ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

iKi DOGRULTUDA YATAY YUKLU KAZIK GRUPLARI iLE iLGIiLi BiR
INCELEME

YUKSEK LiSANS TEZi

Sevda Berra GURGUC

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Program

HAZIRAN 2013






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

iKi DOGRULTUDA YATAY YUKLU KAZIK GRUPLARI iLE iLGIiLi BiR
INCELEME

YUKSEK LiSANS TEZi

Sevda Berra GfJRGfJC
501101313

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Programi

Tez Damismani: Dog. Dr. M. Tugrul OZKAN

HAZIRAN 2013






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 501101313 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Sevda Berra GURGUC, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladign “iKi DOGRULTUDA YATAY YUKLU KAZIK
GRUPLARI iLE ILGILI BIR INCELEME * baslikl1 tezini asagida imzalar1 olan
jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Damsmani:  Dog. Dr. M. Tugrul OZKAN ..,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dog. Dr. ismail Hakki AKSOY ...
Istanbul Teknik Universitesi

Doc. Dr. Sadik OZTOPRAK .
Istanbul Universitesi

Teslim Tarihi : 03 Mayis 2013
Savunma Tarihi: 11 Haziran 2013






Aileme,



Vi



ONSOZ

Yiksek lisans egitimim ve tez calismam boyunca engin bilgisini ve tecriibesini
paylastigi, her tirlii destek ve yardimlarii esirgemedigi i¢in degerli hocam Sayin
Dog.Dr. M. Tugrul OZKAN’a ¢ok tesekkiir ederim.

Analizlerin yapildig1 Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar programini 6grenmemde
yardimlarini ve zamanini esirgemeyen Yiih.Miih. Miige INANIR ’a tesekkiir ederim.
Tez calismam esnasinda yardimlarini ve zamanini esirgemeyen Aras.Gor.Dr. Miige
BALKAYA’ya tesekkiir ederim.

Tez galigmam sirasinda destegini ve yardimlarni eksik etmeyen Ing.Miih. Sercan
OZKORKMAZ’a tesekkiir ederim.

Her tiirlii destegi i¢in Yiik.Miih. Ugur ATES e tesekkiir ederim.

Tiim hayatim boyunca bana destek olan ve hayatimi en dogru sekilde yonlendirmemi
saglayan sevgili anneme ve babama tesekkiir ederim.

Haziran 2013 Sevda Berra GURGUC

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......oioiete e vii
ICINDEKILER .........oooviviiieceeeeeeeeetee et ene st ix
CIZELGE LISTESI ...ttt Xi
SEKIL LISTEST .......cooviiiiiieieee ettt Xiii
OZET ..ottt XixX
SUMMARY ettt ettt st e bt e e sbe e be e XXI
| R ) 0 21 £ 1
1.1 T@ZIN AIMACT c.vviitiiiiiieiee ettt sttt sttt ettt st e nb e b e et e e nab e e be e bneenee e 2

2. KAZIKLI TEMELLER ...ttt 3
B B € 535 L TR UST PR RUPTOPRPPR 3
2.2 Kaziklarm Siniflandirtlmast .........oceeiiiiiiiiieic e 4
2.2.1 Kullanim amaglarina gore kaziklar ............ccoccovveiiiiiiiinicieeeee 4
2.2.2 Yapiminda kullanilan malzemeye gore kaziklar............cccoooveiiiniiiinnnnns 6
2.2.3 Zemin i¢ine yerlestirilme tarzina gore kaziklar ...........ccccoeovviiiiiiiiicnnnn, 8

2.3 Kazik Tipi Se¢imini Etkileyen Faktorler ..o, 8
2.4 Yatay Yiklerin Kaziklara EtKiSi .......cccccvieiiiiiiiiiiiceee e 9
2.4.1 Yatay yiiklii tek kazigimn davranisi.........cccoeveiiiiniciiicn e 10
2.4.2 Yatay yiikli kazik grubunun davranist ..........cccooeevoiiniiiiie 12

3. YATAY YUKLEME ALTINDA TEK KAZIK ANALIZI ..........ccccccoovnnnnnee. 17
3.1 Kaziklara Etkiyen Yatay YUKIEr .......ccooviiiiiiiieee e 17
3.2 Yatay Yiiklii Kaziklarda Kabul Edilebilir Yiik ve Deplasman Limitleri.......... 19
3.3 Brinch Hansen (1961) YONteMI ........cccocvviiiiiiiiiiiiiierec e 20
3.4 Broms (1964) YONTEMI.....cccviiiuieiiieiieiiie ettt 22
3.4.1 Kohezyonlu zeminlerde kisa ve uzun kaziklarin analizi............c.c.ccco...... 23
3.4.1.1 Serbest ve tutulu basli kisa kaziklar.............ccccovveiiieiiiin i, 23
Serbest basli kisa kaziKlar ..o 24

Tutulu basli k1sa KaziKIar ...........cccveiiiiiiiieii e 25

3.4.1.2 Serbest ve Tutulu Bashi Uzun Kaziklar............occooeviiiiiiieiiiicee 26
Serbest bagli uzun KaziKIar..........ccoccceeiiieiiiiiii e 26

Tutulu basli uzun Kaziklar...........cccooiiiiiiii 27

3.4.2 Kohezyonsuz zeminlerde kisa ve uzun kaziklarin analizi ............ccocceenee. 27
3.4.2.1 Serbest ve Tutulu bash kisa kaziklar............c.ccocoveviiiiiiiiiie, 27
Serbest basli kisa KaziKIar...........cccccveiiiiiiiii e 27

Tutulu basli k1sa KaziKIar ...........ccceiiiiiiiiieii e 29

3.4.2.2 Serbest ve Tutulu basl uzun kaziklar ............ccococeeviiiiiiiii, 30
Serbest basgli uzun KaziKIar............cccceeiiiiiiiii e 30

Tutulu baslt uzun KaziKlar...........ccccooieiiiii e 31

3.5 Yatak Katsay1s1 YONtEMI ....cceeviiiiiiiiiiiiiicie e 32
3.5.1 Yatay Yatak Katsay1sinin DegISimi .........ccervviiirierininiieniiieenee e 36
3.5.2 Kohezyonsuz Zeminlerde Yatak Katsayisit Yontemi..........ccocovvvveiininnnnn, 40
3.5.2.1 Serbest baglt kaziKlar............cccooviiiiiiiiiii 40



3.5.2.2 Tutulu Basli KaziKIar ...........ccccoviiiiiiiiii e 45

3.5.3 Kohezyonlu Zeminlerde Yatak Katsayist YOntemi .........cccoceevrverienenne 46

3.6 p-y Egrileri ile Hesap YONteMI.......cocivviiiiiiiiiieiiiie e 49

3.6.1 Kohezyonsuz zeminlerde p-y egrileri ile hesap yontemi ...........ccccceveuee. 54

3.6.2 Kohezyonlu zeminlerde p-y egrileri ile hesap yontemi ...........cccevveneenne. 56

3.6.2.1 Yumusak-Orta Katt KilleT........c.coviieriiiiiie e 57

3.6.2.2 Katt KIlleT.....oooiiiiice e 59

3.6.2.3 Kat1 agirt konsolide Killer ..........cccoviiiiiiiiiiiii e 61

3.6.3 p-y egrilerine etki eden faktorler.........cocvvviiiiiiiiiiii 61

3.6.3.1 Yiikleme tipini €tKiSi......ccovveveiiiiiiiiiiieiieie e 61

Statik yikleme durtumu .........cccoviiiiiiiii 61

Tekrarlt ylikleme durtmu..........occeiiiiiiiii e 62

3.6.3.2 Kazik ve zemin 6zelliKlerinin etkisi..........ccocoovvieiiinincncinccns 63

Kazigm eZilme rijitliZl .....ccoovveiiiiiiieiiciesie e 63

Kazik baghigimnin durtumu...........ccoeiiiiiiiiiiee e 64

KAZIK SEKIT...eeiiiiieiie et 64

3.7 Elastik Ortam YaKIaSimI ......cccooiviiiiiiiiiiiiniiiesiiie e 64

3.7.1 Kohezyonsuz zeminlerde elastik ortam yaklasimi...........cccooeviiriinnnnnne 66

3.7.1.1 Serbest basliklt KaziK.........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiciie e 66

3.7.1.2 Rijit baghiklt Kazik ......cooovviiiiiiii 66

3.7.2 Kohezyonlu zeminlerde elastik ortam yaklagimi .........c.ccocevvvnviinninennnnn 70

3.7.2.1 Serbest basliklt KaziK.........ccoociiiiiiiiiiiiii e 70

3.7.2.2 Rijit baglikli Kazik ........coooiiiiiiiii e 70

3.8 Karakteristik Yiik YOntemi (CLM) .....cccoooviiiiiiiiiienie e 72

4. YATAY YUKLEME ALTINDAKI GRUP KAZIKLARIN ANALIZ] .......... 77

4.1 Degistirilmis Birim Yiik Transferi YONtemi .......cccoeveeeiveeiiieniin e 78

4.2 Grup Azaltma Faktorii..........cooieiiiiiiiicse e 78

4.3 Birlestirme YONTOMI .....ccevuuiiiiiiieiiieeiiiie ettt 79

4.4 Grup Biiyiitme Yo6ntemi, Ooi ve Duncan (1994) .........cccoovviiiiiniiiciic 80

5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE PLAXIS .......c.coocooninmiiniinnnininrnnine, 83

