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SEMBOL LISTESI

A : Kazik enkesit alani

A,  :Kazik ug bolgesinin kesit alam

A, : Kazik yiizey alam

B, : Kazik grubunun toplam genisligi, fiktif temelin genisligi

C.  :Sikisma indeksi

G, : Oturma hesabinda kullanilan kazik ve zemin tiiriine bagh bir amprik faktor

C, : Oturma hesabinda kullanilan kazik ve zemin tiiriine bagh bir amprik faktdr

Cy  : SPT sonuglan icin deney yapilan derinlikteki efektif diisey gerilmeye bah
boyutsuz diizeltme katsayisi

C, : Kazigin bagindaki darbe takozu ve yastifinin kisalmasi

C,  :Kazgmn elastik kisalmasi

C;  :Zeminin elastik kisalmasi

c : Zeminin kohezyonu

c, : Zeminin adezyonu

C, : Koni penetrasyon direnci hesabinda killer igin diizeltme katsayisi

c, : Yognulmus zeminin kayma direnci

C, : Koni penetrasyon direnci hesabinda kumlar icin diizeltme katsayisi

Cy : Zeminin drenajsiz kosullardaki kohezyonu

Cys : Kazik safti boyunca herhangi bir derinlikteki drenajsiz kohezyon

cyp  : Kazik ug bolgesindeki drenajsiz kohezyon

D : Kazik capi

D, : Relatif sikilik
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: Zemin formasyonunda

- Vili -

: Kazik grubunda ardigik iki kazik arasindaki mesafe

: Menard pressiometrik elastisite modiilii, deformasyon modiilii

: Kazik malzemesinin elastisite modiilii

: Jaft boyunca zeminin elastisite modiilii

: Kazik ucunun bulundugu zonda zeminin elastisite modiilii

: Kazik iist ucu bolgesindeki zonda zeminin elastisite modiilii

: Cakma iglemleri sirasinda kaziga aktarlan enerji

: Darbeden sonraki net enerji

: Etkili diiglig orant

: Kazikl temel imalatindan sonra zeminin "i"'nci tabakasindaki bosluk orani
: Etkili darbe oram

: Kazikh temel imalatindan nce zeminin "j"'nci tabakasindaki bogluk oram
: Negatif ¢evre siirtiinmesi yiikii

: Pozitif ¢evre siirtiinmesi yiikii

: Kazigin birim gevre siirtiinmesi direnci

: CPT deneylerinde siirtiinme kolu ile dl¢iilen siirtiinme direnci

: Yercekimi ivmesi

: Pressiometrik kayma modiilii

: Kayma modiilii

: Tokmagin serbest diistim yiiksekligi

mem
1

nci tabakanin kalinhigy

: Kazik enkesitinin atalet monenti
: Poulos (1990) yaklasiminda kullanilan etki faktorii

: Rijitlik faktorii
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: Azaltilmug rijitlik faktorii

: Temel geometrisi diizeltme faktorii

: Oturma hesabinda kullanilan kazik ucundaki etki faktorii

: Oturma hesabinda kullamlan kazik ¢evresindeki etki faktorii
: Yatay toprak basinci katsayisi

: Relatif kazik sikilif

: Zeminin igsel siirtiinme acis1 ve "x/D" oraninin fonksiyonu olarak, degisen bir

amprik faktor.

: Siikunet halindeki yatay toprak basinci katsayisi
: Kazik ucu bolgesindeki yatay toprak basinci katsayisi
: Kazik saft1 boyunca herhangi bir derinlikteki toprak basinci katsayisi

: Zeminin igsel siirtiinme agisi ve "x/D" oraninin fonksiyonu olarak degisen bir

amprik faktor

: Pressiometrik tasima giicii faktorii; kazik araliginin kazik ¢apina orani
: Zeminin yatak katsayist

: Kazik uzunlugu

: Fiktif temelin uzunlugu

: Kazigin zemine penetre edilen uzunlugu

- Kazik iist ucundan uygulanan moment

: SPT deneylerindenelde edilen darbe sayis:

: Diizeltilmis SPT darbe sayis1

: Kazik gaft: boyunca, kazigin gevresindeki tabakalarin ortalama SPT darbe

sayist

: Tagima kapasitesi faktorii
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: Diisey efektif gerilmedeki azalmay: ifade eden negatif c¢evre siirtunmesi

katsayis1
: Tagima kapasitesi faktorii
: Tagima kapasitesi faktorii
: Modifiye edilmig "N," tagima kapasitesi faktorii
: Gruptaki kazik sayisi; kazik ¢cakma isleminde elastik geri doniis katsayisi
: Kazigin enkesit gevresi
: L, x B, x L boyutlarindaki fiktif blogun enkesit gevresi
: MPT deneyinde krip basinci
: MPT deneyinde pressiometrik limit basing

: MPT deneyinin yapildig1 derinlikte toplam gerilmelere gore sukunetteki yatay

toprak basinci
: MPT deneyinde pressiometrik net limit basing
: Izin verilebilir kazik tagima giicii
: Kazik tasarim yiikii, kazigin dinamik yiik tasima kapasitesi
: Kazik grubunun nihai tagima giicii
: Kazi8a iist ucundan uygulanan yatay yiik
: Kazigin ug direnci ile tagidig1 nihai yiik
: Kaz1g1n gevre siirtiinmesi direnci ile tagidigi nihai yiik
: Toplam yapisal yiik
: Kazigin nihai tasima giicii
: Kaziga uygulanan diigey yiik
: Caligma yiikii altinda kazik ucunda taginan yiik

: Caligma yiikii altinda saft boyunca taginan yiik



: "z" derinliginde kazik saft1 tarafindan taginan yiik

: Koni ug direnci

: Gevsek kum igin saptanacak tagima giicii stnur degeri

: Siki kum igin saptanacak tagima giicii sinir degeri

: MPT deneyinde kazik ucu seviyesindeki toplam diisey jeolojik basing
: Kaziin birim ug direnci

: Caligma yiikii altinda kazik ucunda birim alanda tasinan gerilme

: Caligma yiikii altinda kazik saft1 boyunca birim alanda taginan gerilme
: Kazik kesit alaninin briit kesit alanina orani

: Azaltma faktorii

: Grup azaltma faktorii

: Grup - oturma orani

: Kazik grubunda bir siradaki kazik sayisi

: Kazigin 6lgiilen ya da gesitli yontemlerle tahmin edilen toplam oturmasi
: Her bir kazigin esit yiik aldig kabul edilen kazik grubunun oturmasi

: Go¢me aninda kazigin yapacagi toplam oturma

: Kazik malzemesinin gaft boyunca elastik kisalmasi; grup icindeki tek kazigin

oturmasi

: Kazik ucuna aktarilan yiik nedeniyle olusan oturma
: Kazik saft:1 boyunca aktarilan yiik nedeniyle olugan oturma
: Kazigin kesit geometrisine bagh bir sekil faktorii

: Kazik ¢akma isleminde darbeden sonra ¢ekicin hizi; MPT deneyinde prob se-

viyesindeki bogluk suyu basinci

: Kazik ¢akma igleminde darbedensonra kazigin hizi
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v : Kazik ¢akma igleminde darbeden 6nce gekicin hiza

A : Kazik ¢akma igleminde darbedensonra kazigin hizi

v, : MPT deneyinde 6l¢iim hiicresinin bog hacmi

Ve : MPT deneyinde krip basincinin olugtugu evredeki basing

v, : MPT deneyinde elastik evrenin baglangic noktasindaki hacim
W, : Kazik agirhig:

w : Kazik ¢akma isleminde kullanilan tokmagin agirhigi

X : Dénme noktasinin derinligi

z : Derinlik

o : Zemin cinsine ve yapisina bagh amprik adhezyon faktorii

B : Zeminin plastisite ¢zelliklerine ve yapisina bagh bir faktor

Y4 : Zeminin suya doygun birim hacim agirhgs

Yo : Zeminin tabii birim hacim agirlig

Y : Suyun birim hacim agirhigy

14 : Sondaj ¢amurunun kullanimini igeren bir faktdr, birim gevre siirtiinmesinin

kazik boyunca dagilimim ifade eden katsay1

: Kazik boyuna bagh boyutsuz siirtiinme katsayisi
A : Esdeger radye temelin "[L/B]" oranina bagh sekil faktorii
Ay : Esdeger radye temelin "[L/B]" oranina bagh sekil faktorii
c, : Saft boyunca kazik yiizeyine etkiyen normal gerilme
Oy : Kazik boyunca herhangi bir derinlikteki diisey jeolojik basing
ov : Kazik boyunca herhangi bir derinlikteki efektif diigey jeolojik basing
6y, : Kazik ug bdlgesine etkileyen diisey basing

ow : Kazik ug bolgesine etkiyen efektif diisey basing
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: Kazik boyunca herhangi bir derinlikteki yatay jeolojik basing
: Modifiye edilmis efektif diisey basing

: Saft boyunca kazi§a etkiyen kayma gerilmesi

: Zeminin poisson orani

: Grup tagima giicii hesabinda grup etkisi; zemin elastisite modiillerinin orani
: Kazik ucu bdlgesinde tegkil olan gégme ylizeyinin bigimine bagh bir katsay:
: Zeminin igsel siirtiinme agis1

: Zeminin efektif i¢sel siirtiinme agis1

: Kazikla zemin arasinda kalan zonun siirtiinme agisi

: Kazikla zemin arasinda kalan zonun efektif siirtiinme agis1

: Kumun kritik bogluk oranina ulastig1 durumdaki siirtlinme agisi

: Kumun kayma siirtiinmesi ag1si

: Oturma hesaplarinda kullanilan bir amprik faktor

: Zeminin poisson sayisi

: Kazik ucu altinda yeralan plastik zonun ortalama gerilme potansiyeli

: Kazig1n elastik deformasyonu

: Zeminin elastik deformasyonu

: Kazigin plastik deformasyonu

: MPT deneyinde delikteki hacim degisimi

: MPT deneyinde delikteki basing degisimi

: z derinlik degisimi i¢in kazik gaft: tarafindan taginan ylikteki degigim.

: Zemin ve gekic darbe yastiginin elastik sikismasim igeren bir faktor.



SEKIL LIiSTESI
Sekil No Sayfa No
BOLUM 2
Sekil2.1.  Kullamilma amagina uygun olarak kaziklarin uygulama

sahalarindan bazi OINEKIer..........cccerirviinriveiinicccr e 6
BOLUM 3
Sekil 3.1.  Zemine yiik aktarma mekanizmasina gore kaziklarin

SIIf1ANAITIIMASL ...ttt 11
Sekil 3.2, Ahsap kaziklar ve baBlanmast .......c.cccceveeevertrvinerninreresiesneeeneeiineseseeens 13
Sekil 3.3, Prekast beton KaziKIar ...........cccocevueeeciieieienieeiencereeescee e eesne v aenns 15
Sekil 3.4.  Yerinde dokme beton KaziKIar .............cocveveeeuierrenveenreesieereeseeeesesenseens 18
Sekil 3.5.  Celik kaziklar ve baglanmasi............ccoceerereenrerenenneececieenesinnecninens 21
Sekil 3.6.  Yaygin olarak kullanilan bazi ¢akma kaziklar .........ccccceviniinnnenene. 25
Sekil 3.7.  Sondaj kaziklarina ait tipik bir prensip $emasl .........ceeceevveeriicruennnen. 29
Sekil 3.8.  Zemine yerlesim 6zelliklerine gore kaziKlar.........cccccocenveieimninecercnneene 34
BOLUM 5
Sekil 5.1.  Ongerilmeli prefabrike beton kaziklar igin pratik ¢alisma

kosullarinda kullanilan bazi baglant: detaylari ..........c.cccceeeceennennvennnnne 44
Sekil 5.2.  H kesitli ¢elik kaziklar igin yaygin olarak kullanilan bazi

birlesim elemanlart ...........ccoecieviinirieiierenere et 46
Sekil 5.3.  Boru kesitli ¢elik kaziklar igin yaygin olarak kullanilan bazi

birlegim eleMAnIart .......cccveeveerrieiieeieeeee e s sre e bae s 46
Sekil 5.4.  Sondaj kaziklarinin geometrik profilleri ......c..cccovevvneercrueecrenrncnncesieens 47



Sekil No

BOLUM 6

Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.
Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Sekil 6.9.
BOLUM 7
Sekil 7.1.
BOLUM 8
Sekil 8.1.
Sekil 8.2.

Sekil 8.3.

XV-

Sayfa No
Cakma kazik yapiminda kullamilan tipik bir mekanik
donanimin KeSith.......cccocirereeeriiniiirieneeniesrcr e 51
(Cakma kazik operasyonlarinda kulanilan tipik bir mekanik
donammin gesgitli elemanlart .........cocecevviiieiniiinines 51
Kazik ¢akma operasyonunu gerceklestiren bir mekanik
donanimin detaylar ........cc..oveeerirrincninrcneenieneseeeeinere e resse s enes 53

Gakma kazik yapiminda kullanilan mekanik donanimh c¢ekiglerin
¢aligma PrENSIPIETL ....oceveireiriiriiniiiiteeette et 55

(Cakma kazik yapiminda kullanilan bazi mekanik

donanimli gekig trleri ........ocooevrininiict 57
Cesitli sondaj donanim ekipmanlar .........cocooceceivriiccniniininnniccnniennen. 64
Burgu ile foraj gukurunun agilmasi ..........cccceeevvererenierincrenineneenne. 65

Genigletici ile taban1 amaca uygun degisik acilarda

genisletilmis KaziKIar. «.....oocovvvveviniiiniic e 66
S0ondaj KOVALATT .......ccoecveieniiirieieeeteiercr st svesae e sre e saesresaaane 66
Kaziklarda yiik aktarma mekanizmasi ..........cccccvcerrvcmreninicniecneseneenacns 69
Negatif ¢evre siirtlinmesinin olusumuna tipik bir 6rnek............cc.e..n.. 71
Negatif gevre siirtiinmesinin olusum mekanizmasti ..........cccoervvecvrrennnne. 71

Negatif cevre siirtlinmesi etkisi altinda dteleme yapan
kaziklarda tarafsiz noktanin bulunmast ..........cccocevveerverienecnrcrencenennes 73



Sekil No

BOLUM 10

Sekil 10.1.

Sekil 10.2.

Sekil 10.3.
Sekil 10.4.
Sekil 10.5.

Sekil 10.6.

Sekil 10.7.

Sekil 10.8.

Sekil 10.9.

Sekil 10.10.

Sekil 10.11.

Sekil 10.12.

Sekil 10.13.

Sayfa No
Cesitli kazik tiirlerinde ug mukavemeti ve ¢evre siirtiinmesi
ile kazik yerdegistirmesi arasindaki iligkiler .........cccccocnvviniiicnniineane. 78
Bir kazifin iizerinde gé¢me yiikiine kadar artan
"yUK-Orturma” €FTiSI......coccvveiiiveeriiirenrinienentiee e cs s 79
Kazik bagindan gaftina yiikiin iletilmesi.........cccoovvvrnnciveninnininnne 80
Ug direncinin derinlikle degigmi ......c.coovcvveeereeiiiicciniininciinicnnee, 84
Cevre siirtiinmesinin derinlikle degisimi ........cccccocvverenuircnicinnnenene. 84
[q,/ f] oransal biiyiikligiiniin zeminin i¢sel siirtiinme
aC1S1 1€ AEZISIMI c.vveveeriericiere ettt 85
Efektif diisey gerilmenin kazik saft: boyunca
derinlikle degigimi ........ceoeveurnurniecerrnicieicnecicntereiceece e 85
Kazikh bir temelin altindaki zonda degisik yaklasimlara
gore gOCME SEKINIETT ..ovveeereeiiiereceecceccec e 85
Tagima kapasitesi faktorleri .........cocveviicncnnncnnninniniieee 88
Meyerhof (1976) yaklagimina gore kohezyonsuz zeminlerde
kazik ug direnci ile [L,/D] oraninin degisimi ve kritik
derinlik byUkIigii........cooooevvvrienreiicccnc 90
Meyerhof (1976) yaklagimina gore "[Lp/ DJ,," oransal
biiylikliigiiniin zeminin igsel siirtlinme agist ile degisimi ................... 91

Meyerhof (1976) yaklagimina gore "N " ve "N_" faktorlerinin

maksimum degerlerinin igsel siirtiinme agisi ile degisimi .................. 92

"N," faktdriiniin igsel siirtiinme agis1 ve zemine penetrasyon

oranina bagli olarak degisimi .........cccoeveveviiiininiiec 95



Sekil No

Sekil 10.14.

Sekil 10.15.
Sekil 10.16.

Sekil 10.17.

Sekil 10.18.

Sekil 10.19.

Sekil 10.20.

Sekil 10.21.
Sekil 10.22.

Sekil 10.23.

Sekil 10.24.

Sekil 10.25.

Sekil 10.26.

Sekil 10.27.

Sekil 10.28.

Sayfa No

Kazigin zemine penetrasyon oramnu ve igsel siirtiinme agisina

bagh olarak "N," faktSriintin degigimi ........coocvivininininnnicnninns 96
Maksimum ug direncinin "@" agis1 ile degigimi........coceceeerireeennnnee. 97
Q= (@) THNLST oo e 98

Kaziklarin yumugak bir kil tabakasindan gegirilip altta bulunan
ince ve yiiksek tagima kapasiteli siki bir tabakaya cakilmasi ............ 99

Sekil 10.17 ile tariflenen durumda kazik ¢evresinde olugan
EOCME YUZEYICTI ....oovviririnniriiciir ittt 99

Berezantsev tarafindan derin dairesel temeller igin 6nerilen

N N T T oot o e OO AR 100
Nordlund (1965) yonteminde ¢gakma kaziklar icin dnerilen

hacimsel deformasyon - f (@,/ @ ) bagintist ........c.ccocevvvrriecnncrennn. 103
Yanal toprak basinci katsayist degerleri ... 103
Diizeltilmig "K[" degerleri ........coovemmiminiiiiiiinnineenen, 103
Kohezyonsuz zeminlerde ¢akma kaziklar i¢in birim ¢evre

siirtiinmest - relatif stkaliK iligKisi ....oooevverivimnennniciee 106
K tan @, i¢in Poulos ve Davis (1980)'in getirdigi 6neri .................. 109

Kazigin zemine penetrasyon oram ve igsel siirtiinme agisina
bagh olarak "K" katsaysinin alabilecegi degerler ..........ccooccenenenn. 110

Yatay toprak basinci katsayisi ile i¢sel siirtiinme agisi
arasindaki 1liSKi ...c.ecceerreeiiciriririneeennrece e 111

Relatif derinligin fonksiyonu olarak birim gevre

stirtiinmesinin bulunmas ..........coccevemeriiiiinnecineeeeeee 112
Birim gevre siirtiinmesi - igsel siirtiinme agis1 iligkisi ........c.ccoennee. 114



Sekil 10.29.

Sekil 10.30.

Sekil 10.31a.

Sekil 10.31b.

Sekil 10.32.

Sekil 10.33.

Sekil 10.34.

Sekil 10.35.

Sekil 10.36.

Sekil 10.37.

Sekil 10.38 .
Sekil 10.39.

Sekil 10.40.

Sekil 10.41.

Sekil 10.42.

Sayfa No
Kaziklar iizerindeki basing yiikleri altinda
olusan gogme YUZEYIETi ....ccovvvuviiiivininiiiiiin s 120
Cesitli aragtirmacilar tarafindan onerilen [c,/ ¢ ]} =f (c,)
korelasyon bagintilari.........ccccevvevmniiniinicninics 122
Kum ya da kumlu formasyonlan igeren kat1 kohezyonlu
zeminlerde adhezyon faktorli .........cccocvvvvecinnvieniiininnincncerns 124
Kat1 kohezyonlu formasyonlarda adhezyon faktorii ....................... 124
Killi zeminlerde kazik yiizeyine yapigarak asag: taginan
Zemin tabakast .......coccevveeiniiinininn 127
Killi zeminlere ¢akilan kaziklarda adhezyon faktorii igin
tasarim EZTAlETI ......coovirreneeieeniriireereni et 128

Kohezyonlu killi zeminlerde degisik penetrasyon uzunluklar
icin "A" katsayilarimn degigimi........c.covvveeeinviiiniiiinninneeen, 130

Efektif gerilmenin tayin edilmesi ........ccccoviiinvinineiiennceiennecane. 130

Tabakal: formasyonlarda "c," ve "@" biiyiikliiklerinin
DELIrIENMIES] ...coveeureiirirereeterece e 131

Kazik yiikleme deneyi sonuglarindan derlenmis drenajsiz

adhezyon faktorii degerlerinin drenajsiz kohezyonla degisimi ...... 132
ASCE (1993) raporunda onerilen o = f(C,) iligkisi ......c.ccovvnennine. 133
Killerde siirtiinme kaziklarmin adhezyonu ...........cccccocvvinnininnenne. 134

Endley et al., (1989) kaynaginda &nerilen adhezyon

faktorii - drenajsiz kayma direnci iligkisi........ccocovvniniiiininnnnnn 135
Adhezyon faktoriiniin mukavemet oram ile degigimi .........coeoeen. 135

Kazigin zemine yerlestirilmesinden 6nce ve sonra kaziga bitisik

bir zemin elemanindaki gerilme durumu ... 139



Sekil 10.43.

Sekil 10.44.

Sekil 10.45a.

Sekil 10.45b.

Sekil 10.46a.

Sekl 10.46b

BOLUM 11
Sekil 11.1.
Sekil 11.2.

Sekil 11.3.

Sekil 11.4.

Sekil 11.5.
Sekil 11.6.

Sekil 11.7.

Sayfa No
Yumusak ve normal konsolide killerde "B" faktoriiniin
penetrasyon uzunlugu ile degigimi ..........cccoocvvrcinivcrenccincnncnnn, 140
Yumugak killerde ortalama g¢evre siirtiinmesinin kazik
uzunlugu ve "B" amprik faktorii ile degigimi........cccoeverererererenenen, 141
Kazik yiizeyi ile temas halindeki kil zeminin negatif ¢evre
siirtiinmesi nedeniyle diStOrSiyonu ..........cocoeruereuiveunrceneresesneriennns 142
Kaziktan killi zemine ylik aKtartmi .......co.cccvevviiriercnnncnccnnnceneenn, 142
Cakma kaziklar igin agir1 konsolide killerde
B = £(Cy, K NS c.ovcerreereereernernsiserseeesesesseeseseeesssssesssessessnanne 143
Sondaj kaziklan i¢in gir1 konsolide killerde
B =£(C,, K TNUST c..oocvvrceiieeriseenetsecssesee s sesesesssseeseanns 143
"SPT" deneyi igin "C\" diizeltme sayis1 degerleri .........cccccoeveunnneen. 149
Kohezyonsuz zeminlerde q, = f(N) iligkisi ........cccoovrirrierninrrnnnen, 151

Kohezyonsuz zeminlerde kazik birim ug direnci ve koni ug
direncinin, SPT sayisina ve koni ug direncine oraninin ortalama

dane ¢ap1 ile deigimi .......c.ccoeverereeernnreirreireneeene s,

Tagima giicii faktorleri ve igselsiirtiinme agisi ile "SPT - N"

sayisi arasmndaki korelasyonlar ........c..cccoveeevnerncienennrivcnceencene,
Kohezyonsuz zeminlerde £, = f(N) iligkiSi ........cocovevnrevrrereecrnenas
Kohezyonlu zeminlerde [C,/ N] = f(PI) ilintisi .....ccococevereccreruenene.

Kazik ug¢ direncinin saptanmasinda koni penetrasyon

deneyi sonuglarinin yorumlanmasl ........ee.eeveceeieereeveererenoreieseenanan,



Sekil No

Sekil 11.8.

Sekil 11.9.

Sekil 11.10.

Sekil 11.11.

Sekil 11.12.

Sekil 11.13.

Sekil 11.14.
Sekil 11.15.
Sekil 11.16.
Sekil 11.17.
Sekil 11.18.
Sekil 11.19.
Sekil 11.20.
Sekil 11.21.

Sekil 11.22.

Sekil 11.23.

Sayfa No

Kazik birim ug direncini verecek koni verilerinin ortalamasinin

Van der Veen's yontemi ile Kohezyonsuz zeminlere gakilmig
kaziklarin ug direncinin statik koni direncinden yararlanarak
tahmin edilmesi .........ccovvvemreinenninicnniir e 163

Koni Penetrasyon direncinin tasiyici tabaka icinde
derinlikle defigmi.........ccvmivmriiiininiien e 165

Begeman tarafindan 6nerilen kum zeminlerdeki kaziklar igin
Hollanda Koni Penetrometre deneyinden elde edilen siirtiinme
kolu direnci "f." ile gevre siirtiinmesi "fs" arasindaki iligki............ 166

Koni Penetrasyon deneyi i¢in 6nerilen diizeltme katsayilar .......... 168

Begeman tarafindan onerilen Hollanda Koni Penetrometre

deneyinde ug ve gevre siirtiinmesi direngleri arasindaki iligki ....... 169
Birim gevre siirtiinmesi igin tasanm degerleri .........coevveieneennnncne 170
Pressiometre deneyinin ana ilkeleri .......cccovvvvvveeiiiviennennvennnnnnnnn. 173
Menard E-GC ve GB Pressiometrelerinin Kargilagtirilmast ........... 173
Diizeltilmemis Pressiometre deney egrisi ......ocovvvveereereverinneennnnennes 174
Diizeltilmis Pressiometre deney egrisi ........ocveeriviirirerieceinnreceneenenn 174
"N" ve "p," arasinda kargilagtirma ..........ccocevenreeniiennineneeniene, 178
Kazik yerlesim yonteminin "k" faktoriine etkisi .........ccccooeeeennnnne. 180
Kohezyonsuz zeminlerde ¢akma kaziklar i¢in "k" degerler.......... 180

"Uzunluk / Cap" oraninin fonksiyonu olarak pressiometrik
tagima giicii faktoriiniin degiSimi .......coecevvviievninininneire 181

Kazik saftina etkiyen birim ¢evre sirtinmesi..........cccoovveveninnnnne, 182



Sekil 11.24.

BOLUM 12

Sekil 12.1.

Sekil 12.2.

Sekil 12.3.

Sekil 12.4.

Sekil 12.5.
Sekil 12.6.
Sekil 12.7.
BOLUM 13

Sekil 13.1a.

Sekil 13.1b.

Sekil 13.2.

Sekil 13.3a.

Sekil 13.3b

Sekil 13.4.

Sayfa No
Cakma kaziklar icin kilve siltli zeminlerde tagima
kapasitesi faKtOTIETT ....ccevvevveeeereeiriirirnereeriereeceerecreese st esreseensans 183
Dinamik yontemde kazik icin kabul edilen
"YUK-OtUIMA" EFTISL . eueiuerreireesiereneieireinseenreresnesessesesseenesessesessanne 186
Her ¢ekig darbesi i¢in kazi§in zemine giris miktan ve
enerjinin transferi ..o 187
Kazik ve zeminin elastik kisalmalari ...........cocoovvieniicinninnicncenns 190
Statik ve dinamik kuvvetler i¢in gerilme - sekil
degistirme ilFKISL . oovvveverereereeririte e 192
SMith GOSIETIMI ....eoecrueiiiiieririereerinerecesseeeseereesreseereesaesiessesssasaernens 195
Zemin direncinin modelize edilmesi ........coovvveverceniriineccsinniencnene. 195
Nihai dinamik direncin darbe sayisi ile degismi .......ccccecevvvverucnne 196
Kaziga diisey yonde basing yiikii uygulayan tipik bir
deney QUZENEFT ......cccouvvvvvrerceceriirnicee e 200
Bir kazik grubunun yiiklenmesine tipik bir 6rnek ..........cc.ccccovnnee. 200

Ahgap tomruk ve blok kesimli tas kiitlelerinin kullamldig kazik

yiikleme deney diizenegine tipik bir 6mek...........ccooveviiiinnins 202
Mikromere sistemi ile diigey yondeki hareketin 6l¢timii ................ 202

Celik halat - ayna - cetvel sistemi ve topografik l¢lim sistemi
ile diisey yondeki hareketin GIGUMIE. .......coceevveireeiiiseecrineneeienens 202

Kazik uzunlugu boyunca olugan deformasyonlar
OlEen SISTEMIET ...covviieiiiiieceeeeceeere ettt 204



Sekil 13.5.

