poulos ve Davies (1980) den ahnmislardir.)

Cevre surtlinmesi ytkii (Q;) - Uygulanan Yik (Q) iliskisi soyle

verilmektedir:

Q;=(-p)Q (.1
Ug direnci yiikii Q, -Uygulanan Yiik Q iliskis1 ise asagidaki gibidir:

Q.=BQ (5.2)

Diger yandan 3 parametresi ug yiikiiniin toplam yiike oranidir ve:
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B=PBox Cex Cyx Gy (5.3)

iliskisi ile ve bu iliskideki Cy , B, , Cy , C, parametreleri sirasiyla Sekil 5.5,
5.6, 5.7 ve 5.8 kullanilarak bulunur.

Toplam ytik:
Q = Qs + Qu
(5.4)

olur. Kazigin nihai tasima giicii Q,de aym sekilde

Qn=Qut+ Qun (5.5)

Qc ve Qg nihai cevre direnci ve nihai u¢ direncidir. Toplam kazik
direncinin bu her iki bileseninin de kendilerinin bu akma sinirlarina kadar
dogrusal elastik davranis gosterdigi kabul edilir. Bu anlayisla kazigin ¢evre
stirtinmesi-oturma 1iliskisi, ¢evre siirtlinmesi direncinin akma nedeni ile

tiikenmesine kadar soyle ifade edilir:

=L L (5.6)

Aym sekilde kazigin ug yiikii-oturma iliskisi, u¢ direncinin akma nedeni ile

tiikenmes ine kadar soyle ifade edilir:

o=t L (5.7)
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Toplam Oturma Etki Katsayis1 I asagidaki formiil ile hesaplanir:

I=LR R, R, (5.8)

Bu formiildeki I,, Ry , R, , Ry, Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4 kullanilarak elde
edilir.

Burada dikkat edilecek husus kazik ucunun oturma hesabinda da (ug
zemininin kazik yani zemininden daha siki olmasi halinde dahi) kazik
cevresi zeminin Elastik Modiiliinlin kullanilmas: hususudur. Bu; ana
¢Ozlimiin isotrop, homojen bir yart ortam kabulii ile yapilmasinin dogal
sonucudur. Taban zeminmnin degisik olmasi halindeki diizeltmeler Ry

katsay1si ile ayrica yapilmaktadir.

Bir grafikte nihai ug¢ direnci ve gevre direnci (Qu, ve Q) kullanilarak
hesaplanan kazik oturmalar1 bu yiiklere karsi noktalanarak baslangic
noktasina birlestirilirse “Kazik Yiikleme Egrilerr” elde edilir. (Bkz. Sekil
2.1.) Servis yiikiiniin hesabinda bu egriler yardimm ile ¢evre siirtlinmesi ve
u¢ direnci bilesenlerine ayr1 ayri giivenlik katsayilart uygulanabilir. Bu
husus Avrupa Sartnamelerinde (Eurocode) iizerinde durulan hususlardan
biridir.

Uc vyiikii nedeni ile olusan oturma miktarina, kazigin yiikleme

sirasinda ve ¢evre direnci asildiktan sonra nihai u¢ direncine kadar dogrusal
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elastik davrandig1 varsayimi ile (Ap) boy kisalmasi da asagidaki baginti

kullanilarak hesap lanir ve eklenir:

M{QW—QG‘"‘? } ! (5.9)

Burada A, ve E, kazigin kesit alam ve elastik modiiliidiir. Her iki ytik-
oturma egrisinin siiperpozisyonu ile toplam yiik-oturma egrisi elde edilir.
Stirtiinme ve u¢ direnglerinin hesabindan sonra bu hesaplanan degerlerin
bir irdelemesi yapilmak istenebilir. Bu irdeleme; arastirmaci Vesic’in
(1967) genelde graniiler zeminler ve kismen yumusak killer i¢cin
yayinladig bir bulgu kullanilarak yapilabilir. Vesic, graniiler zeminler i¢in
birim u¢ direnci ve birim ¢evre siirtinmesinin oranini, i¢sel siirtlinme
acistmin bir fonksiyonu olarak vermektedir. Bu oran, kazik boyutundan
bagimsizdir. Ancak, graniiler zeminin goreli sikiligina baghdir. Bulgular
Sekil 5.9 da sunulmaktadir. Sekilde; cataldan sonra ayrilan asagidaki egri,
cakma kaziklar i¢in, yukaridaki ise her tiirlii gomiilii yap1 i¢in kullanilabilir.
Yumusak killer icin de bir degerler arahg ayrica isaretlenmistir.
Karsilastirma i¢in Kisim 3 de verilen yotemlerle Kazigin u¢ ve gevre
direnglerinin hesabindan sonra, bu degerler, kaz1§in u¢ alam ve yanal
alanina boliinerek birim degerler ve bunlarin orami saptanabilir. Bu

hesaplarda kullailacak olan igsel siirtiinme agisi, efektif gerilmeler

kullanilarak bulunan a¢1 olmahdar.
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5.2.2. Kazik Grubunun Davranisi

Kisim 2 de 2.2.1 paragrafinda kaziklarin ¢evresinde olusan gerilme
dagilimi anlatilmis idi. Bu dagilimin incelenmesi, kaziklararasi bir gerilme
girisiminin olacagim agik¢a gostermektedir. Kazik Gruplarinin oturmasi;
kaziklar aras1 etkilesim ve ayrica yiikleme alaninin goreli biiylikligii nedeni
le grup i¢cindeki tek kazigin oturmasindan fazla olur. Kazik baghginin
rijithigi de gerek gruptaki tek tek kaziklara gelen yiikleri, gerekse
oturmalarin biiylikligiini etkiler. Kazik gruplarinin oturmasim hesaplamak

i¢cin Once literatiirde var olan baz1 bagintilara deginilecektir. Bu bagintilar
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icinde sikhkla rastlanan bir bagintt Skempton (1953) tarafindan kum
icindeki ¢akma kaziklar icin verilen (5.10) bagintisi, bir digeri ise

Meyerhof (1979) tarafindan verilen (5.11) bagintisidir:

_(4B+9)’

_ | 5.10
P (B+12)* Pi ( )

Burada B = Kazik Grup Genisligi, (feet) dir. p; (feet) gruptan kaziga gelen

ortalama yiik altinda tek kazigin oturma degeridir.

0.92,/Bg

Sg(mm)= xIxq (5.11)

Burada S, (mm) olarak oturma, q ise birim alana gelen yiik olup gruba
gelen yiikiin grup alanina boliinmesi ile bulunur. B, grup genisligi, N,
kazik ucu zemini i¢in diizeltilmis Standard Penetrasyon Degeridir. Bu

baglamda I;

S — 5.12
3B (5.12)

olarak ifade olunan bir etki katsayisidir. Diger bir baginti Vesic (1967)
tarafindan ortaya atilmis olup:
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(5.13)

seklindedir. Burada p, grup oturmasi, B, grup genisligi, B tek kazigin ¢aps,
p; grup igindeki bir tek kazigin 5.2.1. paragrafinda anlatilan yontemlerle

hesaplanan oturmasidir.

Arastirmacilar Paulos, Paulos ve Mattes, yukaridaki 2.1 paragrafinda tek
kaziklar i¢cin anlatilan yontemlerle yapilan analizler sonucunda grup
icindeki kaziklarin karsihkh etkilesim katsayilarini hesaplamis ve boyutsuz

parametrelere dayanan abaklarda vermislerdir.

Bu abaklarda kaziklar arasi etkilesim parametresi olarak tanimlanan og;
kazik aralig / kazik capi; (s/d), kazik boyuwkazik ¢api; (L/d), ve kazik-
zemin elastik modiillerinin oram1 K ya bagh olarak gosterilmektedir.

Etkilesim parametresi o asagida tantmlanmustir:

Tr =(Kaz1gin Komsu Kaziklar Etkisi ile Ilave Oturmasi)/(Kazigin Kendi
Yiikii Altinda Oturmasi)

Bu Parametre degisik L/d oranlan i¢in kazik arahgi (s) nin bir fonksiyonu
olarak Sekil 5.10 ila 5.12 de verilmektedir. L/d oraninin ara degerleri i¢in

enterpolasyon yapilabilir.
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Sekil 5.11. Etkilesim Parametresi (CJg): L/d =50 (Poulos ve
Davis, 1980)
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Sekil 5.12. Etkilesim Parametresi (C): L/d =100 (Poulos ve
Davis, 1980)

Etkilesim parametresi ar grup icinde etkilesim konumlar itibart ile ayni
davranis1 gostermesi beklenen kaziklar gruplandirilarak her grubu temsil
eden bir kazik i¢in diger kaziklarin etkisinin tek tek ele alinmasi ve sonra

bu etkilerin toplanmas1 seklinde uygulanir.

Yukaridaki Sekiller asagidaki nitelikleri igceren Etkilesim Parametrelerine

aittir.
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Ornegin; asagidaki Sekil 5.10 da sematik olarak gosterilen 8 kazikh kazik
1zgarasinda ayr1 davranis beklenen A ve B kaziklarimi ayirabiliriz zira kose

kaziklar1 digerlerinden ayr1 davranis gostereceklerdir:

1(A) 2(B) 3(B) HA)

5 (A) 6(B) 7(B) 8(A)

Bu durumda 6rmegin 1(A) kazig1 ve diger benzeri A kaziklari i¢cin oturma:

S,=p [PA +P,(as +a, +a)+P, (o, + a5 + +a7)] (5.14)

olur . Burada p,, grup i¢indeki tek kazigin birim yiik altindaki oturmasidir.
P, ve Py ise iki ayri tip kazigin toplam grup yiikiinden {izerlerine aldiklar
yiiktiir. Asagida oturma hesaplarinin yapihsi bir 6rnek ile agiklanmaktadir:

Ornek, bir kdprii ayagi altindaki kumlu zemin i¢inde imal edilen fore kazik
grubunun incelenmesidir. Incelenen grup, statik diisey yiikler yaninda

deprem vs. gibi diger yik kombinasyonlar1 da géz Oniine alinarak
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tasarlandigindan, bu 6rnekte goriilen diisey proje ytkleri, tasima gii¢lerinin
olduk¢a altindadir. Ancak, ormek ¢Ozliimiin amacinin, oturma hesap

yontemini anlatmak oldugu unutulmamahdir.

5.3. Ornek:Tek Kazik icin Oturma Hesaplari

Bu bahis, 6rnekle aciklanacaktir:
Ornek 5.1

Tek kazigin Ug¢ Nihai Direncinin P,,= 7464 kN ve Nihai Cevre
Stuirtlinmesi Direncinin P,= 4407 kN oldugu bilinmektedir (Bu hesaplar
inceleme konusu disinda oldugundan buraya alinmamustir). Oturma

hesaplar1 i¢in Sekil 5.1-Sekil 5.8 kullani Imistir.
Kazik ve Zeminin Ozellikleri sunlardir:

1 =20m

d =1.2 m Uniform

E, = 17500 KN/m’

B, = 55000 KN/m”

K= 1200

vy =0.3

5.3.1. Oturma - Ug Yiki Iliskisi:
E/E=3.15; L/d=16.7 ; d,/d=1.0; K =1200; v&= 0.30 alinirsa

I, = 0.1; R, = 1.05; R, = 0.93; Sekil 5.8 den ve enterpolasyon ile R,= 0.80
bulunur. Diger taraftan (5.8) bagintis1 ile I = 0.078 bulunur ve (5.7)

bagintisindan nihai u¢ tasima giiciindeki oturma degeri:
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— 7464 x 0078
pgn

17500 x 12 x 0276 ~ olom

olarak hesaplanir.

Bu miktara Kazik Boyunun Elastik Kisalmas1 nedeni ile bulunacak oturma
eklenir. Bu hesap da (5.9) bagintisina gore asagidaki gibi yapilir:

=0.0048m

Ap={7 164 4407x0.276} 20

1-0.276  [1.13x21x10°

Bu suretle toplam ug¢ oturmasi1 0.1048 m olur.

5.3.2. Oturma-Cevre Siirttinmesi Iligkisi:

Sekil 5.5 ila Sekil 5.8 kullanihrsa B = 0.078; C,= 0.95; C, = 0.80 ile C,=
4.67 bulunur ve (5.3) ifadesi ile B = 0.276 olur. Oturma (5.6) bagintisi
kullanilarak agagidaki gibi bulunur.

0.078x4407

Pun= =0.0275m
17500x1.20(1-0.276)

Bu degerlerin kullanilmas1 sonucunda Cevre Sirtiinmesi Direnci ile Ug
Direnci-Oturma ve bunlarin siiperpozisyonu ile elde edilen Toplam Yiik-
Oturma iliskisi Sekil 2.1 de gosterilmistir. Aym Sekil, kazik lizerindeki
yikleme deneyi sonuglarim1 da gostermektedir. Bu hesap ve sonuglar
Whitaker ve Cooke (1966) tarafindan Londra Kili {izerinde yapilan deney

ve hesaplarla elde edilenleri animsatmaktadir.

Literatiirde d kazik ¢ap1 olmak iizere ¢akma kaziklar i¢in u¢ direncinde
akma simirina yaklasik 0.08d ila 0.10d, genis ¢aplh fore kaziklar i¢cin ise en
fazla 0.3d ye varan oturma mertebesinde varilabilecegi belirtilir.

Ornegimizde bu deger 0.87 d olmaktadir.

Ornek 5.2
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5.3.3. Kazik Grubu i¢in Oturma Hesab1 ve Grubun Davranisi:

Ornek 5.1.de ele alinan kaziklardan 6 adedi ile olusan kazik 1zgaras:

sematik olarak asagida gosterilmistir:

I(A) 2(B) 5

e
o
=y

Sekil 5.13 Kazik Grubu Plam

Incelenen grupta 6 kazik vardir. Toplam Grup Yiikii 21561 KN dur. Kazik
araliklar1 1-2-5 aksinda 4.27 m 1-3 aksinda 4.80 metredir. Kose kaziklari,
ortadaki kaziklardan ayri davranacaklardir. Bu nedenle kose kaziklarinin
yikii P, ve ortadakilerin yiikii ise Py olacaktir. Bu halde kaziklarin
karsihkh etkilesim katsayilari, o ; 1/d ; s/d ; K degerleri ve Sekil 5.10-5.11

kullanilarak her kazik i¢in bulunur ve (5.14) bagintisinda yerine konur ise:

pa = Pi[P4 (0.35+ 0.28 + 0.44) + Py (0.47 + 0.38) + P, ]

ps = P1[PA(0.47 + 0.47 + 0.38 + 0.38) +P (0.44) + P3]

iliskileri elde edilir. Bu iligkiler sadelestirilir ise (5.15) denklem takinm
elde edilir:
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L{pA}:{2.07 O.SSHPA} (5.15)
o lps) |1.70 1.44||P,

Sekil 2.1. incelendiginde kaziklarin servis yiiklerinin de A noktasina karsi
gelen 6500 kN degerinin altinda oldugu goriilmektedir. Bu nedenle tek
kazigin birim yiik altinda oturmasi (2.25) bagintist ile gosterilen sekli ile:

P, 0.0275
' P, 6500

=4.23x10"° olur.

Kazik bagligimin esnek olmasi halinde grup merkezindeki kaziklarin biraz
daha fazla oturmas1 ve kaziklarin toplam yiikii esit paylasmalar1 beklenir.
Bu durumda bulunan birim oturma degeri (5.15), (5.16) bagintilarinda
yerine konursa ayrim yapilan kazik tipleri i¢in asagidaki oturma degerleri

bulunur:

pa = 0.054 m ps =0.058 m

Bu halde ortadaki kaziklarin kose kaziklara nazaran %7.5 kadar daha fazla

oturdugu gozlenmektedir.

Diger taraftan kazik bashgimn rijit olmas1 halinde ise bashk, kaziklar1 esit

oturmaya zorlar. Bu halde p, = pg olur. Bu durumda (5.15) ve (5.16)

bagintilar1 ve diisey denge durumundan otiirii:
2P, + 4Pg = 21561 kN oldugu gdzoniine alinarak;
P, = 5201 kN; P, = 2789 kN bulunur.

Goriliiyor ki bu durumda kose kaziklar orta kaziga nazaran %86 daha fazla
yiklenmiglerdir.  Oturmalarin esit oldugu bu haller icin grup iginde
etkilesim agisindan benzer davramist gosteren kaziklari gruplamak ve

bunlar i¢cin denklemler yazmak sureti ile daha fazla kazik igeren
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gruplardaki kaziklar arasinda yiikk dagilimim incelemek olasidir. Bu tiirlii

denklemler aralarinda esitlenerek ¢oziime kolayca ulasilabilir.

Rijit bashkl ve ¢ok derin bir iniform zemin tabakas1 i¢inde yer alan kazik

gruplarinda, asagidaki gibi bir “Oturma Oran1” tarif edilebilir:

Ry = Oturma Oranm1 = (Grubun Ortalama Oturmasi1)/(Tek Kazigin Grup
Ortalama Yiikii Altinda Oturmast)

Oturma oram1 R kazik grubunun bir rijit blok olarak bir yay iizerine
yerlestirildigi ve grup ortalama yikii ile yiiklendigi diisiiniiliirse; (2.25)
esneklik ve rijitlik reddrlerinin ¢arpimina esit olmaktadir. Ornegimizdeki

grubun (5.15) bagintisi ile otuma miktar1 agagidaki gibi hesaplanabilir:
Pa =pp = (2.07 x 2999 + 0.85 x 4782)x 4.23 x 10° = 0.043 m
Diger taraftan; grup ortalama yiikii 6 kazikh bu grup i¢in
P.,=21561/6 = 3593.5 KN diir.
Bu yiik altinda grup i¢indeki tek kazigin oturmasi asagidaki gibi olur:
p =3593.5x4.23x10°=0.0152 m
Bu durumda oturma oranm1 R, agagidaki gibi saptanir:
R, =0.043/0.0152=2.83

Yukarida tarif edilen Riyjitlik Katsayisi, K, Kazik Narinlik Oram L/d, ve
Oturma Oran1 R e bagh olarak kare 1zgara iizerine planlanmis ¢esitli kazik
gruplarinin oturma hesaplar1 i¢in Tablo 5.2. kullanilabilir. Esasen, 1zgara
seklinin, grup oturmasi iizerindeki etkisinin fazla olmadigi bilinmektedir.
Bu nedenle Tablo, diger kazik 1zgaralan iizerinde diizenlenmis gruplara da

sinirh bir hata ile uygulanabilir.
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Tablo 5.2. Cesitli Gruplar I¢in Oturma Oranlar1 (Poulos,1968)
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Tablonun kullammminda once narinlik oram1 L/d ve kazik araligi s/d
kullanilarak gruptaki kazik sayisina karsi gelen (4,9,16,25) gerekli satir
bulunur. Gegerli K degeri kullanilarak oturma orani secilir. Degerler
arasinda dogrusal enterpolasyon yapilabilir. Ayrica bu tablodaki Oturma
Oranlari, daha fazla kazik iceren gruplar i¢cin asagidaki formiil kullanilarak
ekstrapole edilebilir:

R, =(R,5 _R16)(\/;_5)+R25 (516)

Ornek 5.3
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Bir grupta L/d=25. s/d=5, K=1000 olsun. Buradan R,5=6.50 ve Rs= 4.96
bulunur. Bu bulgular (5.16) bagintisina yerlestirilerek:

R,, = (6.50 —4.96)(/40 —5)+6.50 =8.53

bulunur. Burada R; gruptaki kazik sayisina gore Tablodan ahnan oturma

orani, n ise hesab1 yapilmak istenen gruptaki kazik sayisidir.

Ornek 54.
(Ampirik Bagintilarla Hesap)

Bu hesaplar, yukaridaki yontemle hesaplanan tek kazik esneklik katsayisi
4.23x10°° degeri gerekli hallerde kullamlarak yukarida sozii edilen ampirik
(5.10), (5.11), (5.13) bagintilart ile yapihirsa su sonuglar alinir:

Skempton:
7.66 x 4.23x10° x 21561/6 = 0.116 m
Meyerhof :

Kazik Ucu SPT(N) degeri 25 dir. I= 0.583 olarak hesaplanir. Grup alam A=
9.74 x 6.00 = 58.4 m* dir. Basing 369 Kpa olur. Buradan Oturma = 0.019 m

olur.

Vesic:

Bu yontemasagidaki gibi uygulandiginda oturma miktari:

4.8
\/ —=0.018m
1.2x3595.3x4.23x10
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olmaktadir.

54. Oturma Hesabimin Yay Modeli ile Yapilmasi

5.4.1. Genel

Bu yontemin esasi; kazik cevresindeki zeminin gerilme-Otelenme
davranisint  yaylar ile temsil ederek tanimlamaktir. Bu sembolik yaylarin
davranisim1 simgeleyen bagintilar Kisim 2.3.2 de verilmistir. Otelenmenin
yiik ile degisimini dogrusal veya dogrusal olmayan davranis bi¢cimi ile tarif
edecek sekilde tammmlanabilirler. Kazikh temellerin davranisina bu tiir bir
¢Oziim yaklasimi; yiizeysel temellerin yapi-zemin etkilesimi problemini
c¢Ozmek i¢in ¢alisan Winkler adh bir bilim adamu tarafindan ortaya
attlmistir. Bu nedenle modele “Winkler Modeli” de denir. Bilindigi gibi,
grup icindeki kaziklar komsu kaziklarin da etkisi altinda kaldiklarindan,
grup davramsini kaziklarin goreli rijitligi, narinlik orani, kazik araliklar vb
etmenler etkilemektedirler. Asagida sunulan yaklasim, gerek tek kazigin
gerekse kazik gruplarinin oturmalarim saptamak icin bir bilgisayar

programinin gelistirilmesine elverislidir.
5.4.2. Teori

Bu kisimda 6zetlenen yaklasimda eksenel yiik altindaki tek kazigin
rijit davrandig kabulii yapihr. Kazik ucuna gelen yiikler thmal edilir ve
kazik ylikiiniin yalmzca g¢evre siirtiinmesi ile karsilandig varsayihir. Bu
nedenle agagidaki tammlamada kayma gerilmeleri esas alinacaktir. Kayma
gerilmeleri, kazik yilizeyinde harekete gelen siirtiinme direncini ve/veya
ceper yakinindaki kayma gerilmesini de simgelemekle beraber, asagidaki
genel teorik anlatimda kayma gerilmesi sozciiglinin  kullanilmasi

uygundur.
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Bu yaklasimda kazik tabanim temsil eden yatay bir kazik dilimi;
Sekil 5.14 de plan goriintiide taranarak gosterilen (a) yaricapl, birim
kalinliktaki rijit bir disk gibi diisiiniilebilir.

5.4.3. Tek Kazik Analizi

Asagidaki Sekil 5.14 de tarah alan a yar1 ¢apindaki rijit diski, r disk
ekseninden uzakhg ve b ise diskin ekseninden itibaren etki yapabilecegi

maksimum mesafeyi gostermektedir.

Plan Ceir tini mil

Yan Kesit
il il

Sekil 5.14. Kazik Tabanim Temsil Eden Disk

Bu durumda kazigin tasidigi eksenel yiik nedeni ile eksenden r
uzakhginda olusan diisey otelenme (w) asagidaki diferensiyel denklem

yardimu ile bulunabilir:

2
dw Ldv_, (5.17)
dr rdr
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Belli bir kaziktan b uzakhgina gidildiginde diisey 6telenme sifir olacaktir.

Ara mesafeleri esit olan bir kazik grubu diisliniildiigiinde b yaricapr ile
tayin edilen dairenin i¢indeki alanda bulunan kaziklar bu kazik tarafindan
etkilenecek, bu daire disinda kalan diger kaziklara etki taginmayacaktir.
Kazigin zemin i¢indeki oturmasimin kazik yiizeyindeki basit kayma

gerilmesi nedeni ile oldugu varsayilabilir.

Bu varsayim ile (5.17) denkleminin ¢6ziimii; w, kazik-zemin yiizeyindeki

oturma degeri olmak lizere asagidaki sekilde yazilabilir:

w=w,(1-—4% (5.18)

Bu; kazik ylizeyinde (r=a) w=w, ve kazik ekseninden b uzaklkta (r=b)

w=0 olan bir fonksiyondur.
Kazik yiizeyindeki kayma gerilmesi ([J,) asagidaki analiz ile elde edilir:
2mat, =2wrT

G kayma modiilii kullanilarak Birim Kayma Deformasyonu soyle yazilir:

_T_9% .

y_G - 9

Oturma (wy):
jydr_ ﬂ— _‘”01 b (5.19)

a
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olur ve buradan kazik yiizeyindeki kayma gerilmesi:

(5.20)

elde edilir.

Diger taraftan, (5.20) denklemi diizenlenerek disk-zemin yatak modiilii

(ko)icin agagidaki ifade bulunur:

po= o (5.21)

Scott (1981) bu problem i¢in siirekli ortam c¢doziimleri ile elde edilen
sonuglar ile yatak modiilii yaklasim ile elde edilen sonuglar1 kiyaslamistir.
Bu kiyaslama sonucunda asagidaki baginti ile ifade edilen yatak

modiiliiniin kullanilmas1 halinde iki ¢6ziimiin ¢ok yakin sonuglar verdigini

gostermistir:
G
k, = ” (5.22)

Yukaridaki iki denklemin kiyaslanmasi sonucunda In(b/a) oraninin 4
oldugu gortliir, buradan da b/a oram yaklasik 50 olarak bulunur. Bu, 50
kazik yar1 c¢apr arahgimin disinda kalan kaziklarin karsilikh etkilesim
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gostermeyecegine isaret etmektedir. Bu nedenle, bir grup i¢cinde karsihkh
etkilesen kaziklarin grup davranisi hesaplarinda 50 kazik yarigapt mesafe
icinde olacaklar1 kabul edilir. Diger taraftan Randolph (1978); b
mesafesinin bir kazik boyu oldugunu séylemektedir. Bu bulgu; pratikte cok
kullanilan bir kazik narinlik oran1 olan (kazik boywkazik ¢ap1) I/d=I/2a=25
icin yukaridaki etki mesafesini vermekte ve ayni sonuca varilmaktadir. Bu
nedenlerle yukarida (5.22) ifadesi ile verilen yatak modiiliiniin tasarimda
kullanilabilecegi anlasilmaktadir.

Kayma modiilii ile Elastik modiil arasindaki iligkiyi veren:

G

=20 )DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
+0

g oboogouubn
guogoooogougooo

bagintis1  (5.22) bagintis1 ile birlestirilirse Poisson Oram olan
00 000004gin yatak modiilii ko=0.67(Eg/a) elde edilir. Poulos ve Davis
(1980), Narinlik Orami I/d= 25 olan yanal yliklenmis ankastre bash
kaziklarda yatak modiilii olarak ky=0.82E./d kullanildiginda siirekli elastik

ortam ¢6ziimlerine yakinlagildigim belirtmektedir.

Diger taraftan yatak modilii; kazik yiikiiniin (F) cevre siirtiinmesi ile
uniform olarak karsilandig kabulii ile, (5.21) ifadesi kullanilarak ve L

kazik boyunu gostermek tizere asagidaki sekilde yazilabilir:

gt F_ G (5.24)
w, 2malw, amé
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Yukarida agiklanan bulgular ¢ercevesinde kazigin etkisinin maksimum 50
kazik yarigapr (25 ¢ap) mesafesinde olacagi kabul edilirse yatak katsayisi

asagidaki gibi tanimlanir:

= =161G (5.25)

Asagidaki yaklagimda, ele alinacak bir tek kazigin oturmasi, yatak
katsayisina bagh olarak ifade edilecek, sonra kazik gruplarimin ¢6ziimii i¢in
bu ifadeler; grup i¢cindeki diger kaziklarin eldeki kazik tizerindeki etkileri
g6z Oniine alinarak gerekli diizeltmelerle gelistirilecektir. Bu diizeltmeler
sonucunda genellikle tek kazigin yatak katsayisi olan k degeri grup icinde

azalir (yumusar) ve bu durumda kazik grubu daha fazla oturur.

5.4.4. Grup Analizi:

Bir kazik grubu, kaziklarin biribirlerine bir kaazik bashgi ile
baglanarak olusturulur. Bu bashk ile zemin arasinda bosluk vardir. Bu
nedenle kazik bashgimn zemin-kazik etkilesimine katkida bulunmasi s6z
konusu degildir. Bu yaklasimda, gruplar, rijid kabul edilen kaziklarin
sayilarina gore siniflandirihrlar. Genellikle genislikleri kazik boylarinin
istlinde olan kaziklar1 baglayan kazik bashklari esnek olur. Bu durumda
kaziklar toplam grup yikiinii esit olarak paylasirlar. Diger taraftan
genis likleri kazik boyundan kii¢iik olan kaziklarin bagliklar1 rijit sayilabilir.
Bu kaziklarda bashgin zorlamasi ile tiim kaziklar esit miktarda otururlar
ancak bu durumda herbir kaziga gelen yiik farkh olur. Kesin bir yargi
olmamakla beraber kare 1zgaraya oturan 4, 9, 16, 25 adet kazik “Kiiciik
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Grup” olarak adlandirihr. Bundan daha fazla kazik igeren gruplara ise

29

“Biiyilk Grup” denir. Bu durum, iki kategoriyi ayr1 ayr1 inceleme

gereks nimini dogurmaktadir.

Kazik baslhigimin rijitligi; grubun genisliginin kazik boyuna oranina
bagh oldugu kadar, kazik arahgina, kazik bashgimin yapisal rijitligine,
zemin Ozelliklerine de baghdir. Basit bir yaklasimla kazik bashg rijitligi
icin kazik bashginmin birim genisligi icin s kazik arah@ olmak iizere
Kg=s/Eglg hesaplanabilir e bir yargiya varilabilir. Burada Eglg bashgin

kesit modiiludir.

Ornek 5.5.

Kazik Cap1 d=1.00 m, Kazik arah@ s= 4.d, Bashgin Elastik Modiilii Eg
30x10° kN/m” olsun.olsun.

Ky=—2d __ B 00 L
Exlxt 30x10° xt t
12

Bashk kalinhg etkin olmaktadir. Buradan asagidaki sonuglar elde edilir:

tm) |0.5 0.6 |07 |08 1.0 |12 1.5

Kg (107| 12.8 7.4 4.66 |3.12 1.6 0.92 0.47
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\

L (m)

Buradan goriildiigii gibi 0.7 m den daha kalin olan bashklar bu grup i¢cin
rijit kabul edilebilir.

@”@b

@ &) @ T D
BT I

j W N

@ @ @ ? canda:
Biiyiik Grup Kiiciik Grup

Sekil 5.15. Biiytik ve Kiigiik Kazik Gruplar

5.4.4.1. Buyuk Grup Analizi

Biiylik grup analizi halinde tek kazik davramisimin temsili ig¢in
kullanilan elastik disk analizi grup i¢inde bulunan bir kazigin davranisim

tammmlamak i¢cin de karsihikh olarak kullanilmaktadir. Biiyiik gruplarda
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kazik sayis1 sonsuz olarak diisiiniiliir. Bu, grup i¢indeki herhangibir kazigin
diger herhangibir kazikla karsihkh etkilesim i¢cinde olacagi sonucunu
getirir. Bu durumda eksenel F yiikii tasiyan birim kalinhktaki bir diskin, 25
caphk bir etki alam i¢inde (5.19) denkleminin kullanilmasi ile (dikkat
edilmelidir ki dilendiginde bu etki alan1 aym teori i¢inde degistirilebilir)

asagidaki oturmay1 olusturacagi goriilebilir:

7

In—

Iy ___a
w5y =y (1= (5.26)

Burada a kazik yaricapi, w, ise F; kuvveti nedeni ile bu kuvvetin
uygulandigr kazigin basinda olusan oturmadir. Bu durumda, 0 merkez
konumundaki bir F yiikiiniin r/a uzakliktaki 1 konumunda w;, oturmasini
meydana getirdigini ve evrik teori geregince 1 konumundaki bir F yiikiiniin
de 0 konumundaki bir kaziga wy; oturmas1 meydana getirecegi soylenebilir.
Diger bir deyisle bir biiyikk grupta toplam grup yiikiiniin kazik sayisina
boliinmesi ile bulunan deger her kaziga esit olarak dagildig: varsayilan F;
kuvveti ise bu kuvvet grup i¢cinde etkidigi kazigin oturmasini dogurdugu
gibi diger kaziklarin oturmasina da etki eder. Oturma hesab1 i¢in ortadaki
bir kazik g6z Oniine alinir ve bu kazigin oturma hesabi, 25 kazik capi
etkilesim mesafesi i¢ginde olan diger biitiin kaziklarin etkisi de gdzoniine
alinarak yapihrsa grupta n kazik olmasi halinde oturmalarin toplami olan
w, asagidaki sekilde ifade edilebilir:

r

In->*

a
- 50) (5.27)

w, :w0(1+zn:1—
1
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Burada r, grup i¢cindeki n incikaziga olan yaricap mesafesidir. Grup i¢cinde

diger kaziklarin etkisi ile “yumusamis” olan kazigin yatak katsayisi:

o=t (5.28)

seklinde yazilabilir. Bu; tek kazigin yatak katsayisina oranlamirsa biiytlik
grupta yer alacak olan bir tek kazigin yatak katsayis1 k ile grup icinde
etkilesim altindaki kazigin yatak katsayisi k, arasinda asagidaki baginti
elde edilir:

ko _ o (5.29)

k A

. a
1+Zl In 50

1

Grup icindeki bir kazigin degistirilmis yatak katsayis1 k, yi k cinsinden
bulmak i¢in kullanilan baginti budur. Bu denklemin uygulanabilmesi i¢in
biiylik grupda etki alam i¢indeki kazik sayisimin bilinmesi gerekir. Bu ise
kaziklarin ara mesafesine baghdir. Kazik araliklarinin kii¢iik olmas1 halinde
25 caplik alana daha fazla kazik girmesi saglanacak, (5.29) denklemindeki
toplama cok sayida kazik girerek karsihkh etkilesecektir. Bu durumda
yatak katsayilar1 orami diisecektir. Kazik arahklarimin 25 ¢ap veya daha
fazla olmas1 halinde ise oran bir limit deger olarak 1.0 olur. Bu durum ise

tek kazik halini gosterir. Bu denklemin kullanilmasi ile grubun istenilen

196



yerindeki kazik i¢cin yumusamms yatak katsayisi bulunabilir ve o kazigin

oturma miktar1 hesaplanabilir.

Bu yaklagimin bagka etkilesim araliklarinin kullammmina ve/veya (5.21)
denklemi ile verilen baginti disindaki bagintilarin kullanimina agik oldugu
gozden kagmamahdir. Yaklasimin bu 6zelligi, bir arastirma araci olarak

kullanilmasina olanak saglayacak niteliktedir.

Asagida Sekil 5.16, (5.29) denklemi kullanilarak saptanan (k,/k) oranini
kazik arahgina bagh olarak gostermektedir. Bu egri kullanilarak saptanacak
oran yardimi ile grup i¢cindeki tek kazigin oturma miktarinin bilinmesi

halinde grup oturmasi kolayca bulunabilir.

. e
/

.4 /
yd

2 /

7 5 10 10 21 20
Cor CMorrorkh Kook Araliir

Yatak Katsayilarn Oram kp/k

Sekil 5.16. Kazik Arahgi-Yatak Katsayis1 Orani, (k,/k)

Ornek 5.6.
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Bu yontem yukaridanberi ele aldigimiz 6regimize s/d = 4 oldugu kabulii

ile uygulanabilir:

Tek kazigin yatak katsayisi (5.24) ve (5.25) ifadeleri ile bulunabilir ve

buradan tek kazigin oturma miktar1 hesaplanir:

_ F 3593
Yi=w,

) = = =0.0053m
Lx1.606G ~ 20x1.61x21230

Sekil 5.16. den kazik arahig1 i¢cin oran 0.6 olarak bulunur ve:

0.06= "¢t yazilir. Buradan Grubun oturmas1 b/a=50 ise :
[234¢

3593x9x0.0053
— TN, oxbx20
= = =0.015 ;
YO 006xs, ~ 00saxasos 01 ol
mxax20

5.4.4.2. Kiigiik Grup Analizi

Kare 1zgaraya oturan ve rijit bir bashkla birlestirilmis olduklar kabul
edilen 4, 9, 16 ve 25 adet kazik “Kii¢iik Grup” olarak adlandirilir. Ryjit bir
basligin mevcudiyeti nedeni ile kaziklarin esit oturacag1 fakat toplam grup

yiikiinii esit olarak paylasmayacaklar1 5.3.1.2. kisminda gorilmiis idi.

Bu kisimda, yaklasimin inceliklerini aciklamak amaci ile yalmzca 9
kaziktan olusan 3x3 liikk bir gruba iliskin analiz anlatilacaktir. Grup, Sekil
5.15 de sagda gosterilmektedir. Ana denklem (5.19 ve 5.20) ifadelerinin F;
herhangibir kaziga gelen yiik olmak iizere asagidaki sekilde yazilimdir:

198



a’ 27GL (5.30)

~
~
Qv |

(5.30) bagintis1, merkezdeki “0” kazigina (disk) r/a yar1 ¢ap1 mesafedeki Fi
yiikiiniin uygulanmasindan dolay1 olusan oturmay1 gosteriri. Bu denklemde

r/a=b/a durumunda w(r/a)=0 ve r=a durumunda (5.24) denklemine doniiliir.

Grup i¢indeki baz1 kaziklarin plandaki konumlar1 nedeni ile aym etkilesimi
gosterecekleri goriilmektedir. Bu nedenle gruptaki kaziklar aldiklart yiik
acisindan ii¢ kategoriye ayrilabilirler. Bu gruplar ve analizde kullanilan

notasyon soyledir:

Orta Kazik 0,

Orta Kenar Kaziklar 1,

Kose Kaziklar 5,

Kaziklarin merkezden merkeze araliklar1 s olarak gosterilmektedir.
Kazik kuvvetlerini bulmak i¢in asagidaki denge denklemleri kullanihr:

a. Diisey Kuvvet Denges1 i¢in:

Burada F kazik bashgi iizerindeki toplam kuvvettir. (5.31) denklemi F/F
seklinde taraf tarafa F ile boliinerek boyutsuz hale getirilebilir:
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0, 1, ve 5 olarak tanimlanan kazik kategorilerindeki kaziklarin oturmalar

(5.30) denklemi aracihi@ ile asagidaki gibi elde edilir.

b b b

1 (Z) - g

W, = F In +4xF In(—*—
" 2xmG|° 1 " s ’ 2xs~2

) (5.33)

2X5x \/_

=g Fln( )+F, ln( © )+, ln( 1)+ 2F, I i

b b b b b b
a

)+2F ln( )+ F) ln(i)
4xs

(5.34)

b b

F, In
* (4XS\/—

b b b

2xsx\/—

W= . In(% 1)+ 2, ln( C)+F, In(—%— i

b
)+2F, 1n(4£)+2F In(

(5.35)

Kazik baghginmin rijit olmast nedeni ile kaziklar esit miktarda

oturacagindan: (5.33) ve (5.34) denklemleri esitleebilir:

W()'W]ZO (536)

ayrica (5.34) ve (5.35) denklemleri esitlenirse ;
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Wo-ws=0 (5.37)

denklemleri elde edilir. Bu sirada (5.36) ve (5.37) denklemlerinde 2nG ve
In(b/a) terimleri karsihkl olarak iptal edilebilir. Diger denge denklemleri
yine F;/F seklinde taraf tarafa F ile boliinerek asagidaki sekli alirlar:

FoxIn(2s) + F xIn(2/s) + FsxIn(5/4) = 0 (5.38)
FoxIn(2V2s) + F xIn(5) + FsxIn(\2/s) = 0 (5.39)

Bu asamadan sonra (5.32), (5.38), (5.39) denklemlerinin ortak ¢oziimii ile
herhangibir kazik arahig (s) degeri igin Kuvvet Oranlarn F/F ve F; yiikleri
bulunur. Kaziklarin oturma miktarlar1 aym oldugundan (5.33),(5.34) veya
(5.36) denklemlerinden istenilen biri kullamilarak grubun boyutsuz
oturmas1 (W’ =2nGw/F) bulunur. Bu degerden ise grup i¢cindeki bir kaz1gin
etkilesim nedenti ile degismis olan yatak katsayisi (k;) elde edilir:

k=27 (5.40)

w
tek kazik i¢in ise (5.25) ile:

k=279 g (5.41)

ln(z)
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ifadesi gecerlidir. Denklem (5.40) (5.41) ye boliiniirse biiyiik gruplardak
oldugu gibi kii¢iik gruptaki bir kazigin etkilesim nedeni ile degismis olan
yatak katsayisinin tek kazigin yatak katsayisina orani asagidaki gibi elde

edilir:

B (5.42)

Bu son denklem aynen yukarida biiyiik grupta oldugu gibi kullanilarak

kazik baglarinin oturmasi hesaplanir.

08 1
07

E 06

S 05 " —— KN

- ¥ § ' i KC

01 l i f [ E L] m 11

Kok Arahg / Kaak Cam

Sekil 5.17 Kazik Yatak Katsayilari Oranlart (Kildir,1998)
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Sekil 5.17 bu yontemle 9 kazikh grup i¢in degisik kazik araliklar1 segilerek
hesaplanmis olan etkilesime ugramis kazik yatak katsayilarinin; grup
disindaki etkilenmemis kazik yatak katsayisi oranlarim gostermektedir. Bu
hesaplarda; kenar orta kazik i¢cin bulunan degerlerin kullanilmas1 gerek
model testleri ve gerekse elastik yar1 ortam mekanigi ¢oziimleri ile daha
yakin ¢Oziimler vermektedir. Bu sekilde egriler en alttan baglamak {izere
KA merkez kazigin, KB kenar orta, KC kdse kazik i¢in yatak katsayisi
oranlarim vermektedir. KN ise ortalama yiik i¢in verilmistir. Burada
goriilen 1lging nokta, kiiciik kazik arahklarinda merkez kazigin negatif ytiik
almas1 olmaktadir. Bu durum i¢in, bu kazigin c¢akilmasina gerek
olmayacagi yargisina varilabilir. Burada sunulan yontem, diger kii¢lik

kazik gruplar i¢in (6rnegin 25 kazik) da uygulanabilir.

5.5. Rus Sartnamesine Gore Hesap

Bu sartname, oturma hesab1 i¢in bir sanal radye 6ngérmektedir. Bu

radyenin boyutlar1 Sekil 5.18 de gosterilmistir:
-Kazik u¢larinda AB diizlemi,

-AB diizleminde yanlarda en dis kazigin digsindan itibaren h tan (®/4)

mesafede olmak lizere AC ve BD kenarlari,

-Egik kazik olmasi halinde kenarlarda en dis egik kaziklarin ucundan

geemek iizere yerleri yeniden saptanan AC ve BD kenarlar ile
tesbit olunur.

® acis1 Kaziklarin ¢evresinde olan biitiin zeminlerin i¢sel siirtlinme
actlarinin agirhikh ortalamasidir. Oturma hesaplarinda bu sanal radyenin

agirhg1; kazik bashginin, kaziklarin ve i¢cerdigi zeminin agirh§ina esittir.
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Bu kazikli temelin yakininda en az 2 m yiiksekliginde bir dolgu veya bu
yiikke esdeger yiik uygulayacak yap1 varsa ve ayn1 zamanda temelin altinda
yumusak camur veya organik zemin bulunuyorsa, radyenin alt boyutu
kiictiltiiliir ve AC, BD kenarlar1 yanlarda en dis kazigin disindan itibaren

h, tan (®/4) mesafede olmak tizere yerlestirilir.

Sekil 5.18 Rus Sartnamesi Uygulamasi

Burada h,,; kaziklarin tabanindan yumusak kil veya organic zeminin alt
diizeyine kadar olan mesafedir. Bu sartnameye gore toplam oturmanin
hesabi; sanal radye tabanmindan itibaren yayilacak gerilmeler ve zeminin
sikisabilirligi g6z Oniline alinarak alt tabakalar i¢cin oturma hesaplarinin tek
tek yapilarak toplanmasini Ongormektedir. Bu, asagidaki bagint1 ile

gosterilebilir:
=Y ohES (5.43)

Burada:
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3 = Boyutsuz bir katsayidir. Genellikle = 0.8 alinir.

o; ve h;; 1tabakasinin ortasindaki diisey gerilme ve tabaka kalinligidir.
E; = 1itabakasinin Elastik Modiilidiir.

n = Tabaka Sayisidir.

Oturma hesaplarinin; sanal radyenin simetri ekseni lizerinde hesaplanacak
olan diisey gerilme miktarinin; efektif ortii yiikiiniin % 20 sine esit oldugu
derinlige kadar gbzoniine ahnacak bir zemin dermligi i¢in yapilmasi
onerilmektedir. Toplam yikiin sanal radye tabam oturma hesaplarinin
yiizeyinden itibaren Diisey/Yatay = 2/1 egim ile biiyiitiilecek bir prizma
tabanina yayilmasi ongoriilmektedir. Sartnameye gore bu zemin derinligi
icinde Elastik Modiilii 5 Mpa degerinin altinda degere sahip bir zemin
bulunuyorsa bu kez diisey gerilme miktarinin efektif ortii ytlikiiniin % 10
una esit oldugu derinlige kadar gzoniine ahnacak bir zemin derinligi i¢in

yapilmas: tavsiye olunmaktadir.

Ornek 5.7.

Ormnek 5.2.nin kazik ucunda (SPT)N=25 olmas1 durumunda bu ydntem ile
¢cOzumu:

a.Kazik wucundaki SPT(N)=25 deger;; Kezdi tarafindan Onerilen
®=+20N +15ampirik formiilinde yerine konularak ® = 37 derece bulunur.
b.Kazik grubunun dis c¢evre Dboyutlan 2x4.27+1.2=9.74m ve
2x4.80+1.2=10.8 m dir. Sanal radyenin boyutlart
9.74+2x(tan37/4)x20=16.25m ve 10.8+2xtan(37/4)x20=17.3 m dir. Sanal
radyenin alam=17.3x16.25=281 m’ dir. Sanal radye seviyesinde gerilme
Grup Yiiki 21561 kN olduguna gore 21561/281=76.7 Kpa olamktadir.

Sanal taban yiizeyinden itibaren Diisey/Yatay=2/1 gerilme dagihm
uygulanarak diisey ortii yiikiiniin % 20 sine kars1 gelen etkilenen derinlik
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12 m olarak tesbit edilir. Bu derinlikte yiikk yayaildiginda boyutlar
17.3+6=23.3.m ve 16.25+6=22.25 m dir. Gerilme ise 41.6 kPa. Olur.
Ortalama gerilme olan 59.0KPa alhmir ve E; = 55200 Kpa degeri

kullanilarak oturma=aé—h" = 59 x 12/55200= 0.01338 m olarak hesaplanir.

1

5.6.Randolph ve Wroth Yontemi

Kaziklarin Oturmalarim Saptamak icin Randolph ve Wroth (1978)
zemin i¢indeki kazigin sikisabilirligini de gb6zoniine alarak asagidaki

¢Oziimii Onermislerdir:
1. Kazigin Eksenel Yiik Altinda Sikigsmast:

Q yikii ile yiiklenmis r, yarigaph ve E, elastik modiilii olan bir kazik

boyunca belli bir derinlikte kazikta birim deformasyon ([, Joturmanin

(W) oldugu diisiiniilerek:
¢ = —‘jl—w _ ?E (5.44)
yA 7ZTO »

seklinde yazilabilir. Kazik yiikiiniin ¢evre zemine aktarilmasi [1, kazik

ceperindeki kayma gerilmesini gosterirse:

49 _ 27,7, (5.45)
iligkisi ile gosterilebilir. ¢ = i ise (Bkz.5.4.4);
a
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Buradan (5.20) bagintisindaki oturma (w)- kayma gerilmesi ([1y) iligkisi

kullanilarak:
d*w _ 2G
dz* éE”02

bulunur. Bu denklemin ¢6ziimii:

4n +2zzp tanh ul [
0 _(-wi ¢ 4

Grow, 14 4n  tanh(ul) [
AA-v)E o r,

seklindedir.

Bu ¢6ziimdeki boyutsuz parametreler 6zetlenirse:

(5.46)

(5.47)

[10dy/d = Kazik Ucu Cap1/Kazik Cap1 (Sogansiz kazik i¢in=1.0),

& =G/Gpy=Zeminin Ortalama Kayma Modiilii/ Kazik Tabam1 Zemininin

Kayma Modiild,

000G’ /G= Zeminin Kayma Gerilmesinin Derinlikle Degisimi,

(1 UE,/G=Kazik-Zemin Rijitlik Oram,

¢ =In(a/b)= Kaz1gin Etki Yarigapinin Olgiisi,

1l — |2 —Kazk Sikisabilirliginin Olgiisii.
S/ rHA
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Toplam yiikiin (Q) cevre siirtinmesinin (Q,) aldig yik payindan geri
kalarak kazik tabanina iletilen yiik (Q,) asagidaki gibi gosterilir:

4n 1
Oy _ (1-v)& cosh ul
O 4n 2z tanh(u) I (5.48)

A-v¢ ¢ w7

Yukaridaki denklemde 1/, >3\/GE olmasi durumunda tanh([J[J) 1.0 a

1

yaklasir. Bu halde denklem su sekli alir:

o |2 (5.49)

Bu durumda kazik tabanina iletilen yiik olmadigindan 6tiiri kazigin boyu
oturmay1 etkilemez.

Diger taraftan, L 0.5 \/GE olursa denklem su sekli alir:
/

o

0 _ 4G, +27ZG'§ (5.50)
wr,G, (1-vrnG, G, r, '
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Bu denklem rijid bir kazik i¢in gercek¢i bir yay katsayisi saptanmasim
olanakl kilar. Tek kazik i¢cin verilen bu yontem, arastirmacilar tarafindan
kazik gruplarina uygulanmak iizere genisletilmis ise de bu gelisme burada

yer almayacaktir.

Ancak asagida verilen yontem, yukaridaki c¢Oziim ile elde edilen yay

katsayisini temel alarak ¢oziime ulagmaktadir.

5.7. Butterfield-Douglas Yontemi ile Hesap

Butterfield-Douglas (1981) tarafindan onerilmis olan bu yontemin teorik

temeli yukarida 5.4. kisminda verilmis olan bilgilere dayanmaktadir.

Bu yontemde degisime ugramamus kaziklarin yatak katsayilarinin toplamm
bir verim faktorii ile carpilarak kazik grubu i¢in gecerli bir yatak katsayisi
elde edilmektedir.

K., grup yatak katsayisini gostermek iizere:

Ky=1nwnk (5.51)
yazihr.

Burada n,, Verim Faktorii,

n= Gruptaki Kazik Sayisi,

k = Grup Etkilesimine Ugramamis Kazigin Yatak Katsayisi,

olur.
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Sekil 5.19. “e” Parametres1 ve Diizeltme Faktorleri

Bu uygulamanmin gelistirilmesi i¢in arastirmacilar aynm1 kisimda ¢oziilen
ornek ile beraber tanimlanan (5.51) ifadesindeki verim katsayisimn pek cok
degisken g6z Oniine alinarak belirlenmesini saglamislardir. Bu baglamda

asagidaki bagint1 onerilmistir:
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Ny=n ° (5.52)

Bu bagintida n gruptaki kazik sayisi, e ise verimi tanimlayan bir iis olarak
kullanmilmaktadir. Coztim, Sekil 5.19 da goriilen abaklarla yapihr. Abaklar
asagidaki sekilde kullani lirlar:

Yontem uyarinca Once {istte yer alan abaktan kazigin narinlik oram
kullanilarak global “e” degeri saptanir. Asagidaki abakta, yatay eksenlerde
goriilen parametrelerin “e” degerini diizeltmek i¢in kullanmilan es egrileri
yer almaktadir. Yatay eksenler lizerinden parametre degerleri ile bu egrilere
girildiginde diisey eksende diizeltme faktorleri bulunabilmektedir. Tiim
faktorlerin “global €” ile ¢carpilmasi sonucu diizeltilmis “e” bulunmakta ve
(5.52) bagintisinda yerine konularak verim faktorii bulunmaktadir. Bu

kapsamda asagidaki parametreler kullani lmaktadir:
G = Zeminin Ortalama Kayma Modiilii,

d = Kazigin Capi,

L = Kazik Uzunlugu,

L/d= Narinlik Oranu,

A = Kazik Cevresi Zemininin Ortalama Kayma Modiiliiniin Kazik Tabani

Zemininin Kayma Modjiiliine Oram , G/G,

B =Kazik Elastik Modiiliiniin Kazik Cevresi Zemininin Ortalama Kayma
Modiiliine Orani, Ep/G;

s/d= Kazik Arahgi/Kazik Cap1 Orani,

olmaktadirlar.
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Abak ortalama bazi degerler kullanilarak hazirlanmistir. Bu degerler sirasi
ile L/d=25; v= 0.3; s/d=3; B=1000 dir. Bu degerler disinda degerler
kullamlarak yapilacak olan diizeltmelerde sapma olabilecektir. Ancak tiim
olasihklar g6z 6niine ahndiginda K, degerindeki sapmanin yiizde 10 ila en

fazla 20 mertebesinde olacag bildirilmektedir.

Ornek 5.8.
Yukaridaki paragraflarda ¢oziilen 6rnek bu yontemle de ¢oziilmektedir.

1. Kazigin sikisabilirligini de iceren Randolph-Wroth yontemi uygulanir.
(5.47) denklemindeki katsay1lar agagidaki gibi bulunur:

100G’ /Gy =0.66; [11E,/G,=1200; £ =In(a/b)=3.9; & =G)/Gy=0.66;11=0.682

2. Bu degerler (5.47) denkleminde yerine konularak kazik basimn oturma

miktarini1 tamimlayan yatak katsayisi saptanir:
k=(P/wy) =352 KN/mm

3.Butterfield-Douglas yontemine gegilir: Kazik araligt s=4.27m ahnir
s/d=4.27/1.20=3.56 olur. n,,=6" dir.

Burada (5.51) ve (5.52) bagintilar1 kullanmilarak e=0.52 n,,=0.39 bulunur.
Grup Katsayisi ise (1= 352x6x0.39=823 kN/mm olur.

Buradan Grubun Oturmas1=Q/[11],, =21561/823=26 mm olarak bulunur.