5.1 Sonlu Elemanlar YONtEMI .......cevveiiiiiiieiieiie e 83

5.2 Plaxis 3D Foundation Sonlu Elemanlar Programi............ccccooviiiiiiniiciinnnn. 84
5.3 Yatay Yiiklii Kaziklarin Plaxis 3D Foundation Sonlu Elemanlar Programu ile

ANANZ EAIMEST ... 88

5.3.1 Model GZEIIKIETT .....eeuviiiieiiii et 88

5.3.2 Modelin sonlu elemanlar ag boyutlarinin se¢imi...........coceevvvviviiverninenne. 91

5.3.3 Baslangi¢ gerilme durumunun tanimlanmast..........cccoeevvvevenieiicnneninene 91

5.3.4 Analizlerde kullanilan malzeme 6zelliKleri............cooeviiiiieiiiiiiciienee 93

5.3.5 Hesap aSamalari........cccvvirieiiiiiieiiiesee e 93

6. ANALIZ SONUCLARI VE BULGULAR .........ccccoooooiiiiiiiiieeeeceee e, 95

6.1 Kohezyonlu Zeminlerin Analiz SONUGIATL...........covveieiiieneiesiseseeeeee e, 95

6.2 Kohezyonsuz Zeminlerin Analiz SOnuglart..........cccocoovivieiiniiicniniiicnn, 101

7.SONUC VE ONERILER ..........c.coooiiiiiieeiieeeeeeeeee e 109

KAYNAKLAR . ..ttt ettt et e neenes 113

S ] SRS 117

(0 Y/ )Y I 15RO 137



CIZELGE LiSTESI

Sayfa
Cizelge 3.1 : Kaziklar i¢in izin verilebilir yatay yiikler (McNulty, 1956). ............... 19
Cizelge 3.2 : Kohezyonsuz zeminlerde nh degerleri (Das, 1990)........c.ccccovevvinenen. 34
Cizelge 3.3 : Kohezyonlu zeminler i¢in farkli kaynaklarda 6nerilen nh
degerleri(Yildirim, 2009). ......ccooiiiiiiiiiiie e 35
Cizelge 3.4 : Serbest bagli uzun kaziklarin elastik ¢oziimii i¢in A katsayilar
(Matlock Ve REESE, 1961)......ccouiieieiiiiiieiiesiisiee e 43
Cizelge 3.5 : Serbest basli uzun kaziklarin elastik ¢oziimii icin B katsayilar1 (Matlock
VE REESE, 1962). ..oveeeieiieiiieie ettt nne e 44
Cizelge 3.6 : Su altindaki kumlar i¢in tahmini nh degerleri (Reese ve dig., 1974). .55
Cizelge 3.7 : A1 ve B1 katsayilar1 (Reese ve dig., 1974). ...ccooeeiiiiiiiieeiee, 56
Cizelge 3.8 : CLM yontemi i¢in minimum uzunluklar (Duncan ve dig., 1994)........ 76
Cizelge 4.1 : Grup Azaltma Faktorii (Yildirim, 2009). .....oooviieiiiiiieeieee 78
Cizelge 4.2 : Kohezyonsuz zeminler i¢in grup etkinligi (Oteo, 1972). ......ccccovvvenee. 79
Cizelge 4.3 : Kohezyonlu zeminler i¢in grup etkinligi (Prakash ve Saran, 1967)..... 79
Cizelge 5.1 : Analizlerde kullanilan kazik ve zemin malzeme 6zellikleri ................ 93
Cizelge 6.1 : Kohezyonlu zeminlerdeki iki dogrultulu deplasmanlarin tiim kazik
caplar1 ve kazik araliklart icin degerleri.........cccvvvvniiiiiiciiciice, 98
Cizelge 6.2 : Kohezyonlu zeminlerde farkli kazik caplar1 ve araliklari igin belirlenen
EOCMNE YUKICTL. 1. 101
Cizelge 6.3 : Kohezyonsuz zeminlerdeki iki dogrultulu deplasmanlarin tiim kazik
caplart ve araliklart i¢in degerleri.......cccooovvviiiiiiiinci 104
Cizelge 6.4 : Kohezyonsuz zeminlerde farkli kazik ¢aplari ve araliklari i¢in
belirlenen gogme YUKIETL. ......ccveiiiieiiiiiiiiicieeee e 107
Cizelge A.1 : Yumusak kil ve yar1 kati kil ortalama zemin 6zellikleri ve yumusak kil
tist sinir zemin O6zellikleri.... ..., 142

Xi



Xii



SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 2.1 : Kaziklarin kullanimina goére siniflandirilmasi a,b) ug kazigi, c) siirtiinme
kaz1g1, d) cekme kazigi, e) baglama kazigi, f) kompaksiyon kazigi, g) egik

KAZIK. oo 5
Sekil 2.2 : Kaziga uygulanan yiikler a) zemin direnci, b) kazikta olugsan deformasyon
(Prakash ve Sharma, 1990)........cccceieiiiiiieiieieese e 10

Sekil 2.3 : Yatay yiikli kazigin etrafinda varsayilan go¢cme yiizeyleri a) Zemin
yiizeyine yakin bolgeler icin, b) Zemin yiizeyinden oldukc¢a derindeki

bolgeler (Prakash ve Sharma, 1990)........cccocceiiiiiiiiiiiieeee s 11
Sekil 2.4 : Kaziklarin grup davranisinin zemin {izerindeki etkisi a) Plan, b) Kesit
g
(Prakash ve Sharma, 1990). ........ccoceiiieiiniieseseeee e 13
Sekil 2.5 : Boussinesq gerilme soganlar1 ve kazik araliklarinin belirlenmesi
g g
(Prakash ve Sharma, 1990). ........ccoceiiieiiniiesereee e 14
Sekil 2.6 : Yanal yiik etkisi altinda kazik grubunun gdc¢mesi (Fleming ve Elson,
20009). 11ttt nre e areenreens 15

Sekil 3.1 : Yatay yiiklere kars1 insa edilen kaziklar, a) dayanma yapilari, b) koprii
ayaklari, c) iskeleler, d) palplanjli dayanma yapilar1 (Tomlinson, 1994).. 18

Sekil 3.2 : Brinch Hansen Yontemi (Prakash ve Sharma, 1990)...........cccccooevienneee 20
Sekil 3.3 : Kc ve Kq katsayilar1 (Prakash ve Sharma, 1990)..........c.cccooiiiiiiiinnene 21
Sekil 3.4 : Yatay yiik etkisindeki kisa kaziklarda deformasyon durumu a) Serbest
basli b) Tutulu basl (Tomlinson ve Woodward, 2008)...........ccceevvverninenne 22
Sekil 3.5 : Yatay yiik etkisindeki uzun kaziklarda deformasyon durumu a) Serbest
basli b) Tutulu basl (Tomlinson ve Woodward, 2008)............cccceeveernenn 23
Sekil 3.6 : Serbest bagl kisa kazikta olugsan zemin direnci ve moment dagilimlari
(BromS, 1964Q). .....ccueeieiiiieiiesii sttt 24
Sekil 3.7 : Tutulu bash kisa kazikta olusan zemin direnci ve moment dagilimlari
(BromS, 1964Q). .....ocueeieiiiieiiesiieiesiee et 25
Sekil 3.8 : Kohezyonlu zeminlerde kisa kaziklarin yatay yiik tasima kapasitelerinin
bulunmast (Tomlinson, 1994).........ccccceiiiiiiiininicce e, 25
Sekil 3.9 : Serbest basli uzun kazikta olusan zemin direnci ve moment dagilimlari
(BromS, 1964Q). .....ocueeieiiiieiiesie sttt 26
Sekil 3.10 : Tutulu basli uzun kazikta olusan zemin direnci ve moment dagilimlari
(BromS, 1964Q). .....eeeeieieiieiie ittt 26
Sekil 3.11 : Kohezyonlu zeminlerde uzun kaziklarin yatay yiik tasima kapasitelerinin
bulunmast (Tomlinson, 1994).........ccccoeiiiiiiiiiineee e, 27
Sekil 3.12 : Serbest basli kisa kaziklarda olusan zemin direnci ve moment dagilimlari
(Broms, L964D). .....cceeiiieiiesie it 28
Sekil 3.13 : Tutulu basli kisa kaziklarda olusan zemin direnci ve moment dagilimlari
(Broms, L964D). .....cceeiiieiiesie it 29
Sekil 3.14 : Kohezyonsuz zeminlerde kisa kaziklarin yatay yiik tagima
kapasitelerinin bulunmasi (Prakash ve Sharma, 1990)...........ccccccevvrirnnenn 29