Sekil 13.6.

Sekil 13.7.

Sekil 13.8.

Sekil 13.9a.

Sekil 13.9b.

dekil 13.10.

Sekil 13.11.

Sekil 13.12.

BOLUM 14

Sekil 14.1.

Sekil 14.2.

Sekil 14.3.

Sekil 14.4.

Sayfa No
Degisik kazik yiikleme deney metodlarn igin total deney
stirelerinin kargilagtirilmast .......cooeveciievenenninencnncneseerceeenene, 210

Degisik kazik yiikleme deney metodlan igin "ylik-deplasman”

davranmiginin karglagtirilmasi........ccecveeveeerciecrinnenneniennennnsntenennes 210
Yiikleme deneyi sonuglarina 6lgek etkisi.........cocovveenerierenccniccinns 211

Kazik yiikleme deneyi sonuglarina gére toplam, kalici ve
€lastik OUITNA ....cooviiiiiieiieiereceere et s seee s ene 212

"Yiik - oturma” egrisinde, oturmaya bagh sinirlamalara gore

One siiriilen degerlendirmeler .........coccovvcveeceincnnreinnenrnncnenennnnes 215
"Yiik-oturma" egrisinin sekline gore yapilan degerlendirmeler......215

"Yiik-kalict oturma " egrisinde verilen simirlamalara gore

yapilan degerlendirmeler...........cocoeeveicieiecrenieniensrenenierecesensannnene 217

Kalic1 ve elastik oturmalan birlikte gézoniine alarak
yapilan degerlendirmeler...........cocoeeirveirieneeneneniinccceerc e 217

"Yiik-oturma" egrilerini dikkate alarak gé¢me yiikiiniin
bulunmas i¢in bazi aragtirmacilar tarafindan gelistirilen
analitik yaklagimlar ...........coceevireeimenenecceteeees i e 223

Birim gevre siirtiinmesinin gaft boyunca dagilim bigimlerine
bagh olarak "&" katsayist degerleri........cocvueurrerrrirueruereeeeenennnne, 227

"Iyp teriminin tayin edilmesi........ccoevereiinenieninienicieieeen 228

Killi zeminlerde ¢akma kaziklarin oturma hesabs igin
tasarim diyagraml.......ccocvecerrernerenrnneensenienestereseseesessesessesseeressenens 231

Kumlu zeminlerde ¢akma kaziklarin oturma hesabi igin

tasarim diYAGTAIMIl ......o.ceeveruirerieiriinrenenierecere e sieenre s reseseesense e 231



Sekil 14.5.

Sekil 14.6.

Sekil 14.7.

Sekil 14.8.

Sekil 14.9.

Sekil 14.10.

Sekil 14.11.

Sekil 14.12.

Sekil 14.13.

Sekil 14.14.

BOLUM 15
Sekil 15.1.

Sekil 15.2.

Sekil 15.3.

Sayfa No
Killi zeminlerde sondaj kaziklanimin oturma hesabi igin
t2Sarim AIYAZTAML ..cc.ccoveruerreecereerireornesrensecestesesansenssensesssesssessseeses 232
Kumlu zeminlerde sondaj kaziklarinin oturma hesabi igin
tasarim diyagraml .......ccccoverreeieiiiiniininnesenscsteeetsseeeesseeeseessesnssens 232
Kazik tipine bagl olarak zemin elastisite modiiliintin
derinlikle deZiSimi .........ccovvrevricerceeerirentcreesr et 234
Siirtiinme kaziklarinda "[L / D]}=25" i¢in etki faktoriiniin
"K," ve "n"'ya bagh olarak degigimi.........c.cccerverieriirinieneeniecnnnncnnes 235
Siirtiinme kaziklarinda "[L / D]=50" i¢in etki faktoriiniin
"Ky" ve "n"'ya bagh olarak degigimi .......c.coccreeniiiveeriencnneneiininnne. 235
Siirtiinme kaziklarinda "[L / D]=100" i¢in etki faktoriiniin
"Kp" ve "n"'ya bagh olarak degigimi .........ocovreriicennieneeniiieiieninnenae 235
Ug kaziklarinda "[L / D]=25" i¢in etki faktoriiniin
"Ky" ve "n"'ya bagh olarak degigimi ............cocecvevneininniiiiiinninnnns 237
Ug kaziklarinda "[L / D]=50" i¢in etki faktoriiniin
"Kp" ve "1 "'ya bagli olarak degigimi .........ccovveerieeericenicninnenrencnnencas 237
Ug kaziklarinda "[L / D}=100" i¢in etki faktoriiniin
"Ky" ve "n"'ya bagh olarak degigimi .........cocoeerivcvernneniieninininnnn. 237
Tabakali formasyonlarda elastisite modiiliiniin tayin edilebilmesi
i¢in yapilan ideallegtirme........c..ccccceurvernmenneniieninnnneeeee e 238
Kazik gruplar ...t 241
Sik1 kumlarda grup kaziklari igin yapilan model
deneylerinin SONUGIATT ........c.eevrereireererrreeenriiereerecre e eseeassennes 243
Bir kazik grubu ve tek kazigin etki alam ve etki derinlikleri ......... 245



Sekil No

Sekil 15.4.

Sekil 15.5.

Sekil 15.6.

Sekil 15.7.

Sekil 15.8.

BOLUM 16

Sekil 16.1.

Sekil 16.2.

Sekil 16.3.

Sekil 16.4.

Sekil 16.5.

Sekil 16.6.

~XXIV -

Sayfa No
"Menard-Rousseau” metoduna gore oturma hesabinda
kullanilan fiktif temel yaklagimi.........cccooonininnninni 248
Kazik grubunun genigligine bagh olarak
"Skempton-Yassin-Gibson" yontemindeki "k" amprik
faktoriiniin kazik grubunun genigligi ile degisimi ..o 250

Gakma kazik gruplarinda grup oturma oraninin belirlenmesinde

" "

rol oynayan "w" amprik faktoriiniin belirlenmesi...........cccceeenene. 252

Fore kazik gruplarinda grup oturma oraninin belirlenmesinde

rol oynayan "w" amprik faktoriiniin belirlenmesi..........ccccccevnennn 252

Kohezyonlu zeminlerde kazik gruplarinin

konsolidasyon OTUTTIIAST ...c..eeuveeuerrererneteerereciesec st 255

Pratik uygulamalarda sik¢a karsimiza ¢ikan bazi yatay yiikleme

ve deformasyon durumlart ...........cceeceevvienviiniiiiin e 257

Ust ucu serbest davranig gosteren rijit bir kaziga yiik uygulanmasi

durumunda gaft boyunca olugan yatay direnimin yayilisi .............. 261

Brinch-Hansen (1961) yéntemi'nde "@" ve "x/B"
parametrelerine bagh olarak "K " ve "K." faktorlerinin

DUIUIITIAST coeciieiiieeeeeereeereeere et eeseeerrasseseeeesestseesesesnsseaeeeenssnnrnssaes 262

Yatay yiiklere maruz kisa kaziklar i¢in nihai zemin direnimine

bagl olarak donme ve Otelenme hareketleri ..., 265

Yatay yiiklere maruz uzun kaziklar i¢in nihai zemin direnimine

bagli olarak donme ve Stelenme hareketleri ..o 266

"Yatak katsayis1” yaklasimina gore yatay yuikli

KaziKIarin davIaniSl ......cccoueeiiinieeniieenienieeeeice e 267



Sekil No

Sekil 16.7.

BOLUM 17

Sekil 17.1.

Sekil 17.2.

Sekil 17.3.
Sekil 17.4.

Sekil 17.5.

Sekil 17.6.

Sekil 18.1.
Sekil 18.2.

Sekil 18.3.

Sayfa No
"Elastik siireklilik" yaklagimi'nda kazik ve zemin
arasindaki yiik iletigimler .......cccovevveiviniiiin e, 268
Killi zeminde bir ¢akma kazik etrafindaki zemin
deformasyonu .........cccccovvivinniiiniincni e 269
Killi zeminde bir ¢akma kazik ¢evresinde meydana
gelen OISEIENIME ........cccomviiniiiiiiiiiiiic e 270
Kazik cakimi nedeniyle zeminde olasi problemler ..............c......... 271

Kohezyonlu zeminlerde kazik ¢akiminin neden oldugu kabarma ..272

Kati bir kile ¢akilmis bir kazikda kazik ¢ukurunun

iist kismindaki zeminin OrSelenmES] ...oocveveveiieireerereeeereerneeeeeerneeeneees 273

Kohezyonsuz zeminlerde ¢akilan bir kazik ¢evresinde

olusan kompakS1yon ......c..ccovivivininiiiniiiin e 274
Istanbul Hizli Tramvay Sistemi II. Asama Giizergah Plant........... 276
Test kazig1 ve ankraj kazigi baglantilan (Enkesit).........cocooeeienenne. 279
Test kazig1 ve ankraj kazig1 baglantilar: (Plan)...........coccoenn. 280

|



- XXVI-

CIZELGE LISTESI
Cizelge No Sayfa No
BOLUM 3
Cizelge 3.1.  ABD'de yaygin olarak kullanilan beton kaziklarin
geometrik ve mekanik bazi 6zelliKIer .........c.ccoccevcviencnccnninincenn, 16

Cizelge 3.2.

Cizelge 3.3.

Cizelge 3.4.

Cizelge 3.5.

BOLUM 4

Cizelge 4.1.

BOLUM 10

Cizelge 10.1.
Cizelge 10.2.
Cizelge 10.3.

Cizelge 10.4.

Cizelge 10.5.

ABD'de yaygin olarak kullanilan "H" kesitli ¢elik kaziklarin
bazi kesit ve mekanik biyUKIGKIET .......cccoerveveereereeiceieenecieeeneneennes 20

Kazikh temel uygulamalarinda sikg¢a kullanilan segkin bazi
kazik tiplerinin 6zellikleri ve karsilagtirtmast .........ocovcevenereccnnnncne 23

Cakma kaziklarmn tipik 6zellikleri ve uygulamalart ............c.cccoeu.e. 26

Degisik kesit caplarina sahip bazi gakma kaziklarin
uygulamada tasiyabildikleri igletme yiikleri .......ccooccovevvnnnecnnnncne 27

Degisik kazik tiirleri i¢in karakteristik tipik boyutlar ve izin

VETIEDIHT YUKIET ..coveviiieciiii ettt 36
Degisik yiikleme kosullan igin giivenlik sayilar ........c.ccccoceceenennnne 82
Cesitli zeminlerde "" faktoriiniin aldif1 degerler .......c..cccoevncannnen, 93
Cesitli igsel siirtiinme agilar: igin "N, " faktorleri .......ocoocvecrivnnnnnn. 95

Kohezyonsuz zeminlerde siirtiinme kaziklari igin "K "

yanal toprak basinct KatSay1sl .....ceeceveveeieiiinrieiieenrinnnieseseseeennens 104

Kazik malzemesine bagh olarak "@," surtiinme agisinin

Ald181 AEBETIET .o 105



Cizelge No

Cizelge 10.6.

Cizelge 10.7.

Cizelge 10.8.

Cizelge 10.9.

Cizelge 10.10.

Cizelge 10.11.

Cizelge 10.12.

Cizelge 10.13

Cizelge 10.14.

Cizelge 10.15.

Cizelge 10.16.

Cizelge 10.17.

BOLUM 11

Cizelge 11.1.

- XXVI-

Sayfa No
Kaziklarin zemine yerlesim 6zelliklerine gore
TK" KASAYLATT «..ovveeniiiieircieieircirccnneie s 108
Kazik tiiriine bagh olarak "K" katsay1lart ...........cccoovveviviininnne 108
"K Tan@," biiyiikliigii i¢in Poulos ve Davis (1980)'in
GELIrdigi ONETH ...ooveeiiiiiieietcrecciece e 110
Tomlinson tarafindan 6nerilen gevre siirtiinmesi
EBETIETT ..ottt 113
Weele tarafindan Gnerilen gevre siirtiinmesi degerleri ................ 113
Terzaghi ve Peck tarafindan 6nerilen gevre
stirtlinmesi degerleri ........coovveviiviinniiniininn 113
Cesitli aragtirmacilar tarafindan benimsenen
"N FAKEOTIETT «oovviiinciccc 119
Cakma kaziklar icin kilin yapisi ve kazigin zemine
penetrasyon oranina bagh olarak Tomlinson tarafindan
onerilen "ot"adhezyon faktorleri .......ccoovneviviiiniiniiniiiiieies 123
Killi zeminlerde sondaj kaziklar1 i¢in "a" adhezyon
faktoriiniin aldig1 degerler ..o 125
Fore kaziklarda adhezyon faktoriiniin se¢imi igin
NAVFAC ONETISI ..ovvervireerieirerreenieneenteceiitesiee s snneneene s 133
¢, < 50kN/m? oldugunda killerdeki ¢akma kaziklar igin
onerilen adhezyon degerleri ......cccooueevvirviinniiiiininnin 134

" n

Cesitli arastirmacilar tarafindan onerilen "K," "@," ve "c,

PArAMELTEIETI...c..ooiuiiiiiiiiieicctcceiie e 147

Meyerhof (1976) ¢alismasina gore cakma kaziklar ve

sondaj kaziklar igin "birim u¢ mukavemeti” degerleri .............. 150



Cizelge No

Cizelge 11.2.

Cizelge 11.3.

Cizelge 11.4.

Cizelge 11.5.

Cizelge 11.6.

Cizelge 11.7.
Cizelge 11.8.

Gizelge 11.9.

Cizelge 11.10.
Cizelge 11.11.
Cizelge 11.12.

Cizelge 11.13.

Cizelge 11.14.

BOLUM 12
Gizelge 12.1.

Cizelge 12.2.

- XXV~

Sayfa No
Kazik birim u¢ mukavemeti ile "SPT" darbe
sayilart arasindaki iliSKiler .........ccccevvvniininniiiiiine 152
Meyerhof (1976) calismasina gore kohezyonsuz
zeminlerde ¢akma ve sondaj kaziklari igin
"birim gevre siirtiinmesi” degerleri..........ccvnviiniiinnninnn. 153
Kazik birim gevre stirtiinmesi ile "SPT - N" sayilar
arasindaki iligKiler .......ccoccovirniicnii 155
Kazik birim ug¢ direnci ile "SPT - N" sayilan
arasindaki iligKiler ... 157

Cesitli aragtirmacilar tarafindan koni ug direncinin hesabinda

kulanilmas: dnerilen penetrason degerleri ...
Kazik ¢akiminin neden oldugu koni direncindeki artimlar..........

Birim cevre siirtiinmesi i¢in CPT degerlerinin kullanmilmasi ........
Sekil 11.14'te yeralan kazik tiplerinin sinmiflandirilmasi ...............
"p,"" degerine bagli olarak zemin kogullar: ............cccooevirrrnienen.
"Ey/ py" oranina bagh olarak zemin kogulari.........cococccevennnnnn.

Zemin durumuna bagh olarak "q.*/ p,™ oranlari .........c.cccooeuuvn.

Bazi zemin tiirleri i¢in kazik tipine gore pressiometrik tagima

giicii faktorlerinin aldif degerler ........coccovvvemeniiiiiiiininen,

Zemin ve kazik tiiriine gore bazi pressiometrik limit basing

degerlerinin alabilecegi maksimum degerler............cccovvvnniann.

Pratikte kullanilan bazi dinamik kazik formiilleri ........ccooveennnnnne.

Tokmagin "etkili diiglis oran1” faktorleri ...........cooois



Cizelge No

Cizelge 12.3.
Cizelge 12.4.
BOLUM 14
Cizelge 14.1.

Cizelge 14.2.

BOLUM 15

Cizelge 15.1.

Cizelge 15.2.

Cizelge 15.3.

Cizelge 15.4.

BOLUM 18

Cizelge 18.1.

Cizelge 18.2.

Cizelge 18.3.

Cizelge 18.4.
Cizelge 18.5.

Cizelge 18.6.

- XXIX-

Sayfa No
Hiley formiiliindeki "C,", "C," ve "C;" parametreleri ................. 191
(Carpma sayisinin temsili degerleri ..o 191
Cesitli zemin tiirleri i¢in "poisson oram" degerleri .........c.ceeene. 228

Zemin ve kazik tiiriine bagli olarak "C," amprik faktdriiniin
aldif1 degerler ....coovieiiieiic e 229

Zemin cinsine bagh olarak tipik elastisite modiilii

EBETIETI .oveeririiecereer ettt s ettt sbe e e b s nnees 248
Temel geometrisi diizeltme faktorii "I, "'nin temel

sekline gore aldigr degerler ... 248
Zemin yapisina bagh olarak "o sekil faktorleri ... 249

Temel geometrisine bagh olarak "A " ve "A,"
$eKil faKLOTIETT ..ovveeriiescee e 250

Kazik yiikleme deneylerinin yapildig: kaziklarla ilgili
DAzZ1 DILGIIET ...t e 278

Kazik yiikleme deneyi yapilan test kaziklarina ait bazi
geometrik biiyiikliikler........... e e s s 285

Bazi aragtirmacilarin [@ = 28°] icin 6nerdikleri

[Nq] EBETICTI ...cuvieeiieieeee et 287
Baz: arastirmacilar tarafindan onerilen [N ] degereleri................ 288
Bazi aragtirmacilar tarafindan onerilen [K ] degereleri................ 289
Bazi aragtirmacilar tarafindan 6nerilen [@,] degereleri................ 289



Cizelge No

Cizelge 18.7.

Cizelge 18.8.

Cizelge 18.9.

Cizelge 18.10.
Cizelge 18.11.
Cizelge 18.12.
Cizelge 18.13.

Gizelge 18.14.

Cizelge 18.15.

Gizelge 18.16.

Cizelge 18.17.

Gizelge 18.18.

Cizelge 18.19.

Cizelge 18.20.

Sayfa No
Bazi aragtirmacilarnin 6nerdigi [ot = ¢,/ c,] degerleri.................... 290
Statik yontemle nihai tagima giici hesab1 yapilirken
secilen mukavemet parametreleri.........ooveviiinieciiicinicncnineenne 291
Test kaziklar igin statik yontemle hesaplanan "nihai
tasima giicli” ve "izin verilebilir tasima glicii" degerleri............... 293
Siltli Kil formasyonu i¢in birim u¢ mukavemeti degerleri........... 295
Siltli Kil formasyonu igin birim u¢ mukavemeti degerleri........... 295
Siltli Kil formasyonu i¢in birim ¢evre siirtiinmesi degerleri......... 296
Siltli Kil formasyonu igin birim ¢evre siirtlinmesi degerleri......... 296
Bazi aragtirmacilann kumlu zeminlere oturan fore
kaziklar i¢in onerdigi "k" faktorleri........c..cooviviiiininnn 297
Bazi arastirmacilann killi zeminlere oturan fore
kaziklar icin nerdigi "k" faktorleri........cccooovviiniiiniiin 298
Test kaziklar igin arazi deneylerinin sonuglanna dayal
amprik yontemler kullanilarak yapilan kazik tagima
gUCH hesabi.......ccocoiiviniiiiec 305

Cesitli grafiksel / yanamprik yontemler kullamilarak tayin
edilen gOCME YUKIETL....c..coriviveiriirrireeieenie ettt 307

Test kaziklan i¢in degisik metodlar kullanilarak hesaplanan
nihai tasima giicti bilylikltigli degerleri.........coooveveiiviniiiineeen 308

Test kaziklan igin (14.1) (14.9) ve (14.10) bagintis: ile
verilen "toplam oturma” hesab: yapilirken kullanilan

geometrik geoteknik ve amprik parametreler...............ccocoein 315

Test kaziklan i¢in yartamprik ve amprik yontemler
kullanilarak yapilan hesaplar sonucunda elde edilen toplam

oturma bilyUKHIKIE . .......coooviniiiiiiiii 316




- X000

KISALTMALAR LISTESI

AASHTO

ABD
ACI
AKO
API
ASCE
ASTM
BS I
CFEM
CGS
CPT
CRP
DIN
DNV
FS
MPT
NAVFAC
QM
SC
SM
SPT

TS

ABD Eyalet Karayollar ve Ulagtirma Orgiitleri

Konfederasyonu

Amerika Birlesik Devletleri
Amerika Beton Enstitiisi

Agin Konsolidasyon Orani

ABD Petrol Enstitiisti

ABD Ingaat Miihendisleri Cemiyeti
ABD Deney Standartlan El Kitab:
Britanya Standartlar Enstitiisii
Kanada Temel Miihendisligi El Kitab1
Kanada Geoteknik Cemiyeti

Koni Penetrasyon Testi

Sabit Girig Hizl Yiikleme Testi
Almanya Standartlar Enstitiisti
Norve¢ Aragtirma Biirosu
Giivenlik (Emniyet) Sayisi

Menard Pressiometre Testi

ABD Deniz Kuvvetleri Miihendislik Egitim Dairesi

Hizhh Adimh Yiikleme Testi
Gevrimli Yiikleme Testi
Yavas Adimh Yiikleme Testi
Standart Penetrasyon Testi

Tiirk Standartlar:




~ XXXI-
TESEKKUR

Yaklagik iki yil siiren yiiksek lisans egitim programim boyunca gerek ders i¢i faaliyetler
gerekse de tez calismalanim cergevesinde; maksimum diizeyde ilgi ve bilgiyi benden
esirgemeyen tez damigmamim Sn. Prof. Dr. Miih. I. Kutay OZAYDIN'a, teorik kapsamli
literatiir ¢aligmasi yapabilmem ve "Istanbul Hafif Rayli Sistem Projesi II. Asamas:1”
biinyesinde yeralan bazi kazikli temel sistemleri iizerinde uygulanan kazik yiikleme
deneyleri'nin sonuglarimi pratik amacla kullanabilmem igin gerekli tiim olanaklar:
seferber eden "Yap: Merkezi Ing ve San. A.S." Yonetim Kurulu Baskani Sn. Dr. Miih.
Ersin ARIOGLU, Teknik Bolim Koordinatorii Sn. Dr. Mith. Ahmet Civi ve AR-GE
Boliimii Koordinatorii Sn. Prof. Dr. Miih. Ergin ARIOGLU'na en derin saygilarimi sunar,
ayrica halen ¢alismakta oldugum "STFA Kalite Expertiz ve Gozetim Hizmetleri LTD.
ST1." Genel Miidiirii Sn. Yiik. Miih. Necat CILASON ve Yap1 Malzemeleri Bslim Mii-
diirii Sn. Yiik. Mimar Turgut GENCOGLU'na huzurlu ve verimli bir ¢aligma rejimi sag-
ladiklar igin tesekkiir ederim. Yine yapmig oldugum tez galigmasinin bilgisayar
ortaminda yazilmasim saglayan Dost Ajans LTD. STI'nin degerli calisanlarina ve
calismada yeralan gesitli sekil ve grafiklerin ¢izilmesinde ciddi dlgiide emedi gegen
Teknik Ressam Metin KOCARSLAN, ismail SAHAN ve Jeoloji Miith. Yagar SANLI'ya
da burada tesekkiirii bir borg bilirim.




-0001-
OZET

Kazikli temeller esasen, arazide mevcut zemin kogullarinin glivenli ve ekonomik bir
ylizeysel temelin tegkiline olanak vermedigi durumlarda uygulanmasi tercih edilen bir
derin temel ¢esididir. Bir kazikli temel sisteminin tasarimi yapilirken, s6zkonusu
sistemi ¢evreleyen temel zemini 6zelliklerinin onceden belirlenmis olmasi ve eger
varsa diger alternatif ¢oziimlerin fizibilitelerinin geoteknik ve ekonomik agilardan
yeteri kadar etiid edilmig olmasi gerekmektedir. Geligen teknoloji imkanlarmnin kazikl
temel imalat kosullarini olumlu yonde etkilemesi sonucunda, kaziklar uygulamada
yaygin olarak kullamlir hale gelmislerdir.

Kazikli temellerin projelendirilmesinde tasarim miihendislerinin karsilagtig:
en onemli sorunlar, cesitli arazi deneyleri ile belirlenen gevresel zemin profili i¢in
kazi1gin emniyetle tagiyabilecegi maksimum yiikiin (izin verilebilir tagima giiciiniin) ve
diisey ytikler altinda ggme olmaksizin yapabilecegi maksimum diigey deplasmanin
(oturmanin) tesbit edilmesidir. Bu parametrelerin tayin edilmesinde zemin mekanigi
ilkelerinin uygulanabilmesinin biliylik 6nemi olmakla beraber, santiye ve arazi
kosullarinda edinilen tecriibelere dayali pratik bilgilerden de yararlanilmaktadur.

Diisey yiiklere maruz kazikli temel sistemlerinde "tagima giicii” ve "oturma”
parametrelerinin hesap ve analiz yontemlerinin rasyonellestirilmesini konu alan bu
calisgmada; oncelikle kaziklarin uygulamada sagladigi avantajlara uygun olarak
tagidif1 fonksiyonlar, geoteknik ve ekonomik profilin getirdigi sir sartlarina bagh
olarak kazikli temel imalatim - projede ulagilmasi hedeflenen amaca gore zorunlu
kilan haller ve kazikli temel sistemlerinin kullanildif: yerler kisaca agiklanmistir.
Daha sonra gesitli kriterlere gore siniflandirilmasi yapilan kazikli temellerin sinif
bazinda birbirilerine karg1 avantajli ve dezavantajli oldugu durumlar dzetlenerek
kaziklarin fiilen zemine yerlegtirilmesi ve bu amagla kullanilan ekipman
donanimlarinin temel unsurlan belirli bir ayrint1 iginde tariflenmistir. Kaziklarin
zemine yiik aktarma mekanizmasi ve negatif cevre siirtinmesinin-olusum
mekanizmasina bagh olarak- temel sistemi iizerindeki etkilerinin kisaca anlatildif
béliimden sonra, diigsey isletme yiiklerinin etkisi altinda kazikli temel sistemlerinin
"tagima gilicli” parametresinin kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminlerde sirasi ile "statik
esash analiz", "arazi deneylerinin sonug¢larina dayali amprik/yariamprik esash analiz”,
"dinamik esasli analiz” ve "birebir isletme yiiklerinin uygulandig: yiikleme deneyi
sonuglarinin grafiksel bicimde yorumlanmasina dayali analiz metodlan” {izerinde
ayrintili olarak durulmustur. Calismanin diger boliimlerinde ise yine diisey yiikler
altinda kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminlere oturan kaziklarda tek kazik ve grup
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kaziklan igin ayn ayn tagima giicii ve oturma biiyiikliikklerinin cesitli ydntemier
vasitastyla nasil belirlenebilecegi agiklanmaktadir. Yatay yiik etkisi altinda kazik -
zemin davramgini ele alan ve kazik imalati nedeniyle zemin ozelliklerinin yerinde
degisimi ve Onceki boliimlerde verilen yontemlerde hesaplara yansitilmayan kazik
tagima giiciine zamanin etkisini irdeleyen konular ayn béliimler halinde tezin son
kisminda yeralmaktadir. Calismanin son boliimiinde ise daha onceki boliimlerde
aynintili olarak incelenen kazik tagima giicii ve oturma hesabinin niimerik yolla
saptanmasina kapsamh bir 6rnek tegkil eden LRTS Istanbul Hafif Metro Projesi IL.
Asamasi'nda yapilan kazik yiikleme deneylerinin neticeleri tasima giicii ve oturmalar
acisindan etraflica incelenerek elde edilen sonuglar pratik olarak yorumlanmustir.
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ABSTRACT

Pile foundations are preferred when the foundation design becomes unsafe and expensive
with the shallow foundation alternative. Before the design of a pile foundation system, the
subsoil has to be sufficiently characterized and the possibility of other technically and
economically feasible foundation alternatives has to investigated. Pile foundations have
found wider application with the technological advances in the manufacture and
installation of pile systems.

Estimation of the allowable pile capacity and the vertical displacement (settlement)
of the pile without causing any bearing capacity failure, have been the major challenges for
the geotechnical engineer. In order to estimate the ultimate and the allowable pile capacity,
the site experience acquired from past field examples have been very helpful in addition to
the theoretical concepts of soil mechanics that form the basis of the analysis.