5.8. Birim Deformasyon Yontemi ile Hesap

Schmertmann, yar1 sonsuz bir elastik zemin ilizerine oturan bir

temelin simetri ekseni boyunca derinlikle degisen diisey birim deformasyon
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egrisini basitlestirerek vermistir. Burada birim deformasyon etki katsayisint
zemin Yyiizeyinde 0.5, grup 1zgarasinin kiigik boyutunun yilizde 40
derinliginde 0.78 ve kiiciikk boyut derinliginde ise O olacak sekilde
gostermistir. Bir kazik grubunun oturmasi bu birim deformasyon tesir
katsayis1 diyagramm ile Randolph (1993) tarafindan Onerilen bir yol
izlenerek hesaplanabilir. Bu hesapta grup yiikii, kazik basindan itiberen
kazik boyunun iicte biri derinlikte tasarlanan sanal bir radye iizerinden
dagitihr. Sanal radyenin eni ve boyu diiseyde 4, yatayda 1 alnacak bir
egim ile bu derinlikte saptanir. Toplam yiikk bu boyutlar kullanilarak
hesaplanan radye alanina boliinerek yayih radye yiikii saptamir. Birim
deformasyon tesir katsayisi diyagranmu alani ile dagih yiikiin ¢arpinu ve
sonucun zeminin elastik modiiliine boliinmesi ile toplam oturma hesap lanir.
Uygulama, Sekil 5.20 de gosterilmektedir. Yik dagihminda yukarida
aciklanan Rus sartnamesine benzer bir yol da izlenebilir ve takiben oturma

hesaplar tesir katsayis1 yontemi ile yapilabilir.

Bu yontem, Rus sartnamesinde oldugu gibi zeminin heterojen olmasi
durumunda her tabaka i¢cin hesaplanacak oturma toplami alinarak nihai
oturmanin bulunabilmesine olanak tanimaktadir. Bu durumda asagidaki

(5.53) bagintis1 gecerli olacaktir:

=B - (5.53)
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Sekil 5.20. Birim Deformasyon Y6ntemi

(5.53) bagintisinda B3 katsayis1 genellikle 0.8 alinir.

Ornek 5.9.

Ornegimizde sanal radye alam 280 m2, siirsarj q= 21561/280 = 77 Kpa dur.

Tesir alaninin hesabi ile anli = 5.2 bulunur. E, kazik tabanindaki deger olan
1

55200 Kpa alnirsa oturma (5.53) ifadesine gore 77x5.2/55200=0.007m=7

mm elde edilir.

5.9. Gerilme Dagihimu Kullanilarak Hesap
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2.1.3. Kisminda Dogrusal Elastik Davranan Homojen bir Zemin
Ortami i¢indeki kaziklarda cevre siirtinmesi nedeni ile olusan gerilme
dagilimi anlatilmis idi. Oturma, bu gerilme dagilimu kullanarak
hesaplanabilir. Kaziklardan tek tek intikal eden gerilme miktarlar1 toplanir,

oturma asagidaki baginti ile hesaplanir:

pe=c1/E (5.54)

Asagida sunulan uygulama oturmanin, kazik ucuna yansiyan yiikk ithmal
edilerek yaknizca ¢evre siirtiinmesi nedeni ile olustugu varsayimina
dayanmaktadir. Yontem, yukaridaki kazik grubunun ¢ozimi ile

sunulmaktadir:
Ornek 5.10.

Esnek radye kabulii ile tek kaziga gelen yiik 3593 KN dur. Gerilme, Tablo
2.1. ile (2.5) bagintis1 kullanilarak kazik tabami seviyesinde ve kazik
1zgarasinin merkezinde hesaplanirsa dort kose kazikta 22.5 Kpa, iki orta
kaziktan ise 21.1 Kpa olmak toplam o = 43.6 Kpa uygulandig1 goriiliir.
Oturmanin, ¢evre siirtiinmesi nedeni ile olustugu goz Oniine alinarak grup
dis genisligi olan B= 9.74 m nin kazik tabanindan itibaren 1.5B kalinlig
icinde gerceklesecegi varsayinm ile tabandaki elastik modiil 55200
kullamhirsa (5.54) ifadesi ile hesaplanan oturma p, = 43.6x14.6/ 55200=
0.007m=7mm olmaktadir.

5.10 Gozlemler
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Bu incelemede graniiler zemin i¢indeki kaziklarin gerek tek ve
gerekse grup halindeki oturma hesap yontemleri anlatilnistir. Once
Dogrusal-Elastik ortam kabulii ile ve ampirik yontemler kullanilarak bir
ornek problem ¢oziilmiistiir. Kazik Yiikk-Oturma egrilerinin elde edilmesi
ve oturma analizinde kullanilmasina agiklik getirilmistir. Bundan sonra
ampirik bagintilar, yatak katsayis1 ve diger yontemler kullamlarak elde

edilen ¢ozlimler sergilenmistir.

Rijit kazik bashg hali i¢in yapilabilecek bazi gozlemlern kaydedilmesi
dogru olur: Kose kaziklariin diger kaziklara gore daha fazla
yiiklenebilecegi anlasilmaktadir. Bu yiik artis1 bazi hallerde 3 katina kadar
cikabilir. Projelendirme sirasinda bu hususun gézoniine ahinmas1 yararhdir.
Kazik bashgimn miimkiin oldugunca esnek tutulmasinda ve bashgin bir
miktar yiik almasinda yarar goriilmektedir. Bu halde daha fazla yiik tasiyan
kose kaziklarin daha az yiik tasiyan orta kaziklara nazaran daha biiyiik bir
degismis yatak katsayis1 gosterecekleri anlasilmaktadir. Uc-bes kazik capi
aralikla tasarlanmus rijit bashkh gruplardaki baz1 kaziklarda Sekil 17 de
goriilen ¢cekme kuvvetleri hesaplanabilmektedir. Bu gézlem sonucunda bu
kaziklarin grubun tasima giiclinii etkilemeden ortadan kaldirilabilecekleri
anlami c¢ikarilabilir. Ancak, kazik baghginin mutlak rijit olmasi

beklenmeyeceginden bu sonu¢ dogmayacaktir.

Diger taraftan, kaziklarin biribirleri ile girisimde bulunduklar1 en biiyiik
etkilesim mesafesinin 25 ¢ap oldugu konusu tartismaya agiktir. Bu sonug,
elastik disk analizinden ve ayrica Scott’un ciddi ¢ahsmalart sonucunda
ortaya atilmaktadir. Ancak, Whitaker (1957) tarafindan gerceklestirilen
model deneyleri, bu mesafenin 9 kazikhk bir grup i¢in (3x3) en fazla 8 cap
oldugunu gostermektedir. 3.4.1.3. paragrafinda verilen kazik verim

formiilleri de bu oranin 8 ¢ap oldugunu gosterir yondedir. Bu husus gerek
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model, gerekse iyi1 planlanmis arazi deneylerinin artmasi ile daha acikhiga

kavusacaktir.

Tablo 5.3. degisik yontemler ile yapilan hesaplarin sonuglarini
icermektedir. Bu tablonun incelenmesi, ¢ok asin sonu¢ veren Skempton
bagintis1 bir yana birakilirsa oturmanin yiiksek sonug veren iic ve daha
disiik sonug¢ veren 5 yontem hesaplarinin ortalamalar1 ile 20 mm ila 40 mm
arasinda olacagt sOylenebilir. Pratikte oturmalarin  birkag degisik

yaklasimla saptanmasinin yararh olacagi goriilmektedir.

Sir Yontem Denklem No. | Oturma
a (mm)

1 | Skempton (5.10) 116

2 | Poulos-Davis (5.15) 43

3 | Rus Sartnamesi (5.43) 13

4 | Gerilme (5.54) 7
Dagilimi

5 | Meyerhof (5.11) 19

6 | Vesic (5.13) 18

7 | Birim (5.46) 7
Deformasyon

217



8 | Yay Modeli

(5.28)

15

5.3.
9 Butterfield-

Douglas

(5.51)

26

Oturma Hesap larinin Sonuglar

5.11. Klasik Yontemle bir Oturma Probleminin Coziimii

Tablo
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Bu tiir ¢oziimde kazikh temelin 2/3 derinliginde bir radye oldugu varsayilr.
Yiik, bu sanal radyeden itibaren dagitilir ve bilinen yontemlerle oturma
hesaplanir. Kimi aragtirmaci, hesab1 2:1-(D:Y) basing dagihm diyagramu ile
dagitmay1 dagitmay1 uygun bulur. Bu arada 4:1-(D:Y) dagitma ile arazi

gbzlemlerine yakin sonuglar alinabildigi de bilinmektedir.

Ornek 5.11

10 m uvzunlugundaki 12 kaziktan olusan bir grup, kum tabaka lizerine
oturmaktadir. Kaziklarin ¢ap1 0.80 m dir.Merkezden merkeze 2.0 m arahkla
cakilmislardir. Kazik bashg iizerinde bashk yiikiinii de igeren 5000 kN yiik
vardir.Grup geometrisi, zeminin Ozellikleri ve kazikh temelin goriiniimii
asagidaki sekilde verilmistir.

Burada oturma miktar1 2:1-(D:Y) basing dagihm diyagrami kullanilarak
hesaplanacaktir.

l 5000 63m |
B

Yumusak 9
Kil
DeL0 I C=25 kPa ' B g B9 W

m

2 2 2
- sl m biik btk
Jm ..ﬂﬂ]
Kil
........................... =0 0001 —m-
im

Ly

Kazik alaninda ortalama gerilme:
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Ac = 5000/(6.8x4.8) =153.2 kN/m’

2:1 dagilma ile kil zemini 3.0 er metrelik iki katmana ayirdigimizda iist

katmanin ortasindaki gerilme :

Ac; = 5000/((6.8+4.5)x(4.8+4.5)) =47.6 kN/m’

alt katmanin ortasindaki gerilme:

Ao, = 5000/((6.8+7.5)x(4.8+7.5)) =28.4 kKN/m”

Buradan Hacimsel Sikisma Modiilii m, kullanilarak oturma miktart s:
s=3x0.0001x(47.6+28.4)=0.0228m=2.28 cm bulunur.

Ornek 5.12

Asagidaki Sekilde gosterilen grup, yumusak bir kil zemin i¢gindedir. Boyle
bir grubun oturma miktari; grup yiikiiniin kazik boyunun 2/3 1 derinliginde
oldugu varsayilann bir radyenin iizerine etkidigi varsayimu ile yapihr. Bu
derinlikten itibaren 30 derecelik bir a¢g1 ile yayildig1 varsayilan basing,
derinlikle dagitihr ve 6rnegin Al, A2, A3 ve A4 ile gosterilen dort
tabakadaki etkisi toplanarak toplam oturma bulunur. Bu tabakalarin
ortasinda olusan basing; dagihm ile saptanamis ve q;, q», qs, q40larak

gosterilmislerdir.
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Hesap asagidaki gibidir:
A = %(321.4 +138.5x)1.5 =345 kN/m

A, = %(138.3 +77.0)x1.5 =162 kKN/m

A, :%(77.0+33.9)x3.0:166 kN/m

A, = %(33.9 +19.0)x3.0 =345 kN/m

s, =345x0.0001 = 0.0345
s, =162x0.0001 = 0.0162
s, =166x0.0001=0.0166
s, =79x0.0001=0.0079

$s=0.0752m = 7.52 mm

Oturmanin hemen yarisinin yukaridaki 1.50 m lik kilin sikismasindan
olduguna dikkat edilmelidir.
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KISIM 6. YANAL YUK TASIYAN TEK KAZIGIN DAVRANISI

6.1. Yanal Yiik Tasiyan Kaziklarin Coziim Yollann Hakkinda

Genel Gorisler

Bu kisimda yanal yiikk tasiyan tek kaziklarin davramsi ele
alinacaktir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in degisik yontemler bulunmaktadir.
Bu yontemler i¢inde pratikte en fazla gegerlilik kazanmis olanlar1 asagida
aciklanacaktir. Tek kazigin yanal yiiklere karsi dayaniminin hesabinda

genelde ti¢ yaklasim tarzi vardir:

Birinci yaklasim Broms (1964a vel964b) ve sonra Brinch Hansen
(1961) tarafindan ortaya atilmis olup; kazigin mekanik ve dayamm
ozelliklerini ve kazik iizerine gelen zemin yanal basinglarini statik iliskiler
ve limit dayanim ilkeleri icinde ele alarak ¢6ziim sunan bir yontemdir.
Ikinci yaklasim; zeminin gerilme-6telenme iliskisini zemini temsil eden
yayin mekanik Ozelliklerine baglayarak tanimlamaktadir. Bu durumda

kazik ¢evresindeki zemin, yaylarla temsil edilir.

Yayin mekanik 6zelligi ise, otelenme ile yiik arasindaki iliskiyi dogrusal
veya dogrusal olmayan bir davrams bi¢imini tarif edecek sekilde
tanimlanabilir. Yukarida da s6z konusu edildigi gibi miihendislik dilinde,
bu yay oOzelliklerine “yatak katsayisi” denir. Tekrarlayahm ki bu tiir
¢oziim ilk defa, yiizeysel temellerin yapi-zemin etkilesimi problemini
¢0zmek i¢cin Winkler adh bir bilim adamu tarafindan ortaya atilmistir ve bu
nedenle modele “Winkler Modeli” de denir. Modellerde ki husus 6nem

kazanmaktadir.

Bunlardan birincisi kazik boyunca herhangibir derinlikte kazik ile

zemin arasindaki gerilme-6telenme iliskisinin niceligi, ikincisi ise bu
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iliskinin kazik boyunca derinlikle degismesinin niceligidir. Tarihsel agidan
bakihrsa; konuya yapilan ilk yaklasimlardaki modeller kazik boyunca
herhangibir derinlikte yiik ile 6telenme arasinda dogrusal davrams iliskisi
oldugu kabuliine dayandirilmislardir. Daha sonraki yillarda ise, aym
niteligin tanim i¢in p-y egrileri olarak bilinen ve zemin-kazik etkilesimini
dogrusal olmayan davranis bicimleri ile kil, kum vb zeminler i¢in 6zgiin
sekilde ifade eden modeller ortaya atilmustir. ilerleyen yillarda ise p-y
egrilerinin uygulama sonuglarim g¢esitli  kazik-zemin durumlarinda
gozleyen bazi arastirmacilar bu sonuglar istatistik analizler ile elde

ettikleri bulgularla tanimlamis ve yeni pratik yontemler 6nermislerdir.

Yukarida agiklandigr gibi bu yaklasimlardaki ikinci husus, yatak
katsayisinin kazik derinligi boyunca sabit olup olmadigr ve eger sabit
degilse nasil degisecegi sorusudur: Bu katsayisinin dngerilmeye ugramis
zeminlerde derinlikle degismeyen, yumusak kil ve graniiler zeminlerde ise
derinlikle degisen 6zellikte oldugu kabul edilir. Arastirmalar, bu ikinci
halde derinlikle dogrusal orantili bir degisim kabulii ile yapilan hesaplarin
pratikte yeterli oldugu sonucuna varmislar ve bu varsayimdan hareket
eden ¢oziimler iiretmislerdir. Ugiincii yontem ise kazik-zemin etkilesimini
siirekli ortam mekanigi ¢oziimleri ¢er¢evesinde gormektir. Tasarim ve
analiz agisindan yararh olan pek c¢ok ¢o6ziim; bu yolu izleyen
aragtirmacilarin yillar boyunca devam ettirdikleri sistematik cabalarin
sonucudur. Bu ¢oziimlerin son yillarda ortaya atilanlari; genelde dogrusal
elastik davranan bir zemin ortaminin kabulii ile ve sonlu elemanler

yontemi kullanilarak gerceklestirilmislerdir.

Bu kitapta elastik ortam c¢oziimleri kapsaminda, ankastre bash
kaziklar i¢cin varolan ¢6ziim yOntemlerine yer verilmistir. Miihendislik

uygulamalar agisindan, kazik bashgina eklemlerle bagh varsayilan kazik
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gruplarinin ¢oziimiiniin kolayligina karsit olarak pratikte ankastre bash
kazik ¢oziimlerinin anlamh olduklar1 agiktir. Kismun sonunda, bu ¢oziim
yontemi ile elde edilen baz1 sonuglar “yatak katsayisi” kabulii ile elde

edilen kimi ¢6ziim sonuglar ile karsilastirimislardir.

Yanal yiikk tasiyan kazikh temellerin tasarimi i¢in Once grup i¢in
tasarlanan bir kazigin boyu ve kesidi saptamr. Ikinci asamada, kazikta
meydana gelen kesme kuvveti, moment, donme ve 6telenme hesaplanir ve
kazigin yeterli olup olmadigi sorgulanir. Ornegin hesaplanan Stelenme
sartnameye uyuyorsa bu defa oOtelenme-zemin reaksiyonu iliskilerine
basvurularak yanal yiikten dolay1 yatay zemine yaslanan kazigin, zeminin
tasima giiciinii zorlayip zorlamadig1 kontrol edilir. Bu asamada sonug
olumlu ise tek kazigin yanal tasima giicii belirlenmis ve kazik bu acidan
bakilarak tasarlanmis olur. Bu deger bir giivenlik sayisina boliinerek servis
yiikii saptanir. Yapidan aktarilacak toplam yatay kuvvet bu kapasiteye
boliinerek bir grupta kag kazik olmasi gerektigi saptanir. Bu asamadan
sonra grup i¢indeki kaziklararasi etkilesim nedeniyle belirecek olan tasima
gicii degisiklikleri gb6zOniine ahnarak kaziklarin grup iginde
kullamlmasina yonelik hesaplar yapihir; otelenme ve kazik kuvvetleri
hesaplar1 kazik grubu icin yinelenir. Bu ¢oziimlerde gerekli hallerde
kazigin kazik baslhigina baglanmasi “serbest” veya “ankastre” olarak
tanimlanir. Kazikli temellerin yapimm acisindan bu deyimlerin anlamlar
Kisim 7 de ayrica agiklanacaktir. Bu Kisimda yukarida ana hatlart verilen

yaklasimlar i¢inde en belirgin goriilen yontemler sunulacaktir.

6.2. Broms Yontemi

6.2.1. Genel
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Bu yontem (Broms 1964a,1964b) tarafindan yanal yiik tasiyan
kaziklarin nihai tagima giiclinii saptamak amaci ile teklif edilmistir. Teori
bu amaca “limit veya sinir deger” kavram ile yaklagmaktadir. Dayanim
yapilarinin davranisinda oldugu gibi yanal yiik tasiyan bir yap1 zemini
zorladiginda zemin gerilmeleri zeminin limit basing dayanimina (bir diger
deyisle gb¢me gerilmesine veya tasima giiciine) dogru bir artis gosterir.
Limit durumda ise genellikle pasif gerilme durumuna varihr ve yap1
tizerindeki zemin reaksiyonu pasif basing olur. Diger taraftan; zeminle
etkilesmekte olan kaziklar da otelenmeye ugrar ve egilirler. Bu sirada
kazigin kritik bir kesidindeki moment dayanim momentini asarsa kazik o
kesitte kirthr ve bir “plastik mafsal”olusur. Ancak kazigin teorik anlami
asagida belirtilecek olan “boyu” bu davranisi etkiler. Bu etkiye ek olarak
kazik basinin serbestliginin rolii gdozoniine ahnmahdir: Kazik bas1 kazik
radyesi ile monolitik bir baglant1 olusturur. Bu baglanti; yapim sekline
bagh olarak kazik basinin {ist yapidan uygulanan moment nedeni ile
donmesine izin verebilir veya vermeyebilir. Kaziklarin davranisina iliskin
olan biitiin bu kavramlar yalnizca Broms’un teorisi i¢in degil, hemen her
yaklasimdaki tanimlar i¢in gegerlidir. Bu hususlar, asagidaki Sekil 6.1

aracihg ile agiklanacaktir:

Sekil 6.1 (a) ve (b), belli bir zemin i¢indeki analitik anlami asagidaki
asamalarla agiklanacak olan “kisa” kaziklar olsun. Birinci halde kazik basi
donmesine izin verilmektedir, ikinci halde ise donme yasaklanmis
durumdadir. Bu durumdaki bir kazik Sekil 6.1 (a) da gosterildigi birinci
halde yanal yilik altinda bir donme merkezi etrafinda doner ve merkezin
tstiinde kalan kisim ile altinda kalan kisim komsu zemine sekilde

gorildigii yonlerde yiiklenir.
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Sekil 6.1(b) de gosterilen ankastre bash kazik ise bir rijit biitiin olarak
yiikiin uygulandig1 yonde hareket eder ve kazik boylu boyunca oniindeki
zemine yiklenir. Her ki durumda hareket bigimlerinin farkliligi nedeni ile
kazik boyunca basincin dagilimi degisik olur. Bu basing dagihmimn
niteligi zeminin cinsine de baghdir. Broms, ¢oziimleri Graniiler ve
Kohezyonlu zeminler ayrimi iginde vermistir. “Kisa Kazik™ halinde
gocme; zeminin limit direncine erisildiginde goriiliir; dolayist ile bu halde

bir zemin gdo¢mesi s6z konusudur.
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Sekil 6.2. Orta ve Uzun Kaziklarda Mekanizma
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Sekil 6.2.a ve 6.2.b de ise kazik boyunun bir miktar uzadig1 varsayilmistir.
Bu halde yanal yiik altindaki serbest bash bir kazigin tek bir merkez
etrafinda rijit bir tlim olarak donmesi zorlasir ve kazikta maksimum
moment kesidinde moment dayamimina varildiginda bir plastik mafsal
meydana gelir, diger bir deyisle kazik kirilir. Kazik basinmin ankastre
olmas1 durumunda ise kazik basi kesidindeki negatif momentin kazigin
moment dayanimina varmasi ile kazik aym sekilde kirilmakta ve kazik
basinda bir plastik mafsal olugsmaktadir. ( Kazigin yiikiin ters tarafindaki
dis yiiziinde basing gerilmesi yaratan moment positif olmaktadir.) Bu
durumdaki bir kazigin boyuna “orta boy” denmektedir. Bu ankastre bash
kazigin boyunun bir miktar daha uzatildig disiiniildiigiinde ise plastik
mafsal yalmzca kazik basinda degil, daha derindeki bir kesitte de bu kez
positif momentin kazigin moment dayamimina varmasi ile olusacaktir.
Kazigin kirilmasim1 gosteren bu haller Sekil 6.2 a. ve b. de

gosterilmektedir.

Bu yaklasima gore gocme; ya yalnizca zemindeki basincin zemin
dayanimin1 asmast sonucunda zemmin go¢cmesi ya da zemin gerilmesi
zeminin tagima giicii olarak tamimlanabilecek olan limit degerde iken
kazikta olusan maksimum momentin kazik kesidinin moment dayanimini
asmasi ile olusmaktadir. Teori, yiiklenen zeminin niteligine gore; nihai
tasima giiclinii yaratacagi varsayillan zemin direncinin kabuli ile
baslamaktadir. Bunu takiben kazik-zemin etkilesmesi sonucunda kazikta
plastik mafsallarin olusmasim  Ongodren limit teoriyi; statik denge
yaklasimlar1 ile kapsayan ¢oziimler onerilmektedir. Pratik bakimdan ¢ok
elverigli ¢oziim olanaklart sundugu i¢in yanal yiik tasiyan kaziklarin nihai

tasima giiciiniin bu yontemle hesaplanmasi uygun goriilmektedir. Broms
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kazik yiikiine bagh olarak olusan kesit kuvvetleri ve Otelenme
miktarlarinin hesaplar1 i¢in de ¢Ozlimler 6nermistir. Ancak bu ¢oziimler
daha sonra sunulacak olan ve yatak katsayisim kullanan yontemlerden
farkli olmamalar1 nedeni ile burada verilmeyecektir. Yukarida agiklanan
mantik dizinine kosut olarak bu yontem asagidaki kategorilere ayrilarak

incelenir:

a. Kohezyonlu zemin i¢indeki ‘“uzun” kaziklar,
b. Kohezyonlu zemin i¢indeki “kisa” kaziklar,
c. Graniiler Zemin i¢indeki “uzun” kaziklar,

d. Graniiler zemin i¢indeki “kisa” kaziklar,

(Coziimler ayrica yukaridaki her hal i¢in kazigin kazik bashgina mafsalh

veya ankastre olup olmamasina bagh olarak degismektedir.

6.2.2. Kohezyonlu Zemin Icindeki Kaziklar

6.2.2.1. Kohezyonlu Zeminde Limit Zemin Direnci

Broms, yumusak bir kil i¢indeki bir kazigin yatay yiik altindaki
nihai tasima giiclinii hesaplayabilmek i¢cin basitlestirilmis bir zemin
profilinde bir limit diren¢ dagihminm benimsemisitr. Bu dagihm; b kazik
capini, ¢ zeminin drenajsiz direncini (kohezyon) gostermek iizere kazik
basi seviyesinden itibaren 1.5b derinlige kadar sifir ve bu derinlikten kazik
tabanina kadar sabit olarak 9c kabul edilen bir sekilde ahnmaktadir. Bu
tanimlama Sekil 6.3. de verilmektedir.
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Sekil 6.3. Yumusak Zeminde Kabul Edilen Limit Zemin Direnci
(Broms 1964a)

6.2.2.2. Kohezyonlu Zeminlerde Serbest Bash Kaziklar

Sekil 6.4; 6.2.1. kisminda sozii edilen baslangi¢c uzunlugundaki
serbest bash kisa bir kazik i¢cin verilmistir. Kazikta meydana gelen Kesme
kuvvetlerinin ve Momentin kazik boyunca degisimi bu sekilde
gosterilmigitr. Kisa bir kazik, rijit bir tiim olarak hareket eder ve doner. Bu
nedenle Sekil 6.4 de gosterilen kesit kuvvetleri, statik denge denklemleri
yardimi ile kolayca hesaplanabilir. Ancak, bu kuvvetlerin degisimini
gosteren denklemlerin burada verilmesine gerek goriilmemis olup bu kisa
kazik hali i¢in ¢6zlim sonuglari, Sekil 6.5 de verilen abakta yansitilmistir.
Bu abaklarda e kazigin zemin yiizeyi iizerinde kalan uzunlugunu, L
boyunu, b ¢apim, P, tasiyabilecegi limit yiikii (nihai yanal direnc)

gostermekted ir.
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Sekil 6.4. Yumusak Kil Zemin Icindeki Serbest Bash bir Kisa Kazik

Boyunca Kesme Kuvveti ve Moment Diyagramlar1 (Broms 1964a)
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6.5. Serbest Bash Kisa Kazigin Limit Yikii (Broms
1964a)
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Kazik boyu wuzatildiginda; kazikta maksimum momentin olustugu
enkesidin tiimii tizerindeki betonarme ¢eliginde akma sininna varildiginda
bu enkesitte bir Plastik mafsal olusur. Bu durumda mafsahn olusacagi
derinlik 1.5b+f ile gosterilmisitr. Varilan ¢6ziim; kazigin kesitteki moment
direnci M, ile gosterilerek Sekil 6.6 da “serbest bash kaziklar” olarak
tanimlanan egri takimum iceren bir boyutsuz degiskenler abagi ile

sunulmustur.
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Sekil 6.6. Uzun Kazigin Limit Yikid Sekil 6.3. (Broms
1964a,1964b)
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Yukarida deginildigi gibi kazik boyu uzadiginda ¢oziim; kazik kesidinin
dayamnm momentine bagh olarak elde edilebilir. Bu asamada
cevaplanmas1 gereken soru, belli bir tasarim i¢in kazigin uzun veya kisa
oldugunun tasarimin baglangicinda nasil bilinebilecegidir. Bu husus, su

sekilde saptanir:

Hesaplara kisa kazik kabulii ile baslanir. Bu durumda Sekil 6.4 ¢ bakilarak

Maksimum Moment i¢in:

Mya= P(e+1.5b+)-9cbf %/ 2 6.1)

ifadesi yazilabilir. Diger taraftan kesme kuvvetmin sifir oldugu derinlik :

=P/9¢cb (6.2)

oldugundan

Mpoi= P(e+1.5b+0.5f)
(6.3)

elde edilir.

P kisa kazik kabulii ile Sekil 6.5. den elde edilip (6.3) denkleminde
yerine konularak maksimum moment M,,,, saptanir. Bu deger Sekil 6.6
dan elde edilecek olan kesit dayanim momenti M, ile karsilastirihr. Eger

maksimum moment, kesit dayanim momentinin altinda ise plastik mafsal
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olusmayacak demektir, kazik kisadir ve zemin go¢mesi hali gegerli olur,
aksi halde uzun kazik halinin gecerli olacag1 anlasihr. Bu ikinci halde ise
iki bilinmeyen f ve P=P;; kesit dayamm momenti My maksimum moment
M,..x degerine esit ahmip (6.2) ve (6.3) denklemleri beraberce ¢oziilerek
bulunurlar ve nihai tasima giicii P, degeri saptannms olur. Bu degere,
uygun bir giivenlik katsayis1 uygulanarak servis ytikii bulunur. Bu ¢6ziim
icin (6.2) ve (6.3) denklemlerinin ortak ¢Ozlimii yerine Sekil 6.6. da
gosterilen abak kullamlabilirse de logaritma skalas1 nedeni ile okumalar
saglikli olmayabileceginden hesaplama yontemi tercih olunmaktadir.

Abak bir saglama i¢in kullanilir.

6.2.2.3 Kohezyonlu Zeminlerde Ankastre Bagh Kaziklar

Kisa bir kazik olmasi halinde kazik, egilip biikiilmeksizin zemin
icinde hareket eder, limit zemin gerilmesi durumuna kazik basindan
itibaren 1.5 b uzunlugu disinda biitiin kazik boyunca aym degerde ulasihr.
Bu durum i¢in Sekil 6.1b ve 6.7 goz Oniine ahnarak bir denge denklemi

yazilabilir ve limit direng saptanabilir:

P,= 9cb(L-1.5b) (6.4)

Kaz1gin uzun bir kaz1ga dogru gegisi hali Sekil 6.7 ye bakilarak izlenebilir.
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Sekil 6.7. Ankastre Bagh bir Kazikta Kesit Kuvvetleri

Bu halde belli bir uzunluga gelindiginde plastik mafsal kazik baginda

olusacaktir. Bu anda kazik basinda donme gerceklesebilecek ve kazigin

kalan boyu rijit olarak hareket edecektir. Bu durum “orta uzun” kazik

olarak tanimlanmaktadir. Maksimum Momentin goriildiigii yerde (kesme

kuvvetinin sifir oldugu kesit) Maks imum Moment ifadesi su sekilde

yazilabilir:

(6.2) ifadesi kullanilarak:

(6.6)

M= P(1.5b+0.50)- M,

M= P(1.5b+)-f(9cb)(£2)- M,

(6.5)
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ve kazigin alt kismmndaki kesme kuvveti diyagramu kullanilarak:

M, .« = 2.25 cb g2
(6.7)

bulunur. P, in hesabi i¢in gerekli diger iki denklem:

L= 1.5b+fig (6.8)

f=P/9cb (6.9)

ile saglanir.

Diger taraftan kazik biraz daha uzatilmasi halinde ise yukarida agiklandi
gibi maksimum moment kesidinde ikinci plastik mafsal olusacaktir. Bu
asama ise “uzun kazik” olarak tamimlanmaktadir. Bu halde ise (6.6)

denkleminde M,,,,= M, olur ve

po_ M (6.10)
(1.5b+0.5/)

denklemi elde edilir. Yukaridaki (6.9) ve (6.10) denklemleri uzun kazigin
limit tasima giiciinii saptamak i¢cin kullanilabilirler. Bu degeri bulabilmek

icin Sekil 6.6. abad i¢inde ayr1 bir egri de verilmistir. Ancak bu egri
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yalnizca “uzun” kaziklar icin gecerli oldugundan ancak kazigin “uzun”
oldugunun saptanmasindan sonra kullanilabilir. Bu saptama ise yukarida
serbest bash kazik i¢in anlatilan hesap yoluna benzer sekilde asagida

anahatlar1 verilen sira i¢inde yapilabilir.

Sekil 6.7 de zemin direncinin yalniz kazigin saginda olustugu varsayilarak

kazik ucunda moment alinirsa

PL-9¢cb(L-1.5b)(L-1.5b)/2- M, =0
(6.11)

ve yatay denge diisiiniilerek (6.4) denkleminin aynisi1 olan:

P-9¢b(L-1.5b)= 0 (6.12)

elde edilir. Bu iki denklemin beraberce ¢6ziimii:

P, =M,/ (0.5L+0.75b) (6.13)

denklemini verir.

Bu siraile (6.4) ve (6.13) denklemlerinin yan yana ¢oziilmesi sonucunda
L ve P, beraberce bulunur. Bu sekilde kisa kaziktan orta uzunluktaki
kaziga gecis boyu tesbit edilebilir. Orta boy kazik davramisindan uzun

kazik davranig1 asamasina gecis simirim saptamak i¢in ise (6.6), (6.7), (6.8)
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ve (6.9) denklemleri M,,= M, ahnarak kullamlabilirler ve L ile P

beraberce saptanabilirler.

Ozetlemek gerekirse, davramsin degistisi bu uzunluklar, analizin
uygulandigr kazigin boyu ile karsilastirilarak nihai yik P s6zkonusu

zemin ve kazik i¢cin asagidaki denklemler kullanilarak bulunabilir:

Kisa kaziklar i¢in (6.4)

Orta boy kaziklar i¢in (6.6) 1la
(6.9)

Uzun Kaziklar i¢in (6.9) ve
(6.10)

6.2.3. Graniiler Zemin I¢indeki Kaziklar

6.2.3.1.Graniiler Zeminde Zemin Limit Direnci

Kohezyonlu zeminlerde oldugu gibi bu halde de ki gocme tarz1
diistiniilebilir: Bunlar zeminin go¢mesi ile kazikta plastik mafsal olugmasi
sonucunda kazik go¢mesidir. Broms bu tiir zeminlerde zeminin tasima

gliclinli Rankine pasif basincinin li¢ misli olarak kabul etmistir.

Bu duruma gore z zemin yiizeyinde itibaren derinligi gostermek kaydi ile

birim kazik uzunlugundaki diren¢ asagidaki gibidir:

p~3ybzK, (6.14)

Burada:

b = kazik capi,
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vy = zeminin birim hacim agirhgi,
K,= tan’(45+¢/2)= Rankine Pasif Zemin basinci katsayist,
¢ = Zeminin i¢sel siirtlinme agisidir.

Kisa kazikta zemin go¢mesi goriliir. Zemin reaksiyonunun derinlikle
degisimi Sekil 6.8. de gosterilmistir. Bu Sekilde kazik basinda bir M,
momentinin gosterilmesi Broms’un izledigi yonteme bu metinde sadik
kahnmas1 sonucudur. Zira kaziga hem P hem de M, nin etkimesi halinde e

degerinin arttirilmasi statik esdegerlilik acisindan yeterli olacaktir.

) ! 3 Zemin
;! Reaksiyonu

ATl
A

i /é
!
A L4

_— SR

Sekil 6.8. Graniiler Zeminde Dénme Yapabilen Kisa Kazik ve

Zemin Reaksiyonu

Davranis Sekil 6.9. de goriilmektedir. Zemin, kazigin donerek kendisine
yiklenmesi sonucunda donme merkezine kadar olan boy i¢inde zemin
tasima giicli sinirina varilmasi ile gogecektir. Kazik ucunda olusan pasif
basing, Sekil 6.9 da gosterildigi gibi bir esdeger nokta yiik ile temsil
edilmektedir.
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6.2.3.2. Graniiler Zeminde Serbest Bash Kisa Kaziklar

Mg
p /\ Kayma Kuvveti
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Sekil 6.9. Donme Yapabilen Kisa Kazikta Kesit Kuvvetleri

Kazik ucunda asagida gosterildigi gibi moment alinirsa:

P(e+L)+M,
(6.15)

(3ybLK,)(1/2L)(1/3L)

Sira ile M, nin sifira esit olmas1 halinde ve P nin sifira esit olmasi

hallerinde ise:

3
LK,

C 2(e+1L) (6.16)
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M,=0.5 ybL’ (6.17)
elde edilir.

Denklem (6.15) ila (6.17) zemin gé¢mesini olusturacak bir Yiik veya
Moment degerini veya bu ikisinin bilesimini bulmak i¢in kullanilabilirler.
Bunu takiben f derinligindeki Maksimum moment bulunarak kazigin

moment kapasitesi ile karsilastirilabilir.

Kayma kuvvetinin sifir oldugu kesitte moment maksimum olacagindan f

mesafesi asagidaki gibi bulunabilir:

P-(3bK,y)(f1/2) = 0
(6.18)

(6.18) ifadesinden f asagidaki sekilde bulunur:

£~0.816(P/b K,y)"’ (6.19)

Sekil 6.7 ye bakilarak maksimum positif moment asagidaki gibi saptanir:

K" (6.20)

My = Ple+f)=— o

veya (6.18) ifadesini (6.20) de yerine koyarak:
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M. = Ple+ f)—’;—f+Ma 6.21)

bulunur. Servis yiikii se¢imi igin uygun bir giivenlik faktori
kullanilmahdir.

6.2.3.3. Graniiler Zeminde Serbest Bash Uzun Kaziklar

Kazik boyunun uzamasi ile kazik boyunca g derinliginde bir plastik
mafsal olusacaktir. Bu durumda f degeri (6.19) denkleminden elde edilir
ve (6.21) yardimm ile M,=0 kabulii yapilarak:

p oM (6.22)

ult
e+0.544 L
\ 2K,

bulunur. Bazi hallerde kisa kazik halinden uzun kazik haline ge¢is durumu

i¢in bir ¢ozlim gerekebilir. Bu durumda en kisa yol kisa kazik ile baslayip
bulunan maksimum momenti kazigin moment dayamimi @ ile
karsilagtirmaktir. Kazigin moment dayanimn maksimum momentin altinda

ise uzun kazik ¢oziimleri gegerli olacaktir.

6.2.3.4. Graniiler Zeminde Ankastre Bash Kisa Kaziklar

Ankastre bash kisa bir kazik aynen ik bulundugu konumu
koruyarak donmeksizin oOtelenecektir. Bu durumda (6.14) denklemi

kullanildiginda yatay kuvvet dengesi basit bir sonu¢ vermektedir:
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P=1.5yL’bK, (6.23)

(Birand, 2000) de bu durumdaki kaziklarda 6telenme hesaplarinin yapilma
yontemleri ile direncin Otelenmeye bagh olarak olusumu teorik olarak
aciklanmis ve bulgular, model deney sonuclari ile karsilastirtlbmstir. Kazik
boyunun uzamasi durumunda ise ara bir uzunlukta kazik basinda bir
plastik mafsal olusur. Bu durumda kazik basinda donme olur ve kazik rijit
olarak hareket eder. Bu durumdaki zemin reaksiyonu Sekil 6.9 ile de

temsil edilebilir. Limit yiik kazik ucunda moment alinarak bulunabilir:

M
P,= Ty +0.5)°K , (6.24)

ult

Burada (6.24) P ve L i¢in asagida uzun kazik davranisi
paragrafinda agiklanacagi sekilde ¢oziiliir ve ara uzunluk degeri

ile bu degerdeki nihai yiik beraberce saptanir.
6.2.3.5. Graniiler Zeminlerde Ankastre Bash Uzun Kaziklar

Bu durumda hem kazik basinda bir negatif moment (-M) hem de
kazik boyunca f derinliginde bir positif moment (+M) nedent ile
iki plasttk mafsal olusacaktir. Burada f degeri (6.19)
denkleminden elde edilr. F noktasi etrafinda moment

alindiginda nihai yiik degeri i¢cin asagidaki denklem bulunur:
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B M, (H)+M, (-)

P, 7
e+0.544 |~
| 7K,

(6.25)

Sik rastlanan bir durum olmamakla beraber kesit donatisimin simetrik
olmamas1 durumu diisiiniilerek kazigin moment dayaniminin positif ve
negatif momentler i¢in iki yonde farkh olabilecegi olasihigina dikkat
etmek gerekir.

Broms, Graniiler zeminlerdeki uzun kaziklar i¢in Sekil 6.10 da gosterilen
tasarim abagini vermistir. Ancak bu abagin kullamlabilmesi i¢in kazigin
gercekten uzun kazik olup olmadigimin kontrolii gerekir. Bu islem su

sekilde yapihr:

-6.23 ve 6.24 denklemleri beraberce ¢oziilerek P ve L bulunur.

-Davranmisin  kisa kazik davramisindan orta boy kazik davranisina
gecisindeki kazik boyu degerini bulmak i¢cin (6.24) denklemindeki P
degeri (6.25) denklemindeki degere esitlenir ve bu yol ile sinirdaki L ve

P degerleri saptanir.
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Sekil 6.10. Graniiler Zeminlerdeki Uzun Kaziklar i¢cin Tasarim Abag
(Broms 1964a,1964b)

Yukarnidaki Sekil 6.6. ve Sekil 6.8 de gosterilen tasarim abaklarinda
ankastre bash kaziklar i¢cin ayrica birer egri verilmistir. Ancak, bu egriler
ait olduklar1 “uzunluk” kategorisi saptandiktan sonra ve genellikle 6n
tasarim veya hesaplarin saglanmas1 asamasinda kullanihrlar. Hesaplarin,

denklemlerin ¢oziilmesi aracilifr ile gerceklestirilmesi tercih edilir.

6.2.4. Ornekler

Ornek 6.1. Kohezyonlu Zeminde Serbest Basl Kazik:
Isaret Levhas1 Tastyan Bir Kazik

Kazik-Zemin Ozellikleri:
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300 mm Dis Caph Celik Boru Kazik, Et kahnhg =194 mm,
Uzunluk=2660 mm

Moment Dayanmimi = 439 KNm, Kazik Basindan Serbest Mesafe = 660

mm
Zemin Drenajsiz Direnci = 41.7 KN/m”

Cozim:

1. Kazigin “kisa kazik oldugu kabul edilerek ¢oziime gegilir:

L/b = §; e/b = 2 degerleri ile Sekil 6.5. kullani larak Puh/cb2 =13.5 bulunur.
Buradan P, = 13.5x41.7x0.09= 50.7 KN olur.

Bu abagi kullanmak yerine bu sonug (6.2), (6.3),(6.7),(6.8) ifadeleri
kullanilarak da bulunabilir.

(6.2) ifadesinde P, yerine konursa f= 50.7/9x41.7x0.30 =0.45 m

hesaplanir.
Buradan da M,,,,,= 50.7(0.66+1.5x0.30+0.5x0.45) = 67.7 KNm bulunur.

Bu deger moment dayanim olan 439 KNm nin altinda oldugundan kazigin
“kisa kazik” simfina girdigi ve “zemin go¢mesi” halinin gegerli olacagi

sonucuna varilhr.

Bu nedenle bulunan P uygun bir giivenlik sayisina boliinerek servis yiikii

saptanir.

2. Coziimii daha da ileriye gotiirmek i¢in kazik kirilmast durumu 6ngoriiliir

ve kazik boyu uzatilir: Kazik kirilmasi durumunda maksimum moment
kesidinde kirilma momentine ulasilacak ve kazik yiikii nihai kazik yikii
olacaktir. (6.3) denklemi ile:
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439=P ,;1(0.66+1.5x0.30+0.5x0.45) ve buradan simir kazik yikii 328 KN
olarak bulunur, uygun bir giivenlik katsayis1 uygulanarak servis yliikiine
gecilir.

Simdi kazik boyunun “uzun” kazik olmasi i¢cin gerekli boyu kontrol

edelim:

(6.2) denklemi ile £=328/9x41.7x0.30 = 2.91 m bulunur. (6.7) den dayanim
momenti kullanilarak 439=2.25x41.7x0.30g” ile g= 3.94m elde edilir.
Buradan ise (77) ile

L= 1.5x0.30+2.91+3.94=7.35 m hesaplanir. Bu suretle kazik boyu bu
uzunlugun tstiinde ise kazik “uzun kazik” davranisi gosterecek ve
mekanizmaya zemin goc¢mesi degil kazik kirtlmasi durumu hakim

olacaktir.

Ornek_6.2. Kohezyonlu Zeminde Ankastre Bash Kazik:
Kazik-Zemin Durumu:

0.37 m genisliginde ¢elik 14HP89 profil kazik. Uzunluk=17 m. Dayanim
momenti 675 KNm. Zeminin drenajsiz dayanimi) 100 Kpa, yatay yiik

zemin seviyesinde uygulanmaktadir.

Davranis degisimi goriilen kazik uzunluklar1 saptanacaktir.
Cozim:

“Kisa” kaziktan “Orta*“kaziga gecis boyu:

(6.4) ve (6.13) denklemleri yazilirsa:
P.=9x100x0.37(L-1.5x0.37)

P,= 675/(0.5L+0.75x0.37)
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Yanyana ¢oziiliir, buradan L= 2.09m ve P, =511 KN bulunur.
“Orta” kaziktan “uzun” kaziga gecis boyu

(6.6) ile P =1350/0.555+0.5f

(6.7) ile g=(675/2.25x100x0.37)*> =2.85 m

(6.8) ile L=(1.5x0.37+f+2.85)=3.4+f

(6.9) ile P =9x100x0.37f=333f

sirast ile kullanilarak [L=5.5m ve P, =709 Kn bulunur. Bulunan simr
uzunluk kazik boyu olan 17 m den kiigcikk oldugundan kazigin “uzun
kazik” kategorisinde oldugu anlasihir. Sekil 6.6. da ankastre kazik i¢in
verilen egrinin kullanilmas1 durumunda ise My/cb3=133 ile P, /cb*=58
bulunur ve P, =794 KN elde edilir. Bu, yukaridaki degere yakindir. Ancak
gorildigii gibi bu bulgu abagin kullaniciya bagh olarak okuma sihhatine

gore degisik sonuclar verebilecektir.

Ornek 6.3. Graniiler Zeminde Ankastre Bagh Kazik

Burada Ornek 6.2 de incelenmis olan kazik graniiler bir zemin iginde

incelenecektir. Zeminin i¢sel siirtiinme acist ¢= 36° birim hacim agirhg ise

v=18.9 KN/m’ dir.

Davranis degisimi goriilen kazik uzunluklar saptanacaktir.

“Kisa” kaziktan “orta” kaziga ge¢is boyu:

(6.23) ile Py, =1.5x18.9xL°x0.37xtan’63= 40.4 L

(6.24) ile P, =675/L+0.5x18.9x0.37L tan’63=675/L+13.46L°

Bu iki denklemin ortak ¢6ziimii L=2.92 m ve P, =344.4KN verir.

“Orta” kaziktan “uzun” kaziga gecis boyu:
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(6.24) ile P,y =675/L+13.46L°
(6.25) ile Py, = 1350/ [0.105%(P ,)"]
Bu 1iki denklemin beraberce ¢oziimii P, =548.8 ve L= 5.6 m verir.

Bu ise eldeki kazigin uzun kazik oldugunu gosteriri(5.6m<17m)

Burada Sekil 6.10 da bulunan ankastre bash kazik egrisine My/b4y K, =
495 ile girilerek P, =552 KN bulunabilir. Burada da abagin sihhatli

okuma derecesine gore sonu¢ alinacagi goriilmektedir.

6.3. Yatak Katsayis1 Kullamlan Coziim Yontemleri

6.3.1. Genel Teorik Yaklagim

Yanal yiik tasiyan bir kazik 6telenirken kendisini ¢evreleyen zemine
yiiklenecektir. Yukarida 6.1. paragrafinda acgiklandigi gibi bu etkilesmeyi
matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in zemin; kazik boyunca belirli
arahklarda yerlestirilen ve uygulanan yiiki sikisarak istlenen yaylarla
temsil edilir. Bu yaylarin zemini temsilinde iki Onemli husus
bulunmaktadir: Birincisi, yay sertliginin (ryjitliginin) derinlige gore
degismesi, ikincisi ise belli bir derinlikteki yayin sertliginin 6telenme ile

degismesidir. Bu hususlar Sekil 6.10 aracilig ile agiklanacaktir:
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Sekil 6.10. Yanal Yiklenen bir Kazikta Zemin Davranisimn Temsili

Burada, bir kazik boyunca zemini temsil eden yaylarin davranisi

gorilmektedir. Bu yaylarin nitelikleri asagida aciklanmaktadir:

1. Belli bir derinlikte, kazigin 6telenme sirasinda zemine yiiklenmesi ile
zemindeki gerilme artacak ve en sonunda p, ile gosterilen tasima giiciine
varacaktir. Bu iligki genel olarak Sekil 6.10 daki en alt yay elemaninda
gosterilmigtir. Olgu, diger elemanlarda aynidir. Zemin davranisim temsil
eden yatak katsayisimn dogrusal olmayan bir matematiksel iligki ile temsil
edilmesi de olagandir. Bu hal sekilde oabd egrisi ile gosterilmistir. Zemin,
tasima giicline kadar oab egrisi ile gosterilebilecek bir davrams gosterir:
Diger taraftan Sekil 6.10 da kazik boyunca derine dogru gidildikce, aynm

Otelenme miktarina ulasabilmenin daha fazla yik gerektirdigi
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goriilmektedir. Bir diger deyisle yay katsayisi derinlikle sertlesmektedir.

Yukarida anlatilan davranis asagidaki genel ifade ile gosterilebilir:

p=k(z,y) y (6.26)

Bu durumlart tensil eden egrilere genel olarak p-y egrileri adi verilir.
Arastirmacilar, degisik zeminler i¢cin ayri ayr1 p-y egrileri onermislerdir.
Bu egrilerin 06zellikleri asagida ayrica incelenecektir. Ancak, analiz
kolaylig1 agisindan Sekil 6.10 da ob dogrusu ile gosterildigi gibi dogrusal
bir davranisin varhg: kabul edilebilir. Bu durumda belli bir z derinliginde
ko zemin yatak modiilini, p, bu derinlikteki gerilme ve y otelenmeyi

gostermek lizere:

p.=koy (6.27)

iliskisi yazilabilir. Bu denklemde k,; degeri degisik yollarla tayin

edilebilen “yatak modiilii” olarak adlandirnhr.

2. Sekil 6.11 de ise, dogrusal elastik-plastik davranis1 temsil eden yay
elemanlarinin yer aldig1 bir durum gosterilmektedir. Bu durum, 6zellikle
graniiler zeminler ve yumusak killi-siltli zeminlerin davranigimi temsil
etmek i¢cin i¢in ¢okca kullanilan bir modeldir. Sekil 6.11. de gosterilen
kazikta bir yayin bulundugu diiglim noktasi elemanina p yanal basincinin
uygulandig1 diisiiniilerek (6.26) denklemi yatak katsayisimn derinlikle

degisimini de icermek iizere su sekli ile yazilabilir:
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Sekil 6.11. Dogrusal Elastik-Plastik Davranis

veya k(z,y) nin degisimi Sekil 6.11 de gosterilen iligkideki gibi kabul
edilebilir. Diger taraftan, kazik kesidindeki moment basing ile

iliskilendirilerek:

L pa=kody=ky (6.29)

yazilabilir. Burada d kazik ¢api, M kesit momentidir. k deneyle saptanan
yatak katsayisinin kazik ¢apr ile ¢arpilarak basing birimi cinsinden
ifadesidir. Diger taraftan E kazigin Elastik Modiil, I eylemsizlik momenti
olmak iizere
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d*M d'y
o =By (6.30)

gecerlidir. Derinlikle degisen yay katsayisi k, =k z" olursa (6.27) ila
(6.30):

4

Y ik 2y =0 (6.31)

4
zZ

verir. Bu denklem, asagidaki w ve x boyutsuz degiskenleri kullanilarak
yapilan islemle boyutsuz bir hale getirilebilir:

w=By; xBz B(L

dw=pdy ; dx=pdz

dw K x" w (6.32)
ax*  EI p" p*
burada:
e g (6.33)
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olmaktadir. Burada kullamilan [ parametresinin tersine ‘“Kazigin
Karakteristikk Boyu veya Elastik Boyu” denilir. Bu genellikle
R=1/0Colarak gosterilir, ayrica k, (6.29) ifadesindeki k ile esdegerdir.

(6.32) denkleminin analitik ¢dziimii yalmzca derinlikle sabit kalmas1 hali
icin Hetenyi tarafindan gergeklestirilmistir. Bu durumda n=0 alnir ve

(6.33) ifadesinden;

B=( k,/EI)’*
(6.34)

elde edilir. (6.33) ifadesinde n=1 almrsa derinlikle degisen bir yatak
katsayis1 hali kabul edilmis olur. Bu problem Matlock ve Reese (1960)
tarafindan sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢Ozilmiistiir. Bir diger
¢Oziim ise (6.33) denkleminde n= 0.5 kabulii ile yar1 sonsuz bir kazik i¢cin
niimerik bir metodla gergeklestirilmistir. (Franklin ve Scott (1979).
Yukarida belirtildigi gibi birinci hal 6n yiiklenmeye maruz kalmis killi
zeminler, ikinci hal ise graniiler zeminler ve yumusak killi-siltli
zeminlerin davranisini temsil etmek i¢in kullamlmaktadir. Ugiincii hal ise,
graniiler zeminlerde kullanilmas1 6nerilen bir yontemdir. Ancak birinci ve
ikinci yontemlerin kullanilmas1 daha yaygindir ve uygulama agisindan
yaterli say1lmaktadir. Bu iki yontem asagida anlatilacaktir. Diger taraftan,
bilgisayar ¢oOzlimlerinde, yaylarin yerlestirildigi diigiim noktalarindaki
yatak katsayisinin  degerlerimin  kolayca hesaplanabilmesi yararh
olmaktadir. Gerek {iglinclii yontemin kullammina bu agidan katkida

bulunabilecek gerekse genelde bu problemlerin ¢6ziimii i¢in bilgisayar
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programlamasina yardimci olabilecek nitelikte gelistirilmis bir yaklagim

da ayrica sunulacaktir.