Xiii



Sekil 3.15 : Serbest basli uzun kaziklarda olusan zemin diren¢leri ve moment

dagilimlar: (Broms, 1964D). .....coooviiiiiiiiiiiee e 30
Sekil 3.16 : Tutulu basli uzun kaziklarda olusan zemin direngleri ve moment

dagilimlar: (Broms, 1964D). .....cocoiiiiiiiiiiiiee e 31
Sekil 3.17 : Kohezyonsuz zeminlerde uzun kaziklarin yatay yiik tagima

kapasitelerinin bulunmasi (Prakash ve Sharma, 1990)...........cccccevvrnnnen, 32

Sekil 3.18 : Yatak katsayis1 yaklasimina gore yatay yiiklii kazik davranist a) Elastik
zemin lizerindeki kiris b) Winkler yaklagimi ¢) zeminde yatay yiiklii olan
kazik d) yaylar tizerinde yiiklenen yatay yiiklii kazik (Prakash ve Sharma,
K 10 TSRS 33

Sekil 3.19 : Yatay yatak katsayisinin derinlikle degisimi a) asir1 konsolide killer, b)
normal konsolide killer ve graniiler zeminler, ¢) kurumus normal konsolide

killer, d) yumusak yiizey tabakasi durumu (Davisson, 1963). .................. 36
Sekil 3.20 : Yatay yiiklenen bir kazikta zemin davranisinin yaylarla temsil edilmesi.
................................................................................................................... 37
Sekil 3.21 : Tipik bir p-y egrisi ve yatay yatak katsayisinin degisimi (Reese ve Van
IMPE, 2001). ettt 38
Sekil 3.22 : Ug eksenli basing deneyi ile elastisite modiiliiniin gdsterimi ve
deformasyon ile degisimi (Reese ve Van Impe, 2001)........ccccccvvvivirnenen. 38
Sekil 3.23 : Kazik capinin yatay yiikiin dagilimina etkisi (Davisson, 1963)............. 39
Sekil 3.24 : Kazikta meydana gelen Qg yatay yiikii ve Mg momenti etkisinde kazik
davranigi (Reese ve Van Impe, 2001).......ccceiieiiriiiiiiinieneeiese e 40
Sekil 3.25 : Yatay 6telenme ve momentler i¢in A ve B katsayilar1 (Reese ve
MaALIOCK, 1956)......cciuierieiiierieeie et sree ettt sreenee e 45
Sekil 3.26 : Tutulu basli kaziklar i¢in Cy ve Cm katsayilar1 (Prakash ve Sharma,
K 120 SRS 46
Sekil 3.27 : Kohezyonlu zeminlerde serbest basli kaziklarda yerdegistirme ve
moment i¢in katsayilar (Prakash ve Sharma, 1990). ..........ccoceeviiiennnnne 47
Sekil 3.28 : Asir1 konsolide killi zeminde tutulu basgh kazikta Cyc ve Cmc katsayilar
(Davisson Ve Gill, 1963). .......ccuiiiieiiieieieseseeee e 48
Sekil 3.29 : Yatay yiik altinda kaziklarin etrafinda olusan gerilme dagilimi (Reese ve
Van IMPe, 2001). ..o 50

Sekil 3.30 : Yatay kazik icin p-y egrileri a. Zemin ylizeyin altinda ¢esitli
derinliklerde p-y egrileri, b. p-y egrilerinin x-y eksenlerinde gosterimi

(Tomlinson ve Woodward, 2008). .........cccccvevieiieiierieiie e 51
Sekil 3.31 : xr kritik derinligin elde edilmesi, b. p-y egrilerinin olusturulmasi
(Prakash ve Sharma, 1990). ........ccooiiiiiieiecc e 57
Sekil 3.32 : Yumusak ve orta kat1 killer i¢in p-y egrisinin olusturulmasi (Prakash ve
Sharma, 1990). .....cci i e 59
Sekil 3.33 : Gerilme dagilimlari; a) Kaziktaki gerilmeler, b) Kazik ¢evresindeki
zemindeki gerilmeler (Prakash ve Sharma, 1990)..........cccovveviiiiiciieenne. 65
Sekil 3.34 : Serbest baslikli kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii igin
I'pH degerleri (Prakash ve Sharma, 1990). .......ccoovveiireiennnineieseeeeines 67
Sekil 3.35 : Serbest baslikli kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii i¢in
I'pM degerleri (Prakash ve Sharma, 1990).........cccccvvevieiiiieiineinieieens 68
Sekil 3.36 : Serbest baslikli kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii i¢in
F'p degerleri (Prakash ve Sharma, 1990). .........ccccevviiireriseiereece e 68
Sekil 3.37 : Rijit baglikli kaziklarda zemin modiilii igin I'pF degerleri (Prakash ve
Sharma, 1990). .....cciiieiieie e 69

Xiv



Sekil 3.38 : Rijit baslikli kaziklarda zemin modiilii i¢in F'pF degerleri (Prakash ve

Sharma, 1990).......cceeiiiiiie it 69
Sekil 3.39 : Serbest baslikl1 kaziklarda sabit zemin modiilii i¢in, a. IpH degerleri, b.
IpM (Prakash ve Sharma, 1990)..........cccceviviiiiiieiieie e 71
Sekil 3.40 : CLM yonteminde yatay ylik nedeniyle 6telenmeler (Duncan ve dig.,
LO94). e 73
Sekil 3.41 : Kazik basinda moment nedeniyle 6telenmeler (Duncan ve dig., 1994). 74
Sekil 3.42 : Yiik-Moment egrileri (Duncan ve dig., 1994).......ccccccvvviiiniinniiennnn, 75
Sekil 5.1 : Plaxis 3D Foundation yaziliminda kullanilan sonlu elemanlar................ 85
Sekil 5.2 : Sonlu elemanlar aginin olusturulmast. ..........cccoooiiieiiiiiiiieeee 86
Sekil 5.3 : Zeminde Mohr-Coulomb gerilme-sekil degistirme davranis1 modeli...... 87
Sekil 5.4 : Calisma diizlemlerinin temsili @OStErIMI.......c.eevviiiieiiiiiieiie e 88
Sekil 5.5 : Analiz edilen modelin plan olarak iistten ve 6nden goriinlimii. ............... 89
Sekil 5.6 : Ug boyutlu model EOMELIiSi. ........c.veevevivereicreiieereseceees e 90
Sekil 5.7 : Modelin sonlu elemanlar ag1 iki boyutlu ve {i¢ boyutlu gésterimi........... 91
Sekil 6.1 : Yumusak kil zeminlerde farkli kazik ¢aplari ve araliklarinda deplasman-
kazik arali@1 @Zrileri. ... .ccooviiiiiiieiiic e 96
Sekil 6.2 : Yari kati kil zeminlerde farkli kazik ¢aplari ve araliklarinda deplasman-
kazik arali@1 @Zrileri. ... .ccooviiiiiiieii s 96
Sekil 6.3 : Yumusak kil zeminde 1000mm kazik ¢apindaki kazik araliklart degisimi
ile olusan yiik-deplasman egrileri..........cccovvvriiiiiiiiiieiieeee e 97
Sekil 6.4 : Yar1 Kat1 Kil zeminde 1000mm kazik ¢capindaki kazik araliklar1 degisimi
ile olusan yiik-deplasman egrileri..........cccovvvriiiiiiiiieiiieee e 98

Sekil 6.5 : Yumusak kil zeminde 800 mm ¢apindaki kaziklardan olusan kazik
grubundaki her bir kazigin tasidig1 ytikiin farkli kazik araliklarina gére
FeLe T 1011 1Y F TP PR PRSP 99
Sekil 6.6 : Yar1 kat1 kil zeminde 800 mm ¢apinda kaziklardan olusan kazik
grubundaki her bir kazigin tasidig: ytikiin farkli kazik araliklarina gore

GOSTETIIMLL ..ttt 100
Sekil 6.7 : Gevsek kum zeminlerde farkli kazik caplari ve araliklarinda deplasman-
kazik arali@1 @Zrileri. ....ccccoivviiiiiiiiiiiic 102
Sekil 6.8 : Orta siki1 kum zeminlerde, farkli kazik ¢aplari ve araliklarinda deplasman-
kazik aralif1 @Zrileri......cccooiviiiiiiiiiiiic 102
Sekil 6.9 : Gevsek kum zeminde 1000mm kazik ¢apinda farkl kazik araliklarinda
meydana gelen ylik-deplasman eSrileri. ........cccoovvviiiiiiiiiiiciiieiee, 103
Sekil 6.10 : Orta siki kum zeminde 1000mm kazik ¢capinda farkli kazik araliklarinda
meydana gelen ylik-deplasman eSrileri. ........cccoovvviiiiiiiiiiiiciiiee, 104

Sekil 6.11 : Gevsek kum zeminde 800mm ¢apindaki kaziklardan olusan kazik
grubundaki her bir kazigin tagidig: yiiklerin farkli kazik araliklarina gore
L0 1S (513 130§ TP U PP OUPP PP 105