In this study, the analysis methods to evaluate the load capacity and the settlement
of pile foundation systems have been rationalized. Initially the advantages and the
applications of pile systems in practice along with the conditions that cause pile systems to
be the only technically and economically feasible alternative have been discussed. Pile
systems have been classified with respect to several criteria and the relative advantage and
disadvantage of each system has been summarized. Construction and installation
equipment of piles have also been discussed. After a brief discussion of load transfer
mechanism and the negative skin friction phenomenon in piles, different analyses types of
pile foundations have been discussed. The bearing capacity of piles under vertical loading
on cohesive and granular soils have been discussed using, theoretical bearing capacity
equations, empirical and semi-empirical equations based on field tests, dynamic analysis,
and the graphical analysis based on pile load tests. The analysis of pile groups for
settlement and bearing capacity have also been discussed. The soil-pile interaction under
horizontal loading have been explained. The effect of cast-in-place piling and the time
factor on pile capacity have been discussed at the end of the thesis. Analyses of pile
capacity and settlement with a numerical method has been presented at the end. The
results of the numerical method have been compared and analyzed with a comprehensive
pile load test conducted for the LRTS Project of Istanbul.




1. GIRIS

Ust yap yiiklerini kismen ya da tamamen zemin ylizeyinden daha derinlerdeki tabaka-
lara aktaran "temel derinligi / temel genigligi" oran1 en az 5 ve daha biiyiik olan sis-
temler "Derin Temeller" olarak tariflenmektedir. Derin temeller arasinda "kazikli te-
meller”, "ayak / keson" temeller ve derin kazilar igine yerlestirilen yap: temelleri diigii-

niilebilir.

Kaziklar celik, beton ve/veya ahsaptan imal edilen bir tiir yap: eleman1 olarak
tamimlanabilirler. Kaziklar yapim yiizeysel temellere kiyasla daha pahali olan derin-
kazikli temel ingaati uygulamalarinda kullanilirlar. Yiiseysel temel sistemlerine gore
daha pahali olmalarina karsin ¢esitli nedenlerle kullaniimalan oldukga gerekli ve hatta
avantajli olabilmektedir.

Kaziklar, zemin yiizeyine yakin tabakalann iist yap: yiiklerini gogmeden veya
list yapida hasara neden olacak sekilde fazla oturmadan tasiyabilecegi bir ylizeysel te-
melin tegkiline uygun olmadig1 hallerde, iist yap: yiiklerini zemin profilinin derinlikle-
rinde yer alan tasiyicilik 6zelligi yiiksek tabakalara aktarmak amaciyla kullanilan ah-
sap, beton, ¢elik veya kompozit yap: elemanlaridir.

Kaziklar cogunlukla diisey basing yiiklerini tagirlar. Bununla birlikte kaziklarn,
riizgar, deprem ve dalga kuvvetleri gibi yatay kuvvetlere, suyun kaldirma etkisi gibi
¢ekme kuvvetlerine ya da iist yapiya gelen yanal kuvvetler nedeniyle dondiirme mo-
menti etkisine maruz kaldig1 kullanim alanlan da vardir. Ust yap: ytiklerinin zemine
emniyetli bir sekilde aktanlabilmesi igin pratikte en az 3 ya da 4 kaziktan olugan kazi

gruplan teskil edilir.

Bir kazikli temelin tasariminda, zemin profilinin yapilan sondajlarla hassas ola-
rak belirlenmesi ve zemin profilindeki ¢esitli tabakalarin mithendislik karakteristikleri-
nin bilinmesi ve boylelikle genel hatlar ile zemine yiik aktarma mekinizmasina gore
kullanilacak kazi§in tipine karar verilmelidir. Kestirilen zemin profili ve kazik tipine
baglh olarak, tek kazigin veya kazik gruplarinin emniyetle tagiyabilecegi yiikler hesap-
lanmahdir. Ancak bir kazik grubunun tagima kapasitesinin belirlenmesi amaciyla yapi-
lacak yiikleme deneyleri ¢ok fazla yiik gerektirdigi ve pahali oldugu i¢in, uygulamada
¢ogu kez tek bir kazigin tagima kapasitesi belirlenerek, kazik grubunun tagima kapasi-

tesinin tahmin edilmesine galigilir. S6zkonusu tahminlerde gerilme alanlarimin girisim




yapmasi nedeniyle bir kazik grubunun tagima kapasitesi bulunurken, tek bir kazigin ta-
sima kapasitesi ile gruptaki kazik sayisinin ¢arpimi sonucunda elde edilen deger anilan
girigim etkisini ortaya koyan bir grup faktorii ile carpilmaktadur.

Kazikh temellerin projelendirilmesinde, oturmalar genellikle 6nemli bir proje
kriteri olarak g6zoniinde tutulmaz. Bununla birlikte, g¢meye kars: giivnliin bulundu-
gunun yansira, servis yiiklerinin meydama getirecgioturmalarin izin verilebilir sinirlan

agsmadigy gosterilmelidir.

Bu tez ¢aligmasinda yukanda adi gegen derin temeller i¢inde kazikli temellerin
gesitli yonleriyle tamtimi yapilmig, zemin ve yiikleme kogullarina da bagh olarak bo-
yutlandirma, tasanim kriterlerinin uygunlugu, tagima kapasiteleri, yiikleme deneyleri
v.b. gibi esas kavramlar agiklanarak, 6zellikle "diisey yiikler" altinda kazik davranigla-
rim ortaya koyan hesap yontemlerinin degerlendirilmesi sonucunda, diigey yiikler igin
rasyonel hesap ilkelerinin tartigilarak irdelenmesine ¢aligiimistir. Rasyonel hesap ilke-
leri belirlenirken "Istanbul Hafif Metro” Projesi I. ve II. Asamasi'nda yeralan viyadiik
ve koprii yaklagim ayaklari'nin temellerini tegkil eden kaziklar iizerinde yapilan "Yiik-
leme Deney Sonuglan"'ndan ve lokasyonlarla ilgili geoteknik raporlardan yararlanil-

mistir.




2. KAZIKLARIN FONKSIYONLARI VE KULLANILDIGI YERLER
2.1. Kaziklarin Fonksiyonlan

Kaziklarin ana fonksiyonu yap: temelinden zemine intikal eden yiikleri gevsek ve yu-
musak zemin tabakalarinin altinda yeralan tasima giicii yiiksek, sikisabilirligi az sag-
lam zemin tabakalarina aktarmaktir. Ancak kaziklar petrol platformu v.b. deniz yapila-
rinda ve yatay yiik etkisine maruz yapilarda dogrudan iist yap1 yiiklerini tagimak ama-
ciyla da kullanilabilirler. Diisey yiiklere maruz kalan bir kazigin nihai tagima giicii,
kismen kazik ucunda olugan noktasal direncin kismen de kazik saft1 ile temas halinde
olan zemin yiizeyi ile kazik ylizeyi arasinda geligen aderansla ilintilendirilen yiizeysel
siirtiinme direniminin bileskesi olmaktadir (Poulos, 1980). Ortam kosullarina baglh
olarak "ug¢ tagima” ve "yiizeysel siirtiinme” kuvvetlerinin nihai tagima giicii igcindeki
paylan degiskendir. Bu degiskenligi kontrol eden faktorler, kazigin igine yerlestirildigi
jeolojik ortamin geoteknik 6zellikleri, kaziin geometrik kosullar (¢cap-boy), narinligi
ve uygulanan yiiklerin biiyiikliigtidiir. ‘

Diisey yiiklere maruz kaziklarla yatay yiik etkisinde kalan kaziklan kargilagtirir-
ken zemin ylizeyinin yakinlarinda ortaya ¢ikan degisimleri de dikkate almak gerekair.
Zemin ylizeyine yakin boliimlerde etkili olan mevsimsel nem farkhiliklan kazik davra-
miginda 6nemli degisikliklere yol agabilmektedir. Bu yiizden kaziklarn yatay yiik etki-
sindeki davramiglarinin tahmin edilmesi, diigey yiik etkisindeki davraniglarinin tahmin
edilmesinden pratik olarak daha zordur (Meyerhof, 1977).

Kaziklar, iist yap: yiiklerini cogu kez eksenel basingla tagimakla birlikte, agik
deniz platformlari, rihtim, sev ve iksa yapilan gibi miithendislik uygulamalaninda orta-
ya ¢ikan deprem, dalga, darbe kaldirma, yanal toprak itkisi ve ¢cekme tiirii kuvvetlerin
kargilanmasi gibi gérevleri de gerektifinde iistlenebilmektedir.

2.2. Kaziklarin Kullanim Amaclar:

Kaziklar agagida belirtilen baglica amaglara hizmet etmek lizere inga edilmektedirler:
(Teng, 1982)

1. Ustyap1 yiiklerinin zemin yiizeyinden derinlerde bulunan ve tagima karakteris-
tikleri yiiksek olan saglam tabakalara giivenilir bigcimde aktarilabilmesi. (Bu nedenle
inga edilen kaziklar uygulamada genellikie "u¢ kaziklart" olarak adlandinlirlar.)



2. Ust yap1 yiiklerinin kismen yumugak ve gevsek kalin zemin tabakalanna, siir-
tiinme reaksiyonlarinin yardimiyla giivenilir bicimde aktanlmasi. (Bu sekilde inga edi-
len kaziklarda, iist yap: yiikii kazik uzunlugu boyunca ¢epecevre kazik yiizeyi ile kazik
cidarlan arasinda olusan siirtiinme gerilmeleri ile taginir. Bu kaziklara "siirtiitnme ka-

231" adi verilmektedir.)

3. Gevsek-Graniiler zeminlerin tagima kapasitesini artirmak gayesi ile kompaksi-
yon saglamak iizere ad1 gegen zeminlere kazik ¢akilmasi. (Bu kaziklar uygulamada
"kompaksiyon kaziklar" olarak adlandirilir.)

4. Tleri derecede hidrostatik basinca veya déndiirme momentine maruz yapilarin
stabilitesini artirmak ve bu nedenle dogabilecek yap1 hasarlarinin dniine gegmek ama-
ciyla kaziklarin uygun egimlerde zemine gakilmasi. (Uygulamada ¢ekme gerilmelerine
maruz kalan bu kaziklara "¢ekme kaziklar1" ad: verilmektedir.)

5. Erozyona maruz zeminlerde (kprii, kenar ve orta ayaklari v.b.) iist yap: yiikii-
niin erozyondan etkilenmeyen derinliklerdeki tabakalara tagitiimasi.

6. Sahile yakin yapilanin gemi v.b. diger ylizen cisimlerin darbelerine karg1 bu
darbeleri soniimlendirerek korumak amaciyla "tampon kaziklar" sik yerlesimde insa
edilebilmektedir.

7. Cesitli nedenlerle iist yapidan zemine aktarilan ¢ekme karakterli yiiklerin ta-
sinmas: amaciyla zeminde gekme yiikiine maruz bolimlerde "ankraj kaziklan" tesis
edilebilir.

8. Bilyiik hacimli yatay veya egik kuvvetlerin zemine giivenilir bi¢imde aktaril-
masin1 temin etmek amaciyla "egik kaziklar" insa edilebilir.

9. Kuleler deniz platformu gibi deniz yapilan ve yeralti suyu altinda kalan radye
temellerin maruz kaldig kaldirma kuvvetlerinin etkisini kargilamak amaciyla "uzun
kaziklar" teskil edilebilir.

2.3. Kaziklarin Kullamidigx Yerler

Kazikli temel sistemlerinin kullanimini zorunlu kilan durumlar da géz &niinde tutula-
rak kaziklarin uygulamada kullanildig1 baglica yerler maddeler halinde asagida siralan-
migstir (Das, 1990).



1. Zemin striiktiiriiniin yiizeye yakin tabakalann: olugturan iist katmanlar, list ya-
pt yiiklerinin ylizeysel temel sistemleri ile giivenilir bir sekilde zemine aktariimasina
elverigli geoteknik kogullara sahip degilse, daha agik bir anlatimla tagima giigleri zayif,
sikigabilme nitelikleri de fazla ise; yiiklerin tasiyicilik 6zelligi yiikksek olan ve zemin
profilinde zemin yiizeyinden daha derinlerde yeralan daha saglam zemin ya da kayag-
lara aktarilmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikaran kosullarda, sézkonusu edilen iist yapi
yiikleri gesitli kazikli temel sistemleri kullanilarak tasiyici zemin katmanlara dagitila-
bilir.

2. Suyla temas edince kabarma ya da ani ¢okme gosteren zeminlerde iist yap1
yiiklerinin aktif zon diye tariflenen bolgenin digina kaziklar aracilifiyla aktanlmasi en
iyl ¢oziimdiir.

3. Erozyon hareketleri sonucunda koprii ve viyadiik ayaklarinda temel altinin
oyulmasina engel olmak i¢in ad1 gecen elemanlar kazikl olarak tasarlanip diizenlene-
bilir.

4. Acik deniz petrol platformlari, kuleler, nhtim payandalan gibi deniz yapilann-
da, hava meydanlarinda yer alan irtibat kulelerinde siirekli ya da aralikh iksa duvarlan
ve sev stabilitesi gibi baz1 mithendislik uygulamalannda dalga, deprem ve suyun kal-
dirma kuvvetleri ile yanal toprak basin¢larinin kargilanmasinda kaziklar genig kulla-
mim potansiyeline sahiptir.

5. Nehir ve gol ¢evrelerindeki yumusak dokulu gevsek ve hassas zeminlerin mii-
hendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve saglamlagtinnimasinda kaziklar kullanilabil-
mektedirler.

6. Sivilagma potansiyeli bulunan bélgelerde tist yap: yiiklerinin sivilagsma zonu-
nun altinda kalan tabakalara emniyetle aktarilabilmesi gerekliligi s6zkonusu oldugun-

da yine kaziklardan yararlanilmaktadur.

Yukarnida baghcalan kisaca tariflenen amaglara uygun olarak adlandirilan kazik-

larin kullanildiklan yerlerin bazilan Sekil 2.1'de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Kullanilma amacina uygun olarak kaziklarin uygulama sahalarindan baz
Ornekler

(a) Diigey yiiklerin saglam ve tasiyic1 zemin tabakalarina aktarilmasi ama-
ciyla ug kazigi olarak kullanim, (b) Kaziklarin stirtiinme kazig: olarak kul-
lanim, (c) Kabarma ya da ¢okme olan zeminlerde kaziklarin kullanimi, (d)
Kaldirma kuvvetlerini kargilamak amaciyla kaziklarin kullanima, (e) Ka-
ziklarin kompaksiyon amaci ile kullamimi, (f) ve (g) Kaziklarin gesitli ya-
tay ytiklerin kargilanmasi amaciyla kullanimi, (h) Koprii ve viyadiik gibi
yapilarin altindaki zeminin erozyon nedeniyle oyulma tehlikesinin oldugu
durumlarda kaziklarin kullanimi, (i) Kaziklann gevsek zeminlerin miithen-
dislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullaniimalar, (k) Siirekli ya
da kesikli (aralikli) iksa duvarlarn olarak kaziklarin kullanimi, (1) Kazikla-
nn egik yiiklerin karsilanmasi amaciyla kullanilmalari, (m) Kaziklarin pra-
tik ankraj maksatlan ile kullanilmalarn, (n) Kaziklarin tampon amagh kul-
lanilmalari, (p) Kaziklarin ¢ekme ve iksa amaglan i¢in kullanilmalan




3. KAZIKLARIN SINIFLANDIRILMASI

Giiniimiiz literatiiriinde kaziklarin gesitli kriterlere gore smiflandirilmalarinin yapil-
mas: miimkiindiir. Yaygin olarak kaziklar agagidaki gibi dort gruba aynlarak siniflan-
dinlabilmektedirler.

1. Zemine Yiik Aktarma Mekanizmasina Gore Kaziklar
2. Imal Edildigi Malzemenin Cinsine Gére Kaziklar

3. Yapim Sekillerine Gore Kaziklar

4, Zemine Yerlesim Ozelliklerine Gore Kaziklar

Asagida, anahatlanyla yukarida goriildiigii gibi siniflandirilabilen gruplar kendi
icinde kategorize edilerek temel 6zellikleriyle agiklanmaktadir.

3.1. Zemine Yiik Aktarma Mekanizmasima Gore Kaziklar
Zemine yiik aktarma mekanizmasina gore kaziklar alt: gruba aynilabilirier.
1. Ug kaziklan
2. Siirtiinme kaziklar
3. Cekme kaziklan
4. Ankraj kaziklan
5. Kompaksiyon kaziklan
6. Egik kaziklar
3.1.1. U¢ Kaziklan

Eger anakaya ya da ¢ok siki ve sert zemin tabakalar arazide nceden yapilan sondajlar
sirasinda tutulan kayitlara dayanarak teknik ve ekonomik agilardan makul derinlikler
icinde kaliyorsa (makul derinliklerde yerlesik vaziyette ise) kaziklar tercihen her za-
man ad: gegen tagima giicii yiiksek ve sikigabilirligi az olan bu formasyonlara oturtu-
lurlar (Sekil 3.1a). Bu durumdakazifin nihai tagima giicti, kazifin ucumn iistiine veya ici-
ne yerlestinldigi saglam zeminin fonksiyonu olarak tanimlanirlar. Bu uygulama halleri-

nin ¢ogunda gerekli kazik uzunlugu oldukg¢a gercekei olarak tesbit edilebilir (Das, 1990).




Eger yukanda ifade edilen makul derinlikler i¢inde ana kaya kiitleleri yerine s1-
ki1 ve sert zemin tabakalan yeraliyorsa zemine yerlestirilecek kazik siki tabakanin igine
birka¢ metre sokularak yerlestirilir (Sekil 3.1b). Eger kazik ¢arikli olarak tesis edile-
cekse (ug kesiti ¢esitli yontemlerle artirilacaksa) siki tabakanin igcinde zemine yerlesti-
rilir.

3.1.2. Siirtiitnme Kaziklan

Eger verilen arazide teknik ve ekonomik agilardan makul derinliklerde tagima giicii
yiiksek ve sikisabilirligi az olan saglam formasyonlar bulunmuyorsa, u¢ kaziklarinin
uzunlugu ¢ok fazla olacagindan bu kaziklar ekonomik olmazlar. Bu ¢esit yeralt1 kosul-
larinda, kaziklar daha yumusak ve gevsek zemin kiitleleri icinde belirli ve yeterli de-
rinliklere kadar yerlestirilirler. Bu kaziklarda tagima giiciiniin biiyiik bir boliimii ze-
minle kazik yan cidarlan arasinda ortaya ¢ikan kayma direnimleri ile karsilandigindan
bu kaziklara siirtiinme kazig1 ad1 verilmektedir (Sekil 3.1c).

Stirtinme kaziklarinin uzunlugu zeminin kayma direncine, uygulanan yiike ve
kazik boyutlarina baghdir. Gerekli kazik uzunlugunun belirlenmesi i¢in gesekli zemin-
le kazik yanal yiizeyleri arasindaki etkilesimin saglikli olarak saptanmasinda yakin ci-
vardaki benzer kazikli yapilara ait tecriibelerden ve kazik yiikleme deneyleri sonugla-
rindan yararlanilir (Das, 1990).

3.1.3. Cekme Kaziklar

Cekme kaziklar ¢ogu hallerde uzun ve yiiksek yapilara etkiyen riizgar ve deprem yiik-
lerinin karsilanmas: durumunda reaksiyon olugturulmas, petrol ve agik deniz sondaj
platformlarina ve ayrica yeralt1 su seviyesinin altinda kalan genig alanli yapilara etki-
yen suyun kaldirma kuvvetinin kargilanmasi amaciyla gekme etkisinin yeterince so-
niimlenecegi derinlige kadar bu kaziklar yerlestirilir (Tirant 1992). Yine rthtim ve kiy1
liman yapilarinin tasariminda dalga ve gemi yiiklerinin soniimlendirilmesi icin de ¢ek-
me kaziklar kullamlabilmektedir (Sekil 3.1d ve e).

3.1.4. Ankraj Kaziklan

Ankraj kaziklan 6zellikle kayma mukavemeti parametreleri zayif olan bogluklu ve
graniiler zeminlerde Uist yapiya etkiyen yatay yiikleri, yanal toprak basinci ve kaldirma

kuvveti itkilerini yiizeyleri boyunca olusan kayma gerilmeleri ile derinlerdeki kaya




formasyonlarnina aktarabilmektedirler. Ankraj kaziklarninin kesit geometrisi {ist yap1
yiiklerine, zemin ve taban kayasinin gerilme ve deformasyon ozelliklerine bagh olarak
belirlenir. Ankraj kaziklarn tegkil edilirken ankraj cubuklarinin igine yerlestirilecegi bir
cukur acilir. Eger ankraj cubugunun gerilme transferi yapacag: taban kayasi saglam ve
gecirimsiz ise kazigin ucu kaya civatalarina benzer olarak bir siirtlinme kamasi ya da
genlesme mansonu ile emniyete alinabilir. Yumugak ve catlakli kaya zonlaninda guku-
run stabilitesi ¢imento serbeti ya da hizh priz alarak plastiklegebilen bir malzeme en-
jekte edilerek saglanabilir. Ankraj kaziklarinin tagima kapasiteleri ¢ubuklara etkiyen
¢ekme gerilmeleri ve kaya kiitlesinden gelen siirtiinme gerilmelerinin etkisi altinda be-
lirlenebilir. Saglam kayalarda 2000 kN/m?, yumugak kayalarda ise 200 kN/m? diizeyi-
ne ulagabilen kayma gerilmeleri zemin ve kazi§1 ¢evreleyen serbet arasindaki siirtiin-
meyle taginabilmektedir. Kayaca iletilecek yiiklerin biiyiikliigii arttikga ankraj kazig-
nin ¢ap1 onu gevreleyen gerbetin yiizey alanina bagh olarak artacaktir (Sekil 3.1f)

3.1.5. Kompaksiyon Kaziklar:

Belirli kosullar altinda graniiler zeminlerin 6ncelikle permeabilite ve relatif sikilik gibi
yerinde miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek icin kaziklar zemin yiizeyinden uygun
sekillerde tatbik edilen ¢akma yontemleri ile zemine yerlestirilirler. Bu tip kaziklara
kompaksiyon kaziklar1 ad: verilir (Vesic 1977). Kompaksiyon kaziklarimin araliklar
ve uzunluklannn belirlenmesin de etken olan parametreler zeminin kompaksiyondan
onceki ve kompaksiyon sonrasinda saglanmas: gereken relatif sikilif1 ve kompaksiyo-
nun uygulanacag: derinliktir. Kompaksiyon kaziklan genellikle kisa ve degigsken geo-
metride inga edilirler. Bununla beraber kaz1 arazi deneylerinin yapimina miisait olmasi
acisindan uygun derinliklerde dizayn edilirler (Sekil 3.1g).

Kompaksiyon kaziklan jeolojik kosullara bagh olarak bir ¢ok hallerde hem ze-
mine yer degistirme yaptiran hem de yerdegistirme yaptirmayan kaziklarin sinifina da
dahil edilebilir. Ozellikle kumlu ve gakilli graniiler zeminlerin arazi kosullarindaki
miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanmaktadirlar.

3.1.6. Egik Kazikiar

Eger bir kazik ya da kazik grubu diigeyle belli bir ag1 altinda zemine yerlestiriliyorsa
egik kazik adim alir. Egik kaziklar ¢ogu kez yiiksek istinat yapilarina etkiyen aktif top-
rak itkisinin karsilanmasinda istinat yapisinin altina yerlestirilerek ya da heyelan tehli-
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kesi bulunan ve kaymakta olan gev yapilarinda kayma dairesinin oniine bir set halinde
sevin geometrik, zeminin geoteknik kogullarina uygun derinliklere yerlestirilerek tam-
pon etkisi olugtururlar. Yine iskele ve liman ingaatlarinda yiiklerin zemine homogen ve
emniyetli bir halde aktarilmasini temin etmek ve koprii ayaklarnina, gemilerin imalat ve
bakimlarinin yapildig1 dok yapilarina etkiyen yatay veya egik kuvvetlerin glivenle kar-
stlanmasi gibi amagclarla da egik kaziklar tesis edilebilir (Sekil, 3.1h ve i).

3.2. Imal Edildigi Malzemenin Cinsine Gore Kaziklar

Imalatinda kullanilan hammaddenin cinsine baglh olarak kaziklar1 ahgap, beton, gelik
ve kompozit (karmagik) olmak iizere dort ana gruba ayirarak inceleyebiliriz (Vesic,
1977).

3.2.1. Ahsap Kaziklar

Ahsap kaziklar nitelikli bazi agaclarin gévdesi ve kollarinin iizerindeki kabuklar siyri-
larak hazirlanan kerestelerden olusturulurlar. Ahsap kaziklarin bir ¢ogunun boyu
(uzunlugu) ¢ogu uygulamalarda {10 - 20] m. arasinda degisir. Kazik olarak kullamilabi-
lecek nitelie sahip olabilmeleri igin kerestelerin diizgiin, sert, darbelere dayanikl ve
kusursuz olmalar1 gerekmektedir. Ahsap kaziklar saft boyunca zeminle ahgap arasinda
olugan siirtiinme gerilmeleri ile {ist yap: yiikiinii zemine aktaran ve ¢akilarak yerlesti-
rilmeleri sirasinda zemine yerdegistirme hareketi yaptiran kaziklar olup kumlu zemin-
lerde ve yumusak ya da sert killerde daha ¢ok kullaniimaktadirlar.

ACTI Manuali of Concrete Practice No.17 (1959). Ahsap kaziklan ti¢ karakteris-
tik sinifta toplamaktadir

I. A TIPI AHSAP KAZIKLAR: Bu kaziklar agir yiikleri tagirlar. Minimum ug
¢ap1 350 mm. dir.

II. B TIPI AHSAP KAZIKLAR: Bu kaziklar orta agirliktaki yiikleri tasirlar.

Minimum uc ¢ap1 325 mm:. dir.

1. C TiPI AHSAP KAZIKLAR: Gegici ingaat yiiklerinin taginmasi igin kulla-
nilirlar. Kazik tiimiiyle yeralt: su seviyesinin altinda oldugu zaman yapilarda siirekli
olarak {ist yap: yiiklerini tagimak amaciyla da kullanilabilirler. Minimum ug caplan

300 mm. diizeyindedir.
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Sekil 3.1. Zemine yiik aktarma mekanizmasina gore kaziklann siniflandiriimasi
(a) ve (b) ug kaziklan, (c) siirttinme kaziklan, (d) ve (e) ¢ekme kaziklan,
(f) ankraj kaziklan, (g) kompaksiyon kaziklan, (h} ve (i) egik kaziklar
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Kazik tipi ne olursa olsun minimum ug ¢ap:t 150 mm. nin altina hi¢bir zaman
diismemeli. 400 mm'nin istiine de pek ¢ikmamalidir. Giiniimiizde 6zellikle Kuzey
Amerika iilkelerinde 30 - 40 m. uzunlugunda ahsap kaziklar ¢akilabilmektedir.

Ahsap kaziklar agir yiiklere kars: pek dayanikli degildirler. Bu yiizden ahsap ka-
zik kapasitesi gogunlukla 25 - 30 ton civarinda sinirlanmaktadir. Zemine ¢akilirken ug
(ayak) kismina gelikten bir "cank" giydirilerek cakma sirasina ahgabin hasar gdrmesi
Onlenmeye ¢alisilir. Kazigin kafa kismu (list ucu) ¢akma iglemleri sirasinda hasar gore-
bilir. Agag liflerin geki¢ darbeleri nedeniyle siipiirge telleri gibi ezilip paramparca ol-
ma tehlikesi vardir. Bu hasan engellemek i¢in de kazigin kafasina yerlestirilmek lizere
metal bir band ya da kafes kullanilmas: tavsiye edilir.

Ahsap kaziklann birbirine baglant1 kurarak boylarini uzatmaktan kacinmak gere-
kir. Ozel hallerde gekme basinci ya da yatay yiik etkisi beklendigi zaman baglama ya-
pilabilir. Bununla birlikte eger baglama yapmak kaginilmaz sart ise bu baglant:1 metal
mangonlarla yapilabilir (Sekil 3.2a) veya metal band (kayis) lar da baglanti elemam
olarak kullamlabilirler. Mansonlarin uzunlugunun kazik ¢apinin 5 mislinden daha az
olmasi dnerilir (Sekil 3.2b). Kazifin ayak kisminin ucu (tabam) kare enkesite sahip
olacak gekilde kesilirse hem zemine tam temas kurabilir, hem de daha uzun Smiirlii
olur. Kaziklann birbirine ucuca baglanacag: béliimler metal mangon veya kayislarin

ylizeylerine iyice kontak kurabilsin diye 6zenle diizenlenmelidir.

