T.C.
BURSA TEKNIK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

FARKLI BOYUT VE OZELLIKLERDEKI KAZIKLARIN GRUP
DAVRANISININ ANALIZ PROGRAMLARI iLE MODELLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Sid Ahmed BABA HAYBALLA

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Insaat Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programi

Ocak 2024



T.C.
BURSA TEKNIiK UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTIiTUSU

FARKLI BOYUT VE OZELLIKLERDEKI KAZIKLARIN GRUP
DAVRANISININ ANALIZ PROGRAMLARI iLE MODELLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
Sid Ahmed BABA HAYBALLA

(20262821138)
ORCID: 0000-0002-1899-1055

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Insaat Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans Program

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Eray YILDIRIM
ORCID: 0000-0002-5134-0625

Ocak 2024






BTU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii'niin 20262821138 numarali Yiiksek Lisans
Ogrencisi Sid Ahmed BABA HAYBALLA, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli
tim sartlarn1 yerine getirdikten sonra hazirladigi“FARKLI BOYUT VE
OZELLIKLERDEKI KAZIKLARIN GRUP DAVRANISININ ANALiZ
PROGRAMLARI ILE MODELLENMESI ” baslikl1 tezini asagida imzalar1 olan jiiri
onlinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Dr. Ogr. Uyesi Eray YILDIRIM ..o,

Bursa Teknik Universitesi

Juri Uyeleri : Dog. Dr. Eyibhan AVCI e
Bursa Teknik Universitesi

Juari Uyeleri : Dog. Dr. Sedat SERT .,
Sakarya Universitesi

Teslim Tarihi :
Savunma Tarihi : 29.01.2024



20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim
Yonetmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri geregince; Bu Lisansiistii teze, Bursa Teknik
Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim programi kullanilarak Lisansiistii
Egitim Enstitiisii’niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun rapor alinmigtir.



INTIHAL BEYANI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin akademik
ve etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu
caligmaya 0Ozgli olmayan tiim sonu¢ ve bilgileri tezde kaynak gostererek
belgeledigimi, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul
ettigimi beyan ederim.

Ogrencinin Ad1 Soyadi: Sid Ahmed BABA HAYBALLA

Imzasi :



ONSOz

Bu tezin hazirlanma siirecinde, ¢alismalarimi yonlendiren degerli danigman hocam
Dr. Ogr. Uyesi Eray YILDIRIM'a ve PLAXIS 3D Foundation programinin
kullaniminda yardimlarmi esirgemeyen kiymetli hocam Dog¢. Dr. Sedat SERT'e
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen aileme en igten siikranlarimi sunarim.

Sid Ahmed BABA HAYBALLA

Ocak 2024 :
(Insaat Miihendisi)



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ oottt ettt iv
ICINDEKILER ........cocooiviiiieceeceeeeeeee ettt v
SEMBOLLER ...t vii
CIZELGELER LISTESI........ccccooiiiiiiiiieeeeeeeee e ix
SEKILLER LISTESI........c.cocoiiiiiieiieeeeeeeeeeee ettt X
OF7ET ..o ocererrerensscseeres fE e oo olEEEET o oo e xii
SUMMALRY ettt xiii
L. GIRIS oottt 1
1.1 Tezin KapSamil V& AIMACT .....ccvuuiiiiuieiiirieiiieiesieeesteessieessneessssesssssesssssesssssesssseeens 1
1.2 Konu ile ilgili Yapilmig Calismalar ..........cccooeriiiiiiiiiieiiee e 2
2. KAZIKLI RADYE TEMELLER .....ooiii e 9
2.1 TeMEI TIPIEIT ..o 9
2.2 Kaziklit Radye Temeller .......ccoviviiiiiiiiiiiiiiiie i 9
2.2.1 Kazikli radye temellerin kullanim amaglart..............coocevvviinieniciiniennn, 10
2.2.2 Kazikli radye temellerin say1sal analizi...........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiciicn, 11

3. KAZIK CESITLERI .........cooooviiioieeeeeeeeeeeeee et 13
3.1 Ahgap KaziKIar......ccooiiiiiiiiii e 13
3.2 Betonarme KaziKIar .........ccooouiiiiiiiiiieiiceee e 13
3.2.1 Onceden dékme (precast) betonarme KaziKIart.............c.ccoeeveverrvecuevennnn. 13
3.2.2 Yerinde dokme KaziKIar............cocoeiiiiiiiiiiiieee e 14

3.3 Celik KaZIKIAT ....vviiiiiiiiiii et 14
3.4 Kompozit KaziKIar.........cooviiiiiiiieiicseee e 15
4. KAZIKLARIN TASIMA GUCUNUN BELIRLENMESI .........ccccccovvvvnnnnn. 16
4.1 Kazik U¢ Direncinin Belirlenmesi ..........cccoceeiiiiiiiiiiiiiiiiic e 17
4.1.1 Meyerhof MetOdU..........coveiiiiiiice e 18
4.1.2 VESIC MELOUU ...t 20

4.2 Kazik Siirtlinme Direncinin Belirlenmesi...........coccoovveiiiiiieiciiienieeec e 23
4.2.1 Kumlu zeminlerde strtunme direncinin belirlenmesi............ccccocviinne. 23
4.2.2 Killi zeminlerde strttinme direncinin belirlenmesi..........c..ccccoviiiiin, 25

4.3 Kazik YUKIeme Deneyleri.........cciuiiiiiiiiiiiiieiiiic e 27
4.4 KAZIK GIUPIATT...ccuviiiiiiiiiiiici e 28
4.4.1 Grup VErTMIIZT «..oveiieiiiiiii s 28
4.4.2 Kaziklarda negatif ¢evre sUrtinmesi.........ccoovrvviiieeiiiiiiiienisciienese e 30
4.4.3 Kazikli radye grubunun Oturmast.........cccocvereeireeneeniienee e 31

4.5 Yanal Yiik Altinda Kaziklarin Davranisi.........ccccceveveeiiiesiinesiiee e 33
4.5.1 Yanal yiik altinda kaziklarin elastik ¢OZUMT .......ccovvviviiiiiicie 33
4.5.2 Broms metodu ile yanal yiik altinda kaziklarin ¢ozimii............ccccovvnenee. 38

5. MATERYAL VE YONTEM....cooiiiiitiiceeeteeeeee et en st es s 42
5.1 Analizlerde Kullanilan Programlar ...........cccoooiiiiiiiiiiii 42



5.1.1 SAP2000 sonlu elemanlar programi ........ccccceeerveennieesiieesnineesseeessieeeseens 43

5.1.2 Plaxis 3D sonlu elemanlar programi...........cccoceevirvinieniniineeneseseens 45
5.1.3 GEOS sonlu elemanlar programi ..........cccevveeeiieenniiesniee e ssiee e 46

5.2 Ustyapt Modellemesi ve Temele Aktarilan Yiikler Belirlenmesi..................... 48
5.2.1 Yapidan temele aktarilan yUKIEr ........ccoovvveiiiiiiiiniie e 51

5.3 Zemin ve Kazik Modellerinin OzelliKIeri..........coovvrvevevireeceeieeeeeeeceeieenenenn, 52
5.4 Kazik Modellerin OZellKIEri .........covvveevereveiicreieeiieeeceere s 53
5.5 Kazik Modellerin Hesab1 ..o 53
5.6 Kazik Donat1 ve Beton Metrajl ......cccvvviiiiiiiiiiiiie i 59
6. BULGULAR VE TARTISMA ... ..ottt s 60
6.1 SAP2000 Programi ile Modelleme ve Analiz...........coccvvvvieiiiieiiieeiiiie e, 60
6.2 PLAXIS 3D Foundation ile Modelleme ve Analiz............cocooniiininincnnn, 62
6.3 GEOS5 Programi ile Modelleme ve Analiz..........coccceviviiiiii i, 64
6.4 Modellerin Analiz Sonuglart ve Karsilagtirma..........ccocceeveeiiieniieniieninenieennens 65
6.4.1 Oturmalar ve yanal yerdegistirmeler karsilastirilmast.........c.cccoooeiieennnns 65
6.4.2 Kesme kuvvetleri ve egilme momentleri karsilagtirilmasi...............coc...... 67
6.4.3 Modellerin verimlilik degerleri karsilagtirilmast ..........cccevvevriieniiiiiennns 69
6.4.4 Modellerin maliyet karsilastirtlmast ........cccocevvvereeieiieenenre e seeie e, 71
6.4.5 Analiz programlarin karsilagtirtlmast .........ccoooeiiiiiiiiien e 74

7. SONUGCLAR ..ottt e st et e s et e e teeneesreesteeneeareenneens 75
KAYNAKLAR L.ttt ettt bttt b e nne s 77
OZGECMIS......oooioiieeeee ettt sttt en st enees 80

Vi



SEMBOLLER

Konc

n2

Narazi

N¢, N3, N;

: Degisim faktor

: Kazik cevresel kesitinin momenti

- Esneklik endeksi

- Rijitlik azalmasi1 endeksi

: Zeminin yatak katsayisi

: Z seviyesindeki zemin yatak katsayisi

: Zeminin pasif durumdaki basing katsayisi

: Kumlu zeminlerde (asir1 konsolide) diisey gerilme ve efektif yatay
gerilme orani.

: Kumlu zeminlerde (Normal konsolide) diisey gerilme ve efektif
yatay gerilme orani

: Kazi1gin belirli bir katman i¢indeki uzunlugu

: Kazik grubunun uzunlugu, zemin elastisite modiilil ile
iligkilendirilmis bir katsayiya baglidir

: Kazikli radye temelindeki kaziklara etkiyen moment
- Belirli bir derinlikteki kazik momenti

: Kazigin Akma momenti

: Grup boyunca yer alan kazik sayis1 kazik grubunda

: Kazik grubundaki kaziklarin grup enindeki sayisi

: Standart Penetrasyon Testi (SPT) (Arazi deneyi)

: Cakma sayis1

: Yiik tasima kapasitesi faktorii

: Standart Penetrasyon Testi (SPT)

: Drenajli i¢sel siirtlinme agisina bagli olan bir katsay1
. Zeminin poisson orant

: Cevresel surtinme direncine bagli olan bir katsay1

. Efektif diisey gerilme

. Efektif normal gerilme

. Efektif i¢sel siirtiinme agis1

: Orselenmis kilin drenajli igsel siirtiinme agisina iliskin katsay1
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qt : Kazik ug direnci limit degeri

qu : Kayanin serbest basing mukavemeti

qwp : Kazik ucundaki gerilme

Qan : Tek kazigin tasiyabilecegi maksimum yik

Qr : Dinamik kazik tagima giicii

Qg : Kazigin maruz kaldig1 yanal kuvvet

Qg(w) : Kazik grubunun maksimum tagima kapasitesi
Qn : Kazign iizerine etki eden asag1 yonli kuvvet

Qu : Bir kazigin maksimum nihai tasima giicii

Qp : Kazik ug direnci

Qs : Kazik ¢evre siirtlinme direnci

Qwp - Servis yiikii altinda, kazik u¢ noktasinda tasinan yiik.
Qws - Servis yiikii altinda kazik ¢evresinin taginan yuk
S : Kazigin kesit modiilii

Se : Kazik oturmasi

Se(1) : Kaz1gin kendi elastik oturmasi

Se2) : Kazik ucundan kaynaklanan oturma

Se3) : Kazik ¢evresinden kaynaklanan oturma

Sg(e) : Kazik grubunun elastik oturmasi

Snet : Net oturma

St : Toplam oturma

T : Kazik-zemin sistemi karakteristik uzunlugu
Vzz) : Kazigin herhangi bir derinlikte kesme kuvveti
Xz(z) : Kazigin herhangi bir derinlikteki deplasmani

4 : Derinlik

Neo : Teorik serbest diisme enerjisinin %60’ 1na gore diizeltilmis hali Neo

Standart penetrasyon direnci ortalama degeri.
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FARKLI BOYUT VE OZELLIKLERDEKI KAZIKLARIN GRUP
DAVRANISININ ANALiIZ PROGRAMLARI iLE MODELLENMESI

OZET

Bu ¢alismada, farkli derinlik, ¢ap ve grup sayilarindaki kaziklarin eksenel ve yanal
yiikler altindaki maksimum oturmalari, yanal yer degistirmeleri, kesme kuvvetleri ve
egilme momentleri SAP2000, Plaxis 3D foundation ve GEOS5 programlari ile
karsilastirilmistir. Calismada 70, 90 ve 110 cm ¢apinda ve 15 ile 20 metre derinlige
sahip toplam alti farkli kazik modeli olusturulmustur. Olusturulan bu kazik
modellerinin u¢ direnci ve siirtiinme direnci farkli metotlar kullanilarak
hesaplanmistir. Kaziklarin sayisal modelleri olusturulduktan sonra, SAP2000
programi kullanilarak 15 katli bir iist yap1t modeli olusturulmus ve iist yapidan temele
gelen yanal ve diisey yiikler analiz edilmistir. SAP2000, Plaxis 3D foundation ve
GEOS programlari kullanilarak, kazik modellerinin grup davranisi analiz edilmis ve
her bir model i¢in {li¢ farkli programda maksimum diisey oturma, yanal yer
degistirme, kesme kuvvetleri ve momentleri analiz edilmis ve kazik grup verimliligi
hesaplanmistir. Ayni kazik ¢apina sahip kaziklar i¢in uzunluk arttikga oturma miktari
artmakta, ayn1 uzunluktaki kaziklar i¢in ise ¢apin biiyiimesi oturmalari azaltmaktadir.
Ayni kazik capr icin kazik uzunlugu arttikca kesme kuvveti ve egilme momenti
artmakta ve ayn1 kazik uzunlugu i¢in kazik cap1 biiyiidiik¢e kesme kuvveti ve egilme
momenti artmaktadir. Tim modellerin kesme kuvveti ve egilme momenti
sonuglarina gore, kazik ¢apinin biiylik se¢ilmesi durumunda daha az kazik sayisi
olusur. Bu durumda, kazik grubunun karsilayabilecegi yanal yiik azalir, ve bu da
kesme kuvveti ile egilme momentinin artmasina neden olmaktadir. En yiiksek kazik
grup verimliligi 90 cm ¢ap ve 20 m derinlige sahip kazik modelinde (Model 4) elde
edilirken, en diisiik verimlilik 70 cm ¢apinda 15 m derinlige sahip kazik modelinde
(Model 1) gozlenmistir. Oturmalar, yanal yer degistirmeler, kesme kuvvetleri, egilme
momentleri, kazik verimliligi ve kazik maliyeti parametreleri dikkate alindiginda,
Model 1 (70 cm c¢ap, 15 m derinlik) tercih edilebilir bir secenek olarak
degerlendirilebilir. Buna karsin kazik sayisinin daha az ve maliyetin bir miktar fazla
oldugu Model 3 (90 cm cap, 15 m derinlik) nispeten en verimli secenek olarak
yorumlanabilir. Analiz programlarinin verilerinin karsilastirilmasi yapildiktan sonra,
sonuglari arasinda diisey oturmalarda %3.85-8.2, yanal yer degistirmelerde %1.52-
3.8, kesme kuvvetinde %13.8-32.7 ve egilme momentinde ise %4.38-11.8 civarinda
farklilik gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kazik, Kazikli Radye, SAP2000, PLAXIS 3D Foundation,
GEOS.
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MODELING OF PILE GROUP BEHAVIOR OF DIFFERENT SIZES AND
FEATURES USING ANALYSIS PROGRAMS

SUMMARY

In this study, the maximum settlements, lateral displacements, shear forces, and
bending moments of piles with different depths, diameters, and group numbers under
axial and lateral loads were compared using the SAP2000, Plaxis 3D Foundation,
and GEOS5 programs. Six different pile models were formed with diameters of 70,
90, and 110 cm and depths ranging from 15 to 20 meters. The tip resistance and
frictional resistance of these pile models were calculated using different methods.
After forming numerical models of the piles, a 15-story superstructure model was
built using the SAP2000 program, and the lateral and vertical loads from the
superstructure to the foundation were analyzed. The group behavior of the pile
models was analyzed using the SAP2000, Plaxis 3D Foundation, and GEO5
programs. For each model, maximum vertical settlement, lateral displacement, shear
forces, and moments were analyzed using the three programs, and pile group
efficiency was calculated. For piles with the same diameter, the settlement increases
as the length increases, and for piles with the same length, increasing the diameter
reduces settlements. As the length of piles with the same diameter increases, the
shear force and bending moment also increase, and for piles with the same length,
increasing the diameter leads to an increase in shear force and bending moment.
Based on the results of shear force and bending moment for all models, selecting a
larger pile diameter results in fewer piles, reducing the lateral load-bearing capacity
of the pile group and increasing shear force and bending moment. The highest pile
group efficiency was obtained in the pile model with a diameter of 90 cm and a depth
of 20 m (Model 4), while the lowest efficiency was observed in the pile model with a
diameter of 70 cm and a depth of 15 m (Model 1). Considering settlements, lateral
displacements, shear forces, bending moments, pile efficiency, and pile cost
parameters, Model 1 (70 cm diameter, 15 m depth) can be considered as a preferable
option. However, Model 3 (90 cm diameter, 15 m depth), with fewer piles and
slightly higher costs, can be relatively interpreted as the most efficient option. After
comparing the data from the analysis programs, differences were observed in vertical
settlements 3.85-8.2%, lateral displacements 1.52-3.8%, shear forces 13.8-32.7%,
and bending moments 4.38-11.8%.

Keywords: Pile, Pile Raft Systems, SAP2000, PLAXIS 3D Foundation, GEO5
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1. GIRIS

Diinya genelinde niifus yogunlugunun artmasi, konut ihtiyacinin karsilanmasi
amactyla yapilan konut insaatlarini artirmistir. Ancak, bu yapilasma siireci
beraberinde uygun olmayan zemin kosullarini getirebilir. Bu durumda, yapilarin
oturdugu zeminin daha giivenli bir sekilde tasarlanmasi 6nemli hale gelir. Bu
giivenligi saglamanin bir yolu da derin temel ¢esitleri arasinda yer alan kaziklardir.
Kazikli radye temel sistemi, insaat miihendisligi ve zemin mekanigi alaninda
kullanilan bir temel sistemidir. Ozellikle zeminin tasima kapasitesinin diisiik oldugu
veya drenaj sorunlar1 yasandigi kosullarda, bu sistem yapilarin giivenli bir sekilde
insa edilmesine olanak tanir. Kaziklar, zeminin derinliklerine c¢akilarak veya
delinerek yerlestirilir. Bu sayede kaziklar, zeminin daha saglam ve tasima kapasitesi
ylksek bolgelerine ulagmak i¢in kullanilir. Kazikli radye temel sistemi, zemin
mithendisligi prensiplerine dayanir ve miihendislerin, zeminin &zelliklerini ve
yapinin gereksinimlerini dikkate alarak projeleri optimize etmelerine olanak tanir. Bu
yontem, yapilarin giivenli ve dayanikli bir temel iizerine insa edilmesini saglayarak,

konut ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

1.1 Tezin Kapsami ve Amaci

Bu c¢alismada, ayni yap1 ve zemin altinda farkli analiz programlar1 kullanilarak
kazikli radye sisteminin modellenmesi amaglanmistir. Calismanin ana odak noktalari
arasinda farkli kazik caplar1 ve derinlikleri bulunmaktadir. Toplam alt1 farkli model
olusturularak hem diisey hem de yanal yiikler altindaki davraniglarinin incelenmesi

amaclanmustir.

Calisma kapsaminda, farkli ¢aplardaki kaziklarin (70 cm, 90 cm ve 110 cm) ve iki
farkl derinlikteki (15 m ve 20 m) kazik modellerinin davranislart incelenmistir.
Ayrica, her bir model i¢in kazik sayilari, Microsoft Office Excel programi
kullanilarak manuel olarak hesaplanmis ve bu kazik gruplari analiz programlarinda

modellenerek temel altina uygun bir sekilde yerlestirilmistir. Ote yandan, her model



icin kazik grup verimliligi de Microsoft Office Excel programi kullanilarak

hesaplanmustir.

Calisma kapsaminda, kazik gruplarinin maliyet analizi de 2023 yili piyasa ortalama
fiyatlar1 {izerinden gerceklestirilmistir. Bu maliyet analizi, kazik gruplarinin

ekonomik agidan etkinligini degerlendirmek i¢in yapilmaistir.

Calismanin son asamasinda, kaziklarin sayis1 ve 6zelliklerinin, kazikli radye sistemi
iizerindeki etkisi detayli bir sekilde arastirilmigtir. Her kazik grubu i¢in yapilan
modellemelerin analiz sonuglari, SAP2000, Plaxis 3D Foundation ve GEOS5
programlarindan elde edilen maksimum diisey oturmalar, yanal yer degistirmeler,
kesme kuvvetleri ve momentleri icermektedir. Analiz sonuglarinin incelenmesi,
kaziklarin grubu ve radye temelinin arasindaki ylik paylagimindan kaynaklanan
oturmalarin, yanal yer degistirmelerin, kesme kuvvetlerin ve egilme momentlerinin

kazik mesafesinin artmasiyla birlikte nasil degistigini gostermektedir.