Sekil 6.12 : Orta siki kum zeminde 800mm ¢apindaki kaziklardan olusan kazik
grubundaki her bir kazigin tasidig1 ytiklerin farkli kazik araliklarina gore

OSTETIIML L.ttt ettt et e e abe e e e e e sir e nns 106
Sekil A.1 : Yumusak kil zeminlerde D= 450 mm i¢in her bir kazigin tagidig: yiik
AEGIICTL. it 118
Sekil A.2 : Yari kat1 kil zeminlerde D= 450 mm i¢in her bir kazigin tasidig yiik
AEGTICTL. . 118
Sekil A.3 : Gevsek kum zeminlerde D= 450 mm i¢in her bir kazigin tasidig: yiik
AEGTICTL. .ot 119

XV



Sekil A.4 : Orta sik1 kum zeminlerde D= 450 mm i¢in her bir kazigin tagidig ytik

EGETICTL. .o 119
Sekil A.S : Yumusak kil zeminlerde D= 650 mm i¢in her bir kazigin tasidig1 yiik
EGETICTL. . 120
Sekil A.6 : Yari kat1 kil zeminlerde D= 650 mm i¢in her bir kazigin tagidig1 yiik
EGETICTL. .o 120
Sekil A.7 : Gevsek kum zeminlerde D= 650 mm igin her bir kazigin tasidig yiik
EGETICTL. .t 121
Sekil A.8 : Orta sik1 kum zeminlerde D= 650 mm i¢in her bir kazigin tagidig1 ytik
EGETICTL. . 121
Sekil A.9 : Yumusak kil zeminlerde D= 1000 mm i¢in her bir kazigin tasidig1 yiik
EGETICTL. .t 122
Sekil A.10 : Yari kat1 kil zeminlerde D= 1000 mm i¢in her bir kazigin tasidig1 yiik
EGETICTL. . 122
Sekil A.11 : Gevsek kum zeminlerde D= 1000 mm i¢in her bir kazigin tasidig: ytik
EGETIRTL. .ot 123
Sekil A.12 : Orta siki kum zeminlerde D= 1000 mm i¢in her bir kazigin tasidig: yiik
EGETIRTL. . 123
Sekil A.13 : Yumusak kil zeminlerde D= 1200 mm i¢in her bir kazigin tasidig: yiik
EGETIRTL. .ot 124
Sekil A.14 : Yar kati kil zeminlerde D= 1200 mm i¢in her bir kazigin tasidig: yiik
EGEIICTI. ..evieiieiee e 124
Sekil A.15 : Gevsek kum zeminlerde D= 1200 mm i¢in her bir kazigin tagidig1 yiik
AEGETIRTL. . 125
Sekil A.16 : Orta siki kum zeminlerde D= 1200 mm i¢in her bir kazigin tagidig: yiik
EGETIRTL. . 125
Sekil A.17 : Yumusak kil zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN yiik etkisinde D=450
mm i¢in yik-deplasman grafigi. ........cccocevviiiiiniiiiiiic e 126
Sekil A.18 : Yar1 kat1 kil zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN ytik etkisinde D=450
mm i¢in yik-deplasman grafigi. ........cccocevviiiiiiiiiniiic e 126
Sekil A.19 : Gevsek kum zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN yiik etkisinde D=450
mm i¢in yik-deplasman grafigi. ........cccoocrviiiiiiiiinic i 127
Sekil A.20 : Orta sik1 kum zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN yiik etkisinde D=450
mm igin yiik-deplasman grafigi. .........ccccocerviiiiiiniiniiiiie e 127
Sekil A.21 : Yumusak kil zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN yiik etkisinde D=650
mm i¢in yiik-deplasman grafigi. ........cccccooeriiiiiiiiiiiii 128
Sekil A.22 : Yari kat1 kil zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN yiik etkisinde D=650
mm i¢in yiik-deplasman grafigi. ........cccccooeniiiiiiiiiiii 128
Sekil A.23 : Gevsek kum zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN yiik etkisinde D=650
mm i¢in yiik-deplasman grafigi. ........c.cccooeviiiiiiiiiii 129
Sekil A.24 : Orta siki kum zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN yiik etkisinde D=650
mm i¢in yiik-deplasman grafigi. ........ccccooeriiiiiiiiiiiii 129
Sekil A.25 : Yumusak kil zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN yiik etkisinde D=800
mm i¢in yiik-deplasman grafigi. ........ccccooeviiiiiiiiiiii, 130
Sekil A.26 : Yari kat1 kil zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN yiik etkisinde D=800
mm i¢in yiik-deplasman grafigi. ........ccccoovriiiiiiiiiiii 130
Sekil A.27 : Gevsek kum zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN yiik etkisinde D=800
mm i¢in yiik-deplasman grafigi. .......cccccooeriiiiiiiiniiii 131
Sekil A.28 : Orta siki kum zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN ytik etkisinde D=800
mm i¢in yiik-deplasman grafigi. ........c.cccooeriiiiiiiiiiii 131

XVi



Sekil A.29 : Yumusak kil zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN ytik etkisinde D=1200

mm i¢in yiik-deplasman grafigi.........cccoeviiieiiiiiiiin 132
Sekil A.30 : Yari kat1 kil zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN yiik etkisinde D=1200
mm i¢in yiik-deplasman grafigi..........ccocoriiiiiiiiicns e 132
Sekil A.31 : Gevsek kum zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN yiik etkisinde D=1200
mm i¢in yiik-deplasman grafigi.........cccoceviiiiiiiiiiiiiii 133
Sekil A.32 : Orta siki kum zeminlerde iki dogrultuda 1000 kN ytik etkisinde D=1200
mm i¢in yiik-deplasman grafigi.........cccoceoiiiiiiiiiiiiiin 133

Sekil A.33 : Yumusak kil ve yar1 kat1 kil 6zelliklerinin ortalamalari ile hesaplanan
zemindeki 1000mm ¢apindaki kaziklarin tagidiklari yiiklerin grafik
B0 TS (533 130§ PP PR TP 134
Sekil A.34 : Yumusak kil ve yar1 kat1 kil 6zelliklerinin ortalamalari ile hesaplanan
zemindeki 1200mm ¢apindaki kaziklarin tagidiklar1 yiiklerin grafik
FeLa 11101011 E PR P PR TUPRUPR 134
Sekil A.35 : Yumusak kil 6zelliklerinin iist sinir degerleri alinarak hesaplanan
zemindeki 1000mm c¢apindaki kaziklarin tasidiklar yiiklerin grafik
GOSTETIIML 1..ueiieteeiie ettt ettt et nb e e e s b e e e neennreenns 135
Sekil A.36 : Yumusak kil 6zelliklerinin {ist sinir degerleri alinarak hesaplanan
zemindeki 1200mm ¢apindaki kaziklarin tasidiklar yiiklerin grafik
FeCe 11191011 E PO PSTR TP 135

Xvii



XViii



iKi DOGRULTUDA YATAY YUKLU KAZIK GRUPLARI iLE iLGIiLi BiR
INCELEME

OZET

Bilim ve teknolojinin gelismesine bagli olarak, artan niifus ihtiyaglarimi karsilamak
amaci ile ¢ok kath yiiksek yapilarin, deniz ve kiyr yapilarinin, agir koprii ve
viyadiiklerin insaatlarina gereksinim duyulmaktadir. Bu tip yapilarda c¢ok biiyiik
statik ve dinamik, diisey ve yatay yiikler olusmaktadir. Dolayisi ile lstyapidan
zemine onemli mertebelerde yiik aktarimi olmaktadir.

Ust yapidan aktarilan bu yiiklerin tasmabilmesi igin, temellerin giivenli ve ekonomik
olarak boyutlarinin planlanmasi gerekmektedir. Bu yiiklerin, zemin yiizeyine yakin
bolgelerde yer alan tabakalarin tagima giiclerinin yetersiz olmasi durumunda, daha
derinlerde yer alan tasima giicleri daha yiliksek olan saglam tabakalara aktarilmasi
gerekmektedir. Bu durumda kaziklar, iist yapr yiiklerinin yiizeysel temeller ile
giivenilir bi¢imde zemine aktarilamadigi durumlarda, yiikii zayif zeminleri gegerek,
daha derindeki tasiyici tabakalara aktarmak icin kullanilirlar. Kaziklar genellikle
kazik grubu seklinde kullanilmaktadirlar. Tekil kazik ve grup kaziklarin giivenilir ve
ekonomik olarak planlanmasi ic¢in tasarim yontemleri gelistirilmektedir. Bu
yontemler, deneysel c¢alismalar ve sonlu elemanlar yontemi ile yapilan parametrik
calismalar ile gerceklestirilmektedir.