Yay katsayisinin graniiler zeminler ile yumusak killerde ve siltlerde

derinlikle degismesinin nedeni asagidaki gibi aciklanabilir:

Bu tiir zeminler; tzerlerindeki efektif ortii yiikii, dogal ¢okelme ve
konsolidasyon olaylar1 nedeni ile derinlikle degisen bir direnc artisi
gosterirler. Bu nedenle, derine gittikge kazigin 6telenme miktar1 azalir ve
buna bagh olarak zemin reaksiyonunu temsil eden yay katsayisi1 sertlesir.
Aym yiik altinda enkesiti derinlikle degismeyen kaziklarin yanal dtelenme
miktarlar kazik boyunca derinlesildik¢e azahr. Bu azalma ilk baslarda ¢ok
hizl gelisir. Sonralari, olay yavaslar, kazigin “karakteristik boyu, (R=p")”
olarak adlandirilan boyutsuz uzunlugun otesinde, otelenmeler etkilenmez.
Bu uzunluk, yukaridaki (6.33) denkleminden de acik¢a goriildigii gibi
dogal olarak kazigin rijitligi (EI) 1n ve zeminin yatak modiilii “ky” 1n bir
fonksiyonu olacaktir. Kazik rijitligi arttikca (R) artar, zeminin sertligi
arttik¢a ise (R) azalr.

Bir kazigin, boyunca olusacak donmelerden dolayr olusacak olan
otelenmelerinin, riit bir kitle olarak oOtelenmesine kiyasla ihmal
edilebilecegi kadar rijit olmas1 halinde ise bu kaziga “rijit kazik denir. Bu
asamada soyut denilebilecek olan bu kavram, asagida somut anlatimini

bulacaktir.

6.3.2. “Yatak Katsayisi’nin Saptanmasi

Zemini yaylarla temsil etmek sureti ile ortaya atilan teorik yaklagim,
ashnda bir siirekli ortam problemini ¢6zmek iddiasindadir. Homojen ve

isotrop bir elastik ortamin 6zelliklerini tanimlayan iki parametre Poisson
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Oram ve Elastik Modiildiir. Ayrica ortam siireklidir. Boyle bir ortamin,
tek bir katsayi ile ve siireksiz bir yaklagimla tanimlanmasi, ashinda gii¢ bir
ugrastir. Giicliik, ortam temsilindeki degisken uyumsuzlugunun yanisira
ortamin gercek tanimim yapacak bir yatak katsayisinin tayinindeki
zorluktan ileri gelmektedir. Yatak katsayisimin kullanimu ile elde edilen
cOziimlerin saghkh olup olmadigi, dogru bir yatak Kkatsayisimn
secilmesinin ¢oziimii siirekli ortam mekanigi ile elde edilen sonuglara ne
Olciide yaklastirdigi konusu halen tartisilagelmektedir. Bununla beraber,
gerek bu yontem kullanilarak gergeklestirilmis olan ¢dziimlerin arazi
gozlemleri ile ve gerekse siirekli ortam ¢oziimlerinden elde edilen
sonuclarla karsilagtirilmasi, 0Ozenle saptanmms yatak katsayilarinin
kullanilmalar1 halinde varilan ¢oziimlerin ger¢cege oldukca yakin sonuglar
verdigini gostermistir. Asagida yeri gelince bir 6zel kiyaslama yapilarak

bu soruna ayrica agiklik getirilmeye ¢ahsilacaktir.

Tablo 6.1 de, yatak katsayisinin cesitli zeminlerdeki biiyiikligii
hakkinda bir fikir verebilmek amaci ile bir tablo sunulmaktadir. Bu Tablo,
biiytikliikler hakkinda bir fikir verebilmek ve ileride anlatilacak olan
yontemler sonucunda bulunacak degerleri karsilastirmak amaci ile

verilmektedir. Tasarim icin bu degerlerin dogrudan kullanimindan

kacinmilmahidir.

Tablo 6.1. Degisik Zeminlerin k, Degerleri
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Zemin Cinsi

Yatak Katsayisi

ko , (KN/m”)
Gevsek Kum 4800-16000
Orta Siki Kum 9600-80000
Siki Kum 64000-128000

Killi Orta Siki Kum

32000-80000

Siltli Orta Siki Kum

24000-48000

Killi Zemin ;Tasima Giicii<200
Kpa

12000-24000

Killi Zemin ;200<Tasima
Giicii<800 Kpa

24000-48000

Killi Zemin ;Tasima Giicii>800
Kpa

>48000

Kaziklar i¢in yatak katsayisitnin saptanmasinda akilct ve kullanigh

olduguna inanilan yollar ile pratikte kullanilmalarinin yararh olabilecegine

inanilan diger baz1 ifadelere asagida yer verilmektedir.

Bu baglamda; izin verilebilir belirli bir 6telenme miktarinda (y;) kazigin

tasima giiciine (p;) varildig hipotezi kullanilarak (6.27) bagintis1 soyle

gelistirilebilir:

Sekil 6.11 e bakilarak zeminin tagima giicliniin derinlikle degismesi su

sekilde yazilabilir:
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p,(z)=a+bz" (6.35)

bu durumda yatak katsayisi su sekilde tanimlanabilir:

k(z,y) = 2=9*0 (6.36)
y o

Diger taraftan p ve y nin sinir degerlerine varmasi durumunda (6.36) su

sekile girer:

k(z, ) = L =410 (6.37)
Vi Vi

Bu denklemde a ve b zeminin tasima giliciinii belirleyen parametrelerdir.
Ornegin a, s1§ temellerin tagima giicii ifadesindeki N, veya kil igin cNc
parametresini de i¢cine alan terimi, ve b ise N, parametresini de igeren
terimi gosterebilir. Bu denklemde n yatak katsayisinin derinlikle degisimini
gosteren bir Uis olmaktadir. Kullanimda genellikle 1 veya O olur. 1 olmasi
hali graniiler zeminler ve yumusak killer i¢in gegerlidir. 0 olmas1 hali ise 6n
yiikklemeye ugramus killer i¢in s6z konusu olur. Zemin sertliginin derinligin

kare kokii ile degistigi varsayilan bazi hallerde ise n=0.5 alinabilir.
Genelde asagidaki ifadelerde su semboller kullanilacaktir:

E,(z)= Zemmnin derinlikle artan Diisey Elastik Modiili,

E.(z)= Zemimnin derinlikle artan Yatay Elastik Modiilii,

Ey= Zeminin referans Elastik Modiili,
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K,= Geostatik Katsayi,

v = Zeminin Birim Hacim agirhg;,
Tw=Suyun Birim Hacim agirhgi,

d = Kazik Capz,

7= Kazik Boyunca Derinlik,
E.=Zeminin Elastik Modiili,

E= Kaz1gin Elastik Modiili,
[=Kazigin Eylemsizlik Momenti,
C,= Zeminin Drenajsiz Dayanimu,
v=Zeminin Poisson Orani,

m,= Zeminin Hacimsel Sikisabilirlik Katsayis1

Genelde graniiler zeminlerde ve ozellikle Kum ve kaba Siltlerde cevre
basinci ile arttigi bilinen zeminin Elastik Modiilii asagidaki gibi ifade
edilebilir:

(1+2K,)z

E.(z)=E, (6.38)

w

Bu yaklasimda (6.37) ifadesindeki a katsayisi, zemin yiizeyinde c¢evre
basincinin diisiikliigii nedent ile sifir degerini almaktadir. Bu nedenle kazik
capina yakin bir derinlikte alinacak bir referans modiiliin (E,) daha gegerli

olacag: varsayilacaktir.
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Ortotrop bir zeminde diisey ve yatay yondeki elastiklik modiilleri bir m

orani ile baglanabilir:

m = E(2)/ Ex(z) (6.39)

Yanal ytiklenmis d c¢apindaki bir kazigin y yatay otelenmesinin, birim
deformasyon ¢, ile asagidaki sekilde iliskilendirildigi bilinmektedir.
(Prakash ve Kumar.1996)

y(z) = 1.5d g, (6.40)

(6.39) ve (6.40) denklemleri (6.38) denkleminde kullanilarak;

E, [(1+2K,)y \/Z
k,(z) = —2 o7 |2 .
=15\ 3. Va (6:41)

elde edilir. Yukaridaki (6.38) ifadesi ile orta sikiliktaki isotrop bir graniiler
zemin i¢cin kazik cap1 derinliginde hesaplanan bir referans modiilii
yaklasik olarak, narinlik oran1 10 olan bir kaz1gin tabaninda 3.5, 25 olan
bir kazigin tabaninda 5, 45 olan bir kazigin tabaninda ise 7 katina
yiikselmektedir. Sonucta elde edilen (6.41) denklemi, c¢esithi
derinliklerdeki yatak katsayisi degerlermin kolayca elde edilerek numerik

analizlere uyarlanabilmesini saglarlar.
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Baz1 arastirmacilar elastik ortam ¢oziimlerinden elde edilen verilerden
hareket ederek vyatak katsayisinin tayinine ¢abalamislardir. Bazi
arastirmacilar kazigin 6telenmesini, bazilart maksimum moment degerini
yay katsayis1 kullanarak elstik ortam ¢oziimlerinden elde edilen sonuglara
yaklastirmaya ¢ahsmislardir. Bu baglamda suna dikkat etmek gerekir ki
bu sekilde saptanan bir yatak katsayisi, tamimu i¢in kullanilmis olan
verilerin ait oldugu nitelik icin gegerli olabilir. Ornegin Biot (1937) ve
sonra  Vesic (1961,1973) tarafindan verilen asagidaki ifade
kullanildiginda, kesit kuvvetleri ve 6telenme miktarlart i¢in elastik ortam
coziimleri ile elde edilen sonuglar ile yatak katsayisi kullanilarak bulunan

¢cOziimler arasindaki hata payinin %10 civarinda olacagi gosterilmistir.

0.65 [Ed* E
=222 : 42
0 45 o (6.42)

Diger yandan yine asagida oOnerilen ifade ise her iki yontemle saptanan

Maksimum Moment bulgularin1 yakinlastirdig bilinir:

_ 0.95E Ed* 0

k
1-v> (1-v,)EI

(6.43)

Zeminin Ozellikleri i¢cin ortalama gecerli degerler kabul edilip (6.41)
bagintisinda yerine konularak yapilan bir hesap kazik c¢api1 (d) kadar bir
derinlikte:
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_ 0.688E,

k, J

(6.44)

bagintisim verir. Bu derinlikteki modiil degerleri, kaziklarin yanal
otelenmesi tlizerinde ¢ok etkili olmaktadirlar. Davisson ve Gill (1963) in
bulgular1 uyarinca bu nedenle, bu deger iizerinde durulmaya deger

gorilmektedir.

Killi zeminler i¢in Davisson (1970), kilin sertligine gore M=67-200 olmak

uzere:

k= & (6.45)

bagintisin1 onermektedir. C,=Drenajsi1z kayma dayammu, d kazik ¢capidir.

Poulos ve Davis (1980), Narinlik Orami1 1/d= 25 olan yanal yiliklenmis
ankastre bash kaziklarda yatak modiilii olarak:

k=k,d=0.82E,
(6.46)

iligkisi ile saptanan yatak katsayisimn ankastre basl, rijit bir kazik i¢in
kullanilmas1 halinde bulunan Otelenme miktarinin elastik teori ile

bulunandan degerden ¢ok farkh olmadigini anlatmaktadir.
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Scott (1981) ise aym ifadeyi:

k= E, (6.47)

seklinde kullanarak her iki ¢6ziim ile yakin sonuglar elde etmistir. Esasen
(6.42) ifadesinde 12 ci kok teriminin hesap sirasinda kullanimi benzer bir
sonug verir. Konsolidasyon deneyi aracihg ile bulunan Elastik Modiiliin

yukaridaki denklemlerde kullanilmas1 ie  “yumusak” ve efektif

gerilmelere dayanan yatak katsayilar1 elde edilmektedir. Burada o,=c;ise:

20 (6.48)

o,=K,o, ise:

Ko=Geostatik Zemin Gerilmesi Katsayis1

_1=-2vitv,

E

N

(6.49)
m, l-v,

v

bagintist kullanilir.

Bu katsayi; iic eksenli basing deneyleri yardimi ile de bulunabilir: Bu

durumda ilgili derinlig kars1 gelen bir hiicre basincinda yapilmis olan bir
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deneyde genellikle pik gerilmenin yiizde ellisindeki birim deformasyon
degeri kullanilarak sekant modiilii Es, hesaplanir. Hesaplanan bu degerin

Broms tarafindan Onerilen:

1.67E,,

k, 7

(6.50)

ifadesinde yerine konulmas ile yatak katsayis1 hesaplanabilir.

Bu katsayinin saptanmasi i¢cin 6zenle bulunarak degerlendirilmesi halinde
Graniiler Zeminlerde dogru sonuglar veren ve yurdumuzda kullaninu
yaygin olan “Standard Penetrasyon Deneyi” sonuclart da ¢ok sayida iligki
iginde Onerilmistir. Bu deney sonuglarinin kullaniminda bir Elastik Modiil
tayini ve yukaridaki denklemlerde kullanilmasi yoOniinde asagidaki

bagintilar yararh olabilir:

Es= 650 N  (KN/m’) (6.51)

E=35000N ila 50000N (KN/m’) (6.52)

Kohezyonlu zeminlerde bu iliskilerin kullanimindan ka¢imImahdar.

Bilindigi gibi yatak katsayisinin derinlikle artmasi hali (6.31) ifadesinde
n=1 duruminda ortaya gelmekte ve graniiler zeminler i¢cin gecerl
sayilmaktadir. Bu durumda yatak katsayisini m, ile gésteren Terzaghi bu

katsay1 i¢in baz1 degerler vermis, Scott (1981) tarafindan bu degerlerin
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yarisinin  kullanilmasinin daha uygun olacagi

tarafindan Onerilen degerler asagida Tablo 6.2 de verilmektedir:

Tablo 6.2. Graniiler Zeminler i¢in Yatak Katsayist, 1, (kKN/m’)

Kuru veya Islak | Gevsek 1800-2200
Orta 5500-7000
Siki 15000-18000

Su altinda kum Gevsek 1000-1400
Orta 3500-4500
Siki 9000-12000

gosterilmistir.  Scott

Yatak katsayis1 plaka yiikleme deneyleri yapilarak da bulunur. Bu

deneyde, genellikle iki ayr ¢apta plaka yiiklenir. Bu iki ayr1 ¢capta plaka ile

yapilan yiikleme deneyinde, her iki plaka icin de yiik-oturma egrisinin

dogrusal davranistan ayrildigi oturmaya karsi gelen yayih yiik degeri q,

plaka ¢ap1 D ile ¢arpilir ve dlciilen oturma miktarina (y) karsi grafiklenir.
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1, (1-v’ VEs

¢, qD, 4D

Sekil 6.12. Yatak Katsayisimn Plaka Deneyi ile Bulunmasi

Bu durum, Sekil 6.12 de gosterilmektedir. Elastik Teori I,, etki katsayisi,

[1s zeminin poisson orani olmak iizere oturma i¢in:

=~ | gD )
y=—Fp L4 (6.53)

ifadesini vermektedir. Bu nedenle yukaridaki dogrunun egiminin tersi

ahinarak yatak katsayisi bulunur.

[ T - (6.54)
Y

Bu kisimda bulunan tiim yatak katsayilari, tekrarh yiiklerin varlig halinde;

ornegin off-shore platformlart ve deprem durumunun analizi i¢in %50
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mertebesinde azaltilir. Esasen bu husus, dikkatle hazirlanmis olan

bilgisayar programlarinin bir pargasidir.

6.3.3. Yatak Katsayisi Kullanilan Coziim Yontemleri

6.3.3.1. Heteny1’nin Yontemi

Hetenyi (1946), Winkler tarafindan ortaya atilan “zeminin yaylarla
temsil edilmesi teorisini” kaziklara uygulamustir. Elde edilen analitik
¢0zlm Once yar1 sonsuz bir ortam i¢indeki yar1 sonsuz boyda kaziklar i¢in
gelistirilmis ve sonra boylar1 sinirh olan kaziklara uygulanmistir. Birinci
halde trigonometrik ve ikinci halde hiperbolik fonksiyon acilimlari ile
verilen bu ¢Oziim bagintilart bu Kisimda verilmeyecek, ancak pratik
coziimler icin gecgerli olan yollara isaret edilerek gerekli veriler
sunulacaktir. Hetenyi’'nin bu ¢6ziimii; 6n yiiklenmeye ugramis killer i¢in
gecerlidir. Yukarida (6.28), (6.31), (6.33) denklemlerinde n=0 alinmasi ile

temsil edilirler.

Yanal yiik altindaki bir kazigin ¢oziimii, kazik boyunca enkesitte meydana

gelen momentlerin ve dtelenmelerin hesap lanmasini gerektirir:

Ozellikle kazik basinin dtelenme miktar1 pek ¢ok sartnamede bir sinir sart
olarak verildiginden 6nem tasimaktadir. Kesit Momentleri ve yiikler
bilindikten sonra kesme kuvvetleri kolayca hesaplanabilir. Kazi§in zemine
yiklenmesi sonucunda olusan zemin gerilmesi; kazik boyunca yay
katsayilar ile kazigin yanal 6telenme miktart carpilarak kolayca bulunur.
Bu sekilde saptanan degerlerin, tasima giiclinii agsmamas1 gerekir. Kazik
basinda saat yoniinde moment meydana getiren yiik ve bu yiik yoniindeki
otelenme positif kabul edilir; saat yoniindeki moment ise negatiftir. Kazik

baslarinin radye ile birlesim yerlerinin ankastre kabul edilmesi halinde bu
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noktada donme (8) sifir olur ve kazik basindaki yanal yiik nedeni ile saatin
aksi yoniinde bir moment (+M,) meydana gelir. Yukaridaki konvansiyona
gore bu moment positif olacagindan kazik boyunca moment diyagrami
cizilirken bu hususa dikkat edilmesi gerekir. Diger taraftan kazik basindaki
positif yatay yiik, zeminin iist seviyesinden (e) mesafesinde etkiyorsa bu

nedenle kazik basinda - My=eH kadar bir negatif momentin olustuguna
dikkat edilmelidir.

Kesitlerdeki kuvvet ve Otelenmeler, asagida verilen denklemlerle
tanmmmlanmislardir: Zemin seviyesinin kazik basi seviyesinde oldugu
varsayilmaktadir. Burada birinci alt indis sonucu, ikinci alt indis ise nedeni

gostertir.

Kazik Basinda Yatay Yiik (H) Etkisi Nedeni ile Otelenme (y):

_2Hp

K (6.55)
Kazik Basinda Yatay Yiik (H) Nedeni ile Moment (M):
M= —%Kmh (6.56)
Kazik Basinda Moment (M,) Etkisi Nedeni ile Otelenme (y):
Y= ”Zfz K, (6.57)
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Kazik Bagsinda Moment (M,) Etkisi Nedeni ile Moment (M):

(6.58)

Hesaplar; yukaridaki bagintilar kullanilarak asagida Tablo 6.3 ila Tablo
6.6 dan ahnan katsayilar yardimm ile yapihr. Tablolarin kullanimi i¢in

izlenecek adimlar asagida 6zetlenmistir.

- (6.33) denkleminde n = 0 ahnarak (6.34) elde edilir. Buradan B degeri

hesaplanr.
- B degeri kaz1gin boyu ile ¢arpilarak B1 degeri bulunur.

- Bulunan Bl degerine uygun olan Tablonun kullanilmas: gereklidir.

Tablolar arasinda gerekli hallerde enterpolasyon yapilabilir.

- Hesap yapilmak istenilen kazik derinligi (z), kazik boyu (1) ye boliinerek
boyutsuz derinlik bulunur ve Tabloya bu deger ile girilir. Tablodaki diger
baghklar formiillerde kullanilacak olan katsayilar1 gdstermektedirler.

Bunlar kolaylik agisindan tekrarlanirsa sirasi ile:

K.

yh = Kazik basindaki bir h kuvveti nedeni ile yatay 6telenme,

K..n = Kazik basindaki bir h kuvveti nedeni ile olusan kesit momenti,
K,m = Kazik bagindaki bir M momenti nedeni ile yatay telenme,
K., = Kazik basindaki bir moment nedeni ile olusan kesit momenti,

katsayilaridir.
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- Bu katsayilar yukaridaki formiillerde yerine konularak hesap tamamlanir.

-B1 degeri icin 5 den biiylik degerler bulunmasi halinde katsayilar bu

tabloda gosterildiklerinden daha baska degerler almaz, BI=5 degerindeki

sayilar1 ile ayni kahrlar. Bu nedenle bu durumda Tablo 6.6. kullanilir.

Tablo 6.3. B1= 2 i¢in Katsayilar

27/1

K

vh

Ko

0.0000

0.0625

0.1250

0.1875

0.2500

0.3125

1.1376

0.9964

0.8586

0.7264

0.6015

0.4848

0.0000

0.1080

0.1848

0.2347

0.2620

0.2704

Kym

Koo

-1.0762

-0.8807

-0.6579

-0.4644

-0.2982

-0.1569

1.0000

0.9836

0.9397

0.8751

0.7959

0.7073
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0.3750 0.3764 0.2637 -0.0376 0.6138
0.4375 0.2763 0.2452 0.0624 0.5191
0.5000 0.1838 0.2180 0.1463 0.4262
0.5625 0.0981 0.1851 0.2168 0.3379
0.6250 0.0182 0.1491 0.2767 0.2564
0.6875 -0.0571 0.1125 0.3286 0.1834
0.7500 -0.1288 0.0776 0.3747 0.1208
0.8125 -0.1981 0.0468 0.4171 0.0698
0.8750 -0.2659 0.0222 0.4572 0.0318
0.9375 -0.3330 0.0059 0.4963 0.0082

1.0000 -0.3999 0.0000 0.5351 0.0000

Tablo 6.4. B1=3 i¢in Katsayilar

2Z/ 1 Kyh Km.h Ky m Kmm

0.0000 1.0066 0.0000 -1.0004 1.0000

0.0625 0.8210 0.1543 -0.6589 0.9690
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0.1250

0.1875

0.2500

0.3125

0.3750

0.4375

0.5000

0.5625

0.6250

0.6875

0.7500

0.8125

0.8750

0.9375

1.0000

0.6459

0.4882

0.3515

0.2371

0.1444

0.0716

0.0164

-0.0242

-0.0529

-0.0727

-0.0861

-0.0953

-0.1021

-0.1077

-0.1130

0.2508

0.3018

0.3184

0.3101

0.2850

0.2496

0.2091

0.1673

0.1272

0.0908

0.0594

0.0340

0.0154

0.0039

0.0000

-0.3854

-0.1743

-0.0184

0.0905

0.1607

0.2002

0.2162

0.2147

0.2011

0.1793

0.1524

0.1227

0.0916

0.0599

0.0282

Tablo 6.5. B1=4 i¢cin Katsay1lar

27/1

Kyh

Kym

0.8913
0.7862
0.6684
0.5491
0.4360
0.3339
0.2458
0.1728
0.1148
0.0709
0.0396
0.0189
0.0069
0.0014

0.0000

Koo
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0.0000 1.0008

0.0625 0.7550

0.1250 0.5323

0.1875 0.3452

0.2500 0.1979

0.3125 0.0890

0.3750 0.0140

0.4375 -0.0332

0.5000 -0.0590

0.5625 -0.0692

0.6250 -0.0687

0.6875 -0.0615

0.7500 -0.0505

0.8125 -0.0376

0.8750 -0.0239

0.9375 -0.0101

1.0000 0.0038

0.0000

0.1926

0.2907

0.3218

-1.0015 1.0000
-0.5624 0.9472
-0.2409 0.8229

-0.0220 0.6673

0.3093 0.1136 0.5082

0.2717

0.2226

0.1715

0.1243

0.0843

0.0529

0.0299

0.0147

0.0057

0.0014

0.0001

0.0000

0.1855 0.3626
0.2118 0.2397
0.2079 0.1430
0.1858 0.0720
0.1545 0.0242
0.1200 -0.0043
0.0858 -0.0178
0.0538 -0.0206
0.0242 -0.0166
-0.0033 -0.0096
-0.0296 -0.0029

-0.0555 0.0000
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Tablo 6.6. B1=5 i¢in Katsayilar

27/1

Kyn

0.0000

0.0625

0.1250

0.1875

0.2500

0.3125

0.3750

0.4375

0.5000

0.5625

0.6250

0.6875

0.7500

0.8125

0.8750

0.9375

1.0000

1.0003

0.6964

0.4342

0.2317

0.0901

0.0013

-0.0466

-0.0659

-0.0671

-0.0584

-0.0456

-0.0321

-0.0197

-0.0090

0.0002

0.0086

0.0167

0.0000

0.2249

0.3131

0.3155

0.2716

0.2093

0.1461

0.0915

0.0494

0.0203

0.0026

-0.0063

-0.0088

-0.0075

-0.0044

-0.0014

0.0000

-1.0003

-0.4715

-0.1210

0.0840

0.1818

0.2084

0.1930

0.1575

0.1163

0.0778

0.0461

0.0223

0.0055

-0.0059

-0.0139

-0.0201

-0.0259

1.0000
0.9211
0.7472
0.5472
0.3620
0.2111
0.1002
0.0267
-0.0161
-0.0361
-0.0409
-0.0365
-0.0276
-0.0175
-0.0086
-0.0023

0.0000
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(6.59) denkleminde K, K, sirasi ile yatay yik ve moment nedeni ile

kazik basinda (z=0) olusan egimin hesabi i¢cin uygulanan katsayilardir.

Bunlar degisik Pl degerleri i¢in asagida Tablo 6.7.de verilmektedirler.

Tablo 6.7. Kazik Basi Seviyesinde (z=0) Egim Katsayilari

Ko Ko
Bl1=2 1.0762 1.1341
B1=3 1.0038 1.0004
Bl=4 1.0021 0.9488
BI=5 1.0002 1.0003

Kazik basimin ankastre olmasi halinde; kazik radyesinin yatay yik

yoniindeki hareketi nedeni ile meydana gelen ters moment, bu noktada

donmenin sifir olacagim gosteren asagidaki denklem araciligi

ile

hesaplanir. Bu hesap i¢cin yukaridaki Tablo 6.7 de verilen katsayilar

kullanihr. Coziimlerin dogrusal olmasi nedeniyle moment diyagramu

cizilirken stiperpozisyon yapilabilir; dolayisi ile bu momentler ana moment

diyagramina cebirsel olarak eklenir.

7,

M, =_(2
B Ky (z2=0)

K, (z=0)
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Kaziklar Tablo 6.8. uyarinca simflandirilir. 6.2 paragrafinda anlatildigi

sekilde uzun (esnek) ve kisa (rijit) olmak tlizere ayrilir. Bu ¢oziimde de

- . 75 , e zeminin od :
“Uzun” kaziklarda kazigin, “kisa” kaziklarda ise zeminin gé¢mesi ana

etkendir.
Tablo 6.8. Kazik Tiplerinin Tanimi ve Sinir Coziimler
Serbest Bash Kazik Ankastre Bagh Kazik
Bl Tanim Coztiimler: Bl Tanim Coziimler:
Degeri Otelenme ve |Degeri Otelenme
Donme
_4H(1+1.5¢/1)
YT kal
B1<0.5 | Rijid _H
y=—1
kdl
Bl<1.5 |Rijid g 6H1+2e/]) (Kisa)
kdl?
(Kisa)
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B1>2.5 | Esnek b= 2HB(1+ BH)

kd
(Uzun) B1>1.5 | Esnek LH

(Uzun) kd

Ornek 6.4.
Asagida bir 6rnek verilmektedir:

Bu ¢6ziimii elastik ¢oziimlerle de kiyaslayabilmek igcin yatak katsayisi

zeminin elastik modiiliine esit alinmustir. ( k= E=10000 KN/m®)
Ankastre bagh kazik: L=45 m, d=1.2m, E=20.6x10° KN/m’, 1=0.102 m",
EI=2.06x 10°, H=676 KN, Drenajsiz Diren¢c= 50 Kpa, k,=25000 KN/m’
Yatay Yik= 676 KN

Kazik bashgimn oOtelenme miktarinin bulunmasi ile kazik boyunca
derinlikte olusacak maksimum moment ve derinliginin bulunmasi

istenmektedir.
CoOziim:
B=(10000/4x2.06x10°)"*= 0.186 m

Bl = 8.4>1.5 Bunedenle Tablo 6.7 uyarinca Kazik Esnek (Uzun) Kazik
Sinifina girer.

99 ¢¢

Bu nedenle kazigin “kinilmas1”, “zemin gé¢gmesine” oncelik alir.

Ayni tabloda verilen bagint1 kullanilarak ankastre kazik basi1 6telenmesi:
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y= i—g= 676x0.186/10000=0.0125 m =12.5 mm olarak saptanr.

Derindeki Maksimum Moment Once kazigin serbest bash oldugu

diistiniilerek bulunur:

Tablo 6.6 ile (K p)ma=0.3155 ve M,.,=-(H/ B) (Kiip)max=1146 KNm. Ayni
Tablodan bu degerin 2z/1=0.1875 boyutsuz derinliginde oldugu goriliir.
Buradan maksimum momentin olusacagr derinlik z= 4.21 m olarak
bulunur. Kazik basindaki ters moment (6.59) denkleminde katsayilar

yerine konarak saptanir :

My=-(676/2x0.186)(1.0003/1.0002) =-1817 KNm. ( Bu moment kazik
basinda olusan maksimum momenttir ve donatinin konulmasinda esas rolii

tistlenir.)

Bu moment derinlikle dagitihrsa 2z/1 =0.1875 m derinlikte —994 KNm
olur ve burada yiikten dolay1 olusan 213 KNm moment ile toplanarak —
780 KNm bulunur. Bu moment siiperpozisyonu kazik boyunca yapilarak
derinlikle moment diyagramu elde edilebilir. Kazik basinda oturma
katsayist (esneklik redorii) k= y/H=0.0125/ 676= 1.85x10° m/KN
olmaktadir. Burada k,, kazik bas1 Otelenmesi i¢in bir esneklik katsayisi
veya redordiir. 2. Kisimda tammlanmis olan ve ilerideki paragraflarda da
benzerleri goriilecek olan bu redorler (veya tersleri olan rijitlik redorleri)
niimerik analizlerde kullanilirlar. Moment diyagraminin tiimii momentin
genellikle kazik boyunun yukaridan yaklasik iicte birinde soniimlendigini
gosterir. Genellikle gecerli olan bu husus donati hesaplarinda g6zoniine
alinabilir ve donatt buna gére minimum donati seviyesine indirilerek

ekonomi saglanabilir. Ancak bu husus sartnamelere baghdir.

Kazik basimin zemine yaslanmasi sonucunda zeminde olusacak basing

hesaplanarak zeminin asima giicii ile karsilagtirilabilir:
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ps=k,y=10000x0.0125=125 KN/m’. q,=50., ¢=5.7x50=285 KN/m’

Guvenlik Faktori=2.28

6.3.3.2. Matlock-Reese Yontemi

Yukarida (6.33) denkleminin n=1 durumu i¢in Matlock ve Reese
(1960) tarafindan sonlu farklar yontemi kullam larak ¢6ziildiigii belirtilmis
id1. Ayrica bu durumun yatak katsayisinin derinlikle dogrusal degisimini
yansittigi ve bu hali ile yumusak killi siltli ve graniiler zeminler igin

gecerli oldugu da agiklanmus idi.
Bu durumda (6.33) ile ve karakteristik uzunluk i¢in T, yatak katsayis1 i¢cin

Tablo 6.2 de gosterilen n, terimi kullanilarak:

T=(El/n,)"* (6.60)

elde edilir. Matlock-Reese ¢oziimii bu kisimda analitik detaylara
girilmeksizin sunulacaktir. Yontemin tamitilmasinda asagidaki tanimlar

kullanilacaktir:

H= Kazik Bas1 Yanal Yiikii,

M= Kazik Bas1 Momenti,

ya(z)= H Yiikii Nedeni ile Otelenme,

ys(z)= Kazik Bas1 Momenti M Nedeni ile Otelenme.

Otelenmenin kiigiikk oldugu varsayimu ile siiperpozisyon yapilabilecegi
kabul edildiginden kazik basinda moment ve yiik etkisi ile olusan

Otelenmeler:
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¥(2) =ya(2)+ys(2) (6.61)

ile tammmlanabilir. Diger taraftan yanal ylik ve moment etkilerini yansitan

yay katsayilar1 (UK™") asagidaki gibi yazilabilir:

(ky h)AZYA/H = (ZaT aLakaEI)

(kyh)BZYB/M = (Za TaLaka EI)

Buradaki terimler kuvvet (F) ve uzunluk (L) birimleri altinda boyutsuz

gruplar i¢inde simiflandirilarak su ifadeler elde edilir:
Boyutsuz Derinlik = z/T=Z
Boyutsuz Maksimum Derinlik Sayis1 = VT = Z

4
kTI =Zemin Modjiilii Fonksiyonu =®(Z)

- Aff = Yanal Yiik i¢in Boyutsuz Otelenme Sayisi = C,
VeEl _ . " B
T Moment i¢in Boyutsuz Otelenme Sayis1 =C,,

Son iki esitlikten alinan terimler (6.61) de yerine konularak 6telenmenin

derinlikle degisimi i¢in:

HT’® MT?
z)=C. +C
»(z)=C, Z -

(6.62)
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bulunur. Momentin derinlikle degisimi i¢in :

M(z) = A, HT+ B,M (6.63)

Egimin derinlikle degisimi i¢in ise:

HT? MT

0() = A, —+ B, = (6.64)

elde edilir.
Kazik basinin serbesthgi:

Pratik hallerde genelde karsilasilan bir durum olarak kazik bagimn ankastre
olup donmeye izin verilmemesi halinda bu kesimde egim sifir olur ve

(6.64) ile kazik basinda (z=0 i¢cin) tayin edilecek olan bir Ag sayisi

5 :%:—(%)Z_O bulunabilir ki asagidaki Tablo 6.12 ile egimin sifir
4

olmas1 halinde M/HT= 0.93 elde edilir. (6.62) bagintisi ile de:

HT?
- —C 4
y="o(C,=C )
3
=’Z (C, ~0.93C,) (6.65)

bulunur. Goriilmektedir ki Ag=0 hali, serbest bagh bir kazik i¢cin gegerlidir.
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Bx= (C,- 0.93C,, ) (6.66)

yazilarak ankastre bash bir kazik i¢in 6telenme bagintisi:

B, HT’
EI

y= (6.67)

seklini alir. Yukarida aciklanan yolun izlenmesi sureti ile ankastre bash bir
kazik icin moment denklemi yazilabilir ve buradan asagidaki Birlesik

Moment Sayis1 bulunur:

A", =Am-0.93 Bm (6.68)

Bu suretle moment dagihmu:

M=A,HT (6.69)

Bagintisi ile hesaplanur.

Yukaridaki denklemlerde bulunan katsayilar asagida verilen Tablo 6.9. ila
Tablo 6.11 kullamlarak elde edilir. Tablolarin kullanmimi i¢in izlenecek

adimlar asagida Ozetlenmistir.

a. (6.33) denklemi n = 1 ahnarak (6.60) elde edilir. Buradan T degeri

hesaplanir.
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b. Kazigin boyu 1, T degerine boliinerek 7., degeri bulunur.

c. Bulunan Z,,, degerine uygun olan Tablonun kullanilmasi gereklidir.

Tablolar arasinda gerekli hallerde enterpolasyon yapilabilir.

d. Hesap yapilmak istenilen kazik derinligi (z), karakteristik boy (T) ye

boliinerek boyutsuz derinlik bulunur ve ilgili Tabloya bu deger ile girilir.

Tablodaki  oOzellikler formiillerde kullamilacak olan  katsayilar

gostermektedirler. Bunlar sirasi ile:

C, = Kazik basindaki bir H kuvveti nedeni ile yatay 6telenme,

Cn = Kazik bagindaki bir M momenti nedeni ile olusan yatay otelenme,
A,, = Kazik basindaki bir H ylikii nmedent ile olusan kesit momenti,
B., = Kazik basindaki bir moment nedeni ile olusan kesit momenti,
katsayilaridirlar.

d. Bu katsayilar yukaridaki formiillere uygulanarak hesap tamamlanir.
Diger taraftan:

-Zma=4 degerinden daha biiyiikk sonuglar i¢cin katsayilar bu tabloda
gosterildiklerinden daha baska degerler almaz, aym kahrlar. Bu nedenle

bu durumda Tablo 6.11 kullanilir.

-Ankastre bash kaziklarin basinda yatay Otelenme nedeni ile olusacak
bashk momenti katsayilar1 Ag Tablo 6.12 de verilmistir. Bu katsay1 kazik
basimn kismen donmesi halinde baska baska degerler alabilir. Ornegin
Davisson (1970) pratik haller i¢cin 0.4-0.5 kullanilabilecegini ileri
sirmiistlir. Bu deger i¢in pozitif ve negatif momentler yaklasik olarak esit

olur.
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Tablo 6.9. Z,... = 2 i¢in Katsayilar

7Z=7z/T Cy Cm Am Bm

0.00 475 3.40  0.00 1.00
0.10 445 320 0.10 0.99
0.20 443 3.00 0.20 0.98
0.30 390 260 026 097
0.40 350 230  0.38 0.96
0.50 315 200 046  0.93
0.60 285 1.80  0.50 0.91
0.70 2.60 1.55 0.52 0.88
0.80 225 1.25 0.53 0.84
0.90 200 1.10 052  0.78
1.00 1.70 090 050  0.70
1.20 1.10 040 041 0.48

1.40 0.55 -030 028 0.32
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1.60

1.80

2.00

3.00

4.00

5.00

0.00

-0.40

-1.00

-1.00

-1.00

-1.00

-0.70

-1.00

-1.00

-1.00

-1.00

-1.00

Z=7z/T Cy Cm

0.14

0.07

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

2.75

2.65

2.40

2.20

2.00

1.85

1.70

1.90

1.75

1.55

1.40

1.25

1.05

0.90

0.00

0.10

0.20

0.28

0.38

0.46

0.56

0.20

0.08

0.00

0.00

0.00

0.00

Tablo 6.10. Z,,,, = 3 i¢in Katsayilar

Bm

1.00

1.00

1.00

1.00

0.98

0.97

0.96
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0.70 1.55 0.80  0.66 0.95
0.80 140 0.70  0.70 0.92
0.90 1.25  0.55 0.71 0.89
1.00 1.10 040 0.72  0.85
1.20 095 030 0.73 0.78
1.40 0.70  0.15 0.66  0.69
1.60 0.50  0.55 0.60 0.58
1.80 030 0.00 054 045

2.00 0.20 -0.10 046  0.34
3.00 -0.30 -040 0.00 0.00
400 -0.30 -0.40 0.00 0.00

500 -0.30 -040 0.00 0.00

Tablo 6.11. Z,. = 4 i¢cin Katsay1lar

7=7/T Cy Cm Am Bm

0.00 2435 1.623 0.000 1.000
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0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

3.00

4.00

5.00

2.273

2.112

1.952

1.796

1.453

1.293

1.143

1.003

1.644 0.873

1.496 0.752

1.353

1.216

1.086

0.962

0.738

0.544

0.381

0.247

0.142

-0.075

-0.050

-0.009

0.642

0.540

0.448

0.364

0.223

0.112

0.029

-0.030

-0.070

-0.089

-0.028

0.000

0.100

0.198

0.291

0.379

0.459

0.532

0.595

0.649

0.693

0.727

0.767

0.772

0.746

0.696

0.628

0.225

0.000

-0.093

1.000

0.999

0.994

0.987

0.976

0.960

0.939

0.914

0.885

0.852

0.775

0.688

0.594

0.498

0.404

0.059

-0.042

-0.026
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Tablo 6.12. Ankastre Kazik Bas1 i¢in Moment Katsayilar

Z ax Ag
2 -1.06
3 -0.97
4 -0.93
5 ve -0.93
yukarisi

Ornek 6.5.

Yukanida 6.3.3.1. kisminda Ozellikleri verilen kazik bu kez yatak

katsayisinmin derinlikle degistigi varsayimu ile 6rneklenmektedir:

Ankastre bash kazik: =45 m, d=1.2 m, E[=2.06x10° KN.m’, n, =1841

KN/m’,Yatay Yiik= 676 KN

a. Kazik basimin donmesine izin verilmemesi durumunda kazik

uzunlugunun 1/6 s1 boyunca derinlikle olusacak moment dagihminin

bulunmasi ile,

b. Kazik-radye birlesimindeki pratik bir hal

i¢cin izin verilebilir

Otelenmesinin kazik ¢apimin %2 sini gegmemesi istenilmektedir.
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a. (6.60) dan T=4.07m, Z .= 11> 4 Uzun (Esnek) Kazik , Tablo 6.11
kullanihr.

Kazik Basindaki ters Moment= 0.93HT= 2558 KNm olur.

Bir Tablo yapihr ve moment superpozisyonu sonuglar1 burada gosterilir:

Z=72/T |z(m) |Am | Bm |[A'm M(KN.m)
(6.98) | (6.69)
0.2 0 0 1.0 |-0.93 -2558
0.4 0.814 {0.198 |0.999 | -0.73 -2008
0.6 2.44 [0.532 |0.960 |-0.36 -990.4
0.8 4.0 10.723 [ 0.853 |-0.06 -178.8
1. 569 |0.772 | 0.688 | 0.13 36.58
1.4 7.32 | 0.696 |0.498 | 0.23 640.9

b. (6.66) ve (6.67) denklemleri kullanilir:

Pratik durum i¢m Ag=0.5 almrsa C,=2.435 ve C,=1.623 kullamlarak
B,=0.925 bulunur. Izin  verilebilir  yiik  miktari=H,=[0.206
x107/0.925(4.07)°10.02x1.2=792 KN olarak belirlenir. Ortalama kazik
yiikii olan 676 KN altinda ise Otelenme
0.925x676x(4.07)°/0.206x10'=0.0196m veya 20 mm bulunur. Buradan da
kazik basinda bir esneklik redorii saptanabilir:

k=0.0196/676=2.9x10° /KN  (UK")
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6.3.3.3 p-y Egrileri ve Kritik Yiik Yontemi (KYM)

Bircok pratik halde yanal yiikklenmis kaziklarin ¢ogu “uzun”
kaziklardir; zeminin gé¢me yiikiine goreli olarak daha biiylik 6telenme
miktarlar1 ile ulasilir ve bu nedenle tasarim; maksimum kesit momenti ile
izin verilebilir 6telenme miktarlarina bagh olarak yapihr. Bu nedenle
maksimum moment ile kazik basi Otelenme miktarlarinin bilinmesi

gerekir.

Yukarida 6.3.1 paragrafinda Sekil 6.10 kullanilarak kazik-zemin
etkilesmesindeki dogrusal olmayan davranis bigiminden soz edilmis idi.
Bu yaklasimda bir kazik elemaninda p kazik-zemin arasi basinci, y ise
otelenmeyi gosterir sekilde c¢izilen egrilere p-y egrileri denilmektedir.
Dilenirse bu egrilerin, dogrusal davranis gostermeyen yay parametrelerini
temsil ettigi sOylenebilir. Arastirmacilar, bu yontem izlenerek varilan

bulgularin, arazi 6 I¢timlerine yakin oldugunu ileri stirmektedirler.

Diger taraftan, Duncan ve arkadaslar1 (1994) ile Evans ve Duncan (1982)
tarafindan Onerilen ve “Karakteristik Yuk Metodu, KYM” olarak
tanimlanacak olan diger bir yontem ise p-y yontemi uygulamasindan elde
edilen veri tabanm iizerinde yapilan istatistiksel ¢alismalar sonucunda elde
edilmis olan bir yaklasimdir. Bu paragrafta 6nce p-y metodu kisaca

tanitilacak, sonra KYM yontemi ile hesaplama sekli sunulacaktir.

Kazik, p-y metodu uygulamasinda Sekil 6.13 de gosterildigi gibi
elemanlara boliinlir. Elemanlar arasinda kesme kuvvetleri etkir; zeminin
elemanlara reaksiyonu ise yaylarla gosterili. Dogrusal olmayan bir
davranig1 sergileyen bu modelleme ile yay rijitligi k(z,y); otelenme ile
degisiminin temsil edilmesi agisindan p-y egrileri ile gosterilmis olurlar.
p-y egrilerinin karakteristikleri, ayr1 elemanlar {lizerine Sekil 6.10 da

gosterildigi gibi degistirilerek uygulanabilir, bu suretle k(z,y) degiskeninin
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derinlikle degisimi de gbzoniine ahnabilir. Degisik zeminler icin teklif

edilmis cesitli p-y egrileri bulunmaktadir. Bunlar yumusak killi zeminler,

su tablasinin altinda ve ustiinde kalan kati kivamdaki killi zeminler, su

tablasinin altindaki ve iistiindeki graniiler zeminler, ve bu tiir zeminlerin

tekrarh yiikler altindaki davranisim yansitan egriler ile kaya zeminler i¢in

verilmislerdir.
-

[

i j/fi

iy

T
1
S

I 3_‘III.

— pevegrisiile

emsl edilen vaylar

Kazk Elemanian

Sekil 6.13. Kazik, Elemanlar ve p-y Yayi

Bu egrilerin niteligini bir 6rnek ile agiklayabilmek amaci ile su tablasi

altinda bulunan bir yumusak killi zemin i¢in teklif edilen p-y egrisi Sekil

6.14 de gosterilmektedir.
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P/Pu

pipu=0.5(3/y5p)">

0.5

1o 8.0 Wysy

Sekil 6.14. Su Altindaki Yumusak Kil i¢in p-y Egrisi

(Statik Yiikleme Hali)

Killi zeminlerde olsun, graniiler zeminlerde olsun bu egrilerin
tammlanabilmesi icin dayanim parametrelerine gereksinim vardir. Sekil
6.14 iin incelenmesinden kolayca anlasilacagi gibi ilgili davranis, lineer
olmayan elastik ve plastik bir bicimde ve boyutsuz degiskenler aracihg ile

sunulmaktadir.
Sekil 6.14 de gosterilen egriyi elde etmek i¢in su yol izlenir:

a. Drenajsiz dayammmun ve efektif birim hacim agirh§inin derinlikle
degisimi saptanir. Tercihan ii¢ eksenli basing deneyleri yardimu ile pik
gerilmenin yiizde ellisindeki birim Stelenme mertebesi €5, bulunur. Ug
eksenli deneylerin kolayca yapilamayacagi hallerde, degisik zeminler i¢cin

bu degerleri literatiirde veren tablolar kullanilabilir.
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b. Kazigin birim uzunlugu i¢in zeminin nihai dayanimi asagida verilen

bagintilardan elde edilen kiigiik deger alinarak saptanir:
y J
P, =(3+—x+zx)C.b (6.70)
C

P=9C, (6.71)

burada;
X: zemin yiizeyinden itibaren derinlik,

y': zemin ylizeyinden x derinligi arasinda kadar ortalama efektif birim

hacim agirhg,
C: x derinligindeki drenajsi1z dayanim,
b: kazik genisligi (veya capi),

J. Ampirik bir Katsay1 (deneysel olarak yumusak killer i¢cin 0.5, orta sert
killer i¢in 0.25) olmaktadir.

Py degeri bir p-y egrisinin kullanimi gereken her derinlik i¢in saptanir.

c. Nihai zemin direncinin yarisi degerine karsi gelen ys, Otelenmesi

asagidaki bagint1 ile hesaplanir:

V50=2.5 €50b (6.40 ifadesinin benzeridir) (6.72)
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d. Bu durumda p-y egrisini tanmimlayan noktalar asagidaki bagint1 yardinu

ile bulunur:

(P/P,)=0.5(y/yso)"”
(6.73)

e. y = 8yso degerinden bliylik olan 6telenme degerleri i¢in p sabittir.

Tarif edilmis olan bu yontem, elle hesaplama imkaninin yanisira ve belki
daha da Onemli olarak, bilgisayarda dogrusal olmayan programlama
yolunu agmaktadir. Bu yol kullanilarak yapilan ¢aligsmalarin literatiirde

gbzlenen sonuglar etkili ve yararh olmustur.

Bu tiir cahsmalarin bir iirtinii olan KYM metodu ise yanal yiik tasiyan
kaziklarin  davranisint - boyutsal analiz  yOntemiyle ve davranms
parametrelerini de boyutsuz degiskenlere baglayarak ¢oziimlemektedir.
Kazik boyunca moment dagihm ile kazik basi 6telenmesi bu yolla

hesaplanabilmektedir.

KYM gerek kohezyonlu ve gerekse graniiler zeminler i¢cindeki pek ¢ok
sayida ankastre ve serbest bash kazik iizerinde p-y yontemi ile ¢oziimler
yaparak elde edilen sonuglart boyutsuz degiskenlerin biribirleri ile
iligkilerini tammlamak yolunda kullanmak sureti ile gelistirilmis bir

yontemdir. Bu  yontem  asagidaki  problemlerin  ¢Oziimiinde

kulani Imaktadir:

a. Zemin ylizeyi seviyesinde yanal yiiklenmis ankastre ve serbest bash
kaziklar ile kazik baghginin iizerindeki bir seviyede ylik alan kaziklarin

zemin ylizeyi seviyesindeki dtelenme miktarlarinin bulunmasi.
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b. Yukanidaki yiiklenme sartlarinda olusabilecek maksimum moment

miktarinin ve yerinin saptanmasi.

Boyutsuz degiskenlerin kullanilmasa ile; pek ¢ok sayidaki ger¢ek durumun
tek bir iligki icinde temsil edilmesi saglanmaktadir. Bu boyutsuz
degiskenler; yiik miktarlarimin “Karakteristik Yik” adi verilen “P.” ye
moment miktarlarinin “Karakteristik Moment” denilen ”M.” ye, 6telenme
miktarlarinin ise kazik genisligi “D” (veya ¢ap1 d) ye bolinmesi ile
tiretilmiglerdir. Asagida verilen “karakteristik yiik” ve “karakteristik
moment” ifadeleri pek c¢ok deneme-yamilma girisiminden sonra
gelistirilmislerdir. Bu ifadeler hem derin temelin davranisim belirleyen
cap ve rijitlik gibi yapisal, hem de dayamm ve gerilme-deformasyon

iligkileri gibi zeminin davranisim da igeren 6zellikleri kapsamaktadirlar.

Yontemde kullanilan “karakteristik yik” ve “karakteristik moment”

ifadeleri sunlardir:

Killi Zeminlerde:
S
P =734D*(E R u_)068 )
p (E, 1)(EPR1) (6.74)
S
Mc =3.86D°(E R,)(—"—)"* 6.75
ARG (6.75)

p

Kumlu Zeminlerde:
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D¢ K
Pc=157D*(E, R, )(%)“7 (6.76)
1

P

y'DKP¢')O.4O
E R,

P

M, =133D°(E,R ) (6.77)

burada:

P = Karakteristik Yuk,

M, = Karakteristik Moment,

D = Kazigin Genislik veya Capi,
Ep =Kazi1gin Elastik Modiilii,

R, = Eylemsizlk Momenti Oranmi= Kazik Kesidinin Eylemsizlik
Momentinin Dolu Kesidin Eylemsizlik Momentine Orani1 (dolu kesitli

kaziklar i¢in 1),

S. = Kilin Drenajsiz Dayanimiu,

y' = Graniiler Zeminin Efektif Birim Hacim Agirhigi,

¢' =Graniiler Zeminin Efektif I¢sel Siirtiinme Agis1 (derece),

K, = Rankine Pasif Toprak Basinci Basinc1 Karakteristik Yiik Katsayisi,

M..,= Kazik boyumca Maksimum Kesit Momentidirler.

P. veya M. degerlerinin gergekci olarak saptanabilmesi yoniinde bu yontem

bulgularim1 p-y yontemi bulgulan ile kiyaslamak igin yapilmis olan
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calismalar, direng parametreleri S, veya ¢' degerlerinin kazik ¢apinin 8
misli derinligi i¢inde arastirilarak bulunan degerlerin ortalamalarinin

alinmasinin optimum ¢6ziim i¢in yararh olacagim ortaya koymustur.

Bu yaklasim, Brettmann ve Duncan’in ¢alismasi ile (1996) daha pratik bir
sekle getirilmistir:

KYM nin ilk asamalarinda sunulmus olan kazik basi ylik-6telenme ve
moment-Otelenme verileri, bu arastirmacilar tarafindan doyurucu bir
yakinlk i¢inde asagidaki bagintilarla ifade edilmislerdir: Bu bagintilardaki
a, b katsayilar1 degisik kazik bas1 durumlari ve zemin tiirleri i¢in asagida

Tablo 6.13, Tablo 6.14 ve Tablo 6.15 de sunulmustur (*):
Burada:

y=Kazik Bas1 Otelenmesi,

P= Kazik Bas1 Yiikii,

M=Kazik Bas1 Momenti,

a, b= regresyon katsayilari,

olmaktadir. Ayrica bu bagintilardan elde edilen veriler de her bir hal i¢in
Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17 de gosterilmis lerdir.

(*Oryjnal  yayinda  Tablolarda  goriilen yanhslar  “Geoteknik
Miihendisliginde Bilgisayar Uygulamalar1” dersimi almakta ve bu ¢oziimii
bilgisayar ortamina tasimakta olan Tiiter ve Sultanoglu (1996) tarafindan
fark edilmis ve donem projelerinde diizeltilmistir. Asagida bu diizeltilmis

durum verilmektedir)

(Y/D) =a(P/Pc)° (6.78)
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Tablo 6.13. (6.78) ifadesinde a, b Degerleri

Killi Zemin Grantiler Zemin
Katsayr
Serbest Ankastre Serbest Ankastre
Bas Bas Bas Bas
a 50 14.0 119 28.8
b 1. 822 1. 846 1.523 1.50
Ornek 6.6.