1.2 Konu ile ilgili Yapilmus Calismalar

Bir kazigin ve kazik grubunun diisey ve yanal yiik altindaki davranisi, bircok
arastirmanin merkezi konularindan birini olusturmustur. Ozellikle son yillarda,
zemin problemlerinin ¢oziimiinde diisey ve yanal yiiklerin kazik davranigina olan
etkisiyle ilgili arastirmalarin sayisinda artis gozlemlenmistir. Asagida, yapilan

caligmalarin literatiir arastirmasi 6zetlenmistir.

Mendonca ve De Paiva, (2003); tarafindan sunulan bir sonlu eleman metodunun
formiilasyonunda, esnek kazikli plakalarin analizi i¢in plaka, kazik ve zemin
arasindaki tiim etkilesimler dikkate alinmistir. Calismada, iki tiir problem analiz
edilmistir. Ilk olarak, dairesel ve dikddrtgen plan formlara sahip plakalarin toprak
etkilesimleri ele alinmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde rapor edilen sayisal ve
analitik ¢oziimlere yakin olup, ikinci durumda ise bu sonlu elemanlar yaklagimiyla
analiz edilen durum, rijit kaziklar boyunca egilme momentlerini gostermistir.
Analizlerde, her iki sonlu eleman modelinde de enine deplasmanlar ¢ok yakin
degerlere sahipti. Ancak, Ozellikle kazigin rijit oldugu varsayildiginda, egilme

momenti dagiliminda bu performans gozlemlenmemistir [1].

Kitiyodom ve Matsumoto, (2003); eksenel ve yanal yiklerle etkilenen homojen

olmayan zeminlere gomiilii kazikl1 radye temel deformasyonunu ve yiik dagilimini



analiz etmek igin basitlestirilmis bir analitik yontem gelistirmislerdir. Onerilen
yontem, Onceki arastirmalarin sonuglar1 ve daha kati sonlu eleman yaklagimi
sonuglar1 ile karsilastirmalar araciligiyla dogrulanmistir. Bu karsilastirmalar,
genisletilmis sonlu elemanlar metodun homojen olmayan zeminlerde tek kaziklarin,
kazik gruplarinin ve kazikli radye temellerin deformasyonunu ve yiik dagilimini

makul bir sekilde tahmin edebilecegini gdstermistir [2].

Wong ve Poulos, (2005); GEPAN (General Piles Elastic Analysis) adli bilgisayar
programiyla yiiriitiilen bir parametrik ¢aligmanin sonucunda gelistirilen, iki farkl
kazik arasindaki etkilesim faktoriinli tahmin etmek i¢in basitlestirilmis bir yontem
sunulmustur. Bu yaklasim, farkli cap, uzunluk ve kazik u¢ kosullarina sahip
kaziklarin etkilesim faktorlerini tahmin etmenin kullanigh bir yolunu saglayabilir.
Pratik bir sorun i¢in hizli bir tahmin yontemi sunmak amaciyla, burada sunulan
basitlestirilmis yaklasim, etkilesim faktorlerini kullanan kazik grubu ve kazikli radye

analizi yontemlerine kolayca entegre edilebilir [3].

Garcia ve dig, (2005); bu calismada, iki fazli poroelastik zeminlere gomiilii
kaziklarin ve kazik gruplarinin zamana bagli dinamik rijitlik katsayilarinin
hesaplanmasi i¢in ii¢ boyutlu bir kenetli eleman yaklasimi sunulmustur. Kaziklar,
stirekli elastik veya viskoelastik katilar olarak modellenirken ¢evresindeki zemin,
stvi dolu poroelastik bir yar1 uzay olarak modellenmistir. Zeminin daha karmasik
geometrilerinin, poroelastik ve viskoelastik zeminlerin, zorluk olmadan
incelenebilmesi miimkiindiir. Tek fazli bir model araciligiyla drenajli veya drenajsiz
bir dinamik davranigin simiilasyonu, zemin Ozelliklerine ve temelin geometrik
konfigiirasyonuna bagl olarak gergekci olmayan sonuclara yol agabilir. Poroelastik
zeminlerde kaziklarin ve kazik gruplarinin dinamik analizi i¢in kullanilacak herhangi

bir model, malzemenin tim parametrelerini icermelidir [4].

Vasquez, ve dig, (2006); kazikli radye temellerin davranisini degerlendirmek igin {i¢
boyutlu dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizini kullanmiglardir. Kazikli
temellerin analizi igin elastik G¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi (Novak 2005)
Onerilmistir. FElastik analiz, temelin farkli bilesenleri arasindaki yiik aktarim
diizeylerinin iyi bir tahminini saglayabilir; ancak zeminin dogrusal olmayan
davranis1 nedeniyle temel kapasitesinin tahmini o kadar dogru olmayabilir. Bu
nedenle, temel kapasitesinin kiiclik diizeydeki deformasyonlarda bile daha iyi tahmin

edilebilmesi i¢in dogrusal olmayan bir analiz 6nerilmistir [5].
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Comodromos ve dig, (2009); deneysel veriler kullanilarak bir kazikli temel tasarimi
icin 3 boyutlu sayisal bir analiz gergeklestirilmistir. Kazik baslhiginin kalinligi,
kaziklarin ¢apindan daha az oldugunda, uygulanan yiik genellikle yiiklenmis
bolgenin yakinindaki kaziklara dagilmaktadir. Bes kazik capt veya daha az olan
geleneksel kazik araliklari i¢in, basligin kalinligi ti¢ katindan fazla oldugunda, rijitlik
baslig1 pratikte rijit bir cisim haline getirir ve bu nedenle uygulanan yiikiin konumu
ve formu, bir grup kaziga dagilimi etkilemez. Bu durumda, kazik-zemin-kazik
etkilesimi, kazik grubu konfiglirasyonuna ve yerlesim diizeyine bagli olarak yiik

dagilimin etkileyen ana faktor olarak kalmaktadir [6].

Nesrin, (2010); eprem yiikleri altindaki kosullarda kazik-zemin ve kazik-kazik
etkilesimini detayli bir sekilde incelemek amaciyla SAP2000 sonlu elemanlar
programini  kullanarak  zemin-kazik sistemi {izerine kapsamli bir analiz
gerceklestirmistir. Bu calisma, yapilarin deprem performansini ve giivenligini
artirmak i¢in kazik temelli temellerin tasariminda énemli bir rol oynayan zemin-

kazik etkilesimini daha iyi anlamay1 amaglamistir [7].

Srilakshmi ve Moudgalya, (2013); c¢alismada kazikli radye temellerin analizi
gerceklestirilmistir. ANSYS sonlu elemanlar yazilimi programi kullanilarak Kazikli
radye temellerin davranigin1 anlamak i¢in orta kumda farkli kombinasyonlarda kazik
caplar1 ve kazik uzunluklar degistirilerek parametrik calismalar yapilmistir. Kazik
cap1 arttikca nihai yiik 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Elde edilen sonuglardan esit caph

kaziklardan farkli ¢aplarda kaziklarin saglanmasinda fayda olacagini gosterilmistir
8]

Anhtuan ve dig, (2014); calismada, Plaxis 3D programi kullanilarak 3 boyutlu sonlu
elemanlar analizi ile kazikli radye temellerin oturma davranisini vurgulamaktadir.
Kazik sayisinin, kazik uzunlugunun, kazik diizeninin ve kazik araliginin kazikli
radye temellerin davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Sayisal sonuglar, Kazikli
radye temelin oturmay1 azaltmada geleneksel radye temele gore ¢ok daha verimli
oldugunu gostermektedir. Kazik sayisinin, kazik uzunlugunun, kazik araliginin ve
bunun tersinin artmasi sonucu diisey oturma degeri azalir. Kazik diizeni, kazikl
radye temelin maksimum oturmasinin hem degeri hem de yeri iizerinde 6nemli bir

etkiye sahiptir [9].

Watcharasawe ve dig, (2015); calismanin ¢ok yumusak zemin kosullarinda
uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla, ii¢ boyutlu Sonlu Elemanlar Metodu
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kullanarak kazikli radye ve kazik grubu temel sistemlerinin sayisal analizlerini
gergeklestirilmistir. Kazikli radye temelin performansinin degerlendirilmesi, yani
kaziklarin yiik paylasim orant hem radye hem de kazik davranislar, kazik
grubununkilerle karsilastirilarak tartisiimaktadir. Calismada sinirlt sayida durum ve
varsayimlar goéz Oniine alindiginda, sonuglar, 2 katli bodrumu olan diistik kath
binalar i¢in kazikli radye sisteminin potansiyelini gostermektedir. Bu kosullarda,
radye, yaklasik %20 civarindaki bir kazigin tasima kapasitesini tastyabilir. Ancak,
temel tasarimindaki kaziklarin giivenlik faktorii de kazikli radye temelin etkinliginde

onemli bir rol oynar gibi gérinmektedir ve daha fazla incelenmelidir [10].

Roshan ve Shooshpasha (2014); tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, kazikli radye
temellerin analizi ve parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma, sonlu elemanlar
tabanli yazilim Plaxis kullanilarak gerceklestirilmistir. Kazikli radye sisteminin
elemanlari i¢in ¢esitli parametreler belirlenmistir. Yumusak kildeki kazikli radyelerin
oturmasi, radye kalinhigi arttikca azalmaktadir. Dolayisiyla, radye kalinliginin
artirtlmasi dncelikle farkli oturmalarin azaltilmasinda etkili olmaktadir. Kazikli radye
sisteminin toplam ve diferansiyel oturmasinin belirlenmesinde, hem radyenin hem de
kazik grubunun rijitligi 6nemli bir rol oynamaktadir. Radye kalinliginin arttirilmasi,
ozellikle 2,5 m kalinliga kadar olan durumlarda, hem toplam hem de diferansiyel

oturmalarda 6nemli bir azalma saglamigtir [11].

Elwakil ve Azzam, (2016); kazikli radyelerin kumdaki davranigini incelemek igin,
temel sisteminin kiigiik olcekli modelleri lizerinde kazikli radye sistem testlerinin
deneysel ve sayisal g¢alismasi yapilmistir. Kazikli radye sistemde kuma oturan
radyenin tasidigir yikiin yiizdesi %39 civarindadir. Kazik uzunlugu ve sayisi
azaldik¢a radyenin tasidig1 yiik yiizdesi artar. Kazigin uzunlugu azaldikca radyenin
tasidigr ylik yiizdesi %38'e kadar cikmaktadir. Kazik sayis1 azaldik¢a radyenin
tasidig yiik yiizdesi %55'e kadar ¢ikmaktadir. 16 kazikli radye icin ulasilan nihai
yik, 4 kazikli radye i¢in %30 daha fazladir. Oturma oran1 S/B %0,7'den kiiclik veya
buna esit oldugunda kazikli radyenin tasidig1 yiik, her oturma orani i¢in radyenin

tasidig1 yiik ile kaziklarin tasidig: yiikiin toplamindan daha ytiksektilmektedir [12].

Wulandari ve Tjandra, (2015); ¢alisma, ayni yiikkleme altinda kazikli radye temel
olarak kaziklarin eklenmesiyle radye temeldeki oturmalarin analiz edilmesini
amaclamaktadir. Sayisal analiz, ¢esitli kazik sayilar1 dikkate alinarak PLAXIS 2D

kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir. Sonug¢ olarak, kazik eklenmesi
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oturmalar1 azaltabilmektedir ancak belirli bir kazik sayisina ulasildiktan sonra kazik
sayisinin arttirilmasi oturmanin sabit kalma egiliminde oldugunu gostermektedir.
Ekonomik bir tasarim i¢in kazikli radye temel sisteminde izin verilen oturmalara
gore optimum kazik sayisinin dikkate alinmasi gerekir. Calismadaki sonlu elemanlar
analizine gore az sayida kazik eklenmesi bile kazikli radye temelin oturmasini
azaltmaktadir. Kazik eklenmesi oturmay1 azaltabilir ancak belirli bir kazik sayisina
ulagildiktan sonra kazik sayisinin arttirilmasit oturmanin sabit kalma egiliminde
oldugunu gostermektedir. Ekonomik bir tasarim i¢in Kazikli radye temel sisteminde

izin verilen oturmalara gore optimum kazik sayisinin dikkate alinmasi gerekir [13].

Sinha ve Hanna, (2016); kazikli radye temel performansini incelemek amaciyla 3
boyutlu sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Radye yer degistirme, kazik araliginin
artmastyla artmakta ve kazik boyutu ile uzunlugunun artmasiyla azalmaktadir. Kazik
araligi, kazik boyutu ve uzunlugunu azaltma avantajlarin1 dengeleyerek, sistem
kazikli radye temel olarak islev gostermeye baslar ve kazik boyutu ve uzunlugunun
yer degistirmeyi azaltma avantajlar1 azalir. Bu nedenle, ekonomik tasarim elde etmek
icin kazik araligi, boyutu ve uzunlugu arasinda bir denge bulunmalidir. Daha ince bir
radye, kaziklar tarafindan paylasilan yiikte diizensizlikle sonuglanabilir, bu da kazik
temel tasarim prensibinden sapmaktir; bu durumda, radye icinde 6nemli diferansiyel
yer degistirme meydana gelebilir ve asir1 yiiklii kaziklarin basarisiz olmasina neden

olabilir [14].

Samanta ve Bhowmik, (2017); tas kolonlar ile giiglendirilmis zeminde kazikli radye
temel davranisi, iic boyutlu sonlu eleman analizi kullanilarak arastirilmistir. Tag
kolonlarmmin c¢apinin artmasi (alan yer degistirme orani), tas kolonlar1 tarafindan
paylasilan yiik oranmi artirirken, ayni zamanda kaziklar tarafindan paylasilan yiik
oranini azaltti. Ancak, diigik sikistirma modiilii nedeniyle temel sistemin yer
degistirmesini azaltma {izerinde Onemsiz bir etkisi vardi. Tas kolonlarinin
uzunlugunun artmast (tas kolonlarmin kalinlik orani), temel sistemin yer
degistirmesini azaltmada etkili bulunmus, ancak tas kolonlar1 veya kaziklar
tarafindan paylasilan yiikii etkilememistir. Radye kalinliginin artmasi, sadece tas
kolonlar1 tarafindan paylasilan yiikk oranmi artirmakla kalmamig, ayn1 zamanda

temeldeki toplam ve diferansiyel yer degistirmeleri biiyiik dl¢iide azaltmistir [15].

Mali ve Singh, (2018); calismanin amaci, biiyiik kazikli-radye temelinin yer

degistirme, yik paylasimi, e§ilme momentleri ve kayma kuvveti davranisi tizerinde
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kazik araligi, kazik uzunlugu, kazik ¢ap1 ve radye-zemin rijitlik oraninin etkisini
incelemektir. Sonuglar, kazik aralifinin kazik ¢apinin 5 ila 6 katina kadar artmasiyla
ortalama yer degistirme oraninin ve diferansiyel yer degistirme oraninin etkili bir
sekilde azaldigin1 ve bundan sonra yavasca arttigini gostermistir. Daha kiigiik radye-
zemin rijitlik oranina sahip olan ve daha biiyiik kazik grubuna radye genisligi oranina
sahip olan radyeler, ortalama yer degistirme oranini azaltmada etkili oldugu
gozlemlenmistir. Yiik paylasim orani, kazik araliginin artmasiyla azalirken; kazik
uzunlugu arttik¢a artmaktadir. Kazik araligi arttik¢a egilme momenti orani artmis ve
kazik uzunlugu arttik¢a egilme momenti orani, 0.6'lik kazik grubu genisligi oranina

kadar azalmis ve bundan sonra artmistir [16].

Deb ve Pal, (2019); ¢alismada diisey ve yanal yiiklerin birlesimine maruz kalan
kazikl1 radye iizerinde 3 boyutlu sonlu elemanlar modellemesi ile sayisal analizler
yaptlmistir. Calismada kullanilan zemin profili killi zemindir. Altinda bir kum
tabakasi bulunur ve kil tabakasi kalinliginin gémiilii kazik uzunlugu iizerindeki etkisi
kontrol edilir. Birlesik ylikleme durumunda, kesme kuvveti ve egilme momenti
diisey yliklemenin artmastyla birlikte artma egilimindedir. Kazik basinda negatif bir
biikiilme momenti iretilirken, kazik uzunlugunun 0,33-0,5 kat1 derinlikte pozitif bir
biikiilme momenti olusturulur. Kazikli radyedeki kaziklara bakildiginda en yiiksek
egilme momenti ve kesme kuvvetini 6n siradaki kazik alirken, en az egilme momenti

ve kesme kuvvetini arka kazik almaktadir [17].

Chaudhuri ve dig, (2020); ¢alismada, gesitli etkili parametreleri i¢eren ¢ok yumusak
kilde gomiilii yap1 sistemlerini destekleyen kazikli radye temellerinin deprem
davranisint incelemektedir. Kazikli radye sistemi, li¢ boyutlu (3D) sonlu eleman
analizi kullanilarak modellenmistir. Kazik tizerindeki egilme momenti, parametrik
degisikliklere bakilmaksizin, radyenin altindaki 0.3 m ile 1.0 m derinlik araliginda
maksimumdur. Yapinin periyodu arttikga, kazik lizerindeki egilme momentinin
arttigl gozlemlenmistir; ancak bu artis, saftin goreli rijitliginin yiiksek oldugu
durumlarda (yani, rijit bir radye durumunda) daha da biiyiik olacaktir. Diger yandan,
kazigin simetrik ve asimetrik uzunlugunun egilme momenti dagilimi iizerinde

marjinal bir etkisini gdzlemlenmistir [18].

Al-Ne’aimi ve S. Hussain, (2021); c¢alismada, radye kalinligini, kazik sayisini,
araligini ve grup i¢indeki kaziklarin ¢apin1 degistirerek kaziksiz ve kazikli radyenin

3D sayisal c¢esitli analizlerini sunulmustur. Radye kalinligi, maksimum yer
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degistirmeye veya kaziklar tarafindan paylasilan yiike kiyasla diferansiyel yer
degistirmeler ve egilme momentleri iizerinde belirgin etkilere sahiptir. Kazik ¢ap1 ve
kaziklar arasindaki aralik, kazik radye temel performansi {izerinde 6nemli etkilere
sahiptir. Bunlar, toplam veya diferansiyel yer degistirmeyi, kazik baslig1 veya radye
icindeki egilme momentlerini biiyiik 6l¢iide etkiler ve bu nedenle kaziklar tarafindan
emilen yiikii etkiler. Kazik ¢ap1 arttik¢a, maksimum yer degistirme azalir ve sonug
olarak yer degistirme iyilestirmesinin yiizdesi artar. Bu davranis, kazigin kesit
alaninin biiyiitiilmesi olarak adlandirilir ve bu acik¢a kazik boyunca gelisen deri
stirtinmesini ve uclarda gelisen tasima kuvvetlerini degistirir ve sonug¢ta onlarin

nihai tasima kapasitelerini artirir [19].

Amornfa ve dig, (2022); calismada, bir kazikli radye sistemi PLAXIS 3D
kullanilarak sayisal analiz yapilmistir. Sonuclar, kazik sayisinin artmasi, kazik
uzunlugunun artmasi ve radye derinliginin artmasiyla toplam ve diferansiyel yer
degistirmenin azaldigin1 gostermistir. Optimal tasarim, 60-70 arasinda degisen kazik
sayilarindan olugmaktadir ki bu, kazik araliklarinin kazik ¢apinin 5.5-6 kati olmasi
(Dp) ile birlestirilmis ve kazik uzunlugu ile kazik ¢ap1 oraninin 30 oldugu durumlarla
iligkilidir. Ayrica, radyenin ikinci katmaninda yer alarak raft tarafindan yiik
paylasimi, bina yiikiiniin %66'sma ulasabilmektedir. Onerilen kazikli radye temel

modeli, geleneksel tasarima kiyasla toplam temel maliyetini %49.61 azaltabilir [20].