Bu tez calismasinda kazikli temellerin kullanim yerleri, kaziklarin siniflandirilmast,
yatay yuklerin tekil kazigin ve grup kaziklarin davramiglarina etkisinden
bahsedilmektedir. Yatay yiikleme altindaki tekil kazigin ve grup kaziklarin
davraniglarinin  ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemler anlatilmaktadir. Analizlerde
kullanilan sonlu elemanlar yontemi ve Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar
programindan bahsedilmektedir.

Tez calismasinda, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde bulunan kazik grubunun
iki dogrultuda yatay yiik etkisindeki davraniglart Plaxis 3D Foundation sonlu
elemanlar programi ile analiz edilmektedir. Analizler ile kazik grubundaki her bir
kazigin tasidigr yiiklerin, kaziklarin grup igerisindeki yerlesimlerine, kazik ara
mesafesi, kazik ¢ap1 ve zemin Ozelliklerine gore degisimi incelenmektedir. Farkli
zeminlerde yer alan kazik grubunun, deplasman degerleri kazik araliklar ve kazik
caplart degistirilerek degerlendirilmektedir. Kazik grubunu olusturan kaziklarin
caplaria gore kriter belirlenerek, tasiyacaklart maksimum yatay yiikler, farkli kazik
caplari, kazik araliklar1 ve zemin 6zelliklerine gore incelenmektedir.

Analizler sonucunda, kazik grubunun yaptig1 deplasmanlarin, kazik araligi ve/veya

......

grubunun yaptig1 deplasmanlar azalmaktadir.

XiX



Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde analiz edilen tiim kazik ¢aplari i¢in, kazik
grubunu olusturan her bir kazigin tasidigr yiiklerin, kaziklarin grup igerisindeki
yerlesimlerine ve kaziklar arasindaki mesafelere bagli olarak degistigi goriilmektedir.

Analizlerden elde edilen yiik-deplasman egrileri sonucu, kazik grubunun maksimum
yatay yiilk tasima kapasitesinin, kazik capina, kazik araliklarina ve zemin
ozelliklerine bagli oldugu goriilmektedir. Kazik c¢apmin ve kazik araligiin
arttirilmasi, kazik grubunun daha biiyiik yatay yiikler tagiyabilmesi i¢in gereklidir.
Zemin sikiliginin artmasi kazik grubunun tasiyacagi maksimum yatay yiiki
arttirmaktadir.
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A STUDY ABOUT PILE GROUPS LATERALLY LOADED IN TWO
DIRECTIONS

SUMMARY

With the help of improvements in the science and technology, to meet the demands
of increasing population, construction of high buildings, offshore structures, heavy
bridges and viaducts are needed. In these types of structures, loads like static and
dynamic as well as vertical and horizontal loads, occur.

To carry the loads caused by superstructure, the foundation should be planned as safe
and economical as possible. If the bearing capacity of the layers close to soil surface
IS inadequate, these loads should be transferred to more durable layers having
adequate bearing capacity to carry the load caused by structure. In these situations in
case the loads cannot be transferred to the soil by using shallow foundations, piles
are used to transfer the loads to the lower soil layers. Group piles are one particular
type of deep foundations most widely used for high structures. In addition to the
vertical loads that must be carried by piles, lateral loads may be present and must be
considered in design. These lateral loads can be caused by a variety of sources such
as earthquakes, high winds, wave action, liquefaction, ship impact and slope failure.

In literature, there are many studies which deal with the laterally loaded pile groups.
These studies generally consist of two basic types such as experimental studies and
numerical studies. Numerical and experimental studies were carried out to develop
safe design methods for single and group piles. Pile and soil behavior were obtained
from applications in the field and model tests carried out in the laboratory. These
studies generally involve the determination of pile load capacity under vertical and
lateral loads for estimation of pile displacement under lateral loads. The results of
numerical, experimental and field studies reveal the behavior of laterally loaded pile
groups in different soil conditions.

Evaluation of laterally loaded pile groups has also been performed using numerical
models. In many studies, the results of the computer analyses that were performed
using finite element approach are used. Most of these computer analyses were
performed in 3D Finite Element Programs.

In the present thesis, three-dimensional finite element software program “Plaxis 3D
Foundation” had been used. PLAXIS 3D Foundation finite element program was
developed to be used in solving geotechnical engineering problems in the University
of Delft located in the Netherlands. Using this software program, foundations and
retaining walls can be analyzed in different soil conditions.

In the present thesis, using areas of pile foundations, classification of piles and the
behavior of laterally loaded piles and piles groups are explained. The methods which
are used for solutions of the behavior of laterally loaded piles and piles groups are
explained. In these analyses of laterally loaded pile groups, finite element method as
Plaxis 3D Foundation was used for analyses the laterally loaded pile groups.
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When the models had been created, the region that the model has not been affected
from boundary conditions was detected and the dimensions of the model were
determined.

Mesh was generated automatically as 2D. Then, 3D Mesh was created. Horizontal
mesh was selected as fine and vertical mesh was selected as very fine. However, in
order to obtain the best results from the analyses, the mesh which had been around
the pile groups was made to form a dense mass.

The behavior of laterally loaded pile groups in two directions in cohesive and
cohesionless soil were analyzed by the Plaxis 3D Foundation program. In these
analyses, 1000 kN laterally loads were applied to the cap of pile groups for
determination of pile groups’ behavior under laterally loads with changing diameter
of piles, distance between piles and soil properties. Diameter of piles were used as
450 mm, 650 mm, 800 mm, 1000 mm and 1200mm and distance between piles were
used as 2D, 2.5D, 3D and 4D. The cap thickness of the pile groups were selected by
taking into account the diameter of piles. The models are solved using Mohr-
Coulomb models. This linear elastic perfectly-plastic model requires five basic input
parameters, namely a Young Modulus (E), a Poisson’s ratio (v), a cohesion (c), a
friction angle (¢) and a dilatancy angle (y). These parameters were simple to obtain
with laboratory tests.

These analyses are done for laterally loaded pile groups in four different soil types as
soft clay, semi-solid clay, loose sand and medium dense sand. Soil types were taken
from Spundwand Handbuch Teil 1. Displacement of pile groups in different soil
types with changing diameter of piles and distance between piles were analyzed.
Load combination for 1000 kN in two directions was found as 1414.2 kN. This load
was divided to the total number of piles in the pile groups and the average load for
each pile in the pile groups was found as 353.5 kN. Loads carried by each pile of the
pile groups were considered with the average pile load carried by each pile of the pile
groups. In order to determine the maximum lateral load capacity of the pile groups, 2
percent of the diameter of piles were selected as maximum lateral displacement for
the pile groups and the load which do this maximum lateral displacement determined
as the maximum lateral load capacity of the pile groups. At the end of the analyses,
load-displacement curves were obtained and the maximum lateral load capacity for
all pile groups with changing diameter of piles, distance between piles and different
soil properties were determined.

All displacements were obtained at the top of the piles. As a results of the analyses,
in soft clays, the maximum lateral displacement was obtained. The maximum lateral
load was appeared with diameter of piles as 450 mm. For same diameter of piles, the
displacement of the pile groups were decreased with increasing distance between
piles. In addition, for same distance between piles, the displacement of pile groups
were decreased with increasing diameter of piles. The displacement of piles in soft
clays were higher than the displacement of piles in semi-solid clays. Similarly, the
displacement of piles in loose sand were higher than the displacement of piles in
medium dense sand. Decreasing the displacement of pile groups were caused by pile-
soil-pile interaction. With increasing the distance between piles, soil-pile-soil
interaction was decreased, accordingly the displacement of piles was also decreased.

As a results of the analyses, displacement of pile groups are decreased with
increasing the distance between piles and/or diameter of piles.
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In soft clays for all diameters of piles, piles nr. 1 and 4 were carried more loads than
average pile load between percentage of 4.7% and 14.1%. For pile nr. 2 was carried
loads percentage of -13.2% and 14.2%. For diameter of pile as 650 mm and distance
between as 3D, with increasing the diameter of piles for pile nr. 2 was carried lower
loads than average pile load. For pile nr. 3 was carried lower loads than average pile
load between percentage of -34.4% and -4%.

In semi-solid clays for all diameters of piles, piles nr. 1 and 4 were carried more
loads than average pile load between percentage of 2.8% and 10.2%. For pile nr. 2
was carried lower loads than average pile load between percentage of -6% and -
13.4%. For pile nr. 3 was carried lower loads than average pile load between
percentage of -25.8% and -9.2%.

In loose sands for all diameters of piles, piles nr. 1 and 4 were carried more loads
than average pile load between percentage of 2.1% and 13.2%. For pile nr. 2 was
carried more loads than average pile load between percentage of 6.6% and 38.6%.
For pile nr. 3 was carried lower loads than average pile load between percentage of -
60.6% and -13.2%.

In medium dense sands for all diameters of piles, piles nr. 1 and 4 were carried more
loads than average pile load between percentage of 1.5% and 11.4%. For pile nr. 2
was carried more loads than average pile load between percentage of 12.8% and
40%. For pile nr. 3 was carried lower loads than average pile load between
percentage of -59.2% and -15.6%.