Ahgap kaziklarin satiire olmus (suya doygun) zeminler tarafindan ¢evrelenmeleri
sdzkonusu oldugunda (¢evresinde suya doygun zeminler bulunursa) hasara ugramadan
kalmalan belirsizlik tagimaktadir. Bununla beraber deniz suyunun gevresel etkisine
maruz ahgap kaziklar degisik mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucunda birkag ay gi-
bi ¢ok kisa bir siirede genis hasara ugradiklari tesbit edilmigtir. Ahsap kaziklar su sevi-
yesinin iistiinde kalan zonlarda yeraldiklar: zaman da gesitli asalak ve boceklerin saldi-
risina ugrayabilmektedir. Yine uzun siireli ve yiiksek 1s1 yayan reaksiyonlar kimyasal
aginmaya yol agabilmektedir. Tlim bu hasarlann 6niine gegebilmek icin ahsap kaliplar
gepegevre bir ¢elik zirh yada ince bir beton tabakasiyla mekanikve fiziksel hasarlara
karg1 kaplanabilirler. Yine kreozot yag: gibi nitelikli bazi kimyasal soliisyonlarin yii-
zeylerine siiriilmesi veya yiiksek vakumlu hava yardimiyla ahsabin biinyesindeki goze-
neklerde yeralan nemin tamami emilmek suretiyle ahsap kurutularak (emprenye ahsap

uygulamasi) kimyasal ve fiziksel korunma saglanabilmektedir (Hunt, 1986).
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Sekil 3.2 Ahgap kaziklar ve baglanmast (Das, 1990)
(a) Metal halka yada mansonlarla baglama
(b) Metal bilezikler ve kayiglarla baglama

Metal bilezik

Pergin
Ek yeri

Metal bilezik
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3.2.2. Beton Kaziklar

Beton kaziklar baglica iki temel grupta incelenebilmektedirler (Das, 1990) :

a) On dokiimlii (prekast) beton kaziklar
b) Yerinde dokiilen beton kaziklar

a) On Dokiimlii (Prekast) Beton Kaziklar

Prekast kaziklar yeterli goriilen bir "6ngerme" uygulanarak hazirlanabilirler ve genelde
kare, dairesel yada oktagonal (sekizgen) en kesite sahiptirler (Sekil 3.3). Kaziklarin
yerden kaldinlmasi, taginmasi ve yere konulmasi gibi zorunlu fiziksel hareketler sira-
sinda olusan egilme momentlerine de kars1 kazigin gerekli direnci gostermesini sagla-
yacak kadar bir 6ngerme uygulanabilir. Kaziklar prefabrikasyon tesislerinde istenen
uzunluklarda dokiildiikten sonra gantiyeye taginmadan 6nce mutlaka kiiriinii tamamla-
mus olmal bir bagka deyisle transfer problemleri olmamas: igin gerekli minimum siire
icinde kiir edilmelidirler.

Prekagt kaziklar yiliksek dayanimligelik 6ngerme gubuklan kullanilamak 6ngerilmeli
hale getirilider. Celik cubuklann nihaidayarumlan [1.8 x 10F] KN/m? diizeyindedr. Prekast
kaziklar bir 5ngerme iinitesinde, ¢elik cubiklar. (kablolar) [0.9 x 10° - 1.3 x 10°] kKN/m?
civarinda bir yiikle gerilerek imal edilmektedirler. Celik cubuklar (gergi kablolar1) bu
halde gerili iken gevreleri ongoriilen kesit alanini dolduracak bigimde betonla doldu-
rulmaktadir. Ad: gegen betonun mix dizaymi 6zenle yapilmisg olmalidir. Hedeflenen
kiire ulagildiktan sonra g¢elik ¢ubuklar kesilir ve beton kazik artik basing yiiklerini em-
niyetle tasimaya hazirdir. Sekil 3.3 kare yada oktagonal kesitli beton kaziklar1 genel
olarak resmetmektedir. Cizelge 3.1'de ABD'de yaygin uygulamalarda kullanilan tipik
prekast kaziklara ait gesitli geometrik ve mekanik teknik biiyiikliikler gériilmektedir.

b) Yerinde Dokiillen Beton Kaziklar

Yerinde dokiilen beton kaziklar (Fore Kaziklar) 6nceden forajla zeminde agilan kuyu-
lann iginde — donat1 iskeleti 6nceden baglanip hazirlanarak kuyu igine biiyiik kapasiteli
vingler aracilifiyla yerlestirilip monte edildikten sonra kuyu haznesinin i¢ine tamamy-
la beton doldurulmak suretiyle — imal edilmektedirler. Giiniimiiz ingaatlarinda yaygin
olarak kullanilan ve hemen hepsi yapimcilan tarafindan patentli degisik yerinde dé-
kiimli beton kazik yapim yontemi mevcuttur. Bu kaziklar kabaca iki ana sinifta grup-

landinlabilirler.
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Sekil 3.3 Ondokiimlii (prekast) beton kaziklar (Teng, 1962)
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I. Kilifli Yerinde Dokme Beton Kaziklar
II.LKilifsiz Yerinde Dékme Beton Kaziklar

Her iki gurupta da foraj gcukurunun tabaninda "pabug bolgesi" ad1 verilen bir kai-
de tesis edilmektedir.

Kihifli yerinde dokme beton kaziklar titresimli ¢ekigler (vibrohammer) yardimiy-
la uist uglarindan ¢ekicin tokmagina sabitlenen ¢elik kiliflarin 6nceden burgulu sondaj
makineleri ile agilan foraj ¢cukurlarinin igine titresimli yiik etkisinde sokulmasi ile imal
edilmeye baglanirlar. Kazik hedeflenen derinlige ulagtigi zaman vibrohammer'in torna-
lant "casing borusu" olarak da adlandirilan gelik kilifi birakir ve casing borusunun igi
artik donatilarin yerlestirilmesine hazirdir. Paspayi1 gubuklan takilan donatilar ving yar-
dimiyla casing borusunun (kilifin) icine sokulduktan sonra "tremi" yontemiyle mix di-
zayn1 uygun beton tercihen siiperplastiklestirici de kullanilarak kilifin i¢ine dokiiliir ve
vibratorler araciliiyla betonun homajen bir sekilde yayilmas: saglanir. Kihiflarin sag-
ladig1 en 6nemli avantajlar yumusak, bosluklu ve kabarma tehlikesi bulunan zemin or-
tamlarinda dokiilen betonun zamanla yatay ve diisey yonde zemin bosluklanna kagma-
sin1 6nlemek, korozif etkilere karsi, don etkisine karg1 betonarmeyi korumak ayrica ka-
barma sirasinda olusan ¢evresel basinglan azaltmaktir. Bu avantajlardan yararlanmanin
zorunlu oldugu hallerde casing borusu (kilif) zemin icinde birakilabilir. Fakat yukanda
deginilen etkenlerden miimkiin oldugu kadar uzak bir zemin striiktiiriinde ¢alistyorsak
casing borusunu beton prizini tamamen almadan (titresimlerin betonarmeyi olumsuz
etkilememesi igin) kisa bir siire 6nce yine vibrohammer yardimiyla yukar: ¢ekerek di-
ger kaziklarda kullanilmak {izere temizleyip saklamakta miimkiindiir. Sekil 3.4a, b, ¢
ve d'de althiksiz kilifl1 beton kaziklara ait 6rnekler goriilmektedir. Sekil 3.4e kilifl ye-
rinde d6kme beton kaziklara bir 6rnek gostermektedir. Ad1 gecen ayaklar; kilifin igine
az bir miktar beton dokiildiikkten hemen sonra vibrohammer yada ving yardimiyla ye-
terli agirhktaki bir tokmagin taze betonun iistiine diigiirlilmesi ve bdylece betonun yan-
lara dogru kabarip genisleyerek yayilmas: sonucunda olusturulmaktadir.

.....

matik kesiti ifade etmektedir. Sekil 3.4fde kilifsiz yerinde dokme beton kazigin ayak-
s1z, Sekil 3.4g ise kilifs1z yerinde dokme beton kazigin ayakl: olarak tesis edilmis hali-

ni gostermektedir. Kilifsiz yerinde dSkme beton kaziklar tipk: kilifli yerinde dékme
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beton kaziklar gibi imal edilirler. Ancak yukanda belirtildigi gibi casing borusu vibro-
hammer yardimiyla projede gereken derinlige kadar yerlestirildikten sonra ¢ukurun igi
betonlanir ve beton prizini almadan kisa bir siire 6nce casing borusu yine vibrohammer
(titresimli gekic) ile yukan gekilir. Boylece kilifli yerinde dokme beton kazik kilifsiz
yerinde dokme beton kazik durumuna getirilebilir.

Derindik (m)

(@)

‘ M (c)
Pu I

(d)

Pl
o
i
b
P onsd
e
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%

30 4+

Sekil 3.4. Yerinde Dokme Beton Kaziklar (Das, 1990)
(a), (b), (c) ve (d) Altlikli kalifli beton kaziklar, (e) Kilifli yerinde dokme
beton kaziklar, (f) ve (g) Kilifsiz - ayaksiz ve ayakl beton kaziklar




-19-

3.2.3. Celik Kaziklar

Celik kaziklar genellikle ya celik borular ya da "H" kesitli ¢elik profiller seklinde kul-
lanilirlar. Boru bigimindeki celik kaziklar borunun alt ucu agik ya da kapali olarak ze-
mine sokulabilirler. "H" kesitli ¢elik kaziklarda profilin flang genisligi ve kesitlerin ey-
lemsizlik momentleri ¢elik kiriglerde oldugu gibi kullamilabilir. Bununla beraber "H"
kesitli gelik kaziklar (profiller) gogu kez putrel ayak ve flans kalinliklar1 ayn1 oldugu
i¢in tercih sebebidirler. Flang genisligi, kesitin eylemsizlik momenti ve ayak kalinhg
flanglarin kahinlifindan daha kiigiiktiir. Cizelge 3.2 ¢elik kaziklarin en ¢ok kullanildig:
ABD'de en ¢ok kullanilan standart baz1 H kesitli ¢elik kaziklarin bazi boyutsal 6zellik-
lerini gostermektedir (Das, 1990).

Bir ¢ok durumlarda boru seklindeki celik kaziklarin ici, kazik zemine sokulduk-
tan sonra betonla doldurulmaktadur.

Celik kaziklar gerektigi zaman kaynak ya da per¢in kullamlarak birbirine tuttu-
rulur. Boylelikle efektif kazik boyu artirilabilir. Sekil 3.5a bir "H" kesitli gelik profil
kazig igin kaynakla yapilan baglantimin tipik kosullarim gostermektedir. Sekil 3.5b ise
boru bicimindeki bir gelik kazigin kaynakla yapilan baglantisina tipik bir 6rnek goste-
rimi ifade etmektedir. Sekil 3.5¢ ise yine "H" kesitli bir ¢elik kazik i¢in percinlen-
mek suretiyle yapilan baglantilarin bigimini ve detaylarimi sematize etmektedir
(Das, 1990).

Sik1 gakil, seyl ve yumugak kaya zemin gibi zemin ortamu acisindan zor kazi
kogullaninin beklentisi s6z konusu oldugu zaman ¢elik kaziklarin zemine siiriilen ug
kismina $ekil 3.5d ve e'de gosterilen "canklar" takilir.

Celik kaziklar korozyona kars1 korunabilmelidir. S6zgelimi bataklik, turba ve
diger organik zeminler korozyon tehlikesine ¢ok agiktir. Zemin icindeki su ile oksije-
nin birlikte reaksiyonu sonucunda kazik cidarlarinda metalhidroksit komponentlerinin
olugsmasi bi¢ciminde kendini gosteren korozyonun gelisme ve ilerleme hizi tamamen

zemin striiktiiriine, kazi derinlifine ve tabii su muhtevasina baglidur.

Celik kaziklarin yeralacagi zemin ortaminin pH derecesi 7'den daha biiyiik ol-
malidir. Korozyon etkisini azaltmak igin alinabilecek belli bash 6nlemler asagidaki gi-
bi siralanabilir (Fleming, Weltman, Randolph, 1985).




Cizelge 3.2 ABD'de yaygin olarak kullanilan H kesitli ¢gelik kaziklarin baz
geometrik ve mekanik biiytiikliikleri (Das, 1990)

Tasarim, Flang Eylemsizlik momenti

boyutlar: (mm) |Uzunluk | Kesiti alami |[Flang ve bag-| genigligi (m*x10°5)
x [d,] [x] hk kahnhg | [dy)

agrhk GNm) | oo | (m%x109) [w] mm) | Mgl Lyl

(mm)

HP200 x 0.52 204 6.84 11.3 207 49.5 16.8

HP250 x 0.834 254 10.8 14.4 260 123 42
x 0.608 246 8.0 10.6 256 87.5 24

HP310 x 1.226 312 15.9 17.5 312 271 89
x 1.079 308 141 15.49 310 237 77.5
x 0.912 303 11.9 13.1 308 197 63.7
x 0.775 299 10.0 11.05 306 164 62.9

HP330 x 1.462 334 19.0 19.45 335 370 123
x 1.264 329 16.5 16.9 333 314 104
x 1.069 324 139 145 330 263 86
x 0.873 319 11.3 11.7 328 210 69

HP360 x 1.707 361 22.2 20.45 378 508 184
x 1.491 356 194 17.91 376 437 158
x 1.295 351 16.8 15.62 373 374 136
x 1.060 346 13.8 12.82 371 303 109

1. Tasanmda 6ngoriilen en kesit kalinliginin mekanik kogullar elverdigi siirece

biiyiik segilerek metal kazanim: saglamak

2. Bir ¢ok hallerde kazigin ¢aligan kesit alanlarinin epoxy tiirevli reginalarla kap-
lanmas: da korozyon etkisini engellemekte bagariyla uygulanabilmektedir. Bu kapla-
malar kazik zemine sokulurken kolay kolay hasar gormezler.

3. Kazik govdesine -kazik zemine sokulmadan 6nce- korozyona kars: antipas ige-
ren bazi kimyasal bilesimleri iceren boyalarn siiriilmesi de koruyucu bir 6nlem olmak-

tadir.

4. Celik kaziklarin prefabrike beton bir kilifin i¢ine alinmasi da korozyon etkisini

uzun yillarca geciktirebilmektedir.
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Sekil 3.5 Celik kaziklar ve baglanmasi (Das, 1990)
(a) H kesitli kaziklarin kaynakla baglanmasi, (b) Boru kesitli kaziklarin

kaynakla baglanmasi, (c) H kesitli kaziklarin percinle baglanmasi, (d) Yu-
varlak-diiz kesitle uc uca kaynaklanmasi, (e) Konik ugla yapilan kaynak
baglantis:



3.2.4. Kompozit Kaziklar

Kompozit kaziklann alt ve iist kisimlan farkl 6zelliklerdeki malzemelerden yapilmg-
tir. Omek olarak kompozit kaziklar ¢elik ve beton veyahut ahsap ve beton malzeme
ciftleri kullamilarak imal edilebilirler. Celik ve beton kullamlarak sekillendirilen kom-
pozit kaziklarda alt kisim gelik {ist kisim ise yerinde dokme yontemle, betondan tegkil
edilmektedir. Bu kullanis sekli genellikle yerinde d6kme beton kaziklarin tagima giic-
leri yeterli olmayarak ilave tagima giicli gerektiren durumlarda uygulanan ydntem
olup, beton kazigin tagima giicii cok yukanlara gekilebilmektedir. Ahsap ve betonun
beraber kullanildig: sistemlerde ise genellikle alt kisimda kalic (statik) su seviyesinin
bagladif1 zondan (derinlikten) itibaren ahgap, su seviyesinin iistiinde kalan iist zonde
ise beton kullanilarak tegkil edilen boliim vardir. Her iki sistemde de beton yukarida
kalmaktadir. Her iki sistemde de kargilasilan en biiyiik zorluk birbirinden farkli 6zel-
liklere sahip iki malzemenin birlesim kesitlerindeki aderans-baglanti zorluklaridir. Bu
nedenle kompozit kaziklar yaygin ve ticari degildirler. Zorunlu olmadig: siirece pek
tercih edilmezler.

Cizelge 3.3 kazikli temel uygulamalarinda sik¢a kullanilan seckin bazi kazik

tiplerinin bir listesini vermektedir.

3.3. Yapim Sekillerine Gore Kaziklar

Uygulamada kullamlan yapim teknolojileri dikkate alindiginda, genel bakis agisiyla
kaziklar yapim sekillerine gore baglica iki grupta toplanabilmektedir. Bunlar sirasiyla
zemine bliyiik ya da kiigiik dlgekte yer degistirme hareketi yaptiran "¢akma kaziklar”
ile zemine yerdegistirme hareketi yaptirmayan "sondaj kaziklari" olarak adlandiril-
maktadir. Asagida yapim sekillerine gore gruplandinilan sézkonusu kaziklarin ana

ozellikleri kisaca anlatiimaktadir.

3.3.1. Cakma Kaziklar

Giinlimiizde ¢esitli projelerde uygulanma potansiyeli tagtyan bazi ¢akma kazik tiirleri
Sekil 3.6'da sematik olarak goriilmektedir. Cakmakaziklam ait kesit ve boyut geometrisi
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ile ilgili baz1 parametrik veriler ile hangi zeminlerde ve {ist yap: yiiklerini zemine ak-
tarma bigimlerine dayali olarak nasil kullanildiklan Cizelge 3.4'de dzetlenmektedir.
Cizelge 3.5'te ise degisik kesit gaplan i¢in tagtyabildikleri maksimum igletme yiikleri
gosterilmistir (Hunt, 1986).

Cakma kaziklar serbest diigiim yapabilen mekanik bir ¢ekicin darbeleri ile veya
titresim yaratan bir mekanik donanim vasitasiyla zemine ¢akilirlar. Bu kaziklar ¢akil-
malan sirasinda 6zellikle gevsek graniiler zeminlerin baz fiziksel 6zelliklerini artirici
etki gosterirken, kohezyonlu zeminlerin kayma mukavemeti parametrelerini drselen-
melerden dolay1 gegici olarak azaltabilmektedirler. Kismen yumusak aliivyonlu taba-
kalarn hafif ya da agir ylikler etkisi altinda stabilitesini saglamak i¢in ¢ok uygun olan
bu kaziklar yiik aktarma mekanizmasi agisindan siirtiinme kaziklarina daha fazla prim
tammaktadir (Hunt, 1986).

Gakma kaziklarin yaygin boylar ahgap kaziklarda [15 - 20] m'den, agik deniz
platformlannda kullamlan gelik kaziklarda [150 - 200], hatta 400 m'ye kadar ulasabil-
mekte; tagima kapasiteleri ise yine ahsgap kaziklarda [25 - 30] ton'dan ¢elik kaziklarda
[3500 - 4000] tona kadar gikabilmektedir. Genel olarak ¢cakma kaziklarin zemine yer-
lestirilmesinde mekanik bir donanim ve bu donamma baglantili olarak kazigin bashig-
na darbeler indiren bir ¢eki¢ kullamlir. Zeminin dzelliklerine, proje yiiklerine ve gevre
sartlarina bagh olarak tek etkili, ¢ift etkili, dizel ve vibratorlii tipleri bulunan bu gekic-
lerin her darbede kaziga ve zemine aktardiklan enerji 13. bolimde daha aynntili ele
alinan formiillerle belirlenebilmektedir.

Cakma kaziklarn yapimi sirasinda ortaya ¢ikan giiriiltii ve titresim etkileri, mali
portresinin diginda bu kaziklarin yapimina, 6zellikle yogun yapilasmanin bulundugu
ortamlarda izin vermemektedir. Cakma kaziklarin mali portresi Cizelge 3.6'da belirtil-
digi gibi sondaj kaziklarina kiyasla oldukga pahali olabilmekte, bununla beraber agir
ve giddeti biiyiik yiiklerin kisith ¢aligma sahalarinda zemin ortamina aktarilmasi kagi-
mlmaz oldugunda bu kaziklarin uygulamada kullanilmalan pratik agilardan zorunlu ol-

maktadir.
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Sekil 3.6 Yaygin olarak kullanilan bazi ¢akma kaziklar NAVFAC, 1986)




Cizelge 3.4 Cakma kaziklarin tipik 6zellikleri ve uygulamalar1 (Hunt, 1986)

Yiik Tagima

Kazik Tipi Kapasitesi (KN) Uzunluk (m) Uygulamalar
Kumlu, silth vekilli
zeminlerde siirtimme kazag

Ahsap kaziklar 100 - 500 10-20 olarak kulbmhrla

) yalarda ve sert
Celik H eminlerde u¢ kazig,
kaziklar 400 - 2000 10 - 30* illerde ise siirtiinme kazig1
larak kullanmilirlar
Kayalarda ve sert
zeminlerde u¢ kazifh, yu-
Celik boru musak zeminlerde ise
kaziklar 400 - 1200 10 - 30*  {stirtiinme kazig olarak
kullanilirlar
Kumlu ve ¢akilli zemin-
lerde siirtiinme kazig, ka-
Prekast beton yalarda ve sert zeminler-
kaziklar 200 - 2000 10- 15 de ug kazig olarak kulla-
nihirlar
Kumlu ve ¢akilh zemin-
. lerde siirtiinme kazig: ka-
Ongermeli yalarda ve sert zeminler-
beton kaziklar 200 - 2000 20 - 30 de u¢ kazig olarak kulla-
nilirlar
Yerinde dékm Kumlu ve siltli zeminler-
erince cosme de siirtiinme kazig ola-
beton kaziklar 300 - 700 10-30 rak kullamhrlar
Birlegim kompozisyonuna
Kompozit bagh olarak siirtiitnme ve-
kaziklar 300 - 800 20 - 40 ya u¢ kazig1 olarak kulla-
mbirlar
Iri daneli, cakilh
Sikastirilmig graniiler zeminlerde ug
beton kaziklar 600 - 1500 5-20 kazig olarak
kullamlirlar

(*) : Eksiz yekpare uzunluklardir. Gerektiginde ¢esitli baglanti elemanlar ile

uzunluklan arttirilabilir.




Cizelge 3.5 Degisik kesit ¢aplarna sahip bazi gakma kaziklarin
uygulamada tagiyabildikleri isletme yiikleri (Hunt, 1986)

Kazik Tipi Yiik (kN)
Ahsap kazik (u¢ ¢capt 20cm) 100 - 300
Prekast yada ongermeli beton kazik

» 30 cm caph dairesel kesitli 200 - 600
* 50 cm ¢aph kare kesitli 700 - 2000
Celik~H ksitli kazik

» HP 10x42 500 - 750

Celik - boru kesitli kazik
» I¢i betonla dolu, mandrelsiz

« 10*4x0.188 boru kesitli 300 - 500

« 10**x0.250 boru kesitli 400 - 700

o 12°%0.312 boru kesitli 500 - 800

+ 14x0.312 boru kesitli 600- 900

+ 16x0.375 boru kesitli 1000 - 1200

»  Monotiip 300 - 500
3.3.2. Sondaj Kaziklar

Sondaj kaziklan (fore kaziklar) sondaj karakterli bazi mekanik donanimlarin zeminde
actiklar foraj cukurlarinin icine donati aksami yerlestirildikten sonra betonla doldurul-
masi suretiyle imal edilirler. Foraj cukurunun agilmasinda zeminin ¢aligma kogullanm
zorlagtinc: bir 6zelligi bulunmadig siirece daha ekonomik oldugu igin burgulu dona-
nmmmlar tercih edilirler. Sondaj kaziklarinda yapim teknigine bagli olarak yanal toprak
basinglan kargilama 6zelliinden dolayi saft rezistanslar ¢cakma kaziklara kiyasla daha
diisiik olup ¢ogu uygulamalarda yiik aktarma mekanizmasi agisindan ug kaziklarina
daha fazla prim taninmaktadir (Hunt, 1986). Bununla beraber kismen de olsa iist yap1

yiiklerini saft boyunca olusan siirtiinme gerilmeleri ile de zemine aktarabilmektedir.

Sondaj kaziklan, yiiksek tasima kapasitesi ve kaldirma kuvvetlerine kars: stabi-

litenin saglanmasim gerekli kilan durumlarda, sert kil zeminlerde ayrnigmis kaya




zonlarmin moloz ve graniiler ¢akilli ardalamalarin hakim oldugu ve bu nedenle cakma
kazik uygulanabilme gartlarinin zorlagtif1 zonlarda, ¢evre ve geoteknik ortam kosulla-
rinin limitlendirdigi giiriiltii ve titregim parametrelerinin ¢akma kaziklar agisindan
onemli bir kisit faktorii oldugu hallerde gakma kaziklara kiyasla tercih sebebidirler.
Gerek mali portrelerinin ¢cakma kaziklara kiyasla avantajli olmasi gerekse de son yil-
lardaki teknolojik gelismelere paralel olarak imal edilen yeni mekénik donanimlar sa-
yesinde saha i¢i iglem ve kazik yapim faaliyetlerinin ¢ok kisa siirede tamamlanabilme-
si nedeniyle giiniimiizde en az ¢akma kaziklar kadar uygulanabilme olanag: bulabil-
mektedirler.

Sondaj kaziklar1 yapim teknikleri nedeniyle zeminde yerdegistirmeye yolag-
mazlar. Zeminin yerinde fiziksel ve mekanik ozelliklerine bagh olarak agilan foraj gu-
kurunun igine su gelirini ortadan kaldirmak ve ufalanan zemin daneciklerinin stabilite-
sini kaybederek cukur icine akislanm 6nlemek amaciyla kuyu stabilitesini saglayici ve
arttirici yonde "kaplama” ya da "casing borusu” ad: da verilen ¢gelik kiliflardan yararla-
miabilmektedir. Sondaj kaziklarinda saft ¢api pek ¢ok hallerde en az 60 cm. olmakta,
su altinda kalan uygulamalarda bu ¢ap artirilabilmekte, ug tasima giiciinii artirabilmek
icin 6zel aletler kullanilarak "genisletilmis ug¢" uygulamasina gidilebilmektedir.

Sert kohezyonlu zeminler sondaj kaziklan igin ¢ok elverigli olup, yeralt1 su se-
viyesinin {izerindeki kuru zeminler, su tagiyan tabakali zemin ortamlarda ve satiire ol-
mus kumlar ile yeralt1 su seviyesinin altinda kalan yumusak kohezyonlu zeminlerde
kullanilmalan tavsiye edilmemektedir. Yine tagiyici zemin katmanlar: ¢ok derinlerde
ise sondaj kaziklarimin imalat gartlar ¢ok zordur. Sekil 3.7 'de tipik bir prensip semast

gosterilmigtir.
3.4. Zemine Yerlesim Ozelliklerine Gore Kaziklar

Bazi ydnetmelikler ve arastirmacilar kaziklarin zemine yerlestirilmeleri sirasinda ze-
minde olusan yerdegistirme hareketlerinin diizeyine gore kaziklan ii¢ simfta toplamak-
tadirlar NAVFAC, 1986).

1. Biiylik Yerdegistirme Kaziklan
2. Kiigiik Yerdegistirme Kaziklan

3. Zeminde Yerdegistirmeye Yolagmayan Kaziklar




e xaza soketlenmis

Sekil 3.7. Sondaj kaziklarina ait tipik bir prensip semasi (Hunt, 1986)
(a) ve (b) Kohezyonlu-sert zeminlerde, (c) ve (d) Kismen yumugak bir ze-
minden daha derinlerdeki sert ve siki zeminlerde, (e) ve (f) kaya zonlarin-

da yiikiin ortama aktarilmas.

Agagida sirasiyla bu ii¢ sinifin temel 6zellikleri ve davranig bigcimleri anahatla-
riyla ele alinmaktadar.

3.4.1. Bityiik Yerdegistirme Kaziklari

Bunlar ingas1 sirasinda zemini yanlara dogru iterek hatiri sayilir bir yerdegistirme ha-
reketi yaptiran biitiin cakma kaziklar ve uygulamada bir kismi zemine ¢elik bir kilif
¢akilarak olusturulan boslugun iginin beton ile doldurulduktan sonra gelik kilifin yuka-
nt gekilerek gikanldif: yerinde dokme kazik tiirleri bu gruba girmektedir.