Chimdesa ve dig, (2023); calisma, PLAXIS 2D ve GEOS5 gibi sonlu eleman
programlarini kullanarak deneysel verileri analiz ederek, temel tipleri arasindaki yiik
tasima kapasitesini, sunlar arasinda temeller, kazik gruplari ve kazikli radyeleri
incelemektedir. Kazik grup analizinde, ¢alisma, kazik uzunlugunun artmasinin temel
nihai kapasitesini olumlu bir sekilde etkiledigini bulmustur. Ayrica, kazik
uzunlugunu ve kalinligimi artirarak %50'ye kadar yer degistirmeyi azaltmanin, temel
nihai kapasitesi lizerinde olumlu bir etkisi oldugunu kesfetmistir. Dairesel kazik
sekilleri, dikdortgen sekillere kiyasla daha az yer degistirmeyi gostermistir, oysa
dikdortgen kazik baghigi, daire kazik basligindan daha fazla yer degistirmeyi
gostermistir. Ote yandan, farkli zemin tiplerini diisiindiigiimiizde, yiiksek plastik
indekse sahip kil, ince daneli zemin arasinda 6nemli bir yer degistirmeyi gostermistir
[21].



2. KAZIKLI RADYE TEMELLER

2.1 Temel Tipleri

Temel, insa edilen yapinin {izerindeki hareketli (insanlar, mobilya, vb.) ve statik
(doseme, vb.) yiikleri zemine ileten Onemli bir yap1 elemanidir. Yap: temeli
genellikle zeminin altinda yer alsa da, bazi durumlarda zemin yiizeyinin iistiinde de
olabilir. Farkli zemin kosullari ve yapi1 tasarimlart igin gesitli temel tipleri
bulunmaktadir. Dogru temel tipini segmek i¢in zemin testlerinin, yap1 boyutlarinin,
yiiksekliginin ve yapimnin tasiyacagi yiiklerin bilinmesi gereklidir. Uzuner'e (2011)
gore, temeller genellikle yizeysel ve derin temeller olmak (zere iki ana kategoriye
ayrilir. Sekil 2.1'de gorildigi gibi, yiizeysel temeller tekil, serit ve radye temelleri

bulunurken, derin temeller kazikli, ayak ve keson temelleri bulunmaktadir [22].

— Tekil temeller

— Sig temeller  — Serit temeller

—p Radye temeller
Temeller —p
—» Kazikh temeller

—— Derin temeller —» Avyak temeller

— K eson temeller

Sekil 2.1 : Temellerin tipleri.

2.2 Kazikh Radye Temeller

Kazikli radye temeller, ozellikle zeminin tasima kapasitesinin diisiik oldugu
durumlarda veya temel oturmalarini minimize etmek amaciyla kullanilan 6zel bir
temel sistemidir. Kazikli radye temeller, ii¢ ana boliimden olusan temel sistemleridir,
kaziklar, radye ve temel zeminidir. Uygulanan yiikler, kaziklar ve radye araciligiyla
zemine iletilir. Sistemdeki yiik aktarma mekanizmasi, Sekil 2.2'de basit bir sekilde

tasvir edilmistir. Bu yiik paylasimi, radye temel ile kaziklar arasindaki iliskiyi
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gosterir ve kazikli radye temel sistemini diger kazikli temel tiplerinden ayiran temel

bir 6zelliktir [23].
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Sekil 2.2 : Kazikli radye temelin yiik paylasim mekanizmasi.
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2.2.1 Kazikh radye temellerin kullanim amaglari

Kazikli temeller, zayif zeminlerde {iistyapt yiiklerini tagiyamayacak veya bu
ylklerden kaynaklanan gerilmeleri karsilayamayacak durumda olan bolgelerde
kullanilir. Eger saglam zemin, zemin iyilestirmesi yapilamayacak kadar derinde ise
ve listyap1 yiiklerini tasiyabilecek bir zemin bulunmuyorsa, kazikli temeller bu
durumu diizeltmek icin olusturulur. Kaziklar, temel eleman1 olarak kullanildiginda,
istyapr yiiklerini giivenli bir sekilde zemine aktarirlar. Ayrica, birbirine yakin
konumlandirilmis sirali kaziklar, gerektiginde ankraj elemanlar1 kullanilarak destek
yapilar1 olarak tasarlanabilir. Bu baglamda, kaziklar ayn1 zamanda zeminin
sikistiritlmasinda da etkin bir rol oynayabilirler. Kazikli temellerde, kaziklarin temel

amaclari sunlardir;

- Zemin kosullarmin zorlu oldugu alanlar, kazikli radye temeller, zeminin tagima
kapasitesi artirmak amactyla kullanilir.

- Yeralt1 su seviyeleri yiksek olan zeminlerde, suyun etkisini azaltarak temelin
cokmesini 6nlenmesi ve suya dayanikli bir yap1 olusturulmasi i¢in kullanilir.

- Swvilagabilir zeminlerde, kaziklar zemindeki sivilagma riskini ve yapinin
oturmalarini azaltamaktadir.

- Ust yapr tarafindan iletilen yiikleri daha giivenli bir sekilde karsilamak amaciyla

kullanilan kazik tiirii genellikle "ug¢ kaziklar" olarak adlandirilir.
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- Ust yap1 tarafindan iletilen yiikleri gevsek ve yumusak zeminlere siirtiinme
yoluyla aktarmak i¢in tercih edilen kazik tiiriine ise genellikle "siirtlinme

kaziklar1" adlandirilir (Sekil 2.3) [24].

Qf=Qp+Qs Qf=Qp

fs Qs = fs.As

Saglam Tabaka
Qp =qf.Ap Qp =qf.Ap
Siirtiinme Kazig U¢ Kazi1g:

Sekil 2.3 : Ykleri tasima ve iletme sekilleri.
2.2.2 Kazikh radye temellerin sayisal analizi

Kazikli radye temellerin modellenmesinde kullanilan bir alternatif analiz yontemi,
elastik teoriye dayali olarak seritler ve yaylar araciligiyla gergeklestirilir. Bu yaklagik
sayisal analiz yontemleri, genellikle temelde iki temel yaklasima sahiptir: "yaylar
istiinde serit yaklasimi" ve "yaylar istiinde plak yaklasimi". Bu metodolojiler,
kazikli radye temellerin zemin etkilesimini modellenirken kullanilarak, yap1
sistemini ve zeminin tepki oOzelliklerini daha ayrintili bir sekilde anlamak icin
miihendisler tarafindan tercih edilir [25]. Poulos (1994) tarafindan ortaya konulan,
elastik teoriye dayanan bir metodu olan "yaylar istiinde serit yaklasimi", kazikli
radye temellerin analizinde kullanilan bir yontemdir. Bu yaklagim, temel yapisini ve
zemin etkilesimini daha ayrintili bir gekilde degerlendirmek icin elastik yaylar
aracilifiyla seritlerin modellenmesini igerir. Bu yaklasimda, radye temel kirisleri
temsil ederken, temel zemini ise kirislere bagli yaylar ve kiriglerin birlesim
noktalarindaki yaylarla modellenir (Bkz. Sekil 2.4-a) [25]. Bu yaklagimda, yaylar
arasindaki etkilesim, yani kazik-kazik etkilesimi ihmal edilir. Ayn1 zamanda,
kaziklarin yiik ile oturma iliskisini anlamak amaciyla, kaziklar ve g¢evresindeki
zemin, yaylar araciligryla modellenir. Kaziklar, bir dizi lineer elastik yay ile temsil
edilirken, kazik ucu ve cevresindeki zemin ise lineer olmayan yaylarla ifade edilir
(Sekil 2.4-b). Bu metodun basariyla uygulanabilmesi i¢in GARP (Geotechnical

Analysis of Raft with Piles) yazilimi gelistirilmistir. Ek olarak, kullanilan analiz
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programi, zeminle ilgili bir¢ok parametre iizerine kurulu oldugu i¢in, zeminin
gergekci bir sekilde modellenmesi; kazikli radye sistemindeki etkilesimleri dogru bir

sekilde belirlemek i¢in kritik bir 6neme sahiptir [25].

l Kaznk
3
/‘%%%%% %%%j%%%%é% F—

: AN Kazig1 = &
E‘;gl:meh Temel zeminini Kazi1 temsil olusturan — Cevre
Kristor < temsil eden eden yay vaylar  ——=  Zx \ rtiinmesi

yaylar (lineer z (Lineer
/ elastik) = i 7 olmayan
$33334333333333333 ?—J/YaY)
A <— Kazi§ temsil = E
Kazig temsil eden yay ‘4‘; Ug direnci
eden yay £ «—(Lineer olmayan
yay)
@ (®)

Sekil 2.4 : Yaylar lizerinde serit metodu kullanim, (a) kazikli radye sisteminin kiris
ve yaylar araciligiyla modellemesi, (b) ise kaziklarin ve ¢evresindeki
zeminin yaylar ifade edilmektedir.

Yaylar istiinde plak yaklagimi; bu yontem, radye temeli plak olarak ve kaziklari
yaylarla temsil eder. Yaklagim, radye temeli plak elemani ve kaziklari yaylarla

modellenmis sistemlerde oturma analizi i¢in kullanilir [25][26].
il
Uy

= SE™
M 2 g
SEM g™

v

3
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3. KAZIK CESITLERI

Kaziklar, malzeme tiiriine bagli olarak genellikle dort ana grupta siniflandirilir;

ahsap, betonarme, celik ve kompozite kaziklardir.

3.1 Ahsap Kaziklar

Kazikli radye temellerinde kullanilan ahsap kaziklar, insaat projelerinde tercih edilen
bir yap1 elemanidir. Ahsap kaziklar, hafif yapilari destekleme, istenilen boyutlara
kolayca uyarlanabilme yetenekleri, tasinmasi kolaylik, ve su altindaki uzun Omiir
gibi avantajlara sahiptir. Bu kaziklar genellikle sedir, cam, mese ve koknar gibi
uygun ahsap tiirlerinden yapilir ve su altinda uzun siire dayanikliliklarin
stirdiirebilme Ozelliklerine sahiptir, genellikle saglam bir yapiya sahiptir. Ancak su

seviyesindeki degisimler, zamanla ahsap malzemede bozulmalara neden olabilir [27].

3.2 Betonarme Kaziklar

Prekast ve yerinde dokme kaziklar, betonarme kazik tipleri arasinda yaygin olarak
kullanilan uygulama yontemleridir. Bu kaziklar, 6zellikle istenilen uzunluklarda ve
belirlenen donatilara uygun bir sekilde {iretilebilme O6zellikleri ile taninmaktadir.
Ayrica, yer alti sularinin olumsuz etkilerine karsi direng gosterme Ozellikleri, bu

kaziklarin siklikla tercih edilmesine neden olur [27].

3.2.1 Onceden dokme (precast) betonarme kaziklar

Prekast betonarme kaziklar genellikle 6nceden hazirlanan kare, daire veya sekizgen
kesitlere sahiptir. Bu kaziklar, belirlenen uzunluk, ¢ap ve dayanim o&zelliklerini
karsilayacak sekilde prefabrik olarak {iretilir ve daha sonra insaat sahasina tasinir.
Ihtiyac halinde, kazik lara dngerme islemi uygulanabilir ve kaziklarin kaldiriimasi
esnasinda ortaya ¢ikabilecek egilme momentlerine karsi gerekli direng saglanabilir.
Kaziklarin u¢ kisimlart genellikle celik cariklar ve kazik baslariyla donatilir, bu

sayede cakma islemi sirasinda olusabilecek zararlara karsi korunurlar [27].

13



3.2.2 Yerinde dokme kaziklar

Iki ayr1 uygulama yéntemi bulunmaktadir; yerinde dokiilen betonarme cakma
kaziklar ve yerinde dokiilen (fore veya sondaj kaziklar) kaziklar. Ozellikle ucu agik
kaplama borusuyla zemine sokularak borunun i¢i temizlenen fore kaziklar, sikca
tercih edilen bir uygulama yontemidir. Fore kaziklarin ¢apina ve uzunluguna uygun
olarak agilan delige donati yerlestirilir ve beton dokme islemi, belirlenen standartlara
uygun bir sekilde gerceklestirilerek kazik olusturulur. Yerinde dokme c¢akma
kaziklar, kaplama borusu olmayan kaziklar, kaplama borusu ¢ikarilmis kaziklar ve
kaplama borusu yerinde birakilmis kaziklar gibi cesitli seceneklerle pratikte
kullanilabilmektedir. Bu kaziklar, sadece tasiyict elemanlar olarak gérev yapmakla
kalmaz, aym1 zamanda zemini sikistirarak zeminin iyilestirilmesine katkida
bulunurlar. Hangi kazik tipinin kullanilacagi, projenin o&zelliklerine ve zemin
profilinin gereksinimlerine bagli olarak belirlenir. Cakma kaziklar ile fore kaziklar
arasinda, ekonomik olarak uygunluk ilkesi ve projenin spesifik gereksinimlerine gore
secim yapilabilir. Her iki kazik tipinin de avantajlart ve dezavantajlari bulunmakta

olup, uygulama siirecinde bu faktorler dikkate alinarak karar verilir [27].
TS 3168 standartlarina gore fore kazik uygulamalarinda, kazik uzunluguna bagl

olarak belirlenen minimum kazik ¢aplar1 Cizelge 3.1'de sunulmustur [29].

Cizelge 3.1 : TS 3168 standartlarina gore uygulanan yerinde dokme kaziklarin
minimum ¢aplart.

Uygulanan kazik uzunlugu, L (cm). Minimum Kazik Capi, D (cm)
L<100 30
100<L<150 35
100<L<160 40
100<L<170 50
3.3 Celik Kaziklar

Celik kaziklar, kazikli sistemlerin uygulanmasinda en yaygin kullanilan tiplerden
biridir. Genellikle H ve I profili seklinde imal edilen celik kaziklar, saglam
dayaniklilik ve yiik tasima kapasitesi yiiksektir. Bu kaziklar, kopriiler, binalar,
rihtimlar, tiineller ve diger biiylik insaat projelerinde genis bir uygulama alanina
sahiptir. Ozellikle zeminin tasima kapasitesi diisiikse veya yapi, zayif zeminler
iizerine insa edilmisse, ¢elik kaziklarin kullanimi biiylik 6nem tasir. Celik kaziklar

genellikle 6zel ekipmanlar kullanilarak zemine ¢akilarak yerlestirilir. Bu islem
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sirasinda kazik, zemine kadar itilir ve ardindan yapiya saglam bir baglant1 yapilir

[28].

3.4 Kompozit Kaziklar

Projeye ve =zemin yapisina bagli olarak farkli kazik malzemelerinin
kombinasyonlarina rastlanmaktadir. Bu kombinasyonlar arasinda ¢elik ve betonun
bir arada kullanilmasi gibi, beton ve ahsabin birlikte kullanilmasi da miimkiindiir.
Kazigm alt ve st kistm malzemeleri, yer alti suyu seviyesine ve istenen tasima
kapasitesine gore belirlenebilir. Teknolojinin ilerlemesi ve dogal kaynaklarin sinirh
olabilecegi endisesiyle, gilinlimiizde yeni kazik malzemeleri iizerine arastirmalar
yapilmaktadir. Plastik gibi malzemeler, gliniimiizde kaziklar i¢in kullanilabilir hale

gelmistir [28].
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4. KAZIKLARIN TASIMA GUCUNUN BELIRLENMESI

Kaziklarin tagima kapasitesinin belirlenmesi siireci, kaziklarin yerlestirilecegi
zeminin detayli bir incelemesini igerir. Bu inceleme, zeminin tiri (kil, kum, cakil,
silt, kaya vb.), derinlik ve zeminin tagima kapasitesi gibi faktorleri kapsar. Zeminin
tasima kapasitesi, kaziklarin yerlestirilme derinligi ve diger tasarim parametreleri
tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir [30]. Kaziklarin tasima giicliniin

belirlenmesi i¢in agsagida belirtilen yontemler uygulanabilmektedir [30].

- Tek bir kazigin tasima kapasitesini belirlemek i¢in maksimum tasima kapasitesi
yontemleri kullanilarak,

- Dinamik kazik ¢cakma metotlar1 kullanilarak,

- Arazi lizerinde yapilan yiik deneyleriyle kazik tasima kapasitesinin belirlenmesi,

- Standart arazi deneyleri (SPT, CPT gibi) kullanilarak,

Genellikle, bir kazigin tagima giicliniin asagidaki formiil kullanilarak belirlenir:
Qu = Qp + Qs (4]_)

Denklem 4.2de goriilen Qu; kazik maksimum tasima kapasitesi Qp; kazik ug direnci,
Qs; toplam kazik ¢evresel siirtinme direnci faktorlerini ifade etmektedir (Sekil 4.1)
[30].

Qu

Pt

J
__LLL_T_._LL_

Sekil 4.1 : Kazigin toplam tasima kapasitesi.
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Sekil 4.1°de goriilen, L; gdmali derinlik, Lp; yiik tasinan bolgedeki gomiilii derinlik

ifade etmektedir.

Kazikli radye sisteminde, kazigin ug direnci, genel olarak asagidaki esitlik ile ifade
edilebilir.

Qp = Apy = Ap(c'Ng + q'Ng) 4.2)

Denklem 4.2°de goriilen Ap; bir tek kazigin ug kesit alanini, ¢’; kazik ucuyla temas
eden zeminin kohezyonu, gp; bir kazigin u¢ tasima kapasitesi, q'; kazik ug
noktasindaki dikey etkili gerilme degeri ve N¢*, Ng*; tasima giicii faktorlerini ifade

etmektedir.

Kazigin ¢evresel siirtiinme direnci, kazik ¢evresinde etkilesime giren zeminle olan

stirtiinme kuvvetini ifade eder ve genel olarak asagidaki gibi gosterilebilir;
Qs = XQppALf (4.3)

Denklem 4.3’de goriilen p; kazigin gevresel kesit miktar1, AL; kazigin yerlestirildigi
zemin tabakasinin derinligini (p ve f degerleri sabit), f; Z derinligindeki tekil
stirtiinme katsayisi ifade etmektedir. Tek bir kazigin tasima kapasitesi, kazigin

toplam tagima giicti, giivenlik katsayisi ile boliinerek asagidaki gibi hesaplanabilir:

Qu
Qau = %5 (4.4)

Denklem 4.4’te gorulen Qan; tek kazigin tasiyabilecegi yUki, FS; giivenlik sayisi
ifade etmektedir.

4.1 Kazik Ug Direncinin Belirlenmesi

Kazik ug direnci genellikle Qp sembolii ile ifade edilir ve bu direng, kazigin zemin
icine yerlestirilen ucunun zemine aktardigi direnci temsil eder. Kazik u¢ direnci
belirlenirken kullanilan ¢esitli metodlar arasinda Meyerhof metodunun da bulundugu

bilinmektedir.
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4.1.1 Meyerhof metodu

Meyerhof metodu, kazik ug direncinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir.
Zeminin kohezyonu, kazik ¢ap1 ve zeminin tagima kapasitesi gibi faktorlere

dayanarak direncinin hesaplamayi ¢alisiimistir [31].
- Meyerhof metodu ile kumlu zeminlerde kazik u¢ direncinin tespiti;

Meyerhof metodu, kumlu zeminlerde ve kazik geometrisi temelinde kazik ug
direncini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. Bu yontem, kumlu zeminin tagima
kapasitesini degerlendirmek ve kaziklarin glivenli tagima kapasitesini belirlemek i¢in
yaygin olarak kullanilan bir analitik hesaplama yontemidir. Kumda kazik ug¢ direnci,

Meyerhof metoduna gore 4.5’deki esitlikle belirtilmistir [31].
Qp = Apq'Ng < Apq (4.5)

Denklem 4.5°de goriilen qi; kazik ug direnci sinir degeridir ve 4.6’daki denklemle

verilmistir.
q; = 0.5p,Ngtan@’ (4.6)

pa; kumlu zeminlerde atmosferik basing (100 kN/m?), @’; zemin tabakasinin kazik
ucu ile etkilesimde bulunan efektif igsel siirtlinme agis1, N ; tasima giicii faktorleri,
yiik tasima Kkapasitesini etkileyen parametrelerdir. Kumlu zeminlerde Meyerhof

metoduna bagli enterpolasyon ile elde edilmis i¢sel siirtiinme agilarina ait degerler

Cizelge 4.1°de sunulmaktadir [31].

18



Cizelge 4.1 : Enterpolasyon ile elde edilmis Meyerhof metoduna gére ic¢sel siirtinme
agilarina ait Ng degerler.

*

Zeminin icsel strtinme agisi1, @ Nqg
(derece)

20 12.41
21 13.81
22 15.55
23 17.94
24 21.46
25 26.02
26 29.6

27 34.05
28 39.3

29 46.6

30 56.71
31 68.23
32 91.02
33 96.01
34 115.03
35 143.09
36 168.08
37 194.07
38 231.04
39 276.06
40 346.01
41 420.03
42 525.04
43 650.05
44 780.1
45 930.1

- Meyerhof metodu ile killi zeminlerde kazik ug direncinin tespiti;

Bu metot, killi zeminin tagima kapasitesini degerlendirmek ve kaziklarin giivenli
tasima kapasitesini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir analitik hesaplama
yontemidir. Kilde kazik u¢ direnci, Meyerhof metoduna gore 4.7°deki esitlikle
belirtilmistir [31].