In cohesive and cohesionless soils for all diameters of piles, the loads carried by
number of piles nr. 1 and 4 were decreased with increasing the distance between
piles. The load which lost by piles nr. 1 and 4 was carried by piles nr. 2 and/or 3 with
changing diameter of piles and distance between piles. For pile nr. 3 in all soil types
were carried lower loads than average pile load.

As a results of the analyses for all pile diameters in cohesive and cohesionless soil,
loads which carried by each piles in pile groups were related to distance between
piles and location of piles in pile groups.

For soft clays, more soil properties were taken from Spundwand Handbuch Teil 1.
The average between properties of soft clays and properties of semi-solid clays was
taken to analyzed laterally loaded piles in clays. The upper-limit values of properties
of soft clays were used in analyses. The same results with previous analyses were
obtained.

The displacement of pile groups in different soil conditions were analyzed with
changing distance between piles and diameter of piles.

At the end of the analyses, load-displacement curves were obtained. In these load-
displacement curves the maximum load carried capacity is related to diameter of
piles, the distance between piles and soil properties. For the higher loads which is
wanted to carry by piles, diameter of piles and distance between piles increasing is
necessary.

In soft clays, the maximum lateral load capacity for pile groups was lower than semi-
solid clays. Similarly, in loose sands, the maximum lateral load capacity for pile
groups was lower than medium dense sand. To increase the stiffness of soil is
increased the maximum load capacity which carried by piles.
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1. GIRIS

Glinlimiizde sehirlerde yapilasmanin artmasi sonucu yerlesim alanlarina duyulan
gereksinim ve artan niifus nedeni ile ihtiyaglar1 karsilamak icin, ¢ok kath yiiksek
yapilar, agir kopriiler ve viyadiikler, kuleler, limanlar gibi yapilarin insaatlar1 her
gecen giin artmaktadir. Bu tiir yapilarda iist yapidan zemine ¢ok biiyiik degerlerde
yiik aktarimi olmaktadir. Bu yiiklerin aktariminin yiizeysel temeller ile yapilmasi,
oturma ve tagima giicii kriterlerine bakildiginda ¢ogu zaman yetersiz olmaktadir.
Zeminin yiizeye yakin olan bolgelerindeki zemin tabakalarmin tasima giiciiniin
yetersiz olmasi durumunda, list yapidan gelen yiiklerin daha derinde olan tasima
giiclinlin yiiksek oldugu saglam tabakalara aktarilmasi gerekmektedir. Bu gibi
durumlarda, derin temeller tercih edilmektedir. Derin temellerin, ekonomik ve

giivenli olarak optimum kriterlerde tasarlanmasi gerekmektedir.

Derin temellerin en ¢ok kullanilan tiirli, kazikli temellerdir. Kaziklar, iist yapidan
gelen diisey ytikleri ve st yapiyr etkileyen deprem ve riizgar gibi yiikler sonucu
meydana gelen yatay yiikleri, derinde olan tagima giicli yiiksek saglam tabakalara

aktarmay1 saglayan yap1 elemanlaridir.

Gilintimiizde kaziklar, hem diisey hem de yatay ytiklerin tasinmasinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.
Kazikl1 temel sistemlerine ihtiya¢ duyulan durumlar asagidaki sekildedir:

1. Yeterli tasima giicline sahip zemin tabakalarinin yiizeysel temeller i¢in

ekonomik olmayacak kadar derinde olmasi,
2. Yiizeysel zemin tabakalarinin yetersiz, ¢ok gevsek veya ¢ok egimli olmasi,

3. Zemin oturmalarinin kabul edilebilir degerden biiyiik olmas1 veya yapinin farkl

oturmalara ¢ok hassas olmasi,
4. Biiyiik yatay veya egimli yiik aktaran yapilara uygulanir.

Kazikli temeller tek bir kaziktan olusabildigi gibi gereksinime uygun olarak birden

fazla kaziktan da olusabilmektedir. Kazikli temeller sistemindeki kazik sayisi, iist



yapinin statik ve dinamik yiiklerine, geometrik boyutlarina, kazik ¢apina ve kazik

araligina baghdir.

1.1 Tezin Amaci

Kazikli temellerin, ekonomik ve gilivenli olarak optimum kriterlerde tasarlanmasi
gerekmektedir. Sayisal modellemeler ile yapilan galismalar ve deneysel c¢aligmalar
ile kazikli temellerin farkli kazik caplari ve kazik araliklarinda, degisen zemin
ortamlarinda  davranislar1  analiz  edilerek  optimum  kriterler  bulunmaya

calisiilmaktadir.

Bu tez ¢aligsmasinda iki dogrultuda 1000 kN yatay yiik ile yiiklenen 2x2 yerlesimine
sahip 4’1l kazik grubunun davranisi, farkli zemin ortamlarinda, farkli kazik araliklar
ve kazik caplari ile Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar programi ile analiz edildi.
Belirlenen model ile farkli zemin kosullarinda, iki dogrultuda yiiklenen kazik
grubunun deplasman degerleri ve kazik grubu igerisindeki her bir kazigin tasidigi
yiik degerleri degerlendirildi. Farkli caplarda ve araliklardaki kaziklarin olusturdugu
kazik gruplarmin maksimum tasiyacaklar1 yatay yiikler, belirlenen kriterlere gore

bulundu.



2. KAZIKLI TEMELLER

2.1 Giris

Bilim ve teknolojinin gelismesi ile ¢ok katli yiiksek binalarin, deniz kiyilarinda
limanlarin, yumusak ve gevsek zeminlerde biiylik viyadiiklerin, agik denizlerde
petrol platformlarinin planlanip projelendirilmesine ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bu

yapilarda ¢ok biiyiik statik ve dinamik, diisey ve yatay yiikler olusmaktadir.

Temellere gelen bu diisey ve yatay ylikler, temellerin giivenli ve ekonomik olarak

boyutlandirilmasini gerektirmektedir.

Yapidan gelen yiikler, zeminin tasima giiciiniin yetersiz olmasina ilave olarak, ¢cogu
kez oturma sartlarinin saglanamamasindan dolayi, derin temel sistemleri kullanilarak
zemine aktarilmaktadir. Bdylece ylizeydeki zayif tabakalar gecilerek derindeki
tasiyici tabakalara ulasilmaktadir. Bu amacla kullanilan yap1 elemanlart kazik olarak
nitelendirilmektedir. Temel sistemi de adimi kullanilan yapi elemanindan alarak

kazikli sistem olarak nitelendirilmektedir (Ozkan ve Saglamer, 1995).

Kazikl1 temeller, ylizeysel temellere gore daha pahali olmalarina karsi, asagidaki

durumlarda tercih edilmektedirler.

1. Yiizeye yakin zemin tabakalarinin, iist yapidan gelen yiikleri tasiyacak yeterli
tasima giicliniin olmamasi1 veya cok sikigabilir 6zellikte olmasi nedeniyle
yiiklerin daha derindeki saglam olan zemin tabakalarina aktarilmasi
gerekebilir. Saglam tabakanin derinde olmasi durumunda yapidan gelen

yiiklerin kaziklar yardimi ile derindeki tabakaya iletilmesi gerekebilir.

2. Dayanma yapilar1 veya yiiksek yapilara ait temellerde zemin, riizgar ve

deprem yiikii gibi yanal etkilerin karsilanmast,
3. Gevsek graniiler zeminleri sikigtirmak,

4. Makine temelleri altindaki zeminin, titresimlere ve sistemin dogal frekansina

kars1 sikismasini saglamak,



5. Yer alt1 su seviyesi nedeni ile olusabilecek ¢okmeleri ve yukariya dogru
meydana gelebilecek hareketleri engellemek, kaziklar yardimi ile kule

temellerini desteklemek,

6. Yiksek sikisabilirlige sahip zeminlerde bulunan temel sistemlerinin

oturmalarini kontrol altinda almak amaci ile,
7. Sev kaymalarini kontrol altina alma sebebiyle,
8. Acik deniz yapilarinda riizgar, gemi ¢arpmasi ve dalga yiiklerine kars,
9. Zeminde meydana gelebilecek olan hareketleri kontrol altina almak amaciyla,

10. Su ile etkilesime gecince, kabaran veya ani ¢cokme gosteren zeminlerde tist

yapt yiiklerini aktif zon digina aktarmak,

11. Koprii kenar ve orta ayaklarinda erozyon sebebi ile olusabilecek temel alti
oyulmalarina karst gilivenlik amaciyla, kazikli temel sistemlerinin

kullanilmalar1 gerekmektedir.