Genellikle uygulamalarda zemine yerdegistirme yaptiran ¢akma kaziklar tercih
edilirse "gliriilti" ve "titresim" etkileri &nem kazanabilir. Bununla beraber meydana
gelmesi kaginilmaz olan giiriiltii ve titregimlerin ¢evreye olan etkilerinin miisaade edi-
lebilir sinirlan asip asmadiginin devamli ve siki kontrol altinda tutulmas: gerekmekte-
dir (Poulos, Davis, 1980). Etrafinda gevsek kum ya da kismen satiire olmus gevsek silt
yeralan tabakalara insa edilen temellerin iizerine oturan yapilarin bulundugu ¢alisma

kosullannda bu tiir kaziklann ¢akilmas: sirasinda olugacak titresimler, sozii edilen ko-




sullarda yeralan yapilarda kayma direncini yok eden momentlerin olugmasina ve te-
mellerde hasar meydana gelmesine sebep olacag: icin tehlikeli olabilmektedir. Hatta
gevsek kum ve siltli tabakalarda "ani oturma" hareketi gozlenebilmektedir. Zemine
yerdegistirme hareketi yaptiran kaziklar insa edilirken, iggal ettikleri hacmin zeminin
yatay ve diisey yerdegistirme yapmasi nedeniyle zemin yiizeyinden yeteri kadar agagi-
da kalmas: tavsiye edilir ki sozkonusu deplasmanlar yiizeyde olabildigince az hissedil-
sin. Bunun sonucu olarak darbe ya da kompaksiyon yolu ile cakma igleminin yapilma-
sina yakin civarda birbirine yaklasik bir yapilasma modeli ve az katl: yapilar bulundu-
gu siirece miisaade edilmez.

Zemine yerdegistirme hareketi yaptiran kaziklarin cogu mekanik donanimli bir
cekic yardimiyla zemine cakilarak yerlestirilirler. Fakat bir ¢ok hallerde 6zellikle
(kumlu-gakilli zeminlerde) titresimli metodlarla ingaat ¢alisma ve i verimliliginin arti-
rilmasina imkén verdigi igin-gevre ve ortam kogullarimin da miisaade etmesi halinde-
tercth edilebilmektedir (Tomlinson, 1977).

Genel olarak bakildiginda ¢gakma kaziklarin tiimii (ahsap kaziklar, prekast be-
ton, 6ngermeli beton, alt ucu kapal dairesel ya da kutu kesitli kaziklar ve su jeti ile ze-
mine yerlegtirilen kaziklar) bu gruba girmektedir. Igi bog-alt ucu kapali veya ici dolu
¢elik kesitlerin zemine yukarida da ifade edilen bir gekic aracihifiyla cakilip yukanda
birakilmalar: ile olusturulurlar. I¢i dolu kesitler ahsap ya da normal donatili veya 6n-
germeli beton kaziklan olusturmakta, ici bog kesitler ise gelik boru ile gelik kutu veya
beton boru kaziklar olabilmektedir. Taban ya da gévde bdliimiinde projede 6ngoriile-
cegi lizere istege bagh olarak genigletilmis bir zonun tesis edilmesinde tokmaklanan
betonun zemini yanal olarak sikigtirmasi nedeniyle "Franki" tipi kaziklar da bu grup
icerisinde sayilmahidir (Yildinm, Ozaydin, 1994)

3.4.2. Kiigiik Yerdegistirme Kaziklar

Bu grup, haddelenmis ¢elik profil kesitler, (genellikle "H" tipi kesitler) dnburgulu gak-
ma kaziklar ile bir ucu (alt ucﬁ) acik birakilarak cakim esnasinda zeminde kolaylikla
ilerleyebilen boru ya da kutu kesitli celik hammaddeli ¢akma kaziklan icine almakta-
drr. Kesit tasariminda kosullara uygun davranilirsa zamana bagh olarak gelisen koroz-
yonun olumsuz etkileri azaltilabilmektedir. Bunun yerine korozyon etkisinin "epoxy
regina” esashi kimyasal maddeler veyahut biraz pahali olan "katodik koruma" ile mini-

mize edilmesi giiniimiiz sartlarinda bagan ile uygulanabilmektedir.




H kesitli gelik profil kaziklar genelde kismen derinlerde yeralan siki-saglam ta-
styic1 8zellikteki tabakalarin iizerinde bulunan gevsek kumlu zemin tabakalarimin pe-
netre edilerek sikigtirilmasinin gerektigi durumlarda ¢ok kullamghdirlar. Aynca gekic
darbelerinin ¢evre ve ortam kosullar1 tarafindan sinirlandirildig: durumlarda yine en
cok "H" kesitli gelik profil kaziklar tercih edilmektedirler. "H" kesitli ¢elik profil ka-
ziklann avantajhi oldugu bir diger husus da zayif kaya tabakalarinin iginde "zimbalama
etkisi" yaratmasi veya siki zemin tabakalarinin arasinda yeralan ¢ok yumusak katman-
lann sikigtiriimast icin kullamlmalandir. H profilin kisa kenarn (kesitin kisa olan kenar
uzunlugu) -u¢ noktasindaki tagima giiciine ¢aligan kesiti biiylitmek ve dolayistyla tagi-
ma giiciinii artirmak igin kazigin alt kismindan kaynaklanabilir ya da- yatay yiiklere
karg: kesitin mukavemetini artirmak icin- kazigin iist kismindan kaynaklanabilir. H ke-
sitli gelik profil kaziklarin dezavantaji gcakma sirasinda eksenden az bir miktar saparak
egilmeleridir. Cakma sirasinda meydana gelen bu flambaj olay: kazifin tagima kapasi-
tesinde -6zellikle egrilik yarigapinin 400 m. ve iistii oldugu durumlarda- 6nemli dl¢lide
azalmaya neden olabilmektedir (Poulos, Davis, 1990).

Celik boru kaziklar yaygin olarak hem deniz hem de kara uygulamalarinda kul-
lanilmaktadirlar. Dairesel kesite sahip olmalar: bu kaziklan dikdortgen kesitli gelik ku-
tu veya "H" profili kesitli kaziklara gre dalga ve akintilara (akimlara) karg1 daha az
dayanimlidirlar. Genis caph boru kaziklar tasarimdaki zemin sikligim1 muhafaza etmek
igin alt ucu kapal olarak zemine ¢akilmahidirlar. Bazi hallerde ise u¢ noktanin 6tesini
delme iglemini takiben ¢akma iglemi de gerceklestirilebilir. Cakma iglemi sona erdik-
ten sonra borunun i¢inde kalan bos kisim kazik boyunca betonla doldurulur. Boylelikle
boru kesitli kaziklar icin de nihai tagima giiciine ulagilabilir (Tirant, 1992).

Sonug olarak "H" kesitli ucu agik boru ya da kutu geklindeki ¢elik hammaddeli
kaziklar ¢akma esnasinda uclarinda bir tikag olugmuyorsa zeminde ¢ok az miktarda
deplasmana neden olurlar. Cekme kuvvetine ¢alistinlan bazi kazik tiirleri de bu gruba
girmektedir. Sekil 3.6b ve ¢ bu gruba giren kaziklara birer 6rek teskil etmektedir.

3.4.3. Zeminde Yerdegistirmeye Yolagmayan Kaziklar

Bu gruba giren kaziklar mekanik burgu donanimli, kovali, burgulu ve darbeli sonadj
aletleri gibi aletler kullanilarak zeminin i¢inde olugturulan boslugun (¢ukurun) i¢inin

betonlanmasiyla olusturulurlar. Bentonit gamuru ya da sondaj sivisinin kullaniimasi




cogu kez yumusak kil ve siltlerde yapilan uygulamalarda kuyu stabilitesinin saglanma-
sinda -kalici (stirekli) bir kilif (casing borusu) kullamilarak yapilan gévde tahkimatina
gerek kalmaksizin- faydali olmaktadir. Kil zeminlerde tagima giiciinii artirmak igin bu
kazikla istenen ¢ap ve boylarda insa edilebilirler. Fakat bu durum 8zellikle silt ve kum
mercekleri iceren killi zeminlerde ve bazi1 kohezyonsuz zeminlerde risk tagimaktadr.

Bu grubun baghca iiyesi olan ve iilkemizde de yaygin olarak uygulanan “fore
kaziklar"in onceki boliimde bahsedilen "¢gakma kaziklar"a gore avantajli oldugu du-
rumlar agagida kisaca agiklanmaktadir :

1. Fore kazigin yapimu sirasinda herhangi bir kabarma ya da ¢kme olugmaz.

2. Fore kaziklarin yapimu sirasinda gevre ve geoteknik ortam kosullarinin limitlen-
dirdigi giiriiltii ve titresim simrlan agilmaz.

3. "Uzunluk” ve "gap"” boyutlan i¢in standartlagsma olmayip proje ve zemin kogul-
larina uygun olarak adi gegen boyutlar ayarlanabilir.

4. Genis ¢apli fore kaziklarin betonlanmadan 6nce kontrol edilebilmeleri miimkiin
olabilmektedir.

Diger taraftan "fore kaziklar"in ¢akma kaziklara kiyasla dezavantajh oldugu bazi
durumlar da asagida ifade edilmektedir :

1. Kohezyonsuz zeminlerin yerinde sikliklarinin yetersiz olusu ya da foraj gukuru-
nun agilmast sirasinda kohezyonlu zeminlerin yumusayip, gevsemesi

2. Yumusak veya gevsek zeminlerde fore kaziklann imali sirasinda biiziilme ya da
sisme reaksiyonlarinin ingaati zorlagtirmasi ve geciktirmesi

3. Fore kazi8a (casing borusu yukan ¢ekildikten sonra) herhangi bir yolla su akigi-
nin sézkonusu olmas: durumunda betonun ytizeysel olarak tahrip olmasi ya da betonu
sarmalayan zeminin yapisal 6zelliklerini degistirmesi sonucunda kazigin gevresel siir-
tlinme direniminin azalmasi

4. Ani kabarma ve sisme potansiyeli bulunan killi zeminlerde agilan foraj ¢ukurla-
rinda yeterli kemerlenmenin olugmamasi durumunda ¢ukurun igi betonlandiktan sonra
cukur cidarlanindaki zeminin gigerek betonla girigim yapabilmesi ya da beton prizini
tam almadan sigen zeminin bogluklarina kagabilmesi neticesinde betonun bogulmaya
ugramasi

5. Foraj gukurunun tabaninin iyi temizlenmemesi durumunda kazik ucunda zama-
na bagh olarak meydana gelen yumusama ve Srselenmelerin ug tasima giicilinii azalt-

masi



Zeminin yumusama etkisi gostererek ¢aligma kosullarim zorlagtirmasini nle-
mek bakimindan foraj ¢ukuru tesis edildikten hemen sonra igi betonla doldurulmalidir.
Betonun gukurun igine dolarken yeterli iglenebilirlie sahip olmasi i¢in segregasyona
(aynigma) yolagmayacak kadar siiperakigkanlagtiricimin uygun dozajlarda kullanilmasi
gerekebilir. Fore kaziklarin imalinde genellikle yiiksek iglenebilirlikli (stump) (12-20
cm.) ve yliksek dayanimli betonlar (proje mukavemeti 2 BS35) tercih edilir ve kullani-
lirlar (Poulos ve Davis, 1980).

Zeminde yerdegistirmeye yolagmayan kaziklar imal edilirken agilan foraj ¢uku-
runun yanal yiizeylerinin desteklenip desteklenmemesi, destekleniyorsa bu destegin
kalic1 m1 yoksa gegici mi oldugu, gegici ise bir kilif yardimiyla mt yoksa sondaj gamu-
ru ile mi yapildigina bagh olarak degisik kazik tiirlerinden soz edilebilmektedir (Yildi-
rim, Ozaydin, 1994).

Zemine yerlestirilmeleri sirasinda deplasman olusturmayan bir fore kazigin ge-

nel goriiniigii Sekil 3.8d'de goriilmektedir.
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4. KAZIK TURUNUN SECIM KRITERLERI VE CESITLI KAZIK
TURLERININ KARSILASTIRILMASI

Uygulama projesi i¢in teknik ve mali kogullar agisindan en elverisli kazik cinsinin ve
tiiriiniin se¢imi, zemin ve yeralti suyunun yerindeki kosullarin1 arzeden parametreler,
santiye arazisinin yeri topografik durumu ve yapinin cinsi gibi belirli sayida faktorlere
baghdir. Kazik govdesini olugturan malzeme (gelik-beton-ahsap v.s.) kazik yapim
yontemini dogrudan sinirlamaktadir. Diger bir deyisle herhangi bir kazigin yapim yon-
temi o kazigin govdesini olusturan hammaddesiyle yakindan ilgilidir. Ornegin deniz
uygulamalarn igin "gakma kaziklar" oldukga uygun olup ¢akma ¢elik kaziklar ya da
cakma beton kaziklar, cakma ahgap kaziklara gore durabiliteleri daha yiiksek ve uzun
siire dayanikli olmalan nedeniyle tercih edilirler (Tomlinson, 1978).

Cizelge 4.1 degisik kazik tiirleri icin karakteristik tipik boyutlan ve izin verile-
bilir yiikleri ifade etmektedir. Bununla birlikte bazi uygulamalarda bu ¢izelgede veri-
lenlerden 6nemli Olgiide bilylik boyutlar ve yiik tasima kapasiteleri gerekli olabilir.
Okyanuslardaki petrol ve gaz platformlarinda 18 m. ¢capinda 120 m. derinlige yiik ak-
taran ve yaklasik 20000 kN yiik tagiyabilen kaziklarin imal edilmis olmas: buna bir or-
nektir (Tirant, 1992)

Ulkemizden de bu extrem duruma Yeni Galata Kopriisii'nii verebiliriz. Yeni
Galata Kopriisii'nde 2 m. ¢apinda, 80 m. uzunlugunda, 20000 kN yiik tasiyabilen ka-
ziklar yeralmaktadir.

Onceden belirlenmis bir arazi ve dnceden projelendirilmis bir yap: sistemi igin
kazikl1 temel uygulamasina karar verildikten sonra kazik tipinin seciminde arazi 6zel-
likleri, yapisal kosullara uygunluk, yapimcinin olanaklar gibi temel etkenler hangi ka-
zikli temel tipinin uygulanabilir olacagini avantajli ve dazavantajli yonleriyle ortaya
koymaktadir. Uygulamada saglikh ve ekonomik kararlar verebilmek i¢in agagidaki hu
suslar dnemle gdzdziiniinde tutulmal ve kargilagtirilmahdir (NAVFAC, 1986).

a) Cakma Kaziklar

Ahsap, beton, ya da ¢elik malzemeden proje kriterlerine uygun geometride hazirlanan
ve bir sonraki boliimde daha ayrintili olarak agiklanan ekipmanlar kullanilarak zemine

azya da ¢ok ancak mutlaka deplasman yaptiran tokmaklar vasitasiyla c¢akilarak



Cizelge 4.1. Degisik kazik tiirleri icin izin verilebilir yiikler (1 psi = 7 kN/m?)
(Prakash ve Sharma, 1990)

Kazik Tipi| New York Sehir |Boston Sehir Sart-| AASHTO API
Sartn (1948) namesi (1958) (1957) (1986)
600 - 800 psi 16 - 30 ton 18ton - (D=10")
20 ton - (D=6) " (kaziklara 20ton - (D=12")| < 1000 psi
25ton - (D=8) " mesafelerine 24ton - (D=14")
baglidir.) 28ton - (D=16")
20ton - (D=10")
Beton " 0.25f, 0.25f, 24ton - (D=12")
< 1000 psi < 1000 psi 32ton - (D=16")] 0.225f,
40ton - (D=20")
50ton - (D=24")
. . 8 i
Celik  |9000 psi (kilifs1z) (bocr)uo?(gssi};ﬁ) 6000 psi £ 9000 psi
12000 psi (kiliflr) (Z{ngo‘tlfﬁ)

'(*) f'c = 28 giinliik [15 x 30}cm boyutlarindaki standart kiip numunenin dayamim

yerlestirilen cakma kaziklardan, uygulama sahasina onceden hazirlanarak getirilen
"Hazir Cakma Kazikiar" grubwun tasidig: énemli avantajlar soyle ifade edilebilir:

« Kazik malzemesi, kaz1k tegkilinden 6nce denetlenebilir (kalite kontrolii yapilabilip
* Yumusak-sisebilen zeminlerde gaft capinin daralma tehlikesi yoktur.

» Komsu kaziklarin ¢akimu sirasinda zemin genlesmesinden etkilenmezler.

* Yeralt: suyunun altinda ¢akim iglemi gergeklestirilebilir.
« Iskele kaziklarinda oldugu gibi kazigin bir boliimii zemin diginda birakilabilir.
» Cakim uzunlugu istenildigi gibi secilebilir.

Hazir Cakma Kaziklar'in sahip oldugu dezavantajlar ise soyledir :

» Cakma sirasinda kazikta gozle goriilmeyen zararlar ortaya ¢ikabilir.

» Kazik uzunlugu kargilagilan tabakalara gore kolayca degistirilemez.

» Cakma sirasinda ¢evrede giiriiltii ve yapisal hasarlar olustururlar.

» Biiyiik ¢apli (D>60 cm.) kaziklarin ¢akilmasi zordur.

* "Genisletilmis U¢" yapimi olanaksizdir.

» Bazi durumlarda ekonomik olmayabilirler.




Zemine projede verilen noktalarda bir sonraki bolimde de deginilen mekanik
donamimh gekigler yardimiyla 6nceden yerlestirilen; burgu ve bailer v.s. ekipmanlarla
i¢ci bosaltilan kaplama borusunun stabilitesi saglandiktan sonra olusturulan bosluk kuru
ya da 1slak metodla hazirlanan beton kansimi ile doldurularak tesis edilen "Yerinde
Dokme Cakma Kaziklar"in avantajli ve dezavantajli oldugu durumlar da agagida ki-

saca Ozetlenmektedrir.

Avantajh Yanlar: :

» Kaplama borusu ucu kapali olarak zemine cakildi§indan yeralt1 suyu ile etkile-
sim s6zkonusu degildir.

» Kazik uzunlugu saglam tabakanin derinlifine uygun olarak ayarlanabilir.

» "Genigsletilmis U¢" yapim: miimkiindiir. Boylece tagima giicii arttirilabilir.

» Giiriiltii ve titresim dolayisiyla yapisal hasar agisindan tasinan risk azaltilabilir.

Dezavantajh Yanlari:

*» Dokiimden sonra betonun durumu incelenemez ve kontrol edilemez
» Betonlama sirasinda dikkatli olunmazsa zeminin itkisi ile "bogulma" olabilir.
* Artezyen durumu varsa beton gaft saglam ve dayanikh olmaz.
» Kazik boyu yer yer kisith olabilir.
 Cakma sirasinda komsu kaziklar etkilenir.
» Gilriiltii, titregim ve zemin kabarmasi gevreye zarar verebilir.
* Kazik ¢ap: sinirhdr.
* "Genigletilmig U¢" ¢ok bilyiik yapilamaz.
b) Sondaj Kaziklari [Fore Kaziklar]

Ust yapinin cinsine (sekline), jeolojik ve geoteknik ortam kosullarina ve yapim meto-
dunun ¢evredeki yapilar ve bu yapilanin altindaki zemin tabakalarnin miihendislik
dzelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecegi durumlar; dte yandan giiriiltii ve titregim
faktorlerinin kisitlayic faktor olarak yiiklenicinin karsisina ¢iktigi durumlarda ozellik-
le mali yonden de 6nemli dengesizlikler agir basiyorsa, sonraki boliimde ayrintilariyla
ele alinan bir mekanik donanim kullanilarak zemine yerlestirilen sondaj kaziklar yu-

kanida deginilen ¢ekme kaziklara gore teknik ve ekonomik acgilardan iistiinliik kazan-



maktadir. Bununla beraber sondaj kaziklaninin kullanilmalarimi gerekli ve avantajl ki-
lan 6geler ile sakincali dolayisiyla da dezavantajli kilan unsurlar agagidaki gibi ozet-

lenmektedir.

Avantajh Yanlari:

®

Insa sirasinda giiriiltii, sarsinti, gokme ve zemin kabarmasi en az diizeydedir.
Degisen zemin kosullarina gore boylan ayarlanabilir.

Kazik cap istendigi kadar biiyiik olabilir (3 m. kadar)

Istenilen uzunlukta yapilabilirler.

"Cok genis ug" teskil edilebilir.

Foraj cukuru kazilirken 6nceden sondajlar aracihiftyla kestirilen zemin kosulla-
n bizzat yerinde tahkik edilebilmektedir.

Foraj cukuru betonla doldurulmadan 6nce yerlestirilecek armatiirlerin (donati-
lann) taginma ve montaj kosullarindan bagimsiz olmalan dikkat ¢ekicidir.

Kiigiik imalat sahalarinda kullanim manevralar genigtir.

Dezavantajh Yanlan :

Kiiciik capl kaziklarin su altinda dokiilmesi zordur.

Akici 6zelligi bulunan zeminlerde kesitin daralmasi riski mevcuttur.

Yapimdan sonra betonun yerinde kontrolii yapilamaz.

Artezyen durumunda veya muhafaza borusu gikarilan kaziklarda betonun disan
¢ekilmesi olasihifi vardur.

Su yapilarinda kazik boyu zemin digina uzatilamaz.

Kohezyonsuz zeminlerde "genisletilmis u¢" yapilamaz.

Sondaj ¢alismalan sirasinda zeminde gevseme olabilir.

Kohezyonsuz zeminlerde, grup kaziklarda yerinde sikilik yeterli olmadig: i¢in
¢evrenin oturmasi tehlikesi vardir.

Yumusak ya da gevsek zeminlerde liretim sirasinda biiziilme ya da sigme riski

bulunmaktadir.



* Yumusak ve bosluklu zeminlerde 6zellikle "casing borusu” olmaksizin yapilan
iiretimlerde bogulma tehlikesinin bulunmaktadir.
» Su altindaki iiretimlerde beton dokiim ve priz zorluklar ciddi boyutlardadir.
Yukarida boliim 3.3.'de ele alinan ve yapim sekillerine gore siniflandirilan Cak-
ma ve Sondaj kaziklaninin avantajli ve dezavantajhi olduklar1 durumlar ana hatlanyla
aciklanmigtir. Asagida ise boliim 3.2'de tariflenen ve "imal edildigi malzemenin cinsi-

ne gore" simiflandirmaya tabi tutulan ahsap, ¢elik ve beton kaziklarin kullaniimalarim
avantajli ve dezavantajli kilan bazi haller siralanmaktadir.

c¢) Ahsap Kaziklar
Avantajh Yanlan :
» Taginmasi yerlestirilmesi ve kesilmesi kolaydr.

» Goreceli olarak ekonomiktirler.
Dezavantajh Yanlari:

» Tagima kapasiteleri smirhidur.

Yeralt: suyunda kalan kaziklann ciirtime tehlikesi vardir.

Mekanik aginma, yangin, bdcek veya kurtlarin tahribati nedeniyle hasara ugra-
yabilirler.

Gakilmalar sirasinda kazik ucu hasara ugrayabilmektedir.

Ek yapilarak boylarinin artirimi sirasinda gesitli zorluklar vardir.

d) Celik Kaziklar
Avantajh Yanlar:
» Tasinmalan ve cakilmalan kolaydur.
« Istenilen uzunluk ve kesit geometrisinde teskil edilebilmektedir.
» Siki zemin tabakalarina rahatlikla ¢akilabilirler.
e Cakma sirasinda meydana gelebilen yanal zemin yerdegistirmesi kiigiktiir.

Ekleme yapilmasi igin degisik varyanslar vardir.



Dezavantajh Yanlan :

* Cakma sirasinda kazik ucu aginarak tahrip olabilir.

« Orselenmis ya da dolgu zeminlerinde korozyon tehlikesi bityiiktiir.

» Cakma sirasinda kolaylikla eksenden saprak egzantrisite kazanabilirler.
« Ulkemiz kosullarinda paladirlar,

¢) Prefabrike Beton Kaziklar
Avantajh Yanlan :
» Asinma veya giirlime tehlikesi yoktur.
» Ekleme yapimu kolaydir.
+ Cakma oncesinde beton kalitesi kontrol edilebilmektedir.

Yeralt1 suyu kosullarindan etkilenmezler.

Iscilik, yerlesim hiz1 gibi faktorler gézoniinde tutldugunda nisbeten ekonomik

ve ucuzdurlar.

Dezavantajh Yanlar :
 Kesilerek boylarinin ayarlanmasi zor ve risklidir.
» Cakilmalan sirasinda dikkat ve 6zen gosterilmezse istenmeyen ve diizeltileme-
yen hasarlar olusabilmektedir.
« Cakma suasmﬁa zeminde yerdegistirmeler meydana gelmektedir.

» Giliriiltii ve vibrasyon sorunlar yaratabilmektedir.

Genel olarak bakildiginda kazik tipinin segimi, iist yapinin sekline, jeolojik lo-
kasyona, zemin striiktiiriindeki degigken ortam kogullarina, durabilitenin saglanabilme-
si ve korunabilmesi i¢in gerekli sartlara, kazik yapim metodunun yakin civardaki yapi-
lara ve bu yapilarin altinda yeralan zeminlerin geoteknik ozelliklerinde meydana geti-
recegi degisikliklere ve 6zelligi bulunan bazi zemin kogullarinin uygun ve kisitlayici
gordiigii faktorlere ve goreceli maliyetlere hassas olarak baglidir. Elbette ki tasarimci-
nin yukarida sayilan faktorlerin siiperpozisyonu altinda ekonomik bir ¢6ziim arayisina

gitmesi s6zkonusu olacaktir (Tirant, 1992).
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5. KAZIKLARIN ZEMINE YERLESTIRILMESI
5.1. Cakma Kaziklarin Zemine Yerlestirilmesi

Cakma kaziklar ya bir sonraki boliimde kisaca deginilen amaca uygun herhangi bir ge-
kicin darbeleri ile ya da vibratorlii donanimlarn titresim etkileri altinda zemine yerles-
tirilirler. Cekic darbeleri ile zemine ¢akilan kaziklar igin yerlestirme kriteri ya dalga
esitlik analizleri esasina ya da klasik ¢akma formiilleri'ne dayal olarak belirlenebilen
(kestirilebilen) belirli bir penetrasyon direnci tizerine kurulmustur. Bu kriterlerde kesti-
rilen kazik uzunlugu arazinin tagima giicii 6zellikleri hakkindaki bilgilere ve zemin
profili igin yapilacak statik analiz sonuglarina baghdir. Her iki kriterde de -yeterli bir
penetrasyon direnci ve arzu edilen kazik kapasitesine ulagmak icin tahmin edilen kazik
uzunlugu- tasarim yaklagimlarinin gergek yerlestirme operasyonu sirasinda gergeklesip
gergeklesmedigi kontrol edilir. Eger tahmin edilen (kestirilen) kazik uzunlugu ve ge-
rekli penetrasyon direnci gercek operasyonlar sirasinda gozlenenlerden oldukga farkl
ise ortaya ¢ikan durum tasarim miihendisi tarafindan yeniden ve etraflica irdelenmeli

ve tahkik edilmelidir.

Titresimli cekicler ile yerlestirilen kaziklar i¢in sartnameler genel olarak bir
¢akma kriteri ve buna uygun yeterli bir kazik uzunlugu'nu 6n planda tutarlar. Yeterli
(gerekli) kazik uzunlugu temel yeralt1 verilerine ve pratik uygulamalarda sik kullanilan
klasik tasima kapasitesi formiillerine bagh olarak saptanabilir. Cakma kriteri normal
olarak iki faktoriin bilegimidir. Birincisi belirli bir dinamik kuvvet ve operasyon fre-
kans! i¢in kazigin minimum penetrasyon hizi; ikincisi ise ¢ekic darbeleri ile kontrol
edilebilen, kazigin gerek duyulan nihai penetrasyon direncidir. Benzer hallerde ¢ekigle

uygulanan darbe enerjisi icin minimum penetrasyon direncine ulagilabilir.

Asagida ahsap, ongdrmeli prefabrike beton, gelik "¢akma kaziklar"in yerlestiril-
meleri kisaca agiklanmaktadir (Prakash, Sharma, 1990).