Qp = Necydp = 9y, Ap 4.7)

Denklem 4.7°de goriilen Cy; Kazik ucunun oturdugu zeminin drenajsiz kohezyonu

ifade etmektedir.
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4.1.2 VVesic metodu

Vesic metodu, zeminin tasima kapasitesini ve kazik tasarimini belirlemede kullanilan
bir yontemdir. Bu metot, genellikle kazik-zemin etkilesimini analiz etmek amaciyla
uygulanir; kazik c¢api, derinligi, zemin Ozellikleri ve yiikk durumu gibi faktorleri
dikkate alarak kazik tasarimimi degerlendirir. Bu metodun &zellikle graniler
zeminlerdeki kaziklarin tasima kapasitesini tahmin etmek i¢in yaygin olarak

kullanilmasinin sebeplerinden biridir.
- Vesic metodu ile kumlu zeminlerde kazik ug direncinin tespiti;

Vesic, bosluklarin genislemesine yonelik metoda bagli olarak kazik ug direncinin
tespit edilmesi i¢in etkili gerilme parametresini temel alan bir yontem Onermistir.
Vesic'in teorisine gore, kazik ug direnci asagidaki gibi ifade edilebilir, bu da zeminin

etkili gerilme parametresi ile iliskilendirilir [32].
Q, = A4,q, = 9c,A, = N;A,G' (4.8)

0 o; kazik ug tepesindeki etkili normal gerilme asagidaki gibi verilmistir.

o= (=5 @9

Ko; durgun durumdaki zeminin basing katsayisidir. ve = 1 — sin@' ile

gosterilmektedir .

Nj; kazigin tasima kapasitesi i¢in kullanilan bir faktoriidir ve 4.10°teki esitlikle ifade

edilmektedir.

3N,
* q

Vesic teorisine gore, kazigin tasima kapasitesi faktorii;

Ng = f () (4.11)

Buradaki sunulan, Irr; indirgenmis rijitlik endeksidir ve asagidaki gibi ifade edilir:

| =
U1+ LA (4.12)
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Eg _ Gs

L

- 2(1+ p)q'tan@’  q'tan@’

(4.13)

Denklem 4.13’teki goriilen Ir; rijitlik endeksi, Es; kullanilan zeminin elastisite

modull, us; kullanilan zeminin poisson orani, Gs; zeminin kayma moduld, A; ise

kazik ucu altindaki plastik bolgede ortalama hacimsel gerilme, ifade etmektedir.

Ir’ye bagli olarak I~’nin yaklasik olarak hesaplanmasini 4.14’teki esitlik ile

yapilabilir [33].

m_Pa

(4.14)

Po = atmosferik basing (=100 kN/m? ), burada m = 100-200 (gevsek zemin igin),

200-500 (orta sertlik zemin icin) ve 500-1000 (sert zemin i¢in) olarak gosterilmistir.

25° < @' <45° icin 4.15’teki denklem kullanilir.

9’ — 25
ue =0.1+03 <—>

20
@I _ 25 ql
A= 0.0005 (1 - T>P_a

(4.15)

(4.16)

Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi indirgenmis rijitlik endeksi (Ir) ve igsel surtinme

agis1 (@) degerlerine denk gelen tasima kapasitesi faktori (N,) degerleri sunulmustur

[32].

Cizelge 4.2 : Kumlu zeminlerde Vesic metoduna gore N, tasima kapasitesi

faktorleri.

Irr

o’ 10 20 40 60 80 100 200

25 1212 1595 2098 24.64 27.61 30.16 39.70
26 1318 17.47 2315 2730 30.69 33.60 44.53
27 1433 1912 2552 30.21 3406 37.37  49.88
28 1557 2091 2810 3340 37.75 4151 55.77
29 1690 2285 3090 36.87 4179 46.05 62.27
30 1824 2495 3395 40.66 46.21 51.02 69.43
31 1988 2722 3727 4479 51.03 56.46 77.31
32 2155 26.68 40.88 49.30 56.30 5241 85.96
33 2334 3234 4480 5420 62.05 5892 95.46
34 2528 3521 49.05 5954 6833 76.02 105.90
35 2736 3832 5367 6536 7517 8378 117.33
36 2960 4168 5868 7169 8262 9224 129.87
37 3202 4531 6413 7857 90.75 10148 143.61
38 3463 49.24 70.03 86.62 99.60 11156 158.65

300
46.61
52.51
59.05
66.29
74.30
83.14
92.90

103.66
11551
128.55
142.89
159.65
175.95
194.94

400
52.24
59.02
66.56
74.93
84.21
94.48

105.84
118.39
132.24
147.51
164.33
182.85
203.23
225.62

500
57.06
54.62
73.04

82.4

92.8

104.33
117.11
131.24
146.87
164.12
183.16
204.14
227.26
252.71
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- Vesic metodu ile killi zeminlerde kazik ug direncinin tespiti;

Killi zeminlerde su seviyesi yiiksek oldugunda, kazik ug¢ tasima kapasitesi 4.17

denklemi ile ifade edilir;
Qp = ApGp = Apculc (4.17)
Bosluklarin genislemesi teorisine gore [32] :
« _ 4 TC
N = 3 (InL..-+ 1) + -t 1) (4.18)

Bu baglamda, 4.13 esitligi, doymus killi zemin tabakasinda herhangi bir hacim
degisiminin olmadig1 durumu temsil eder ve A degerinin sifir oldugu varsayimiyla,

4.19'daki denklemle ifade edilebilir.

Ly = I (4.19)

Yaklasik olarak:

Cy
I, =347 (P—> —33 < 300 (4.20)

a

N; ’nin @ = 0 oldugu durumlarda I ile farkliligi Vesic metoduna gore, Cizelge
4.3’de sunuldugu sekilde ifade edilmistir [32].

Cizelge 4.3 : Killi zeminlerde N; ’nin @ = 0, halinde I- ile degisikligi.

Lrr N;

10 6.97
20 7.9

40 8.82
60 9.36
80 9.75
100  10.04
200  10.97
300 1151
400 11.89
500  12.19
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4.2 Kazik Surtinme Direncinin Belirlenmesi

Kazik surtinme direnci (Qs) bir kazigin zeminle etkilesimi sirasinda kazigin yanal
(yan) yik tagima kapasitesini temsil eder. Kazik siirtlinme direnci, genellikle kazigin

govdesi ve zemin arasindaki siirtinme kuvvetinden kaynaklanir.

4.2.1 Kumlu zeminlerde strtiinme direncinin belirlenmesi

4.21'teki denklem, kazik ¢evre siirtlinme direnci ile ilgili 6nemli bir bagintiy: ifade
ediyor. Genellikle gozlemlerde, bu direncin kazik capinin 15 ile 20 katina kadar
arttigin1 ve daha sonra bu derinlik araligindan sonra lineer bir sekilde devam ettigini
gOzlemlenmistir. Baska bir ifadeyle, bu derinlik araligindan 6nce kazik ¢apina gore
siirtlinme direnci hizla artar, ancak daha sonra artis oran1 daha istikrarli ve lineer bir

seyir izler. Ifade edilen derinlik 4.21’teki esitlikle belirtilmistir [28].
L' = 15D (4.21)

Z=0, seviyesinden kazik derinligine (L) kadar siirtiinme direnci, 4.22’deki denklemle

ifade edilmektedir.
f = Koytand’ (4.22)

Denklem 4.22’te goriilen K; efektif zemin basing katsayisi, go; kumlu zeminde
belirlenen derinlik seviyesi icin dikey gerilme, §'; kazikli radye-zemin siirtiinme agisi

olarak ifade etmektedir.

Eger Z, L' 'den L derinligine kadar olan bir uzunlugu ise, 4.23'de denklem ile ifade

etmektedir.

f=fr=r (4.23)

Aslinda K degeri, kazigin derinligiyle birlikte degiskenlik gosteren bir parametredir.
Ancak, genellikle kazigin st kismina yakin bolgelerde, rankine pasif zemin basing
katsayis1 Kp'ye yakin bir degere sahiptir. Diger yandan, daha derinlerde ise zemin
durumuna bagli olarak siikinetteki zemin basing katsayisi Ko'a yakin bir deger
sergilemektedir. Bu nedenle, K degeri kazigin derinligi boyunca degisiklik gosterir
ve bu degisiklik, kazigin yer aldigi zemin kosullarina ve derinligine bagh olarak

farklilik gosterebilir. Sunulan K degerleri icin Cizelge 4.4 ‘te verilmistir [28].
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Cizelge 4.4 : Kumlu zeminlerde efektif zemin basing katsaylari.

Kazik Turu K

Fore kazig1 veya su jeti ~ Ko =1.4(1-sin@")

~ Ko=1.4(1-sin@") ile
1.4Ko =1.4(1-sin@®’) ise

~ Ko =1.4(1-sin@’) ile
1.8Ko =1.8(1-sin@’) araliginda

Kumda kazik stirtiinme direnci ile ilgili 4.24°teki esitligi verilmistir [34]:

Diisiik deplasmanli gakma kaziklar

Buyuk deplasmanli cakma kaziklar

Qs = favpL = (KGBtaHS')PL (4-24)

Denklem 4.24’te goriilen Go’; zeminin ortalama efektif jeolojik yik, &'; kazik-zemin
surtirnme agis1 = 0.89', ifade etmektedir. Bu durumda, kazik siirtiinme direnci

denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir;
Qs = Koptan (0.80")pL (4.25)

- SPT korelasyonu metodu ile kumlu zeminlerde siirtiinme direncinin tespiti;

Standart penetrasyon direng degerleri kullanilarak, biyiik deplasmanli g¢akma

kaziklarda ortalama birim siirtiinme direnci hesaplanabilir sekilde sunulmustur [31].

fav = O-Ozpa(lvw) (4.26)

Denklem 4.26°de goriilen (Ngo); Ortalama standart penetrasyon direng degeri, pa;
atmosferik basing (=100 kN/m?) ifade etmektedir.

SPT korelasyon metodu, diisiik deplasmanli ¢akma kaziklar i¢in kumlu zeminlerde

asagidaki denklemle ifade edilmistir [35].

fav = O-Olpa(lvw) (4.27)

SPT korelasyon metodunda kumlu zeminler igin Onerilen denklem, asagida

sunulmustur [35] :

fav = 0-224pa(1v60) (4.28)

Qs = Palfav (4.29)
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4.2.2 Killi zeminlerde stirtinme direncinin belirlenmesi
- Lambda (4) Metodu ile killi zeminlerde strtinme direncinin tespiti;

Killi zeminlerde surtinme direncinin belirlenmesi igin ortaya konulan metoda gore,
kazik cakilmasi sirasinda ¢evredeki zeminde gergeklesen deplasmanlar, pasif toprak
basincini tetiklemektedir. Bu kabule gore, ortalama birim ¢evre surtinmesi 4.30’deki
esitlikle ifade edilir [36].

fav = A(Go + 2¢,) (4.30)
Denklem 4.30°teki goriilen, G; kazigin yerlestirildigi derinlikteki efektif diisey

gerilmenin ortalamasi, cu; zeminin drenajsiz kayma direnci (@ = 0) ifade etmektedir.

Cizelge 4.5'te, kazigin indigi derinlik ile birlikte A (lambda) degerinin degisimini
gosterilmistir [36].

Cizelge 4.5 : Kazigin gomiilii oldugu derinlikle birlikte A degerinin degisimi.

Kazik Gomiilii Derinligi 1
L(cm)

0 0.50
50 0.337
100 0.246
150 0.20
200 0.174
250 0.150
300 0.140
350 0.140
400 0.130
500 0.120
600 0.115
700 0.112

Tabakal1 zeminlerde G’ ve cu degerlerini elde ederken dikkat etmek gerekmektedir.
Sekil 4.2a’da Sekil 4.2a, ii¢ kil tabakasindan olusan bir zemindeki bir kazigi
gostermektedir. Sekil 4.2b cu’yu (cu)L1 + cu2) L2 + -++ )/L olarak gosterirken, Sekil

4.2¢, efektif gerilmenin derinlikle degisimini alanlar cinsinden gosterilmistir [28].
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»Drenajsiz Diisey
! o Kohezyon, ¢, Efektif
L e A Gerilme, o'
l uf 1)
L II'_I- "‘_cutEJ_"
L. + > A
LJ Culﬁ] '
1 ]
Derinlik Derinlik
a) b) ¢)

Sekil 4.2 : Lambda (1) Metodunun tabakali zeminde uygulanmasi.

Bu durumda, L1, L> ve Ls, sirasiyla kil tabaka kalinliklarini temsil ederken, L,
kazigin toplam boyunu temsil etmektedir. Ortalama efektif gerilme ise asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanmalidir [28].

G, = (4.31)

A1, Az ve As, her tabakanin diisey efektif gerilme diyagramindaki alani temsil
etmektedir. Bu yontemde, toplam gevre siirtiinmesi, 4.29'daki esitlik kullanilarak
hesaplanmaktadir [28].

- a metodu kmulu zeminlerde strtlinme direncinin tespiti

a metodu kohezyonlu zeminlerde, kazik yiizeyi ile zemin arasindaki siirtiinme,
zeminin kayma mukavemeti parametrelerine bagli olarak meydana gelir. Ortaya

cikan cevre siirtlinmesi denklemi agagidaki formiille ifade edilmistir:
f=acy (4.32)

a = Ampirik adezyon faktori olan a'nin yaklasik degisimi, ilgili degerler Cizelge

4.6'te sunulmustur [36].
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Cizelge 4.6 : Ampirik adezyon faktorl a degerinin degisimi.

culpa a
<0.1 1
0.2 0.92
0.3 0.82
04 0.74
0.6 0.62
0.8 0.54
1 0.48
1.2 0.42
1.4 04
1.6 0.38
1.8 0.36
2 0.35
2.4 0.34
2.8 0.34

Kazik ¢evresindeki siirtiinme direnci agsagidaki denklemle ifade edilmektedir:

Qs = XfprAL = Yac,AL (4.33)

4.3 Kazik Yiikleme Deneyleri

Kazik yiikleme deneyleri, farkli amaglar dogrultusunda cesitli yOntemleri
icermektedir. Standart penetrasyon testi genellikle fore kaziklarin zemininin giivenli
tagima kapasitesini ve ylizey siirtlinmesini radye kalinlig1 boyunca belirlemek igin
kullanilirken, statik plaka yiikii testi yayilmis temel {lizerinde gerceklestirilir. Yapilan
teste bagli olarak, yikleme deneyleri gergeklestirme prosediirleri de degisiklik
gostermektedir. Sahada, kaziklarin hem yatay hem de diisey tasima kapasiteleri test
edilebilmektedir. Sekil 4.3a'da, kazigin eksenel yiikleme deneyi gosterilmektedir.
Eksenel ylikleme testinde, zaman i¢inde kaziga uygulanan yiik, kazigin ucundaki
oturmaya neden olur. Sekil 4.3b'de ise oturma-yiik egrisinde gorildigi gibi, yik
arttikca oturma da artmaktadir. Bu egri, kazigin tasima kapasitesi ve oturmasini

bulmak i¢in kullanilmaktadir [37].
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Hidrolik
kriko
Okuma
sayaci
Referans Ankraj
kirisi kazig
Test
s
kazig
(a)
Q 0, ) Yiik, Q
X > Yiik, Q >
Si1
Sy
I
| N
I
I
I
I i Yiikleme 0, \\\
___________ - A
Se(1) ,\-l_k' Q, '\
\
\
\
Bosaltma (Kaldirma) A
1 21
v
Oturma Net oturma, s,
(b) (c)

Sekil 4.3 : Kazik yiikleme deneyleri, a) eksenel yiik deneyinin semasi, b) yiuk ve
oturma iligkisinin grafiksel gosterimi, c) yUk ve net oturma iliskisinin
grafiksel gosterimi.

Kazik yilikleme deneyleri i¢in Onerilen kazik yiikleme deneyinde, yiiklemeye karsi
kazigin oturma miktarmi1 gosteren bir grafik kullanilarak nihai tasima giicii elde
edilebilir [37]. Sekil 4.3c’de gosterildigi gibi, nihai yiik sy oturma olusmakta, buna

gore:

S, = 0.012D +01(D>+ Qul 4.34
v = 0. r 0115 A (4.34)

Denklem 4.34’te goriilen, Qu; kazigin tasiyabilecegi maksimum yuk (kN), D; secilen
kazik ¢api (mm), Dr ; referans kazik ¢ap1 (D=300 mm), L; kazik boyu (mm), Ap;
kazik cevresel kesit alan1 (mm?), Ep; Secilen kazik malzemesinin elastik modiilii

(kN/mm?) ifade etmektedir.

4.4 Kazik Gruplan

4.4.1 Grup verimliligi

Kaziklar, yapisal yiikleri zemine aktarmak i¢in sik¢a kullanilmakta, genellikle bir

dizi kazik grubu seklinde diizenlenirler. Kazik gruplar iizerine kazik basliklar: insa
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edilmektedir. Bu kazik basliklari, zeminle etkilesimde oldugu durumda olan radye
temeller gibi temel sistemlerinde kullanilirken, deniz {istii yapilar1 gibi yapilar i¢in

basliklarin zemine temas etmedigi durumlar da olabilir.

6D'den (D kazik ¢ap1) daha biiyiik olan kaziklar arasi mesafelerde, grup etkisinin
onemli olmadigimi gosterilmistir [38]. Ote yandan, Arsoy ve Prakash (2001)
caligmasi, 0.02'den daha kiigiik bir birim yer degistirmeye sahip olan kaziklarda, grup
etkisi nasil azaldigini aragtirmistir [39]. Uygulamada, kaziklar arasindaki merkezden
merkeze mesafe en az 2.5kat kazik ¢ap1 (2.5D) olmalidir. Tipik kosullarda ise bu
mesafe 3D ile 3.5D arasinda olacak sekilde yerlestirilmelidir [28].

_ Qw

50, (4.35)

Denklem 4.35’te goriilen n; grup verimliligi, Qg ; kazikl radye sisteminde, kazik
grubunun nihai tagima kapasitesi, Qu; kazigin grup etkisinden bagimsiz olarak sahip

oldugu nihai tagima kapasitesi.

Kumlu zeminlerde siirtlinme kaziklarinin grup etkinligini degerlendirmek i¢in, bazi
basitlestirilmis sayisal analiz yontemleri kullanilmistir. Sekil 4.4'te gosterildigi gibi,
bu analiz yontemleri detayli bir sekilde agiklanmistir . Kaziklar arasindaki mesafelere
bagli olarak, iki farkli davranis tipine odaklanabiliriz. Baska bir ifade ile, mesafe
degiskeni {lizerinden, iki farkli davranis tipine odaklanmak miimkiindiir. Birisi blok
olarak  (blok  davramisi)  degerlendirilirken  digeri  bagimsiz  olarak

degerlendirilmektedir [28].

Kazik Baghg Plan I‘— d+ (!—D{

|

0 ‘ Kazak Grubundaki Kazak sayist = n, Xy
| )
1t (L2B)

[— d

‘l- L~(n|—l}d+7()
Lo

=(my = 1)d + 2AD12)
Sekil 4.4 : Kaziklarda grup etkisi.

T"‘""
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Eger kaziklar blok olarak davranis gosterilerse, blogun siirtiinme kapasitesi 4.36’te

esitlikte gosterildigi gibi hesaplanir.
Qs = favng = Qg(u) (4.36)

Denklem 4.36’te goriilen pg; kazik grup cevresel kesiti = 2(ny + no — 2)d + 4D, fav;
zeminde ortalama surtinme direnci ifade etmektedir. 4.36'yva benzeyerek, eger

kaziklar bagimsiz bir sekilde davranis sergiliyorsa, 4.37 ile denklemle hesaplanabilir;

Qu ~ poav (437)

Denklem 4.37’te goriilen, p; kazigin cevresel kesiti ifade etmektedir; ve 4.38teki

denklem ile hesaplanabilir.

ZQu nlnzfavp L pnin,

(4.38)

Buradan:

2(ny + ny — 2)d + 4D]ZQ

4.39
pnin, ( )

Qgw) =

Eger kazik grup verimliligi n > 1 (Kaziklar arasindaki mesafe biiyiik se¢ildiginde)

ise, kaziklar birbirinden bagimsiz bir sekilde davramis sergiler. Eger, n < 1

oldugunda, Q4(,) = NYX.Qy Ve > 1 oldugunda ise Qgy) = Y0 [28].