2.2 Kaziklarimm Siniflandirilmasi

Kaziklar degisik Ozelliklerine gore cesitli sekilde siniflandirilabilmektedirler.
Ormegin; kazik malzemesine gore; ahsap, beton, celik veya kompozit olarak
siniflandirilabilirler. Yikii zemine iletme bicimlerine gore yiikiin biiyiik kismi kazik
ucunda tasiniyor ise ug¢ kazigi, kazik cevresinde taginiyor ise siirtiinme kazig1 olarak
isimlendirilirler. Kaziklarda ¢ekme yiikiinii karsilayanlar ¢ekme kazig1 olarak
adlandirilmaktadirlar.  Zemine  yerlestirilme  sekline gére de  kaziklar
siniflandirilmaktadirlar. Bunlar hazir cakma kaziklar, cakma yerinde dokme kaziklar,
delinip yerinde dokme kaziklar, burgulanarak yerlestirilenler, iterek yerlestirilenler
ve vibrasyonla yerlestirilenler gibi isimlendirilirler. Kaziklar zemine yerlestirilmesi
sirasinda meydana getirdikleri yer degistirmelere gore de siniflandirilabilmektedirler.
Asagida kaziklar kullanim amaglarina goére, yapiminda kullanilan malzemeye gore,

zemin i¢ine yerlestirilme tarzina gore siniflandirilmistir (Birand, 2007).

2.2.1 Kullamim amaclarina gore kaziklar

Ug kaziklari, {ist yapidan gelen yiikleri su veya tasima giicii acisindan zayif zemin
tabakalarimin altindaki saglam, tasima giicli yiiksek zemin tabakalarina iletmek igin

kullanilan kaziklardir (Sekil 2.1a,b). Bir kazigin tasima giicii, kazigin u¢ direnci ve



stirtinme direnci olarak ayrilmaktadir. Kazikta meydana gelen pozitif c¢evre
stirtiinmesi, yukar1 dogru etkiyen siirtiinme direncidir. Ug kaziklarda bu tip siirtiinme
direnci dikkate alinmamaktadir. Buna karsilik zeminden bir kazig1 ¢ekip ¢ikartmak
istendiginde karsilasilan direng negatif cevre direncidir. Bu direng ise mutlaka

dikkate alinmalidir.

Siirtlinme  kaziklari, listyapidan gelen yiiklerin kazik c¢evresinde olusan zemin

stirtlinmesi ile bir kisminin veya tamaminin tasitilmasi i¢in kullanilirlar (Sekil 2.1¢).

Cekme kaziklari, suyun kaldirma kuvveti altinda, yapilarin veya {ist yapiya gelen
kuvvetler nedeni ile dondiirme momenti etkisinde temel sistemlerinin tespitini
saglayan kaziklardir. Su altinda yapilan tesisler veya topraga gomiilii tanklar bu tiir

kaziklarin kullanildig1 yerlerdir (Sekil 2.1d).

Yatay yiiklii kaziklar, yatay kuvvetlere kars1 kullanilan kaziklardir. Bu tiir kaziklar,
gemilerin iskeleye ¢arpmasindan, dalga kuvvetlerinden olusan etkileri karsilamak

amaci ile kullanilirlar (Sekil 2.1¢).
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Sekil 2.1 : Kaziklarin kullanimina gore siniflandirilmasi a,b) u¢ kazigi, ¢) siirtiinme
kazig1, d) cekme kazig, e) baglama kazigi, f) kompaksiyon kazigi, g) egik
kazik.



Kompaksiyon kaziklari ile zemin sikistirilarak zeminin miihendislik 6zelliklerinin

iyilestirilmesi amaglanir (Sekil 2.1f).

Egik kaziklar, ayn1 anda hem yatay hem de diisey ylkleri tasiyabilmek igin
kullanilirlar (Sekil 2.1g).

2.2.2 Yapiminda kullanilan malzemeye gore kaziklar

Ahsap kaziklar, sagladig1 tasima giicline oranla hafif olusu ve kolay tasinmasi,
kolaylikla islenmesi ve uzun Omiirlii olmalar1 bakimindan kullanilirlar. Bu tiir
kaziklar, ozellikle killerle iyi adhezyon saglarlar. Su seviyesi altinda uzun
Omiirlidiirler. Ahsap kaziklari sert zeminlere, siki kum-cakil tabakalara ¢akmak
zordur, asirt ¢akma halinde uglar1 veya govdeleri catlayabilir ya da kirilabilir.
Yaklagik olarak 20-25 cm gaph bir kazigin tasiyacagi yiik 200-300 KN civarinda
olmaktadir (Togrol ve Tan, 2009).

Betonarme kaziklar, uygulamalarda en ¢ok kullanilan kazik tipidir. Bu tip kaziklar
cakma kaziklar ve yerinde dokme kaziklar olarak iki kategoriye ayrilmaktadir.
Cakma kaziklar, fabrikada oOnceden hazirlanirlar ve zemine {iizerlerine agirlik
disiiriilerek cakilirlar. Bu kaziklar oldukga biiyiik yiikleri yumusak zemin tabakalar

altindaki saglam tabakalara iletmek i¢in kullanighidirlar.
Bu kazik tiirtiniin olumlu ve olumsuz yonleri agsagida verilmektedir.
Olumlu yonleri;
e Yeralti suyunun varligi kazik yapim isini etkilememektedir.
e Kazik malzemesinin kalitesi 6onceden belirlenebilmektedir.
e Uzun boylarda cakilabilmektedirler.
e Deniz yapilarinda su derinliginin gecilmesi daha kolay olmaktadir.
Olumsuz yonleri;
e Kazik boylari kolayca degistirilememektedir.
e Biiyiik caplarda, ¢akma zorluklar1 yasanmaktadir.

e (akma islemi sirasinda, ¢evrede kabarma ve zor c¢akma kosullarinda

kazikta hasar olasilig1 goriilmektedir.



Yerinde dokme kaziklar (fore kaziklar), kaplama borusu veya sondaj deligi

icerisinde imal edilirler. Bu kaziklar, delme teknikleri kullanilarak veya bos bir

boru c¢akilarak zeminde olusturulan deligin i¢ine beton doldurulmasi ile imal

edilen kaziklardir.

Bu kazik tiiriiniin olumlu ve olumsuz yonleri agagida verilmektedir.

Olumlu yonleri;

Zemin kazildiktan sonra betonlanmasi ile olusturulan kaziklar

oldugundan, zeminde kabarmaya neden olmaz.
Degisik zemin kosullarina gore kazik boyutlart ayarlanabilir.
Kazi sirasinda zemin verilerinin dogrulanma olanagi vardir.

Yapimi sirasinda c¢evrede Onemli titresim ve sarsinti yaratmazlar. Bu
ozellik, sehir i¢inde ¢evre yapilarin bu tiir etkilere karsi hassas oldugu

durumlarda biiyiik avantajdir.

Yumusak kayag¢ ve killi zeminde son bulan kazik uglar1 6zel aygitlarla

genisletilerek tasima giicii arttirilabilir.

Olumsuz yonleri;

Beklenmeyen zemin kosullar1 ile karsilagilmasi halinde proje siiresinde

onemli gecikmeler olabilir. Bu nedenle, fore kaziklarin yapilacagi alanda

detayl1 bir zemin incelemesi yapilmis olmalidir.

Yer alt1 suyunun varlig1 halinde beton kalitesi etkilenebilmektedir. Ozellikle

kazik tabani zemininde su akis1 nedeni ile gevseme ve kabarma olasiligi

vardir.

Foraj sirasinda graniiler zeminlerde gevseme gortlebilir (Y1ldirim, 2009).

Celik kaziklar, hafif, nakliyesi kolay ve c¢ok biiyiikk yiklerin aktarilmasim

saglayabildiklerinden dolay1 kullanighdir. Celik kaziklar H ve I profil veya dairesel

boru seklinde olabilir. Bu kaziklar tasiyici tabakalarin derinde olmasi durumunda

yiiksek tagima kapasitesine sahip u¢ kaziklar1 olarak kullanilabilirler. Celik kaziklar

acik veya kapali uclu olabilirler. Acik uclu celik kaziklar ¢akilmaya karsi daha az

direng gosterirler. Boru kaziklarin igleri ¢akimdan sonra betonla doldurulur ve bu

islem kazigin rijitliginin artmasini saglar. Celik kaziklar, yer alti suyunun zararl



madde icermesi halinde ve deniz iginde c¢abuk ciirlirler. Ciirlime oksijenin
varligindan kaynaklandigr i¢in bu kaziklarim Omrii, kumlu zeminlerde uzun

olmamakta, sert ve kati killerde ise daha uzun olmaktadir.

Kompozit kaziklar, birden fazla farkli malzeme kullanilarak yapilan kaziklardir.
Genellikle bu tip kaziklarin alt kism1 ahsap, list kism1 da beton veya ¢elikten olusur.
Ahsap kismi, ciirimeden etkilenmeyecegi derinlige kadar ¢akilir, tist kistm beton
olarak, sartlara gore, gerektiginde kaplama borusu yerinde birakilarak yapilir. Bu tip

kaziklarin uygulama alani genis degildir.

2.2.3 Zemin i¢ine yerlestirilme tarzina gore kaziklar

Kaziklar, zemin icinde neden olduklar1 sikisma ve Otelenme yoniinden, yer
degistirmeye neden olan kaziklar ve yer degistirmeye neden olmayan kaziklar olarak

siiflandirilabilirler.