5.1.1. Ahsap Kaziklarin Yerlestirilmesi (Cakilmasi)

Ahsap kaziklarn taginmalar sirasinda olugan gerilmelere karg: 6zel bir dikkat ve on-
lem alinmasi ¢ok gerekli degildir. Bununla birlikte ahsap kazigin alt ve iist u¢larinda
zemine yerlestirilmeleri sirasinda ortaya ¢ikan gerilmelere bagh olarak olusabilecek

hasarlara kars1 bazi tedbirlerin 6nceden alinmas: gerekir. Bu hasarlar kazigin zemine



cakilarak yerlestirilmeleri sirasinda meydana gelen kinlmalar ya da uglanin yerlestirme
sirasinda c¢atlamasi ve yanlmas: nedeniyle 6n plana gikar. Kazigin ucu ve govdesi zor
¢akma kosullarinin bulunmas: durumunda mutlaka gelik bashk ya da celik kugaklarla
korunmaya alinmahdir. Diisiik frekansli (hizli) ¢eki¢ darbeleri ahgap kaziklarin zemine
cakilarak yerlestirilmeleri igin elverigli olabilmektedir. Boyle bir ¢ekicin nominal ¢ak-
ma enerjisi cm bagina 3000 darbeyi agmamalidir.

5.1.2. Ongermeli Prefabrike Beton Kaziklarin Yerlestirilmesi (Cakilmasi)

Ongermeli prefabrik kaziklarin taginmast sirasinda olugan gerilmeler yiiksek hasar po-
tansiyeline sahip oldugu icin dikkatli davranilmas1 ve muhakkak 6nlem alinmas: ge-
rekmektedir. Bu yiizden bu gegit kaziklarin kullaniimasinda belirli bir boy sinirlamas:
olmaktadir. Buna karsin, 6ngermeli prefabrik kaziklar iiretim agamasinda genellikle
daha kii¢iik uzunlukta parcalar halinde kesilerek cesitli baglanti elemanlariyla birbirle-
rine uc uca eklenerek istenen boya (uzunluga) getirilebilir. Giiniimiizde Zemin ve galis-
ma kosullarina uygun ¢ok ¢esitli baglanti elemanlan kazik ¢akma sanayinde kullanil-
maktadir (Sekil 5.1) Buna ilave olarak, baglanti, birlegen iki kazik kesiti arasindaki
max. gevseme 0.5 mm. den daha az olacak sekilde tasarlanmalidir. Bu 6zellik ¢cakma

enerjisindeki kayiplan minimize etmesi agisindan Snemlidir.

Baglantinin kisa kazik kesitlerinde kullaniimasi kaziga yeterli hareket imkanini
saglamaktadir. Bu durum ongermeli prefabrik beton kazigin taginabilir uzunluk ve
agirhginin azalmasina ve boylelikle de tagima basinglan ve uzun kaziklarin yerlestiril-
meleri ile ilintili olan dier uygulama problemlerine bagl olarak gelisen catlama ve ki-
rilma olasihifim da asag1 cekmektedir. Uygun baglant: metodlarindan birinin segilme-
siyle onceden hesapla belirlenmis net kazik uzunlugunun ve gerekli oldugunda miisaa-
de edilen kesit uzamalarinin arazide temin edilmesi sarti da elimine edilmis olur. Gii-
niimiizde dngermeli prefabrik kaziklarin yerlestirilmeleri sirasinda sik¢a kullanilan
baglant: elemanlan yapilan aragtirmalar sonucunda asagida siralandig: gibi kategorize
edilmektedirler.

a. Kaynakli

b. Siirgiilii (civatal)

c. Mekanik kilitli

d. Baglayict halkali (bilezikli)



e. Kamah

f. Mangonlu

g. Pimli

h. Ard ¢ekmeli

Santiyedeki sorumlu mithendis ve geoteknik caligmalardan sorumlu uzmanlar
enerji kaybi, iglem hizi, mekanik davranig, emniyet ve esneklik kabiliyeti agisindan
yukanida kategorize edilen baglant: elemanlar: iizerinde imalat¢i kuruluglar nezdinde
kapsaml aragtirma yaparak miimkiinse deney tecriibesi saglamal: ve buna gore en uy-
gun ve pratik baglant: tiiriinii segmelidir.

Giiniimiizde 6ngermeli prefabrik beton kaziklarin zemine ¢akilmalar sirasinda
tek etkili ve cift etkili (buhar ve gaz basingh) gekigler de kullanilabildigi gibi, darbeli
(pndmatik) ve dizel ¢ekigler de bu kaziklarin zemine yerlestirilmeleri i¢in ¢ok yaygin
olarak kullamilmaktadir. Bir 6nbilgi olarak buhar ya da hava basinci ile tahrik olan ge-
kiglerin kullamldig1 uygulamalarda kazik kiitlesinin ¢eki¢ tokmagi'min kiitlesine olan
oran1 2/1'i agmamali, dizel tipi gekiglerin kullanildi§1 uygulamalarda ise ayn1 oranin
4/1'1 gecmemesi tavsiye edilmektedir. Cok yiiksek darbe hizlarinin ve kabul edilemez
mertebelerdeki cakma enerjilerinin minimize edilmesi icin darbeli ¢ekiglerin tokmak-
lan igin serbest diisiim yiiksekligi 75 mm. yi asmamahidir. Cakma enerjisi zemine gi-
ren her santimetre bagina [2.4] darbe artti§1 zaman g¢akma islemi kontrollii olarak dur-
durulabilir.

3.1.3. Celik Kaziklarin Yerlestirilmesi (Cakilmasi)

H kesitli ¢elik kaziklarin zemine gakilarak yerlestirilmeleri sirasinda ¢ok siki gakil ya
da ayngmig kaya pargalarina rastlanincaya kadar ciddi zorluklarla karsilasilmaz. Ancak
ortamin stk1 yerlesmis ¢akil ya da ayngmis kaya pargalarindan olugmas: kaziga hasar
verebilir. Bu hasarlardan kaginmak i¢in, kazigin alt ucunda dokme demirden imal edi-
len ¢elik levhalar kaynaklanmak suretiyle ¢arik denilen suni bir koruyucu olusturula-

rak takviye saglanir. kazikta cakma nedeniyle olusan gerilmeler, daha nce benzer
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Sekil 5.1. Ongermeli Prefabrike Beton Kaziklar icin Pratik calisma kosullarinda kul-
lanilan bazi baglanti detaylan (Prakash, Sharma, 1990)



ozellikteki projelerden elde edilen lokal deneyimler kabul edilebilir 6lgekte degilse; en
gercekei yoldan "dalga esitligi" analizleri yapilarak kestirilebilmektedir.

H profili kesitli ¢elik kaziklarin uc uca eklenerek birlestirilmeleri igin pergin,
bulon ve kaynak gibi gesitli birlegim yontemleri kullanilabilir Yaygin uygulamalaxda ka-
ziklann tam kesit kaynakh baglant: yontemi ile birlestirilmelen tercih edilir($ekil 5.2)

Ucu agik boru kesitli ¢elik kaziklarin ¢akilmas: ucu kapal: boru kesitli kazikla-
rin ¢akilmasindan daha kolaydir. Eger boru kesitli ¢elik kaziklar ¢ok siki bir malzeme
ya da sert bir striiktiiriin yeraldig: olugumlar icinde gakiliyorsa ug kisimlan yer yer ze-
delenir. Ucu agik boru kesitli ¢elik kaziklarin ugrayacaklan hasarlarn elimine edebil-
mek i¢in agik olan uca dokme demir gelikten yapilmis ¢arik adi verilen koruyucular
ekseriyetle siki gakilli-siltli ve ayrigmig kaya ihtiva eden ortamlarda mutlaka kullanilir-
lar. Bu arada bagtan sona kontrollii ve saglikli ve az hasarli bir ¢akma-yerlegtirme pro-
sesi izlemek i¢in ¢akma enerjisi kontrollii 6lgme cihazlan ile kaydedilir ve mevcut

striiktiir sartlarina gore daima ayarlanabilir.

Ucu agik boru kesitli kaziklar zemine yerdegistirme yaptirmadan yerlestirilece-
§i zaman, bu kaziklarin ¢akma sirasinda agik olan alt ucu bir tapa ile kapatilarak zemi-
nin igeri girmesi ve boylece hareket etmesi dnlenmelidir. Bu kaziklarin gerekli penet-
rasyonu saglayacak bir su jeti ile yikanarak ya da kazilarak periodik olarak temizlen-
meleri gereklidir. Daha sonra borunun su jeti i¢ine gliniimiizde ¢ok yaygin olan "tre-
mie" v.b. yontemlerle beton dokiilerek iglem bitirilir. Bununla beraber az dnce bahse-
dilen temizleme prosesleri sirasinda kazik ucunun zeminin iginde yer degistirmemesi
muhakkak saglanmalidir.

Ucu kapali boru kesitli kaziklarin altucunda ¢ogu kez [12.5 - 19.0] mm. kalinli-
ginda celik plakalar monte edilmigtir. Bu tip kaziklar masif kaya ya da ayngmis kaya
parcalarinin yeraldif1 zemin kogullarinda koni ve benzeri sivri kesitli ¢ariklardan ya-
rarlanilir. Gerek boru kesitli, geekse H profili kesitli gelik kaziklann cakilarak yedestiril-
meleri sirasinda mekanik donanimh gekigtarafindan veilen datbe enerjisi 630 J/em? ile
simrlandinlmagtir. Cakma operayonu, gakma dienci ber cm. basima [4 - 6] darbeye erigti-

g1 zaman olas1 hasarlara kargi durdurulmalidir.

Tipik deniz platformlarinda 62.5 mm. kalinligindaki yiiksek vasifli ¢elik plaka-

lar boru geklinde haddelenerek boyuna kaynaklanir. Bu boru bigiminde haddelenen
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Sekil 5.2. H Kesitli Celik Kaziklar igin yaygin olarak kullanilan baz birlegim ele-
manlan (Prakash ve Sharma, 1990)
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elemanlan (Prakash ve Sharma, 1990)



kesitler, daha sonra uc uca kaynaklanip birlegtirilir. Ingaat sirasinda u¢ uca kaynakla-
maya yeterli olacak miktarda plakay: iiretim kogullarinda hazir tutmak gerekir. Kay-
naklanarak yekpare hale getirilen kazigin boyu 400 m. derinliklere kadar indirilecektir.
Sekil 5.3 boru kesitli gelik kaziklarin baglant1 elemanlanndan tipik drnekler goster-
mektedir.

5.2. Sondaj Kaziklarinin (Fore Kaziklarm) Yerlestirilmesi

Fore kaziklann yerlestirilmesinde baglica 6nemli iki agama vardir: Foraj ¢ukurunun
acilmasi ve kazilan ¢ukurun icinin betonla doldurulmasi. Foraj ya da gukur kazma
yonteminin se¢imi zemin ve yeralti suyunun yerinde kosullarina baghdir. Zemin yu-
musak oldugu zaman ve/veya yeralti su seviyesine tasiyict zemin tabakalarinin iistiin-
de rastlaniyorsa ¢ukurun kazilmasi (agilmasi) esnasinda gegici maksath "casing” boru-
larinin kullanilmas: gerekli olabilir. Sekil 5.4'de goriildiigii gibi fore kaziklar diizgiin
bir forma sahip olabildikleri gibi taban kesiti ya da hem tabani hem govde kesiti genig-
leticilerle biiyiitiilmiis forma da sahip olabilirler. Genigletme (6zellikle taban kesitini
genigletme) yiik tagima kapasitesini artirmak icin; govde kesitinin genigletilmesi ise
dzellikle mobilize siirtiinme direnimleri potansiyelinin artirilmasi amaciyla yapilmak-
tadir. Zemin ve yeralt: su kogullarina uygun ve gogiik olusturma riski tasimayan bir
burgunun -foraj cukurunun agilmasi igin- kullanilmas: ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 5.4 Sondaj kaziklarinin Geometrik Profilleri (Hunt, 1986)
(a) Saft1 diizgiin sondaj kaziklar, (b) Taban: genisletilmis sondaj kazikla-
n, (c¢) Hem tabam hem govdesi genigletilmis sondaj kaziklan



Ancak siki ve agint konsolde killerde kesidi genigletilmis, boylelikle ug¢ tagima
ve gevresel siirtiinme direnimlerinde potansiyel artislar saglanmis fore kazik uygula-
malar1 sonucunda ortaya ¢ikacak efektif maliyetler ok yliksektir (Sharma, 1983).

Yumusak ¢ok siki uniform zeminler igin "kesici kanath" burgularin kullanilma-
s1 foraj gukurunun kazim sartlarini kolaylagtirmaktadir. Cok sert-siki, taglagmis ve ¢i-
mentolanms zeminler i¢in "digli" burgular kazi y6niinden daha avantajli olmaktadir.
Bununla beraber burgular kaz: sirasinda ayrik kaya pargalarina rastlandiginda ilerleme
saglayamayaca@1 ve bozulabilecegi igin ¢alisma durdurulmali ve bu tiir kayalan parga-
layarak kiran aletlerin devreye sokulmasi gerekmektedir. Iri ayrik kaya pargalarina
rastlandifinda bunlarmn ilk dnce kirilmast ve sonra yukar alinmasi uygun olur (Hunt,
1986).

Fore kazik imalat: igin agilan gukur kuruduktan — kurutulduktan ve kendini ke-
merledikten ve donat: yerlestirildikten sonra konveyorler, bosaltma borulan ya da Tre-
mie(*) teknigi ile gukurun igine segregasyona izin verilmeksizin uygun bir hizda proje
normlarina uygun beton bosaltilarak kazik uctan yukarya dogru betonlanir. Betonun
serbest durum sirasinda kazandi§i ivme ile kompaksiyonsuz olarak yerlestirilmesi i¢in
serbest durum yiiksekliginin 1.5-2.0 m. yi gegmemesi tavsiye olunur.

Bazi uygulamalarda agilan foraj cukurunun ¢eperinde bulunan zemin ya da bir
kisim yumugak gevsek zemin tabakalan yeterince kemerlenemeyerek ¢ukur bogluguna
akabilir ve gukurun stabilitesini bozabilirler: Bu bakimdan kazi sirasinda ve sonrasinda
"casing" borularinin varlif: 6nem kazanmakta; eger gegici amaglar igin casing borular
kullanihyorsa gukur igine beton doldurulacag: zaman adi gegen borularin (kontrolli
olarak) yukar ¢ekilmeleri sirasinda dzen ve dikkat gosterilmelidir. Uygulamada beton
yerlestirme faaliyetlerinde casing borusunun alt ucunun gukur i¢ini doldurmakta olan
betonun iist kotuna en az 1.5 m. uzak bulunmas: esas alinmaktadir. Gegici maksatlar
icin kullanilan casing borularinin yeralt: su seviyesinin altina inmesi saglandig1 zaman
beton tarafindan gukur cidarlarina uygulanan basing, yeralt: suyu tarafindan uygulanan
basinci dengeleyinceye kadar borularin gekilmemesi 6nerilmektedir. Foraj cukurunun
icine su akis1 daima kontrol edilemez. "Tremie" metodu ile ¢ukurun igini betonla dol-

durmadan 6nce gukurun igindeki suyun mutlaka disan atilarak ¢ukurun temizlenmesi

(*) : Ozel beton iletim borulan ve bosaltma hunusi bir beton dékiim ve iletim yontemi



ve kurutulmas: gerekmektedir. Benzer kogullar altinda beton bosaltim iglemleri sira-
sinda da su gelirinin pratik olarak sifir olmas1 lazimdir. Eger beton bosaltim ¢aligmala-
n1 sirasinda gukura yine su geliyorsa bu betonu sulandiracags i¢in hem slump degerini
yiikselterek prizini geciktirir hem de projede 6ngoriilen dayanim diizeyinin gok altinda
kalinmasina yol agar. Ote yandan s6zkonusu su geliri segregasyonu ve dolayisiyla mu-
kavemet azalmalarimi koriikler. Alt kisminda bir kapak bulunan bazi "tremie” tiirleri
agilan foraj gukurunun tabanina yerlestirilir ve boylelikle de suyun bu bolgede betona
niifuz etmesi diger bir deyisle betonun sulanmasi engellenmis olur. Ad1 gegen kapagin
yukanda da ifade edildigi gibi beton tarafindan gukur cidarlarina uygulanan basmncin
yeralt1 suyunun uyguladig1 basinci dengeleyebilmesi i¢in gukura bosaltilan beton belir-
1i bir diizeye yiikselinceye kadar agilmas: 1srarla tavsiye edilmektedir.



6. KAZIK YAPIMINDA KULLANILAN EKIPMANLAR
6.1. Cakma Kaziklarin Yapiminda Kullanilan Ekipmanlar

Cakma kazik yapimindan sorumlu miihendislerin iiretim sirasinda kullanacag aletlerin
temel fonksiyonlarini iyi bilmesi ve tanimas: 6nemlidir. Sorumlu miihendis ayni za-
manda iyi bir gbzlemci olmak ve kazik ¢akim sirasinda kullanilan mobilize araglarin
mekanik ayrintilarina ve bunlari denetleyen unsurlara yeterince hakim olabilmelidir.
Bu husus sadece verimli bir ingaat hizi elde edilmesi i¢in degil, ayn1 zamanda ¢akma
kazik imalatimin uygunluk kriterlerine yeterliligini yerinde izlemek bakimindan da
onem tagimaktadir.

Cakma kazik yapiminda rol oynayan iki anahtar kavram kazik ve gekigtir. Ce-
ki¢ hem operasyonu gergeklestiren hem de ana donamima kilavuzluk yapan aksamdir.
Mobilize olabilen mekanik donanimlarin ¢akma kazik sanayii'nde kabul gérmiis degi-
sik cesitli modelleri vardir. Bununla birlikte bu donanimlarin ana elemanlar birbirine
cok benzer ¢akma kazik imalinde kullanilan tipik bir mekanik donanimin gesitli ele-
manlan Sekil 6.1'de goriilmektedir (Prakash ve Sharma, 1990).

Asagida cakma kazik iiretiminde kullanilan ana ekipmanlarin kisaca tanitimi
yapilmaktadir.

6.1.1. Mekanik Donanim

Sekil 6.2'de gakma kazik operasyonlarinda kullanilan tipik bir mekanik donaminin ge-
sitli elemanlan gosterilmigtir. Diisey kafes sistemler kazik ¢akma isleminin bagindan
sonuna kadar kaziklarin projede verilen yer ve aks dogrultusunda kilavuzlanarak zemi-
ne ¢akilmalanm temin ettikleri gibi, kazik cakim operasyonunu gergeklestiren gekice

muhafaza ve kilavuzluk saglama gorevini de iistlenirler.

Bu kogullarin saglanmasi i¢in de anilan kafes donanimin (iskeletin) gakilacak
kazig1 ¢akim pozisyonunda sikca tutabilmesine ve gekigle aym paralellikte olmasina
imkan verecek kadar rijit olmasina dikkat edilmelidir. N ormél olarak kafes donanim
list ugtan bom'a sabitlenmistir. Alt ugtan ise hareket imkan: kisitlanmanmugtir. Alt ucta
hareketi kontrol eden bir "yer bulucu-kilavuzlayict” yeralmaktadir. Sekil 6.3'de de go-
rilldiigi gibi kilavuzlayici mekanik donanimin ana gévdesine kafes donanimin alt kis-

mindan baglanan yatay bir mildir. Kilavuzlayicinin boyu belli bir uzunlukta sabit
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tutulabilecegi gibi 6zellikle teleskopik modellerde kazik ¢akma operasyonunun bii-
yiikliigiine bagh olarak boylan ayarlanabilir.

Kazik ¢akimu kilavuzlayicinin ucuna monte edilen diizgiin veya egri kesitli ge-
lik kirigler kullanilarak gergeklestirilir. Sekil 6.3'de goriildiigii gibi kafes donanimimn
alti gelik krige sikica baglanmigtir. Bu baglanti kafes donaniminin alt ucunun yatay
yonde hareket edebilmesine imkan verdigi gibi kaziin belirlenen herhangi bir yonde
cakilabilmesine da olanak tanimaktadir. Cakma kaziklarin yapiminda 6nkazi ya da 6n
piiskiirtme gibi hazirhik metodlarimin uygulanmasi durumunda jet veya delici gekic ve
kazikla aym ¢akim yarigapina sahip olmalidir.

Kazik ¢akma operasyonlarinda basingh hava elde etmek igin kompresor ya da
buhar elde etmek i¢in buhar kazam gibi gii¢ (enerji) kaynaklan da kullamilir. Kazanlar
normal kogullarda beygir giicii esasina dayali olarak boyutlandirilir ve simiflandirihr.
Buhar kazanlarinin kazik ¢akma operasyonu igin gerekli saatlik buhar giiciine gore bo-
yutlandiriimalar1 ve kompresorlerin de ¢akma operasyonu sirasinda normal ¢aligma
kogullarina bagh olarak gerekli basing diizeylerine ulagilabilmesi i¢in dakikada lireti-
len basingh hava hacmini hassas olarak ayarlayabilmeleri 6nemlidir (Fuller, 1983).

Buhar kazanlar1 ve kompresorler kazik gakiminda kullanilan ¢ekiglere uygun ve
yeterli kapasitelere sahip olmalidir. Giiniimiizde ¢akma kazik ingaatinda kullanilan me-
kanik donanimh gekigleri iireten firmalar gekiclerin efektif ¢alisma kosullarinda ¢ahiga-
bilmeleri i¢in uygun kazan ya da kompresor kapasitelerini belirtmektedirler.

6.1.2. Cekicler

Cakma kazik yapiminda kullanilabilen mekanik donanimli gekiglerin degigik tipleri
mevcuttur. Isin hacmine, ortam ve galigma kogullarina da bagl olarak gekigler su se-
kilde siniflandirilabilirler:

1. Sahmerdanlar (Agirlik diigiirtimlii)

2. Tek Etkili Cekicler (Buhar veya hava basingli)

3. Cift Etkili Cekicler (Buhar veya hava basingl)

4. Kangik Cekicler (Buhar, hava basingli veya hidrolik)
5. Dizel Cekicler (Tek ya da cift etkili)

6. Vibratorlii Cekigler

Yukanida siralanan gekigler endiistriel gcakma kazik iiretiminde oldukg¢a yaygimn

olarak kullanilan temel ¢ekig tipleridir.
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Sekil 6.4 yukarida siniflamas: yapilan gekiclerin caligma prensiplerini idealize
etmektedir.

Asagida bu ¢ekiclerin temel 6zellikleri kisaca tariflenmektedir.

6.1.2.1. Sahmerdanlar

Sahmerdanlar (agirhk diisiiriimlii gekicler) ekseriyetle elle kumanda edilerek yukariya
kaldirilan amaca uygun hacim ve kiitleye sahip bir standart agirhigin (gekicin) belirhi
bir yiikseklikten serbest diiglime birakilarak kazigin lizerine diigiiriilmesi ve bdylece
olusan kinetik enerji ile kazifin zemine ¢akilarak yerlegtirilmesini saglayan bir meka-
nizma ile galigirlar. S6zkonusu enerjinin zemin gevre ve dinamik kosullara bagl olarak
ayarlanmas: miimkiindiir. Sahmerdanlarin ¢aligma hiz1 ve verimi diisiik oldugu igin
kullanimlan da artik pek yaygin degildir.

Genelde az sayida kazik ¢akilacagi zaman tercih edilirler (Sekil 6.5a) (Prakash
ve Sharma 1990).

6.1.2.2. Tek Etkili Cekicler

Tek etkili ¢ekigler agir bir tokmak iceren uzun bir darbe makinesidir. Tokmak buhar
ya da hava basinci ile yukan dogru kaldirilir ve daha sonra kendi agirhiginin etkisi al-
tinda serbest diigiime birakilir. Tek etkili bir ¢ekicin kaziga iletecegi enerji tabii ki tok-
magin serbest diigli yliksekliginden kag kez diigiiriildiigiine baghdir. Tek etkili ¢ekicin
sematik bir enkesiti Sekil 6.5 b'de géterilmigtir (Teng, 1962).

6.1.2.3. Cift Etkili Cekigler

Cift etkili ¢ekigler'de de tokmak buhar ya da basingli hava yardimiyla yukarniya kaldi-
nldiktan sonra sabit basing altinda hizlandirarak asagiya birakilirlar. Cakma operasyo-
nu ardarda gelen hizli darbelerle siirdiiriiliir (Teng, 1962). Agir tokmakli ve daha kisa
bir ¢ift etkili ¢ekicin darbe bagina kaziga aktardif1 darbe enerjisine daha uzun tek etkili
bir ¢ekicin kullanilmas1 durumunda ancak iki ya da ii¢ darbe uygulandifinda ulagila-
bilmektedir. Diger bir deyisle agir tokmakl ¢ift etkili ve kisa bir ¢ekig kullamilarak da-
ha az bir enerji sarfiyat: ile kazik ¢akma operasyonu tamamlanabilir (Sekil 6.5¢) (Pra-
kash ve Sharma 1990) .
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6.1.2.4 Kanigik Cekicler

Kangik ¢ift etkili gekiclerde daha agir bir tokmak yukariya kaldirilir ve sonra cift etkili
¢ekiglerin kullanilmas: sirasinda olugan enerji artigina benzer olarak diigiik bir hava ya
da buhar basinci uygulanmak suretiyle kazik zemine gakilir. Karigik etkili gekigler ¢ift
etkili ¢ekiglere prensip olarak ¢ok benzer ancak burada uygulanan buhar veya hava ba-
sinci ¢ift etkili gekiclerde oldugu gibi sabit degildir (Hunt, 1986).

6.1.2.5. Dizel Cekigcler

Dizel gekigler kiigiik, hafif, kendi kendine aktive olabilen ve kendi kendini kontrol
edebilen benzin veya sivi yakitla galigabilen pratik ve geligmig bir ¢ekig tipidir. Tek et-
kili olarak galigtinlacaklar zaman atomize edilmig mazotla ¢aligan mekanizma ile tok-
mak yukarn kaldirilip serbest diigiime birakilir; ¢ift etkili olarak ¢aligtirilacaklar zaman
darbe frekansim artiric1 yonde basinglt hava etkisiyle tokmak sigratilabilir. Dizel ge-
kiclerin galigma karakteristikleri buharh gekiglerden ve gahmerdanlardan hissedilir de-
recede farklidir. Yakat alev gemberine enjekte edildikten hemen sonra tutusur ve agiga
¢ikan enerji ile otomatik mekanizma gekici yukan dogru kaldirir. Yanma sirasinda olu-
san basing ¢ekicin Orstinii etkiler, cakma kuvvetinin biiyiikliigiinii ve etki siiresini arti-
rir (Sekil 6.5d), (Hunt, 1986).

6.1.2.6. Vibratorlii Cekicler

Vibratorlii cekigler de kargit cevrimli egzantristik agirhiklar kullamlirlar. Bunun gayesi
yatay kuvvet bilesenlerini ortadan kaldirmak ve diigey kuvvet bilegenlerini artirmaktir.
Kazik yiiksek frekansh titregimlerin etkisi altinda zemine ¢akilir. Kohezyonsuz zemin-
lerde imal edilecek yerdegistirmesiz kaziklarda gekic darbeleri 8 kat daha hizlidir. Son
zamanlarda yapilan aragtirmalar da gostermektedir ki vibratorli gekigler yiiksek hizh
ve verimli galisma kogsullari saglamaktadir. Aynica gelistirilen yeni teknolojilerle ope-
rasyonlar sirasinda olugan kazik hasarlar ve giiriiltiiler miimkiin oldugu olgiide elimi-
ne edilmistir (Hunt, 1986). Vibratorlii cekiglerin degisik modelleri mevcuttur. Bununla
beraber genel olarak iki tiir vibratorlii ¢ekicin varligindan da s6z edebiliriz. Bunlar dii-
siik ve yiiksek frekansli vibratorlii gekiglerdir.

Diigiik frekansli vibratorler saniyede 30'un iizerinde titresim yapabilen bir ope-

rasyon frekansina sahiptir ve gerek elektrik motoru gerekse de hidrolik esash motorla
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cahsabilmektedir. Yilksek frekansh vibratorlerin operasyon frekansinin direnci saniye-
de 80-120 titregim arasinda degigmekte ve i¢ten yanmal motorla tahrik edilebilmekte-
dirler (Sekil 6.5¢) (Prakash ve Sharma 1990).