4.4.2 Kaziklarda negatif cevre siirtiinmesi

Kaziklarda negatif ¢evre siirtiinmesi olusumu, siirlinen veya sikisan zeminin zaman
icinde ¢cokmesi sonucu kaziga asagi yonlii bir yiik uygulamakla meydana gelir.
Zeminin bu asag1 yonlii hareketi, kaziga uygulanan yiikiin ters yonde etki eden
stirtlinme direncine neden olabilir. Bu durum, kazigin iizerinde ek stres olusturarak
yapisal dayanikliligini etkileyebilir. Negatif ¢evre siirtiinmesi degeri sadece zeminin
tiiriine ve ortaya cikan goreceli harekete bagli olmakla kalmaz, ayn1 zamanda kazik

yiizeyinin piiriizliliigiine de baghdir [41].
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Sekil 4.5 : Kazikta olusan negatif gevre surtiinmesi.

Sekil 4.5’te goriilen, Q; kaziga etki eden kuvvet, Ayan; kazigin kesimindeki yanal
alani, fheg; kazikta olusan negatif gevre strtlinmesi, fpoz; kazikta olusan pozitif cevre

surtiinmesi, Qu¢; kazikta olusan ug direnci ve L; kazik uzunlugu ifade etmektedir.

4.4.3 Kazikh radye grubunun oturmasi

Kazik grubunun oturmasi, bir kazik grubunun toplam oturma miktarini ifade eder.
Bu, genellikle zemindeki yiiklerin neden oldugu yer degistirmeyi ve oturmayi
tanimlar. Oturma, zeminin sikismasi veya yer degistirmesi sonucu olusan bir
deformasyon olarak diisiintilebilir.

- Elastik oturma;

Kazikli radye sisteminde, Kazik grubunun her bir kazik basina diisen yiikii, olusan
oturmalar kazik grubu genisligi (Bg) ve kazik merkezinden merkezine olan mesafe
d'nin artmasiyla artar. Ancak, kazik gruplarinin oturmasi {izerine yapilan
caligmalardan birgogu ayni sonuglart vermemistir. Baska bir ifadeyle, kazik
gruplarinin oturmasiyla ilgili yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar kesin bir
yaklagim gosterilmemistir. kazik gruplarinin oturma ile ilgili 6nerilen esitlik asagida

verilmistir [43].
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B
Se(q) = /Egse (4.40)

Denklem 4.40’te goriilen S, (4); Kazikli radye grubunun elastik deformasyonu, By;
kazikli radye grubunun genisligi, D; kazikli radye grubundaki bir kazigin ¢api, Se; bir
tek kazigin elastik davranigi, servis yiikii etkisi altinda deformasyonu ifade

etmektedir.

Meyerhof (1976) tarafindan, kumlu ve ¢akili zeminlerde kazik grup otumasi ile ilgili

onerilen ampirik iliski 4.41’te verilmistir [31].

0.96q,/By I
Sg(e)= —Ni_g (4.41)
Qg kN
q= L,B) (blrlmlﬁ) (4.42)

Denklem 4.42°te goriilen, Ly ve By; kazikli radye grubunun boyu ve eni (m), Neo;
Kazik u¢ oturma noktasina yakin ortalama Standart Penetrasyon Testi (SPT) sayisi
ifade etmektedir.
[=1 L > 0.5 4.43
8B, (4.43)
Denklem 4.43’te goriilen, I; etki faktorii, L; Kaziklarin gomiili derinligi (m) ifade
etmektedir.

- Konsolidasyon oturma;

Konsolidasyon oturmasi, kazik grubu iizerine yiik uygulandiginda, zeminin bu yiikii
tastyabilmesi i¢in konsolide olmasi gereken bir oturma veya ¢okme siirecidir. Bu
oturma, kaziklarin veya yap1 temelinin oturmasia neden olabilir. Konsolidasyon
oturmalari, killi zeminlerdeki kazik gruplart icin 2:1 Gerilme Dagitma Yontemi
kullanilarak belirlenir. Sekil 4.6'da goriildiigii gibi, oturma hesaplamalari

aciklanmustir [28].
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YASS

Kaya -,

Sekil 4.6 : Kazikli radye grubunun konsolidasyon oturma.

Zemin tabakalarindaki her katmanda, artan diisey efektif gerilmenin Qg icin 4.44’teki
denklemle hesaplanabilmektedir [28].

Qg

A =
VT (B, + Zi)(Ly + Z))

(4.44)

Denklem 4.44’te goriilen, As1'; Kil tabakasinin merkezi bolgelerindeki etkili gerilme
artisi, Lg, Bg ; kazik grubunun sirasityla uzunlugu ve genisligi, zi = z = 0 i kil

tabakasinin merkezine olan mesafeyi ifade etmektedir [28].

4.5 Yanal YUk Altinda Kaziklarin Davramsi

Kaziklar, genellikle diisey yiikleri tasimak icin tasarlanmis olsalar da, yanal yiikler
altinda da etkilesim gosterirler. Yanal yiikler, riizgar, deprem veya toprak basinci
gibi etkenlerden kaynaklanabilir. kaziklarin yanal yiikler altinda nasil egildigini,
cevresel slirtiinme, toprak basinci ve diger faktorlerin etkilerini anlamaya yoneliktir.
Bu tiir analizler, yapilarin giivenligi ve dayaniklili§1 acisindan dnemlidir, 6zellikle

deprem etkileri gibi yanal yiiklerin baskin oldugu durumlarda.

4.5.1 Yanal yiik altinda kaziklarin elastik ¢oziimii

Graniiler bir zemin iginde zemin seviyesinde (z=0) bulunan ve Qg4 yanal yiku ve My
momentine maruz kalmis bir diisey kazigin moment ve deplasmanlarini hesaplamak
icin, Matlock ve Reese (1960) tarafindan genel bir yontem Onerilmistir. Kazigin L
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uzunlugundaki deformasyonu ve zeminde olusan direng, Sekil 4.7'de

gosterilmektedir [44].

Deplasman Kesme Moment

A

k 8
e

(a)

Yiikleme Deplasman Moment Kesme
Q«u /-\Mp
—

RAS

(b)

Sekil 4.7 : Kazikta olusan kesme kuvveti ve egilme momenti, (a) rijit kazik (b)
elastik kazik.

Winkler modeli, zemini yay olarak modellenen ve bu yaylar arasindaki rijit

baglantilar1 temsil eden bir modeldir. Temel esitlik, genellikle su sekildedir:
L (4.45)

Denklem 4.45’te goriilen, k; zemin yatak katsayist, p’(KN/m); zeminin i¢inde olusan

basing ve x(m); olusan deplasman ifade etmektedir.

Zeminin z derinligindeki yatak katsayilari graniiler zeminler i¢in asagidaki gibi

belirlenir [44]:
k, = nyz (4.46)

Denklem 4.46’te goriilen, ns; Zzeminin yatay yatak katsayisi sabiti ifade etmektedir.

Kiris teorisi kullanilarak, elastik zeminler {izerinde asagidaki denklem ifade
edilebilir:
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d*x
Bl gz =P

(4.47)

Denklem 4.47’te goriilen, Ep; Segilen kazigin elastisite modull Ip; kazik kesitinin

atalet momenti ifade etmektedir. 4.48 esitlikle gosterilebilir;

!

p' = —kx

4.47 ve 4.48 numarali denklemler birlestirildiginde:

Eply 2% +kx =0

4.49 esitliginin ¢ozlimiiyle asagidaki denklemler elde edilir:

Kazigin herhangi bir derinlikteki olusan deplasmani [xz(z)]:

QuT? | . M,T?

X (2) = A

Xl e
Kazigin herhangi bir derinlikteki donmesi [62(2)]:
Q4T M,T*?

=A B

Kazigin herhangi bir derinlikteki momenti [Mz(z)]:
M,(2) = ApmQ,T + BpnM,
Herhangi bir derinlikteki kazik kesme kuvveti [Vz(z)]:

M,(z) = AmQ,T + BpuM,

Mg
VZ(Z) = AVQg + BVT

Kazign belirli bir derinligindeki zemin reaksiyonu [pZ'(2)]:

/QQ_I_B/

(Z) p T2
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Denklem 4.50°den 4.54 e kadar gosterilen Ax, Bx, Ao, Bo,Am, Bm, Av, Bv, Ap' Ve By’
katsayilar olarak belirtilmistir. T; zemin-kazik sistemindeki kaziklarin davranisini

uzunlugudur ve asagidaki gibi ifade edilir:
T= |22 (4.56)

Kazik sistemlerinde, L (kazik uzunlugu) ve T (karakteristik uzunluk) arasindaki
iliski, L > 5T kosulu karsilandiginda kazigin uzun kazik olarak degerlendirilmesine
neden olurken, L<2T durumunda kazigin rijit kazik olarak kabul edilmesine yonelik
bir kriter olusturulmustur. Cizelge 4.7'de, esitlik 4.48 ile 4.52 arasindaki katsayilar
sunulmustur. Ilk siitundaki Z degeri, 4.57°deki belirtilen denklemi kullanilarak
hesaplanir [44].

7= (4.57)

z
7

Cizelge 4.7 : Uzun kaziklar i¢in katsayilar, kz = n,z.

Z Ax A6 Am Av Ap' Bx B6 Bm Bv Bp'

00 2435 -1.623 0.000 1.000 0.000 1.623 -1.750  1.000 0.000 0.000
01 2273 -1618 0.100 0.989 -0.227 1453 -1.650 1.000 -0.007 -0.145
02 2110 -1.603 0.198 0.956 -0422 1293 -1550 0999 -0.028 -0.259
0.3 1.952 -1578 0.291 0.906 -0.586 1143 -1.450 0994 -0.058 -0.343
04 1796 -1545  0.379 0.840 -0.718 1.003 -1.351 0987 -0.095 -0.401
0.5 1.644 -1503  0.459 0.764 -0.822 0873 -1.253 0976 -0.137 -0.436
06 1496  -1454  0.532 0.677 -0.897 0.752 -1.156 0960 -0.181 -0.451
0.7 1353 -1.397 0.595 0.585 -0.947 0642 -1.061 0939 -0.226 -0.449
08 1216 -1.335 0.649 0.489 -0.973 0540 -0.968 0914 -0.270 -0.432
09 1.086 -1.268 0.693 0.392 -0.977 0.448 -0.878 0.885 -0.312 -0.403
1.0 0962 -1.197 0.727 0.295 -0.962 0364 -0.792 0.852 -0.350 -0.364
1.2 0738 -1.047 0.767 0.109 -0.885 0.223 -0.629 0.775 -0.414 -0.268
14 0544 -0.893 0.772 -0.056 -0.761 0.112 -0.482 0.688 -0.456 -0.157
16 0381 -0.741 0.746 -0.193 -0.609 0.029 -0.354 0594  -0.477 -0.047
1.8 0247 -0596 0.696 -0.298  -0.445 -0.030 -0.245 0498 -0.476 0.054
20 0142 -0464 0.628 -0.371  -0.283 -0.070 -0.155 0.404 -0.456  0.140
3.0 -0.075 -0.040 0.225 -0.349 0.226  -0.089  0.057 0.059 -0.213  0.268
40 -0.050 0.052 0.000 -0.106 0.201 -0.028 0.049 -0.042 0.017 0.112
50 -0.009 0.025 -0.033 0.015 0.000 0.000 -0.011 -0.026 0.029 -0.002

denklem 4.48’dan 4.54’a kadar verilen ¢oziimler Davisson ve Gill Matlock ve Reese
tarafindan kohezyonlu zeminler igin gelistirilmistir [47]. Asagidaki gibi
gosterilmistir.

QR? M, R?

+B. 2 (4.58)
EPIP * EPIP

x,(2) = A
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M,(z) = A}, Q4R + Bl M, (4.59)

seklindedir. A’x , B’x , A'm ve B'm katsayilardir ve:

R="[E2le (4.60)

Sekil 4.8'de gosterilen Z ve Zmax igin, asagidaki denklemler ifade edilmistir [47].

Z=— (4.61)

(4.62)

(b

Sekil 4.8 : Uzun kaziklar i¢in katsayilar; A'x, B'x, A'm Ve B'n 'nin Z ile degisimi.

4.55 ve 4.56 denklemlerini kullanabilmek icin, karakteristik R uzunlugunun
boyutunu bilmek gereklidir. Bu deger, 4.59 denkleminde zeminin yatak katsayisi

bilinirse hesaplanabilir. Kumlu zeminlerde, derinlikle dogrusal olarak degisen yatak
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katsayisinin hesaplanmasi 4.64 denkleminde agiklanmustir. Ayrica, Siltli ve Kkilli
zeminlerde, yatak katsayisi genellikle kazigin derinligi ile birlikte gorece sabit

kalmaktadir. Zeminin yatak katsayisi i¢in Onerilen denklem 4.62°te gosterilmistir

[47].
12|E;D?  E,
= 0. 4.63
k = 0.65 /Ep1p1—u2 (4.63)

Denklem 4.63’te goriilen, Es; zeminin elastisite modull, D; kazik cap1, ps; zeminin

poisson orani ifade etmektedir.

4.5.2 Broms metodu ile yanal yiik altinda kaziklarin ¢6ziimii

Yanal yiiklii kaziklar i¢in, kisa kaziklarda kesme kaymasi, uzun kaziklarda ise kazik
cevresel kesitinin plastik akma dayanimi {izerinden kazigin egilmesini kabul eden
basitlestirilmis bir yontem sunulmustur. Broms'un metoduna gore, kisa kaziklarin
davranisini degerlendiren ¢alismada, kum zemindeki nihai yanal yiik Qug) Sekil
4.9’da grafikle ifade edilmisken, ayni metodoloji kullanilarak kil zemindeki nihai

yanal yik Qug) Sekil 4.10°de gorsellestirilmistir [48].

Kumlu zeminlerde icin Sekil 4.9’da ve 4.64’teki esitlik sunuldugu gibi, Kp; Broms

teorisine gore rankine pasif toprak basing katsayisi ifade etmektedir [48].

¢I
K, = tan® <45 + 7) (4.64)

200 ~
e/
L
/\‘

160 +

(.)u-\r
K,yD?

120 4

80 4
Sabit Bagh AN
Ku/lk\ A0

Nihai Yanal Direng,

40 4

U/unlukL
D

Sekil 4.9 : Kumlu zeminlerde kisa kaziklarin maruz kaldigi nihai yanal direng.
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Killi zeminlerde kisa kaziklar icin Sekil 4.10’da gosterildigi gibi asagidaki esitlik

ifade edilir;

0.75q,  0.75qy

~ = = 4.65
Cu s > 0.375qy, (4.65)

FS; giivenlik sayisi, qu; Serbest basing mukavemeti, cu ;drenajsiz kohezyon ifade

etmektedir.

60

50 H grgas
Sabit Bash
Kazik

Qu g
¢’

40

Serbest Bash
Kazik

30 H

Nihai Yanal Direng,

Gomiili Derinlik, 2L
D

Sekil 4.10 : Killi zeminlerde kisa kaziklarin maruz kaldigi nihai yanal direng.

Sekil 4.11’de gosterildigi gibi, uzun kaziklarin maksimum yanal yukinin
belirlenmesi i¢cin Broms metodunu agiklamaktadir; bu baglamda, sunulan plastik
akma momenti 4.66’deki denklemle ifade edilir [48].

M

, = SE, (4.66)

S; kazigin cevresel kesit modili, Fy; Kazigin olusturuldugu materyalin plastik akma

dayanimi, ifade etmektedir.

1000 4

KyD'

S5 Scbest Bagh Kazik

100 4

Sabit Bagh Kazik

Nihai Yanal Direng,

T T
0.10 1.0 10,0 100.0 1000.0 10.000.0

Sekil 4.11 : Kumlu zeminlerde uzun kaziklarin maruz kaldigi nihai yanal direng.
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100 5

Sabit Bagh Kazik
By R

Q,

Nihai Yanal Direng, - —

Serbest Bash
Kazik

T T T T T T T 1
3 4 6 10 20 40 60 100 200 400 600

M
Akma Momenti, ——
c, D’
(b)

Sekil 4.12 : Killi zeminlerde uzun kaziklarin maruz kaldigi nihai yanal direng.

Servis yiikii altinda, kazik bashgmin yerdegistirmenin xz(z = 0) belirlenmesi icin,
Sekil 4.13'deki gosterilen grafige incelenebilir. Sekil 4.13a’da grantler zeminler igin
kullanilan 1 4.67°deki denklem ile gosterilmistir [48].

5 Ms

Eplp

n= (4.67)

Granuler zeminler igin n, degerleri Cizelge 4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.8 : Granuler zeminler n;, degerleri.

Zemin N (KN/m?)

Kuru veya Nemli Kum

Gevsek 1800-2200
Orta Sert 5500-7000
Sert 15,000-18,000
Su altinda Kum
Gevsek 1000-1400
Orta Sert 3500-4500
Sert 9000-12,000

Sekil 4.13b’de sunulan K terimi, Killi zeminler i¢in yatay zemin modulini ifade

etmekte olup, asagidaki denklemle ifade edilir.

Basing

= —_— 4.
Deplasman (4.68)
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Sekil 4.13b’de sunulan g terimi, killi zeminler icin yatay zemin modulliini ifade

etmekte olup, asagidaki denklemle ifade edilir.

(4.69)

5| KD
4E, I,

0)IKDL

Boyutsuz Yanal Deplasman

Sekil 4.13 : Kazik basghigi yerdegistirme, (a) kumlu zeminlerde ve (b) Killi
zeminlerde.

Cizelge 4.9'da kil zeminlerine ait K katsayilar1 sunulmustur.

Cizelge 4.9 : Killi zeminler i¢in K degerleri.

Serbest Basing K
Mukavemeti kN/m? kN/m?3 (10%)
200 10-20
200-800 20-40
>800 >40
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezin kapsamindaki c¢alismalar, farkli analiz programlart kullanarak kazik
gruplarinin, farkli derinliklerde, ¢aplarda ve grup sayilarinda eksenel ve yanal yikleri
altinda maruz kaldigi maksimum oturmalar, yanal yer degistirmeler, kesme

kuvvetleri ve egilme momentleri tizerinde karsilastirmalar yapilmaktadir.

Calismanin ilk asamasinda, kazik tagima giicli hesaplama yontemleri ve kazik grup
verimliligi lizerine arastirmalar yapilmistir. Kazik gruplarinda en kritik faktorlerden
biri, kazik tasima giiciidiir. Daha onceki c¢alismalarda, kazik grubunun tasima
giiclinlin kazik sayisina veya ¢apina bagl olarak oturmalar, yanal yer degistirmeler,
kesme kuvvetleri ve momentleri nasil degistigi tam olarak belirtilmemistir. Bu
baglamda, kumlu zeminlerdeki kazik gruplarinin oturmalari, kesme kuvvetleri ve
egilme momentleri detayli bir sekilde incelenmistir. Farkli 6zelliklere sahip kazik
gruplarinin tagima kapasiteleri, u¢ direncleri ve siirtiinme direngleri, farkli hesaplama

yontemleri kullanilarak ayr1 ayr1 detayh bir sekilde ele alinmastir.

Calismanin ikinci asamasinda, kazikli radye sistemi analiz programlari kullanilarak
sistemin davranigi incelenmistir. Kaziklarin sayisi ve ozelliklerinin, kazikli radye
sistemi lizerindeki etkisi detayli bir sekilde arastirilmistir. Her bir kazik grubu i¢in
yapilan analiz modellemelerin sonuglari, SAP2000, Plaxis 3D Foundation ve GEOS5
programlarindan elde edilen maksimum diisey oturmalar, yanal yer degistirmeler,
kesme kuvvetleri ve momentleri icermektedir. Analiz sonuglarina goére, kaziklar
arasindaki yiik paylagimindan kaynaklanan maksimum diisey oturmalarin, yanal yer
degistirmelerin, kesme kuvvetlerin ve egilme momentlerinin kazik ¢apmin biiyiik

secilmesiyle arttig1 gdzlemlenmektedir.

5.1 Analizlerde Kullanilan Programlar

Calismada, diisey ve yanal ytiklerin etkisi altindaki kazik gruplar1 ve radye temelinin
tasarimi, sonlu elemanlar kullanilarak modellenmistir. Bu analizlerde kazik-zemin

tasarimi1 icin SAP2000, Plaxis 3D Foundation ve GEOS5 gibi sonlu elemanlar
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programlar1 kullanilmistir. Analizde farkli kazik grupu modelleri kullanilarak, ayni
zemin sartlar i¢in belirlenen parametrelerle kazik-zemin modelleri olusturulmus ve

cesitli analizler gergeklestirilmistir.