6.3.3.2. paragrafindaki omek kazik i¢cin Ongdriilmiis olan 0.02 d

miktarinda kazik basi oOtelenmesini gegmeyecek olan yik, zeminin

drenajs1z dayanim degeri 50 Kpa alinarak 762 KN hesaplanir. Bu degerin

Matlock-Reese yontemi ile hesaplanmis olan degere cok yakin oldugu

gorilmektedir.
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Otelenme O rani, yy/D

Sekil 6.15. (6.78) ifadesinden Elde Edilen Yiik-Otelenme Egrileri
(Duncan ve Arkadaslar1,1994)

(Y/D) = a(M/Mc)°

Tablo 6.14 (6.79) Ifadesinde a, b Degerleri

Katsay1 Killi Zemin Grantiler
Zemin
a 21.0 36.0
b 1.412 1.308

(6.79)
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Moment Oram (Mt/[\’l c)

0.040

0.030 — SRS SO ————
0.020 b e
0.010
Graniiler Zemin
0.000 B T | | S T -
0.00 0.05 0.10 0.15

Otelenme Orani, Y /D

Sekil 6.16. (6.79) ifadesinden Elde Edilen Moment-Otelenme

Egrileri

(P/Pc) = a(Mpa/Mc)°

(Duncan ve Arkadaslar1,1994)

(6.80)

Tablo 6.15 (6.80) Ifadesinde a, b Degerleri

Killi Zemin Graniiler Zemin
Katsayl | gerpest Bas | Ankastre Bas | Serbest Bas | Ankastre Bas
a 1.22 1.63 0.425 0.668
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b 0.792 0.860 0.762 0.839

0.04%
| : — 10.045
Ankasire ve Serbest - s
Bayls Kaz ok /_./"_/ Amk asitre f:'u:-.l'.l/’
~ Kazih | il
— 0.0J0 // - 5030
a= o - -
'\q,H. "1 Serhe st
= / al /,’/// Basl Kaz ik
= DOoIs = /
£ S 1 WUTS
- // = .
.== /.r : |
0 .00% 0.01 0.01% a 0.0D5 0010  0.M5%

Sekil 6.17. (6.80) Ifadesinden Elde Edilen Yiik-Otelenme Egrileri
(Duncan ve Arkadaslari1,1994)

Kaziga zemin seviyesinde bir yanal yiik uygulandiginda o6telenme veya
maksimum moment bu denklemlerle bulunmak istendigi zaman once
(6.74) ila (6.77) bagintilarindan “karakteristik” parametre bulunur. Bu
parametre yukaridaki denklemlerde yerine konularak bilinmeyen deger

hesaplanir. Aym denklemlerle tersine hesap da yapilabilir.

Serbest bash bir kaziga zemin ylizeyi lizerindeki bir seviyede uygulanan
yanal yik nedeni ile zemin yiizeyi seviyesinde hem yanal yliik hem de
moment bulunacaktir. Bu seviyedeki 6telenme, bu iki etkenin bilesiminden
olusacaktir. Yiik-6telenme iliskisi dogrusal olmadigindan c¢d6ziimde
dogrusal olmayan bir siliperpozisyonun yapilmasi gerekir. Bu islem i¢cin

Sekil 6.18 de sematik olarak gosterilen adimlar1 izlemek uygun olacaktir:
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a. Yalnizca yiikten dolay1 ve yalmzca momentten dolayr meydana gelen
kazik bas1 6telenmesi yukarida anlatilan sekilde hesaplanir. (Sekil 6.18 : 1
ve 2)

b. Yiikten dolay1 olusan 6telenmeyi aynen meydana getirecek olan moment
(esdeger moment) ve momentten dolay1 olusan 6telenmeyi aynen meydana

getirecek ylik (esdeger yiik) tersine hesapla bulunur. (Sekil 6.18 : 3 ve 4)

c. Gergek yiikk ile esdeger yukiin toplaminin olusturacagr kazik basi
otelenmesi ile ger¢cek moment ve esdeger moment toplaminin olusturacagi

kazik bas1 6telenmesi hesaplanir. (Sekil 6.18 : 5 ve 6)

d. Bilesik kazik basi Otelenmesini bulmak i¢in ¢ adiminda hesaplanan
degerlerin ortalamas1 almir. Bu husus asagidaki bagintt ile

gosterilmektedir:

Yym =0. 5 (Yipm™Yimp) (6.81)

burada:
Yym= Yilk ve Moment Nedeni ile Zemin Seviyesinde Olusacak Otelenme,

ypm=Zemin Seviyesinde Gergek ve Esdeger Yiik Nedeni ile Bulunan

Otelenme,

Yimp=Zemin Seviyesinde Gergek ve Esdeger Moment Nedeni ile Bulunan

Otelenmedirler.
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Sekil 6.18. Dogrusal Davramis Gostermeyen Moment ve Yiik

Bilesimi

Yukarida yanal yiiklenen kazik davranisim1 anlatan bahislerde gortldiigii
gibi kazik basinin ankastre olmas1 halinde en biiyiik moment (ters moment)
bu kesitte olusur. Bu durumda, ters moment kazik basina uygulanmak
suretiyle tiim degerler yukaridaki gibi hesaplanir. Zemin seviyesinden daha
ist bir seviyede bulunan bir yanal yiikle yiiklenmis olan serbest bash
kaziklarda maksimum moment ankastre bash kaziklarin aksine; kazigin
belli bir derinligindeki kesitte olusur. Bu durumda momentin derinlikle
degisimi Matlock-Reese bagintilar1 kullanilarak bulunabilir. Ancak bu
yaklasimda yliik ve moment nedeni ile zemin seviyesinde olusacak
Otelenme degeri y,, nn KYM yontemi ile bulunmasindan sonra

“karakteristik uzunluk, T ”
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[ =kaz1g1n eylemsizlik momenti,
E= Kazigin Elastik Modiilii

Olmak iizere asagidaki bagintt yardimi ile deneme-yanilma hesabi

yapilarak bulunacaktir:

2.43PT° . 1.62M T

.82
EI EI (6.82)

yym =

T degerinin bulunmasindan sonra 6.3.2.2. paragrafindaki gibi asagidaki

ifade kullanilarak kazik boyunca moment dagihm hesaplanir:

M,=AP,T+BM,
(6.83)

A ve B katsay1lar agsagida Tablo 6.16. da gosterilmislerdir.

Tablo 6.16. Moment Katsay1lari

z/T A B
.00 0.00 1.00
0.5 0.46 0.98
1.0 0.73 0.85
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1.3 0.77 0.73

1.5 0.76 0.64

2.0 0.63 0.40

(Duncan ve Arkadaslar1,1994)

burada:

M, = z Derinligindeki Moment,
A, B = Boyutsuz Moment Katsay1laridir.

Kazik basina zemin yiizeyinde yalmzca yanal bir yiik uygulanirsa
maksimum moment z=1.3 T derinliginde goriiliir. Ayn1 sekilde yalnizca bir
moment uygulanirsa, bu moment maksimum moment olur. Zemin
seviyesinden yukaridaki bir seviyede yanal yiik uygulanmasi halinde ise
maksimum moment z=0 and z=1.3T arasinda bir derinlikte goriiliir. KYM
uygulamasinda en biliylik sinirlama bu metodun ancak uzun (esnek)
kaziklara uygulanabilmesi hususudur. Degisik zemin ve kazik Ozellikleri
i¢gin yontemin gegerli olabilecegi minimum uzunluklar asagida Tablo 6.17

de verilmigtir:

Tablo 6.17. Asgari Uzunluklar

Zemin Kriter Asgari
Cinsi Uzunluk
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Kil EpR;/Su=100000 6 cap

Kil EpR,/Su=300000 10 cap

Kil EpR;/Su=1000000 14 cap

Kil EpR;/Su=3000000 18 ¢ap

Kum EpR,/(y'D¢'Kp)=1 8 ¢ap
0000

Kum EpR,/(y'D¢'Kp)=4 11 ¢ap
0000

Kum EpR,/(™y'D¢'Kp)= 14 cap
200000

Uzunluklarin Tabloda gosterilen degerlerin altinda olmasi halinde dogru
sonuglar elde edilemeyecektir. Uniform bir zemin i¢indeki “kisa” kaziklar,
KYM den elde edilen sonuglara kiyasla daha fazla 6telenirler, moment

degerleri ise daha diisiik olur.

6.3.3.4. Tasanmda Yatak Modiillermin Diizeltilerek Kullanilmasi
Yontemi
Yanal yiliklenmis kaziklarin Yatak Modiilii Kullanilarak yapilan tasarimi
i¢cin bu modiiliin dogru olarak saptanmas1 6nem tagimaktadir.
Modiil, genel olarak zemin cinsine gore literatiirde verilen tablolardan
secilmekte, ayrica zemin deney sonuglarindan elde edilen veriler
kullamlarak degisik yontemlerle yapilan hesaplarla irdelenmekte ve bir

sonuca ulasilmaktadir. Ancak, modiiiin bulunmasinda gdsterilen tiim
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titizlige ragmen, bir yanal ylikleme deneyinin yapilmis olmast durumu
disinda, kullanilan degerin ne kadar gergekci oldugu bilinmediginden
sonuglardaki hata diizeyi tahmin dahi edilememektedir. Ancak, kazik
yikleme deneylermin sonuglari ile yapilan kiyaslamalar hesaplanan
Otelenme miktarlarinin, gozlenen miktarlarin ¢ok {stiinde oldugunu
gostermektedir. Bu durum, modiil degerinin ger¢ekci olmamasinin yani
sira yiik-Otelenme davramsimin yapilan kabullerin aksine dogrusal
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu paragrafta anlatilan yontem;
sinanan bir yatak modiilii degeri ile elde edilen 6telenme degerinin p-y
egrisi aracih@ ile diizeltilerek yeni bir yatak modiilii elde edilmesi ve bu
siirecin tekrarlanmasina dayanmir ve gergek¢i bir yatak modiiliiniin

saptanmasina yonelik oldugundan tasarimdaki hata payim azaltabilecektir.
Yontem, pratikte genellikle kullanilan esnek kaziklar i¢in gecgerlidir.

Yukarnida 6.3.3.2. paragrafinda Yatak Modiiliniin kazigin derinligi
boyunca artmas1 durumunda beliren problemin Matlock ve Reese (1960)
verilen ¢O6ziimi sunulmus idi. Momentin derinlikle degisimi i¢in (6.63) ve
Egimin derinlikle degisimi i¢in ise (6.64) bagitisi verilmis olup bu
bagintilardaki moment degisimini yansitan A, ve B, katsayilar1 da
tablolarda verilmistir. Buradaki yontemin uygulanmas: i¢cin  katsayilarin
kazik basindaki (Z=0) degerleri yeterlidir.Uygulama asagida belirtilen iki
adimda yapihr:

Adim 1. Yay Katsayisinin Diizeltilmesi

Kazigin davranisini tamimlayan bir “esdeger konsol uzunlugu, 1.” 7, = %‘9

seklinde tammlanir (Bkz.Kisim 9) ve (6.64) ifadesi ile gosterilen kazik

basindaki (z=0) donmeye esitlenirse:
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HT? MT 1M

0(0) = A, =+ B, = = = (6.84)

bagintisina varihr.

Buradan hareketle yukaridaki Ap degeri “esdeger konsol uzunlugu, 1.”

cinsinden
M A AT

Ay=—=—("2). =" (6.85)
HT B, I -B,T

seklini alir. Pratikte esdeger konsol kazigin boyunun ne ahnmasi
konusundaki goriisler, Kisim 9 da 6zetlenmistir. Bu deger bir ilk yaklagim
olarak 1=1.75T alnabilir. Uzun (esnek) bir kazigin varhg halinde
Zmax>4 olur. Pratikte kullanilan narin kaziklarin ¢ogu i¢cin bu durum
gecerlidir, ancak durumun gegerliliginin tasarim sirasinda hesapla
dogrulanmas1 uygun olur. Zmax>4 durumu i¢in kazik basi seviyesinde
(z=0); Ap=-1.623 , By=-1.750, C,~=1.623, C,=2.435 Kkatsay1 degerleri
gecerlidir.  Ankastre bash kaziklarda kazik basindaki karsilama
momentinin degeri ¢cok onemlidir. En kat1 teorik yaklasimla kazik baginin
donmesine izin verilmemesi halinde bu kesimde egim sifir olur. Bu halde
Ag= 0.93 elde edilir ve bu deger (6.65) denkleminin elde edildigi sekilde
kullamlabilir. Ancak Davisson (1970), pratikte kazik basimn hig
donmemesinin olas1 olmadigim ve gergekteki haller i¢in bu degerin 0.4 ila
0.5 arasinda olacagim yazmaktadir. Buradaki kapsam i¢inde ankastre kazik
hali i¢in 0.45 degeri kullanilacak ve bu degerin gercekeiligi irdelenecektir.

Kazik basinin mafsall olmasi halinde ise Ag = 0 olur.

Kazik basindaki katsayi larin yukaridaki
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Ba= (C,- 0.93C,, )
(6.66)

denkleminde kullanilmasi ile B,=1.70 bulunur. Diger yandan yukarida
degerleri verilmis olan Ay,By katsayilar1 (6.84) denkleminde kullanilarak
ve 1=1.75T ahnarak da aym sonuca varilabilir. iki yol ile aym sonuca
varts, L=1.75T kabuliiniin uygun oldugunu gosterir. Bu sekilde derinlikle

otelenmenin degisimi:

¥(z) =1.70 f; i ‘ (6.86)

olarak bulunur.

Adim 2. p-y Egrilerinin Devreye Alinmasi

Bu asamada bir Onceki paragrafta tamitilan (p-y egrisi) konusuna

doniilecek ve kisaca bir tekrar yapilacaktir. Bilindigi lizere

y50:2.5 d €50
(6.72)

bagintis1 kullanithr. Bir p/pu-y/yso eksenleri ile tanimlanan grafikte p-y

egrisini tantmlayan noktalar ise:

P _ 52y (6.73)

Pui Yso0
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bagintilart ele ahmnir, p/p,; degerinin 6telenmenin y=8ys, degerinden sonra
sabit oldugu kabulii yapihir. (6.73) de endis ' ila Y4 arasinda degisebilir.

tasima gucu pyy:

pult:9 C u d -(670)
yada
'y :(3JC d +§)cu 6.71)

u

bagintilarindan bulunan degerin kii¢iigii olarak kabul edilir.

(Coziim i¢in bir kazik ¢apr derinligindeki p-y egrisinin kullanilmas1 uygun
olur. Esasen, kazigin ilk 1-3 kazik ¢ap1 derinligindeki etkilesim, davranisi
biiyiik ol¢iide tayin ettigi i¢in egrinin de bu derinliklerde hesaplanmasi
uygundur. Laboratuarda ti¢ eksenli deneyleri i¢in 6rselenmemis 6rneklerin
allnmasinda bu noktaya dikkat edilmelidir.

Asagida yontemin uygulanmasi ve kimi kazik yiikleme deneyi sonuglar

ile kiyaslanmasini ele alan 6rnekler sunulmaktadir.

ORNEKLER

Iki ayr1 kazik yiikleme deneyi sonucu kullanilmistir. Bunlardan birincisi
Tassios (1963) de yayinlanmistir. Pratikte deney zorluklari nedeni ile
ankastre bash kaziklar tizerinde yapilmis deney sonuglarina pek rastlanmaz.

Bu nedenle, Atina’da insa edilmekte olan bir binanin bodrumundaki bir
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kirigli temel sistemine bagh bir kazik iizerinde uygulanan deneyin sonuglar
dikkate deger bulunmustur. Ikinci Orek, serbest bash bir kazigin
davranisini yansitmaktadir. Platis (1988) de yayinlanmustir.

Ornek 6.7.

Tassios (1963): Ankastre Bagh Betonarme Fore Kazik. Kazik Cap1=1.25 m;
Kazik Uzunlugu=32 m; Kazik Elastik Modiili=24x10° kN/m’

Zemin Kumlu Kil, SPT(N)=10; C,=80 kN/m’*; Zeminin Birim Hacim
Agirhgi=16 kN/m3

Duncan ve digerleri (1964) den p-y egrisi igin degerler: £5,=0.010; J=0.25;
p-y egrisinin elde edildigi derinlik= d= 1.25 m;

Bu degerlerle p-y egrisi kullanilarak (6.73) ile::

Yy )025
0.0218

p =180(
seklinde yazilabilir. Onerilen Yontemi aciklamak i¢in 6rnek hesap H=500
kN yiik degeri i¢cin yapilacaktir. Yukarida sozii edildigi gibi Ag= 0.45
alinnustir.

flk modiil degeri olarak Tablo 6.2. de verilen degerlerden 1,=1840 kN/m’
secilirse T degeri 4.348 m otelenme y=0.024 m bulunur. Bu deger, (6.73)
bagintisina kondugunda p=184.9 kN/m’ gerilme degeri elde edilir.
Buradan yeni modiill m,=184.9/0.024x1.25=6113.7 kN/m’ ve elastik
uzunluk T= 3.42 m bulunur. Bu kez 6rmegin T=2.0 m degeri ile aym yol
izlenerek yeni T bulunur. Islemi pratik sekilde sonlandirmak icin sinanan
ve bulunan degerler grafiklenir ve bulunan iki nokta birlestirilir. Bu sekilde

elde edilen dogrunun 45 derece hatti ile kesisme noktas1 aranan T yi verir.

Bu yontem, Sekil 1 de gosterilmektedir.
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Sekil 1 Grafik Yontem  Birand (2005)

Diger yandan, sinanan ve hesaplanan degerler kullanilarak basit bir dogru

denklemi elde edilebilir ve Ty=Tp sartimin varligir da goz oniine alinarak:

T, —T
T,-T,,=-4 1 (TD_TDZ)
" " TDI_TDZ

Bagintisi elde edilir. Bu sekilde elde edilen dogru denkleminin 45 derece
egimi olan dogru ile kesisme noktas: aranan T yi verir. Bu bagintidaki
degerler asagidaki gibidir:

Ty= Hesaplanan T Degeri

Tp=Denenen T Degeri

Tp;= ik Denenen T degeri

Tp,= Ikinci Denenen T degeri

Ty = Ik Denenen T degerine kars1 hesaplanan T degeri

Tyo=Ikinci Denenen T degerine kars1 hesaplanan T degeri.

P= Basing,

T= Elastik Uzunluk
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Hesaplar, diger yiikler i¢in tekrarlamr. Sonuglar Yiik-Otelenme grafigi
olarak elde edilir Ornek i¢in bulunan sonuglar, Sekil 2 de kazik deney

sonuclar ile beraber sunulmaktadir.

600

500 L

400

=

S 300

200 _

1007//
0

000 100 200 300 400 500 600  7.00

Otelenme (mm)

—e— Hesaplanan —s— Ggzlenen

Sekil 2. Ornek 1 de Gézlem ve Hesap Sonuglari Birand (2005)

Asagidaki noktaya deginmekte yarar vardir:

Ornegin bu yontem kullamlmay1p literatiirden alinan n,=1840 kN/m’
degeri ile hesap yapilsa idi 500 kN yiik i¢in pratikteki hesaplarda pek ¢ok
kez goriildiigii gibi Ag= 0.93 kullanimm ile 6telenme 13.2 mm olarak
gercegin iki misli mertebesinde hesaplanmis olacakti. Ag= 0.45 pratik

degeri ile hesaplansa 24 mm bulunacakti.

Ornek 6.8

Platis (1988) Serbest Bash Betonarme Fore Kazik. Kazik Capi=1.00 m;
Kazik Uzunlugu=40 m; Kazik Elastik Modiili=24x10° kN/m’
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Zemin Kumlu Kil Dolgu, SPT(N)=21; C,=180 kKN/m*; Zeminin Birim

Hacim Agirh§i=16 kN/m3.
p-y egrisi yine asagidaki gibi elde edilir.

Yy )0.25
0.0175

p=325(
Bu halde kazik basi serbest oldugundan ve yalnizca yanal yiik
bulundugundan (6.62) denkleminde M=0 olur. Hesaplar, denklemin
yalnizca ilk terimi kullani larak yapilir. Orek 1 de anlatilan sekilde
yiiriitiilen deneme- yanilma yontemi ile bulunan sonucglar Sekil 2 de

sunulmaktadir.

450
400 e

350
300 =

x 250 P
> 200

150 //
100 %
50
0 ¥

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Otelenme (mm)

| —e— Hesaplanan —s— Godzlenen |

Sekil 3. Orek 2 de G6zlem ve Hesap Sonuglar Birand (2005)

6.4. Cift Tabakah Zeminler icin Davisson-Gill Teorisi

Bu yontem (Davisson ve Gill, 1963) iki tabakadan olusan bir zemin

kitlesi icinde yanal yiikle yiiklenmis bir kazigin davranmisim incelemekte ve

onemli pratik sonuglar ortaya koymaktadir. Bu iki tabaka, cesitli
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nedenlerle olusabilecek dogal durumlart yansitmaktadir. Cogu kez
homojen bir killi zemin yiizeyi kuruma nedeni ile daha sertlesmektedir.
Aliivyon zeminlerde, yiizeyde graniiler, derinlerde silt-kil karigimlari
gormek olasidir. Ayni hal tersine olabilir, pek ¢ok durumda su birikintileri

igindeki ¢cokeller, yiizeyde yumusak olup derinlikle sertlesirler.

Diger yandan yumusak zemin i¢inde olup fazla Gtelenme gosteren
kaziklarin bas seviyesinden itibaren yumusak zemin bir miktar siyrilip
yerine siki bir dolgu yapilabilir. Bu; asirt otelenmeyi Onleyecek ve

moment miktarim azaltacak bir pratik bir 6nlemdir.

Arastirmacilar ¢0ziimii; zamanin {inlii yontemlerinden birisi olan analog
bilgisayar programm araciligr ile gergeklestirmislerdir. Bu metinde
yontemin tiim ayrintilarina girilmeyecek, yaklasimin ana esaslar1 ortaya
konacak, arastirmacilarin vardiklar1 ¢cok 6nemli bazi sonuglar sunulacak ve

sonra pratik ¢6ziim yolu agiklanacaktir.
Gerekli semboller asagida listelenmektedir:
k,;=Usttaki Zemin Tabakasinin Yatak Modiili,
ko= Alttaki Zemin Tabakasinin Yatak Modjili,
L= Kazigin Zemin i¢inde Kalan Boyu,

[=Ust Tabaka Kalinhginin Kaz1gin Zemin I¢inde Kalan Boyuna Yiizde
Olarak Orani. (Coziim %0 ila %20 arasindaki degerler icermektedir.)

c=ki/ ko (COziim ¢ i¢in 0 ila 20 arali§im kapsamaktadir.)

R=1/[1=4 % (6.34) bagintisi ile verilen elastik boy.

0
z= Derinlik,

l=z/R=Boyutsuz Derinlik,
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lhax=L/R=Kaz1g1n boyunun boyutsuz ifadesi.

Davranis1 tamimlayan ve analog bilgisayar programi ile ¢Ozlilmiis olan
denklem, kazik basinda eksenel bir ylik olan N yiikiinii de icermek ve
diger degiskenler 6.3.3.2. kismunda tamimlanmis olan boyutsuz
degiskenler olmak kaydi ile soyledir:

4 2
B4y Ny
d' " dl

Ao (6.87)
kO

Bu denklem uyarinca eksenel N yiikiiniin kazikta bir burkulmaya neden
olabilecegi disiiniilebilir. Burkulma konusu, ileride ayrica islenecektir.
Genellikle kazigin giivenli servis yiikii burkulma kritik yiikii olarak
tammlanan P nin %10 unu agmiyorsa, N yiikii thmal edilebilir. Coziim
ko=k; durumunda homojen bir zemin i¢in verilmis olmaktadir ve sonuglar
yukarida yatak katsayis1 kavramina dayah olarak verilmis olan ¢éziimlerle
ayni olacaktir. Diger bir deyisle (6.87) denklemi, Hetenyi ve Matlock-
Reese’in tasarladigr davranis bigimlerini de ilke bazinda kapsamina alarak

tanimlamaktadir.

Asagidaki anlatimda, yanal etkiler incelenirken N yiikiiniin etkisi thmal
edilmistir. R boyutsuz uzunlugu; (6.34) denklemi ile ve bu denklemde
yatak modiilii icin alttaki zemin tabakasinmin modiilii k, alhnmak iizere
hesaplanir. R>4 halinde biitiin ¢6ziimler aynm1 olmaktadir. Bilindigi gibi pek
cok kazik ashinda en azindan 4R uzunlukta tasarlanirlar. Bu nedenle
lnax=4R  durumuna kars1 gelen c¢Oziimler Onem kazanmaktadir.
Arastirmacilar, bu ¢alismalar1 sonucunda asagida sunulan ¢ok 6nemli

yargi lara varmiglardir:
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a. Iki tabakal bir zemin profilinde yiizeyde; alttakine nazaran daha sert bir
kil olmas1 halinde bu zemin i¢indeki bir kaz1gin basinda yatay yiik nedeni
ile olusacak 6telenme miktar1 azahr. Ancak, bu etki, yiizeydeki sert kilin
kalinligimn 0.2 R den daha fazla olmasi halinde artis gostermez. Bu
kalinhk degeri ise birka¢ kazik ¢apr mertebesinde bir degerdir.

b. Kazik basimin 6telenme degeri ¢ katsayisimn artmasi ile azahr; ancak bu

azalma egilimi, ¢ degerinin 5 den fazla olmas1 halinde yavaslar.

c. Yiizeyden itibaren 0.2 R ila 0.4 R derinlik i¢inde bulunan zemin, yanal

yiik tagiyan bir kazigin davranisim ¢ok 6nemli 6I¢iide etkilemektedir.

d. Yukarida ¢ maddesinde sozii edilen durum nedeni ile yatak katsayisi
degerinin 0.2R ila 0.4R dermlik i¢inde yapilacak titiz arastirmalar ile

saptanmas1 gereklidir.

Tablo 6.18 de kazik bas1 sartina kosut olarak kazik boyunca meydana
gelen moment ve 6telenmeyi ifade eden denklemlere yer verilmistir. Sekil
6.20 ila 6.24 1se bu denklemlerde kullanilmas: gereken moment ve
otelenme etki katsayilarin1 gostermektedir. Bu sekillerde; Tablo 6.18 de
gosterilen kazik basi sartlarindaki 6telenme ve moment miktarlar1 boyutsuz
derinlik degiskeni I=z/r boyunca ve ¢ nin 0 ila 20 araligindaki 10 ayr
degeri i¢in gosterilmektedir. M ile gosterilen egriler Moment; y ile
gosterilen egriler ise 6telenme etki katsayilarim gosteren egrilerdir. Tablo

6.18 de goriilen degiskenler ve katsay1lar asagidaki gibidir:
(M) =Kazik Boyunca Moment,
(y)) =Kazik Boyunca Otelenme,

M, My, = Serbest Bagh Kazikta Kazik Bas1 Momenti ve Yanal Yk
Nedeni ile Olusan Momenti Belirleyen Katsayi,
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Yims Yig—= Serbest Bagh Kazikta Kazik Bag1t Momenti ve Yanal Yiki Nedeni
ile Olusan Otelenmeyi Belirleyen Katsayi,

M= Ankastre Bash Kazikta Kazik Bas1 Momenti ve Yanal Yiikii Nedeni

ile Olusan Momenti Belirleyen Katsayi,

yir = Ankastre Bash Kazikta Kazik Bas1 Momenti ve Yanal Yiikii Nedeni
ile Olusan Otelenmeyi Belirleyen Katsayidir.

c= Yukarida aciklandi1g1 gibi k,/k, oranidir.

Tablo 6.18. Sekillerde Goriilen Semboller

Kazik Basindaki Serbest Bash | Ankastre Bash
Yiik Tipi Kazikta Kazikta Moment(M;)
Moment(M,)veya | veya
Otelenme (y) Otelenme(y,)
Moment (M) M=M M,,,
V=M yim, R* /EI -
Kesme Kuvvetleri | M=MIR M=Q M;R
Q y= Q yiRVEI y=Q v RY/EI

(Not:Asagidaki Sekiller (Davisson ve Gill,1963) yayimindan

ahnmislardir.)
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Asagidaki sekillerde c=0 serbest kismu {ist tabaka kahnhgina esit olacak bir
konsol kazigi ¢ =1 ise c¢oOziimi Matlock ve Reese tarafindan
gerceklestirilmis olan isotrop zemin i¢indeki bir kazig1 yansitmaktadir. Bu

nedenle bu ¢éziimler genel ve kapsamh bir durumu ortaya koyarlar.

qu ve Mlq
-0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0
a 20 I 6 / —
[ ? c=0
= / Y
F /
i
= i/7r0.5
=
E o~ ¢
E Serbest Bash Kazik
= Kazik Basinda Yalmz Yanal Yiik
= Ust Tabaka Kahnhg = 0.1R
(== ]
* 1

Sekil 6.20. Otelenme ve Momentin Derinlikle Degisimi
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Boyutsuz Derinlik; 1=z/R

Yiq V¢ M]q

-0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0
° o AL A 2 / | 05— c:0
//Y/
|
/
9‘{ Serbest Bash Kazik
o Kazik Basinda Yalmz Yanal Yiik
// d Ust Tabaka Kalinh§=0.4R
m | .
<

Boyutsuz Derinlik; I=z/R

Sekil 6.21. Otelenme ve Momentin Derinlikle Degisimi

- o() .5 i.5 2.0
/4

o . -
Serbest Bash Kazik
Kazik Basinda Yalmzca Moment
Ust Tabaka Kalinhig=0.1R

L]

-

6.22 Otelenme ve Momentin Derinlikle Degisimi

319



Boyutsuz Derinlik; I=z/R

Boyutsuz Derinlik; 1=z/R

2,0

o o) , e
%/V 0: c=0
i /,//
// ?"c-o
M
. / 20 % |
Serbest Bash Kazik
Kazik Basinda Yalmzca Moment
o Ust Tabaka Kalmhgi =04 R
v 3.

6.23 Otelenme ve Momentin Derinlikle Degisimi

yiEveMp
-1, 05 1.0
o 20[ 0] ////
N -
Ankastre Bash Kazik
Kaznk Basinda Yalmiz Yanal Yiik
i Ust Tabaka Kahnh$=0.1R
<
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Sekil 6.24. Otelenme ve Momentin Derinlikle Degisimi

0.5 1.0 1.5 2.0

L Ankastrte Bash Kaznk
Kazk Basinda Yalmiz Yanal Yiik

Ust Tabaka Kahnh@=0.4R

Boyutsuz Derinlik; 1=z/R
e

3

Sekil 6.25. Otelenme ve Momentin Derinlikle Degisimi

Ornek 6.9,

Celik bir kaazigin ¢apt 30.5 cm, uzunlugu 9.15 m dir. Ankastre bash olan
bu kaziga kazik basinda 90 KN yanal yiik uygulanacaktir.

Kazigin Eylemsizlik Momenti 11625 cm® ve Elastik Modiilii 21x10’
KN/m’ dir.

Kaziga komsu olan zemin profilinde asagida k= 350 KN/m” olan ¢ok kalin
bir zemin ile yukarida 60 cm kahnhginda ve k=1750 KN/m®> olan bir

yumusak zemin bulunmaktadir.

a.Otelenme ve Moment Maksimum degerlerinin hesabi istenilmektedir:
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b. Ust tabaka siyrilir ve yerine k=7000 KN/m” sert zemin konursa durum ne

olur?

Cozim:

a. C=1750/3500=0.5

R=162.5 cm

Yumusak Zeminin boyutsuz kalinhgi=Fz/R= 0.60/1.62=0.369

Bu durumda iist tabaka kalinlig icin 0.4 R kullanilir.

Bu kazikta maks imum moment ve 6telenme kazik basi seviyesindedir.
Sekil 6.25 de C=0.5 i¢in

M,=-0.7 y;~=0.8 bulunur. Buradan M=-102 KNm ve y, =0.16 m bulunur.
b. ¢c=7000/3500=2 aym sekilden M;=-0.53 ve y;~0.53

Bu durumda Otelenme orijinal degerinin %66 sina ve Moment ise %76

sina inerler.

6.5. Elastik Teori ile Coziim

Poulos ve Davis (1974) kaziklarin oturmasi konusunu inceledikleri
gibi, yanal yiiklenmis, isotrop ve homojen bir ortam i¢indeki kaziklarin
davranisini da stirekli dogrusal elastik ortam teorisi ile ve sonlu elemanlar
yontemini kullanarak incelemislerdir. 6.1 paragrafinda agiklandig1 sekilde
bu yontemin gerekli kisimlar1 incelenecektir. Otelenme degerlerinin
saptanmasinda pratik acidan en Onemli husus kazik bas1 donme
miktarlaridir. Zira “ankastre” bir kazik, 7. Kisimda vyeterli sekilde
aciklanacagi gibi daha fazla yiik tasimakta ve Otelenme miktart da

sinirlanmaktadir. Bu nedenle; tasarim ve yapim asamalarinda kazik bagimn
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ankastre olmasina 0zen gosterilmesini beklemek dogaldir. Bu kisimda
“ankastre” bash ve zemin seviyesinde yiiklenmis olan kaziklarin 6telenme
degerlerinin hesap yolu aciklanacaktir. Bu bilgiler, oOzellikle diger
yontemlerle bulunan kazik basi  Otelenmesi  degerlerinin  bir
karsilastirilmasinin yapilabilmesini de olas1 kilacaktir. Bu paragrafta
derinlikle degismeyen modiil i¢in ¢dziimler sunulacak, sonra derinlikle
degisen modiil ¢oziimleri ele alinacaktir. Bu ¢6ziimlerde kullanilan anahtar
parametre yukaridaki birinci hal i¢cin (6.88), ikinci hal i¢in ise (6.89)
bagintilar1 ile yansitilmaktadir. Bu yOntemde otelenme, moment gibi
¢Oziimlenmis olan her tiirli ¢6ziim sonucu bu bagintilar yolu ile

tanmimlanan boyutsuz Ki veya Ky parametrelerinden birine bagh olarak

sunulmustur:
EI
K, = .
g (6.88)
EI
K, = .
N (6.89)
Burada:

[= Kazigin Eylemsizlik Momenti,
E= Kazi1gin Elastik Modiili,
1=Kazik Boyu,

E, =Zeminin Elastik Modiiliidiir.

Ny=7,= 6.3.2. Paragrafinda tanimlanan ve Tablo 6.2 de sunulan yatak

katsayisidir.
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K degerinin azalmas1 durumunda kazik daha esnek, artmasi durumunda
daha rijit davranir. Yukaridaki K parametrelerine bagh olarak derinlikle
degismeyen ve degisen zemin Ozellikleri i¢in ¢Oziimlenmis bulunan
Otelenme faktorii I,¢ (I’yp), ve degisik kazik narinlik oranlarmin bir
fonksiyonu olarak Sekil 6.26 ve Sekil 6.28 de gosterilmistir. Bu iki ayri
halde kazigin zemine yaslanmasi nedeni ile komsu zeminde meydana
gelebilecek bir plastik akma ise Sekil 6.27 ve Sekil 6.29 kullanilarak

hesaba alinmaktadir.

(Not:Bu paragrafta gosterilen tiim sekiller Poulos ve Davis, 1980

yayimindan ahnmislardir.)

701 o S M O G

Parinlike
Uhpean — 1 oo
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Sekil 6.26. Ankastre Bash Kazikta

Kazik Bas1 Otelenmesi Tesir Katsayisi (Es=Sabit)

1.0\\ \ \ —y |

Rer . A N

TOX \4\
0.01 I I L
o - 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
H/H,

Sekil 6.27. Zemin Go¢mesi igin Diizeltme Katsayis1 (Es=Sabit)
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Sekil 6.28. Ankastre Bash Kazik Kazik Bas1 Otelenmesi Tesir Katsayisi

(Es=Degisken)
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Sekil 6.29. Zemin Gogmesi i¢in Diizeltme Katsayisi
(Es=Degisken)

Sekil 6.26 ila Sekil 6.29 un kullanilmasi i¢cin 6nce gecerli olan K degeri
bulunur. Bu deger kullanilarak Sekil 6.26 veya Sekil 6.28 aracihig ile
Otelenme Faktdrii 1,(I’,) bulunur. Sonra Servis Yiikii (H) Gogme Yiikiine
(H,) Boliinerek Sekil 6.27 ve Sekil 6.29 de gosterilen abaga H/H,
degerleri ile girilir ve zeminin gogme ylikiine yaklagsmay1 temsil eden bir
Fye (F’yp) degeri bulunur. Asagidaki baginti ile Eg=Sabit durumu i¢in
kazigin basimn Gtelenmesi hesaplanmir: (Degisken Modiil i¢in benzer

denklem Sekil 6.28 dedir.)

H I,
P, =t (6.90)
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Kazigin yanal tasima giicliniin bulunmasi i¢cin 6zel bir durumu burada

belirtmek gereklidir:

Poulos-Davis, teorik yaklagimlarindaki boyutsuz ¢oziimlerinde referans
olarak kisa (rijit) bir kazigin gé¢me yiikiinii almislardir. Bu nedenle,
yapilan hesaplar sonucunda kazik ‘“uzun” (esnek) bir kazik olarak
belirlense dahi, abaklar1 kullanabilmek i¢in zemin gé¢mesi durumunu
yansitan kisa kazik go¢me yiikii gegerli olacak ve H, degeri bu degere esit
kabul edilecektir. Arastirmacilar, Elastik Modjiilii derinlikle sabit bir deger
olarak kabul ederek yaptiklarnt ¢Oziimde zeminin tasima giliclinii de
derinlikle sabit kabul etmislerdir. Dolayis1 ile 6n yiiklenmis killi zeminler
icin gegerli oldugu bilinen bu hal i¢in kazigin yanal tasima giicii, yukarida
6.2 paragrafinda anlatilan Broms teorisi kullamilarak bulunur. Ancak
arastirmacilar, derinlikle degisen elastik modiil ¢oziimlerinde zeminin
tasima giiciiniin de derinlikle dogrusal olarak degistigini varsaymuslardir.
Bu durumda referans yine kisa kazigin gogme yiikii olmakla beraber,
gbeme yiikiinli saptamak i¢in “Broms Yontemi” nin formiilasyonu bir

miktar degismis ve asagidaki bagintinin kullanilmas1 onerilmistir:

H, =0.5 p,dl (6.91)

Burada: d= Kazik Capi, I= Kazik Boyu, p= Zeminin Tasima Giiciidiir.

pi degeri killi zeminler i¢in ¢ kohezyonu gostermek tlizere cNc = 9 ¢ olarak

alinir.

Graniiler zemimler i¢cin ise tagima giicii p;, pasif diren¢ kullanilarak

saptanir. Bu nedenle Broms’un ankastre bash kaziklar icin gelistirdigi
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yontem bu halde gecerli sayilabilir ve (6.23) bagintist kullanilarak hesap
yapilabilir. Diger taraftan, s6z konusu kaziklarda en biiyilk moment Mg
radyenin yanal yiik altindaki hareketi nedeni ile kazik basinda meydana
gelmektedir. Bu moment, yukaridaki iki hal i¢cin Sekil 6.30 ve Sekil 6.31
kullanilarak hesaplanabilir. (H=Yiik, L= Kazik Boyu)

_0.6 T
0.5

]
w
Il

—0.5

—0.4 //
v —0.3 /
.. L
—H_i Narinlik Oranm = a 50///
- 10

—0.2

—0.1
0 /7
10°¢ 10° 10*% 103 1072 107" 1 10

Kgr

Sekil 6.30. Ankastre Bagh Kazikta Kazik Bas1i Momenti(Es=Sabit)
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Sekil 6.31. Ankastre Bash Kazikta

Momenti(E;=Degisken)

Ornek 6.10.

Kazik Basi

6.3.3.1 kisminda yatak katsayisimn derinlikle degismesi hali i¢in 6rnek

verilen kazigin ¢oziimii verilecektir. Broms’un “kisa kazikyaklasimi ile

ve (6.91) bagintist kullamlarak yanal tasima giiciiniin H= 12150 KN
oldugu bulunur. Kazik yiikii 676 KN oldugundan H/Hy=0.055 olur. (6.88)
bagintisi ile Ky= 6x10"° hesaplanir ve Sekil 6.27 den I,¢=100 ve Sekil 6.28

den Fy;=1.0 bulunur. Bu degerler (6.90) bagintisinda yerlerine konularak

yukarida 6nce k, = y/H =2.7x10° m/ KN bulunur. ( p=y) Kazik yanal
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yiikii yerine konuldugunda otelenme y= 0.018 m veya 18 mm olarak

saptanir.

Zemin modiliiniin derinlikle degismedigi hal icin hesaplar asagidaki
gibidir:

Kz=5x10" olur. I,¢=9.5 ve Fyy=1.0 kullan1 hrsa y=14.2 mm, k.= 2.11x10-5
m/KN bulunur. Aym problemin, 6.3.3.1 paragrafinda Hetenyi yontemi
kullanilarak ¢oziilmiis oldugu animsanmalidir. Hetenyi yontemi ile, kazik
basi 6telenmesi 12.5 mm olarak hesaplanmis idi. Poulos Davis yontemi ile
vartlan sonu¢ Hetenyi yontemi ile bulunan degere boliintirse 14.2/12.5=
1.14 oranm elde edilir. Bu oranin bir sonraki 6.6. paragrafinda Tablo 6.20
de bulunan ankastre bash  esnek kaziklar icin verilen sonuglarla

karsilastirilmas1 yararh olacaktir.

6.6. Bir Karsilastirma: Elastik Teori ve Hetenyi Coziimleri

Bu asamaya kadar sergilenen bilgilerden kolayca goriilebilecegi gibi
On yiiklenmeye ugramis killi zeminlerin ¢6ziimii i¢cin Hetenyi metodu ve
“yatak katsayis1” kullanilmaktadir. Aym tiir zeminler i¢cin Poulos-Davis
yontemi de izlenebilir. Yukarida da agiklandigi gibi yatak katsayisi
kullamlarak elde edilen sonuglarla daha kesin oldugu varsayilan elastik
ortam teorisi kullanilarak elde edilen sonug¢larin kiyaslanmasi merak
konusudur. Dolayisi ile pratik agidan da ilging goriildiigii icin ankastre ve
serbest bash kaziklarin bu iki yOntemle hesaplanan kazik basi

otelenmelerinin bir kiyaslanmas1 yapilmistir:

Karsilagtirmanin yapilmasi amaci ile (6.47) bagintis1 (6.88) bagintisinda
yerine konularak k=k,d=E; kabul edilmek sureti ile (6.34) bagintisimin
ortak ¢oziimiinden asagidaki iliski elde edilir:
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- (6.92)

24K,

Karsilagtirmada birinci adimda Hetenyi ¢éziimlerinde Tablo 6.3 ila Tablo
6.6. kullanilarak z=0 durumunda BI degerinin 2,3,4 olmas1 hallerinde gerek
ankastre ve gerekse serbest bash kaziklarin kazik basi otelenmeleri
hesaplanmistir. Bu hesaplar i¢in adigecen tablolarda bulunmayan kazik
bas1 donme katsayilar1 asagida Tablo 6.19 da sunulmaktadir. Bu yontemde
kazigin narinlik oran1 hesaba alinmaz. Poulos-Davis yonteminde ise bu
oran da birr etmendir. Bu nedenle Once (6.92) ifadesi kullanilarak
yukaridaki Bl degerlerine kars1 gelen K, degerleri bulunmus, bunu takiben
de bu degerler elastik Poulos- Davis yontemi i¢inde kullanilarak aym
degiskenlerin degerleri saptanmustir. Hetenyi yOntemi ile yapilan
hesaplarda, kazik basimn ankastrelik katsayisi asagidaki iliski ile

bulunabilir:

Lok, (6.93)

o

K  =2K

/A Yh

Buradan bu yontemle ankastre bir kazigin kazik bas1 dtelenmesi:

v, =k, 8 (6.94)
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olacaktir. Burada:

Ky, Kym ve k= kod = Hetenyi teorisinin anlatimindaki anlami tagirlar.

K, =Kazik Bas1 Ankastrelik katsayisi,

Kom =Moment nedeni ile Donme,

Ken = Yatay Yiik Nedeni ile Donme,

olmaktadir.

Tablo 6.19. Kazik Bas1t Donme Katsayilar (z=0)

Bl |20 |30 |40  [50
Kon 1.1341 | 1.0004 | 1.0015 | 1.0003
Kom 1.0762 | 1.0038 | 1.0021 | 1.0002

Serbest bash bir kazigin basimn otelenme miktart Hetenyi yonteminde

(6.55) bagintisi ile saptanmir. Aym deger, Poulos-Davis yontemine gore ise:

(6.95)
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bagintis1 ile bulunur. Burada diger semboller olagan anlamlan tasirlar. Iy,
serbest bash kazik icin Ky degerinin fonksiyonu olan bir tesir katsayisidir.
Otelenme miktarlarimin saptanmasi icin Ky degerlerinin fonksiyonu olan
tesir katsayis1 Iy, degerlerini serbest bash kaziklar i¢in gdsteren abaklar bu
metinde verilmemis, ancak bu abaklardan (6.90) ila (6.94) bagintilar1 ve
Tablo 6.19 daki bilgiler kullanilarak elde edilen katsayilar Tablo 6.21 de
verilmislerdir. Ankastre bagh kaziklar i¢in katsayilar ise Sekil 6.25 den
alinmiglardir. Yukarida agiklanan yol izlenerek hesaplanan Otelenme
miktarlari, karsilagtirma amaci ile oranlanmis ve bu oranlar Hetenyi
yontemi i¢in h, Poulos-Davis yontemi i¢in ise p-d alt indisler1 ile ankastre
bash kaziklar i¢in Tablo 6.20 de, serbest bash kaziklar i¢in ise Tablo 6.21
de listelenmislerdir. Karsilagtirmamin, degisik narinlik oranlar i¢in

yapildig goriilecektir.

Tablo 6.20. Ankastre Bagsh Kaziklar i¢cin Katsayilar ve Karsilagtirma

Bl | Ky Kgr Ly p-a) (Sekil Yo-d/Yh
6.89) ile | (6.88) |62
ile vd=25 |vd= |vd=25 |vd=50
50
2.0 14111 | 0.0156 |2.9 3.1 1.03 1.10
3.0 1.016 0.0031 |4.25 47 1.39 1.54
4.0 1.007 0.00097 | 5.0 55 1.24 1.37
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5.0 1.0 0.0004 | 6.3 6.9 1.28 1.38
Tablo 6.21. Serbest Bash Kaziklar icin Katsayilar ve
Karsilastirma
Bl | Ky Ky Lng-a) Yo-d/Yn
(6.55)ile | (6.88)ile
/d=50 /d=50
I/d=25 I/d=25
2.0 1.1376 | 0.0156 |5.0 5.5 1.10 1.21
3.0 1.0066 |0.0031 |7.0 7.5 1.16 1.25
4.0 1.0008 | 0.00097 |38.0 9.0 1.00 1.12
5.0 1.0003 | 0.0004 |11.0 12.5 1.10 1.25

Tablolarin incelenmesi her iki yontemin; kazigin narinlik oraninin 25
olmas1 durumunda 6zellikle serbest bagh “uzun” kaziklar ile ankastre bash
“kisa” ya yakin kaziklar icin benzer sonuclar verdigini gostermektedir.
(6.92) bagintisinin tiiretilmesinde kullanilan k=kod=E; kabulii yerine (6.46)
ifadesindeki  k=k,d=0.82E; konularak bulgularin daha da yakinlasip

yakinlagsmadigin1 gormek, okuyucu i¢in iy1 bir eksersiz olabilir.
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6.7.Brinch Hansen Yontemi

Brinch Hansen Kisa-Rijit kaziklar i¢in c-o zeminlerde toprak basinci
teorisine dayanan bir yontem Onermistir.Bu yontem; yiikiin uygulama
noktas1 ¢evresinde tiim uygulanan ve kars1 koyan yiiklerin momentlerinin
ahnarak donme merkezinin saptanmasina dayanir. Bunu takiben yatay
yiiklerin sifir olmas1 gereginden hareketle yanal dayanim saptanir. Buna
gore her hengibir derinlikteki nihai dayamim P, asagidaki ifade ile elde

edilir:

P,=5,K, 6 +cK, (6.96)

Burada &, =DiiseyEfektif Ortii Yiikii

c= Zeminin Kohezyonu

K. ve Ki=f ve x/B nin Sekil 6.32 de gosterilen egrilerden elde edilen
degerlerdir.

Yontem tabakah ve tiniform zemin kosullarinda uygulanabilir. Ani
yiikler i¢in (dalga hareketi vb) =0 ile drenajsiz dayanim analizi, uzun vade
problemlerinde ise efektif dayanmim parametrelerinin  kullanilmas:

uygundur.
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18 m uzunlugunda 1.0 m ¢aph bir dngermeli betonarme kazik graniiler

zemin i¢ine insa edilmistir. Kazigin {i¢ metrelik kismi zeminin disinda olup,

gomiilii uzunlk 15 metredir. Zeminin i¢sel siirtiinme agis1 30°, Suya

Doygun Birim hacim agirligr 18 kN/m3 diir. Taban suyu yiizeydedir.R ijit

oldugu saptanan bu kazigin tasiyabilecegi yiik miktarim 2.5 Giivenlik

Sayis1 ile hesaplayiniz.

Kazigin zemin i¢inde oldugu derinlik yiizeyden itibaren x ile gosterilerek

Sekil 6.32. kullanilir ve kazik boyunca yiik, asagidaki Tabloda gosterildigi

gibi saptanir:

x (m) x/d 7" (kPa) K, P, (kKN/m)
2.5 2.5 20 7.5 150
5.0 5 40 9.0 360
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7.5 7.5 60 10. 600

10 10 80 10.2 816

12.5 12.5 100 12. 1200

15 15 120 13. 1560
- (D=

& Su Tablas: Yiizeyde

23

Fa

4 150 kPa
e
s

= S 360 kPa
e
put

E 600 kPa

-
=
—:
B16 kPa

13

b NS Dénme Merkezi
YWillzeyvden 1.5 m
e 1200 kKPa

2.5

. T - 1560 kKPa

Hesaplanan degerler sekilde goriilmektedir.

Do6nme merkezinin yiizeyden 12.5 m asagida oldugu kabulii ile Q yiikii
cevresinde moment alinarak bir hesap yapilirsa:
+M=150x5.0x5.5+600x5.0x10.5+1008x2.5x14.25=71535 kNm
-M=1380x2.5x16.75=57787 kNm

olur. Fark fazladir. Bu kez 10.5 derinligi ile hesap yapihrsa:
72(816+983)x0.5x13.25=5959 kNm fark oldugu goriiliir.

Bu, +M den ¢ikarilir ve —M e eklenirse

+M=65576 kN,m

-M=63756 kNm bulunur.

Degerler yakin oldugundan kabul edilebilir.

Bu durumda bulunan dénme noktasi etrafinda moment alinirsa:

Qux13.5=150x5.0x8.0+600x5.x3.0-1200x4.5x2.0=4200 kNm
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Q,=4200/13.5=311 kN olur.
Giivenlik Kats1yis1 uygulanarak:
311/2.5=124.4 kN

( Not: Ttim hesaplar m tul lizerinden yapilmahdir. Bu 6rnekteki momentler

kNm/m dir. Kazik ¢apt 1.0 m oldugundan bir fark goriilmemektedir.

KISIM 7. GENEL YUK TASIYAN KAZIK GRUPLARI

7.1. Genel

Kaziklarin ve kazik gruplarinin diigey yiikler altinda oturma ve tagima
giicleri ile tek kaziklarin yanal ytiklere kars1 davranislari bu asamaya kadar
cesitli yonleri ile incelenmistir. Bu kisimda ise kazik gruplarinin yanal yiik

altindaki davranislar1 ve bu alandaki ¢oziimler incelenecektir:

Tarih i¢cinde, kazikh temellerin tasarimu ve analizi i¢in Onerilen ¢dziim
yontemleri asamalar gostermistir. Asagida goriilecegi gibi  kazik
gruplarinin ¢oziimiinde kullanilan klasik yaklagim, temel statik kurallarin
kazik ve radye davramist hakkinda baz varsayimlar yapilarak
uygulanmasidir. Kistm 6 da incelenmis olan yanal yiik altindaki tek
kaziklarin ¢6ziimiine iliskin yontemler ¢ok eski tarihlerden baslayarak
gelismis ve bu giinkii olgunluk diizeyine ulasmuslardir. Klasik yontemin
kullamldig1  tarihlerde, kaziklarin  basitlestirici  varsayimlara yer
verilmeksizin ¢oziimii icin gerekli olan genel teori Hrennikof (1950) ve
diger bilim adamlarinca tretilmis 1di. Elle ¢6ziim yapilmasinin zorlugu
karsisinda  ¢Ozilemeyen denklemlerin  ¢oziimleri  bilgisayarlarin
gelismesine kadar beklemek zorunda kalmislardir. Ancak surasi1 da var ki
bu giin yasayan pek c¢cok onemli yap1 eski denilen klasik yontemlerle

tasarlanmis ve hayata gegirilmistir.
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Yeni hesap yontemlermin sundugu olanaklar sayesinde, aynen eksenel
disey yiik tagsiyan kaziklarda oldugu gibi yanal yiiklenen kaziklarda da
otelenme ve donme  miktarlarimin saghkh olarak Ongoriilebilmesi
asamasina gelinmistir. Bu giin yapilar, yalmizca go¢meye karsi giivenlik
distiniilerek degil; deplasman miktar1 sinirlarinin saglanmasi agisindan da
irdelenerek tasarlanmakta, sartnemeler de bu hususu hiikmetmektedirler.
Bu nedenle giiniimiizde ¢6ziimler, yap1 ile zeminin etkilesimi problemini
c0zmeye yonelik metotlar ile gerceklestirilmektedir. Kazik gruplarinin
tasariminda kullanilan bu yeni yOntemlerin ana fikri asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

Aynen diisey eksenel yiik tasiyan kaziklarin davramisinda oldugu gibi
yanal yiik tasiyan bir grup i¢indeki kaziklar arasinda da etkilesim s6z
konusudur. Bu etkilesim; grup tasima giicii agisindan olsun, Gtelenme
miktarlar1 agisindan olsun, genel adi ile “verim katsayisi” denilen

etkilesim faktorlerinin kullanimu ile belirlenir:

Tasima giicii hesabinda once diisey bir kazigin tasiyabilecegi giivenli
yanal yiik saptamir, kazik sayisi ile ¢arpilir, elde edilen sonuca verim
katsayisinin uygulanmast ile tasima giicii bulunur. Otelenme hesaplari i¢in
de benzeri bir katsayr uygulanir. Yaklasimda aynen eksenel diisey ylk
tasiyan kazik gruplarinin davranisinda oldugu gibi 9 veya daha az kazik
barindiran gruplara “kii¢iik”, bundan daha fazla kaziga sahip olan gruplara
ise “biiyiik” gruplar denilmektedir. Kiigiik gruplarda ¢6ziim yontemleri,

model deneylerinden elde edilmis olan sonuglara dayandirilmislardir.