Yukarida kisaca temel $zellikleri tariflenen 6zel gekig tiplerinin bir proje igin
Onceden se¢imi miithendisin ve kazik iireten firmanin gegmigteki arazi deneyimlerine
yakindan baglidir. Bununla beraber kiiciik capli ve az sayida kazigin ¢akilacagl zaman
problemi 6nemli olmayan projelerde ¢aligma hiz: ve verimliligi daha diisiik olan sah-
merdanlar tercih edilirler, Tek etkili cekigler de ya hava ya da buhar basinci kullanila-
rak tokmak yukan kaldinlip sonra da serbest diigiime birakilir. Bu tiir ¢ekiclerde darbe
enerjisi serbest diigiime birakilan tokmaga etkiyen yercekimi kuvvetinin etkisi ile
olugturulur. Bu yiizden yeterli ve kabul edilebilir bir darbe enerjisinin kaziga yayila-
bilmesi igin ¢ok agir tokmaklar bile kullanilabilmektedir.

Cift etkili ¢ekiclerde hafif tokmaklar kullanilir. Operasyon hizi tek etkili ¢ekig-
lere kiyasla kismen daha yiiksektir. Bu gekigler genel olarak kiigiik boyutlu ve hafif
kaziklarin ¢akilmas: igin kullanilirlar,

Kangik etkili ¢ekiglerde ise agir tokmaklara kargin yiiksek operasyon hizi gbze
carpar. Bu ¢ekiclerin hem tek etkili hem de ¢ift etkili gekiclere kars: belirgin avantaj-
lar1 vardar.

Vibratorlii gekigler dzellikle kohezyonsuz zeminlerde kazik ¢akimi igin en el-
verigli ¢ekig tipidir. Bu ¢ekiglerin kullanildig1 yapilan kazik cakma operasyonlarinda
titresim etkileri ile kazi§in gevresindeki zeminlerde sivilagma potansiyelinin etkisine
bagh olarak cakim sirasinda kazik cidarlan ile zemin arasindaki siirtinme kuvveti
azalmaktadir. Bu ¢ekiglerin en bilyiik dezavantaji kazigin yiik tagima kapasitesinin ka-
zik cakma iglemi sirasinda yeterli §lgiide giivenli olarak tahmin edilememesidir
(Prakash ve Sharma 1990)

6.1.3. Diger Cakma Kazik Ekipmanlari

Sekil 6.1'de goriildiigii gibi bir kazik ¢akma sisteminin temel elemanlan kazik, kazik
baghik yastif1 (tamponu), cekig yastifi, cakma baghigi ve gekicten ibarettir. Kazik bag-
ik yasti§1 veya ¢akma baglif iki amaca hizmet eder. Birincisi ¢ekici giivence altina
alir ve pik kuvvetleri sontimlendirerek azaltmak suretiyle kazigin hasar gérmesini 6n-

lemektir. Ikincisi ise gekig enerjisinin efektif olarak kaziga transferini saglamak igin



elastik davrams gdstermektir. Kazik baghk yastifinin ya da ¢gakma baghginin gesitli
tiirleri mevcuttur.

Cekme baghg: darbelerin uniform bir gekilde kazia yayilmasini saglayan ve
kazigin iistiine monte edilen bir celik kapaktir. Ancak amilan uniform dagilimin saglan-
mas1 i¢in cakma baghiginin kaziga iist ucundan tam temas etmesi dnemli bir husustur.
Cekme baghiginin bigimi ve boyutlar1 kazigin kesit 6zelliklerine bagh kalinarak tayin
edilir.

Kazik yastig1, prekast betonun ve ¢akma baghiginin iistiine yerlestirilir ve ¢ogu
kez yumusak veya sert agactan yapilma tahta benzeri kontraplaklar yastik vazifesini
goriirler. Tipik bir kazik yastifi kontraplak gibi minimum kalinhifi 150 mm olan ve
yiiksek sikigabilme kabiliyetli malzemelerden olugturulur. Kazik yastiklarinin gérevi
kazi§1 darbeler sirasinda olusabilecek hasarlardan korumak cekic enerjisinin kaziga
yeterince aktarilmasim temin etmek ve gekic darbelerinin kazik baghgina uniform ola-
rak yayilmasim saglamaktir. Kazik baglifinin yeralt1 su seviyesinin altinda kalmasim
gerektiren 6zel durumlarda kazik stabilitesini korumak icin rijit celik elemanlar kulla-
mimaktadir. (Prakash ve Sharma 1990)

6.2. Yerinde Dokme (Fore) Kaziklarin Yapiminda Kullamlan Ekipmanlar

Bilindigi gibi yerinde dékme (fore) kaziklarin imalat: sirasinda zeminde sondaj karak-
terli bazi mekanik araclarla foraj cukurlan agilmaktadir. Fore kaziklarin yapiminda
kullamlan sondaj ekipmanlar genis bir gesitlilik gstermektedir. Foraj ¢ukurunu agti-
ran ve sondaj ekipmanlarim iireten firmalar projenin 6zelliklerine ekonomik ve pratik
yonden en uygun olan mekanik donanimlarin ayrintilarnim dikkatle belirlemelidir. Bu
kaziklarin yapim igin kullanilmasi gerekli olan alet ve donanimlarin temel dzellikleri
agsagida kisaca agiklanmaktadir (Tomlinson, 1977).

6.2.1. Sondaj Donanim

Foraj ¢ukurunun agilabilmesi i¢in kullanilan mekanik sondaj donaniminin "burgu tipi"
ve "rotary tipi" olmak iizere iki ¢esidi vardir. Burgulu sondaj donanimlarinda zemin ya
da yumugak kayaclarda caligma kosullarina elverigli bir burgu kullanilarak foraj yapi-
lir. Rotary tipindeki sondaj donanimlarinda ise foraj gukurunu agmak igin bir sondaj
sivis1 kullaniimaktadir. Bu donanimlar: tireten kuruluglarin hazirladiklar dékiimantas-



yonlarda maksimum foraj ¢ap: ve derinligi, sondaj diizeni, donaminin baglant: detayla-
r1 maksimum stirekli tork, yukandan asagiya iletilen maksimum kuvvet, burgulu dona-
nimin temel karakteristikleri v.b. gibi kritik biiyiikliikler yeralmaktadir. Béylece fore
kazik yapiminda -ortam kogullarina bagh olarak- en elverisgli, verimli ve ekonomik

olan cihazin kolayca secilmesi miimkiin olabilmektedir.

Sondaj diizeni ya genelde kare kesitli bir gelik saft ya da bir hidrolik siiriiciiyii
igerir. Hidrolik ¢akma diizeni ya doner platforma monte edilir ya da burgu veya ro-
tary'nin govdesine monte edilerek onlarla birlikte iner kalkar. Derinligi en fazla 18
m.'ye ulagan s1§ foraj ¢ukurlarinda yekpare siiriiciiler kullamilir. Daha derin foraj ¢u-
kurlar: igin iki alternatif yéntem uygulanabilir. Birincisi sondaj saftina gereken derinli-
ge kadar ilave mil eklemek ikincisi ise boyu istenildigi 6l¢cekte ayarlanabilen kare ke-
sitli i¢ ice gegebilen teleskopik 6zellikli kayar saftlann kullanmaktir.

Tipik bir sondaj donanim agagidaki gibi bir mekanik baglanti diizenegine sa-
hiptir (Prakash ve Sharma, 1990)

1. Tag1yica kamyon

2. Paletli ving (kren)

3. Paletli treyler

4. Takoz

5. Lastik tekerlekli treyler

Giiniimiizde kazikli temel uygulamalaninda onciiliik eden iilkelerde sondaj do-
nanimlan ekseriyetle lastik tekerlekli ya da paletli kamyonlarin kasasma monte edilir
(Sekil 6.6a). Daha agir ve genis ¢aph uygulamalarda paletli vinglerin ayn: amagla kul-
lanilmalan miimkiindiir (Sekil 6.6b). Kamyona montajl: donanim sistemleri mobilizas-
yon ve manevra kabiliyetleri acisindan diger diizeneklere gore belirgin derecede {istiin
olmakla beraber rotasyon, 6teleme ve egik cakim yapabilme avantajlarina da sahiptir.
Tagtyict kamyona monte sistemler vasitasiyla agilan foraj cukurlarimin ¢apt 1.2-3.0 m.;
uzunlugu ise 60 m. ye kadar ¢ikabilmektedir. Paletli vinglere monte edilen sondaj do-
namimlarinin ayriyeten baska mekanik araglarla santiye sahasina hasarsiz bir sekilde

sevkiyat1 daima 6nplana ¢ikmaktadir. Bu tiir vinglerin ¢alisma sahasina transportasyo-



nu zorlagtinici bir faktér olmakla beraber, yogun iglerin altindan kalkabilecek hizl bir
galigma temposuna sahip degildirler. Ancak paletli vingler agir olmalarina kargin ¢alig-
ma kapasiteleri yiiksek oldugu i¢in 6zellikle genig ¢aph derin foraj ¢ukurlarinin agil-

masin gerekli kilan durumlarda vazgegilmez bir ekipmandirlar.

Paletli vinglere monte edilen donanimlarin kullamldig: foraj tekniklerinde foraj
cukuru ¢apinin degigim araligi 3-6 m. olmakta, foraj cukuru derinligi ise 60-70 m.'yi
bulabilmektedir. Bu donanimlar kullanilarak yapilacak egimli uygulamalarda egik ka-
z13a ait foraj gukurunun maximum egimi 45° olabilmektedir. Paletli vinglere monte
edilen donanimlara benzeyen Paletli treyler iizerine monte edilmis sondaj donanimlar-
nin da santiye sahasina nakil ve arazi kosullarina bagh olarak da deplasman problemle-
ri bulunmaktadir. Bununla beraber ad1 gegen sistemin arazi kosullarindaki manevra ka-
biliyeti yiiksek olup ¢ap1 6 m. derinligi yine 60 m. ye varan pratik uygulamalar litera-

tiire gecmistir (sekil 6.6b).

Kuskusuz ki yukarida agiklanan ana sondaj donanimlar iginde proje miiellifleri
ve yiikleniciler agisindan gerek mali, gerek siire, gerekse de geoteknik kogullann elve-
rigliligi ve 6nem sirasina bagh olarak en uygun olan: segilmelidir. Arazide fiilen yapi-
lacak ¢aligmalarin gecikmesine engel olmak amaciyla sondaji yapan kuruluglar ve yiik-
lenici arazi ile ilgili gerekli 6n etiid caligmalarim eksiksiz olarak yapmali ve tedbirleri-

ni Onceden almahdir.
6.2.2. Diger Sondaj Ekipmanlari

Kazig1 foraj cukuruna emniyetli bir gekilde yerlestirmek i¢in ana donanima yardimci
olarak kullanilan gesitli aksesuarlar da vardir. Bunlar burgu, genisletici, kova, cukur
dibini temizleyici ve kaplama borulan olarak siralanabilir. Bu ekipmanlar foraj ¢alig-
malarinda yaygin olarak kullaniilmamalarina ragmen 6zelligi bulunan arazi ve ¢ahigma
kosullarinda ¢ok kullamighi ve faydali olabilmektedirler. Asagida adi gegen yardimci

donanimlarin temel iglevlerine kisaca deginilmektedir (Prakash ve Sharma, 1990).
6.2.2.1 Burgular

Zemindeki kazik gaftlarinin ¢ogu burgularla kazilir (Sekil 6.7) sdzkonusu burgular
acik helezon seklinde ve yumusak yart yumusak zeminlerin i¢inde hatta kayaglar i¢in-

de uniform bir sekilde ¢aligilabilmektedir. Sert metal kesici diglere sahip burgu uglan,



sik1 zeminler ve yumusak ya da yan yumusak kayaclar icinde bile elverigli ¢caligma ko-

sullart saglamaktadir.
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Sekil 6.6 Cesitli sondaj donanum ekipmanlari
(a) Kamyonun kasasina monte edilmis donanim

(b) Paletli treylere monte edilmis donanim



6.2.2.2. Genigleticiler

Kazik tabanim genigletme iglevini saglamak amaciyla kullanilan genigleticiler arasinda
en ¢ok ragbet edilenler arasinda kubbe kesitli 45° egimli ve 30° egimli genigleticiler
ilk siray1 almaktadirlar (Sekil 6.8). Sondaji yaptiranlar degisik genigletici tipleri arasin-
dan zemin ve ¢ahisma kogulan iginde kendisine avantaj ve dezavantaj getirecek husus-
lara bakarak secimini 6zenle yapmalidir. Genel olarak bu iig genigletici arasinda yap-
lacak segime ortam ve zemin kogullarina gore en uygun olani, miiteahhitin tercihi ve
benzer calisma kosullarinda daha 6nceki iglerden edinilen tecriibeler etki etmektedir.

6.2.2.3. Sondaj Kovalari

"Gobek kovasi" ve "kisa kova" benzeri sondaj kovalari, burgu tipli aletlerin kaz1 yapa-
madif1 saglam kayaglar iginde kazi yapmak (yapabilmek) i¢in kullanilirlar. Tipik bir
gobek kovasi kazi gorevini alt ucundaki (kismindaki) sert metal diglerin stlendigi si-
lindir kesitli bir mekanik donanimdir (Sekil 6.9a). Bu dislerin kesitleri, bosluklan ve
uzunluklan degisik amaglar i¢in degistirilebilir ya da yeniden diizenlenebilir. Sondaj
kovalarinin saglam ve sert kayaglar i¢inde kazi yapmaya elverigli olan bir diger tiirii de
kisa kova adin1 almaktadir. Kisa kovalarin kesici digleri yoktur. Kaz iglevini kisa ko-
vanin donen kenarlarinin iizerinde yeralan dékme celikten imal edilmig bilyalar kayaci

parcalayip ogiiterek gerceklestirirler (Sekil 6.9b).
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Sekil 6.7 Burgu ile foraj cukurunun agilmasy
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Sekil 6.9 Sondaj Kovalan



6.2.4. Cukur Dibini Temizleyen Araclar ve Kaplama (Casing) Borulari

Bir¢ok uygulamada zeminin kazik yapimina sahne olan derinlikleri arazinin su tagiyan
tabakalarini da i¢ine almaktadir. Bu nedenle yeralt1 suyu kazik yapim i¢in agilan ¢u-
kura sizacaktir. Cogu kez bu su foraj ¢ukurunun agilma iglemi tamamlandiktan hemen
sonra, ¢ukurun i¢i betonla doldurulmadan 6nce ¢ukurdan uzaklastinlmalidir. Suyu
uzaklastirmak amaciyla kullanilan ekipmanlar, pnomatik ¢cekme tertibath pompalar,
betonlama operasyonuna kadar ¢ukurun i¢indeki suyu ¢ukur tabanindan siirekli olarak
disariya pompalayan pompalar ve "bailer” olarak da adlandirilan ve ¢ukurda biriken
suyun i¢ine daldinilarak ve tekrar yukan cekilen ozel tasarlanmig kovalan igermekte-
dir. Bu ekipmanlarin se¢imi sorumluluk ister. Bununla beraber eger sorumlu miihendis
zemin ve arazinin geoteknik ve jeolojik 6zelliklerini gozoniinde tutarak ¢ukur igine ge-
lecek suyun debisini nceden kestirebiliyorsa teknik ve ekonomik yonden dogru segi-

mi yapabilir.

Bazi durumlarda foraj cukurunun gerek kazi sirasinda, gerekse de kazi sonrasin-
da (cukur i¢i betonla doldurulmadan 6nce) temiz tutulmas: (kalmasi) i¢in muhafa-
za(kaplama) borularinin kullanilmasi gerekebilir. Tki ucu da agik olan bu borular ¢uku-
run i¢i betonla dolduruluncaya kadar gegici maksatla kullanilabilecegi gibi kazik ya-
pim islemleri tamamilandiktan sonra da yerinde (¢ukur i¢inde) birakilmak iizere kalica
maksatlarla da kullanilabilir. Eger zemin bogluklu gevsek ve kendini tutamayan bir ze-
minse yeralti1 suyu tablas1 sik sik degistiriyorsa kaplama borularimin kalic: maksatla
kullanilmas: ¢ok faydal: olabilmektedir. Kaplama borulan ¢elikten imal edilirler ve ze-
min ve yeralt: suyundan gelecek basinglara kars: dayanabilecek yeterli et kalinligina
sahip olabilmelidir. Cogu uygulamalarda gukur agildiktan sonra kendi kendini tutama-
yan, kemerlenme etkisi gostermeyen ve yeralti suyunun ¢ok derinlerde kaldig striik-
tiirler olmadig: siirece casing borulan ya kaz ile birlikte ya da foraj ¢ukunun kazi is-
lemlerinin hemen ardindan Vibrohommer-Titregsimli gekiciler araciliftyla gukurun yan
cidarlarina yerlestirilir ve gukurun igine doldurulan beton tamamen prizini almadan ki-

sa bir siire once dikkatli bir sekilde yukar: ahmr.



7. KAZIKLARIN ZEMINE YUK AKTARMA MEKANIZMASI

Kaziktan zemine yiik aktarma mekanizmasi oldukga karmagikur. Bu olay: yorumla-
mak icin Sekil 7.1a'da gésterilen kazik uzunlugu "L" boyunca yiik dagilhiminin irdelen-
mesi lazimdur, Kazik {izerindeki yiik "Qy" zemin yiizeyinden baglayarak derinlikle ted-
ricen azalmaktadir. Bu yiikiin bir kismi kazik govdesi boyunca gepegevre geligen yii-
zey siirtlinmesi ile kargilanan "Q,," ve kazik ucunun altinda kalan zemin tarafindan
karsilanan "Qg,,"'dir. Yiik aktarma mekanizmas: toplam yiikiin ne kadarhk kisminin
"ylizey siirtiinmesi” ne kadarlik kisminin "u¢ mukavemeti" ile karsilanacagin belirle-
mektedir. Eger herhangi bir "z" derinliginde kazik saft: tarafindan taginacak [Q,] yiiki-
niin belirlenmesi igin dlgtimler yapilirsa "Q,,," yiikiiniin saft boyunca dagihim Sekil
7.1b'de goriildiigi gibi olmaktadir. Herhangi bir "z" derinliginde "birim saft alanina
isabet eden ylizeysel siirtiinme direnimi" [f,] , (7.1) bagintisiyla agagidaki gibi hesapla-
nabilir. (Sekil 7.1¢) , (Das, 1990).

f=_ AQ (7.1)
[P]. [Az]

Bu bagmntida "P" kazik enkesitinin gevre uzunlugunu géstermektedir. Eger ka-

zik iizerindeki "Q," yiikii tedricen artinhirsa kazik safti boyunca olusan yiizeysel siir-
tlinme direnimi kazigin gevre zeminine karg: goreceli hareketi 5-10 mm. ye ulastiginda
maksimum derecede mobilize olmug olacaktir. Buna kargin tabanda tagmabilecek yii-
kiin maksimum degerine ulagabilmesi igin kazik tabaninin, ¢akma kaziklarda capin
%10'u, fore kaziklarda [%25 - %30]'u kadar hareket etmesi gerekecektir. Kazik tepe-
sine etkiyen yiikiin gogme yiikii-nihai yiik tagima kapasitesi "Q," degerine ulagmas:
halinde gerek gevrede ve gerekse de ugta taginabilecek maksimum kapasitelere erisil-
mig olacaktir. Nihai yiik kaziga uygulandiginda (Sekil 7.1d) tasima kapasitesi maksi-
mal degere ulagtig1 i¢in kazigin ug bolgesinde Sekil 7.1¢'de tariflenen zonlarda catlak-
lar olugur. Daha biiyiik siddetteki yiiklerde zeminde kesme makaslamas: etkisinde olu-
sabilen go¢meler nedeniyle kaziklar zemine gomiiliirler. Sonugta ise farkli gomiiliiliik-
te farkli zemin kogullarinda yeni bir kazik olugmug olur. Kazikli temel ve diger derin
temel ingaatlannda en fazla ¢atlagin zimbalama etkisinin olugtugu kesimlerde meyda-

na geldigi gorilmiistiir.
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Sekil 7.1. Kaziklarda yiik aktarma mekanizmasi (Das, 1990)



——8- NEGATIF CEVRE SURTUNMESINE MARUZ KAZIKLAR

Kaziklar genellikle konsolidasyonunu tamamlami§ ya da heniiz tamamlamarg yeni
bir dolgunun yumusak ve yer yer erode olmug bir kil tabakasimn iizerinde yeraldi§ ze-
min striiktiirlerinde insa edildikleri (yerlestirildikleri) zaman, yiiklendikleri anda gevre-

sindeki zemine gore asagiya dogru batma eylemi gosterebilmektedirler (Sekil 8.1).

Sekil 8.2a'da heniiz konsolidasyonunu tamamlamis yeni bir dolgunun eski bir
kil tabakasi {izerinde yeralmasi hali gosterilmektedir. Kazik yerlestirilip iist yap1 yik-
lerine maruz kaldiktan sonra yeni dolgu kendi agirlig: altinda konsolidasyonunu siirdi-
rebilmekte béylelikle ¢evre zemininin kaziga gore relatif olarak daha fazla hareket et-

mesi nedeniyle kaziga agagiya dogru negatif bir ¢evre siirtiinmesi etkimektedir.

Sekil 8.2b'de ise kazik ucu saglam bir kil formasyonuna oturdugu, iistte yeni
dolgu arada kalan zonda ise yumusak bir kil tabakasimin yeralmas: durumunda; iistteki
yeni dolgu -kazik iist yap: yiiklerine maruz kaldig1 zaman- kendi agirhifinin etkisi al-
tinda, aradaki yumugak kil tabakas: ise hem iizerindeki yeni dolgunun hem de yeralti
su seviyesinin diigiiriilmesi gibi nedenlerle oturma eylemi gosterebilir. kazik alt ucun-
daki sert kilde ¢ok az deplasman yapabileceginden kazik ¢evresindeki zeminin bilyiik
bir kesimi kaziga gore relatif olarak agag1 dogru hareket edecektir (Yildirim ve Ozay-

din, 1994).

Kaziklarin yumugak-orta kati killer, yuamusgak siltler batak-turba gibi kompresi-
bilitesi yiiksek zeminlere ¢akilarak yerlestirilmeleri durumunda, ug kisimda saglam ta-
siyici zemin tabakasi bulunmasi durumunda, negatif gevre siirtiinmesine maruz kalma-
lan kaginilmazdir. Kazikli temel projesi uygulanmadan once araziden alinan numune-
ler lizerinde yapilan laboratuvar konsolidasyon deneyleri sonucunda ortami olugturan
zeminin sikigabilirligi yiiksekse uygulamalarda negatif ¢evre siirtiinmesinin olugma
sans1 fazla demektir. Bu durumda gesitli yaklagimlarla hesaplanabilecek negatif cevre
stirtinmeleri gozoniine ahinarak toplam kazik tagima kapasitesi azaltilmalidir (Teng,
1982).

Bu sartlar altinda kazik saftina etkiyecek negatif ¢evre siirtiinmesinin belirlen-

mesinde kullanilan genel yaklagimlar iginde kazikla kil arasinda kazik malzemesine,



kilin cinsine, yiik veren formasyonlara ve kazikla zemin arasindaki géreceli hareketin
hizina bagh olarak agiklanabilen adhezyon fakttriine dayali Bjerrum, (1972) yaklagim
ve negatif cevre siirtinmesinin hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminlerde dii-
sey efektif gerilmenin ancak belirli bir ylizdesi olabilecegini ileri siiren Vesic, (1977)
yaklagimlan bagta gelmektedir.

1

Sert zemin ) §

i%
eIy
Sekil 8.1. Negatif gevre siirtiinmesinin olugumuna tipik bir 6rnek (Teng, 1962).
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Sekil 8.2.  Negatif ¢evre siirtiinmesinin olusumu mekanizmasi (Yildirim ve Ozaydin,
1994).
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Bjerrum yumusak sikigabilir killerde goreceli hareketin hizinin yavaglamasi du
rumunda olugan adhezyonun da diigiik degerde olacagin: iddia etmekte; eger hareket
hizli ise negatif ¢evre siirtiinmesinin pozitif ¢evre siirtiinmesine yakin olacagini éne
stirmekte, eger goreceli hareket yavag ise dzellikle kohezyonlu zeminlerde birim yiizey

alanina etkiyen negatif ¢evre siirtiinmesinin ;
f=B.0y (8.1)

bagintisi ile yaklagik olarak hesaplanabilecegini ileri siirmektedir. Burada "B" amprik
katsayis1 zeminin plastisite 6zelliklerine bagli olarak [0.1-0.25] arahiginda degigen bir
katsayidir (Y1ildinm ve Ozaydin, 1994).

Vesic, Bjerrum'a benzer bir diigiince ile kazik saftinin kaplamal1 ya da kaplama-
s1z olmas: durumlarina gore (%1 - %80] aralifinda degisen bir N, katsayis: ile diigey

fektif gerilmenin azaltilmasini ifade eden

f= :N’o . G’v (82)

bagintisiyla birim yiizey alanina etkiyen negatif ¢evre siirtiinmesinin bulunabilecegini
ileri siirmektedir (Yildinm ve Ozaydin, 1994)

Yine negatif ¢evre siirtiinmesinin kazigin projede belirtilen iist yap: ytikleri ile
yliklenmesi durumlarinda kazik boyunca hangi etkili uzunlugun gézoniine alinarak he-
saplanip iist yap: yiiklerine ilave edileceginin tesbit edilmesi de bagka bir sorundur
(Poulos ve Davis, 1980). Bu konunun ¢6ziimiinde gosterilen en kaba yaklagim zeminin
oturdugu bolgenin tamaminda bu etkinin hesaplanmasidir. Fakat gbzlemler ve yerinde
yapilan aragtirmalar sikisabilen tabakanin takriben ancak maksimum [%75]'inin nega-
tif cevre siirtiinmesine katkisinin olabilecegini ortaya koymaktadir. Diger kelimelerle
sikisabilen zeminde "0.75 L" kadar asagida 6yle bir nokta vardir ki bu noktanin iizerin-
de zemin kaziga gore asag1, altinda ise kazik zemine gore agag1 dogru 6teleme hareketi
yapmaktadir. Kazigin alt ucundaki zeminin yumusak ya da sert olmas: durumuna gore
"tarafsiz nokta" adi verilen bu noktanin bulunmas ile ilgili yaklagimi 6zetleyen Sekil

8.3. asagida goriilmektedir.



Sekil 8.3. Negatif gevre stirtinmesi etkisi altinda 6teleme yapan kaziklarda tarafsiz
noktanin bulunmas: (Yildinm ve Ozaydin, 1994).

Negatif gevre siirtiinmesi etkisine maruz kaziklarda statik denge (8.3) esitligi ile
irdelenebilir.

[Qe+F,] = [F+Q,, ail (8.3)
Burada:

[Q:] = Yapisal yiik

[F,] =Negatif ¢evre siirtiinmesi yiikii

[Qpan] = fzin verilebilir ug yiikii

olmaktadir.

Bu esitlik ¢ok az bir géreceli hareketin negatif ¢evre siirtiinmesinin dogmasina

neden olacag kabuliinden yola ¢ikilarak yazilmagtir.

Kazikh temel uygulamalarinda negatif ¢evre siirtlinmesine benzer bir etki yeral-
t1 su se\}iyesinin iizerinde su ile temas edebilen Ip > 30 olan montmorillonit kokenli
killerin hacimlerinde su girisimi ile olugan hacim artig: ve azalmalan sonucunda da or-
taya ¢ikabilmektedir. Bu etkinin giddeti Y.A.S.S'ne ve montmorillonit kékenli kil taba-
kasinin kalinhigina da baghdir.
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9. DUSEY YUKLER ALTINDA KAZIK TASIMA GUCU HESABI

Kullanilma amaglan ¢ok cesitli olabilen kaziklarin projede ongoriilen servis yiiklerini
giivenlikle tasimalan beklenir. Kazikli temeller ekseriyetle en az 3-4 kaziktan olugan

kazik gruplarindan teskil edilirler.

Bu baklmdén pratfk acidan 6nemli olan kazik gruplannin tagima giiciiniin tesbit
edilmesidir. Kazik gruplarinin tagima giiciiniin belirlenebilmesi igin de tek bir kazigin

tagima giiciine etkiyen faktorlerin bilinmesi gereklidir.