5.1.1 SAP2000 sonlu elemanlar programi

SAP2000, genel amagli bir insaat mithendisligi yazilimidir ve her tiirlii yap1 sistemini
analiz etmek ve tasarlamak icin uygundur. Temel ve karmasik sistemler, basit
geometrilerden karmasik olanlara kadar olan her tiirlii yapi, 2D'den 3D'ye kadar
modellenebilir, analiz edilebilir, tasarlanabilir ve optimize edilebilir. Sekil 5.1 ve
5.2'de gosterildigi gibi, SAP2000 programi ile olusturulan kazikli radye temel
modelleri i¢in, kaziklar frame (¢ubuk) ve radye temel area-shell (kabuk) olarak
modellenebilir. Bu, hem kaziklarin hem de radye temelinin detayli bir sekilde temsil
edilmesine olanak tanir. Ayrica, kaziklar ve radye icin kullanilan malzeme
ozellikleri, 6rnegin beton smifi C25/30 gibi, program araciligiyla se¢ilebilir. Zemin
Ozellikleri tanimlanmasi i¢in programin malzeme tanimlama meniisii kullanilarak

belirlenir ve ardindan zemin fiziksel olarak solid (kat1) olarak modelenir.

X

§ Shell Section Data

|

Waterial

+ | €20

Properties
Property Hodifiers Section Properties...

v .. Properties...

Concrete Reinforcement..

Cancel

O Shell - LayeredNoninear

Concrete Shel Section Design Parameters

Modify/Show Shel Design Paramaters...

Section Name o] Display Color .
Section Name @ I Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes... Saction Notes Hodiy/Show...
Dmensions Section T Thick
ype ickness
Dismeter (13 ) 07
O Shell-Thin Membrane 07
® Shell- Thick Bending 07
O pate-Thin Material
O Pate Thick Waterial Name + |casmo v
O Membrane MaternlAngle 0.

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties.

Stiffness Modifiers.

Set Wodifiers.

Cancel

Sekil 5.1 : SAP2000 programu ile kazik ve temel 6zellikleri tanimlanmasi.
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S Solid Property Data

General Data
Material Name and Display Calor [z14 |
Material Type Soil

Property Name 1-1

Material Grade [ |

Material Notes ModifyrShow Notes.. Section Notes Modify/Show...

Weight and Mass Unts Display Color .
Weight per Unit Vokime (] ] KN.m, ~

Mass per Uni Volsme 1.631¢ Material

el Material Name + ||z -
Modulus Of Elasticly, E 54482 4

Poisaan, U 0.4 | Waterial Angle & 0. |
Coefficient OF Thermal Expansion, & 3500696 :
Shear Modulus, G 15453 Material Angle B 0.

Other Properties for Sof Materials IMaterial Angle C 0.

Sod Type sand v
Cohesion h ]
L Type
Friction Angle (deg) 3=
A incompatible Modes

[ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil 5.2 : SAP2000 programi ile zemin 6zellikleri tanimlanmasi.

SAP2000 programut ile olusturulan modelde, iist yapidan gelen toplam yiikler, Sekil
5.3'te gosterildigi gibi her kazigin basina Z yoniinde esit sekilde uygulanmaktadir.
Analiz kismi1 tamamlandiktan sonra, kaziklarin en iist noktalarinda meydana gelen
oturmalar, yanal yer degistirmeler, kesme kuvvetleri ve egilme momentleri, analiz

tablosundan alinarak kaydedilmektedir.

S Assign Joint Forces

General
Load Pattern F N
Coordinate System GLOBAL -
Forces
Force Global X 0 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Glabal X 0 kN-m
Moment about Global Y 0 kiN-m
Moment about Global Z o kN-m

Options
() Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| CK | | Close | | Apply |

Sekil 5.3 : Kazik grubuna yiik tanimlanmasi.
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5.1.2 Plaxis 3D sonlu elemanlar programi

Geoteknik miihendislik ic¢in 6zel olarak tasarlanmis olan Plaxis 3D Foundation,
temel-zemin analizi i¢in kullanilan bir sonlu eleman programidir. Analiz gerektiren
herhangi bir projede ilk adim, bir geometrik model olusturmaktir. Bu geometrik
model, noktalardan, hiicrelerden ve ¢izgilerden olusmaktadir. Olusturulan geometrik
model, ¢esitli zemin katmanlarini, Program, temelin yapisal elemanlar1 ve yiiklerini
iceren bir model olusturmak ic¢in basit ¢izim araglar1 ve karmasik sonlu eleman
modellerini  kolayca olusturma imkani saglamaktadir. Analiz sonuglarin
etkilememek amaciyla tercih edilen model siirlart X ve y yonlerinde her biri 10
metre, kaziklar ise diisey yoniinde 10 metre daha derin olacak sekilde
modellenmelirdir. Model ¢izimi tamamlandiktan sonra, malzemelerin 6zelliklerini
tanimlamak i¢in Sekil 5.4’deki meniide bulunan malzeme tanimlama bolimii ve

genel malzeme 6zellikleri meniisii kullanilmaktadir.

Soil - Mohr-Coulomb - Z1-1
» Show global
2 & &% lm Project materials
General Pparameters Groundwater Interfaces Initial ; -
Set type Soil and interfaces v
Property Unit Value
Material set Group order None v
Identification 1] ‘I
: Weue
Material model Mohr-Coulomd
Drainage type Draned . Z1-1
Colour W R 35, 159, 53 Wzi2
Comments
General properties
Vi Kjm? 16.00
Ysor kiNjm? 19.00
- Advanced
Void ratio
Dilatancy cut-off
[ 0.5000
€ min
o 999.0
Raylegh a 0.000
(o Delete
Rayleigh B 0.000 =0y =

Sekil 5.4 : Zemin ve kazik 0zellikleri tanimlanmasi.

Geometri noktalarima nokta kuvvetleri, ¢izgiler iizerine ise yayili kuvvetler
uygulanabilir. Sekil 5.5'te sunuldugu gibi, nokta yiikler hem diisey hem de yatay
bilesenleri icerebilir. Yayili yiikler i¢in her bir birim alan basma (kN/m?), nokta

yiikler i¢in ise her bir birim uzunluk basina (kN/m) degerleri girilmektedir.
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File Edit View Structures Options Expert Help
== ol I ~A
& | B AR BA

_7 Structures > N

Selection explorer
=} @) Point_1
x: -6.810m
y: -5.070 m
z: 0.000 m
=} PointLoad_1
F,: 0.000 kN
F.,:0.000 kN
F,: -1892 kN
IF|: 1892 kN
M, : 15.00E3kN m
M., -8242kNm
:523.0kNm

Sekil 5.5 : Plaxis 3D foundation kazik grubuna yiik bilesenler tanimlanmasi.

Cizim alan1 o6lgiileri belirlendikten sonra, temel analiz parametreleri i¢in zemin ve
kazik malzemeleri olusturulup tanimlama islemi gerceklestirilir. Daha sonra sistem
iizerinde etki edecek yiikler segilir ve ardindan sistem mesh yapilir. Sekil 5.6'da

gosterildigi gibi, faz kismi tamamlandiktan sonra analiz sonuglar1 elde edilmektedir.

% B B B

‘:T_.' Initial phase [InitialPhase] =2

() Phase_1 DG =
Y -

() Phase_2 bl =

Sekil 5.6 : Plaxis 3D Foundation faz isleminin tanimlanmasi.

5.1.3 GEOS5 sonlu elemanlar programi

GEOS5 yazilim programi, farkli geoteknik miihendislik problemlerinin ¢6ziimii igin
kendi icinde ¢esitli program basliklar1 sunmaktadir. Her program baghgi, farkl
geoteknik problemlerin analizi igin kullanilmaktadir. Kullanilan programlar, tipik
olarak analitik yontemlere ve Sonlu Elemanlar Yontemi'ne dayali olarak ¢oziimler
tretmektedir. GEO5, temel analizlerden, sev stabilitesine, istinat duvarlarindan,
kaziklara ve kazik gruplarina kadar yaygin geoteknik miihendislik ¢oziimlerinin yanm
sira tiinel yapilarindan kaynaklanan yapisal hasarlar, kaya sev stabilitesi analizi gibi

karmagik problemlerin ¢oziimiinii icermektedir. GEOS5 kazik grup programinda,
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istenilen tasima giicli teorilerini belirlemek i¢in yoOnetici ayarlar1 boliimiinden
degisiklik yapabilirsiniz. Programin kullaniminda, giivenlik faktorleri segilen analiz

tiiriine gore 6zellestirilebilir (Sekil 5.7).

Materials and standards = Settlement Pl eGroup

Verification methodology : Safety factors (ASD) -
Analysis for drained conditions : NAVFACDM 7.2 -
Analysis for undrained conditions: |UFC 3-220-01A -
Efficiency of pile group : La Barré (CSN 73 1002) -

Permanent design situation | Transient design situation = Accidental design situation | Seismic design situation

Safety factors

Safety factor: SFep = 2.00 [-]

Sekil 5.7 : GEO5, kazik grubu yonetici ayarlari ve giivenlik faktorleri.

GEOS programinda, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde tasima kapasitesi,
oturma, yanal yer degistirmeler ve egilme momentlerini bulmak icin gerekli zemin
ve kazik parametrelerini girebileceginiz bir secenek sunulmaktadir. Kohezyonsuz
zeminler i¢cin, NAVFAC DM 7.2 ve efektif gerilme ile CSN 73 1002 standartlarina
dayali tagima kapasitesi analizi yapilirken, kohezyonlu zeminler i¢in sadece kazik
blok tasima kapasitesine gore analiz yapilmaktadir. Kazik grubunun geometrik
ozellikleri belirlendikten sonra, zeminin 6zelliklerini tanimlamak i¢in Sekil 5.8'deki

meniide bulunan malzeme tanimlama bolimi ve zeminin Ozellikleri mentsi

kullanilmalidir.
Identification Draw
Neme: | | Pattern categery :
GEOQ -
Basic data T Gt
Unit weight : y= [kN/m)] Subcategory :
Angle of internal friction : g = (] Seils (1-18) v
Cohesion of soil; ol = [kPa] e
Settlement - oedometric modulus ?
Paisson’s ratio : v= - -
Settlement analysis: | input Eoed - 15ikt
Oedometric modulus:  Epq= [MPa) Coler:
Uplift pressure ? I -
Calc. mode of uplift: | standard - Background:
Satursted Ut weight:  yuar= [Nmd] automatic T
Saturation <10 - 90> 50| 1%

Determining medulus of subsoil reaction

Elastic modulus : E= [MPa]

Sekil 5.8 : GEO5, zeminin ozelliklerini girilmesi.

Kazikli temel ve analiz parametreleri belirlendikten sonra, ¢izim alami 6lciileri

iizerinde zemin ve kazik materyali olusturulur ve tanimlamalar yapilir. Daha sonra,
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kazikli radye temelin merkezine etki edecek yilk secilir ve analiz baslatilarak

sonuclar elde edilir (Sekil 5.9).

Name: ‘ ‘
Vertical force : N= 0.00 | [kN]
Bending moment: M, = 0.00 | [kNm]

M, = 0.00 | [kNm]
Horizontal force: H, = 0.00 | [kN]

Hy = 0.00 | [kN]
Torsional moment : M, = 0.00 | [kNm]
@) design service

¢ Add X Cancel

Sekil 5.9 : GEO5 programinda yiikler tanimlanmasi.
5.2 Ustyap1 Modellemesi ve Temele Aktarilan Yiikler Belirlenmesi

Calisma kapsaminda, list yapt modellemesi SAP2000 sonlu elemanlar programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kullandigimiz iist yapt modeli, 15 katli bir yap1
olarak modellenmistir. Zati yilk 3kN/m? olarak ayarlanmis olup, hareketli yiik
2kN/m? olarak tanimlanmustir. Kolon ve kiris én boyutlandirilmasinda diisey yiik
kombinasyonu 1.4G + 1.6Q kullanilmustir. Ust yapida, Sekil 5.10°da gosterildigi
gibi, tiim kirisler i¢in bw = 30 cm, h= 60cm, kat yiiksekligi 3m ve doseme kalinligi
25cm olarak segilmistir. Ust yapinin SAP2000 modeli, Sekil 5.11°de sunulmustur.

12.50
Radye Temel
S(60X60) 0)
E_ngs {1 {1 R
.I_ I_+_I I_.I._I
—11.00|t 3.50 T 3.50 T 3.50 t{1.00 =~
D(25cm) D(25cm) D(25cm)
G=2kN/m2 G=2kN/m2 G=2kN/m2
— r 1 r 1 —
[ feamem [} [ 1 REoRed) |
— | S— | N— | —
D(25cm) D(25¢m) D(250m)
G=2kN/m2 G=2kN/m2 GE2kN/m2
— 1 1 r—
16.00 W= [ 1 [ ] ]
D(25cm) D(25cm) D(25cm)
G=2kN/m2 G=2kN/m2 G=2kN/m2
1 1 1 r
[ I ] | 1 | 1 :l
-} | S | IS —
D(25cm) D(250m) D(25cm)
G=2kN/m2 G=2kN/m2 G=2kN/m2
— r 1 r 1 —
1| 1 | KT )
S(60X60) S(60X60)

Sekil 5.10 : Ustyapinin kat plani, (kullanilan &lgiileri birimi metredir).
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Sekil 5.11 : Ustyap1 Sap2000 modeli.

Analiz boliimiinde yapilan ¢alismada, hem diisey hem de yanal (deprem yiikleri)
ylkler altindaki davranis incelenmistir. Ustyapiya etkiyen yanal yiikleri belirlenmesi
icin Sekil 5.12'de goriildiigii gibi, deprem tehlike haritasindan alinan parametreler
olan yerel zemin siifi, kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 Ss (1.535) ve 1.0
saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 S1 (0.417), SAP2000 programinda
tanimlanmistir (Sekil 5.13).
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AFAD’ = Yo

Tirkiye Deprem Tehlike Haritalari
interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapor Baghgi Ornek
Rapor
Deprem Yer Hareketi DD-2 50 yilda agiima olasilig %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi
Dizeyi duzeyl
Yerel Zemin Sinify ZD Orta siki - siki kum, Gakil veya ¢ok kat kil tabakalar
Enlem 40.767268°
Boylam 31.107063*
Ciktilar
Sg = 1.535 $,=0.417 PGA=0.628 PGV=46.314

Sq : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz)
S, : 1.0 saniye periyot igin harita spektral ivine katsayisi [boyutsuz)
PGA : En biyik yer ivmesi [g]

PGV : En buylk yer hizi [cm/sn]

Sekil 5.12 : Turkiye deprem tehlike haritalarin giktilar.

Function Damping Ratio
Function Name SPEKTRUM
Parameters Define Functien
(0 55 and 51 from USGS - by LatLong. Period Acceleration
() 5s and 51 from USGS - by Zip Code A
55 and 51 User Specified 0. A | 0.408 A
® - 0.0852 1.02
Site Lattude (degress) ? 0.4251 102
) 08 07243 Dekete
Site Longilude (degrees) 7 08 05433
o - 1. 0.4346
Site Zip Code (5-Digits) | 2 2 st
0.2 SecSpectraldccel s |1.53 14 v [0.3104 v
1 Sec SpectralAceel 51 041
Function Graph
Long-Period Transdion Period |8
Site Class. D w
Site Coefficient, Fa 1 T
Ste Coeffcent, Fy 158 T
1
)
Calculated Values for Response Spectrum Curve
505 = (23)*Fa*Ss 102
SO1 = (23) *Fy * St 0434 FREN ANNAY R R NN === i
Convert to User Defined Display Graph [ (9873, 0.035)
Cance

Sekil 5.13 : Deprem yer hareketi SAP2000 Programinda tanimlanmasi.
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5.2.1 Yapidan temele aktarilan yikler

SAP2000 programindaki verileri igeren Sekil 5.14'te gosterilen iistyapidan radye
temelin merkezine aktarilan toplam eksenel, yanal yukleri ve egilme momentleri ile

ilgili detayli analiz sonuglari, Cizelge 5.1'de ayrintili bir sekilde sunulmustur.

12.50
RadyeTemel

Mx=407682.37kN/m

16,00

MNZ=52967.35.2kN

My=--313549.34kNm

] ]

N1:2898 84kN
Fx1=65.32kN
Fy1=65.32kN
Mx1=163.08kN/m
My1=162.72kN/im
Mz1=1.15kN'm

o

Sekil 5.14 : Sap2000 programindan alinan Mesnet Reaksiyonlari.

Cizelge 5.1 : Yapidan temelin merkezine itilen ytikler.

Ustyapidan Temele Aktarilan Merkezi Yiikler ve
Momentler

Toplam Eksenel Yik=52967.36 kN

Toplam Yanal Kuvvet (X yont) = 1234.46 kN
Toplam Yanal Kuvvet (Y yoni) = 1292.43 kKN
Toplam Egilme Momenti (X yo6nii) = 407682.37 KN.m
Toplam Egilme Momenti (Y yonii) =-313549.34 kN.m
Toplam Burulma Momenti (Z yoni) = 10986.86 kN.m
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SAP2000 programui ile elde edilen sonuglara gore, radye temelde olugan maksimum

gerilme asagidaki gibi hesaplanmistir.

A: 200 m?, W,,, = 533.3 m3, W, = 416.66 m3

N M. M, _
Omax = 7 £ TR
A7 Wee = Wy,
_ 52967,36 N 407682.37 313549.34 — 276,16kN/ 2
Omax = 5050 533.3 41666 "

Temelin emniyetli tasima giicii q,,, = 158,86kN/m? < 276,16kN /m?

Temelin emniyetli tasima giicii asildigindan dolayr kazikli radye temel tercih

edilmisgtir.

5.3 Zemin ve Kazik Modellerinin Ozellikleri

Yapilan Caligmada, kazik gruplariin zemin tasarimai i¢in bir zemin etiit raporu 6rnek
olarak kullanilmustir. Inceleme alami Diizce ili, Karadeniz Bolgesinin kiy1
kesimlerindedir. SPT-N degerine gore, zemin iki tabakadan olusmaktadir ve bu iki
tabakanin toplam derinligi 19 m'dir. Ayrica, yer alt1 su seviyesinin 4,0 m oldugu
kabul edilmistir. Zemin, SAP2000, Plaxis 3D Foundation ve GEO5 Sonlu Elemanlar
programlari kullanilarak ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve zemini temsil edebilecek

iki farkli tabakanin 6zellikleri tanimlanmustir (Sekil 5.15).

SILITLI CAKILLI KUM

Es=217318.1 kPa, T=0.4 8=35" =16 INmr®

Sekil 5.15 : Analizlerde kullanilan zemin profili.

Calismadaki modeller icin secilen zeminin tabakalari, kazik ve radye temelin
malzeme Ozellikleri Cizelge 5.2 ve 5.3’de gosterilmistir. Modellerdeki secilen

yapisal elemanlar (kazik ve radye), Elastik malzemeler, dogrusal sinirlar1 agmayan ve
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akma gerilmelerine yaklasmayan bir o6zellik gosterilmistir. Kazikli radye temel

basligi, kazigin kendisinden daha yiiksek rijitlikte kabul edilmistir.

Cizelge 5.2 : Modellerde kullanilan zemin 6zellikleri.

Zemin Tirii Birim Hacim Elastisite Modli Poisson Kohezyon f¢sel siirtiinme
agirhk (kN/m®) (kN/m?) Orani (kN/m?) agisi (°)
Siltli Cakillit Kum 16 227318.1 0.4 - 35
Kumlu Cakil 19 1962801 0.4 - 37

Cizelge 5.3 : Analizlerde kullanilan yapisal malzeme o6zellikleri.

.- Birim Hacim agirlik Elastisite Modulu .
Malzeme Tri (KN/m?) (kN/m?) Poisson Orani
Kazik 24 30000000 0.2
Bashk 24 300000000 0.2

5.4 Kazik Modellerin Ozellikleri

Calisma kapsaminda, Cizelge 5.4'te gosterildigi gibi 70 cm, 90 cm ve 110 cm
caplarindaki; 10 m ve 15 m derinliklerdeki kaziklardan olusan toplam alt1 farkl
kazik grubu olusturulmustur. Manuel hesaplamalar sonucunda her bir kazik grubu
icin gerekli kazik sayilari belirlenmis ve bu sayilar, SAP2000, Plaxis 3D Foundation
ve GEOS5 programlarinda modellenerek radye temel altina yerlestirilmistir. Her
model i¢in kazik yerlesim planlar1 olusturulmus ve her durum i¢in kazik grubunun

verimliligi hesaplanmigtir.

Cizelge 5.4 : Analiz programlarinda kullanilan kazik modellerin 6zellikleri.