Biiylik grup analizi halinde ise, tek kazik davraniginin analizi i¢in
kullanilan ve 5.4.3 ve 5.4.4 paragraflarinda acilkannmis olan elastik disk
analizi fikri; grup i¢inde bulunan bir kazigin davranigini tanimlamak i¢in

de kullanmilmaktadir. Biiyiik gruplarda kazik sayist1 sonsuz olarak
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distiniiliir. Teoride kaziklar arasi etkilesim uzakhklar1 aynen diisey
eksenel yiik tasiyan kazik gruplardaki gibidir. Etkilesim denklemleri ise
tamamen benzer olup diisey yiikler yerine yanal yiikler kullanilarak
tiretilmislerdir. Bu nedenlerle bu kisimda teorik sdyleme 5. Kisimda
verilen ayrintilarda girilmeyecek, daha ziyade pratik sonuglar
aciklanacaktir. Asagida dnce Klasik Yontem sunulacak, bunu kii¢iik kazik
gruplarinda uygulanan basit hesap yontemleri izleyecek, takiben c¢ok
sayidaki kaziklarin bulundugu gruplar icin gelistirilmis olan bazi

yontemlere yer verilecektir.

7.2. Klasik Yontem

Bu yaklasimda statik kurallann en basit sekliyle uygulanarak

coziimler elde edilir.

7.2.1. Kaziklara Yik Dagihimi

Kazik grubunun uygulanan grup yiikiinii tasiyip tasityamadigimn
bulunmasi i¢in tek bir diisey kazi§in tasiyabilecegi yanal yiik saptanir ve
gruptaki kaziklarin sayisi ile ¢arpihr. Bu sekilde bulunan toplam direng
uygulanan yiikii giivenli sekilde tasimiyorsa kazik sayisi arttirihir ve/veya
baz1 kaziklar ylike karsi egimli olarak tasarlanarak bu egik kaziklarin
yatay kuvvetin bir kisnum almas: saglamr. On tasarimda kaba bir hesap
yapabilmek i¢in diisey kaziklarin yanal yiik tasima kapasitesi genellikle 50
KN alinir. Baz1 sartnameler ise bu degeri kazigin diisey tasima giiciiniin %
5 11ile sinirlamaktadir. Bu yaklasimda bir kazik grubunu etkiyen kuvvetler
ile kazik reaksiyonlarini igeren bir kuvvet poligonunun doyurucu sekilde
kapanmasi, tasarim i¢cin yeterli sayilmaktadir. Kazik radyesinin rijit

oldugu kabul edilir. Yaklagimdaki en 6nemli varsayim kazik baslarinin
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kazik radyesine mafsalli bir baglant1 ile baglandiklaridir. Dolayisi ile bu
kesimde moment sifir olmaktadir. Egik kaziklarin varhg halinde bu
kaziklar, kazik radyesine uygulanan momentin kaziklara dagitilmasi
hesab1 yapihrken diisey kabul edilirler. Ancak, kazigin giivenli yiikiiniin
saptanmasi, kaziklardaki eksenel kuvvetin hesaplanmasi ile yapilir. Bu
yontemle; kazik grubunun Otelenmesi hakkinda hareket yoriingesi
denilebilecek ¢izim yontemlerine dayanan yaklagimlarin disinda bir hesap
yapmak olas1 degildir. (Boyle bir yontemle ¢oziilmis bir 6rnek bu Kismin

sonunda yontemin tarihi oneminden otiirii verilmektedir.)

Genel Yiiklenmis bir kazik sisteminde {ist yapidan kazik radyesine iletilen
moment, diisey yiik ve yanal ylik kaziklara dagitihr. Kazik baslarinin
mafsalh oldugunun kabulii nedeni ile kaziklar esit yanal yiik tasirlar. Bu
kuvvet, radyeye uygulanan toplam yanal yiikiin kazik sayisina bolinmesi
ile bulunur. Kazik radyesimnin rijit ve kazik baslarinin mafsalli olmas1
kabulleri ise kaziklarin, radyenin agirlik merkezine uygulanan yatay ve
diisey yiikleri esit, momentten ileri gelen diisey yiikleri ise yiik merkezine
olan uzakhga orantih olarak tagiyacagi sonucunu dogurur. Bu ilkeler
asagida Sekil.7.1 yardimu ile agiklanmaktadir. Bu sekilde dort kazigin
baglandig1 bir kazik radyesi goriilmektedir. Kaziklar ile radye arasindaki
ac1 90 derecedir. Seklin solundan baslamak {izere her kazigin grup
bashgimn agirhk merkezine uzakhg: d,,d,,d; ve d, ile, kazik yiikleri ise P,
P,, P; ve P, ile gosterilmistir. Diisey yiik (Q) ve moment (M) etkisi ile
olusan kazik yiikleri su sekilde hesaplanabilir:

Sekil 7.1 a ya bakilarak cebirsel olarak moment dengesi asagidaki gibi

yazilabilir:

M =PRd, +Pd,+Pd, +Pd, (7.1)
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Sekil 7.1. Kaziklara Yiik Dagilimi

ancak bu sekilde asagidaki geometrik iliski gegerlidir:

A_bH_B_F (7.2)
d d, d, d, ’

buradan asagidaki baginti bulunur:

d d d
R=RHR =R =R (7.3)
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%S

M:RQLHDId2 +Rd3 +P4d4 (7.4)
d d d d

(7.5)

seklinde elde edilir. Bu baginti1 diger kaziklar i¢cin de yazilabileceginden

genel olarak:

Pin=> — (7.6)

bagintisinin gegerli olacagi goriilmektedir.

Yukaridaki (7.5) bagintisi 6rnek olmak tiizere 4 kazik ic¢in tiiretilmis
olmakla beraber son (7.6) bagintis1 ¢ok sayida kazik olmasi halinde her

kaz1ga moment nedeni ile uygulanacak olan yiikii gostermektedir.

Bu sekilde Moment dengesi ile bulunan ifadeye Sekil 7.1 b de gosterildigi
gibi diisey yliklerin denge denklemi yazilarak bulunacak olan yiik eklenir:

Q=nPy (1.7)
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Bu sekilde yiik dagilim denklem:i:

P=P,+P _2, : (7.8)

seklinde ifade edilir.
Burada:
n= Kazik Sayisi,

> d= Kaziklarin, kazik 1zgarasinin geometri merkezine uzakhklarinin

karesinin toplandir
Bu degere kazik 1zgarasinin eylemsizlik momenti denmekted r.

d= Tasidig diisey yiikiin saptanmasi istenilen kazigin kazik 1zgarasimn

agirhk merkezine (geometri merkezine) uzakhgi olmaktadir.

Bu konuda asagida Sekil 7.2 de gosterilen 6rnek verilmektedir:

Ornek 7.1.

Kazik bashgt 6000 KN yiik tasimaktadir. Kazik 1zgarasinda 11 kazik

vardir. Kazik 1zgarasinin geometrik merkezi, sekilde O ile gosterilmis olan
yiik merkezinden (yiik bileskesinin etkime noktasi) farkhdir. Bu nedenle
kazik radyesindeki moment M,= e,Q olmaktadir.
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Sekil 7.2 Ornek

Cozim:

1. Kazik Izgarasinin Geometrik Merkezinin Bulunmasi (O Noktast):

A kenart etrafinda moment alinarak merkezin a aksindan 1.45 m uzakhkta
oldugu bulunur:

¥, = 3x1+3x121+2x3.5 _1.45m

Bu durumda yiik asagidaki eksantrik uzaklikla etkir:
e,=1.65-1.45=0.20 m

2. Kazik Izgarasinin Eylemsizlik Momenti:

I,=Y x,’=3x1.45"+3x0.45°+3x0.55°+2x2.05°=16.23 kazik-m2
3. Moment:

M,= 6000x0.2= 1200 KN.m

4. Kazik Yikleri:
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6000 1600
ila = 1.45
Qal Qa3 16.23 — X

6000 1600
ila x2.05
Qg1 1la Qg3 = 1 6.23

olur, b ve ¢ akslarindaki kazik ytikleri benzer sekilde bulunur.

7.2.2. Genel Yiiklenme Durumu ve Egik Kaziklar

Yukarida 7.2.1. paragrafinda agiklanan klasik yOntemin yatay
yiklerin varhg halindeki uygulama sekli bu paragrafta bir 6rnek ile

aciklanacaktir:

Ornek 7.2.

Sekil. 7.3 de 18 kazik ile tasarlanmis bir grup goriilmektedir. Kaziklar A
ila E harfleri ile gosterilen akslar iizerindedirler. A ve E akslarinda

bulunan kaziklar 1 yatay 3 diisey egim ile tasarlanmislardir.

Kazik Grubunun Yan Gériintimti Kazik Radyesinin Plan Grlintimii

Q- GO00KN  (Kolon ve Baghk
’ Agirhin ile)

H- 1000 KN
4 = 1
A B C D E
L0
.0 m " Ir‘ﬁ r'l | ——'
6.0 | ) —J“,%-l‘_ LJ"__"?‘. QT
R : T T - l(.'viy'i ‘_’— -@’ f’ II-“:._
H— ) T k) gy
...---l-t";_‘)—. —'(._'__.;u)-——E 3 'l';f']'
N P A N
7 et TT e & ~ @G-
/’? ] ' “5_\ . 1101 15 15 Jiol
Y, ‘ i i \'\\ :
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Sekil 7.3. Egik Kazikh Bir Kazik Grubu
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Grup 1000 KN yatay ve 6000 KN diisey ylik tasiyacaktir. Ayrica kazik
bagh@inda yatay yiikiin olusturdugu 6000 KN.m lik bir moment
etkiyecektir. Kaziklarin giivenli tasima giicii 600 KN olarak verilmistir.
Her kazik 25 KN yatay yiik tasiyabilmektedir. Tasarimin yeterliliginin

kontrolu istenmektedir.

Bu kontrol asagidaki yol izlenerek gerceklestirilir:
a. Kazik Grubunun C ekseni (simetri ekseni) etrafinda “eylemsizlik

momenti” nin saptanmasi:
(2.5°x4+1.5°x3)x2= 63.5 kazik. m’
b. Diisey Kazik Yiiklerinin (7.8) bagintisina gére hesaplanmasi:

6000 6000

= T x2.5=97KN
2 18 635
o, = 9000 _0000 1 s 1orkn
18 63.5
0, = 6000 _ 333KN
8
0, = 6000, 6000 1 5 _ 476xN
18 635
0, = 6000 , 6000 x2.5=569KN
18 635

c. Kaziklarda Eksenel Yuklerin Bulunmasi:
Egik Kaziklar i¢in tg [1=1/3 ve cos[1=0.948
PA,=97/0.948=102 KN

Pp=192KN
P=333KN
Pp=476KN
PE=569/0.948=600KN
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Bu hesap, eksenel kazik yiikiiniin izin verilen en yiiksek eksenel yiik olan
600 KN degerini asmadigin1 géstermektedir. Bu bakimdan tasarlanan grup
yeterlidir. Bu asamadan sonra yatay kuvvetler dengesmnin incelenmesi

gerekir.
d. Dengelenmemis yatay kuvvet bir kuvet poligonu cizilerek veya
asagidaki gibi dogrudan bulunur:

Kazik Basina Etkiyen Toplam Yatay Kuvvet H; ; H= 1000 KN ile A
sirasindaki egik kaziklarin tasidign diisey kuvvetin yatay bileskesinin

toplamudir:
H= 1000+4x97x(1/3)=1129 KN

Bu kuvvetlere kars1 koyan kuvvet ise kaziklarin toplam yatay direnci ile E
sirasindaki egik kaziklarin tasidign diisey kuvvetin yatay bileskesinin

toplamudir.

18x25+4x569x(1/3)=1208 KN Bu durumda, yatay kuvvetlerin karsilandigi

sonucuna varihr ve grup tasariminmin yeterli oldugu sdylenebilir.

Ornek 7.3.

Q1=[1500k Q2=2000k

L T
TTT]
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Yukaridaki Sekilde gosterilen grupta maks imum ve minimum kazik

yiiklerini hesaplayiniz.
2Q=3500kN
e=1/3500(2000(2.3)+1750-1500x2.3)=0.83m
M=2Qxe=3500x0.83=2900kN.m
I, =2x(2x 1*+2x3%)=40kazik-m’
— > Kaziklardan 6tiirii:
Q=2Q /n = Mxd; /1
Qp=3500/8+2900x3.0 /40 = 655 kN(maks imum)

Qa=3500/8-2900x3.0 /40 = 220 kN(minimum)

7.3. Yeni Yontemler
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7.3.1. Kiiciik Gruplar

Yukarida aciklandigi gibi 9 kazikh bir grubu ve daha az sayidaki
kaziklardan olusan bir grubu kapsiyan ¢dziimler, model deneylerinden elde
edilen sonucglara dayanilarak Prakash (1967,) Prakash ve Saran (1967)
tarafindan Onerilmislerdir. Bu Onerim, graniiler ve kohezyonlu zeminler

i¢in ki ayr grupta sunulmuslardir:
7.3.1.1. Graniiler Zeminler

Bu halde 6nce grup elemani olan tek kazigin tasima giicli saptanur.
Bu tasima giicii bir “Grup Verim Faktori, G.” ile carpihr. Bu sekilde grup
igindeki tasima giicii elde edilmis olur. Bu deger gruptaki kazik sayisi ile
carpildiginda grubun tasima giicii elde edilir. Bu iliskiyi gésteren baginti
asagidaki gibi yazilabilir:

G, = (7.9)

Burada semboller sunlart géstermektedir:
(Qu)e= Giivenli Grup Yiikd,
n= Gruptaki Kazik Sayis1 ( n=9 veya daha az)

Q.= Tek kazigin yanal tasima giicii.

Tablo 7.1 Verim Faktora

s/d |3 4 5 6
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60

68

70

“Grup Verim Faktori” yukarida Tablo 7.1 de kazik arahginin (s) kazik

capina (d) oranimin bir fonksiyonu olarak verilmektedir. Ara degerler i¢in

enterpolasyon yapilabilir.

Grubun yanal Otelenmesini hesaplayabilmek amac1 ile grup i¢indeki

kaziklarin etkilesimi nedeni ile “yumusamis” olan bir yatak katsayisimn

kullanilmas1 fikri yatay yiiklenmis kazik gruplarinin ¢éziimiinde de yer

almaktadir. Tek kazik icin saptanmis olan yatak katsayisinin kazik

gruplarinda kullanilabilmesi amaci ile “Grup Azaltma Faktorleri, Fg”

kullanihir. Bu kullanim i¢in dnce degeri derinlik boyunca sabit olan veya

degisen yatak katsayist (ky; veya 0] JKisim 6 da sergilenen yontemlerle

bulunur. Bulunan katsayi ile grup azaltma faktoriinlin ¢arpimi; grubun

yatak katsayisini verir. Bu durumda:

ki, =Grup yatak katsayisi,

ki1 =Tek Kazigin yatak katsayis1 olmak tizere:

Kpn = ki1 X Fg

olur. Grubun 6telenmesi; grup ylikiiniin grup yatak katsayisina boliinmesi

ile hesaplanir. Grup azaltma faktorleri Tablo 7.2 de gosterilmislerdir:

Tablo 7.2. Grup Azaltma Faktorleri

Yiiklenme

Grup

Azaltma
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Yoniindeki Kazik | Faktorii Fg (%)
Arahg (Cap)

3d 25
44 40
6d 70
8d 100

Yukaridaki (7.10) denkleminin kullanilabilmesi i¢in kaziklar kazik
1zgarasina; ylkiin uygulandigr yone dik yonde en az 2.5 kazik capi
araliginda yerlestirilmelidir.

7.3.1.2. Kohezyonlu Zeminler

Kohezyonlu zeminlerde bulunan gruplarda da tagima giicii tayininde
kullanilacak olan “Grup Verim Faktorii”, G. (7.9) bagintisindaki gibi
tammlanmistir. Grup Verim Faktorii degerleri Tablo 7.3. de degisik
bliyiikliikteki gruplar i¢in verilmektedir.

Grubun yanal Otelenmesinin hesabinda ise zeminler arasinda ayrim
gozetilmemistir. Graniiler zeminlerdeki gruplar icin 6nerilmis olan (7.10)

bagintis1 Tablo 7.2 de bulunan degerlerle beraber kullanilmaktadir.
Ornek 74.

Bu asamada verilecek olan Ornek, yukaridaki yaklasimin esaslarim

sergileyecektir:

Veriler: Drenajsiz Direnci 50 KN/m® olan Killi Zemin i¢inde 45 m

boyunda kaziklarla tasarlanmis bir grup vardir. Kazik ¢apr 1.20 m,
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EI=0.206x10" KNm®, dayanim momenti M,=5000 KNm, zeminin yatak
katsayist [,=1841 KN/m’ dir. GrupYiki= 6081 KN, izin verilen

otelenme miktari= 40 mm dir. Kazik 1zgaras1 kazik araliklari 4.80 m

olmak tizere 3x3 kare olarak tasarlanmistir. Kazik baslar1 ankastredir.

(Bkz 7.5)
Tablo 7.3 Verim Faktorii
Verim Faktori, G.(%)

s/d 2x2 Grup 3x3 Grup Tavsiye
Olunan

3.0 42 39 40

3.5 50 42 45

4.0 57 44 50

4.5 61 47 55

5.0 63 48 55

6.0 - - 65

8.0 - - 100

(*) Ekstrapole Edilmis Degerlerdir.

Tek kazik i¢cin Matlock-Reese Yaklasimu kullanilacaktir. Burada ankastre
basgh bir kazik i¢in kazik basinda pratik olarak Ag=0.5 ahnirsa B,=0.925
olur. Cy=2.435 ve Cm=1.623 alnur.
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a. Tablo 7.2 den grup azaltma faktorii 0.40 alinarak grup i¢in “elastik

uzunluk™ asagidaki gibi bulunur:

7
T, =3 /% =4.89m Uzun kazik oldugu anlasilir.
XVU.

Grubun izin verilebilir yiikii ise aynen 6.Kisimdaki (6.67) bagintisimn

esdegeri olan:

v, Eln 0.040x0.206x107 x9
H, = =

= 2 —7 = 6856KN > 6084KN.
B,T, 0.925x4.89

ifadesinin kullanimm ile bulunur. Grubun ytike kars1 giivenli oldugu

gorilmektedir.

b. Izin verilebilir 6telenmenin, zeminde yaratacag basing:
p=zy;[1,=1841x1.20x0.04=88.4 KN/m’

Zeminin tasima giicii 3.0 giivenlik katsayis1 kullanilarak:

gu=cN/3 =50 X 5.7 /3=95 KN/m*>88.4. bulunur. Yeterlidir.

c. Broms yontemi ile tek kazigin yanal tasima giicii 1800 KN olarak

bulunur.

d. 3x3 grup i¢in Tablo 7.3 den verim faktorii G.=0.44 alinir.
Buradan 9 kazikh grubun yiik kapasitesi:
Hg=1800x9x0.44=7128 KN olur.

Giivenlik Katsay1s1=7128/6084=1.17 olarak saptanir. Yeterlidir.
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7.3.2.Buviik Gruplar

Biiyiik grup olarak adlandirilan ve 9 kaziktan fazlasi ile tasarlanan kazik

gruplarinin hesabi i¢in asagidaki yontemler sunulmaktadir:
7.3.2.1. Scott Yontemi:

Bu ¢0ziim kullanilarak elde edilen sonuclar 5.4.4.1. kisminda
sunulan teorik yaklasimin ve bu yaklasim i¢cinde goriilmiis olan (5.24) ila
(5.30) denlemlerinin diisey yiikler yerine yanal yiikler ahnarak tekrar
olarak kabul edilebilir. Bu nedenle teorik ayrintilar ve denklemler

tizerinde durulmayacaktir. Yaklasimin amac1 su sekilde agiklanabilir:

Kazik bashg rijit kabul edilmektedir, dolayis1 ile tiim kaziklar aym
otelenmeyi gostereceklerdir. Bu baglamda yapilacak rijid disk analizi ile
tek kazigin grup i¢indeki etkilesme sonucunda yumusayan yatak katsayisi
saptanarak bu katsayinin kullanilmasi ile kazikta olusacak otelenme ve
kesit kuvvetleri bulunabilmektedir. Yaklasimda H kaziga uygulanan yanal
yiiktiir. Yay Katsayis1 ise a yaricap, b etkilesim alaninin yaricapi, Ej
zeminin Elastik Modiilii, [, zeminin Poisson Orani, y yanal dtelenme
olmak iizere bir ¢ok 6zelligin bir fonksiyonudur. Sonug¢ soyle ifade
edilebilmektedir:

H= k(a/b,E,,v,) y Fonksiyon A

Sekil 5.15 de gosterilen ve bu kez zemin i¢inde diisey konumda oldugu ve
yatay yilklendigi diisiiniilen disk i¢cin uygulanan teorik yaklagimin
Fonksiyon A ile yansitilan ¢6ziim sonuglart Sekil 7.4 de verilmektedir:

Bu sekilde a=d/2 kazik kesidinin yarigapidir. C6ziim; Poisson Orami v, in

bir fonksiyonudur ve rijid diskin; Elastik Modiili E; olan bir ortam
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icindeki hareketini esdeger bir yay katsayisi olan k ile yansitmaktadir.
Coziimde gorildiugii gibi etkilesim mesafesi a/b=50, poisson oran1 v=0.3
olursa k/E¢=1 olmaktadir. Bu gozlem, Kistm 6 da kullanilan (6.47)
bagintisinin bu ¢6zlim kapsaminda gdzlenen ayri bir dayanagini gosterir.

Tek kazik i¢in bulunmus olan yay katsayisimin kaziklarin grup i¢indeki

etkilesimi sonucunda yumusamasinin s6z konusu oldugu bilinmektedir.

a/b = 0.1
0.09

e 0.08

e 0.05

e 0.02

[ 0.01
I 0.00

-
N

— 0.001

|

Sekil 7.4. Rijid Disk i¢in Yanal Otelenme Iliskisi

Yumusama, belirli bir etkilesim mesafesi b i¢indeki her kazigin
etkileserek Otelenmesi ile elde edilen ve (5.27 ila 5.29) ifadelerinin bu
coziimdeki karsit1 olarak goriilebilecek olan asagidaki baginti ile

belirlenir:
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Ko _ (7.11)

Bu bagintida;

Ki.= Kazik Grubunun Yatay Yay Katsayisi,

Ky = Tek Kazigin Yatay Yay Katsayisi,

u;= Yatay Yerlestirilmis Diskin Otelenmesi,

> u= Etkilesim mesafesi i¢indeki 6telenmelerin toplamudir.

Bu bagintida, Otelenmeyi gosteren terim (5.27) ifadesindeki gibi acik
ifadesi ile yer alamamaktadir. Coziimde, ) u; terimi ile etkilesim mesafesi
igindeki 6telenmelerin toplami alinnms ancak ¢ok karmasik bir problem
olan elastik ortam i¢inde rijid disklerin karsihkh etkilesmesi gbz Oniine
allnmamistir. Bu kabulden dolayr meydana gelebilecek hatanin ihmal

edilebilir biiyiikliikte olacagi bilinmektedir.

Etkilesme mesafesinin 25 ¢ap ve 10 ¢ap olmasi hallerinde (7.11) ifadesinin
uygulanmasi ile elde edilen ki, /k;; oranlarn degisik kazik araliklari i¢cin
Tablo 7.4. de sunulmaktadir.

Etkilesim uzakliginin 25 ¢ap veya 10 ¢ap alinmasi halinde her bir etkilesim
mesafesi i¢in etkilesen kazik sayis1 farkh olmakta ve “yumusama” oran

degismektedr.

Prakash’in (1967) yukarida 7.2 paragrafinda s6zii edilen model deney
sonuglart b/d =10 (b/a=20) etkilesim uzunlugu i¢in yukarida Tablo 7.4 de
verilen teorik sonuglarla karsilagtinilmistir. Sonuglar Sekil 7.5 de
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gosterilmektedir. Bu karsilastirma 7.5d kazik araligi uyum noktasi olarak
secilmek sureti ile yapilmistir: S6yle ki: Bu noktada ki, /k;,; degeri Tablo
7.4 den 0.81 7.5 d kazik araliginda Sekil 7.5 den bulunan k;,, degeri 16 dir.
Bundan sonra 6rnegin 5d arahgindaki ky,/k,; oram Tablo 7.4 den 0.50
olarak ahnmistir. Bu degere kars1 gelen ky,= 16(0.5/0.81)= 9.9 bulunarak
ve Sekil 7.5 e islenmistir. Aym1 hesaba diger arahklar i¢in devam

Etkilesim Mesafesi=b/d=10 Etkilesim Meafesi=b/d=25

edilmigitr. Bulgular, Onerilen teorinin; kaziklar arasi uzakh@in kazik
capinin 20 kat1 olmasi1 halinde Prakash’in deneysel bulgular ile ¢akistigim

gostertir.

Tablo 7.4. Yanal Yay Katsayis1 Oranlari
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Kazik Arahg | Etkilesen | (G.) |Kazik Aralig] Etkilesen | (G,)
(d) Kazik Sayiq ky./ky,; | (d) Kazik Say1| ky,/kp,
10 1 1 25 1 1

7.5 5 0.8146| 18.75 0.8551
5 9 0.5065| 12.5 9 0.5784
4 21 0.3533] 10 21 0.4230
3 37 0.2138] 7.5 37 0.2674
2 69 0.0989| 5 69 0.1283
- - - 2.5 305 0.0326

Sekil 7.4; bu etkilesim uzakhgimin gecerli bir deger oldugu varsayim ile
ve zeminin poisson oranmi i¢in 0.3 kabulii ile yay katsayis1 degerinin
ky;=1.40 E ahnabilecegini gostermektedir. Hatirlanacag: tlizere bu degere
eksenel yiiklenmis kaziklarin oturmalari problemi i¢in de 20d alinarak
varilabiliyordu. Ancak bu 20d degerinin kesin kabulii i¢in yukaridakine
benzer ¢ok sayida deney verisine gereksinme oldugunu da soylemek

gerekir.
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Sekil 7.5. Yontem Karsilagtirmasi

7.3.2.2. DIN Yontemi

Alman DIN 4014 sartnamesi, yanal yiik tasiyan kazik
gruplarinda gerek bashga baglanmis olan kaziklara yiik dagihmi, gerekse
yumusamis yatak katsayilarinin bulunmasi agisindan ilging bir yontem

onermektedir. Bu yontem asagida agiklanacaktir:

Sekil 7.6 da bir kazik grubu ve gruba uygulanan yanal yiik goriilmektedir.

Grup yiikii, kaziklara agagidaki (7.12) bagintis1 uyarinca dagitihir:

S

=% (7.12)

2.

Hi
Hg
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Burada:

Hg= Grup Yk,

Hi= Bir grup kazigina isabet eden ytik,

[1;= [x[g=Kazik Arahigina bagh bir Dagitim Katsayist,

1 0= Dagitim Katsayilar1 Toplamu,
olmaktadir.

Kaziklar Kazik Izgaras: tizerinde yatayda a; ve duseyde a, arahikarindadir.
Dagitim Kkatsayilart [1p,[100ga ve [lqz, seklin altindaki abaklarda bu
araliklarin bir fonksiyonu olarak goriilmektedirler. Yiik dagitim hesabi

sekle bakilarak asagidaki gibi yapihr:

a. Kazik arahklan a; ve ag ile kazik ¢ap1 d kullamlarak asagida Sekil 7.6
da verilmis olan abaklara girilir ve buradan yiik dagitim katsayilar1 [y ve

oz velveya [onn-saptanir.

b. Asagida gosterilen Tablo 7.5 e bagvurularak kazik 1zgarasinin akslarinda
bulunan kaziklarin yiik dagilim katsay1lar1 yukaridaki bulgular kullanilarak
hesaplanir. Bunlar (7.12) bagintisindaki [1; katsayilaridir.

c. Bu sekilde saptanan katsayilar toplamir ve (7.12) bagintisindaki
Jelde edilir. Toplam grup yiikii bu baginti kullanilarak kaziklara
dagitihr.

d. Bu dagihmda a;/d ve agp/d araliklarnmin 2 den az olmasi uygun

goriilmemektedir. Tasarimda bu husus gézetilmelidir.

e. Sartname Sekil 7.6 nin simetrik olmayan haller i¢in de akla yatkin bir
sekilde kullam labilecegini s6ylemektedir.
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N
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o

o Q- aay
A

1.0
7 0.8
o5 |- _,/ 075 |

12 3 4 5 6 ar./d 1 2 3 a0
Sekil 7.6. DIN 4014 Semasi

Buna gore ormegin A-1, A-5, B-1, ve B-5 kaziklarinin yiikk dagihm

katsayist [y, ve [1qa katsayilarimin ¢arpimudir.
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Tablo 7.5 Yiik Dagilm Matrisi Tablosu

Aksl A B C
ar
1 OxOoa | OxlOoa | D000
2 OxOoz | OxOoz | 0000z
3 OxOoz | OxOez | 00000z
4 OixUoz | Oxlez | 00000z
5 OxOoa | OxOoa | 00000004

Bu yontemle grup etkilesimi nedeni ile yumusamis olan yay katsayilari
asagidaki sekilde bulunur:

a. Yatak Modiiliintin Derinlikle Degisken Olmas1 Durumu:

Kisim 6 da goriilmiis olan modiiliin derinlikle degisme fonksiyonu bu kez:
ke (2) =12

d

seklinde verilmektedir. Yumusamis modiil n,; ise aym1 Kisimda anlatilan:
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7= EL (6.60)
Mhe

bagintis1 kullanilarak bulunan (T) elastik uzunluk degerinin asagidaki

durumlarina uyan bagintilarla degistirilmesi ile saptanir:

Kazik boyu 1 nin elastik uzunluga oram1 /T > 4 olmas1 durumunda

baginti:

i =05 Mg (7.13)
1/ T <2 olmas1 durumunda ise :
Mhi = Li Mne (7.14)

olmaktadir. /T nin bu iki degeri arasindaki degerler i¢in enterpolasyon
yapilabilir.

b. Yatak Modulinun Derinlikle Sabit Olmas1 Durumu:
Kisim 6 da goriilmiis olan modiil:

kyo=sabit (7.15)

seklinde verilmekte ve yumusamis modiil k; aym1 Kisimda anlatilan:
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Rept =y H (6.34)

bagintis1 kullanilarak bulunan elastik uzunluk R degerinin asagidaki

durumlar1 uyarinca verilen bagintilarla saptanir:

1/R > 4 olmas1 durumunda baginti:

k=00 ky (7.16)

1/R < 2 olmas1 durumunda ise:

M= Ui Ky (7.17)

olmaktadir. R=l/B nin bu iki degeri arasindaki degerler i¢in enterpolasyon
yapilabilir.

Bu sartname hiikiimleri uyarinca hesaplanan yumusamis modiiller, kazigin
kesit kuvvetlerinin hesaplarinda onceki bahislerde aciklanan yontemler
cercevesinde kullanilirlar. Asagida bu sartnamenin uygulanmasina yonelik

bir 6rnek verilmektedir.

Ornek 7.5.

5x5 lik 3.6 m aralikli kare bir 1zgara tizerinde uzunlugu 30 m, ¢cap1 1.2 m
olan kaziklarla bir grup tasarlannmstir. Grup 12500 KN vyiik tagiyacaktir.

Zemin On yiklenmeye ugramus killi bir zemindir. Zemin ve kaziga ait
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diger oOzellikler asagidadir. Semboller simdiye kadar kullanilanlarin

aynisidir:

k=50000 KN/m?, C =125 KN/m?*, E= 26x10° KN/m?, [=0.102m"

1.Yiik Dagitim Katsayilar:

ai=ag=3.6 m a;/d=ag/d=3

Abaktan DL: 0625, DQAZDQZ =1.0

Kazik Dagitim Katsayilar1 asagidaki Tabloda gdsterilmistir.

Kazik Kazik O0o00oooon;
Katsayilar

Yeri Adedi

Kenar 2 Oixloa | 8x0.625x1=5

Orta 1 ixUq, | 12x0.625x1=7.5

Arka Kose ) DQA 2x1=2

Arka Orta 3 | Uo 3x1=3

Toplam 25 | UL, 17.5

2. Tablodaki dagitim matrisi ile biitiin kazik ytikleri bulunabilir. Ancak en
biiyiik yiik arka kaziklardadir ve degeri:

Hi=( Oy 0;) x Hg= 714.3 KN olur.

B'=( El/k,d)**=3.64m ve 1 /B '=12.3>4.

Bu nedenle Yumusamis Yay Katsayisi:
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kg =0, k, =1'**x50000=50000 KN/M?

B= 0.387 ve Bl= 11.6>5 Bu nedenle Hetenyi’'nin B4.0 i¢in gecerli

tablosu kullani larak kesit kuvvetleri ve 6telenme miktarlar: hesaplanabilir.
3. Kazik Basinda Ters Moment:

1 1.007x714.3
M, =
2x0.274  1.0002

=1303.6 KN.m

Kazik Bas1 Otelenmesi:

_ 2x0.274x1.0003x714.3 2x1.0003x0.274° x1303.6

4y = —0.0032m =32
Y=Yu Ty 50000x1.2 50000x1.2 = S e

olarak hesaplanir.

7.3.2.3. Kritik Yik Yontemi (KYM)

Bu yontem, Kisim 6. da goriilmiis olan KYM yonteminin kazik
gruplarina uygulanmasidir. Oo1 ve Duncan (1994) tarafindan ortaya atilan
yontem bir bakima bir evvelki yontemin devami olmakla beraber, bazi
ozellikleri ttibar1 ile Focht ve Koch (1973) iin yaklasimindan da
esinlenmistir. Bu yaklasimda grup i¢inde belli bir yiik altinda bulunan bir
kazigin grup disinda tek basina bulundugu duruma oranla daha fazla
Otelenme gosterecegi ve maksimum egilme momentinin de daha fazla
olacagi ongoriilmektedir. Bu 6ngorii  sonucunda, bir “Otelenme
Yiikseltme Faktori C,” ile bir “Moment Yikseltme Faktori, Cun”

tanimlanmaktadir.

Ooi ve Duncan (1994) tarafindan yayinlanan ¢ahsmada yontemin model
deneyleri sonuclar1 ve diger teorik ¢coziimlerden elde edilen sonuglarla

karsilastirilmas1 yapilmis ve ¢oziimiin doyurucu oldugu gosterilmistir.
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Bununla beraber bu yaklasimin da bazi kisithhklar1 bulunmaktadir.

Bunlardan ileride s6z edilecektir.
Bu yontem, asagidaki adimlarin izlenmesi ile uygulanir:

1. Kazik bas1 Otelenmesi ys ve maksimum moment M;; tek kaziklarin
yanal yiik altindaki davranislarinin ¢6ziimiinii veren KYM yontemi (
Bkz.6.3.3.3.) uygulanarak bulunur. Bu uygulama sirasinda tek kaziga;
kazik grup ylkiinlin kazik sayisina boliinmesi ile bulunan ortalama yiik

uygulanir.

2. Grubun otelenmesi ile grup i¢cindeki bir kaziga gelen maksimum

moment asagidaki bagintilar yardimu ile saptanir:

v, =Cy, (7.18)
M,=C,M, (7.19)
Bu bagintilarda:

y~ Grup Otelenmesi

Mg= Gruptaki bir Kazikta Goriilecek Olan Maksimum Moment (Tasarim

Momenti),

ys- Tek kazik icin Hesaplanmis olan Kazik Bas1 Otelenmesi,
M= Tek Kazik i¢in Hesaplanmis olan Maksimum Moment,
C,= Otelenme Yiikseltme Faktorii,

Cmn=Moment Yikseltme Faktort,
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olmaktadir. Yiikseltme Faktorleri agagidaki bagintilarla tanimlanir:

A+ N

€, = (7.20)
B +—5
d CP,

Co= (C,)° (7.21)

(7.20) ve (7.21) bagintilarinda goriilen ve yukarida tammlanmayan diger
terimler, zemin cinsine baghdirlar. Bunlarin degerleri veya ilgili bagintilari

asagida Tablo 7.6. da gosterilmektedir.
Bu Tabloda:
“S,= Kilin drenajsiz direnci,

1+sing
1-sing’

K,=Kum i¢in Pasif Basin¢ Katsayisi=

P~ Grup Yiiki,

y= Kumun Birim Hacim Agirhgidir.

Tablo 7.6. Ilgili Terimler

Katsay1 Zemin
Kil Kum
A= 16 9
B= 5.5 3
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C= 3 16

Py= |S.xd’ K,yd’

n= (Ps/150Py)+0.30 | (P/300Py)+0.65
s Pg / Npile

Npie= Kazik Sayisi

Ornek 7.6.

Bu paragrafta agiklanan konudaki ornek, 7.3.3.2. paragrafinda verilen

kazik grubu olacaktir.

(6.74) bagintis ile P.=66489 bulunur ve buradan tek kazik i¢in kazik basi

otelenmesi (6.78) bagintis1 kullanilarak 1.7 mm olarak saptanir.

(7.20) bagintisina Tablo 7.6 dan alinan terimler ile grubun 6zelliklerine

iliskin degerler konularak C,=1.9 hesaplanir.

Buradan grup otelenmesi 1.9x1.7=3.2 mm olarak bulunur. Bu deger

7.3.3.2 paragrafinda bulunanla karsilastirilabilir.

Bu yontemin kullaniminda asagidaki hususlar gozoniine alinmahdir:
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a.Yontem, kare 1zgaralar icin gelistirilmistir. Bununla beraber dikdortgen

1zgaralarda da ortalama agikhklar kullanilarak uygulanabilir.
a. Yontem, egik kaziklarla tasarlanmis olan gruplara uygulanamaz.

b. Teorik yaklasimda kazik baslarinin ankastre oldugu kabulu yapilmistir.
Pratikte durumun farkli olabilecegi daha 6nce de tekrarlannmsti. Ancak
grup hesabinin, tek kazik basimin 6telenme miktarina bagh oldugu aciktir.
Bu gercekten yola ¢ikilarak tek kazigin kazik basi 6telenmesi hesabinin,
kazik basimin belirli brr mikter donmesine izin veren bir yontemle

hesaplanmasi halinde; yontem bu durumu kapsamis olacaktir.

c. Bu yontem kare 1zgaralar i¢in gelistirilmis oldugundan kazik yiikiiniin
uygulanma yoniinden bagimsiz olarak sonu¢ vermektedir. Grubun
dikdortgen bir 1zgaraya oturmasi halinde ise 1zgaramin dis boyutlarinin
biribirlerinden ¢ok farkh olmamasi halinde yilikiin uygulanma yoniinden

bagimsiz olarak benzer sonuglar alinabilir.

d. Yontem ‘“uzun” ve 1lniform zemin i¢inde bulunan kaziklar i¢cin
tiretilmistir. Zemin oOzelliklerinin derinlikle degismesi halinde 8 cap

derinlik i¢cindeki 6zelliklerin kullan1lmasi yeterli sonuglar verebilecektir.
7.3.2.4. Elastik Teori ile Coziim

Poulos (1971) yanal yiiklenmis kazik gruplan igindeki kaziklarin
ctkilesim problemini elastik stirekli yar1 ortam teorilerini ve sonlu
elemanlar yontemini kullanarak ¢éziimlemistir. Coziimde kaziklarda 21
eleman kullanilmistir. COziimler zeminin poisson oram i¢in (hacim
degisimi olmayan veya drenajsiz zemin ortami) v=0.5 alinarak
gerceklestirilmistir. Stirekli ortam kabulii yapildigindan ve zemin-kazik
ayrilmas1 ve/veya go¢mesi dislandigindan dolayr elemanlarda kazik

Otelenmesi ile zeminin Otelenmesmin esit oldugu varsayilmistir. Bu
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¢Ozlimlerin incelenmesi; kazik baslarnn ankastre olarak insa edilmis
gruplarin daha fazla yiikii daha az bir 6telenme ile tagidiklarini ortaya
koymustur. Coziim; 6.5 paragrafinda goriilen Ogretiye kosut olarak
yiiriitiilen bir mantikla yapilmistir. Bu kisimda “ankastre” bash kaziklarda
olusan gruplarin 6telenme degerlerinin hesap yolu Sekil 7.7. ye bakilarak

aciklanacaktir:

1 1 3
. —&I"r (,JJ—'L—IJ*-
—Hﬁ- I - (}—{j}—
BOS!

Fazk i

4, Yok Dozrulius

' _F* Kazk |

Sekil 7.7. Kazik Grup Semasi

Hesaplarda, rijit radyeye bagh olan her kazigin aldig1 yiikiin biribirinden
farkh oldugu gbz Oniine ahnmaktadir. Diger taraftan kazik grubundaki
kaziklarin geometrik konumu nedeni ile bazi kaziklar aym yiikii
tasiyacaklardir. Ornegin Sekil 7.7 de Al, A3, C1, C3 kaziklan esit yiik
tasiyacaklardir. Bu durumda her kazik, aldig yiik nedeni ile 6telenecek, bu
otelenmeye, diger kaziklardan ulasan yiikler nedeni ile olusan Otelenme
miktarlar1 da eklenecektir. Bir kaziga digerlerinden gelen yiik miktar1 ise
kaziklarin arasindaki mesafeye (s), kazik narmlik oramina (V/d), yiik
dogrultusu ile karsilikh etkilesen kaziklar1 birlestiren hat arasinda “sapma
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acis1” (B) ve “Kazk Esneklik Faktori (Kg)” adi verilen boyutsuz
parametreye bagh olan “Etkilegsim Katsayisi ([Jy)” nin kullanimn ile

bulunmaktadir.
Esneklik Katsayist ([ 1), asagidaki oran ile tanimlanir:

(Ux) = Etki yapan (j) kaz1gimin yansiti@ yik nedeni ile olusan ilave
otelenme / Etkilenen (k) kazigimin kendi tasidigr yiikk nedeni ile

Otelenmes 1.

Kaziklarin  grup i¢cindeki etkilesimlerinin = ¢dziimleri  yukaridaki
degiskenlerin fonksiyonu olarak elde edilmislerdir. Bu sonuglar, bir 6nceki

kistmda da sozi edilmis olan “Kazik Esneklik Faktori” (Kgr) ye bagh

olarak abaklarda verilmislerdir:

ET
K, = 6.85
R ESI4 ( )

Bu bagintida goriilen semboller bir kez de burada tekrarlanacaktir:
E= Kazigin Elastik Modiili,

[=Eylemsizlik Momenti,

E=Zeminin Elastik Modiili,

1= Kaz1gin Boyu,

olmaktadir.

Yukaridaki tammlar kullanilarak Otelenmeye etkiyen kaziklararasi

etkilesmeyi igeren bagint1 asagidaki gibi yazilabilir:
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v =k, {2 H o, + Hk} (7.22)

J=1

Bagintidaki toplam alinirken j nin k ya esit olmadig1 bilinmelidir. k, ise
esneklik redortidiir. Tamim burada tekrarlanirsa [lyqg ise j kazigindaki
etkiden dolay1r k kazigina gelen ilave yiik oranimi gosterir. Diger taraftan

statik yatay denge asagidaki esitligin saglanmasini gerektirir:

H,=YH, (7.23)

1

Etkilesim katsayilar1 Poulos(1971) den ahnmus olan Sekil 7.8 ila Sekil 7.11
da gosterilen abaklarda Kz nin dort ayri degeri i¢in verilmektedir. Bu
sekillerde yanal vyiikiin dogrultusu ile etkilesen kaziklarin kazik
1zgarasindaki ekseni arasindaki sapma agis1 () degerleri igin iki ayr1 egri
takimi vardir. Coziimler bu aginin 0 ile 90 derece degerleri i¢in verilmis
olup ara degerler icin enterpolasyon yapihr. Zeminin yatak modiiliiniin
derinlikle degismesi veya aym kalmast durumlann aym abaklarla
coziilebilmektedir. Bu nedenle (6.86) ve (6.87) ifadelerinde Ky=Kg

alinabilmektedir.

Kaziklarin grup yiikiinii esit olarak paylastiklar1 varsayilirsa n kazik
sayisint Hg grup yiikiinii géstermek tizere herbir kaziga isabet eden yiik:

H=Hg/n (7.24)
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olacaktir.
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Sekil 7.9. Etkilesim Katsayilar1 (Kg= 107)
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Sekil 7.10. Etkilesim Katsayilar1 (Kg= 10")
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Sekil 7.11. Etkilesim Katsayilart (Kg= 10"

Bu kez (7.22) bagintisi Hj=Hg ahnarak yazilhirsa asagidaki baginti elde

edilir:
H J=n H
Yk =) :kx7c(l+z ak/):kx7G‘RR (725)
=

Bu bagintida Ry “Grup Otelenme Faktdrii” olarak adlandirihr ve
goriilebilecegi gibi (7.10) bagintis1 ile gosterilen Grup Azaltma Faktoriiniin

benzeridir.

Yukaridaki hususlar bir 6rnekle aciklanacaktir:

Ornek 7.7.
Sekil 7.7. de gosterilen grup, kaziklar arasinda 4.8 m aralik olacak sekilde

tasarlanmistir. Yanal ylik 6084 KN dur. Kazik ¢aplar1 1.2 m, narinlik oram
25, Ky katsayisi 107 dir.

Al Kazig1 basinin 6telenmesi hesaplanacak ve grup icin hesap yontemi

gosterilecektir:

Sekil 7.7. ye bakildiginda A1,A3,C1,C3 kaziklarinin 1zgara iizerindeki
konumlar1 nedeni ile aym1 bir H; yikiini alacaklar1 sdylenebilir. Ayni
sekilde A2 ve C2 kaziklann H,; Bl ve B3 kaziklarn H;; B2 kazigi ise Hy
yiikiinii alacaktir. Gruptaki tiim kazik baslarinin yanal 6telenmesi ise esit
ve y kadar olacaktir. Bu durumda 4 Yiik ve 1 Otelenme olmak iizere 5

bilinmeyen bulunmaktadir. Bu bilinmeyenleri bulabilmek i¢in gerekli olan
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denklemlerden birisi (7.22) olabilir, digerleri i¢in ise (7.23) bagintilar

kullanilabilir.

(7.22) bagintisi ile

Hs=H,+H,+H;+H,= 6084 olur.

Al1,A3,C1,C3 kaziklarimin H; yiikii altindaki 6telenmeleri asagidaki gibi

hesaplanir:
Tablo 7.7. Yiik Dagihmi
Yik Tip1 | Kazik S/id | O 00 Oy
H, Al 0 - -
A3 8 0 0.2
Cl 8 90 0.13
C3 11.3 | 31.8 0.02
H, A2 4 0 0.38
C2 8.9 [63.5 0.11
H; B! 4 90 0.2
B3 8.9 126.6 0.15
H, B2 5.65 | 45 0.20
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Etkilesim durumunu kolayca gorebilecegimiz Tablo 7.7. den:
yi=y=kJ H;(0.2+0.13+0.02)+H,(0.38+0.11)+H;(0.2+0.15)+H,(0.20)+H, |

bulunur. Esit yilik tasiyan diger kazik alt gruplar i¢cin de 3 denklem daha

yazilabilir ve denklem takimm ¢6ziiliir.
Sonuglar asagidaki gibidir:
H; =845 KN; H, =710 KN; H; =439 KN; H, =169 KN

Kazik baglarinin 6telenme miktarlar1 esit oldugundan bu aym zamanda
grubun Otelenme degeri olmaktadir. Bu grup o6mnegi, Kistm 6 da tek
kaziklar i¢in Hetenyi, Matlock-Reese, Poulos-Davis tarafindan ortaya
atilmis olan ¢Ozlimlerin sonunda verilmis olan tek kaziklarin kullanimu ile
tasarlanmis bir 6rnektir. Tek fark, kazik boyunun 45 m yerine 25 metre
ahnmasidir. Cozim, yukarida sozi edildigi gibi Kg=Ky alinarak

gerceklestirilmigitr.

Elastik Teori kullanilarak yapilan ¢oziimlerde derinlikle degisen modiil
icin Kg=Ky =6x10° ve derinlikle sabit kalan modiil i¢in ise 5x107
bulunmus idi. Bu c¢oziimde 10” almmustir. Esnek bir kazik icin bu
farkh lhiklar, ¢oziimde ¢ok biiyiik degisikliklere yol agmazlar. Bu nedenle
buraya kadar coziilen oOrneklerde bulunmus olan k, esneklik redori
degerlerini ve bu degerler kullanilarak bulunan o6telenme degerlerini

gbzden gecirmek yerinde olur. Bunlar asagidaki Tabloda 6zetlenmistir:

Tablo 7.8. Degisik Yontemlerle Bulunan Otelenme Miktarlar

Yontem k, Otelenme (mm)
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(m/KN)

Tek Kazik Grup
Hetenyi 1.85x10 12.5 31
5
Matlock-Reese 3x10” 20. 50
Elastik. T.Sabit 2.11x10 14.2 35
Modiil >
Elastik. T.Degisk. 2.7 x10° 18. 45
Modiil >

Tablodan Matlock-Reese yontemi i¢in verilen redor kullanilarak 6telenme

miktar1 soyle bulunur:

y=3x10"[1.35x845+0.49x710+0.35x439+0.2x169]=0.05 m = 50 mm

Bu grup, kaziklarin grup yiikiinii esit paylastiklar1 varsayimi ile de

¢Oziilebilir:

Bu durumda:

n kazik sayisim, Hg grup yiikiinii gostermek lizere herbir kaziga isabet

eden yiikk (7.24) uyarinca yazilir ve ¢6ziim (7.25) bagintisi ile su sekilde

bulunur:

Re= S a,, +1=2.19

y6=2.7x(6084/9) 2.19=0.0435=43.5 mm veya 44 mm
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(7.25) bagintisina gore bu problemde 6rnegin; kabul edilebilir 6telenmenin
25 mm oldugu sart kosulmus ise grup yikiiniin 3450 KN degerine

indirilmesi gerekir.

7.4.Kaziklarda Burkulma

Kaziklarda burkulma nedeni ile gocme, olduk¢a nadir goriilen bir
olay olmakla beraber, 6zellikle yumusak zeminlerdeki narin kaziklar i¢in
bir degerlendirme yapilmas1 uygun olabilir. Burkulma, yanal yiik ve/veya
moment ve disey yuk altinda bulunan kazigin simetri ekseninin diiseyden
kaymas1 ile olusan yiik eksantrisitesinin etkisi ile meydana gelir.
Burkulma olasihg kazigin, zemin seviyesinde etkiyen yiiklere kiyasen
zemin seviyesi lstiinde serbest bir uzunlugu bulunmasi1 ve yiiklerin bu
uzunluk ucunda uygulanmasi halinde daha biiylik olur. Burkulma
hesaplar1 ise kazik-zemin sistemini Kisim 6 da anlatilan yay katsayilari ile

ornekleyerek veya elastik ortam teorisi kullanilarak yapilr.

Bu kisimda, kazik-zemin sistemini yay katsayilari ile 6rnekleyen yonteme
yer verilecektir. Bu yontemde ger¢gek kazik; zemin i¢indeki boyu esdeger
bir uzunluk ile temsil edilen bir “esdeger konsol kiris” haline
doniistiiriiliir. Sekil 7.11 de gergek kazik goriilmektedir. Sekil 7.12 de ise
esdeger konsol kiris goriilmektedir. Bu kirisin toplam uzunlugu 1.1,

serbest boyu 1,/1 ve zemin i¢indeki boyu ise 1,/1 dir.
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Sekil 7.11. Kazik

| b

lof;

Sekil 7.12. Esdeger Konsol

Kazik
Tablo 7.9 . Kazik ve Esdeger Konsol Kazik
Kazik ve Esdeger Konsol Kazik Boyutlari
Gercek Kazik Boyutsuz Kazik
Boy Serbest Zemin Boy Serbest Zemin
Boy Boy
l, I, 1/1 J =l/i Si=ly/1
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Burkulma hesaplar Sekil 7.12 de gosterilen konsol kiris iizerinde yapihr.
Burkulmanin olusacad yiik (P.,) asagidaki bagint1 ile hesaplanir:

_ m’El
CAS, + )

(7.26)
Burada,

E = Kazigin Elastik Modiili,

[ = Kaz1gin Eylemsizlik Momenti,

S; = 1/1= Sekil 2 de gosterilen kazigin zemin i¢inde kalan esdeger boyu,
J;=1/1= Sekil 2 de gosterilen kazigin serbest esdeger boyudur.

Yukarida 1 yatak katsayisimn derinlikle degismedigi zeminlerde asagidaki
(6.34) ve (6.60) bagintilarinda ifade edildigi gibi i=R=0" seklinde, yatak
katsayisinin derinlikle degistigi zeminlerde ise 1=T seklinde alhnir. Degeri
ilgili kisimda anlatilan hususlar uyarinca ilgili zemin tipine bagh olarak

saptanabilir. Tanim Sekil 7.11 ve 7.12 de gosterilmistir.

Bu durumda 6 Kisimda goriildigi gibi:

El
R=4— )
4/k0d (6.34)
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olacaktir. Burkulma durumunda, kazik baglarimin mafsalh veya ankastre
olmas1 6nem tagimaktadir. Kazigin tabani1 genelde serbest kabul edilebilir.

Bu durumda kazik basi i¢in iki hal s6z konusu olabilmektedir:

Birinci durumda, kazik kazik bashgina tam anlamu ile ankastre haldedir.
Ikinci halde ise kazik bashgi-radye ekleminde donme olasidir. Pratikte
kazik burkulmasina kars1 giivenlik birinci halde daha fazladir. Ancak, baz
hallerde kazik baslarindaki kirilma nedeni ile veya bilingli yapim
sonucunda bashk mafsall olabilir. Bu durumun gozoniine alinmasi
gereklidir. Kazigin zemin i¢cinde kalan esdeger boyu, esdeger konsol
boyunun bir fonksiyonudur. Asafida Sekil 7.13 ila Sekil 7.15 yatak
katsayisimin degisim niteligine ve kazik uclarinin serbestligine bagh olarak

bu fonksiyonu gosteren egrileri icermektedir.