Yer degistirmeye neden olan kaziklar; zemin igine ¢akilirken yerini aldiklari zemini
yana dogru iterek yer degistirmeye sebep olurlar. Cakma islemi esnasinda kazigin
zemin igine itilmesi nedeni ile yanlara dogru sikisan zeminde bir hacim degismesi
s6z konusu olur. Bu tiir kazik grubunda ¢akma kaziklar, H kesitli ¢elik kaziklar

sayilabilir.

Yer degistirmeye neden olmayan kaziklar, zeminin once kazilarak bir bosluk
olusturmasi ve bu boslugun betonlanmasi ile olusan kaziklardir. Bosluk kenarlarinin
desteklenip desteklenmemesi, destekleniyorsa kalict m1 yoksa ge¢igi mi oldugu,
gegici ise bir kilif yardimi ile mi yoksa sondaj camuru ile mi yapildigina gore degisik
kazik tiirlerinden s6z edilebilir. Burada kazgin i¢ine yerlestirilecegi zemin 6nceden

kazildig1 i¢in zeminde 6telenme veya sikisma meydana gelmez.

2.3 Kazik Tipi Se¢imini Etkileyen Faktorler

Kazik tipi secimini etkileyen faktdrler asagidaki sekilde siralanabilirler (Ozkan ve
Saglamer, 1995).

1. Ekonomi,

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

durumunda uygulanabilirlik,

3. Mevcut zemin kosullarinda, her tipin emniyetle tasiyabilecegi yiik,



4. Kaziklarin, zeminde imalinde kolaylik, imalat hizi veya hazirlanma ve

cakilma hizi.

5. Kazik bagliklarinin kolay kesilmesi veya uygun olarak emniyetle

alinabilmesi,
6. Gerektiginde kazik sayisini arttirabilme kolayligi,

7. Eski yapiya ilave kazik yapilmasi durumunda, dnceden yapilmis kaziklarin
tipi,
8. Egik kazik gerektiginde, kazigin belirli bir ac1 ile uygulanabilme kolaylig1,

9. Uygulanacak kazik tipi i¢in yiiklenici ve igverenin tecriibeleri.

2.4 Yatay Yiiklerin Kaziklara Etkisi

Liman ve kiy1 yapilarinda gemi carpmasi, acik deniz yapilarinda riizgar ve dalga
yiikleri, dayanma yapilar1 temelleri, kule temelleri kaziklarin yatay yiiklenmesine
birer 6rnektir. Bu tiir kaziklarda tasarim kriteri son tasima giicii degil, ¢cogunlukla
kaziklarin maksimum deformasyonudur. Son tagima giicii ve yer degistirmelerin yani
sira kazikta egilme ile go¢gme meydana gelme olasiligmma karst  gilivenlik
gozetilmelidir. Genelde son tagima giicline asir1 deformasyonlardan sonra ulagildig

i¢in belirleyici olan diger iki kosul olmaktadir (Y1ldirim, 2009).

Yatay ytikli kaziklarda dogrusal olmayan davranisa neden olan iki etken vardir.
Birincisi, kazik etrafindaki zeminin yiik-deplasman davraniginin  dogrusal
olmamasidir. Yiik kaziktan zemine artan bir yiizdeyle iletilirken, deplasman daha
bliyiik bir yiizde ile artmaktadir. Kazigin davranisi dogrusal olmaya devam ederken,
kazik-zemin sisteminin davrams1 dogrusal degildir. Ikincisi ise kazigin iist
kismindaki zeminin dayanimi son degerine ulastigi zaman ek yiikler dayanimin son
degerine ayni derece ulagsmadigi daha derinlerdeki zeminlere iletmelidir. Kazik,
yiikleri daha derinde bulunan zemin tabakalarina transfer etmek igin derinlik
boyunca daha fazla deplasman yapar ve zemin direnci bu derinlik boyunca artar.
Dolayist ile momentler kazik basindan etkiyen yiike gore cok daha hizli artar.
Yapilan analizler, maksimum moment ve zemin direncinin yatay yiikiin biiyiik degeri

icin daha derinlerde olustugunu gostermektedir (Duncan ve dig., 1994).



2.4.1 Yatay yiiklii tek kazigin davranisi

Bir kazikli temelin tasiyabilicegi yatay yiik, kazik cinsine, zemin durumuna ve

kazigin kazik basligina mesnetlenme sekline baghdir.

Yatay yiiklii tekil kazigin davramigin belirlemek igin M, moment, Q, kesme Kuvveti
ve Qy eksenel kuvvet etkisindeki elastik dikey kazik incelenmektedir. Kazigin dis
kuvvetler etkisi ile deformasyonu Sekil 2.2°de goriilmektedir. D gapli kazik boyunca
herhangi bir x noktasindaki zemin direnci p, o noktadaki deformasyon y ile orantili
olarak alinir ve k yatak katsayisi olmak lizere, p = k.y olarak ifade edilir. Kaziga
uygulanan kuvvetler zemin reaksiyonu ile statik olarak dengede olmalidir. Bu
nedenle zemin reaksiyonlarinin dagilimi, zeminin deformasyon ozelliklerine ve
zemine uygulanan yiike baglidir. Zemine uygulanan tiim yatay kuvvetler, zeminden

gelen yatay kuvvetlerle karsilanmalidir (Prakash ve Sharma, 1990).
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Sekil 2.2 : Kaziga uygulanan yiikler a) zemin direnci, b) kazikta olusan deformasyon
(Prakash ve Sharma, 1990).

Sekil 2.2°de kazigin egilmesinden dolayr olusan deformasyonlar goriilmektedir.
Kazikta olugan yanal deformasyonlarin e, eksantrisitesinin olugsmasina neden oldugu
gortiliir. Bu eksantrisiteden dolay1 kaziga M, ve Q4 ‘den olusan momente ek olarak

Qv - e momenti de etkimektedir. Bunlara gore, eksenel yiik ve eksantrisite ile olusan
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ek momentin kazikta ek deformasyona, donmeye, momente ve kesmeye neden

olacagi goriilmektedir.

Zemin yiizeyinde, yatay yiiklii kazigin zemine etkisi iki boyutlu aktif ve pasif toprak
basincinin meydana getirdigi etkiden farklidir. Yatay yiikli kazigin deplasmanina
kars1 koyan maksimum birim zemin direnci iki boyutlu durum i¢in hesaplanan
maksimum birim pasif direncten daha biiyliktiir. 3B ve daha biiylik derinliklerde
yatay yiiklii kazik, tamamen zemine gOmiilii derin temelin tasima giiclinde oldugu
gibi zemini etkilemektedir. Yatay yiike olan zemin direnci bu derinliklerde de iki
boyutlu zemin direncinden daha biiyiik degerlere ulasir. Zemin yilizeyinden yaklasik
olarak 3B derinlikten itibaren zeminin yatay yiiklere kars1 olusan direnci pasif toprak
basincindan daha biiyiik degerlere ulasir. 3B derinliginde her iki bolge arasinda yer
alan bir gecis bolgesi bulundugu sdylenebilir (Davisson, 1960). Reese ve dig. (1974)
zemin ylizeyinde ve daha derinlerde olmak {tizere iki farkli durumu goéz Oniine
almaktadirlar. Sekil 2.3’de gosterilen alanlar yukarida bahsedilen zemin direnglerinin

bulunmasinda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3 : Yatay yiikli kazigin etrafinda varsayilan gogme yiizeyleri a) Zemin
yiizeyine yakin bolgeler i¢in, b) Zemin yiizeyinden oldukga derindeki
bolgeler (Prakash ve Sharma, 1990).

Killi zeminlerdeki kaziklarin tekrarli yiikler altinda yiiklenmeleri durumunda zemine

yakin bolgelerde zemin direncinde azalma meydana gelmektedir. Kayma sekil

Tekrarli yiikklemenin bir siire durmasi halinde zeminin daha siki ve dayanikli bir

yaptya sahip olacagi gorilir. Ancak bu etki kilin konsolidasyon ve tiksotropik
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ozellikleri ile tizerindeki diisey ylike baghdir. Killi zeminlerdeki ¢akma kaziklarda
kazigin yanal direncinin zamanla arttig1 goriilmektedir. Kumlardaki tekrarl
yiiklemelerde yatay yiiklii kazigin deplasmani yiikiin ilk etkisiyle olusan deplasmanin
iki kat1 kadar olabilir. Kum gevsek yapida ise, tekrarl yiikler kumun sikiligimi arttirir
ve deplasmandaki sonradan meydana gelen artiglar1 diisiiriir. Yiikiin bliytikligiindeki

degisiklige benzer bir artis kumun sikiliginda olmaktadir (Prakash ve Sharma, 1990).

Sadece rijit ve ¢ok kisa kaziklarda, tam bir plastik davranig goriilmektedir, bu
nedenle normal kaziklarda elastik ve plastik zemin direnci kombinasyonlar1 dikkate
alimmalidir. Kazik zemin arasindaki etkilesimlerde en 6nemli etkenlerden birisi kazik
uzunlugudur. Kazik 