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6
Kazik Cap1 (cm) 70 70 90 90 110 110
Kazik Boyu (m) 15 20 15 20 15 20

5.5 Kazik Modellerin Hesabi

Calismada kazik hesabi, Microsoft Excel programi kullanilarak yapilmistir. Iki farkli
kazik uzunlugu icin toplam alt1 calisma iceren iic ayr1 Excel calisma sayfasi
kullanilmistir. Calismada 6rnek olarak 20 metre uzunlugundaki ve 70 cm g¢apindaki
kazik grubunun hesab:1 yapilmistir, diger uzunluklar veya caplar hesaplamaya dahil
edilmemistir. Elle yapilan hesaplamalar ayrintili bir sekilde sunulmus ve Excel

caligma sayfalarinin ekran goriintiileri eklenmistir (Sekil 16).
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Model2'deki kazik gruplarinda kazik ucu ve siirtlinme direncinin hesaplanmast,

L=20m D=070m 4, ="2=0384m? p=mD =219m

Kazik ug direncinin hesaplanmast,

Meyerhof metodu ile kazik u¢ direncinin (Qp) hesab1 agsagidaki gibidir;
Qp = A, (0.5p,N, * tan@")

q = 163+ (19 — 9,81).15 = 185,85 kN /m3 (efektif gerilme)
N; =~ 194 (Tasima giicii faktorii) @' =37°

Qp = 0,384.0,5.100.194.tan37 = 2806,83 kN

Vesic metodu ile kazik ug direncinin (Qp) hesabi asagidaki gibidir;

Qp = Apqy, = ApooNg

q' = 185,85 kN /m3 @' = 37° m = 276

Kazik u¢ noktasindaki efektif normal gerilme;

Gy = (Z2E2) 185,85 = 148,56 kN/m?

ps= 01+ 03(22) =01 + 03(L2) =028
a=o005(1- L2224 0005(1 37_25)185'85 = 0,003
o 20 Jpa 20 100
Es _ 227318.1 _
b = S inqang — 2(+v0003)1s5858ana7 | 0150
L 81,36

Iy = 1+1-A - 1+81,36.0,005 = 57,83 Ny =75

Qp = 0,384.148,56.75 = 4278,528 kN

Qp'nin Sonuglari

Meyerhof Vesic
2806,82 KN 4272,77 kKN

Ortalamasi alindiginda, Qp = 3,539.82 kN olarak elde edilmektedir.

Kazik siirtlinme direncinin hesaplanmast;

SPT Korelasyonu (Kum), metodu ile kazik siirtlinme direncinin (Qs) hesab1 asagidaki
gibidir;
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Qs = plfaw
Meyerhof esitligi ile f,, = 0.02p, (Ngo) = 0,02.100.24,5 = 49 kN /m?

Briaud esitligi ile £, = 0.224p,(Ngp)0.29 = 0,224.100.(24,5)0,29 =
56,63 kN /m?

Qsmeyy = 2,51.20.49 = 2763,60 kN
Qssriy = 2,51.20.56,63 = 319393 kN
iki sonucun ortalamasi ile:

Qskumsery = 2978,77 kN

Tek kazigin tasima guicu;

Qun = Q”FJ;QS = 3539’82;2978’77 = 2,172.85 kN olarak bulunmustur.

Sekil 5.16°de gosterildigi gibi Meyerhof metodu ile kazik ug direnci Microsoft Excel
programi kullanilarak yapilmistir. 1. Tabaka kalinligi 3m ve birim hacim agirligi 16
KN/m3, 2. tabaka kalinlig1 15m olup birim hacim agirhig 19 kN/m?® olarak alinmistir.
Buna gore uc direnci Meyerhof metodu ile 2806,82kN olarak hesaplanmustir.

SK2 D=0.7 m L=20 m Kazik Hesab
Kazik Derinlig L—= 20.00 m Kazik Ug Alam Ap = 0.384 m?
Kazk Capp D= 0.70 m Kazik Cevresip = 2.19 m

Qp'nin belirlenmesi

Meyerhof Metodu (Kil icin)
Cu=0 Qp=0

Meyerhof Metodu (Kum icin)

Tabaka 1 2 3 4 5 6
v (KN/m?) 16 19
Dt (m) 3 15
Y (kN/mJ) 9.81
q = 185.85 KN/m? N 194 0=37°
Q= 2,806.82 KN

Sekil 5.16 : Meyerhof metodu ile kazik ug¢ direnci hesabi.

Sekil 5.17°de Vesic metodu ile kazik u¢ direnci hesab1 gortlmektedir. Meyerhof
metodunda oldugu gibi 1. Tabaka kalinlig1 3m ve birim hacim agirligi 16 kN/m?, 2.
tabaka kalinlig1 15m olup birim hacim agirligi 19 kN/m?® olarak alimustir. Buna gére

ug direnci ortalamasi 3539,82 kN olarak hesaplanmustir.
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Vesic Metodu (Kil icin)
Cu=0 Qp=0
Vesic Metodu (Kum icin)
Tabaka 1 2 3 4 5 6
v (KN/m?) 16 19
Df(m) 3 15
yw (KN/m?) 9.81
q = 185.85 kN/m? m = 276 o = 37°
6 = 148.36 kN/m? s = 0.28 A = 0.003
Ir = 81.36 Ir = 57.83 N = 75
Q= 4,272.77 kN

Sekil 5.17 : Vesic metodu ile kazik ug¢ direnci hesabi.

Sekil 5.18’de gosterildigi gibi SPT Korelasyonu metodu ile kazik sirtinme direnci
Microsoft Excel programi kullanilarak yapilmistir. 1. Tabaka Neo degeri 11, 2. tabaka
Neo degeri 38 olup Neo ortalamasi 24.5 olarak bulunmustur. Buna gore ug¢ direnci

Meyerhof ve Briand metodu ortalamasi alinarak 2978,77kN olarak bulunmustur.

Q:'nin belirlenmesi

SPT Korelasyonu Metodu (Kum icin)

Tabaka 1 2 3|45 6
Neo 11 38
Nso 24.5

Meyerhof esitligi ile fqy = 0.02P,(N60) = 0,02.100.24.5 = 49 kN/m2

Briaud esitligi ile fay = 0.224P4(N5o)?2° = 0,224.100. (24.5)°2° = 56,63 kN/m2

Qagey = 2,763.60 kN
QsEri = 3,193.93 kN
Qspt ortalama = 2,978.77 kN

Sekil 5.18 : SPT korelasyon metodu ile kazik siirtiinme direnci hesabi.

Sekil 5.19°da gosterildigi gibi, tek kazigin tasima giicili, kazik u¢ direnci ve kazik

stirtlinme direnci degerleri glivenlik katsayisi ile boliinerek hesaplanmustir.
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Tek Kazigin Tagima Giicii:
Q, = 3,539.80 kN FS =3
Q = 2978.77 kN

Qar=_2,172.85 kN

Sekil 5.19 : Tek kazigin tasima kapasitesinin hesabi.

Ustyapidan gelen yiiklerin tek bir kazigin tasima kapasitesine boliinmesiyle, kazik
sayilart1 hesaplanmistir. Manuel kazik hesaplamalarinda, grup verimliligi
hesaplamalari i¢cin Microsoft Excel programi kullanilmistir. Secilen 6rnek hesaplama
icin 70 cm capindaki ve 20 m derinligindeki bir kazik kullanilmis ve bu hesaplamalar
Sekil 5.20'de gosterilmistir. Orantili yerlesim igin belirlenen kazik sayisi; 28 kazik
olup, kaziklar iki dogrultuda n1 = 7 (Uzun kenar yoni) ve nz = 4 (Kisa kenar yoni)

olarak yerlestirilmistir (Sekil 5.21).
Kazik grubunun verimliligi hesaplanmasi;

Das verimlilik denklemini kullanarak, kazik grubunun verimlilik degeri asagidaki
gibi belirlenmistir.

2y +ng—2)d+4D _ 2(7+4-2)2,21+4.0.7

= 0.69
pnin; 2,19.7.4
KAZIK SAYISI HESABI
Toplam Yiik = 52.967.35 kN Tek Kangm Tasma Giicii: 217585 kN
Kank Sayvis1 = 28 adet D=0.7m L=20 m

KAZIK YERLESTM PLANLAMASI

L=16 m
L§=13.3 m
dl nl=7
’ o dl=2.21m
Bz—9.8 m d2 n2=4 d2=3.26 m
0 d=2.21m
Secilen Kank Savisi=28

M. Das Verimlilik degeri n=0.69

Sekil 5.20 : Kazik sayisimin belirlenmesi, kazik yerlesim planlamas1 ve kazik
verimliligi hesabi.
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Sekil 5.21 : Model 2 i¢in kazik grubu yerlesim plani.

Kazik grup modelleri, SAP2000, Plaxis 3D Foundation ve GEOS5 kullanilarak
modellenmistir. Diisey ve yanal yiikler altinda meydana gelen kazik deformasyonlari,
yanal yer degistirmeler, kesme kuvvetleri ve egilme momentleri arasinda bir

karsilastirma yapilmistir.

Ayrica, Das verimlilik denklemini kullanarak kazik grubunun verimlilik
hesaplamasinda, kaziklar arasindaki etkilesimi artirmak i¢in 2.5 ile 3.5 kat kazik cap1

mesafesi birakilmasinin 6nemine Cizelge 5.5'te vurgu yapilmistir.

Cizelge 5.5 : Secilen kazik mesafesi ve hesaplanan verimlilik degeri tablosu.

Modeller Kazik ¢cap1 (D/m)  Segilen kazik mesafesi(d/m)  Verimlilik degeri (n)

Modell 0.7 1.7 0.58
Model2 0.7 2.21 0.69
Model3 0.9 2.62 0.71
Model4 0.9 3.03 0.81
Model5 1.1 2.58 0.65
Model6 1.1 3.13 0.76
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5.6 Kazik Donati ve Beton Metraji

Kazik maliyetinin hesaplanmasi i¢in gerecken donati ve beton metraji, yine Excel

programi kullanilarak detayli bir sekilde hesaplanmistir. Beton ve donati metraji

hesaplamalari i¢in kullanilan Excel ¢alisma sayfasinin ekran goriintiisii Sekil 5.22°de

sunulmustur.
D=0,7 m 1=20 m Betonarme Hesab
N, = 2.349.87 kN Ne=  3289.82 kN Ap= 3480  cm?
Ap= 384000  mm?
Beton Simfi C25  f= 16.7 MPa f.= 25 MPa Ap= 0.38465 m?
Donati Sinify $420 £ = 365.7 MPa f.= 420 MPa
Tasima Giicii
Ne= 523044 KN = 3,289.82 kN Min donat1 Yeterlidir.
N= 3230.44 KN
Diisey Donati
A= 627.14083 mm? < Min Donat Knllamhr Pai™ 0.01
A= 34.80 cm?
Kullandacak Boyuna Donati=  0.70 Ton
Fret Hesab1
min p= 0.0016332 S= 344 Donat1 Capr= 10 mm A& 0.785
S= 344 cm
Kullanilacak Fret= 0.46 Ton
Toplam Donat1
Toplam Donat1 = 115 Ton
Toplam Beton
Toplam Beton = 7.693 m?

Sekil 5.22 : Model 2 igin kazik donat1 ve beton Metraju.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1 SAP2000 Programi ile Modelleme ve Analiz

Sap2000 programi kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar modelinde, zemin
fiziksel olarak kati (Solid) bir modelleme yaklasimi benimsenmistir. Zeminin
modellenmesinde, Cizelge 5.2'de belirtilen zemin Ozellikleri kullanilmigtir. Bu
ozellikler, zeminin mekanik davranisini ve malzeme Ozelliklerini tanimlamak

amactyla kullanilmis olup, analizler bu temelde gerceklestirilmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 : SAP2000 programinda Model 2 igin zemin &zelliklerinin tanimlanmast.

Zemin radye temeli, x, y ve z yonlerinde bolim 5.1.2°de belirtildigi sekilde
tasarlanmistir. Kazikli radye zemin modeli igin , boliim 5.1.1°de gosterildigi gibi
tabanina sabitlenmis mesnetlerin eklenmesiyle, zeminin ana kaya ile etkilesimini
temsil edecek sekilde modellenmistir. SAP2000 programi ile olusturulan kazikli
radye temelin modeli, Sekil 6.2'de goriildiigli gibi, kaziklar frame (¢ubuk) ve radye
temel area-shell (kabuk) olarak modellenmistir. Kaziklar ve radye temeli igin
kullanilan malzeme beton sinifi C25/30 olarak tanimlanmistir. Model 2 igin

SAP2000 kazik grubu modeli Sekil 6.3'te sunulmustur.
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Sekil 6.2 : SAP2000 programinda temel 6zellikleri tanimlanmasi.

Sekil 6.3 : SAP2000 programinda Model-2 i¢in kazik ve temel modellenmesi.

Analizlerde sekil 6.4’te goriildiigii gibi istyapidan gelen yiikler ve momentler,
kazikli radye temelin merkezine uygulanmistir. Ardindan program analizi yarGtullp,
kaziklarda meydana gelen maksimum oturmalar, yanal yerdegistirmeler, kesme

kuvvetler ve egilme momentler tablodan alinarak kaydedilmistir.
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Sekil 6.4 : SAP2000 programi model yikleme durumu.
6.2 PLAXIS 3D Foundation ile Modelleme ve Analiz

Plaxis 3D Foundation modellemesinde Borehole meniisii kullanarak zemin tabakalari
olugturulmustur. Zemin modeli, SAP 2000 programinda kullanilan zemin modeline
benzer bir sekilde tasarlandigin1 ve radye temelin her iki yonden de 10 m daha genis
olarak modellendigini belirtilmistir. Daha sonra, diiseyde SAP 2000 programindaki
modelleme gibi bir zemin seklinin 30 metrelik bir derinlikle modellenmistir. Model 2
i¢in kullanilan zemin igin Plaxis 3D Foundation kazik grubu ve zemin modelini Sekil

6.6’da gosterilmistir.

Sekil 6.5 : Plaxis 3D Foundation 3D gériintimii, zemin 6zellikleri tanimlanmasi.
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Sekil 6.6 : Model 2 icin Plaxis 3D Foundation kazik grubu modellenmesi.

Programda, zemin 6zellikleri temel ve kazik bolgelerinde belirlenen sondaj kuyusu

(Borehole) kullanilarak iligkilendirilmistir. Zemin o6zellikleri, Cizelge 5.2'de her

tabakadaki 6zelliklerin SAP2000'deki benzer renklerle temsil edilerek belirlenmistir.

Ayrica, yeralti su seviyesi hesaplamalara dahil edilmis ve nokta yiikler girildikten

sonra programin hesap faz asamalari tanimlanmistir (Sekil 6.7).

B B E
Y

Initial phase (IntislPhase]

phase_1
5 Phase_2

Selection explorer (Phase_2)
¥

Colour: B
Apply strength reducton: []
) @& Preconsolidation_2_29

5 [ voumestrain_2_29
Apply: (]
1 ) WaterConitions_2_29

Model explorer (Phase_2)
@ Attrbutes library
¥

o @ sols
© @/E] Model conditions

A
dPEmE:

Sekil 6.7 : Plaxis 3D Foundation hesap fazlarinin tanimlanmasi.

PLAXIS 3D foundation programinda, egilme ve burumla momentleri dogrudan

uygulanamaz, momentleri, nokta yiikleri olarak uygulanmistir. Ardindan program

analizi ytritiiliip,

kaziklarda meydana gelen maksimum oturmalar, yanal
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yerdegistirmeler, kesme kuvvetler ve egilme momentler tablodan alinarak

kaydedilmistir [49].

6.3 GEOS5 Programi ile Modelleme ve Analiz

GEOS5 programinda yapilan kazik grup modellemesinde, tasima giicli teorilerini
belirlemek i¢in yoOnetici ayarlar1 boliimiinden NAVFAC DM 7.2, efektif gerilme ve
CSN 73 1002 standartlarina dayali tasima kapasitesi secilmis ve bu temelde analiz
gerceklestirilmistir. Zemin modeli bolim 5.1.1°de gosterildigi gibi, tabanina
sabitlenmis mesnetlerin eklenmesiyle ana kaya ile etkilesimi temsil edecek sekilde

tasarlanmistir (Sekil 6.8).

Identification Draw

Name: it 304 ) Pattern category
Silty sand (SM) GEO
Basic data ? Search:
Unit weight : y= 1600 | [kN/m’) 180 Subcategory :

Soils (1-16)

3500 | []

100 [kPa] 0-10

040|

10 ity sand

1350 | [MPa] 7-20 Color:
? ——

Background :

Calc. mode of uplift: ' standard

automatic

Saturated unit weight:  yy = 1800 | [kN/m?)

Saturation <10- 90> : 50 %)

Determining modulus of subsoil reaction

Elastic modulus : £= 218,00 | [MPa]

Sekil 6.8 : GEOS 3D goriinlimii, zemin 6zellikleri tanimlamasi.

Analizlerde, Sekil 6.9'da goriildiigii gibi, iistyapidan gelen yiikler ve momentler,
kazikli radye temelin merkezine uygulanmistir. GEOS5 programinin analizinin
ylriitiilmesi sonucunda kaziklarda meydana gelen maksimum oturmalar, yanal
yerdegistirmeler, kesme kuvvetler ve egilme momentleri, tablodan alinarak

kaydedilmistir.
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v dhEE Add
nsider the self weight of pile ] |mport B Service
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Yes Load No. 1 -52967.00) 40768237  -313549.00 1234.00 1292.00 10986.00| Service

Sekil 6.9 : GEOS5 programinda yukler ve momentler tanimlanmasi.
6.4 Modellerin Analiz Sonuglar1 ve Karsilastirma

Bu calismada, diisey ve yanal yiiklerin etkisi altindaki kazik gruplarmin davranisi
incelenmistir. Ayn1 zemin modeli i¢inde bulunan alt1 farkli kazik grubu (Model 1,
Model 2, Model 3, Model 4, Model 5 ve Model 6) ayri ayr1 analiz edilmistir. Analiz
sonuclar1 kullanilarak tablolar ve grafikler olusturulmustur. Calismada, kazik
araliklarinin  daraltilmas1 veya biiyiitiilmesiyle birlikte kazik boyunca diisey
oturmalar, yanal yerdegistirmeler, egilme momentleri ve kesme kuvvetlerinin nasil

degistigi incelenmistir.
6.4.1 Oturmalar ve yanal yerdegistirmeler karsilastirilmasi

Kazik modellerin kazik sayisi, ¢apit ve uzunlugunun diisey oturmalari, yanal
yerdegistirmeleri iizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Maksimum oturmalar1 ve
yanal yerdegistirmeler degerlendirildiginde (Cizelge 6.1), 32 kazik sayisi olan grup
(Model 1), 28 kazik sayisi olan gruba (Model 2) gbére daha az oturmalar ve
yerdegistirmeler meydana gelmistir. Bu durum, kazik sayisinin azalmasiyla birlikte
her bir kaziga diisen diisey ve yanal yiik arttig1 seklinde yorumlanabilir. Model 1,
Model 3 ve Model 5 (v.bo Model 2, Model 4 ve Model 6) oturma ve yanal
yerdegistirme degerlerini incelendiginde, kazik ¢apinin biiyiik segilmesiyle orantili
olarak azaldigin1 goriilmiistiir. Bu sonug, kazik ¢apmin biiyiik se¢ilmesinin bir

neticesi olarak degerlendirilmistir.
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Cizlege 6.1 : Modellerin analiz programlardan elde edilen maksimum oturmalar1 ve
yanal yer degistirmeleri.

Modeller Maksimum Diisey Oturmalar (mm) Maksimum Yanal Yer degistirmeler (mm)

Gap  Derinlik  Kazk ) py00g  pLAXIS3D ~ GEO5 ~ SAP2000  PLAXIS 3D GEO5

(m) (m) Sayisi
MODEL 1 0.7 15 32 10,01 10,7 10,9 22,8 23,01 22,6
MODEL 2 0.7 20 28 15,96 16,02 16,6 28,1 28,9 27,8
MODEL 3 0.9 15 24 9,04 9,2 9,6 19,9 20,2 19,6
MODEL 4 0.9 20 20 14,2 14,8 15,0 25,4 25,8 25,0
MODEL 5 1.1 15 18 6,60 6,96 7,2 17,01 17,4 16,9
MODEL 6 11 20 16 10,95 11,23 11,5 20,9 21,02 20,7

Sekil 6.10' da belirtildigi gibi, SAP2000, Plaxis 3D Foundation ve GEOS5
programlarindaki analizlerde, kazik grubunun ucundaki maksimum oturmalar
karsilastirilmistir.  Modellerin analizlerde elde edilen maksimum oturmalari,
SAP2000 programinda en diisiik degeri gosterirken, GEOS5'te en yiiksek ¢ikmugstir.
Ayni1 kazik capina sahip kaziklar i¢in uzunluk arttik¢a oturma miktar: artmakta, ayni

uzunluktaki kaziklar i¢in ise ¢apin biliylimesi oturmalari azaltmaktadir.