~ 1.600
N

Derinlikle Degismeyen Yay
Katsayis1 k(i=R)
iki Ucu Serbest Kazik

1.550
1.500
1.450

1.400
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Ji=IrR

Sekil 7.13. Sabit Katsayr Durumu, iki Ucu Serbest Kazik

385



= 1.700

Si=ST

1:675

1.650

1.625

1.600

1.575

1:550

1.525

1.500

piaa b e lea o bea s duanalaaaalaagalssial

Derinlikle Degismeyen Yay
Katsayist (i=R)
iki Ucu Serbest Kazik

0.00

TT T T rrrryrrrrr T T 71 [ rrrrrrr T rrTrrrrrrrg

1.00 2.00 3.00 4.00
Ji=IR

CNOt JR>385, SR: 150)

Sekil 7.14. Sabit Katsayr Durumu, Tek ucu Serbest Kazik

2.050

2.000

1.950

1.900

1.850

1.800

T

—: \\\‘ Derinlikle Degisen Yay Katsayist (i=T)

: N, Bir U¢ Ankastre,diger ug serbest

_: \ —Iki Ug Serbest
-I|1|T|||l|v||||||4||ill|rrl\|‘:‘|--l11llr1|l(
.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Ji=IT

( Not: J1> 3.15; S1=1.8)

Sekil 7.15. Derinlikle Degisen Katsayr Durumu
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Tasarim, zemin cinsine ve dolayisi ile yatak katsayisimin niteligine gore,

asagidaki sira ile yapilr:
a. Kazigin karakteristik boyu (6.34) ve (6.60) bagintilar1 yardimi ile
saptanir.

b. Serbest esdeger boy S; veya Jr saptanir.

c. Sekil 7.13 ila Sekil 7.15 de verilen egriler yardimu ile S; (duruma gore

Sk veya St) bulunur.

d. Burkulma degeri, (7.26) bagintis1 aracihg ile saptanir.

Ornek 7.8.

30 cm ¢apinda ve 35 metre uzunlugunda ve ElI= 11910 KNm olan bir
kazigin ilk 8 metresi ¢ok yumusak kil zemin igerisindedir.Zeminde yatak

katsayisi her metre derinlik ile 24000 kN/m* artmaktadir. Ankastre kazik

bast durumu i¢in burkulma yiikiinii bulunuz.
Cok yumusak kil i¢indeki kazik uzunlugu serbest kabul edilirse:

T=0.869 m ile J; =1/T =9.2 m bulunur. Buradan Sekil 7.15 ile St=1.80

bulunur.
(7.26) bagintisi ile:

1191072

- =340 KN
4(9.2 +1.5)%(0.869)*

CR

bulunur.

Yukaridaki hesapta eksenel yiikiin kazik boyunca tiim kesitlerde ayni
olacag1 varsayimi yapilmistir. Oysa, yiikiin bir boliimii ¢evre siirtiinmesi
yolu ile zemine aktarilmaktadir. Bu durum asagidaki yaklasimla g6zoniine

alinabilir ve daha gercekei bir ¢6ziime varilabilir:
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Kazik boyunca eksenel ylik dagilimi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Py Tl (7.27)
Po [

4

Burada P kesitteki eksenel yiik, P, ise kazik basindaki ytiktiir.

x=Kazik basindan itibaren kazik ekseni boyunca mesafe,
Yise yik dagihm katsayisidir. Kisim 2 ve 5 de yiik dagihmi konusunu
isleyen yontemler ile W [Jparametresi kolayca saptanabilir.

Yatak Katsayis1 derinlikle degismeyen zeminler ve bir ucu serbest diger

ucu ankastre kazik durumu i¢cin burkulma yiikii asagidaki baginti ile

hesaplanabilir:
V_EI
R’r = Ez (7'28)

Burada V., esnek veya “uzun” bir kazik i¢in asagidaki tablodan alinabilir:

Tablo 7.10.V Degerleri

¥ 0 0.25 0.50 0.75 1.00

Va 1.2 1.3 1.7 2.4 3.5
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Yatak Katsayis1 derinlikle degisen zeminler ve bir ucu serbest diger ucu

ankastre kazik durumu icin burkulma yiikii asagidaki baginti ile

hesaplanabilir:
. (7.29)

Burada V., esnek veya “uzun” bir kazik icin asagidaki baginti ile

bulunabilir:

Vo= 1.9+1.10 (7.30)

Ornek 7.9.

Yukaridaki kazik i¢in burkulma yiikii bu yolla saptanirsa (7.30) ile V.=
2.175 ve (7.29) ile P,= 34302 KN olur.

Bu basit 0rnek, pratikte burkulma sorununa ni¢in sik rastlanmadigin

aciklamakta

7.5.Kazik Bashg1 Hakkinda

7.5.1.Kazik Bash g1 (Radvesi) Hakkinda Bilgiler

Kazik grubundaki kaziklar, bir radyeye baglanirlar. Kaziklarin bu radyeye
baglant1 sekli, gerek Gtelenme ve gerekse grup tasima giicii agisindan
onem tasimaktadir. Gerek Otelenme miktarlar1 gerekse kazik boyunca

rastlanan maksimum moment kazik basinda izin verilen dénmenin
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azaltildig1 6lgiide azalmaktadir. Bu durumda kazik basinda meydana gelen

ters moment en biiyiik moment olmaktadir.

Boyle olmakla beraber, kazik bashklar1 hakkinda yapilmis arastirma ve
deneysel ¢alisma sayisi, genelde yapilmis olan diger ¢alismalara nazaran
cok azdir. Radye kalinhiginin ne olmas1 gerektigi, kazik basi-radye
baglantilarinin sekli, kullanilacak donati miktari, donatinin radye i¢inde
konulacag yer (radye alti, radye iistii, her ikis1 gibi) hakkinda Avrupa’da
(Eurocode) baz1 veriler olmakla beraber ABD’deki pek ¢ok eyalette ayr
ayri ve baz1 hallerde biribiri ile ¢elisen sartnemeler vardir. Konunun
daginik olmas1 her seyden 6nce problemin oldukc¢a karmasik olmasinin bir
sonucudur. Bilindigi gibi, radye rijidlestikce, kaziklarin eksenel yiikleri
esitlikten uzaklasacak ve radyeyi esit olmayan kazik yiikleri etkileyecektir.
Diger taraftan, bina ytiklerini radyeye ileten yap1 elemanlarinin geometrik
merkezlerinin, yilk merkezi ile ¢akismamasi durumunda bu karmasikhk
artmaktadir. Yatay yiiklerin karsilanmasi i¢in ongoriilen egik kaziklar
sorunun diger bir parcasidirlar. Ust yap1 elemanlar ile kaziklarin radyeye
baglandig1 yerlerin yakin olmasi1 durumlarinda gerek kesme kuvvetleri
gerekse momentler icin yapilan hesaplarda kritik kesitlerin nerelerde
alinmas1 gerektigi ayrica tartisma konusudur. Bu durum; bir bakima
kazikh temel yapiminda kullanilan ve 6zel patentler ile uygulanan ¢ok
sayidaki yapim metodunun varhgi, bir bakima da bu konunun yapi
mithendisligi ile geoteknik miihendisligi alanlar1 arasina sikismig olmasi
nedenler1 ile gereken ilgiyi gormemistir. Bu konudaki genel gozlem, bu
probleme diisey yiik tasiyan bir yiizeysel temel gibi yaklasildigim ortaya
koymaktadir. Bu durumda hesaplar genellikle kaziklar1 dayanak noktalart
olarak kabul eden bir siirekli serit kirigin hesabina indirgenmekte, donat

da bu hesaptan elde edilem sonuglara gore diizenlenmektedir. Bu
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paragrafta degisik sartnemelerdeki kurallarin Onemli goriilenlerinin
incelenmesi sonucunda gelistirilen bazi oneriler yer almaktadir.

ABD eyaletlerinin degisik sartnemelerine bakildiginda radye kalinliginmin
0.60 m den baslayarak 1.0 metre kalinliga kadar olmasinin istenildigi
gorilmektedir. Aym sekilde kazik baslarinin radye i¢ine gomiilme miktar
sartnameye gore 150 mm ile 600 mm arasinda degismektedir. Kazik-radye
ekleminde donat1 sekli diiz, etriyeli veya spiral donati, biikiilmiis kancal
donat1 gibi ¢cok degisik hiikiimler igermektedir. Aymt daginikhk, donatimin
konacagi yer konusunda da karsimiza ¢ikmaktadir. Oregin Pensilvanya
eyaleti donatinin; radye i¢cinde gomiilii olan kazik basimin istiine,
Michigan eyaleti ise hem radye altinda hem gomiilii kazik bagsi istiinde
bulunmasimi kosullamaktadir. Amerikan Eyalet Kara Yollarnt Birligi
(AASHTO) (1977) ise kazik radye sisteminin donatilma sekline aynen bir
yiizeysel temelin donatilmasi seklinde yaklasmaktadir. Bu birlik ¢elik
kaziklarda kazik basimn en az 300 mm ve fore kaziklarda ise en az 150
mm gomiilmesini dngdrmektedir. Radye tasarimi, radyenin kalin olusu
nedeni ile genelde kesme kuvvetlerinin 6n aldig1 bir problem olmaktadir.
Bu nedenle aym sartname ACI 318-77 (1981) nin kullanilmasim
ongormektedir. Kazik basi lizerinde biikiilmiis donat1 kullanilarak yanal
destek verilmeye calisiimaktadir. Ingiltere Cimento Arastirma Enstitiisii,
(1983) donatimin kazik baglarinin lizerinde biikiilmesinin, bunlarin bir grid
icinde kazik basi iizerine yerlestirilmesinden daha etkili oldugunu ortaya
koymustur.

Yukarida degnildigi gibi tiim bu Oneriler, eksenel yiikleri g6z Oniine
almakta ve soruna yiizeysel bir temelin davramsina bakar sekilde
yaklagsmaktadirlar.

Yanal yiiklerin uygulandig1 az sayidaki bire bir 6lcekli deneylerde ise aym
sartlarda donatilmis ankastre bash bir kazigin serbest bash bir kaziga
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kiyasla iki misline yakin bir yiik tasidig ve bu sirada bag 6telenmesinin de
yartya indigi gozlenmistir. Bu deneylerde ayrica, eklem donatisinin radye
tabanina konmasinin kazik ile radye arasindaki ayrismay1 onledigi ve bu
nedenle Onerilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir. Kazik ile radye arasindaki
ayrisma, kazik basinin gomiilii durumdan ¢ikarak serbestlesmesini olasi
kilmaktadir. Bu tiir bir deneyde iki HP 8x36 celik kazik radye i¢ine 300
mm gémiilmiisler, biri radye tabaminda digeri ise kazik basinin 150 mm
ustiinde grid donat1 ile donatilmiglardir. Bu deneyde radye tabanina birim
deformasyon oOlgerleri yerlestirilmis, bu suretle tabandaki gerilmeler
gozlenmistir. Donati kazik basi Ustiine yerlestirilmis olan kazik, kazik
radye ayrigsmasi sonucunda yliksek otelenme gostermis, tabanda catlaklar
olusmustur. Bu durumda betonda ezilme gézlenmemistir. Diger kazik ise
aynmi yuklerde, ayrisan kazigin yaris1 kadar bir Otelenme ile normal
davranmis gostermistir. Diger taraftan, ayrisma gosteren kazigin radye
tabanindaki gerilme miktarlar1 ayrismanin verdigi ferahlama nedeni ile
digerinin yaris1 kadar olmustur.

Bu bulgulara ragmen, pratikte ¢cok rastlanan bir uygulama, donatinin
gomiilii kazigin bagimn Ustiine yerlestirilmesidir. Bu uygulama genellikle
imalat sirasinda donatinin kolayca yerlestirilmesi, betonun kolayca
dokiilmesi, zzmbalama olayina kars1 bir 6nlem oldugunun diisiiniilmesi ve
bas tstiindeki yiik dagilhiminin daha diizgiin oldugunun varsayilmasi gibi
nedenlere dayanir. Ancak bu yaklasimda yine genel bir aliskanhk olarak
kazik-radye etkilesiminde yalnizca kaziklara gelecek olan eksenel yiiklerin
diistiniilmesi agirhk tasimaktadir. Tiim bu pratik sorunlara karsin, tasarim
sirasinda kazik basi genellikle “sonsuz rijit” bir radyeye baglanmis olarak

kabul edilmekte ve hesaplar bu varsayima gore yapilmaktadir.

7.5.2. Oneriler
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Asagidaki hususlar, basarih olacagi diisliniilen bir kazik bashgi-

kazik sisteminin yapimi yoniinde 6neriler olarak kabul edilmelidirler:

1. Bir ¢cok sartname kazik basi Ustiindeki radyenin enkesidinde radyenin
hem {tstte hem altta donati olmasin1 dngérmektedir. Bu 6neriye uyulmast,

bir¢ok sorunu ortadan kaldirabilecek niteliktedir.

2. Radye donatisi i¢in pas paylari en az 75 mm olacaktir. Kazik baslarinin
kazik i¢cine en az 75 mm girmeleri Onerilir. Ancak, bir kazik baginin rijit
sayilabilmesi ve hesaplarin bu varsayima gore yapilabilmesi icin bu
gomiilme miktar1 300 mm dir. Kazik baslarinin 75 mm gomiilmesi
halinde ayrilmayr Onlemek icin bu 75 mm nin tizerine mutlak surette
donati konulmahdir. Maksimum moment i¢in bulunan donati, kazik
baglarindan itibaren, kazik uzunhgimn en iicte birine kadar her yonde
egilmey1 karsilayacak sekilde yerlestirilmelidir. Donati bu derinlikten
sonra moiment diyagramindaki degerler g6zoniine alinarak minimum

donati seviyesine indirilebilir.

3. Kazik basinin bashk i¢ine 75 mm den fazla gomiilmesi halinde radye
tabaninda altta bulunan donati kazik ¢evresinde dolandinlmalidir. Bu

onlem ayrilmay1 onleyecektir.

4. Kazik radyesinin kahnhgi, gomiilii kazik baslarinin en iist seviyesinden
itibaren en az 300 mm alinmak ve ayrica 2. maddede Onerilen pas paylar

eklenmek sureti ile saptanir.

5. Kazik radyesinin boyutlari, 1zgaradaki en dis kaziklarin dis yiizlerinden
itibaren en az 150 mm disarida olacak sekilde saptanmahdir. Bu, tercihan

300 mm olabilir.

6. Cekmeye ¢alismasi olas1 kaziklar icin 6zel kesme kuvveti baglantilar

tasarlanmalidir.
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Bowles (1990), kazik baslarinin hesaplanmasi i¢in bir bilgisayar program
onermektedir. Bu program, gelistirilmeye agik olmasina karsin, ilging

gorilmektedir.

7.6. Bir Grafik Yontem

Bu paragrafta bir kazik grubunun gerek yiik gerekse otelenme
miktarlarinin grafik bir yontemle saptanmasi ele ahnmaktadir. Bu tiir
yontemlerin tarih boyunca pek ¢ok miihendislik yapisinin tasanmi i¢in
kullanildigim hatirlamak yararh olacaktir. 1962-1963 déneminde ODTU
de rahmetli Profesdr ismet Ordemir hoca’nin asistam iken, asagida verilen

ornek; d6grencilerin uygulama problemlerinden birisi idi.

Ornek 7.10.

Ornek, bir dayanim yapisindan gelen yiiklerin kazikh bir temel sistemi ile
zemine aktarilmasim1 konu almaktadir. Kazik 1zgarasimn geometrisi,
bashga uygulanan yiikler ve diger veriler Sekil O.7-1 de gdsterilmistir.
Kazik 1zgarasinda A ve B siralarinda yatayda 1 diiseyde 3 egimli kaziklar,
C ve D siralarinda ise dik kaziklar vardir. Tim uzunluklar metre
cinsindendir. Kaziklarin her biri 60 KN yatay yiik tasiyabilmektedir ve
disey yiikleme deneyi sonuglarina gore 1000 KN eksenel yiik altinda 10

mm oturacaklart saptanmistir.
Temele tist yapidan taginan yiikler soyledir:

Yatay H Yiiki Izgaranin agirhk merkezine 3mx432 kN/m=1296 KN (3
metre genislik ile etkir), Q yiikii ise agirlik merkezinin saginda e=0.23 m
eksantrik olarak etkiyen 1668 KN/m .
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Sekil O7-1. Kazik Izgaras: ve Yiikler

Kaziklarin Eylemsizlik Momenti 3 metrelik bir genislik {izerinden hesap
yapilacagina gore A,B,C siralarinda 2 ser ve D sirasinda 1 kazik oldugu

hesaba alinarak asagidaki gibi bulunur:
2(2.49%+0.99°+1.46%)+1x4.01°=34.7 kazik.m’ .
Kazik yiikleri (7.8) denklemi ile:

_ 1668x3 + 0.23x1668x3 J
7 34.7

Q

seklinde gosterilebilir. Buradan Q,=632;Qg=682;Q=764;Qp=848 KN
olarak bulunurlar. Egik kaziklarin tasidigi eksenel yiik 1/3 egim igin sin
(31.4°)=0.95 olduguna gore:

Q’4=632/0.95=665 kN ve Q’p=682/0.95=718 KN olur.

Dengelenmemis yatay ytlik soyle bulunur:
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Etkin olan 4 kazik vardir. Bunlar 2x631=1261 kN ve 2x681=1362kN
olmak iizere toplam 2623 kN yik tasirlar. Bu, 3.0 m lik cephede
olmaktadir. Dolayis1 ile 1.0 metrede tasinan yiik=1623/3=875 kN/m olur.
Etkiyen yiikk metrede 1296 kN/m dir. Egik kaziklarin alamadig
(dengelenmemis) yiik=1296-875 =421 kN dur Diger yandan her bir kazik
60 kN yanal yiik tasiyabilmektedir. 7 adet etkin kazik i¢cin 7x60= 240 kN
acik bu sekilde kapanmaktadir. Bu durumda sistemin dengede oldugu

soylenir.

Bu hesaplar,uygun bir dlgek alinarak Sekil O.7.2 de gosterildigi gibi ¢izilen

vektoriyel bir kuvvet poligonu iizerinde su sekilde gosterilebilir:

Dengelenmemis Yatay
Kuvvet=420 KN

=5004 KN

Q=3x1668

Y Y

hS |

H=3x432=1296 KN
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Sekil 0.7.2

Ayn hesaplar, bu kez 6telenme miktarlar1 da bulunmak kaydi ile Culmann

konstriiksiyonu ad1 verilen grafik yontemle de yapilabilir:

Konstriiksiyon Sekil O.7.3 de goriilmektedir. Bu islem asagidaki adimlar

izlenerek yapilir:

a. Temelin yan gorliniisii bir dlgege gore ¢izilir. Diisey ve yatay yiiklerin
hesabindan sonra bu kuvvetler bir kuvvet 6lcegine uygun sekilde vektoriyel
olarak gosterilir.Bunlarin bileskesinin temeldeki uygulama noktas1 P

noktasidir.
b. Sekilde Yiikler OF, FP ve bileske OP olarak goriilmektedir.

c. Bgik ve diisey kaziklarin agirlik merkezleri saptamir. Ornegin bu drnekte
bu; egik kaziklar icin iki egik kazigin ortasi olan B noktas1 (2x0=0), diisey
kazaklar i¢in ise 1x2.55=2.55; 2.55/3= 0.85 m olarak C aksindan uzakhgi

hesaplanan V noktasidir.

d. Diisey kaziklarin agirhik merkezi olan V noktasindan ¢izilecek bir disey
ortak kuvvet bileskesi vektorii, OP bileske vektoriinii C noktasinda keser.
Bu suretle C noktasi ile egik kaziklarin agirhk merkezi olan B noktasini
birlestiren CB dogrusu, egik kaziklarin gercek kuvvet dogrultusunu
gosteren dogru olarak ortaya ¢ikar.

e. Diigey reaksiyon vektoriiniin siddeti bellidir, bu vektor P uygulama
noktasindan PK olarak diisey bir dogru seklinde cizilir.

f. Kuvvet polignunu kapatmak i¢in egik kaziklarin karsiladigi kuvvetin
yerini almasi1 gerekir. Bu kuvvetin dogrultusu dogal olarak gercek kuvvet
egimi BG ye paralel KX dogrusu olacaktir. Bu dogrultt O noktasi
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diizeyinde dengelenmemis yatay kuvvet miktarin1 XO olarak gosterir. Tiim

kuvvetler grafik ¢6ziimde kullanilan 6lgege gore saptanabilir.

Egik Kaziklar
2640/4=660KN
Eksenel Yiik

Diisey Kaziklar K ‘/
2500/3=835
Eksenel Yiik 4

Gercek Kuvvet
Dogrultusu ..

71 Q=3x1668=5004

H=3x432=1296

A4
‘

Egik Kaziklarin B/ P| ¥
Merkezi — :

]

Sekil 0.7.3
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g. Sekil O. 7.4 sistemdeki hareketi gdstermektedir. Bu grafik ¢izilirken hem
kazikl sistemin boyutlari, hem 6telenme miktarlar birer olgek ile
gosterilir. Oregin boyutlar i¢in 1cm=100 cm ve hareket miktarlar1 i¢in 0.1

cm= 1 cm gibi.

f. Kaziklar eksenel yiikler altinda eksenleri dogrultusunda otururlar.
Yiikleme deneyine gore 1000 KN eksenel yiik altinda 10 mm oturacaklar
bilinmekte oldugundan eksenel hareketler ([1[1(16.6 ve 8.35 mm olarak
Sekilde de gosterildigi gibi hesaplanir ve kaziklarin oturmalari

dogrultusunda hareket vektorii olarak c¢izilir.

d. Diger taraftan kazikh sistem kinematik ilkelerine gére O noktasim pivot
alarak hareket eder. Bu durumda egik kaziklar OC e dik ve diisey kaziklar
ise OD ye dik dogrultuda hareket ederler.

Bu hareketlerin yatay dogrultudaki bileskesi DE dir. Olgek kullam larak

yatay 6telenme saptanabilir. Oregimizde 4.4 mm olmustur.
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A1=(660/1000)10 '

- A»=(835/1000)10

c A Yatay Otelenme

p ~— ~4.4 mm
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Diisey Kaziklar
/ -~ JEgik Ekseni

/ / Kaziklarin
/ / Ekseni

/

Sekil O. 7.4

KISIM 8. KAZIK - RADYE SISTEMLERI

8.1. Genel

8.1.1. Sistemin Aciklanmasi
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Kitapta bu kisitma kadar verilen bilgilerde ve yapilan analizlerde
kazik bashginin zeminle etkilesmedigi varsayilmaktadir. Kazik bashig esas
itiban1 ile bir radyedir. Radye altindaki zeminin yumusak kil veya gevsek
kum olmas1 halinde rotre veya oturma nedeni ile zeminin radye ile
temasinin kesilmesi olasidir. Bu nedenle hesaplarin kazik-radye-zemin
etkilesimi olmadig varsayimu ile yapilmasi normal goriilebilir. Diger
yandan radyenin zeminle etkin bir temas durumunda kalmasi halinde
kazikh temel; tstyap1 yiikiinii zemine hem kaziklar hem de radye ile
aktarir. Bu durum kazikh temel-zemin etkilesmesine ve bu etkilesmeyi
igeren tasarima yeni bir yaklasim getirilmesini ongdérmektedir. Bu yaklasim
cercevesinde temel sistemine genel bir adlandirma ile Kazik-Radye Sistemi

denebilir.

Kazik-Radye sistemlerine gereksinim; ¢ogu kez temel zemininin tagima
giicliniin Ustyap1 yiikiinii bir kaziksi1z radye temel ile tasiyabildigi, ancak
oturma miktarlarimin Ongoriilenlerin istiinde gerceklestigi durumlarda
ortaya ¢ikar. Bu durumlarda meydana gelen farkl oturmalar radyeyi zorlar.
Bir kazik radye sistemi hem oturma miktarlarim1 azaltmak ve hem de

radyedeki farkh oturmalar1 gidermek gibi iki belirli islevi yerine getirir.

8.1.2. Yapim-Tasarim Onlemleri

Bu sistemin zeminle saghkli bir etkilesme igine girebilmesi i¢in
kazikh ~ temel uygun bir sekilde hazirlanmahdir.  Bunun
gerceklestirilebilmesi icin once yilizeydeki zemin 1-2 metre siyrihr. Bu
islemden sonra temizlenmis yiizeye kalinligi 0.50 m ila 0.70 m arasinda
degisen kum-cgakil bir silte sikistinlarak serilir. Kaziklar ¢akihr ve kazik
baslarinda gerekli filizler birakihr. Bu silte lizerine 0.15- 0.20 m lik bir

tesviye betonu atihr. Radye-Kazik sisteminin bashgi bu tesviye betonunun
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istiine dokiilir. Kazik baglarinin list kotunun, radyeye baglanacag kot

gb6zOniine alinarak saptanmas1 gerekir.

Basit bir sekilde yapilacak bir hesapla grupta gerekli kazik sayisi
saptanmali, bu kaziklar planda tasarlanan 1zgara iizerine yerlestirilmeli ve
Kazik-Radye hesaplari bundan sonra yapilmahdir. Bu hesap i¢cin (3.62)
bagintisinin kullanilmas1 uygun olur.

Diger taraftan, kazik 1zgarasinin ve radyenin tasarimu sirasinda istyapi
yiklermin gbézoniinde tutularak radyede meydana gelebilecek egilme
momentlerinin ve kesme kuvvetlermin asagida verilen bilgilerden
yararlanilarak en alt dizeye indirilmesi uygun olacaktir. Bu tasarim

sirasinda 6nemli olan hususlar sunlardir:

a. Kazik-Radye beraber ¢ahssa dahi, 5. Kisimda anlatildig1 gibi rijid bir
radye altindaki kazik gruplarinda koselerdeki kaziklarin yiiklerinin,

ortalama kazik yiikiiniin ¢ok {istiine ¢ikabilecegi gz oniine alinmaldir.

b. Diger taraftan, radyenin esnek olmasi durumunda ise radye ortasinin
kenarlara oranla daha fazla oturacagi bu nedenle farkli oturmalarin radyeyi

zorlayacagi da hatirlanmaldir.

Bu hususlar, radyenin boyutlar1 ve mekanik 6zellikleri ile temel zemininin
mekanik Ozelliklerini  kapsayan ve Radye riyjitligi denilen kavramla

yakindan iligkilidir. Bu iligkiler, asagida analitik olarak ortaya konacaktir.

8.2. Teori

8.2.1. Hesap Yontemi
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Kazik-Radye  sistemlerinin =~ hesabi,  ¢esitli  yaklasimlarla
yapilabilmektedir. Bunlar arasinda son zamanda Sonlu Elemanlar ve Sonlu

Grid, Sonlu Elemanlar yaklasimlar1 6n almislardir.

Bu Kisimda daha basit ve bununla beraber gegerliligi yerinde 6lctimlerle

biiylik Ol¢lide gozlenmis bir yaklasima yer verilecektir:

Salt kazikh bir temelin yiik-oturma iliskisini kazikh temel-zemin i¢in bir
yay katsayisi ki, salt bir radyenin oturma iliskisini de radye-zemin i¢in bir
yay katsayist k; kullanarak yazmak olasidir. Diger yandan kazik-radye
sisteminde kazik ¢evresindeki gerilme nedeni ile radyede bir ek oturma,
radye tabanindaki gerilme nedeni ile de kazikta bir ek oturma goriilecektir.
Bu ek oturma miktarlar1 da sirasi ile bu iki yap1 elemani arasindaki o ve
oy, etkilesim faktorleri kullanilarak gosterilebilirler. Bu mantigin bir sonucu
olarak Py toplam yiikten kazigin aldig1 yiik olmak {izere kazigin kend1 yiikii
altindaki oturmasim P,/k, ve P, radyenin tagidig yiik olmak iizere kazigin
radyenin etkisi ile oturmasini ise o, P/k, olarak gostermek dogal olacaktir.
Bu iki bilesenin toplamu ise kazigin toplam oturmasini gosteren denklemi
verecektir. Ayn1 mantik, radyenin oturmasi i¢in yiriitilerek ikinci bir

denklem yazilabilir. Bu durumda:

w,= Salt Kazikli Temelin Oturmasi,

w,= Salt Radyenin Oturmasi,

k, ve k, = Kazikli Temelin ve Radyenin Yay (Rijitlik) Katsay1lari,
oy ve oy, = Kazik-Radye Etkilesim Faktorleri,

P, = Toplam Yiikten Kaziklarin Aldig Yiik,

P, =Toplam Yiikten Radyenin Aldig1 Yiik,
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olmak iizere Kazik-Radye sisteminin etkilesimi bu iki denklemi kapsayan

asagidaki ifade ile tanimlanabilir:
wa [ Uk, e, /k R
{WV}{ark/kk 1/k, }{P,,} @1

Karsilikh ik teoremi uyarinca (8.1) ifadesinde ters diagonal {izerindeki

terimlerin esitliligi nedeni ile etkilesim faktorleri arasinda:

b

N

=a, (8.2)

”

tan
=

bagintis1 vardir. Bu yaklasimda etkilesim faktorleri, gerek 2. Kisimda
(2.12) denklemi ile gerekse 5. Kisimda niteligi agiklanmis olan ve (5.17)

denkleminin ¢6ziimiinii teskil eden:

In—
w=w,|1-—4 (5.18)

In—

bagintis1 kullanilarak saptanir. Bu islem i¢cin kazik radyesi, her kazigin
basina bagh birer rijid disk gibi disiiniilebilir. Bu durumda (5.19)
denklemindeki kazik yaricapr a kazik-radye sistemindeki gercek kazik
yari¢api 1, ile, maksimum etkiles im mesafesib ise, r,, sembolii ile gosterilir.

Disk i¢in ahnacak olan etkilesim uzakhig r ise her brr kaziga radye
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alanindan isabet eden alanin yaricapr r, dir. A kazik radyesinin alani, n

kazik sayis1 ise r, = ‘/i olarak hesaplanir.
nw

Yukaridaki anlatim sonucunda; Etkilesim Faktorlerinin agagidaki baginti

ile ifade edilecegi goriilebilir:

o, =1-—"0 (8.3)

(2.14) ifadesinde de goriilen (8.3) ifadesindeki In(r,/r,); r, teriminin bu
terim i¢in gozlenmis olan degerlerin uyumlandigl bir egriden elde edilen
bagintimn konulmas1 ile asagidaki sekilde temsil edilebilecegi

gosterilmistir:

o _ {0254 (254(1-v,) ~0.25B}L

In-=Z =

o o

(8.4)

Buradaki semboller asagidaki sekilde tanimlanabilir:
G = Zeminin Ortalama Kayma Modjilii,
L=Kazik Uzunlugu,

A=G/G=Kazik Cevresi Zemininin Ortalama Kayma Modiliiniin Kazik

Tabam Zemininin Kayma Modiiliine Orant,
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B=G,/G;=Kazik Taban1 Zemininin Kayma Modiiliiniin bu Seviyenin
Altinda Yer Alabilecek bir sert Zeminin Kayma Modiiliine Orani, (ug
kaziklar1 i¢in).

Kazik-radye sistemlerinin davranisi 6zellikle yiizer kazikh gruplar i¢in
onem tasir. Budurumda B=1 olur. Ayrica pratik bir ¢6zlim i¢in zeminin
kayma modiiliiniin derinlikle degismedigi varsayimi ile A=1 ahnmasinin
sonugclara biiyiik etki yapmadig1 bilinmektedir. Bu sartlar altinda (8.4)
ifadesi:

n’ —m 2.5(1-v, )L

T T
seklini alir ve:
r, =2.51-v,)L (8.5)

bulunur. Etkilesimin olacagi her noktada kazigin ve zeminin ayni oturmayi
gosterecegi diislincesi ile wi,=w; olacag1 ongoriiliir ve (8.1) denklemine
(8.2) yerlestirilirse Radye-Kazik sisteminin global “yay katsayisi, k,” i¢in
(8.6) denklemi elde edilir:

k(=20 )k,

k
1 - arkz —
kk

k. (8.6)

Ayrica sistemde kaziklar ile radyenin arasindaki ytik dagiliminm gostermek
icin asagidaki (8.7) denklemi de bulunur:

P _ (1 - ark )kr

”

P +P, k +(1-2a,)k,

(8.7)
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P, = Radyenin Tasidig1 Yiik

P,= Kaziklarin Tasidig Ytk

Yukaridaki bagintilarda yer alan kazik grubu yay katsayisi k,, kazik
grubunun oturmasinin 5. Kisimda anlatilmis olan yollarla bulunmasi ve
grup yukiine boliinmesi ile hesaplanir. Radyenin yay katsaysi k; ise planda
eni B boyu L olan dikdortgen bir radye i¢in :

k=9 pJBLy (8.8)
(1-v,)

dairesel radye i¢in ise yatak modiilii:

256
2 d-vod, !

(8.9)

2Gd
1-v

N

seklinde hesaplanabilir.

ile tammlanan yay katsayisi ile esdegerdir.

Burada [ bir derinlik tesir faktoriiddiir ve radyenin oturdugu derinlik h

olmak tizere:

n:1+1.2(1_v)§ (8.10)
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denklemi ile hesaplanir. Dikdortgen bir radye icin (8.9) bagintisinda
d=2(BL/ D)O'Solarak da alinabilir. [] ise kare bir radye i¢cin 1.0; boy/en
oram 10 olan bir radye i¢in ise 1.4 degeri arasinda yaklasik olarak boy/en
orani ile dogrusal sekilde degisir. A=nmr.” esitligi ile hesaplanan kazik
basina diigen alan payimin yari ¢apr r, kullanilarak yapilan hesap sonucunda
r/t, < 4 bulunursa bu kiiciik bir radyeye isaret eder. Kiiciik bir radye
toplam yiikiin biiylik bir kismim tasisa dahi global temel yay katsayisi
tizerinde blyiik bir etki yapmaz.

(8.9) ifadesinde goriilen d.; radyenin esneklik c¢apidir. Radye-Zemin
etkilesmesi sirasinda, radyenin esdeger ¢apim (d.) gosterir. Bu nedenledir
ki, radyenin yay katsayist bulunurken bu esdeger c¢apin kullanmilmasi

gerekir.

Bu ¢ap asagidaki bagint1 ile gosterilir:

2t |E
d =205 .
) ﬂngs (8.11)

Burada:

t= Radye Kalinhgi,
E,=Radyenin Elastik Modiil,
E= Zeminin Elastik Modiiliidiir.

Bu yaklagim uyarinca bu ¢apin, radye ¢capindan daha kii¢iik olmas1 halinde
radye esnek, biiylik olmasi1 halinde ise rijid sayilr.

Radyenin egilme momenti D, asagidaki ifade ile bulunur:
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Et?

- = 8.12
D 12(1—v.>) (8.12)

Bu bagint1 kullanilarak bulunan deger, asagidaki ifadede yerine konularak

radyenin elastik uzunlugu [ saptanir:

(8.13)

Bu yaklasimin bir savina gore [ degerinin bes katindan daha uzak
mesafelerde, radye Tlzerinde bulunan yiikler arasinda etkilesim

olmayacaktir.

Radye i¢in yay katsayis1 degeri Brown (1969,1975) tarafindan verilen ve
radye merkezi altindaki oturma ile merkez-kenar altindaki farkli oturmay1
iceren denklemler yardimu ile ortalama oturmay1 hesaplayarak toplam yiikii
bu miktara bolmek sureti ile de bulunabilir. Temel miihendisligi

kitaplarinda geleneksel olarak yer alan bu ifadeler burada verilmemistir.

Diger taraftan, radyede olusacak hareketler radye-zemin etkilesmesi
sonucunda meydana geldiginden radye ile zeminin goreli niteliklerini
yansitacak bir “goreli rijitlik” Brown (1969,1975) tarafindan onerilen

ifadeler yardimu ile bulunur:

Dairesel radyeler i¢in goreli rijitlik:
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k= 20;&(1)3 (8.14)
a

s

ve dikdortgen radyeler i¢cin goreli rijitlik:

21+v.)E. 4B 1,
_ e 2D L 8.15
rd G 3L(a) ( )

s

bagintilar ile verilir. Burada t radye kalinhg, L ile B (L >B) dikdortgen bir
radyenin uzunluk ve genisligi, a dairesel bir radye i¢in yaricap, kare veya
dikdortgen bir radye i¢cin ise alan1 bu tabanin alanina esit olan bir dairenin
yari¢apidir. E; ve G, radye ve zeminin elastiklik ve kayma modiilleri, v, ise
radyenin poisson oranidir. Brown’in bu ¢ahigsmasinin sonuglart K 4 < 0.08 in
altinda olmas1 halinde radyenin esnek, K4 >5.0 olmas1 halinde ise rijid
sayilabilecegini gostermektedir. Aradaki degerler esnege yakin rijid veya

rijide yakin esnek durumlardir.

Bilindigi gibi tamamen esnek olan bir radye tabaninda oturma profili, radye
merkezinde maksimum olup kenarlara dogru azalan bir ¢anak seklini
andirir. Tamamen rijid olan bir radye tabamindaki oturma miktarlar ise
esittir. Birinci durumda taban basinci iiniform, ikinci halde ise kenarlarda
teorik olarak sonsuz degere ulasan ve merkeze dogru rijidlikle degisen bir

profil gosterir.

Bu durum, Brown (1969,1975) tarafinda verilen Sekil 8.1 de kare ve
dairesel radyeler altindaki farkli oturma miktarlarimt (boyutsuz sekilde
gosterebilmek amaci ile) radye ortasindaki oturma miktarina oranlayarak

yukaridaki denklemler ile hesaplanan goreli radye rijitliklerinin fonksiyonu
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olarak gosterilmektedir. gosterimde 0.5-1.0 ile tamimlanan egri; kare
seklindeki bir radye icin verilmistir. Bu radyenin simetri ekseninden
itibaren radye genisliginin % mesafesindeki boyutsuz oturma miktar ile
radye kenarindaki boyutsuz oturma miktarimin farkini; 0.0-1.0 ile
tanimlanan egri ise radye merkezinin boyutsuz oturma miktar1 ile radye
kenarinin boyutsuz oturma miktar1 arasindaki farki vermektedir. Dairesel
radye i¢in ise yalmzca merkez ve ¢evre arasindaki boyutsuz oturma farklar
verilmektedir. Burada radye merkezinin oturmasi ve farkh oturmalar,
Brown tarafindan 6nerilmis olan yar1 sonsuz elastik ortam i¢indeki oturma
miktarlarim belirleyen denklemler uyarinca hesaplanmistir. Yukarida
aciklandigr gibi bu hesaplar yapilirken kare seklindeki radyelerin esdeger
yari¢api; radye tabaninin alanina esit alani igeren bir dairenin yaricapidir.

Bu durum iki goreli rijitlik arasinda k., =13.1 k4 iliskisini gecerli kilar.

0.6
z o.s d—ck’:i
= 0.4 e
~ T
= 0.2 ' ,
: oa ;
= o 4 | - . :

00001 0001 0.01 0.1 1 10

e i Hady e FRijitlisi

Draire
| kare 0. S=-7.0

OO EKare O.0=1.0

Sekil 8.1.  Géreli Rijitlik
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Diger taraftan Randolph ve Clancy (1993) arastirmalari sonucunda elde
ettikleri bazi sonuglart kazik gruplarim asagidaki bagintiya gore

siniflandirarak acgiklamaktadirlar:

R=|™ (8.16)

Burada n gruptaki kazik sayisi, s kazik arahg, L kazik boyudur.
Aragtirmacilar tarafindan, pek ¢ok sayida kare seklindeki kazik grubunun
incelenmesi ile Goreli Rijitligi 0.01 ve daha az olan ve “esnek” durum
gosteren kare radyelere bagh kazik sistemlerinde (bu durumda kazik
yiiklerinin esit oldugunu hatirlayalim), boyutsuz farkh oturma miktarlarinin
R nm bir fonksiyonu olarak 0<R<4 degerleri arasinda 0 degerinden
itibaren dogrusal bir artis gosterdigi ve R=4 degerinden itibaren ise Sekil
8.1. de gosterilen simirlara ulastigi saptanmistir. Bu durumda boyutsuz
farkli oturma COw/w bir ilk yaklasim olarak asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir:

Aw = f£ R<4
w 4
ve
(8.17)
Aw _ f R>4
w
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Burada [Jw boyutsuz farkh oturma, w merkezdeki oturma olup, f ise Sekil
8.1 uyarinca radye merkezinden kenara olan yar1 mesafe icin 0.3 ve
merkezden kenara olan mesafe i¢cin ise 0.5 olmaktadir. Benzer hesap,

planda kare olan radyeler i¢in de gegerli olur.

Orta degerlerdeki goreli rijitlik degerleri i¢in ise aynen bir radyede oldugu
gibi farkh oturmalar azalacaktir. Randolph ve Clancy(1993) bu tiir
gruplarin aynen kaziksiz radyeler gibi ele alinmasim Onermektedirler:
Oneriye gore bu hallerde goreli farkli oturmalar Sekil 8.1 ile saptanabilir ve

sonra k./k;, oram ile diizeltilerek gercege yaklastirilabilirler.

8.2.2. Gozlemler ve Oneriler

Genelde Radye-Kazik sistemlerinin, tagima giicii nisbeten yiiksek
olan zeminlerde uygulandigi yukarida belirtilmisti. (8.14) ve (8.15)
denklemlerinden kolayca hesaplanabilecegi gibi pratikte kullanilan radye
kalinliklar1 ve genislikleri i¢in (6rnegin 0.70 m ve 25 m gibi) fevkalade sert
olmayan zeminlerde radyeyi rijit kilar. Bu durumda farkh oturmalar
onlenmekle beraber kenar kaziklar asin  yliklenebilecektir. Bu
yiiklenmenin, ortalama degerin 3 misli veya daha fazla olabilecegi Kisim 5.
deki anlatima basvurularak goriilebilir. Diger taraftan, cok genis kazik-
radye sistemlerinde ise esneklik saglanabilecek ve kaziklar esit yiik
alabilecek, ancak farkli oturmalar artarak radyeyi zorlayacaktir. Bu
durumlar kazik-radye sistemlerinin tasariminda asagida agiklanan bir

yaklasimin faydah olabilecegini gostermektedir:

Sekil 8.2. de verilen iki aynt sekil ile iki degisik temel sisteminde taban
basinct dagithm gosterilmektedir. Rijit bir radye altinda radye kenarlarina
yaklasildik¢a ortalama basincin c¢ok Ustiinde degerlere erigilmektedir. Bu
gosterime paralel olarak yukaridaki sekilde rijit bir radyenin tabaninda

olusabilecek basing dagihmu da gosterilmistir. Aym sekilde esnek bir
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radyenin altinda ise ortalama basinca esit dagilan uniform bir taban basinci
olusmas1 s6z konusudur. Bu durumda rijit bir kazik-radye sistemi i¢in bir
onceki paragrafta agiklanan sakincalar1 giderebilmek amaci ile kaziklari;
alacaklar1 ylik miktarini giivenlik sayilarin1 1.0 degerinin az iistiinde olacak
sekilde tasarlayarak radyenin orta kisimlarina yerlestirmek uygun bir
yaklagim olacaktir. Bu durumda rijit radyenin taban basing dagilimi; bir
esnek radyenin taban basing dagihmina yaklasir, farkli oturmalar da
azaltilabilir. Bu tasarim (8.7) bagintis1 kullanilarak birkag deneme yanilma

ile son asamasina kadar tasarlanabilir.
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\ Ortalama Basing d’

Taban Basinct
Rijid Radye T T~ Dagilinu

cikd 4 r1 1}

Rijit Radye Tabanminda Basing Dagilinu

\ Ortalama Basing
Taban Basinci

Esnek Radye Dagilimi

Kaziklar Tarafindan
Tasinan Yiik

|
Kazik Radye Sisteminde Basing Dagilimi

Sekil 8.2. Basing Dagihm ve Tasanm Yaklasinu

8.2.3. Ornek 8.1

Yukaridaki hususlar1 agiklamak amaci1 ile asagidaki Ornek
verilmektedir: Bu 6rnekte bir silonun kazikh temel sistemi s6z konusudur.
Silo, 15.5 metre ¢apindadir. Kaziklar, aym ortalama ¢apta oldugu kabul
edilebilecek 50 cm kahnhginda bir sekizgen betonarme radye lizerine
yerlestirilmislerdir. Bu sekizgen radye bashik dogal zeminin 1 metre
styrilmasindan sonra sikistirilarak yerlestirilmis olan 20 cm. stabilize

malzeme istiine atilan 10 cm. kalinh@nda bir grobeton iizerine
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dokiilmiistiir. Sekizgen radye bashiginin {izerine ise 35 santim kalinhiginda
bir silo temeli atilmis ve silo bu bilesik temel ilizerine dokiilmiistiir.
Kaziklar 22.5 metre uzunlukta ve 45 cm ¢apindadir. Yeraltt suyu diizeyi
cok diisiik olup hesaba ahnmasina gerek yoktur. Sartname 25 mm oturma

sinin ongdrmektedir.

Radye ve zeminin 6zellikleri asagidaki gibidir:
Zeminin Elastik Modiilii: E=16250 KN/m’
Zeminin Poisson Orani: [1,=0.4

Zeminin Kayma Modiilii: G=6015 KN/m”
Zeminin Drenajsiz Direnci: ¢,= 60 KN/m”
Radyenin ve Kazigin Elastiklik Modiilii: E,=24x10° KN/m’
Radyenin Poisson Orani: [1,= 0.5

Toplam Yiik: Q=23800 KN

Yayil Yiik: g=126.1 KN/m’

Tek Kazigin Nihai Tagima glicti: Q,, =790 KN

Bu sistem, degisik kazik sayilari ile tasarlannms kaziklar i¢in asagida

irdelenmektedir:

n=74 Kazikh bir Sistem Diisiiniikiirse:

1.Yukaridaki verilerden

K= 1333 ; s/d= 4: 1/d = 50;

Tek Kazigin Tasidig Ortalama Yiuk=23800/74=312.3 KN
Kaz1gin Giivenlik Katsayisi= 790/312.3=2.46

2. Yalmz Radyenin Tasima Giicii
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q.=cN=5.7 ¢,=5.7x60=342 KN/m’
Radyede Yayil yik=q=Q/A=126.1 KN/m”
Radyenin Giivenlik Katsayis1: q,/q =342/126.1= 2.7

Bu durum, bir radyenin yalniz basina siloyu tasiyabilecegini ve tasima giicii

acisindan kazikl temele gereksinme olmadigim goéstermektedir.
3. Yalmz Radyenin Riyjitligi:

Radyenin elastik cap1 (8.11) ile 14.5 m. olmaktadir. Bu deger radye ¢apina
yakin, ancak kii¢lktliir ve radyenin rijide yakin ancak esnek oldugunu
gosterir. (8.9) denklemi ile ve yukaridaki ¢ap kullanilarak k, =1728.5
KN/m’ bulunur.

(8.14) kullamlarak yapilan hesap da goreli rijitlik i¢in 0.29 degerini

vermektedir. Bu sonug¢ da varilan yargiy1 destekler.

Bu goreli rijidlik degeri ile Sekil 8.1 e basvuruldugunda goriilebildigi
kadar ile farkh oturmanin %?2 civarinda olabilecegi anlagiimaktadir. Brown
(1969,1975) tarafindan Onerilen denklemler araciligr ile yapilan hesaplar,
oturmanin merkezde 95 mm ve farkli oturmanin ise 17.6 mm olacagim
gostermistir. Bu durumda ortalama oturma 86.2 mm olmaktadir. Kenarda
ise oturma 77.4 mm olacaktir. Toplam yiik ortalama oturmaya boliiniirse k,,

= 1463 KN/m’ bulunur.
4. Yalniz Radyenin Elastik Oturmasi

Bu hesap i¢in yukarida bulunan iki ayn k, degeri arasinda bir se¢im
yapilmast gerekir. Temelde silo temeli ile kazik radyesi bashginin varhg
daha rijid bir yayin se¢cimini uygun gostermektedir. Bu nedenle k,,=1728.5
KN/m’ degeri kullam lacaktir:

[1,~126.1/1728.5=0.073 m= 73 mm > 25 mm.
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Bu oturma degerinin Brown (1969,1975) tarafindan onerilen denklemler
araciligl ile yapilan hesaplar sonucunda elde edilen degerden daha kiigiik
oldugu gézden kagirilmamalidir.

Bu durumda oturma kontrolii i¢in kazik gerekir.
Bu nedenle kazik-radye sistemi denenecektir.

5. Salt Radyenin Yay Katsay1si:
k=23800/73=326 KN/mm

6. Gruptaki Tek Kazigin ve Kazik Grubunun Oturmasi ve Salt Kazik
Grubunun Yay Katsayisi:

I/d= 50 olan 74 Kazikh sistemde tek kazigin oturmas1 i¢in:

p, = O denklemi kullamilirsa (5.8) ile:
" Ed

I=1,RiR,R,=0.04x1.05x0.96x1.0=0.04

Q=23800/74= 321.6 KN

p, = O 312.6x0.04 1 6 mm olarak saptanir.
" E.d 18000x0.45

Kazik Grubunun Oturmasi1 s/d=4 ve K=1333 i¢in Tablo 5.2 ve (5.16)
bagintis1 kulanilarak:

R=(6.64-5.11)(N74-5)+6.64=12

[16=12x1.6=19.2<25 mm

olarak bulunur. Buradan goriildiigiine gore 74 kazikh bir salt kazikh temel
oturma miktarlarim istenilen oturma diizeyinin altina ¢ekmistir. Ancak bu
sayida kazik ekonomik bir ¢dziim miidir ve kazik sayisi kazik-radye

sisteminin arastirilmas1 ile azaltilabilir mi? sorusunun yanitlanmasi

gerektiginden hesaplara bu yonde devam edilecektir.
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Salt Kazikh Temel sistemi i¢in yay katsayisi:
k,=23800/19.2=1239 KN/mm olmaktadir.
7. Kazik-Radye Sistemi:

Kazik-Radye Sisteminde her bir kaz1ga diisen kazik bashigi yar1 ¢capr (rijid
disk alan1)

o [A_ [1887
¢ nr T4x1m

=0.90 m

seklinde hesaplanir. Maksimum etki uzakhg (8.5) ile 33.7 m olarak

bulunur.

Bundan sonra (8.3) kullanilarak etkilesim katsayisi [, =0.723 ; (8.6)
kullanilarak kazik radye rijidligi ki,=1275 KN/mm bulunur.

Buradan kazik-radye sisteminin oturma miktari:

[1,=23800/1275=18.7 mm<25 mm hesap lanir.

Kaziklar ile radye arasindaki ytik paylasimu ise (8.7) bagintis1 kullani larak:
Kaziklarin toplam yiikiin %92.2 ve radyenin ise % 7.8 ini aldiklar1 bulunur.

Bu durumda tek kazigin aldigr yik Q;=0.922x23800/74 =296.5 KN;
Giivenlik Say151=790/296.5=2.66 olur.

Gorildiigi gibi bu durumda oturma salt kazikh temel durumuna gore bir

miktar azalmstir.
Kaziklarin tagima giiclerinin %37.5 kadarim kullandiklar1 goriilmektedir.

8.Bir Kazik-Radye Sisteminde Kazik sayis1 azaltilarak, bu kullamim
arttirtlabilir; bu suretle yiikiin bir miktar1 daha radyeye aktarilmis olur ve

sistemde ekonomi saglanir. Bu durumu arastirmak i¢in kazik uzunlugu ve
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capini degistirmeksizin kazik sayisim %30 azaltarak 52 kazikh bir kazik

radye sistemini irdeleyebiliriz:

Bu kaziklar 1zgaraya, merkeze daha fazla yaklastirilnak {izere s/d=4

araligini koruyarak kolayca yerlestirilebilir:

Yukaridaki hesaplar, yalmzca kazik sayis1 degistiginden kolayca

tekrarlanabilir.

Bu tekrarlama ile agsagidaki sonuglara varihr:
(1= 2.26 mm

R&=10;[11g=22.6 mm

k=1053 KN/mm

r=1.074 m

[1,=0.687

ki,=1090 KN/mm

T —=21.8 mm<25 mm

Yiik Paylagimu:

Kaziklar Toplam Yiki % 11.1 ve Radye %88.8 oranminda
paylasmaktadirlar.

Bu durumda tek kazigin aldigr yiik Q;=406.8 KN

Kazik i¢in giivenlik say1si=1.94 ve kazik tasima giiciiniin %51 kadarim
kullanmaktadir.

Bu durumda, oturma miktar1 artmakla beraber sartname sininnin altindadir.
Kazik giivenligi yeterlidir. Ancak bu yeterlilik, toplam yiikiin kaziklara esit
dagildig varsayimina dayanmaktadir. Oysa radye rijid oldugundan kenar

kaziklarin alacagi yiikk ortalamanin istiinde olabilecektir. Bu durumda
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kaziklar1 Sekil 8.2 de gosterildigi gibi 1zgara merkezine yakin sekilde
yerlestirerek yiik dagilimini olabildigince esitlemek uygun olacaktir.

9. Tasarim sirasinda kazik sayisimi azaltirken kisa bir hesapla durumu

irdelemek i¢in asagidaki yol izlenebilir:

n=74 kazik ile grup kazklar1 tasima giiclerinin %37 sine kadar
yiiklenmekte idiler.

n=52 kazik i¢in bu kabaca 0.37x74/52=0.53 varsayilabilir.

Bu durumda toplam yiikiin kaziklar tarafindan tasinacak miktari:
P,=0.53x790x52=21772 KN ve radye tarafindan tasinacak miktari:
P=23800-21772=2028 KN olur.

Radyenin oturmasi:
[1,=2028/326=6.32 mm bulunur.

Kaziklar i¢in ise ¢evre siirtiinmesinin 0.01 d kadar bir oturma sonucunda
tiikenecegi ve tagima gliciiniin % 53 Uintin kullanild1g1 kabulii ile ve [, i¢in

gerekli hesap yapilarak:
[1:=Rx0.01dx0.53x[ 11,=10x0.1x450x0.53x0.687=16.4 mm elde edilir.
Buradan toplam oturma:

(i =16.4+6.32=22.6 mm bulunur. Bu degerin yukaridaki kesin hesap ile
bulunan 21.8 mm ye yakin oldugu goriilebilir. Ayni hesaplarin n=40 kazik
icin yapilmas1 bir ekzersiz olarak okuyucuya birakilmistir. Ancak, bu hali
de kapsayan ¢ozlimlerin sonuclar1 asagida Tablo 8.1 de yansitilmaktadir:

Tablo 8.1 Kazik-Radye Sistemi Hesap Sonuglari
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Temel Sekli Oturma (mm) Tasima Giicii/Yiik (%)
Salt Radye 73 -

74 Kazikli Temel 19.2 40.7

74 Kaziklh  Kazik- | 18.7 37.5

Radye

52 Kazikh Temel 22.6 57.9

52 Kazikh  Kazik-| 21.8 51

Radre

40 Kazikh Temel 23.6 75.7

40 Kazikh Kazik| 22.6 66

Radye

Kazik Raduye sisteminde, radyenin goreli rijitliginin hesab1 sonucunda rijid
bir radye ile karsilasildiginda kaziklarinjizgara merkezine
yerlestirilseler dahi tasima giiclerinin %50 sini ge¢gmeyecek sekilde

tasarlanmalar1 uygundur. Bu nedenle yukarida 52 kazikh bir sistemin

uygun olacagi sOylenebilir.