Oturmalar

[ e
N D O

Oturma(mm)
)

| | | i | |
MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3 MODEL 4 MODELS5 MODEL 6

O N B O

m SAP2000 = PLAXIS 3D GEOS5

Sekil 6.10 : Modellerin analizlerde olusan maksimum oturmalart grafigi.

Sekil 6.11'de belirtildigi gibi, SAP2000, Plaxis 3D Foundation ve GEOS5
programlarindaki analizlerde, kazik grubunun ucundaki maksimum yanal
yerdegistirmeleri karsilastirllmigtir. Modellerin analizlerde elde edilen maksimum
yanal yerdegistirmeleri, GEOS programinda en diisiik degeri gosterirken, Plaxis 3D

Foundation programinda en yiiksek degeri sergilemistir. Oturmalarda oldugu gibi,
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ayni kazik ¢apima sahip kaziklar i¢in uzunluk arttikca yanal yerdegistirme miktari

artmakta, ayni uzunluktaki kaziklar i¢in ise ¢apin biiylimesi yanal yerdegistirmeleri

azaltmaktadir.
Yanal Yerdegistirmeler
35
E 30
3
25
£
220
o
15
E
> 10
g
(T
£ i
. a "
MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3 MODEL 4 MODEL 5 MODEL 6
H SAP2000 mPLAXIS3D m GEO5

Sekil 6.11 : Modellerde olusan maksimum yanal yer degistirmeleri grafigi.
6.4.2 Kesme kuvvetleri ve egilme momentleri karsilastirilmasi

Maksimum kesme kuvveti ve egilme momenti analiz sonuglarina dayanarak (Cizelge
6.2), 32 kazik igeren grup (Model 1) ile karsilastirildiginda, 28 kazik igeren grup
(Model 2) daha yiiksek kesme kuvvetleri ve egilme momentleri sergilemistir. Bu
durum, kazik sayisinin azalmasiyla her bir kazigin ilizerine diisen diisey ve yanal
yikiin artmasiyla birlikte kesme kuvveti ve egilme momentinin arttigin
gostermektedir. Benzer sekilde, ayni kazik uzunluguna sahip olan Model 1, Model 3
ve Model 5 (veya Model 2, Model 4 ve Model 6 gibi) incelendiginde, kesme kuvveti
ve egilme momenti sonuglarinin orantili olarak arttigr gozlemlenmistir. Bu durum,
daha biyiik kazik c¢apmnin segilmesiyle daha az kazik sayisinin olusmasi ve
dolayisiyla kazik grubunun tasiyabilecegi yilkiin azalmasi sonucu olarak

yorumlanabilir.
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Cizelge 6.2 : Modellerin analiz programlardan elde edilen maksimum egilme
momentleri ve kesme kuvvetleri.

Modeller Maksimum kesme Kuvvet (kN) Maksimum Egilme Momenti (kN.m)

Cap  Derinli  Kazik

(m) k (m) Sayisi SAP2000 PLAXIS3D GEO5  SAP2000 PLAXIS 3D GEO5

MODEL1 0.7 15 32 194,2 2253 209,5 510,2 578,3 543,45
MODEL2 0.7 20 28 210,3 275,1 233,47 548,4 602,1 587,36
MODEL3 0.9 15 24 205,2 296,4 273,46 7753 791,2 810,84
MODEL 4 0.9 20 20 238,3 354,2 310,96 824,7 843,7 874,50
MODELS5 11 15 18 314.2 387,2 338,22 1110,3 1168,2 1135,92
MODEL6 11 20 16 335,7 394,2 362,70 1108,6 1159,4 1132,24

Sekil 6.12 ve 6.13'te belirtildigi gibi, SAP2000, Plaxis 3D Foundation ve GEOS5
programlarindaki analizlerde, kazik grubunun ucundaki maksimum kesme kuvveti ve
egilme momenti karsilagtirilmistir. Modellerin analizlerde elde edilen maksimum
kesme kuvveti ve egilme momenti, SAP2000 programinda en diisiik degeri
gosterirken, Plaxis 3D Foundation programinda en yiiksek ¢ikmistir. ayni kazik
capina sahip kaziklar i¢in uzunluk arttikca kesme kuvveti ve egilme momenti miktari
artmakta, ayn1 uzunluktaki kaziklar i¢in ise ¢apin biiyiimesi kesme kuvveti ve egilme
momenti artmaktadir. Tiim modellerin kesme kuvveti ve egilme momenti
sonuglarina bakildiginda, kazik capiin biiyiik segilmesiyle daha az kazik sayisi
olusur ve dolayisiyla kazik grubunun karsilayabilecegi yiik azalir. Bu durumun bir

sonucu olarak kesme kuvveti ve egilme momenti artmaktadir.

Kesme Kuvveti
500

400

300 : -
200 : - ‘- -
ahinhl
. I . " . . .

MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3 MODEL 4 MODEL 5 MODEL 6

Kesme Kuvveti (kN)

o

H SAP2000 ® PLAXIS 3D GEO5

Sekil 6.12 : Modellerde olusan maksimum kesme kuvveti grafigi.
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Egilme Momenti
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B SAP2000 mPLAXiIS3D mGEOS5

Sekil 6.13 : Modellerde olusan maksimum egilme mometi grafigi.

Pirrello (2013), bir kazik grubunun analizi, dort farkli bilgisayar programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar genellikle makul bir uyumluluk
gostermis olup, kiiciik farklar, yazilimlarin kazik-zemin etkilesimini modelleme

konusundaki farkli yaklagimlarindan kaynaklanan sonuglar olarak degerlendirilebilir

[50].

6.4.3 Modellerin verimlilik degerleri karsilastirilmasi

Kazik grubu, M. Das esitligini kullanarak verimliligi hesaplamistir. Sekil 6.14'te
goriildiigii gibi, modellerin verimlilik degerlerini inceledigimizde, kazik sayisinin
artmastyla verimliligin diistiigiinii, kazik sayisinin azalmasi ile verimliligin arttigin
gormekteyiz. En yiiksek verimliligin Model 4'te (90 cm ¢apli ve 20 m derinliginde)
ve en diisik olanin Model 1'de (70 cm ¢apli ve 15 m derinliginde) oldugu
gozlenmistir. Kazik gruplarindaki modeller incelendiginde, 90 cm ¢apli ve 110 cm
capli kazik gruplari arasinda, Model 5 kazik grubunun diisiik verimliligi, kaziklar
arasindaki mesafenin 2.5 ile 3.5 kat1 olmamasindan kaynaklanmaktadir. Hesaplanan
verimlilik degerleri (1) ve kazik mesafesi (d) karsilastirma tablosunda, kaziklar
arasindaki etkilesimi artirmak i¢in vurgu yapilarak, kaziklar arasinda 2.5 ile 3.5 kat

kazik ¢ap1 mesafesi birakilmasinin 6nemi belirtilmistir.
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M. Das Verimlilik degeri

MODEL1 MODEL2 MODEL3 MODEL4 MODEL5 MODEL6
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©
N}

M. Das Verimlilik degeri
o 2

B M. Das Verimlilik degeri

Sekil 6.14 : Modellerde hesaplanan M.das verimlilik grafigi.

SAP2000, Plaxis 3D Foundation ve GEOS5 analiz programlarindan elde edilen
maksimum diisey oturmalar, yanal yerdegistirmeler, kesme kuvvetleri ve egilme
momentleri, M. Das formiilii ile hesaplanan verimlilik degerleriyle karsilagtirilmistir.
Sekil 6.15a'da goriildiigii gibi, modellerin verimlilik ile oturma arasindaki iligki
gosterilmektedir. Ayni kazik ¢apina sahip kaziklar i¢in (Model 1 ile Model 2, Model
3 ile Model 4, Model 5 ile Model 6) uzunluk arttik¢a verimlilik ve oturma miktari
artmakta, ayni uzunluktaki kaziklar (Model 1 ile Model 3, Model 2 ile Model 4) i¢in
ise capmn biiylimesi verimlilik ve oturma miktar1 azalmaktadir. Sekil 6.15b'de
goriildiigii gibi, modellerin verimlilik ile yanal yerdegistirme arasindaki iliski
gosterilmektedir. Ayni kazik ¢apina sahip kaziklar i¢in (Model 1 ile Model 2, Model
3 ile Model 4, Model 5 ile Model 6) uzunluk arttikca verimlilik ve yanal
yerdegistirme miktart artmakta, ayn1 uzunluktaki kaziklar (Model 1 ile Model 3,
Model 2 ile Model 4) i¢in ise ¢apin biiylimesi verimlilik ve yanal yerdegistirme
miktar1 azalmaktadir. Sekil 6.15¢ ve 6.15d'de gorildiigii gibi, modellerin verimlilik
ile kesme kuvveti, egilme momenti arasindaki iligki gosterilmektedir. Kazik sayisinin
azalmasi ile (Model 1, Model 2, Model 3, Model 4) verimliligin, kesme kuvveti ve
egilme momenti arttigim gozlemlenmistir. Bu sonug, kazik grubunun
karsilayabilecegi yiikiin azaldigimi gostermektedir. Model 5 ile Model 6
karsilastirildiginda yine kazik sayisinin azalmasi ile verimlilik yiikselmekte, kesme

kuvveti ve egilme momenti artmaktadir.
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Sekil 6.15 : Verimlilik ve oturma, yanal yerdegistirme, kesme kuvveti ve egilme
momenti karsilastirilmasi.

6.4.4 Modellerin maliyet karsilagtiriimasi

Kazik maliyetinin hesaplanmasinda, 2023 yili1 Agustos ay1 itibartyla kazik sondaji,
demir ve beton fiyatlarin1 dikkate alinmistir. Kazik sondaji ve is¢ilik maliyeti i¢in
onde gelen kazik taahhiit firmalarindan elde edilen fiyatlarin ortalamasini kullanarak

her modelin kazik maliyetini Cizelge 6.3'te sunulmustur.

Cizelge 6.3 : Modellerin maliyet analiz karsilastirma tablosu.

Donati  Birim Iscilik Beton Donati Kazik
ve  Fiyati  Kazk ~ Maliyet Modeller ot Syt Maliyeti

Beton (TL) Cap1 (m)  (TL/m) (To)

Malzeme  Toplam
(TL) (TL)

Model 1 184.32 271.71 38400 881440 919840

Beton 0.7 80

Model 2 215404  32.33 44800 1028966 1073766
C25/30 1700
(m®)

Model 3 228.96 35.74 36000 1121974 1157974

0.9 100

Model 4 254.4 39.72 40000 1246638 1286638
Donati
S420 20500 Model 5  268.38 43.29 35100 1343599 1378699
(ton) 11 130

Model 6  318.08 51.30 41600 1592413 1634013

Analiz sonuglar1 ve grafiklere gore, en diisiik maliyetli modelin Modell (70 cm ¢aphi

ve 15 m derinlikte) oldugu belirlenmistir. En yiiksek maliyetin ise Model6'daki 1.10
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m ¢apindaki kazik gruplarinda goriilmesi, kazik ¢apinin biiyiik se¢cilmesinin maliyeti

artirdigin1 gostermektedir (Sekil 6.16).

Toplam (TL)
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Kazik Maliyeti

Sekil 6.16 : Modellerin maliyet karsilastirma grafigi.

Sekil 6.17'de goriildiigli gibi, modellerin maliyet ile verimlilik arasindaki iligki
gosterilmektedir. Ayn1 kazik ¢apina sahip kaziklar i¢cin (Model 1 ile Model 2, Model
3 ile Model 4, Model 5 ile Model 6) uzunluk arttikga maliyet ve verimlilik miktar
artmakta, ayni1 uzunluktaki kaziklar (Model 1 ile Model 3, Model 2 ile Model 4) igin
ise ¢apin biiyiimesi maliyet ve verimlilik miktar1 artmaktadir. Ayni uzunluktaki
(Model 4 ile Model 6 ve Model 3 ile Model 5) karsilastirildiginda kazik ¢apinin
blyuk secilmesiyle maliyet artmakta, verimlilik miktar1 azalmaktadir. 5.5 bélimuinde
hesaplanan verimlilik degerleri (1) ile kazik mesafesi (d) karsilastirma tablosunda
belirtildigi gibi, kaziklar arasindaki etkilesimi artirmak i¢in kaziklar arasinda 2.5 ile

3.5 kat kazik ¢ap1 mesafesi birakilmasina vurgu yapilmistir.

Maliyet-Verimlilik Karsilagtiriimasi
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Sekil 6.17 : Maliyet ve verimlilik karsilastirilmasi.
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SAP2000, Plaxis 3D Foundation ve GEOS5 analiz programlarindan elde edilen
maksimum diisey oturmalar, yanal yer degistirmeler, kesme kuvvetleri ve egilme
momentleri, 2023 yili Agustos ay1 itibartyla kazik sondaji, demir ve beton fiyatlari
g0z Oniline alinarak hesaplanan maliyet degerleriyle karsilastirilmistir. Sekil 6.18a ve
18b’de goriilecegi lizere, modellerin maliyet ile oturma ve yanal yer degistirme
arasindaki iliski gosterilmektedir. Ayni kazik ¢apina sahip kaziklar igin (Model 1 ile
Model 2, Model 3 ile Model 4, Model 5 ile Model 6 vb.) uzunluk arttik¢a, maliyet,
oturma ve yanal yerdegistirme miktar1 artmaktadir, ayn1 uzunluktaki kaziklar (Model
1 ile Model 3, Model 2 ile Model 4 vb.) i¢in ise ¢apin biiylimesi maliyet miktar
artmakta, oturma ve yanal yer degistirme miktarin1 azalmaktadir. Sekil 6.15¢ ve
6.15d'de goriildigii gibi, modellerin maliyet ile kesme kuvveti ve egilme momenti
arasindaki iliski gosterilmektedir. Ayni1 kazik ¢apmma ve uzunluguna sahip olan
kaziklar (Model 1, Model 2, Model 3, Model 4, Model 5 ve Model 6) i¢cin maliyet
arttikca, kesme kuvveti ve egilme momenti de artmaktadir. Bu sonug, kazik sayisinin
azalmasiyla birlikte kazik grubunun karsilayabilecegi yiikiin azaldigin1 ve dolayisiyla

kesme kuvveti ile egilme momentinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.18 : Maliyet ve oturma, yanal yerdegistirme, kesme kuvveti ve egilme
momenti karsilastirilmasi.
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6.4.5 Analiz programlarin karsilastirilmasi

Aynmi zemin ve farkli kazik Ozellikleri ile sonlu elemanlar modeli olusturularak
yapilan analizlerin sonuglarini kargilastirmak amaciyla, sonlu elemanlar programlari
SAP2000, Plaxis 3D Foundation ve GEOS5 kullanilarak sistem modellenmis ve ig
analiz sonucundaki verilerin programlar arasinda kiyaslamasi yapilmistir. Sekil
6.19°de goriildiigli gibi, kullanilan analiz programlarinin karsilastirilmasinda
modellerdeki kaziklarda olusan maksimum diisey oturma degeri en yiiksek GEO5’te
iken, yanal yer degistirmeler, kesme kuvveti ve egilme momenti karsilastirilmasinda
en yiiksek degeri Plaxis 3D Foundation programinda gostermistir. Analiz
programlarinin verilerinin karsilastirilmasi yapildiktan sonra, sonuglar1 arasinda
diisey oturmalarda (Sekil 6.19a) %3.85-8.2 , yanal yer degistirmelerde (Sekil 6.19b)
%1.52-3.8, kesme kuvvetinde (Sekil 6.19¢) %13.8-32.7 ve egilme momentinde
(Sekil 6.19d) ise %4.38-11.8 civarinda farklilik gosterilmistir. Ancak, tim analiz
sonuglar1 dikkate alindiginda, hemen hemen ayni sonuglar1 gostermektedir.
Sonuglardaki kiiciik farkliliklar, programlarin tasarim odaklarindan kaynaklanabilir.
SAP2000, temelde yapisal analiz ve tasarim igin gelistirilmis bir yazilim olmasina
ragmen, kazik tasarimina uygun bir segenek sunabilir. Diger taraftan, GEOS
geoteknik mithendislik uygulamalarina, Plaxis 3D Foundation ise zemin mekanigi ve

geoteknik problemlerin ¢zumiine uygun bir segenek olabilir.
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Sekil 6.19 : Analiz Programlarin karsilastirilma grafigi.
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7. SONUCLAR

Bu calismada, farkli analiz programlari kullanilarak kazikli radye temel-zemin
sistemleri modellenerek diisey ve yanal yiikler altindaki davraniglar1 incelenmistir.
Ayn1 zemin parametreleri kullanilarak alt1 farkli kazik modeli olugturulmus ve her bir
model i¢in temelin merkezine iistyapidan itilen ylikler uygulanmistir. Analizlerde
SAP2000, Plaxis 3D foundation ve GEOS programlari kullanilmistir. Bu programlar
kullanilarak her bir kazik sistemi i¢in maksimum oturmalar, yanal yer degistirmeler,
kesme kuvvetleri ve egilme momentleri analiz edilmis ve programlar arasinda
karsilagtirmalar yapilmistir. Ayni ¢apa sahip kaziklar i¢in uzunluk arttikga oturma
miktar1 artmakta, ayn1 uzunluktaki kaziklar i¢in ise ¢apin biiyiimesiyle oturmalarin
azaldig1 goriilmektedir. Oturmalarda oldugu gibi, ayn1 kazik capina sahip modellerde
kazik uzunlugu arttik¢a yanal yerdegistirme artmakta, ayni kazik uzunluguna sahip
modellerde ise kazik ¢ap1 biiylidiikce yanal yerdegistirmelerin azaldig
goriilmektedir. Kesme kuvveti ve egilme moment degerlerinin ise kazik boyu ve
capmna ile dogru orantili arttigi belirlenmistir. Tim modellerin kesme kuvveti ve
egilme momenti sonuglarina gore, kazik ¢apinin biiylik se¢ilmesi durumunda daha az
kazik sayist olusur. Bu durumda, kazik grubunun karsilayabilecegi yanal yiik azalir,
ve bu da kesme kuvveti ile egilme momentinin artmasia neden olmaktadir. Kazik
sayisinin artmastyla verimliligin diistiigli, kazik sayisinin azalmasi ile verimliligin
arttigini goriilmektedir. En yiiksek verimliligin Model 4'te (90 cm ¢ap ve 20 m
derinlik) ve en diisiik Model 1'de (70 cm ¢ap ve 15 m derinlik) oldugu gézlenmistir.
Kazik modelleri incelendiginde, Model 4 (90 cm ¢ap) ve Model 5 (110 cm ¢ap) kazik
gruplar1 arasinda, Model 5 kazik grubunun diisiik verimliligi, kaziklar arasindaki
mesafenin 2.5 ile 3.5 kati olmamasindan kaynaklanmaktadir. Kaziklar arasindaki
etkilesimi artirmak amaciyla 2.5 ile 3.5 kat kazik capi mesafesi birakilmasi
onerilmektedir. Modellerin kazik uzunlugunun ve capinin artmasi verimlilik ve
maliyet arttirdig1 goriilmiistiir. Kullanilan analiz programlariin karsilagtirilmasinda
kaziklarda olusan maksimum diisey oturma degeri en yiiksek GEOS5’te iken, yanal

yer degistirmeler, kesme kuvveti ve egilme momenti karsilastirmasinda en yiiksek
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degeri PLAXIS 3D gostermistir. Analiz programlarinin verilerinin karsilagtirilmasi
yapildiktan sonra, sonuglari arasinda diisey oturmalarda %3.85-8.2, yanal yer
degistirmelerde %1.52-3.8, kesme kuvvetinde %13.8-32.7 ve egilme momentinde ise
%4.38-11.8 civarinda farklilik gostermistir. Calismada kullanilan programlarin sonug
verileri arasinda gozlemlenen kiigiik ylizde sapmalarimin temel nedeni,
programlardaki tasarim odaklarindan kaynaklanmaktadir. Oturmalar, yanal yer
degistirmeler, kesme kuvvetleri, egilme momentleri, kazik verimlili§i ve kazik
maliyeti parametreleri dikkate alindiginda, Model 1 (70 cm ¢ap, 15 m derinlik) tercih
edilebilir bir segenek olarak degerlendirilebilir. Buna karsin kazik sayisinin daha az
ve maliyetin bir miktar fazla oldugu Model 3 (90 cm cap, 15 m derinlik) nispeten en
verimli secenek olarak yorumlanabilir. Kazik sayisindaki artisin kazik grubundaki
verimliligi azalttigini, biiyilk capli kaziklarin secilmesi ile kaziklar arasindaki
mesafenin ve etkilesimin artmasina neden olmaktadir. Kazik boyut ozellikleri ve
sayilar1; kazik oturmalarini, yanal yerdegistirmelerini, kesme kuvvetlerini ve egilme

momentlerini etkiledigi goriilmiistiir.
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