KISIM 9. BILGISAYARLA COZUMLERIN DAYANAKLARI

9.1.Genel Yaklasim

Kazik gruplarinin yalmizca diisey yiik, yanal yiikk veya moment

etkisinde olmadiklari, bu faktorlerin tiimiiniin bir kombinasyon i¢inde
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kazik radyesi iizerinde etkidigi bilinmektedir. Bu durumda ortaya ¢ikan
problemin ¢6ziimii i¢cin bu kisima kadar anlatilmis olan temel kavramlari
esas alan, ayrica karmasik denklemlerin ¢dziimlerinin gerceklestiren
cesitli niimerik analiz yontemlerine dayanan ve bilgisayarlarin kullanimini
gerektiren programlar kullaniimaktadir. Sonlu elemanlar yonteminin
kullamldig1 bazi ¢6ziim yaklagimlarinin matematiksel dayanaklari esasen
Kisim 2. de agiklanmis idi. Ancak bilgisayart ve ¢6ziim i¢cin kullandig
program bir “kara kutu” olarak géormek ve programlamanin dayandig
temelleri bilmemek, mithendislik mantig1 acisindan dogru olmadigr gibi
cogu kez yanhs, eksik ya da c¢ok tutucu ¢Oziimleri beraberinde getirir.
Miihendislik ¢oziimlerinde “Kara Kutu” lardan elde edilen sonuglarin
basit yontemler kullanilarak elde edilen bulgularla karsilastirilarak
sonug¢larin mantik Olciilerine en azindan mertebe agisindan uygun olup

olmadig irdelenir.

Bu nedenledir ki Kisim 2. de kapsanamayan ve Ozellikle sikca okunan
kitaplarda rastlanan bazi ¢dziimlerin dayandigi mantik kavramlarinin
genel hatlan ile bilinmesinde yarar goriilmektedir. Bu Kisim bu konuda

bilgiler icermektedir.

9.2. Bilgisayar Programlarimin Dayanaklari

9.2.1. Tek Kazik Coziimiinde Numerik Metodlar

Teorik pek ¢ok ¢oziim, Kisim 6 da anlatilmis oldugundan asagida kisa
olarak coOziimlemeye bilgisayar programlari araciligl ile yonelen baz
niimerik metotlarin dayanaklar1 gézden gecirilecektir. Bu anlamda bazi
teorik yaklagimlar, Kisim 2 de anahatlar ile gozden gec¢irilmislerdir.

Kaziklarin ¢oziimiinde kullanilan niimerik yontemler, genellikle kazigi

parcalara (elemanlara) bolerek par¢a uclarindaki kesme kuvveti, moment,
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otelenme ve donme gibi 6zellikleri, kazik parcasim ¢evreleyen zemin ile
etkilestirdikten sonra denge denklemleri ve siireklilik ilkeleri
dogrultusunda formiillestiren yaklagimlardir.

Omegin Sekil 9.1 bdyle bir yaklasimi temsil etmektedir. Bu sekilde L
boyundaki kazik |1 uzunlugundaki parcalara bolinmiistiir. Zemin her parca
igcin yaylarla temsil edilmektedir. Burada yatak katsayilari, Kistm 6.3 de
anlatilan ve (6.27) ifadesi ile genel sekli gosterilmis olan fonksiyonlar ile
tanimlanabilirler. Denklemler, degisik niimerik analiz yOntemleri ile
yazilabilirler. Kisim 6 da sonuglar1 verilmis olan Matlock-Reese ¢oztimleri

bu tiir bir modelleme ile ve sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢6ziime

ulasmistir. Diger bir yaklagim 6rneginde v,0,M,V sira ile 6telenme,

:
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Kazigin Ozellikleri:
EL, p Dernlikle sabit
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a.) Kazik-Zemin Sistemi b. ) Model

Sekil 9.1. Idealize Edilmis Kazik- Zemin Sistemi

424



donme, moment ve kesme kuvvetini gosteriyor ise asagida yazilan

Transfer Matrisi ¢oziimde kullanilabilir:

_ g op
|
Y 2E1 6L ||
o A : 0
“lo 1 L 4 9.1)
M EI  2FEI || M
plojo 0oy
-k 0 0 1 |
Bu matris, kisa bir yazihmla asagidaki gibi gosterilebilir:
{ Xin}=T; {Xi} 9.2)

Transfer matrislerinin  kazik boyunca elemanlarda tekrarh olarak
kullanilmas1 ile kazik ucundaki simir sartlarina 1terasyonla uyum
saglanarak ¢Oziime wvarilabilir. Bu durumda {iist ve alt parcalardaki

vektorler su iliski igcindedirler:

{Xn}=[To] [Toa] coeeenenn [To][T X0 ] =[T] {Xi} 9.3)

{X;}vektorleri kesit kuvvetlerini, [T;] vektorleri ise 6zellikleri kapsar. Bu
bagintida [T] haliyle global tranfer matrisi olmaktadir. Sekilde gosterilmis
olan ankastre bash kazik halinde bas momenti ve Otelenmesi
bilinmeyenlerdir. Bu bilinmeyenlere birim deger verilerek diger uctaki

sinir sartlarina deneme-yanilma ile yaklasilarak ¢6ziim elde edilebilir.
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Bowles (1975) tarafindan kullanmilan bir yaklasim da tek boyutlu sonlu
elemanlar yontemidir. Bu yaklasimda kazik Sekil 9.1 de gosterildigi gibi
parcalara (elemanlara) boliinlir. Elemanlardaki ve eleman uglarindaki
kuvvetler Sekil 9.2. de gosterilmislerdir. Eleman uglarina bilindigi gibi
digiim noktalar1 denilir. Bu gosterime p-x notasyonu denmektedir.
Kodlamada kazik {izerindeki bir 1 par¢gasindaki (elemanindaki) Moment-

Donme P-X; ile, Kuvvet-Otelenme ise F;-¢; ile gdsterilmektedir.

Diigiim Moktalarinda
P2-X2 P-X P4-X4

/i\p.-x. /&\. P3-X3

?

| I

Elemanlarda (F1+F2) /1

F-¢

_ -1
(= )

(F ||"2)/|

Fi-¢)

Sekil 9.2. Eleman ve Diigiim Noktas1 Durumu

Omegin Bowles, bu yontem ile kurmus oldugu bilgisayar programinda
kazik elemanlar1 ile etkilesen zemini temsil eden yay kaysayilarimin

saptanmasi i¢in Kisim 6 da agiklanan (6.37) ifadesini kullanmaktadir.

9.2.2. Kazik Grubunun Genel Coziimii

Kazik gruplarinin genel ¢oziimleri ¢ogu kez Hrennikof (19507
tarafindan verilmis olan denklemlere dayanmaktadir. Bu denklemlerin

cOzlimleri, bilgisayar c¢agini beklemisti. Cogu ¢6ziim kazik-radye
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baglantisindaki esneklik veya rijitlik redorlerinin (Yay Katsayilarinin)
saptanmasim temel almaktadir. Saul (1968) bir matris ifadesi onermistir.

Coziimde genellikle kazik radyesi rijit kabul edilmektedir.

Bu c¢oziimler Reese (1970) ve Bowles (1974) tarafindan bilgisayar
ortamina uygulanabilecek ifadeler ile programlastirilmislardir. Bu

programlarla ¢oziimiin esas1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Kazik grubunun ii¢ yonde etkiyen dis kuvvetlerin ve momentlerin etkisi
altinda oldugu g6z oniine ahmr. Bu kuvvetlerin, iic yonli bir koordinat
ekseninin orijininde etki ettikleri kabul edilir. Kazik grubunun simetrik
olmas1 halinde bu nokta ayn1 zamanda bashgin geometri merkezidir. Belli
bir kazik ve zemin problemi i¢in 6nce grupta yer alacak olan tek kazigin
zeminle etkilesmesi problemi Kisim 6. da kapsamh bir sekilde gosterilen
cOziimlere dayanarak elle, veya bu bilgilere dayanan bir bilgisayar
programm aracihigr ile veya kazig1 bir dnceki paragrafta deginildigi gibi
elemanlara ayiran bir bilgisayar programi uygulanarak yapilabilir. Kazik
kesidinin simetrik olmayis1 nedenti ile en genel halde her iic yonde degisik
degerler alabilecek olan redorler bu sekilde saptanabilir. Baz1 bilgisayar
programlar1 bu redorleri, tek kazigr ¢ozerken elde ederek belleklerinde
saklarlar ve kazik grubunun ¢oziilmesi i¢in gerekli analizde otomatikman
kullamirlar. Ancak, bir¢ok program ise, mithendisin yapacagi varsayimlara
gore ¢cok degisebilecek olan bu reddrlerin el ¢oziimii ile elde edilip, kazik
grubu ¢odziimii sirasinda tek tek beslenmesini 6ngoriirler. Genel bir kazik
grubu ¢oziimiiniin gerceklestirilebilmesi i¢in grup kaziklarinin bas kotlari,
caplari, ara mesafeleri, uzunluklari, egimleri ile ii¢ boyutlu koordinat
sisteminin orijinine gore koordinatlar1 ve kotlar1 bilinmelidir. Bu bilgiler
bilgisayar veri tabaninda bulunmahdir. Bu tiir bilgileri iceren veri

matrisine “Geometri Matrisi” denilecektir. Diger taraftan, yine her g
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yondeki kazik-zemin etkilesmesinin kazik-radye baglantisinda meydana
getirdii moment-donme, yiikk-Otelenme ve benzeri olgular1 yansitan
redorlerin de yine bilgisayarin belle§inde olmasi gerekir. Bu redorleri
iceren matrise ise “Riyitlik Matrisi” denilecektir. Grupta (n) adet kazik
oldugu varsayilirsa yukarida bir grup kazigi icin verilmis olan matrisler
hepsini igerecek olan bir “global matris” in elemanlar1 olarak bu matriks
icindeki adreste yer alacaklardir. Grubun ¢6zlimii sirasinda bu (n) kazigin
icinden bir (1) kazig1 i¢in bu kazigin global geometri matrisindeki
elemanlar1 yardimu ile kazik radyesini koordinat orijininde etkiyen toplam
kuvvetlerin kazik baslarina nasil ulastigi saptanir, (6rnegin egimli
kaziklarda ne kadar eksenel yiik, ne kadar1 kesme kuvveti gibi) sonra bu
kaziga ulagsan kuvvetler saptanmis redorlerle etkileserek ne miktar oturma,

donme, 6telenme olacagr saptanabilir.

9.2.3. Genel Formiilasyon

Bu paragrafta anlatima yukarida nakledilenler matematik ifadeler

sekline getirilerek devam edilecektir:

Sekil 9.1. genel ylikler altindaki bir kazik bashgini1 ve bu bashga bagh olan
(n) adet grup kazig i¢cindeki bir (i) kazigim gostermektedir. Kazik genel
hali ile alinmistir, enkesitte eni ve boyu farkhidir. Kazik grubuna kazik
radyesi lizerinde X,y,z eksenlerinin baslangici olan koordmat orijininde M,,
My, M, momentleri ile PP,,P, kavvetleri etkimektedir. Tiim moment
tammmlamalarinda vektor tamimlamasi ve sol el kurali gegerlidir. (1)
kaziginin egik bir kazik oldugu varsayilirsa, bu kazigin basimn x-z
diizlemi tizerindeki izdiisimii P noktasi, kazigin ekseninin bu diizlem
tzerindeki 1izdiigtimii ise PG olmakta ve bu dogru, x ekseni ile [] agisi
(0°<1<360") yapmaktadir. Grup yikleri nedeni ile kazik ekseni

dogrultusunda F, kuvveti ve M, momenti, kazik eksenini normal olarak
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kabul eden diizlemde ise F,, kuvveti ile, M,, momenti, x-z diizlemine
paralel diizlem tizerinde ve F,, kuvvetine dik olacak sekilde F, kuvveti ile

M, momenti etkimektedir.
Kazigin, ti¢ boyutlu diizlemdeki konumunu belirleyen koordinatlar ve
egimini belirleyen dogrultu kosiniisleri gibi geometriye bagh nitelikler bir

6x6 elemanh [A] “Geometri Matrisi” ile belirlenmistir.

Y

: P, - X,
Py — Xs(My)
e

Sekil 9.1. Genel Yiikleme Durumu

Bu durumda, yukaridaki anlatima kosut olarak grup i¢indeki bir (i) kazig

i¢in agsagidaki matematik bagintilar yazilabilir:
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P'X F'H

P'y F,

P'Z — F'W

v | T (9.4)

M'y M,

M. M,
Kisaca:

{P} =[A]{F} 9.5)
Burada:

{P} = Radyeye Etki eden Kuvvetler vektort,

{F} = Kazik-Radye bitisimindeki kuvvetler vektort,
[A] = Geometri Matrisi

olmaktadir.

Diger taraftan, kazik basindaki kuvvetleri oOtelenme, ef§im ve donme
hareketlerine baglayan ve yukarida s6zii edilen reddrleri igeren bir rijitlik
(veya esneklik) matrisi gerekmektedir. Rijitlik ve esneklik matrisleri
biribirlerinin evrigi olduklarindan neden-sonug iligkileri ylik-Gtelenme
(donme) veya oOtelenme (donme)-yilik seklinde yazilabilir. Bu anlatimda

rijitlik iligkisi kullanilacaktir.

Rijitlik Matrisi [C] asagidaki gibidir:
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(¢, 0 0 0 0 O]
0 ¢, 0 0 0 cy
[C]: 0 c; 0 oy (9.6)
0o 0 0 ¢, O O
0 0 ¢; 0 ¢ O
10 ¢, 0 0 0 cf

Yukaridaki (9.6) matrisi eleman notasyonu ile cj seklinde gosterilebilir.Bu
matrisdeki her elemen kazik basi kuvvetlerini kazik basinin ii¢ yonli
(donme, Otelenme) hareketine baglayacak denklemin belkemigini
olusturur. Kazigin dairesel veya kare kesitli olmasi1 halinde [C] matrisinde

C20=C33; C26=C35; C53=Cg2; C55=Cg OIUL.

Bu matrisin elemanlarindan bazilar1 kolayca hesaplanabilir. Ornegin kazik
boyunun kisalmasimi yoneten c;; elemam bir u¢ kazigr i¢in ¢evre

strtiinmesinin derinlikle dogrusal artis gosterecegi varsayimu ile:

Cii—™ 2El/1 (97)

olarak bulunabildigi gibi Kisim 5 de anlatilan oturma hesap yontemleri ile
bulunan oturma miktarinin, yiik miktarina bolinmesi ile elde edilecek bir

redor de kullanilabilir. Aym sekilde ¢4 burulma eleman:

kullani larak hesaplanip yerine konabilir.

Burada:
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Q2 = genellikle 2.5 alinabilecek bir etki katsayisi,

G= E/(1+2p) olarak alinabilecek olan Kazigin kayma modiili,
J = Kazigin Burulmaya Kars1 Eylemsizlik Momenti,

1= kazik boyu,

olmaktadir.

Kazigin Burulmaya Kars1 Eylemsizlik Momenti J kazik sekline baghdir.
Bir dairesel kesit igin 1d*/32 degerini alir. Diger kesit sekilleri icin
J=kA*/J; yazilabilir Burada k asagidaki tabloda gdsterilen bir katsay
olarak alinabilir. J5 agirlik merkezi etrafinda polar eylemsizlik momenti, A

kesit alanidir.

Tablo 9.1. Eylemsizlik Momenti Katsayisi

Sek | Eskenar Kare Daire
Ucgen

k Hoooog ooooo (| oo

Tim degisik sekiller icin ortalama k degeri 0.025 dir. Bu deger
kullanildiginda hata pay1 %10 olur.

Diger taraftan Kisim 6 da pek ¢cok ornekleri verildigi sekilde ankastre bir
kazik basinin 6telenmesi ile ilgili iki eleman (redor) daha x ekseni ve y
ekseni dogrultularinda kazigin Gtelenme hesaplart yapilarak bulunabilir.

Bunlar c3;; ve ¢, elemanlanidir. Diger taraftan; kazik basina moment

432



uygulanir ve bu momentin uygulanmasi ile olusabilecek olan Gtelenmeye
izin verilmezse momentin olusacak donmeye orani ile x ve y eksenleri goz
Oniine alnarak cs; ve c4, redorleri, takiben de bu momentin yaratacagi
otelenme degeri hesaplanarak bu Otelenmeyi engelleyecek reaksiyon
bulunur ve otelenme degerine boliinilirse css ve cg redorleri saptanir.
Yukarida 9.2.1 paragrafinda agiklandigi gibi bu redorler tek kazigin
cOziimiinii gerceklestirebilen bazi bilgisayar programlar1 yardimi ile ve
kaziga sira ile gerekli yanal ylik ve momentleri uygulayarak bulunan
donme veya otelenme miktarlart ile saptanabilir. Grup davranisim ¢6zen
bazi programlar bu redorleri bu igslemden sonra belleklerinde saklarlar ve
kazik grubunun ¢o6ziilmesi i¢in gerekli analizde otomatikman kullanirlar.
Ancak, birgok program ise, mithendisin yapacagi varsayimlara gore ¢ok
degisebilecek olan bu redorlerin 6nce elde edilip (6rnegin (9.5) bagintisi
ile), kazik grubu ¢6ziimii i¢cin gerekli programin uygulanmasi sirasinda tek

tek beslenmesini Ongoriirler.

Kazik basinin tic yonli donme ve otelenme hareketleri {e} vektori ile

gosterilirse :

{F} =[C] {e} (9.9)

olur. Burada:
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{e} = 9.10)

seklindedir. Ik ii¢ eleman ii¢ yondeki dtelenmeyi, son ii¢ eleman ise iig
yondaki donmeyi gosterir. Diger taraftan, kazik basinin koordinat orijinine
gore yaptig1 global 6telenme ve donme hareketlerinin miktarlarin1 gésteren
kolon matrise (vektor) {X} denir ise bu degerler, yukaridaki (1) kazi§inin

basinin 6telenmelerine:

{e}=[A"]{X} (9.11)

bagintist ile iligkilendirilirler. [A'], [A] matrisinin devrik matrisi

olmaktadir. (9.6) ve (9.8) bagintilarn ile:

{F}=[C] {e}=[C] [A"] {X} (9.12)
ve (9.2) ile:
{P}=[A][C][A"] {X} (9.13)
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elde edilir. Burada [A] [C] [A"] matrislerinin ¢arpma islemi yapildiktan
sonra denklem {X}"' seklinde evrilerek {X} degerleri bulunur. Takiben
(9.11) bagintis1 ile de kazk bas1t hareketleri (6telenme, donme)

saptanabilir.

Bu noktada, [A] ve dolayist ile [A"] matrislerinin; kazigin orijine gore
konumunu tanimlayan elemanlari icermesi nedeni ile (9.9) bagintisimn

dogrudan evrilemedigine dikkat edilmesi gerekir.

Grup i¢indeki bir (1) kazig1 i¢in gegerli olan ¢6ziim matrisi, n adet kazik
iceren bir grup i¢in kazik 1zgarasi diisiiniilerek kurulan nxn global

matrisinin bir elemani olarak ¢6ziime katkida bulunacaktir.

9.3. Esdeger Konsol (Kazik)
9.3.1.Genel

Kaziklarda Burkulma konusu 7.4. kisminda islenirken agiklanmis
olan esdeger konsol kazik kavrami, kaziklarin genel yiikleme altindaki
davraniglarinin ¢6ziimlenmesinde de kullanilabilir. S6zii edilen kisimda
ilgili konunun kendisine 0zgii notasyonlar1 i¢inde tanimlanmis olan
esdeger konsol kazik fikri; bu kisimda esdeger kazik konsol boylarinin
degisik yontemler kullanilarak bulunmasi ve sonugta yanal yiikler altinda
olan kazik gruplarinin davranislarinin ¢éziimlenmesi agisindan tekrar ele

alinarak sunulacaktir.

Kistm 7 Sekil 7.12 de goriilen bir kazigin basina bu kuvvetlerin etki
etmesi1 durumunda gerek kazik bagimn 6telenmesinin, gerekse donmesinin
hem etkiyen yanal yiikiin ve hem de momentin bir fonksiyonu oldugu

gorilmiis id1.
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Bu problem pek ¢ok sekilde ¢oziilebilir. Ornegin Betty-Castigliano i¢
enerji ilkeleri dogrultusunda enerji ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

—\Md )
2EI X (9.14)

Bir konsol kiris veya kazik diisiiniiliirse M moment, H yanal yiik, x ylk
uygulama noktasindan olan uzakhk My kazik basi ankastrelik momenti

olmak tizere:

M=H M (9.15)

Adigecen ilkeye gore kazik basi deplasmani, (9.11) ifadesi ile i¢ enerji

bulunarak yiike gore kismi tiirevi ahndiginda:

)
v~ o ] M -

0 (9.16)
L j 2(Hx— M, )(x)dx = M
2EI 3EI  2EI

0

olarak yazilabilir.

Ayni sekilde bir islem kazik basi donmesi [ [ Jigin yapilirsa:
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1 ¢oU 1

[ [
0= | ™ 2 J 2Max =
s J 9.17)
Lj(Hx—MF)dFHI _ Ml
2617 2E EI

elde edilir. Yukaridaki (9.17) denklemi, grup i¢cindeki bir (i) tek kazigimin
kazik basindaki yiikler altindaki davranmisini gostermektedir.

9.3.2. Esdeger Konsol Kaziginin Boyunun Belirlenmesi

Bir konsol kirisin davranisina dayanarak c¢oziim elde edebilmek i¢in
kaziga Ozgli esdeger bir konsol boyu (l,) bulunmasi gerekecektir. Bu
bulguya nasil wulasilacagi asagida goriilecektir. Ancak mekanik
kavramlarin kullanilmasi ile elde edilen ifadeler esdeger boyun kullanim

amaci ile yazildiklarinda =1, olacagi bilinmelidir.

Diger taraftan kazik boyunun kisalmas1 agsagidaki sekilde ifade edilebilir:

l
5:P_A:IMM (9.18)
AE 4 AE

Burada | basing yiikii altindaki esdeger kazik boyu, P(L]) kazik boyunca
cevre siirtiinmesinin degisimini gosteren bir fonksiyondur. Bu degisimin
derinlikle dogrusal olmasi durumunda [=1/2 olur. Bu uzunluk kazik
eksenel yiikii altinda Kisim 5 de anlatilan oturma hesap yontemleri ile

bulunan oturma miktarini olusturacak bir boy olarak da alinabilir. Ornegin
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ilgili kismin notasyonu ile =—<— vyazihrsa esdeger boy olarak 1. =

E
0.7851 E—P bulunur.

N

(9.18), (9.16) ve (9.17) ifadeleri =1, bir matrix denklemi olarak yazihrsa:

S AE |(p
Lo 9.19
~lo _ .
Y ser 2 |12 (©-19)
9 / 2 / M
0 b _5
" 2E E

elde edilir. Bu, esneklik matrisi kullanilarak tiiretilmis bir yazim seklidir.
Kaziklarin kazik radyesine gomiilii oldugu hallerde yanal yiik altindaki bir
kazik bas1 6telenmesi halinde M= Mg olacagi bilinmektedr.

(9.16) bagintisindaki matrisin evrimi ile yiik- otelenme iliskilerini rijitlik

matrisi ile veren asagidaki ifade bulunur:

B4 .
P I,
12EI  6EI
o~ 0 2E _em ), 9:20)
b b
M , GEL 4H o
L lbz lb i

Kazi1gin esdeger egilme boyu asagidaki sekilde saptanabilir:
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Bilindigi gibi kazik basinda etkiyen moment ve yanal yik ayri ayn
otelenmeye ve donmeye neden olurlar: Bu otelenme ve doénme
miktarlarimin yay parametresinin derinlikle sabit olmasi veya degismesi
hallerme gére Kisim 6.3.3.1 ve Kisim 6.3.3.2 de anlatilmis olan Hetenyi
veya Matlock-Reese yaklasimlart uyarinca gosteren bagintilardan elde
edilen redorler; esdeger kazik icin yukarida bulunmus olan reddrlere
esitlenebilir: Burada “uzun kaziklar” s6z konusu oldugundan Hetenyi veya
Matlock-Reese yaklasimindaki K, ve benzeri katsayilar 1.0 ahnmuglardir.

Bu esitleme islemi sonuglar1 asagidaki gibidir:

28 1)

T G-21)
287 1)

B f =26 ©-22)

(6.34) ifadesi de gbz Oniine alinarak (9.18) bagintisindan:

[6ET 1.142
lb = k ﬂ = 7 (923)

(9.18) ve ayrica (9.19) bagintilarindan:

4El

I, = B|— =

1
. (9.24)

bulunur. Bu yaklasima benzer sekilde Matlock-Reese yaklasimm ile ve

(6.60) bagintis1 da goz Oniine alinarak:
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EI  3EI
c,r* 17
EI  2FEI
AT 17
EI  2EI
B,T |,
EI EI

(9.25)

(9.26)

(9.27)

(9.28)

yazihir. Kazik basinda z=0 i¢in C,=2.435;C,,=1.623;A =-1.623; B =-1.750
dir. Bu degerler yukaridaki dort bagintida yerlerine konularak kullanilarak
,=1.94T;1.80T;1.80T ve 1.75 T bulunur. Ortalama deger olarak 1,=1.82T

kullanilabilir.

Bir 6rnek olmasi agisindan (9.17) bagintisindaki matris evrilir ve (9.22)-

(9.25) bagintilart kullamhrsa rijitlik matrisi kullamlarak yazilan baginti

soyle olur:

0

3
C,T
3EI
T?4,
EI

0

C T

2EI
TB,
El

(9.29)

Matris elemanlarinin katsayilari, z=0 i¢cin yukarida belirlenen degerleri

alirlar. Bu matris yukaridaki (9.3) matrisinin evrik esdegeridir. Bilgisayar

programlamasinda bu matris aynen (9.2.3) kisminda anlatildig gibi kazik

grubunun global matrisi i¢inde tek kazigin davranmis matrisi olarak yerini
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alir. Bu asamadan sonra (9.11) ila (9.13) bagintilart ile gosterilmis olan
asamalar tamamlanir ve ¢Ozim aym kisimda aciklandigi sekilde
gerceklesir.

Bilgisayar programlar1 ile yapilacak olan c¢oOziimlerde, bilgisayara
beslenecek olan reddrlerin saptanmasi asamasi biiylik 6nem tasir. Bu

nedenle bu konuda bazi 6rneklerin verilmesi uygun olacaktir.

9.3.3. Ornek 9.1. (Modiiliin Derinlikle Degismedigi Durum)

E,=108 Kn/m2

E=105 KN/m2

D=1.0m

=50 m

Kazik basina 100 KN yatay yiik, 100 KN diisey yiik ve 100 KNm ters
moment geldigi varsayi Imaktadir.

(6.43) bagintisi ile k= 88830 KN/m?2 bulunur. Bu, bir yanal kazik yiikleme
deneyi ile bulunan 88300 degerini dogrulamaktadir.

Buradan (6.34) bagintisi ile [1=0.26 elde edilir.

Kazik bagi 6telenmesi moment ve yiik g6z Oniine alinarak:

28 232 »
y=7Kth— i K, M=4x10" m olur (K Kkatsayilar1 yaklagik 1.0

olmaktadir.)

Esdeger Konsol ise l,= 1.142/(1= 4.41m olur.
(9.13) ifadesi ile y=3.85x 10 bulunur.

Diger taraftan kazik basinin donmesi:

2 3
0(z) = zhl’f K, ~ Mk seklindedir.
M_ﬁ = L =4
- - 4B
H KHM
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yazilirsa teorik olarak bu donmeye izin verilmemesi halinde kazik basinin
Otelenmesi igin [11=2 ila [11 =4 ve istii degerler i¢in Ag nin 1.054 ila 1.0
arasinda degismekte oldugu gbz Oniline ahnarak hesap yapilabilir. Ancak
Kisim 6 da da sozii edildigi gibi Ag pratikte 0.5 ahnabilmektedir.

Bu durumda oOtelenme miktarimin izin verilebilir bir deger olan 1y,
olabilmesi i¢in maksimum yanal yiik degerinin:

H.=ky/[J olmasi gerektigi bilinmektedir. Buradan esdeger konsol
¢Oziimiine geg¢ildiginde rijitlik red6riiniin y/H=D/k=lb3/ 3EI olacagi agiktir.
Bu degerlerle yapilacak islem sonucunda esdeger konsol boyu igin
,=0.9096/C 1000 00m  bulunur. Bu  deger kullanilarak yapilan

telenme hesabi ile bu deger 1.69x10™ m olarak saptanir.

Ornek 9.2. (Modiiliin Derinlikle Degistigi Durum)
Zeminin graniiler bir zemin oldugunu ve yay parametresinin derinlikle
N(z)=88300 z seklinde degistigini varsayarak ve T degeri i¢in (6.33) ifadesi

kullanilarak ¢6ziim tekrarlanirsa otelenme:

CcT’ C T’ -
y=—2H-=" M=3.9x10" m olur.
EI i

Esdeger konsol kazigin boyu 1,=1.94T =4.32 m bulunur. Bu deger
kullanilarak yukaridaki gibi hesaplanan kazik bas1 6telenmesi ise 3x10™ m
dir.

Ancak, ayn1 hal icin (6.64) bagintisindan yararlanilarak pratik bir yaklagim

icin Ag/Bg=0.5 alinirsa:

4,7 17
El _ 2EI
B,T I,
EI  EI

yazilabilir ve buradan:
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[,=T= 2.23 m bulunur.

Bu sonug ile kazik bagi 6telenmesi 2.4x10” m olarak hesaplanr.
Yukaridaki ¢oziimler, bulunan 6telenme degerlerinin yakin oldugunu ancak
aynt olmadigimi gostermektedir. Bu bulgu; bilgisayar programlarina veri
olarak girilmesi gereken degisik redorlerin etkisinin arastirilmasi geregine

isaret etmektedr.

9.3.2.Programlamanin Amaglar1:

Bu kisimda son olarak bu konuda onemli olan diger bir hususa

deginilmesi gerekmektedir:

Bilgisayarlarla problem ¢6ziimii i¢in yapilan programlar, yalnizca belirli
bir problemi ¢6zmek i¢cin kullanildiklar1 gibi miihendislerein tasarimda
kullanacaklar1 abaklarinve Tablolarin hazirlanmasinda da kullanilirlar.
Bunu gergeklestirmek i¢in problem genelde tanimlanir. Bunu takiben
degisik geometri gosteren durumlar i¢in ¢Oziim planlanir. Program
gelistirildikten sonra Zeminin ve Yapinin; problemi ¢6zmek icin gerekli
olan pek ¢ok mekanik ozellikleri, belli sinirlar icinde yeterli sayida
degerler olarak beslenmek sureti ile sonuglar bulunur. Bu sonuglar,
uygulamacimin kolayhkla kullanabilecegi Abaklar veya Tablolar haline
getirilir. Bu islem sirasinda gerek bagimh degiskenler ve gerekse bunlar
kontrol eden bagimsiz degiskenler, boyutsuz parametreler haline
getirilerek sunulur. Bu kitapta pratikte kullanilmas1 amac1 ile verilen pek
cok bu tiir abak veya tablo vardir. Aym sey, pek ¢ok kitap, yayin vb i¢in
de gecerlidir. Tasarimci, bu tiir Tablo ve Abaklar1 kullanirken bunlarin
hangi programla, hangi baza dayanilarak ve hangi kullanim sinirlar i¢in

onerildigini bilmelidir. Aksi halde, yaniltict sonucglara ulasilmas1 kuvvetli

bir olasiliktir.
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Kisim 10. Birinci Prof. ismet Ordemir Konferansi :

Sisen Zeminler ve bu Zeminlerde Kaziklarin Davramsi

10.1.Giris

Bu kisimda, rahmetli hocamiz Prof Ismet Ordemir’ in anmisina
diizenlenmis olan Konferans tebligimi aynen sunuyorum. Bu tebligde
zeminlerin sisme olayr agiklannmis ve sonra iizerinde merhum hoca ile
beraber cahstigimiz bir kazikli temel probleminin ¢6ziimii sunulmustur.
Sisme konusu son derece genis bir konu oldugundan bu konunun
belkemigi sayilabilecek olan hususlar ayrintilara  girilmeksizin
sergilenmeye c¢ahsilmistir. Bu konu hakkinda daha fazla bilgi edinmek
isteyenler igin genis bir kaynak¢a kismin sonunda “Zeminlerin Sismesi

Konusu Hakkinda Kaynakg¢a™ ad1 ile ayrica verilmistir.

10.2. Zeminlerde Sisme Olay:

Sisme olayina genellikle sismeye uygun minerolojik yapida olup,
suya doygun olmayan killi zeminlerde rastlanmaktadir. Bu tiirlii zeminler,
suya actirlar. Su emme potansiyelleri yiiksektir, bu nedenle ag¢hklarin
giderinceye ve doygunluk derecesine varincaya kadar suyu emerler; bu
arada hacimleri artar. Bu hacim artmasi; mekanik agidan bakildiginda
zemin biinyesindeki efektif gerilmenin azalmasi sonucunda olusur. Bu
olay, genellikle iklim bakimindan buharlagsma hizinin yagis hizindan daha
fazla oldugu kurak ve yar kurak iklim bolgelerinde ¢ogunluktadir.
Yurdumuzda Orta ve Gliney Dogu Anadolu bu olaya aday olabilecek
iklim bolgeleridir. Sisen zeminlerin yaptiklari hasar ¢cok biiytiktiir. ABD
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de 1973 yilinda yapilan bir ¢ahsmaya gore bu rakam deprem ve
kasirgalarinin toplam hasarinin iki misli olarak belirlenmistir. (Jones ve
Holtz,1973). Yurdumuzda benzer c¢ahsmalar olmadig i¢cin bu tiirli
hasarlar hakkinda birsey sdylemek miimkiin olmamaktadir.

10.3. Sisme Potansiyeli ve Sisme Miktar:

10.3.1. Genel

Sisen zeminlerin etiidiinii yaparken iki ayr1 anlamm vurgulamak
gerekir. Bunlardan birincisi zeminin “Sisme Potansiyeli” dir. ikincisi ise
“Sisme Miktar1” dir. Birinci kavram, zeminin en fazla ne kadar
sisebilecegini gosterir. Bu; bir tiir maksimum degerdir. ikincisi ise
zeminin ger¢cekte ne kadar sisme gosterdigidir. Genellikle  “Sisme
Potansiyeli” bir zeminin zemin siniflandirmasi i¢in kullanilan 6zelliklerine
bagh olarak olas1 sisme biiyiikliigi agisindan simflandirilmasi igin
kullanihr: Sisme nedeni ile yapilarda olabilecek hasar goz Oniine alinarak
belli sisme yiizde arahklart distiniiliir ve bu yiizde araliklar1 “Yiiksek”,
“Orta”, “Az” sisme kademeleri olarak adlandirilir. ikinci kavram ise bir
zeminin ne kadar siseceginin, belli yontemler kullanilarak hesaplanmasi

sonucunda bulunan degeri yansitir.

10.3.2. Teorik Bilgiler

Sisme Potansiyeli asagidaki faktorlere baghdir:

1) Kil Miktar1 ve Kilin Kompozisyonu, ([ (]

2) Laboratuvardaki Sikistirma Yontemi veya Arazideki Gerilme Tarihgesi

Sonucunda Kil Daneciklerinin Yonlenmesi (1)
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3) Zeminin Bosluk Suyunun Elektrolit Yogunlugu (n0 [

Yukaridaki faktorler, zeminin fizikosimik yapisim olustururlar ve

zemindeki fizikosimik i¢ potansiyel enerjiyi ([If) yaratirlar. (Seed,
Mitchell ve Chan, 1962)

Diger yandan, bir zeminin sisme potansiyelinin ne kadarinin

gerceklesebilecegi asagida belirtilen fiziksel faktorlere baghdir:

1) Suya Doygunluk Derecesi, (S)

2) Zemin Uzerindeki Yiik (1),

3) Zemin Boslugundaki Hava ve Suyun Basing¢larimin farki(u,-u,,),

Bu asamada alt1 ¢izilmesi gereken diger bir husus ise bir zeminin
sisebilmesi i¢cin suyun gerekli oldugudur. Su, bu nedenle yukaridaki

faktorler arasinda gosterilmemistir.

Fiziksel faktorler, i¢ potansiyel enerjinin ne kadarimin mekanik is

yapabilecegini denetlerler.

Sisme olay1 sirasinda zemin, ustiindeki yiikii zorlayarak bir “mekanik 15~
yapar. Bu mekanik is, kil blinyesinde beliren ve bu faktorlerm fonksiyonu
olan i¢ enerji ([ f) harcanarak yapilir. Ancak, i¢ enerjiyi yaratan faktorleri
rakamsal olarak ifade etmek c¢ok zor ve ¢ogu zaman miimkiin
olamamaktadir. Diger yandan, yaratilan i¢ enerji; kendisini dlgiilebilir bir

6zellik olan zeminin “Emme Basinet,[] [1[1°” olarak gosterir.

“Emme Basinc1” fikri, 1965 yilinda Avustralya’da yapilms olan
konferansinin sonundaki inceleme paneli bildirisi (Statement of Review

Panel, 1965) ile asagidaki gibi agiklanmustir:

“Zeminin bosluk suyunun ve zemin i¢inde suyun akimini saglayan hidrolik

egimin somut ifadesi olarak ([/f); bosluk suyunun serbest enerjisinin saf ve
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serbest suyun serbest enerjisine kiyasla diistiniilmesi ile miimkiindiir.”

Pratik olarak su sOylenebilir:

Suya a¢ olan bir zemin su ile temasa geldiginde suyu emer. Bu olay zemin
boslugunda atmosfer basincimn altinda (negatif) bir basing oldugunu isaret
etmektedir. Yukaridaki enerjiyi temsilen beliren “Esdeger Toplam Emme”

Termodinamik kurallar1 uyarinca asagidaki denklem ile ifade edilebilir:

o - LOGSRT P (10.1)

v Py
Burada:
O 0=T0p1am Emme Basinci,
v=Bir mol S1vi1 Suyun Hacmi, 18.02 cc .
p=Bosluk Suyunun Buhar Basinci,atm.
po=Serbest Saf Suyun Buhar Basinci, atm.
R=Ideal Gas Sabiti 82.06 cc-atm 1/’K
T= Mutlak Is1, 'K

Rolatif buhar basincimn (p/py) dogrudan dogruya zemin yiizeynin rolatif
nemini gosterdigi diisliniildiigiinde buharlagsma-emme basinct baglantisi
(Wilson ,1997) ve asagida deginilecek olan iklim kosullarinin rolii agikhk
kazanmaktadir. Bu bakimdan arazide hidro-termodnamik kurallar 6nem
tasir ve hidroloji uzmanlan ile ortak calismay1 gerektirir. Emme basinglar
cok yiiksek degerlere varabilir. Bu basinglarin 6l¢iilmesi i¢in cok degisik

laboratuvar ve arazi yontemi bulunmaktadir. (Fredlund, 2001)

Zemindeki toplam emme basinci, “Matrik Emme Basinci,[10,” 1ile

“Osmotik Emme Basinci, ()" dan olusur.
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“Osmotik Emme Basinct” yukarida sisme potansiyelini kontrol ettikleri

aciklanan faktorlermn bir fonksiyonudur.

7y = 7o (A 77, 1) (10.2)

Bu faktorler ayn1 zamanda zeminin siniflandirilmasina yarayan Atterberg
Limitleri’ ni kontrol ederler. Bu nedenledir ki sisme potansiyelinin
simiflandirilmas1 da aym faktorlere bagh oOzellikler yardimui ile
yapilabilmektedir.

Matrik basing ise;
w= Su Igerigi,

e= Bosluk Orami olmak tizere asagidaki gibi gosterilebilir:

r, =1,(5S,0,~u,)

(10.3)

veya doyunluk derecesi (S); su igerigi (w) ve bosluk orani (e) cinsinden
ifade edilir ve negatif bosluk suyu basinci, bosluk havasinin basinci baz

alinarak yazilirsa:

r, =1, (Weo,u,—u,) (10.4)

w

Sisme sirasinda toplam emme basinct degisir. Bu degisim matrik ve

osmotik bilesenler ile soyle ifade edilir:
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dr,=dr, +dt,

(10.5)

dry =25 45+ 9 g O gy 9% g5, 0% 4 9% gy,
0 o ou, —u,) oA

(10.6)

(10.2) ila (10.6) denklemleri tiim faktorlerin sisme olay1 tizerindeki
etkisini agiklarlar. Baz1 arastirmacilar, (10.6) bagintisindaki terimlerin

toplam emme basincina etkisini tek tek arastirmaya ¢abalamuislardir.

Osmotik Basing bilesenini en fazla etkileyen faktor -elektrolit

konsantrasyonu (101 (ldur.

(Snethen, 1980), Emme Basincinin; (10.1) denklemini belirleyen teori
yardimi ile gelistirilen ve rolatif neme gore kalibre edilen milivoltmetreler

(psikrometreler) ile Ol¢iilebildigini gdstermistir.

Johnson (1980), sisme olayinda osmotik basing bileseninin etkisinin fazla
olmadigint sdylemektedir. Bu dogru bir gozlemdir. Zira, arazideki bir
zeminde bu basinct kontrol eden bosluk suyu elektrolit konsantrasyonu,
gerilme tarihgesi gibi faktorlerin biiyiik Olglide degismedigi sOylenebilir.
Yalnizca, kil daneciklerinin yonlenmesi, sigsme olayina bagh olarak bir

miktar degisebilir.
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Bu baglamda su noktay: isaret etmek gerekir ki, emme basinci, toplam
gerilmeler ve bosluk suyu basinglarimi biribiri ile iliskilendiren ve
genellikle sisme olayini ¢oziimlemekte kullanilan 6nemli bagintilar, (10.6)
bagintistmin ilk ii¢ terimi cinsinden, diger bir deyisle “matrik emme

basinci” bilesenini 6n plana alan bilesenleri igerirler.

Bu bagintilardan belli bash ikisi Bishop (1959) ve Croney, Coleman ve
Black (1958) olup asagida verilmektedirler:

T, =u,+ac (Croney,Coleman ve Black,1958) (10.7)
G=oc—-u,+yu,—u,) (Bishop,1959) (10.8)
Burada:

o =Efektif Gerilme,

OO0 Toplam Gerilme,

u,,u,=Bosluk Havasinin ve Bosluk Suyunun Basinglart,

o= Toplam Emme Basinct,[ ] [0 0 C0 O 0 O DO

1 [J= Parametrelerdir.

(10.3), (10.4) bagintilar ile (10.8), (10.9) bagintilarinin benzerligine dikkat

edilmelidir.

Her iki denklemdeki y[Jve [J parametreleri emme gerilmesi tayininde

kullanilan belli araclarla yapilan dlgiimlerle elde edilebilmektedirler.
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(10.7) denklemi kullanilarak ve emme basinglar1 Olglilerek bir Ankara
zemininin ~ davramisimin  incelenmesi  Elias  (1967)  tarafindan

gerceklestirilmistir.

Sisme sirasinda emme basinci sismeyi kontrol eder. Sigsme, zeminde hacim
degismesi olarak ortaya c¢ikar. Bu nedenle ii¢ boyutlu uzayda her yonde
birim deformasyon goriiliir. Bu anlattmda konuyu basitlestirmek amaci ile
tensOriyel bagintilardan kacimilmis olup tek yonli sisme olayr iizerinde
durulmustur. Konu daha genis sekli ile arandiginda (Blight,1965;
Fredlund,1977) ye bakilabilir.

Sisme sirasinda olusan birim deformasyon, efektif gerilmenin bir

fonksiyonu olarak soyle ifade edilebilir:

AH

M) (10.9)

(10.8) denklemi ise literatiirde yaygin olarak yer almis olup o6zellikle
efektif gerilmeyi hacim degisiklikleri (Fredlund, 1977,1979) ve/veya
kayma dayanimi (Bishop ve Blight,1963; Bishop ve Donald,1961) ile
iligkilendirmesi agisindan begeni kazanmistir. Bagintida (u,-u,) terimi
dogrudan dogruya sisme olayim kontrol ettigi bilinen emme basinct ([Jg)
dir. -u, terimi ise toplam gerilmeyi gostermektedir. (10.2) bagintis1 goz
Oniine ahnir ve sabit bir toplam gerilme altinda efektif gerilmelerin sisme
basincimin fonksiyonu oldugu diisiiniilirse orijinal kalinhgr H sisme

miktar1 [1H olan bir zemin i¢in asagidaki bagint1 yazilabilir:
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AH _ _AHp _
@)= (o —u)+ x(u, —u,] (10.10)

Bishop denkleminde y parametresi; suya doygun bir kil i¢in 1.0, tamamen
kuru olan bir kil i¢in ise 0.0 degerini ahr. Parametrenin bu arahk i¢indeki
degisimi doygunluk derecesinin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur.
(Bishop ve Donald,1961; Bishop, 1959) . Bu fonksiyon, zeminin cinsine
baghdir. Bu nedenle suya doygun (S=1.0) ve kuru (S=0) zeminlerde

asagidaki efektif gerilme formiilleri elde edilir:

c=0-u, S=1.0 (10.11)
G=0-u, S=0.0
(10.12)
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Ug -Uw

Sekil 10.1. U¢ Boyutlu Sisme Diyagrami

(10.10) fonksiyonu, yukarida Sekil 10.1 ile gosterilen bir li¢ boyutlu uzay

diyagramda gosterilebilir:

.Bu sekilde sisme JH/H; (u,-uy,) ve [1-u, degiskenlerinin bir fonksiyonu
olarak goriilmektedir. Diyagramin detaylar1 asagidaki paragrafta

odometrede uygulanan sisme deneyleri ile beraber tamitilacaktir.

10.3.3. Sisen Zeminleri Siniflandirma ve Sisme Miktar1 Tavini

YoOntemleri

Killi bir zeminin Sisme Potansiyeli degis ik yontemlerle saptanabilir.
(Seed, Mitchell ve Chan, 1962; Seed, Mitchell ve Lundgren 1962; Seed,
Raymond, Lundgren 1962; Van der Merwe,1964; Shiming,1984; Cokca
1991).
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Sisme Potansiyel Sinmiflandirma yontemleri 10.3.2. paragrafinda agiklanan
nedenlerle genel olarak zeminlerin indeks 6zelliklerini kullanan
yontemlerdir. Bu yontemler i¢cinde “Sisme Potansiyeli” ile “Sisme
Miktarin1” ayiran, ancak biribirini takiben kullanan ve basit bir yontem
olan Van der Merwe (1964) sistemi, konuyu etkin bir sekilde
gosterebilecegi i¢cin ancak biitiinligli bozmamak amaci ile tebligin en

sonunda Ek 1 olarak sunulmustur.
Sisme miktar1 tayininde ise iki ayr1 yol izlenebilir:

1. Belli bir Gerilme Izini Takip Ederek Yapilmasi Onerilmis Olan bir
Laboratuvar Deney Metodunun Kullanilmas1 (Bishop and Donald 1961;
Jennings and Knight 1957)

2. Psiometrik Teorinin Teorikk veya Ampirik Bulgulara Dayanilarak
Kullanilmas1 ve/veya Emme Basinci-Su Akimi Olayinin Coziimlerine

Dayanan Yontemler.
( Snethen1980,1984 ;Croney, Coleman, Black1958)

10.3.4. Arazide Sisme Olay1 ve Iklim Kosullar

Sisme potansiyelinin arazide nasil harekete geldigi asagida Sekil

10.2 ile agiklanacaktir.

Zeminin sigsmesinin efektif gerilmelere bagh olarak nasil gelistigi yukarida
aciklanmis idi. Sekil 10.2, uniform bir zemin i¢indeki sisme basinglarini

gostermektedir. Kapiller basing OB ile gosterilmistir.

Taban suyu seviyesinin zemin ylizeyine yakin olmasi1 ve zeminin kapiller
su ile bu alanda doymus olmasi1 durumunda zemin, atmosfer basincinin
altinda ve su tablasindan itibaren Ol¢tilecek bir z ytiksekliginde -1,z emme

basincin tasir.
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Sekil 10.2. Zeminde Emme Basinci Profilinin Degigimi

Bu durumda (20.11) ifadesi geregi efektif gerilme:

seklini ahr.

10.2 paragrafinda sisen zeminlerin potansiyellerinin harekete gecebilmesi
icin gereken iklim kosullarinin yan kurak kosullar olmas1 geregine isaret
edilmis 1di. Bu kosullar altinda buharlasmanin etkisi ile ve geo-
hidrotermodinamik  kosullarin ~ 6ngdrdiigi ~ buharlagma-yogunlasma
yasalarina bagh olarak, zemmin emme basinc1t Sekil (10.2) de OA ile
gosterildigi gibi kapiller gerilmenin {stiindedir. Adina konsolidasyon

teorisindeki deyimden esinlenerek “artik emme basinc1” diyebilecegimiz bu
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basing, dogal zeminlerde yagmurlu mevsimlerde azalarak biiyiik olasilikla
“kapiller emme basinci1” civarlarinda veya infiltrasyonun ¢ok etkin olmas1
halinde sifir emme basincinda dengeye gelecektir. Kurak mevsimlerde
artacaktir. Buna bagh olarak zemin, (10.10) denklemi uyarinca aynen nefes
alip veren bir insanin gdgsi gibi kurak havada biiziilecek ve yagish havada
sisecekti. Bu olay, ODTU yerleskesi arazisindeki bir diizenekle
gozlemlenmistir. (Omay, 1970)

Miihendislik agisindan; yaz aylarinda insa edilmis olan kiigiik bir ev, bir
yol kaplamasi; zeminin yiizeyini kaplayarak buharlagsmayr Onler. Bu
durumda zeminin su igerigi artar, emme basincit OC c¢izgisi ile gosterilen
duruma gelir: Sonugta zemin sisme egilimi gosterir, sisemezse; yapi
lizerine sisme basinct uygular. OC hatt1 ile belirlenen emme basincina karsi
gelen nihai su gerigi profiline “Denge Su Igerigi” adi verilir. Bu tiir
problemlerin ¢6ztimiinde, ilk durumu gésteren OA profili ile “Denge Su

Icerigi” profilinin bilinmesi dnemlidir.

Zemininde yukarida tamimlanan olaylar sirasinda olusan emme
basinglarinin zemin i¢indeki dagilimi sonlu farklar yontemine dayanan bir
bilgisayar programi araciligl ile ¢oziilmiis, ve bu durumlarda yapilacak
miihendislik hesaplar1 i¢in gereken boyutsuz abaklar elde edilmistir. Aym
calismada, arazide gozlenen denge su icerigi profili (Elias,1967) ile teorik

olarak elde edilen denge su igerigi profili kiyaslanmistir. (Oner ve Birand,

1978)

Sekil 10.3. yukarida anlatilan mevsimsel kabarma-biiziilme nedeni ile
ortaya gelen mevsimsel degisimin kuru birim hacim agirhgina, diger bir

deyisle hacim degisikligine etkisini gdstermektedir.
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Kuru Birim Hacim Agirhg (Yd)

T)

Mevsimsel Degisim

\ Bolgesi
Yagmurlu &

Mevsim

Kuru Mevsim

Kapiller Doyma

Balgesi
Ortalama Deger / <~ YSS.
Yeralt1 Suyu ile
v Doyma Bolgesi

Sekil 10.3. Zeminde Mevsimsel Hacim Degismesi

Bu sekilde yar1 kurak-kurak bir yorede kapiller bélgenin iistiinde ylizeyden
“aktif derinlik” e kadar uzanan ve “mevsimsel degisim tabakasi” adi
verilen zemin kalinlig icinde hacim degisimi goriilmektedir. Kurak bolge
olmast nedeni ile yeralti suyu seviyesinin ¢ok derinlerde oldugu durumda
bu hal gecerli olur. Sigmenin mekanigi aynen yukarida anlatildigi gibidir.
Ankara’nin yari-kurak, kurak bir bolge olmasi nedeni ile (Ozmelek,1974)
bir¢ok yoresinde bu hal gegerlidir.

Sekil 10.3 ile acgiklanan olayr Ankara zeminleri i¢in gosteren Sekil 10.4.;
Ankara zeminlerinde degisik zamanlarda rastgele alinnmis niimunelerin kuru

birim hacim agirliklarinin su i¢erikleri ile iliskisni gostermektedir.
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Sekil 10.4. Kuru Birim Hacim Agirhginin Su Igerigi ile Degisimi

Bu; mevsimler boyunca zeminin kuruma-islanma nedeni ile nefes
almasinin bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Mc Dowell (1959); zemin
yiizeyinin bir yapt ile kaplanmasi halinde beklenebilecek su icerigi
degisiminin sinirlarin1 zeminin Likid Limiti cinsinden vermektedir. Bu
limitler de Ankara Kilinin ortalama Likit Limit degerleri (Stirgel, 1976)
kullamlarak sekilde gosterilmistir. Bu sekilden, yiizeyi kaplanan bir
zeminde bosluk orani (e) su igerigi (w) iliskisi asagidaki gibi yazilabilir:

eo=€,t1,w=0.7+0.28w

(10.14)

Bu denklemde I,=[le/[lw degerine “Zeminin Su Emme Egilimi Endisi”
Birand (1976) ad1 verilmekte ve indis; Sisme Potansiyeli saptanmasi i¢in
Onerilen bir yontemde kullanilmaktadir. (Birand 1971, 2001). Bu endisin
icerigi, (10.4) bagintisina basvuruldugu zaman daha iyi anlasilabilir: Belli
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bir toplam yiik altinda, emme basincinin ve sismenin bu endis cinsinden

ifade edilebilecegi goriilmektedir.

10.4. Sisme Miktarn Tayini i¢cin Laboratuvar  Odometre

Deneyleri

10.4.1. Odometre Deney Tipleri

Sisme miktarlarinin saptanmasi i¢in kullanilan, kontrollii emme ve
benzeri girift ve pahali deneylerin yanisira yaygin sekilde kullanilan
deneyler odometre deneyleridir. Bu deneyler, gerek oddometre aracinin
hemen her laboratuvarda bulunmasi, kullaniminin genelde yaygin olarak
bilinmesi ve dogrudan dogruya 10.3.2. paragrafinda agiklanan gerilme-
hacim degisikligi iliskilerini yansitarak miithendise hitap etmesi acisindan
cokga kullanilmaktadir.

Deneylerin uygulama sekilleri Sekil 10.1 e bagvurularak asagidaki
sekillerde agiklanabilir:

a. Bir zemin niimunesi odometreye yerlestirilir ve arazideki ortii toplam
gerilmesine yiiklenir. Sekil 10.1 de bu durum 6rnegin A veya E noktasi ile
gosterilebili. Bu niimune suya bogulur ve sistikge bu sismeye izin
verilmeyecek sekilde yiiklenir. Bu yiiklemenin izi [ |H/H=sabit olmak kaydi
ile bir [((J-u,);(u,-uy)] diizlemi lizerinde gerceklesir ve AG veya EH olur.
Yiikleme izi G ve H noktalarinda [([-u,);([/TH/H)] diizlemi {izerine varir.

b. Benzer bir niimune A veya E noktasindan baslayarak sabit siirsarj yiikii
[10]-u,) altinda suya bogulur, ve sisme gézlenir. Bu;[] bir [[JH/H;(u,-uy)]
diizlemi iizerinde gergeklesir ve yiikkleme izi AB veya EF olur. Iz B ve F
noktalarinda [((J-u,);[J JH/H] diizlemi {izerine diiser. Bu deney sonudur,
zemin doymustur ve (u,-u,) bileseni sifira yaklasmistir. Sisme miktar

(6rnegin A’B) saptanabilir. Zemin B ile gosterilen bu durumdan itibaren

459



[(C-u)y(UH/H)] diizlemi tizerinde yiiklenirse doygun bir niimunenin
konsolidasyon deneyine yakin bir davranis gosterecektir.

c. EF, EH izleri iizerinden yiiklenen bir zeminin {izerindeki yiik F veya H
noktalarindan sonra azaltilabilir. Bu durumda doymus miimunenin sigsmesi
gbzlenebilir ve sisme endisi saptanabilir. Bu iki endis degeri biraz farkh
olacaktir. Problemin niteligine gore kullanilmas1 uygun olur.

d. Zemin, baslangicta su verilmeksizin dogal su iceriginde 6rnegin AE izi
tizerinden yliklendikten sonra suya bogulabilir. Bu yaklasima “tek nokta”
metodu denilmektedir. ( Bu deneyler, emme basincinin da ol¢ildigii
diizenekler ile yapilabilir. Ayrica 6zel gereclerde emme basinci kontrol

edilerek gergeklestirilebilir.)

10.4.2. Cift Odémetre Deneyleri ve Kinik Kili (Ankara) Uzerinde

Uygulama
Cift Odometre deneyi, Jennings ve Knight (1957,1958) tarafindan

Onerilmistir.

Cift Odometre deneyi, aym sartlardaki biri doymamis ikincisi sisme
sonucunda doymus iki niimune lizerinde yapilan bir deneydir. Sisen
zeminlerde Ozellikle Avustralya (Burland,1965), Giiney Afrika (Blight,
1965; Blight ve de Wet, 1965), Suudi Arabistan (Erol,1981;1989,1990)
gibi memleketlerde uygulanarak ve arazi bulgulant ile karsilagtirilarak

olumlu sonuglar ahnnstir.

Kimk kili Ankara sehir merkezine 35 km kadar uzaklikta bulunan ve
yiiksek sigsme potamsiyeline sahip olan bir zemindir. Homojen bir yapida
olan bu kilin 6zellikleri kisaca ve ortalama degerlerle Likid Limiti 60,
Plastiklik Endisi 42, Dogal Su Icerigi 25%, Aktivitesi 1.8 olarak
verilebilir. Bu kil ile 1ilgili bilgiler Ordemir ve arkadaglari (1975)

tarafindan bildirilmigtir.
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Kinik kili tizerinde yapilan 6zel odometre deneyleri Sekil 10.4 ve Sekil
10.5 de gosterilmektedir. (Birand 1978)
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Sekil 10.5. Odometre Deneyleri

Sekil 10.5 de ti¢ tiir odometre deneyi gosterilmektedir. Bu deneyler
biribirine ¢ok yakin konumlardaki {i¢ niimune iizerinde uygulanms olan

deneylerdir.
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Deneyler, Sekil 10.1 de sunulan ve sisme olayim efektif gerilmelerin iki
ayr1 bileseninin degisimi ile agiklayan ii¢ boyutlu diyagramdaki egriler ile
su sekilde kiyaslanabilir:

Egri 1 ii¢ boyutlu diyagramda AEDD’ ile gosterilen dogal su igerigindeki
bir niimunenin A D D’ ile gosterilen sikisma izinin odometre deneyini
fiziksel olarak yansitan [[1-u, ; [JH/H] diizlemindeki izdiistimiinii
yansitmaktadir.

Egri 2, suya bogulmak sureti ile ¢cok kiigiik bir yiik altinda sisirilen (AB
izi) ve sonra yiiklenen bir niimunenin davranisimt ayni diizlemde temsil
eden ABGFHC egrisidir.

Egri 3 ise aym bir kii¢lik yiik altinda suya bogulmakla beraber sisme
gorildiikce basinci arttirmak sureti ile sismeye izin verilmeyen durumu
yansitmaktadir.Bu halde yiikleme izinin ABGHC olmasi beklenir. Bunun
boyle olmas1 haline deneylerin yapihsinda “yiikleme izi bagimsizhig” adi
verilir. Diger bir anlatimla; deneyde niimunenin davranisi, deneylerin
hangi yolla yapildigindan bagimsiz olarak belirecektir demektir. Bu iki
egrinin biribirine olduk¢a yakin konumda bulunduklar1 goriilmektedir. Bu
nedenle boyle bir bagimsizliktan s6z etmek olasidir.

Bu deneyde yukaridaki deney yontemlerinden elde edilen Egri 2 nin Egri
1 iizerine ¢akistirilmasi ile elde edilen ikiz egri kullani Imaktadir.

Sekil 10.1 bu iki egrinin sismeye izin verildikten sonra yiiklenen
niimunenin izledigi BGFHC ve dogal su icerigindeki yar1 doygun
niimunenin [[]-u,;[ 1H/H] diizlemindeki izdistimii A’D D’’ izini yansitir.
Bu son deney sirasinda siirekli olarak yiiklenen niimune, yiiksek yiik
kademelerine varildiginda sikisarak gerek zemin boslugundaki havanin
havanin disant  atilmasi, gerekse Henry kanunu uyarinca hava
kabarciklarinin su i¢ginde erimesi sonucunda doygunluga yaklasacaktir.

Ancak; bu iki iz incelendiginde, aralarindaki iliskinin [(J-u,;[JH/H]
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diizlemi {izerinde [1-u, yoniinde zeminin sisme basinci 1=y (u,-uy), ve

[JH/H yoniinde ise birim sisme deformasyonu [JH/H oldugu sonucuna

varilir. Demek oluyor ki belli bir [J-u, toplam gerilme degerinde, 6rnegin

A’ noktasinda, zemin sigsmeye birakihirsa, A’G ile gosterilen bir emme

basinct azalmas1 s6z konusu olacaktir. Bu ise efektif gerilmede bir

azalmaya isaret etmektedir. Bu nedenle Cift odometre deneyi ile, arazide

herhangibir [1-u, toplam gerilmesi (veya ortii yiikii) altinda kalinhg: belli

olan bir zemin elemaninin sisme miktar1 ve bu sisme olurken meydana

gelecek olan efektif gerilme bulunabilecektir.

AH/H

Sisme veya Oturma (%)

i
i

—— I,
Parantez i¢indeki rakamla
ve sonu durumlarim yansi

i
|

" | | \\
i } |
‘ {

L R | W
r diger nimunelerin baglangici
tr.
[ |
|
|

R
e A Ra

SismisDoygun Nimune

Dogal Su igeriginde Niimune

Diger Nimunelerin Sigmesi

1 !

|
|

i
st
J
3

(12.10)
4

(12.12)
:

20

30

40 SO 100

Basing (KN/]‘l‘lz)

463



Sekil 10.6. Kinik Kilinde Cift Odometre Deneyi Sonuglar

Sekil 10.6., Sekil 10.5. de gosterilen odometre deneylerinden elde edilen
egrilerin durumunu, tekrar yiikleme ¢emberleri ile sismeye izin
verilmeyen deney olmaksizin géstermektedir. Bu deneylere paralel olarak,
baz1 niimuneler dogrudan dogruya cesitli yiiklere yiiklenmis ve bu yiikler
alinda suya bogularak “tek nokta” deneyleri uygulanmis, bu suretle
zeminin “yikleme 1z1 bagimsizligi” bu yontemle de bir kere daha
arastirilmistir. Tek nokta deneylerinin sisme izleri oklarla gosterilmistir.
Bu davranistan anlasilacagi gibi Kinmk Kilinin yilikleme izinden bagimsiz
davrandig1 kesinlikle dogrulanamaz ise de sisme miktarlarinin biribirlerine
yakin olusu bu yondeki bir olguyu giiclendirmektedir. Diger yandan,
davranmisin her iki halde de aym1 olmayisi, niimunelerin ilk konumlarinda
ayni bosluk oraninda olmayislar1 ve goreli sikisabilirlikleri gibi nedenlerle
de aciklanabilmektedir. (Birand,1978). Seklin incelenmesi ile; aktif
derinligin 11.2 m olacag1 hesaplanmaktadir.

Yukarida, hacim degismesinin yalniz sigme olarak gorildigii haller
incelenmistir. Ancak, Ankara yoresinde silt oran1 yliksek olan bazi killi
zeminler, yiiksek toplam gerilmeler altinda “Ig Yapt Cokmesi”
gostermisler ve hacimleri kiigililmistir. (Akbay,1972; Yiincii,1972;
Cahsan,1987; Birand ve Primkulov, 2001). Mekanigi belli 06lgiide
yukarida agiklanan faktorlere; ancak biiyiik Ol¢lide kayma gerilmesi ve

kayma dayanimi davranisini ilgilendiren bu konuya burada girilmemistir.

10.5. Sisen Zeminlerde Kazik-Zemin Etkilesmesi
10.5.1. Teori

Sisen bir zeminin hacminin her yonde genisleyebilecegini ve bu

nedenle temas i¢inde oldugu cisimleri ayn1 yonlerde siiriikleyebilecegini
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hatirlamak gerekir. Bu durumda sisen bir zeminin i¢indeki yiik tasimayan
bir kazigin denge saglayabilmesi i¢in kazigin c¢evre siirtlinmesi f(z) nin
kazik boyunca derinlikle degisimini, d kazik capim, 1 kazik boyunu

gostermek tizere:

ﬂdjf(z)dz — ﬂdjf(z)dz =0

(10.15)

denkleminin saglanmasi gerekir. Burada 1, bu tiir yapi-zemin etkilesimi
problemlerinde goriilegelen bir tarafsiz diizlemin kazik basindan
uzakhigini isaret eder. Bu tarafsiz diizlemin iizerinde kazik-zemin ara
kesidinde kayma deformasyonu positif, altinda ise negatif olmakta, denge

bu sekilde saglanmaktadir.

Cevre siirtinmesinin derinlikle degismedigi birr f(z)=f, durumu i¢in
(10.15) denklemimin kullanilmasi ile L=1/2 ve bu o6zelligin dermlikle
dogrusal degistigi f(z)=f,z durumu i¢in ise I =/N2 bulunur.
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Sekil 10.7. Sisen bir Zeminde Kazik-Zemin Etkilesmesi

Yukarida kisaca sozii edilen mekanizma Sekil 10.7. de etrafh olarak
gorilmektedir. Bu sekile gore tarafsiz diizlemin iistiinde kazik zemine
gore oturmakta, altinda ise kabarmaktadir. Bu nedenle sisme sirasinda
kayma direncinin tarafsiz diizleme gore isaret degistirdigi aciktir. Tarafsiz
dizlemin konumunu ve kaziga uygulanabilecek en yiiksek c¢ekme
kuvvetini bulabilmek i¢in; ¢evre direncini kazigin bagindan ve tabanindan
itibaren kiimiilatif sekilde toplamak yeterlidir. Bu sekilde elde edilen
egriler, kaziga uygulanabilecek maksimum c¢ekme kuvvetinin zarfim
verecektir. Diger taraftan her iki kiimiilatif toplamin zarfinin kesistigi
yerdeki diizlem ise tarafsiz diizlem olacaktir. Kazik boyunca tarafsiz
dizleme yaklasildikga kazik-zemin goreli hareketi sifirlanmaktadir.
Dolayist ile bu bolgelerde kazigin aldig1 yiik azalacaktir. Bu nedenle

gercek ¢cekme kuvveti, zarf ile bulunan kuvvetden daha az olur.
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Sekil 10.7.de gosterilmemekle beraber, kazik boyunca sisme miktarlarinin
bilinmesi durumunda bu miktarlarin kazik basindan kazik tabanina ve
kazik tabanindan kazik basina kadar alinan kiimiilatif toplamlarinin
derinlige gore ¢izilmesi ve bu iki egrinin kesisme noktasinin bulunmasi da
tarafsiz diizlem’in yerini saptamak i¢in kullanilabilir.

Bu tiirlii bir problemin ¢6ziimiinde, kazigi ve zemini belli uzunlukta
elemanlara ayirarak hesap yapmak uygun olmaktadir.

Diger taraftan, sisen zeminden kaziklara gelen kuvvet asagidaki baginti

yardimu ile hesaplanabilir:

P=0101,Ko 10100 00d (10.16)

Burada:

=y (u,-uy, )=Sisme Sirasindaki Efektif Gerilme Degismesi,

Ko= Geostatik Basing Katsayisi,

[J=Aderans Faktort,

(1 Ferahlama Faktort,

d=Kazik Capi,

1= Kazik elemaninin boyudur.

Ankara killerinde, olusumlar1 ve derinlikle degisen yonleri jeolojik
devirlerdeki kuruma olaylarimn mekanigine dayandirilan (Ozkan,1987)
fistir ve catlaklar bulunmaktadir.

ODTU de yapilan bir ¢alismaya gore fisiirlii killerde yanal basincin
fistirlerin daralmasi ile ferahlayabilecegi diisiincesi ile[] [ [][Jfaktorii 0.6
civarinda alinabilir. Yanikdmeroglu,1990). Sisme potansiyeli olan fistirsiiz
killerde bu faktoriin 1.0 alinmasi uygundur. Cekme gerilmesi altinda
bulunan bir kazikta, betonun ¢atlayarak gerilmeyi betonarme demirine

aktaracagi bilinmektedir. Bu nedenle, giivenlik hesaplarinda betonarme
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demirinin akma simn dikkate ahnmahdir. Diger yandan f(z) kazik-zemin
yiizeyinde derinlik boyunca olusabilecek en yiiksek cevre siirtiinmesi
degeri olmak iizere bu durumdaki bir kazia yansiyacak en biiyiik yiikiin:

P, = O.5|:7wljf(z)dz:|

(10.17)

olacag1 agiktir. Bu kural, gercek ¢ekme kuvvetinin hesabinda bir kriter
olur. Kaziklardan zemine yapilan bu kuvvet aktarimi zeminin hareketini
engelleyerek; kaziklar arasinda bulunan zeminin sismesinin, kaziklardan
uzakta bulunan zeminin sigsmesine oranla daha az olmasina neden olur.
Kare bir kazik 1zgarasinin s kazik aralig ile tasarlandig disiiniiliirse bu
durumda zemine kaziktan yansiyan gerilme ortalama bir hesapla Py/s’
olacaktir. Bu halde zeminin sisme miktarlarinin hesabinda bu gerilmeden
dolayr meydana gelen hareketin hesaplanmasi ve zeminin §isme
miktarimn diizeltilmesi gerekmektedir.

Diger yandan, kaziga yansiyan ve (10.16) bagintis1 ile hesaplanan
kuvvetlerin kazik boyunda degisiklik meydana getirecegi de géz Oniine
alinmalidir. Bu degisiklik, ¢ok yiiksek sisme basinci gosteren killerin

varhgl durumunda 6nem tasir.

10.5.2. Ornek 10.1 Kink Kili I¢indeki Bir Kazikli Temel

1970 li yillarda Ankara sehrine su getirmek amaci ile tasarlanan sistem
icinde sehrin Kimik ve Ivedik bdlgelerinde su tasfiye tesislerinin yapilmasi
gindeme gelmistir. Bu tesislerin temellerinin tasarlanmasi i¢in degisik
kuruluglarca onerilen tekliflerin degerlendirilmesi sirasinda killerin sigsme

problemi giindeme gelmis ve kazik-zemin etkilesmesi incelenmistir. kazi
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nedeni ile Dekantor temelleri i¢in Onerilen kaziklar, net ylik tasimamakta
olup yalnizca sisen zeminlere karsi bir 6nlem olarak Onerilmigler idi
Onerilen temel sisteminde 1 m ¢apinda ve 12 m uzunlugunda fore kaziklar
bulunmakta idi. Kaziklarin yapiminda zamanin sartlart dogrultusunda
beton B160 ile 1400 Kg/cm® ¢ekme dayanimi olan demir kullanilacak idi.
Kaziklarin Elastik modiilii 24x10° KN/m” olarak kabul edilebilir.

Yukarida aciklanan teorik bilgilerm kullanildigt ve birr miktar
genisletildigi bu 6rnek, konunun kapsaminin ve detaylarinin daha iy1
anlasilabilmesi icin asagida sunulmaktadir. Incelemede, en kritik durum
olan zeminin tamamen doygun hale gelerek tiim sisme potansiyelinin aktif
hale gelmesi g6z Oniine ahnmustir. Ankara civarindaki Geostatik Katsay1
Ko= 1.0 alinir. Birand A.A., (1977). Aderans Faktorii [1=0.7 alinms olup,
yagh bir kivamda olan bu zemin i¢cin ferahlama faktori 1.0 kabul
edilmistir. Bu problemin incelenmesi i¢in  Sekil 10.6. da sunulan Cift
Odometre Deneyi sonuglart kullanilacaktir. Hesaplarin yapilmasinda, aktif
derinlige kadar olan mesafe boyunca kazik 1.2;2.0;2.0;2.0;2.0;2.0 m

uzunlukta elemanlara bolinmiistir.

Sekil 10.8. Cift Odémetre deneyinden, [J-u, ekseni lizerinde her kazik
elemamnin merkezi seviyesine karsi gelen sisme basinct [ degeri ile
cevre siirtlinmesi degeri f(z)=K,[J[J, degerinin derinlikle degisimini
gostermektedir. Sisme basinct degerleri, her kazik elemaninmin merkezi
seviyesindeki toplam gerilme kullanilarak deney sonucu grafiklerinden iki

egri arasindaki [ degerinin saptanmasi ile elde edilmislerdir.
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Sekil 10.8. Sigsme Basinci ve Cevre Sirtiinmesinin Derinlikle

Degisimi

Buradan ¢evre siirtiinmesinin derinlikle degisimi igin:

f(2)=22.75-7.19z (10.18)

ifadesi elde edilir. Bu ifade (10.15) denkleminde kullamlarak tarafsiz

diizlemin derinligi i¢in [=2.5 m elde edilir.

Aym ifade (10.17) denklemine konulursa 11.2 m lik aktif derinlik
kullanilarak maksimum kazik yiikii P,,=117 KN bulunur.

Sekil 10.9. herbir kazik elemam i¢in (10.16) bagintis1 aracihg ile
hesaplanmis olan Kazik Kuvveti P; nin kazik basindan ve kazik ucundan
alinan kiimiilatif toplamlarini gostermektedir. Bu Sekil, tarafsiz diizlemin

2.0 m derinlikte oldugunu belirlemektedir.
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Sekil 10.9. Derinlik ve Kiimiilatif Yiik

Sekil 10.10; Sekil 10.9 kullanilarak elde edilmis olan maksimum ¢ekme
kuvveti zarfim1 gostermektedir. Diger taraftan en yliksek yiik seviyesinin
117 KN oldugu bilindiginden bu deger kullanilarak zarfin i¢ine “gergek”
cekme kuvveti zarfi yerlestirilmistir. Bu yerlestirme ancak zarfin tepe
noktasindaki derinlige ve ileride goriilecek olan Sekil 10.12 ye kiyasen
kullanilan miihendislik bonsansina dayanilarak uygulandigi i¢in ikinci
zarfa tamamina gergek demek dogru olmamakla beraber bu tahminin

gercege yakin olacagi da anlagilmalidir.
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Sekil 10.10. Kuvvet Zarflar
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Sekil 10.11. kazik ucundan ve kazik basindan itibaren kiimiilatif sisme
miktar1 grafiklerini vermektedir. Bu sekildeki sisme miktarlarini elde
etmek icin Once kazigin her elemaninin orta noktasina isabet eden
derinlikteki [1-u, degerlerine kars1 gelen sisme miktarlart Cift Odometre
deneyi sonuglarindan bulunmustur. Bu, kaziklarin bulunmadigi ortamdaki
sismeyi yansitir. Kaziklar, rolatif hareket yonlerine kosut olarak yiizey
siirtinmeleri nedeni ile sismeye c¢abalayan zemini engelleyecek veya
sismeyi arttiracak bir etki yaparlar. Bu etkiyi hesaba almak i¢cin kazigin
her elemaninin aldig yiik Sekil 10.10. daki ger¢ek kuvvet zarfi
kullanilarak elde edilmis ve kazigin ¢evresindeki zeminin alami olan
§’=5x5=25 m’ ye boliinmiis ve kazigin zemine naklettigi yik [I[1P)
bulunmustur. Bu basin¢g nedeni ile beliren hareket miktarlari; Cift
Odo6metre Deneyi egrisine ilgili derinlikteki ([1-u,) degeri ile girilerek
0-u,[11P) gerilme degerleri i¢in hesaplanmistir. Bu miktarlar, tarafsiz
dizlemin yerine kiyaslanarak bir Onceki adimda elde edilen sisme
miktarlarina eklenmis veya c¢ikartlmstir. Bu sekilde belirlenen net
hareketler kazik basindan ve kazik sonundan baglamak iizere kiimiilatif
olarak toplanmis ve Sekil 10.11 de gosterilen kiimiilatif hareket egrileri
elde edilmisitr. Bu yontemle elde edilen egrilerin kesigme noktasi, tarafsiz
dizlemin 2.5 m de bulundugunu gostermektedir. Bu (10.18) ve (10.15)
bagintilarinin kullanimi ile elde edilmis olan degere esittir. Sekil 10.11 de
tarafsi1z diizlem diizeyindeki hareket miktarimin 50 mm oldugu
goriilmektedir. Bu miktar baz ahnarak tarafsiz diizleme gore hesaplanacak
olan hareket miktarlari, kayma deformasyonlar1 agisindan agiklayici

olacaktir.
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Sekil 10.11. Kiimiilatif Sisme

Bu durum, Sekil 10.12. de sunulmaktadir. Kazikta, yiik nedeni ile
meydana gelebilecek deformasyon da gercek cekme kuvvetleri ile
hesaplanabilir. Bu kuvvetin kiimiilatif toplam degerleri kazik basindan ve

tabanindan itibaren saptanabilir ve aym sekilde gosterilebilir.

Gortldiugi gibi kazigin gercek yiik zarfi kullanilarak hesaplanan sikigsmasi
thmal edilebilir biiyiikliiktedir. Bu nedenle zeminin hareketi ile kazigin
hareketi arasindaki fark, pratikte yalmizca zeminin hareketi olarak
belirmektedir. Sigsme basinglarinin daha fazla oldugu ve/veya aktif
derinligin ve kazik boyunun daha uzun olmas1 halinde goreli hareketin

daha fazla olmas1 beklenir.

Kazigin ¢ekme yiikiine karsi giivenligi ise yiizde bir donat1 diistintilerek
1099 KN olarak bulunur. Kazik, bu bakimdan giivendedir.
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Sekil 10.12. Goreli Hareketler

Kazik basinda bir yiik olmas1 halinde hesaplar ayn1 olmakla beraber Sekil
10.13. de goriildiigi gibi Maksimum Cekme Kuvveti Profili kazik basi
yikii Q kadar bir deplasmana ugrar. Tarafsiz diizlem asagiya dogru
kayabilir. Bu durumda maksimum yiik asagidaki gibidir:

P, = | f(2)d: - 0} (10.19)

ZAN AN \
v _Maksimum

— \ Cekme Kuvveti

Maksimum
~Cekme Kuvveti

|

Kazik

Bd;mq: URjCekme Bamr;;”r‘ow -_.Cekme

Sekil 10.13. Kazik Basina Kuvvet Uygulanmas1 Durumu
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Not: Yukarida sunulan problemin ¢6ziimii i¢cin bir Oneri de ‘“piston
kaziklar” idi. Burada iceride aktif dermnligin ¢ok altina (25.0m) inen bir
kazigin disina i¢ kazigin iizerinde hareket edebilecek bir boru kazigin
yerlestirilmesi Onerilmekte idi. Bu Onerinin diisiiniilmesi okuyucu i¢in

giizel bir eksersiz olabilir.

Ek.10.1. Bir Yontem: Van der Merwe Sistemi

Van der Merwe (1964) sistemi “Sigsme Potansiyelr” ile “Sigsme Miktarim™
ayirmakta; once “Sisme Potansiyeli” ni basit bir yolla bulmakta; sonra bu
bulgu ile baz1 ampirik gozlemleri kullanarak “Sisme Miktarini™
saptamaktadir. Bunun icin dnce zeminin Plastiklik Indisi ve Kil Icerigi
Yiizdesi ile Sekil Ek 10.1. e bagvurulur ve buradan “Sisme Potansiyeli”

saptanir.

Sekil Ek 10.1. Van der Merwe Abagi
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Bu islemi takiben zeminin ‘“Potansiyel Kabarabilme” katsayisi PE

asagidaki Tablo E 10.1 den ahmir ve asagidaki A10.1 denklemine

yerlestirilir.

Tablo E 10.1. “Potansiyel Kabarabilme” Katsayisi (PE)

Sisme Potansiyel Kabarabilme Katsayisi

Potansiyeli (PE)
(KabarmaMiktari/Zemin Kahnlhgr)
(cm/m)

Cok Yiiksek 0.0250

Yiiksek 0.0125

Orta 0.0062

Az 0

SZTF(PE)dZ (E 10.1)

22

burada:

Z; Ve z, sisen tabakanin metre olarak alt ve iist derinlikleridir. (Tabaka

kalinhg =H= z,- 7))

s=Sigsme Miktaridir. (m)

F= z derinligindeki sismenin yiizeydeki sismeye nazaran azalmasini temsil

eder ve asagidaki denklemle bulunur:

F :ez/k

Burada z derinlik, k ise metre olarak aktif dermliktir.
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Giiney Afrikanin baz1 zeminleri icin Van der Merwe tarafindan k=7.0 m
olarak Onerilen bu derinlik Kinik Kili i¢in 6rnegimizde k=11.2 m olarak

saptanmus idi. Genelde ODTU kampiisii killeri i¢in ise k= 6.0 m alinabilir.
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KISIM 11. SOKETLENMIS KAZIKLAR

11.1. Genel

Pek ¢cok sartname, u¢ kaziklarinin saglam taban zeminine bir miktar
girmesini ongérmektedir. Bu islem, 6zel arag, gere¢ ve yapim Ozeni
gerektirir. Yap1 Ekonomisi agisindan ise olduk¢a fazla bir maliyet artisim
beraberinde getirir. Bu nedenlerle bir kazik soketinin kaziga etkiyen diisey
ve yatay kuvvetler altinda nasil davranacagi ve ne sekilde, ne kadar yararh
olacagi, yanitlanmas1 gereken bir konudur. Bu kisimda, bu konu
incelenecektir. Incelemede 6nce eksenel yiikler altinda yiikii tasimak i¢in
gereken soket boyunun hesaplanmasi anlatilacak, bundan sonra yatay
yikler altindaki davrams ele ahnacaktir. Bu baglamda otelenme
degerlerinin saptanmasinda pratik agidan en dnemli hususun kazik basinin
donme miktar1 oldugu bir kez daha vurgulanmahdir. “Ankastre Bash™ bir
kazik, 7. Kisimda aciklandig1 gibi daha fazla yiik tagimakta ve dtelenme
miktart da simirlanmaktadir. Bu nedenle; tasarim ve yapim asamalarinda
kazik basinin ankastre olmasina 6zen gosterilmesini beklemek dogaldir.
Bu nedenlerle bu kisimda ‘“ankastre” bash ve zemin seviyesinde

yiiklenmis olan kaziklarin yanal yiik altindaki davranisi ele ahnmistir.

11.2. Eksenel Kuvvetler ve Soketler
11.2.1. Kayalarda Dayanim

Kazik soketinin icinde imal edildigi kayanin basing dayanimi, her
nekadar baz1 el kitaplarinda kaya siniflandirilmasina gore veriliyorsa da;

(6rnegin “Canadian Foundation Engineering Manual” 1985), bu direncin
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laboratuvarda blok niimuneler lizerinde yapilan serbest basing deneyleri

ile veya arazi presiyometre deneyleri ile saptanmas1 uygun olur.

Bu deneyler sonucunda seyl veya kirectast gibi yumusak kayalarin
disindaki kaya zeminlerde giivenli basing dayanmim asagidaki formiille

bulunur:

qa = quZKspb
(11.1)

Burada:
K= Sekil 11.1. Yardimu ile bulunabilecek olan bir ampirik katsayi,
qu=Laboratuvarda Saptanmis Olan Serbest Basing Dayanimu,

b = asagida (11.2) bagintis1 ile tanimlanan bir derinlik faktoriidiir.

b=[0.8+02(L,/d]<2 (11.2)

Burada L, kaz1 soketinin boyu, d soketin ¢capidir.
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Sekil 11.1. Ampirik K, Katsayisi

Kaya oOmeklerinin dikkatle incelenmesi ile asagidaki c¢atlak vb

siireksizliklerin belirlenmesi gereklidir.
sq=Streksizlikler Arasindaki A¢iklik,
ty=Stireksizliklerin Derinligi

Seyl veya kiregtas1 gibi yumusak kayalarin direncinin ise yerinde

presiyometre deneyleri ile saptanmas1 dogru olur.

11.2.2. Eksenel Yuk Altinda Soket Dayanimi

Bu dayanimin hesabi1, asagidaki kabuller ¢er¢evesinde yapihr:

a. Kazik Zemin arasinda yik transferi yoktur, ylk; yalmzca soket
tarafindan kayaya iletilecektir. Bu kabul; saglam yapilmis bir soketli ug
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kaziginin ¢evre zeminine gore oturmayacagi, dolayis1 ile bir c¢evre

stirtlinmesi direncinin o lusmayacagi goriisiine dayanir.

b. Soket betonu ile kaya arasinda aderans yoktur, yalmzca siirtiinme
vardir. Sekil 11.2 soketli kazigr ve kazik ilizerine etkiyen yiikleri

gostermektedir.

Gerilme =, _

l_< Ya

Sekil 11.2. Soketli Kazik

Yukaridaki kabuller altinda, Sekil 11.2. ye referansla, soket kesidindeki
basincin derinlikle degisimi agagidaki gibi ifade edilebilir:

2u, tang, 2z (11.3)

E. d
l—p, +(1+ .
pe+ (U p,)
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burada Q,, izin verilebilir servis yiikii olmak iizere:

Gmax = QW
7d
4
(11.4)

Soket boyunca beton-kaya siirtiinmesi nedeni ile kemerlenme oldugunu
varsayan ve bunu yansitan (11.3) denklemi, soketin basinda ( z=0) olusan
Omax basing degerinin, soketin ucunda (z=L,) belli bir degere indigini
gostermektedr.

Burada:

(1.0, = Betonun ve Kayanin Poisson Oranlari,
Er,Ec,= Betonun ve Kayanin Elastik Modiilleri,
[,.= Kaya-Beton Yiizeyindeki Siirtiinme Agisidir.

Analiz i¢cin izin verilebilr maksimum kayma gerilmesi degerine
gereksinme vardir. Bu deger, (11.1) bagintis1 ile bulunan q, degerinin
yarisina 1.5 Giivenlik Katsayisi uygulanarak bulunabilir. [1,= q./3.

Bu asamadan sonra gerekli soket uzunlugu; kazik yiikiiniin tamamim
tasidig1 varsayim ile; asagida gosterilen adimlar ile bulunur:

a. Kazigin enkesiti (A) ve cap1 (d); uygulanan eksenel yiikiin, kazigin

enkesit dayanimina boliinmesi ile saptanir.

- [ (11.5)

7o,

[1,=Kazik Enkesidinin Dayanimu,
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b. Soketin, tiim kazik yikiinii ¢eperdeki kayma gerilmesi araciligi ile
tastyacagi varsayimu ile gerekli soket uzunlugu L; hesap lanir.

L=Q./d00, (11.6)

c. Ancak, bu basincin bir kisminin soket ucuna iletilecegi diisiiniilerek
L,<L, olacak sekilde yeni bir soket uzunlugu (L,) segilir ve soketin
ucundaki basing (11.3) bagintisi ile ve z= L, kullanilarak saptanir.

d. Yukaridaki ¢ adiminda hesaplanan [1,-;, degeri (11.1) bagintis1 ile
bulunan q, ile karsilagtirilir. Eger q, asilmissa geri doniiliir ve yeni bir L,
secilir.

f.  Yukaridaki d adiminda q, asilmammssa kazik g¢evresindeki kayma
gerilmesi agagidaki gibi bulunur:

O-z:L 1
=|1- 2 11.
’ [ o QM} 7L, (11.7)

max

Burada koseli parantezin igindeki terimin yiikiin c¢evre siirtiinmesi ile

tasinan kismi oldugu anlagilacaktir.
g. (11.5) bagintisi ile bulunan kayma gerilmesi(1[] ile [J, karsilagtirihir.

f.  Bu hesaplarin degisik soket boylar1 kullamlarak yapilmasi halinde
goriilecektir ki soket uzunlugu degistirildikge kazik ucundaki basing ve
kayma gerilmesi de degisecektir. Bu nedenle en ekonomik ¢oziimiin (en
uygun soket boyunun) bulunabilmesi i¢in [J,-1, < q, ve [J <[], sartin
saglayacak en kisa soket uzunlugu f'. adimindan sonra deneme yanilma ile

devam edilerek bulunur.

11.3. Yanal Yiikler Altinda Davranis

Soketlenmis Kaziklarin ve soketlerin yanal ylikler altinda davranisi,

bu kitabin birgok yerinde atif yaptigimz Poulos ve Davis (1980) tarafindan
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sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢oziimlenmistir. Bu paragraftaki
sekiller, aksi belirtilmedik¢e yukaridaki kaynaktan alinmistir. Coziimler,
paragraph 11.1 de anlatilan nedenlerle ankastre bash kaziklar i¢in

verilmistir.

11.3.1. Yanal Otelenme

Sekil 11.3. soketli bir kazigin yanal yiik altinda otelenmesini
gostermektedir. Bu Sekil; 6. Kisimdaki Sekil 6.26. min soketli kazik
¢Oziimiine kars1 gelen bir abaktir. I,¢ 6telenme katsayisidir. Kg, Kisim 6.da
(6.85) ifadesi ile verilmis olan boyutsuz parametredir. Hesap yapilirken

aynen Kisim 6. da anlatilan yontem izlenir:

Kr hesaplandiktan sonra Servis Yiikii (H) Go¢me Yiikiine Bo liinerek (H,)
Sekil 6.27 ve Sekil 6.29 de gosterilen abaga H/H, degerleri ile girilir,
zeminin go¢me yiikiine yaklagmay: temsil eden F¢ degeri bulunur. Sonra
Sekil 11.3. yardimi ile Otelenme Katsayist Ly saptanir. Bu degerler
asagidaki (11.8) bagintisinda kullanilarak, ankastre bash kazigin basimn

Otelenmesi hesaplanir:
_ H ]yf
Yr = E—Slef [6.87] (11.8)
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Sekil 11.3 Ankastre Basl Kazikta Kazik Basi Otelenmesi

Tesir

Katsayis1 (E;=Sabit)

Sekil 11.4, Modiiliin derinlikle dogrusal olarak degismesi halinde gegerli
olan Otelenme Katsayisini gdstermektedir. Bu seklin kullanimu ve hesap
yontemi aynen yukarida, derinlikle degismeyen modiil halinde agiklanan
sekildedir. Yalnizca rijitlik parametresi Ky nin hesaplanmasinda (6.86)
bagitis1 kullamlir. Otelenme ise asagidaki 11.9 bagintist ile bulunur:

- A Ly (11.9)
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Sekil 11.4 Ankastre Bash Kazikta Kazik Bas1 Otelenmesi

Tesir Katsayis1 (N,=Degisken)

Bu sekillerin incelenmesi mafsalli ve ankastre u¢ olmak iizere iki soket tipi

kebul edildigini gostermektedir. Bu nokta soyle agiklanabilir:

Soket yapilmasinin amaci; kazik ucundaki donmenin kisitlanarak kazik
bas1 Otelenme miktarinin ve momentlerin azaltilmasi, ayrica yanal yiike
kars1 ek bir direncin saglanmasidir. Soketin i¢cinde yapildigi sert zemin
veya kaya, tam anlamu ile sikisamaz nitelikte degildir. Bu nedenle soket
basina iletilen ylikler nedeni ile soketin bir miktar donmesi ve 6telenmesi
dogaldir. Soketin bu hareketler, hesap yontemi asagida gosterilecek
sekilde saptanabilir. Soket; bu hareket miktarina bagh olarak ortaya atilan

kriterlere gore “mafsal” ve “ankastre” olarak simiflandirihr. Kazigin kendisi
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de “mafsal uglu” veya “ankastre u¢lu ” seklinde adlandirihr. Deyimlerden
anlasilacagi gibi mafsal bir soket, ankastre sokete nazaran daha fazla
hareket etme olanagina sahiptir.

Diger yandan Sekil 11.3. ve 11.4. {in incelenmesi, 6nemli bir noktay1
giindeme getirmektedir:

Gortlilecegi gibi mafsal olsun, ankastre olsun soket yapilmasi halinde
Kr(Ky) degerlerinin 10 degerinden daha kiigikk olmasi halinde kazik
basimin oOtelenme katsayilart ve dolayisi ile 6telenme miktarlan fark
etmemektedir. Kz(Ky) nin s6z konusu degerleri ise “Esnek Kazik” veya
“Uzun Kazik” tanimina uyan biiyiikliiklerdir. Sonug olarak “Esnek” veya
“Uzun” kazik tasarlanmasi1 halinde ankastre veya mafsalli soketlerin
kullanilmasinin kaziklarin = 6telenme miktarina ( ve dolayisi ile moment,
kesme kuvveti vb) etki etmeyecegi soylenebilir.

Bundan daha onemli olan sudur ki Ky(Ky) nin s6z konusu degerleri
g6zoniine ahndiginda Kisitm 6 da soketlenmemis (serbest uglu) kaziklar
icin Sekil 6.26 ve 6.28 de goriilen Otelenme Katsayilar ile Sekil 11.3. ve
11.4. de verilen 6telenme katsayilar arasinda biiyiik bir fark yoktur.

Sonug olarak, pratikte karsilasilan kaziklarin pek cogunu olusturan “Esnek”
kaziklarin yanal yiik altinda davramisi acisindan kazig soketlemek veya
soketlememek onem tasimamaktadar.

Bu, yanal yiiklerin énemli oldugu pek ¢ok problemde gozoniine ahnmasi
gereken bir olgudur. Deprem hareketlermin kontrol altina alhnmasi
diistiniilen kimi tasarimda soketlerden medet umuldugu ve bu amagla
“uzunca” soketlerin kullanmildig1 dikkat ¢ekmektedir. Dinamik hareket i¢in
bir sinir probleminin ¢dziim sonuglarini yansitan statik durumdaki bu

bulgular mutlaka dikkate alinmahdir.
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11.3.2. Soketin Hareketi ve Etkinligi

Kazik Soketini ¢evreleyen sert zemin veya kayanin az da olsa
sikigsabilir olmas1 nedeni ile soket hareket edecektir. Soketin bu
hareketlerinin, etkinligini etkileyecegi yukaridaki anlatimda belirtilmistir.

Asagidaki (11.10) bagintisi, 1yi soketlenmis, diger deyisle “ankastre” bir

soketin donme miktarin1 vermektedir:

H
Qf = ﬁT@(‘
(11.10)
Burada:

H= Kazik Basina Etkiyen Yanal Yiik,

Eq= Kazik Cevresindeki Zeminin Elastik Modiil,

= Kazi1gin Boyu,

Tor= Sekil 11.6. da gosterilen Donme Etki Katsayisidir.
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Sekil 11.5. Donme Etki Katsayis1 (Tgy)

10

Kazik ucundaki Soket, asagida Sekil 11.6 da gosterildigi gibi bir soket basi

momentinin (M) ve soket basi kesme kuvvetinin (Hy) etkis1 altindadir.
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Sekil 11.6 Soketli Kazik ve Kuvvetler

Bu kuvvetler, Sekil 11.7 ve Sekil 11.8 yardimu ile hesaplanabilir. Sekil

11.7 ile soket bas1 momenti M;, M; /HI boyutsuz oram cinsinden

verilmektedir. Burada H kazik yiikii, 1 kazik boyudur. Narinlik orani I/d nin

10 ve 100 degerlerine gore rijidlik katsayisimin bir fonksiyonu olarak

gbsterilmis olan moment lizerinde narinlik oraninin biiyiik bir etkisinin

olmadig1 gozlenmektedir. Onemli diger bir nokta ise Ky degerinin esnek

kaziklar1 gosteren Kp<107ila Kg<10~ biiyiklikleri

momentinin giderek kiigiilmesi ve sifira varmasidir.

icin soket basi
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Sekil 11.8. Soket Bas1 Kayma Kuvveti, Hy

Sekil 11.8 ile soket bas1 momenti Kesme Kuvveti Hy, Ankastre ve Mafsall
Soketler icin Hy/H boyutsuz orami cinsinden verilmektedir. Narinlik

Oranmimin Kesme Kuvvetine etkisinin biiylik olmadig1 gézlenmektedir.
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Ancak, bu sekilde de vurgulanmasi gereken bulgu, Ky degerinin esnek
kaziklar1 gdsteren Kr<107ila Kr<10~ bityiikliikleri i¢in soket bast Kesme

Kuvvetinin de giderek kii¢iilmesi ve sifira varmasidir.

.__0.25 T 4 _ S—
\\\i\‘ aL 10
Noas

M_fn O 5 - ) X{ e
H 1 L /‘\ L
= 100 \
d A
| \ \\
Ankastre Bas, Ankastre Ug \\ \
—0.75 — f —+ AR -
— — — Ankastre Bas, Serbest Ug \\\ |
I
! Q\
1 s
—1.0 -
10 ° 10 * 103 10 ? 10" 1 10

Kr

Sekil 11.9. Kazik Bas1 Ters Momenti, My,

Sekil 11.9, kazik basinda olusan ankastrelik momentini géstermektedir.
Yukaridaki gozlemlere paralel olarak bu durumda da esnek kaziklarda
ankastre veya mafsalli u¢lu soketlerin davranisi aym1 olmaktadir. Bu Seklin
Kisim 6 da verilmis olan Sekil 6.30 ile kiyaslanmasi, esnek kaziklarda
soket varhgimin kazik basi ters momentini etkilemedigini ortaya

koymaktadir.

Diger yandan soketin kendisi; Sekil 11.6 ile gosterilen kuvvetleri tagiyan

kaya i¢indeki bir kazik olarak diisiiniilebilir. Bu durumda:

a. Sokete uygulanan yatay kuvvet Hy in soketi ¢evreleyen zeminin
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dayamimindan fazla olmamasi gerekmektedi. Bu husus kontrol

edilmelidir:
Hy< qdLy/ f; (11.11)

b. Boyle bir kazigin donme miktari, kazik basi kuvvetleri M; ve Hre bagh
olarak asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir:

0 kil I M, I
Ek LSZ OH Ek LS3 oM

(11.12)

Burada:
H;ve M; Soket Bas1 Kuvvetlerini,
L= Soket Boyunu,

Io, ve Ign = Moment ve Kesme Kuvveti Nedeni ile Donme Tesir

Katsayilarin,

E,=Soketi Cevreleyen Zeminin Elastik Modiiliinii gostermektedr.

Sekil 11.10, soket basindaki Kesme Kuvveti Etki Katsayisini, Sekil 11.11
ise Moment Etki Katsayisini, kazik rijidligi ve narinlik oranlarina bagh

olarak gostermektedir.

Bu durumda kazik rijidligi Ky, kaz1g1 ¢evreleyen zeminin Elastik Modiilii

ve soket boyu gozoniine ahnarak hesaplanir:
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Sekil 11.10. Kesme Kuvveti Donme Etki Katsayisi

Kazik  soketinin  gergek  donmesi, (11.12)  bagintis1  ile
hesaplanabilmektedir. Diger taraftan, ankastre bir kazigin donmesi ise
(11.10) bagintist ile tanimlanmaktadir.

Bir kazik soketinin “ankastre” sayilabilmesi i¢cin (11.12) bagintis1 ile

hesaplanmis olan gercek donme “0”, (11.10) bagintis1 ile hesaplanmis
olan donme miktar1 “0¢” mn en fazla %5 1 kadar olmahdir. ( 6<1.056;)
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Sekil 11.11. Moment Dénme Etki Katsayisi

11.3.3. Ornek 11.1
Yukaridaki Ogretinin daha iyi kavranabilmesi i¢in asagidaki Ornek
sunulmaktadir:
Ornekteki Kazik ve Zeminin Ozellikleri asagida listelenmistir:
d=0.80 m
1=20 m
E.=5000 KN/m’
E=21x10° KN/m’
F,=14.7x10° KN/m’
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0=0~0.3
1,=38°

qu= 8000 KN/m’
s/d=2; ty/s—0;K=0.5
C,=25 KN/m’
1,=5000 KN/m’
Q,=2600 KN

H=350 KN

Cozim:
11.3.3.1. Eksenel Yiik i¢cin Cozliim:
(11.5) kullani larak

_ [4x2600

- =(0.813 m. bulunur.
5000x7z

d=0.80 m. Soket uzunlugu 1.0 m kabul edilirse (11.1) ile:
b :0.8+O.2£=1.05 ve (11.2) ile:

q:=8000x1.05x0.5=4200 KN/m’

1= q./3=1400 KN/m’

Yiikiin yalmzca kaya-soket yiizeyindeki kayma gerilmesi ile
alinacag diisiiniilerek bir deneme uzunluk bulunursa:

[ = Q. _ 2600
> mdr, mx0.80x1400

=0.738m . Bir kisim yiikiin soket ucuna

intikal etmesi diisiiniilerek soket uzunlugu kisaltilabilir. Bu
uzunluk 0.70 m olarak kabul edilerek hesaplara devam
edilecektir.

Bu durumda b tekrar hesaplanirsa:
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b :o.8+o.z‘())-_;=0.975 ve (11.2) le:

4:=8000x0.975x0.5=3900 KN/m’

Kayada siireksizlik olmadigindan bu kez kayanin izin verilebilir
kayma direnci [1, =3900/2=1950 KN/m" alinacaktir.

(11.3) kullanilarak soket ucu seviyesinde, [1,-=3775
KN/m’<q,=3900 KN/m’

bulunur.

Ayrica (11.7) ile kayma gerilmesi hesaplanirsa:

1=325 KN/m’<[J, =1950 KN/m’ olur. Bu durumda 0.70 m lik
soket uzunlugunun hem kesme kuveti, hem de taban basinglar
acisindan eksenel ytikii karsilamaya yeterli oldugu anlasilmstir.
Bu kazigin ucunun soketlenmeyip kayanin temizlenmesi ile
dogrudan oturtulacagi varsayilirsa kazik tabaminda meydana
gelecek olan basing, asagida gosterildigi gibi izin verilebilir
kaya dayanimini asacak idi:
11=2600/0.5=5200>q,,/3=8000/3=2666 KN/m’

Bu durumda, bu asamada kazik capinin genisletilmesi yoluna
gidilerek soket yapimindan vaz gecilebilir, ancak bu,
alternatifler arasinda bir ekonomik kiyaslamay1 gerektirir.
Asagida agilanacak olan hususlar bu konuda verilecek kararlar

ayrica etkileyecektir.

11.3.3.2. Yanal Yik i¢cin C6ziim:
Kazik Basinin Otelenmesi:
(6.85) ile Kg= 5x10"*<10™ olup Kazik Esnektir.

H,=0.5x20x9¢25x0.8=1800 KN
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H/H,=350/1800=0.194
Sekil 6.27 ile F,:=0.90 ve
Sekil 11.3 ile 1,=6.0

Ankastre bash kazigin basinin Otelenmesi, (11.8) bagintisi
kullanilarak:

350

x— =0.023m = 23mm
5000x20x0.9

Yy =6

Yukarida degmnildigi gibi soketsiz bir kazik i¢in de bu
otelenme farkh olmayacaktir.

Omegin bu noktaya kadar olan kismu ile soketin, kazigin
davranisi {izerinde bir etkisinin olmadig1 anlagilmstir.
Konuyu daha 1y1 agiklayabilmek amaci ile, diger biitiin veriler
ayni kalmak kaydi ile kaz1gin boyu 1=6.0 m ye indirilerek rijid
bir kazigin davranisi sergilenecektir.

Unutulmamas1 gereken nokta, asagida yapilacak olan
kiyaslamalarda kazik boyunun degil, esas olarak kazik

rijidliginin davranisa etkisinin sonuglarinin kiyaslanacagidir.
Bu durumda Kg= 6.5x10°>107 olup Kazik Rijitdir.

Bu durumda soket, “mafsall” veya ‘“ankastre” olarak
ayrilacak ve hesaplar bu ayrim gozetilerek yapilacaktir. Bu

hesaplar Tablo 11.1 de 6zetlenmistir:

Bu tablonun incelenmesi, rijid bir kazik i¢in, soketin mafsalh
veya ankastre olmasi durumlarinda kazik basimn Gtelenme
miktarinin  farklh oldugunu gostermektedir. Ancak, soket
mafsalh olursa, soketin hi¢ olmamasi durumu ile yaklasik

olarak ayni1 sonug elde edilmektedir.
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Tablo 11.1 Rijit Kazigin Otelenmesi

Ozellik Ankastre Soket | Mafsalli Soket Soket Yok
Iy¢ 1.0 2.0 2.1
Fy 0.9 0.9 0.9
yr(mm) 3.9 7.8 8.2
Tablo 11.2 Kuvvetler
Kuvvetler Esnek Rijid Kazik
Kazik Ke= 6.5x107
1 o 1 l'\'4
K=<t -
Ankastre | Mafsall vekil
No.
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Hy/H 0 -0.5 -0.05 8.56
H;(KN) 0 -175 -17.5
MyHl1 0 0.05 Yok 8.53
M; (KN.m) 0 105 Yok
Mgp/H1 -0.08 -0.05 -0.40 8.52
Mp (KN.m) -560 735 -840

Sokete iletilen kuvvetler ve Kazik Basinda olusan kuvvetler Tablo 11.2. de
Ozetlenmigtir. Tablo 11.2 nin incelenmesi ile su hususlara dikkat

cekilebilir:

-Esnek kazikta, kazik esneyerek tiim yanal kuvveti komsu zemine

aktardigindan, sokete ylik gelmemektedir.

-Mafsalli bir sokette moment olusmamasit dogaldir. Hesaplar bunu

yansitmaktadir.

-Esnek bir kazik halinde sifir olan soket momenti, ankastre bir soket i¢in
oldukga yiiksek degerlere ulasmaktadir. Tasarimda, Kisim 6. da goriildigi
gibi cogu kez momentin kazigin iigte biri derinligi icinde sondiigi
varsayimi yapihr. Soketsiz kaziklarin tasarimi i¢cin ger¢cek¢i olan bu kabul
ile tasarimin yapilmasi, ancak sartnameler ongoriiyor diyerek kaziklarin
soketlenmesi, rastlanilan bir durumdur. Soketli kaziklar i¢in soket hesabina
yer verilmemesinin ve bu hesaba goére donati Ongoriilmemesinin,

istenilmeyen sonuglar doguracag ortadadir.
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-Kaziklarin ~ soketlenmesinin, kazik bas1 momentlerini arttirdig

gorilmektedir.

3
Soket icin rijidlik katsayist K, = —2223%0"___g 17 dir.

14.7x10° x(0.70)*

Soketin donme miktari, ankastre bir soketin donme miktari ile Tablo 11.3

de karsilastinlnstir:
Tablo 11.3. Donme Miktarlari
Katsayilar ve Donme | Kaynaklar
Tor 2.4 (11.10); Sekill 1.5
Igp 6 (11.12); Sekill1.10
Iom 12 (11.12); Sekill1.11
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0;(rad.) 4.7x10”

0(rad.) 1.09x10™

0¢/0¢ 0.023<0.05

Tablo 11.3. incelenen soketin ankastre oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle, yukaridaki Tablolarda ankastre soket i¢in hesaplanan sonuglar

gecerlidir.

(11.11) bagintist ile soketin yanal yiik karsisinda giivenligi asagidaki gibi

irdelenebilir:

0.7x0.80x3900/3=728 KN>175 KN . Giivenlidir.

11.4. Goriusler

Yukanida anlatilan teori ve c¢oziilen ornek, kaziklar: soketlem ek
konusunda dikkatli davranidmasi gerektigini gosterm ektedir. Kazigin
esnek olmast durumunda, kaziklart soketlemenin bir yarar
saglamayacag1 anlasiumaktadir. Bu noktada 11.3.1 paragrafinin
sonunda vardan yargidara dikkat edilmelidir. Diger bir onemli nokta ise
etkin bir kazik soketi yapiminin ¢ok dikkat isteyen ve ayrica ozel arag ve
gereg gerektiren bir is oldugudur. Foraj isleminin niteligine gore soket
icine yukaridan dolan ve/veya yikanan zeminin, soketin etkinligini
azaltabilecegi diisiiniilmelidir. Bu nedenle, soket cukurunun, istenilen
capta, derinlikte ve temizlikte acilmasi, ayrica donati yerlestirme ve
betonlama islemleri ozel gereglerle godenmelidir. Bu nedenle, sokeferin

yararl olacagmin saptanmasi ve tasarimin bu sekilde gerceklestirilm esi
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durumunda, bu isi gergekten yapabilecek elemanlara ve kuruluslara

gereksinim oldugu gozden kacirilmamaludir.
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