Kazik tagima giicii, kazigin gbémedén ve agin oturmalar gostermeden tagiyabi-
lecegi en biiyiik yiik olarak tammlanmaktadir. Kazik yiikleme deneylerine iligkin ola-
rak tagima giiciine "nihai - smr yiik" de denilebilir. "Proje yiikii" nihai yiikiin bir
giivenlik sayisina bsliinmesi ile bulunabilir. " Servis yiikii" ise tekil bir kazik i¢in bu-
lunan "proje yiikii"'niin kaziklarin grup etkisi gézoniine alinarak kiiciiltiilmesi ile elde
edilmektedir.

Diigey yiikler etkisinde kalan bir kazifin "diigey tasima kapasitesi” veya "kazik
tagima giicii” kazig1 olugturan maddenin malzeme 6zelliklerine ve kazigin iginde bulu-
nacag: zeminin ¢esitli mithendislik 6zelliklerine bagh olarak hesaplanabilir. Tagima

kapasitesi olarak bu degerlerden kiigiik olan segilir.

Eksenel yiiklii kaziklarin "kazik tagima giicii" biiyiikliigii asagida siralanan yon-
temlerle belirlenebilmektedir.

1. Statik yontemler

2. Arazi deneylerinin sonuglarina dayali amprik yontemler

3. Dinamik yontemler

4. Kazik yiikleme deneyi sonuglarina dayalt amprik yontemler.

Yukanda siralanan yontemlerle kazik tagima gﬁcﬁnﬁn nasil belirlenecegi zemin
cinsive kazik tiplerine bagh olarak bu boliimiin devami olan 10,11,12., ve 15. bdlim-

lerde aynintih bir sekilde ele alinmaktadir.



10. STATIK YONTEMLERLE KAZIK TASIMA GUCU HESABI

Bir kazi§in gé¢me olmaksizin ve agir1 oturmalara maruz kalmaksizin tagiyabilecegi
maksimum yiik olan nihai tasima kapasitesi (kazik tasima giicili), kazigin imal edilip
yerlestirilmesinden once ¢ogu kez laboratuvarda belirlenen "kohezyon" ve "kayma
mukavemeti agist” gibi Orselenmemis kayma mukavemeti parametrelerinin kullanildig:

statik formiillerle hesaplanabilmektedir.

Eksenel yiike maruz kalan bir kazik bu yiikii kismen kazik saft1 boyunca meyda-
na gelen "¢evre siirtiinmesi" ve kismen de kazik ucunda olusan "u¢ mukavemeti"
ile tagtyacaktir. Ashina bakildifinda gevre siirtiinmesi ve ug direnci'nin ayn ayn sap-
tanmasi goriigii tiim statik formiillerin temelini olusturmaktadir. Yukarida da ifade
edildigi tizere bir kazigin eksenel yiiklere maruz kalmas: durumunda "nihai tasima
kapasitesi" yada "kazik tagima giicii"

Qu=Q +Q; (10.1)

bagintisi ile agiklanabilir. (10.1) ifadesinden kazigin kendi agirhigim diigiirerek kazigin
"net tagima giicii" biiyiikliigii elde edilebilir.

[Qu]=Q, +Qs- W, (10.2)
(10.1) ve (10.2) ifadelerinde;

[Q.] = Kazigin nihai tasima giicii

[Q;] = Kazigin u¢ mukavemeti ile tagidig: nihai yiik

[Q;] = Kazigin gevre siirtiinmesi ile tasidig1 nihai yiik

[W,] = Kazik agirlig1

olarak tariflenmektedir. Genellikle kazik agirhifi "W,", kazigin nihai tagima giicii
"Q."'ya kiyasla oldukga kiigiiktiir ve bu terim ¢ogu kez (10.2) bagintisinda ihmal edile-
bilir. Ancak bu ihmal deniz ve liman yapilarinin ingaatlarinda tesis edilen kazik tasa-
rimlarinda asla yapilmamalidir. Zira bu tiir in§aat1afda kazik uzunlugu, dolayisiyla

agirligl sayisal deger itibariyla ihmal edilemeyecek boyutlara ulagabilmektedir.

Kazigin ¢evre siirtiinmesi ile tagidifi nihai yiik "Q,", kazik saftinin tegkil ettigi

yiizey alan1 boyunca kazikla zemin arasinda gelisen "T," kayma direnimlerinin enteg-
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rasyonu sonucu belirlenebilir. S6zkonusu kayma gerilmeleri (10.3) esitligiyle ifade
edilen Coulomb teorisi ile agiklanmaktadir (Poulos ve Davis, 1980).
[Ta=cs+ 0, tan @, (10.3)
Burada;

[T.] = Saft boyunca kaziga etkiyen kayma gerilmesi

[cd = Adhezyon

[6.] = Saft boyunca kaziga etkiyen normal gerilme

[@,] = Kazikla zemin arasinda kalan zonun siirtiinme agisi
Saft boyunca kaziga etkiyen normal gerilme ¢ogu kez diisey gerilme " ¢," cinsinden
asagidaki gibi ifade edilmektedir.
[o.] =K O, (10.4)
(10.4) bagintisinda;

(K] = Yatay toprak basinct katsayisi
olarak tariflenmektedir. Béylece (10.3) esitligi yeniden diizenlenerek
[Tad=c,+ 0, Ks tan @, (10.5)
biciminde ifade edilebilir. (10.5) bagintisiyla tariflenen kayma gerilmelerinin yukarida
da agiklandig gibi saft boyunca entegrasyonu yapildiginda kazigin cevre siirtiinmesi

ile tagidh@ nihai yiik (10.6) esitligi ile ifade edilebilmektedir.
z=L z=L

Q)= | P T.de= [Pleu+o, K, an @, dz (10.6)

2=0

z=0

Bu esitlikte yer alan terimlerden ;

[P] = Kazigin ¢evresi
[L] = Kazigin uzunlugu
[z] = Kazik uzunlugu boyunca herhangi bir derinlik olarak tariflenmektedir.

Kaznigim u¢ mukavemeti ile tasidigs nihai yiik "Q," ise kazifin alt ucunds yera-
lan zeminin kazik boyunca diigey yonds aktanlan gerilmelere karsi koydugu reaksiyonun
bir dl¢litii olarak ug bolgesindeki kesit alaninaasagidan yukarniyadogru etkiyen tasgimagticti
bilesenidir. U¢ mukavemeti ile tasinan toplamnihai bilegni "Q," statik olarak Terzaghinin



yiizeysel temellerin tagima giicli hesab icin onerdigi saklagimla (10.7) esitliginde go-
riildiigii gibi belirlenebilmektedir (Poulos ve Davis, 1980).
[Qpl=[cNc+ 0, Ng+ 0.5y DN, ] A, (10.7)
(10.7) bagintisinda goriilen terimler;
[c] = Zeminin kohezyonu
[Y] = Zeminin birim hacim agirhg:
[D] = Kazigin ¢ap1 '
[0, ]= Kazik ucunun bulundugu seviyede etkiyen diisey gerilme
[NJ, [Ng] ve [N,]= Kazik ucunun yeraldig1 zonda zeminin igsel siirtiinme agi-
sina bagl: olan, aynca gekil ve derinlik faktorlerinin etkisi-
ni de hesaba katan boyutsuz tasima giicii faktorleri
[Ap] =Kazik ucunun kesit alan

seklinde tammlanmaktadir. Bu agiklamalara gore (10.2) ifadesi yeniden diizenlenirse;
z=L

[QJ=[cN.+ 06, N, +0.5 y DN.1 A, +l P[c +0,K tan @,]1dz - W, (10.8)

=0

genel bagintis: elde edilebilir. (10.8) bagintist tek kazigin nihai yiik tagima kapasitesini
gostermektedir. Eger analizlerde drenajsiz ve kisa siireli yiikleme kosullan gézoniine
almarak nihai tagima kapasitesi hesaplanacaksa; (10.8) bagmntisinda drenajsiz kosullara
kargilik gelen zemin parametreleri olan "¢", "@", "c," ve "y " degerleri kullanilmals, "
o,." ve "0y" gerilmeleri ise "toplam gerilme yaklasimi" 'na gore belirlenmelidir. An-
cak dzellikle kumlu zeminlerde yeralan kaziklar i¢in uzun siireli yiikleme kosullarina
gore analiz yapilmasi gerektiginde (10.8) bagintisinda drenajh kosullara karsilik gelen
efektif zemin parametreleri ve "efektif" gerilme yaklasimm" 'na gore belirlenen "o,,"

ve " oy " efektif gerilmeleri hesaplarda kullanilmahdar.

Gogu uygulamalarda tasanimda yukanda deginilen "W," kazik agirlig: ihmal
edildiginde "sabit kesitli" kaziklar igin (10.1) esitligi,

QI=Q+Qs=A; . gp+ A . £ (10.9)
bigiminde yeniden diizenlenebilir. Burada;

[A;] = Kazik ucu kesit alam



[q;] = Kazik birim u¢ mukavemeti

[A] = Kazik yiizey alam

[fJ] = Kazik gaft: boyunca ortalama birim gevre siirtiinmesi
olarak tariflenmektedir (Fleming et al., 1985). (10.9) bagmntis1 (10.8) ile birlikte deger-
lendirildiginde tek kazigin birim ug¢ direnci ve birim ¢evre siirtiinmesi (10.10) ve
(10.11) esitlikleri ile agagidaki gibi ifade edilebilir.
gp =cN. +0,, Ng+ 0.5y DNY (10.10)
fi=c,+0,K tan @, (10.11)

Cevre siirtiinmesi ve ug mukavemetinin goreceli biiyiikliigii, bir bagka deyisle
kazik tagima giiciine katkilar; kaziin geometrik boyutlarina ve zemin profiline bagh-
dir. Yumugak bir zemin tabakasindan gecerek daha sert ve saglam bir tabakaya oturan
u¢ kaziklarinda tagima kapasitesinin biiyiik bir kismini ug mukavemeti olusturur. Ko-
hezyonsuz zeminlerdeki siirtiinme (yiizen) kaziklarinda tagima giicii cevre ve ug muka-
vemeti arasinda egite yakin dagiliken, kohezyonlu zeminlerde yeralan bir siirtiinme ka-
z1§1m1n gevre siirtiinmesi ile tagiyabildigi yiik tagima giictiniin [% 80 - 90]'1 kadar ola-
bilir (Fleming et al., 1985).

Sekil 10.1'de ug direnci ve cevre siirtiinmesi ile kazigin eksenel yerdegistirmesi
arasindaki ilinti goriilmektedir. Sekil 10.1 yakindan incelendiginde, goriilebilecegi gibi
kazik malzemesinden bagimsiz olarak maksimum gevre siirtiinmesini mobilize edecek

yerdegistirme (), gbreceli olarak ¢ok kiigiiktiir. [2-5 mm] (Broms, 1981).

|
| U dwene

} Gevre

Surt unmes:
L’ direnc

f

b-—c _____ g

Yumugak &!)

—s Razik yerdeiglir mes;
Sekil 10.1 Cesitli kazik tiirlerinde u¢ mukavemeti ve ¢evre siirtiinmesi ile kazik yerde-

gistirmesi arasindaki iligkiler (Broms, 1981)



Cevre siirtiinmesinin maksimum degeri % 0.5 - 2'lik bir kazik capina karst gelen
ortalama 5-10 mm'lik bir oturmada mobilize olurken, maksimum kazik u¢ mukaveme-
tinin mobilize olabilmesi i¢in kazik ¢apinin ¢gakma kaziklarda % 10'u, fore kaziklarda
ise % 30'u oraninda bir oturma gerekmektedir (Meyerhof, 1977) Kohezyonsuz zemin-
lere ¢akilan kaziklarda ¢akma nedeniyle kazik ucu altindaki zeminin sikzigmasina bagh
olarak maksimum u¢ mukavemetinin tiimiinii mobilize edebilmek igin gakma kaziklara
kiyasla yerinde d6kme kaziklarda daha biiyiik deplasmanlar gerekmektedir (Fleming et
al, 1985).

Kohezyonsuz zeminlerde ve kat1 killerde maksimum g¢evre siirtiinmesi, yumugak
normal konsolide killerdekinden 6nemli derecede biiyiiktiir. Maksimum gevre siirtiin-
mesi agildiginda, kohezyonsuz zeminler ve yumusak killer igin gevre siirtiinmesi azali-
mi1 normal olarak ¢ok kiigiiktiir. Ancak kat1 killerde maksimum u¢ mukavemeti mobili-
ze oldugunda, gevresel siirtiinme direncinin maksimum ¢evre siirtiinmesinden olduk¢a
kiiciik olma tehlikeside mevcuttur (Fleming 1985). ¢aligmasinda bu olgu "progressive
failure - ilerleyen gogme" olarak tanimlanmaktadir. Bu ylizden kat1 killerde, toplam ta-
sima kapasitesi, maksimum gevre siirtiinmesi ve maksimum ug¢ direnci toplamindan
kiictik olur.

Eger kazik gittikge artan bir basing kuvvetine maruz birakilirsa §ekil 10.2'de
gosterildigi gibi bir "ylik-oturma" egrisi ve Sekil 10.3'deki gibi her bir ylikleme agama-
sinda kaziktan zemine aktarilan yiik transferini gosteren diagramlar elde edilir. Baglan-
gicta zemin kazik sistemi elastik olarak davranir. Yeni ylik-oturma egrisi lizerinde A
gibi bir noktaya kadar dogrusal bir iligki vardir. Bu noktaya kadar herhangi bir kade-
mede yiik kaldinlirsa kazik eski haline doner.

©

1
Sekil 10.2 Bir kazigin iizerinde gogme yiikiine kadar artan yiik-oturma egrisi
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Sekil 10.3 Kazik basindan saftina yiikiin iletilmesi
(a) Sekil 10.2'deki yiik-oturma egrisi iizerindeki A noktasinda
(b) Sekil 10.2'deki yiik-oturma egrisi lizerindeki B noktasinda
(c) Sekil 10.2'deki yiik-oturma egrisi iizerindeki D noktasinda

Boylelikle kazik A noktasina kadar yiiklendiginde hemen hemen tiim yiik kazik
saft1 boyunca olusan ¢evre siirtiinmesi ile taginir ve kazik ucuna yiik transferi yok de-
necek kadar azdir. Yiik A noktasindan 6teye artirilirsa kazik-zemin arasinda veya yaki-
ninda akma baglar. B noktasina erisildiginde ise kazik - zemin arasinda veya yakinla-
rinda kayma baglar. Bu anda maksimum cerve siirtiinmesi de mobilize olur. Iste bu du-
rumda da kaziga uygulanmakta olan yiik maksimum cevre siirtiinmesiyle ve biraz da
kazik ug direnci ile tasimir. (Sekil 10.3b) Eger bu evrede yiik bosaltilacak olursa kazik
DC gibi kalic1 bir yerdegistirme yapar. U¢ mukavemetini tiimiiniin mobilize oldugu
asamaya D noktasinda erigildiginde ¢evre siirtiinmesindeki yiik transferinde daha ileri
bir artis olmaz ve kazik herhangi bir yiik artim: olmaksizin kesme gd¢mesine ugraya-
rak asagiya dogru batmaya baglar ya da yiikteki kiiciik artimlar, artan bir sekilde biiyiik

oturmalara neden olur. (Tomlinson, 1981)

Yukarida yapilan agitklamalar kazigin statik yiikler altinda nihai tagima gii-

cii'niin hesaplanmasi igin belirlenmesi gerekli birim ug direnci ve birim gevre siirtiin-



mesinin yiik altindaki gelisimini ortaya koymaktadir. Toplam tagima kapasitesi, kazik
¢ap1 ve uzunlugunun degisik kombinasyonlar ile bulunabilir.

Genelde, aym ¢evre alanina sahip olmakla beraber, birka¢ uzun narin kazik ¢ok
sayida kiza kaziktan daha diigiik oturmalara neden olacak sekilde ve daha etkili olarak
yiikii tagiyabilselerde, kazigin narinligi ekonomik nedenlerle veya eksenel kompressi-
bilitesi veya ¢akim siiresindeki stabilitesinden kaynaklanan bazi etmenlerle sinarlandi-
rilabilir (Fleming, 198S5).

Asagida sira ile kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde yerlestirilen kaziklarin
"nihai tagima giicii" 'niin tahmin edilmesi iizerinde durulacaktir. Ancak bazi zemin
tiirleri kohezydnlu veya kohezyonsuz ve kaya siniflarina tam olarak uymazlar. Bu ne-
denle, belirlenen zemin profilleri igin mevcut en uygun yontem benimsenerek kazik ta-
sarim1 yapilmahdir. Statik formiillerin hemen tiimiinde ¢evre siirtiinmesinin zeminin
drenajli kayma mukavemeti agisi, efektif jeolojik yiik ve kazik yerlestirme yontemini
hesaba katan bir faktorle modifiye edilmis siikunetteki toprak basinci katsayisi arasin-
daki basit bir iligkiyle belirlenebilecegine ve benzer gekilde kazik u¢ mukavemetinin
de kazik ucu altindaki zeminin drselenmis kayma mukavemetine dayah klasik zemin
mekanigi teorisiyle hesaplanabilecegine inanilir. Hesap yontemlerinde verilecek olan
bagintilar amprik olup, yiikleme deneyleriyle 6lgiilen tasima giicli gesitli korrelasyon
baglantilanindan ¢ikarilmigtir.

Bunlar sadece tasarimda kullanilacak kazik uzunlugu ve ¢ap1 hakkinda bir 6n
bilgi verirler. Bu nedenle uygun bir giivenlik faktorii segip tasarimi konservatif deger-
lere dayandinp dayandirmayacagina karar verilmeli; son tasarim daha kapsamli arazi
deneyleri ve kazik yiikleme deneyleriyle yapilmahdir. (Tomlinson, 1981)

Kazigin tagiyabilecegi kestirilen maksimum yiik (gé¢me ylikii-nihai tagima ka-
pasitesi) yukarida deginildigi gibi uygun bir giivenlik sayisina boliinerek giivenle tagi-
yabilecegi yiik bulunabilir.

[Q,]

= 10.12
[Qd FS ( )
Burada;

[Q.] = Giivenle tasinan kazik yiikii (Tasinmasina miisaade edilen diisey yiik)

[FS] = Gogmeye kars: giivenlik sayis1



Giivenli kazik yiikiiniin servis yiikii olarak da nitelendirilmesi i¢in bu yiik altin-
da kazik malzemesinde olugacak gerilmelerin izin verilebilir degerleri agmamasi ge-

rektigi ve beklenen oturmalarin izin verilebilir limitlerde kalacaginin ispatlanmasi ge-
rekecegi agiktir.

Uygulanacak giivenlik sayist, maksimum yiik kapasitesinin tahminindeki giive-
nilirlik ve kazigin ingaat: boyunca kontroliine bagh olarak degigebilecektir (Yildinm
ve Ozaydin, 1994). Sozedilen giivenlik sayilar icin ayn1 kaynakta 6nerilen degerler
agagida verilen Cizelge 10.1'de goriilmektedir.

Cizelge 10.1 Degisik ylikleme kogullan i¢in giivenlik sayilar

Tagima Giicii Tahmini ve Kontrol Yiik Kosulu | Basingta | Cekmede
Kazik yiikleme deneyi ile dogrulanan Normal 20 20
teorik veya amprik tahmin Seyrek 1.5 1.5
Nadir 1.15 1.15
Kazik ¢caligma analizcisi ile dogrulanan| Normal 2.5 3.0
teorik veya amprik tahmin ' Seyrek 1.9 2.25
Nadir 1.4 1.7
Yiikleme deneyi ile dogrulanamayan Normal 3.0 3.0
teorik veya ampirik tahmin Seyrek 2.25 2.25
Nadir 1.7 1.7

10.1 Kohezyonsuz Zeminlerde Kazik Tasima Giicii

Kohezyonsuz zeminlerde nihai yiik tagima kapasitesinin hesabi i¢in Broms, Nordlund,
Kerisel ve Vesic gibi aragtirmacilarin bag1 ¢ektigi bir dizi aragtirma ve gdzlem sonucu
geligtirilen gesitli hesap yontemleri mevcuttur. Tiim yontemlerin ortak 6zelligi hesap-
larda daha 6nce de belirtildigi iizere drenajli kosullara karsilik gelen efektif gerilme
yaklagiminin kullanilmasidir. Bununla birlikte bu konudaki en kapsamh aragtirmalar-
dan birini Vesic 1967'de yapmgtir. Vesic bu aragtirmasimnin sonuglarini kisaca sdyle
Ozetlemektedir:

Nihai yiik tagima kapasitesini olugturan gerek birim ug¢ direnci gerekse birim gevre

siirtiinmesi baglangicta derinlikle lineer olarak artmakta ancak zeminin jeolojik kosul-



larina da bagh olarak belli bir derinlikten itibaren hemen hemen sabit bir degere ulag-
maktadir. Sekil 10.4 ve Sekil 10.5'de Vesic yapmig oldugu aragtirmanmin bulgularim
resmetmektedir. Yine aym aragtirmaci tarafindan kazigin birim ug¢ mukavemei'nin bi-
rim gevre siirtiinmesine oran1 olan [q,/ f;] oraninin homojen formasyonlarda kazik ge-
ometrisine, zeminin igsel siirtiinme agisina, relatif sikilifina, kazigin zemine yerlegim
ozelliklerine ve yerlestirme yontemlerine bagh olarak degistigi saptanmigtir. S6zkonu-
su [qp / ;] oraninin zeminin efektif igsel siirtiinme agis1 "@"'ne bagh olarak degigimi

Sekil 10.6'da goriilmektedir. Keza Vesic daa sonraki dénemlerde yapmug oldugu etiid-

ler sonucunda yukarida savundugu birim u¢ mukavemeti ve birim cevre siirtiinmesinin
1

belli bir derinlikten sonra artmamasi olgusunun "o'," efektif gerilmesinin-zeminin

"kemerlenme etkisi" gostermesine bagl olarak - sabit bir degere erigmesinden kay-
naklandigini 6ne siirmekte ve adi gecen derinligin "kritik derinlik" olarak tariflenme-
si gerektigini ifade etmektedir. Sekil 10.7'de kohezyonsuz bir zemine yerlegtirilen ka-

z1g1n profili boyunca diigey yonde etkiyen "o', " efektif gerilmesinin derinlikle degisi-
mi basitlestirilmis olarak idealize edilmektedir.

Sekil 10.7 yakindan incelendiginde kazik saftina bitisik zonda efektif diisey ge-
rilmenin "z." ile tariflenen bir kritik derinlige kadar lineer olarak artarak jeolojik basin-
ca esit oldugu bir derinlikten sonra zeminin kemerlenme davramgindan 6tiirii "c'," de-
gerinin artik sabit kaldig: izlenmektedir. Bu durumda kazik igin kritik derinlik olarak
tariflenen belirli bir penetrasyon derinligi'nin kritik derinlik altindaki derinlikler igin
ortalama nihai gevre siirtiinmesi ve ug mukavemetinin degeri derinlikten bagimsiz ola-

rak sabit kalmaktadir. (Poulos ve Davis, 1980)
10.1 1. Birim U¢ Mukavemeti

Genel olarak bir kazigin toplam nihai tagima kapasitesinin bir bilegeni olan "birim ug
mukavemeti"” (u¢ tagima giicii) 10. boliimde de belirtildigi gibi Terzaghi tarafindan
yiizeysel temellerin tagima giicii hesabr i¢in modifiye edilmis Prandtl teorisinden esin-

lenerek Onerilen (10.10) bagintisindan yararlanarak bulunabilir.

[dp] = ¢Nc + 0, Ng+ 0.5y DN, (10.10)
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Sekil 10.7 Efektif diisey gerilmenin kazik saft: boyunca derinlikle degisimi
(Poulos ve Davis, 1980)



Kazik birim u¢ mukavemetinin belirlenmesinde genellikle bu formiil ¢ok kulla-
nilmakta ve aragtirmacilarin pek ¢ogu arazi, yiikleme ve ¢aligma kogullarini en iyi si-
miile edebilen "N.", "N" ve "N.," faktorlerini irdelemektedirler. Anilan faktorler kazi-
g1n ug bolgesini ¢evreleyen zeminin igsel siirtiinme agisina bagh olarak degisen, ayrica
sekil ve derinlik faktorlerinin etkisini de hesaba katan boyutsuz tagima giicii faktorleri
olarak adlandirilmaktadir. Ancak derin temeller dolayisiyla kazikli temeller igin tarif-
lenen faktérler, yiizeysel temeller igin tariflenen boyutsuz tagima giicii faktdrlerinden
sayisal olarak farkhdir.

Kohezyonsuz zeminlerde ¢ = 0 olmakta ve 6te yandan "Ng" ve "N," faktorleri
yaklagik ayni biiyiikliikte olup, kaziklar igin ¢ap "D", uzunluk "L" ile kargilagtinldigin-
da ¢ok kiigiik olacagi ve kumlu zeminlerde drenajli kosullara karsihik gelen efektif ge-
rilmeler hesaplarda kullanildig igin (10.10) bagintisinda esitligin sag yanindaki ticiin-
cii ve son terim ihmal edilebilmektedir. Béylece kohezyonsuz zeminlerde yeralan bir

kazigin birim u¢ mukavemeti agagida verilen (10.13) ifadesiyle hesaplanabilir:

[gpl =0 . Ny (10.13)

Bagta Vesic (1977) olmak iizere aragtirmacilarin ¢ogu yapmis olduklar arazi
deneyleri ve gozlemlerin sonucunda (10.13) esitligindeki o', efektif gerilmesinin yu-
karida belirtildigi ve gekil 10.7 de de goriildiigii gibi kritik bir penetrasyon derinligine
erigildikten sonra sabit degerde kaldigin1 kabul etmektedirler. Kazik ucu seviyesindeki

diigey efektif gerilme hesaplanirken kazik ucu yeralti su seviyesinin altinda ise zemi-
nin su altindaki birim hacim agirligs "y " kullanimahdir. Zemin aslinda yalmzca kazi-
ga uygulanan iistyap: yliklerini degil kazik agirhigin da tasiyacag igin kazik ucunun
net tagima kapasitesi " [qpne; ] nihai tagima kapasitesi ile kazigin agirlig arasindaki

farka egittir. Bir bagka deyisle;
[qpnet] ='YnL(Nq' =o', (Nq‘ 1) (10.14)

ifadesi ile yeniden diizenlenerek yazilabilir. (10.13) bagintisindaki "N," boyutsuz tagi-
ma giicii fakt6rii kazik uzunlugunun kazik ¢apina oranina ve zeminin kayma direnci

acisina hassas diizeyde baghdir.



Keza ad1 gegen faktor, kabul edilen ggme yada kirilma yiizeyinin sekli ve bolgesiyle
farklibik gosteren plastisite teorisinden hesaplanabilmektedir (Broms, 1981). Sekil
10.8'de bu faktoriin kestirilebilmesi i¢in bazi aragtirmacilarin yaptiklan degisik kabul-
lere gore bir kazikh temelin altinda tesekkiil eden gégme sekilleri; Sekil 10.9'da ise
Onerilen "Ng" faktorleri dier tagima giicii faktdrleri "N ve "N, " ile birlikte verilmis-

tir.

-----_---.-----_-——-_{

Beresansew ve
Vesic’e gore Sierrptpn,Jassm,
Bishop’a gore
Sekil 10.8 Kazikli bir temelin altindaki zonda degisik yaklasimlara gore gbgme sekil-
leri (Incecik , 1979)
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Sekil 10.9 Tagima kapasitesi faktorleri (Tomlinson, 1977 ve Hunt, 1986)
(a) Terzaghi ve Peck'e gore Ny, N ve NY faktorieri
(b) Berezantsev'e gore Ny, Ncve NY faktorleri
(c) Vesic'e gore Ng, N, ve NY faktorleri
(d) Meyerhof'a gére Ny, N ve NY faktorleri



Kohezyonsuz zeminlerde kazigin birim u¢ mukavemet "q," genellikle tasiyica
tabakaya ¢akilma - penetrasyon derinligi ve penetrasyon derinliginin kazik ¢apina ora-
1 ile artig kaydetmektedir. Homojen zeminlerde ¢akim boyu kazigin ¢akim boyuna
esit alinabilir. Bununla birlikte kazik en az tasiyic1 6zelligi bulunan tabakaya kadar ze-
mine yerlestirilmelidir. Penetrasyon boyunun kazik ¢apina orani [L,/ D] seklinde tarif-
lenen biiyiikliigiin dyle bir kritik degeri [L, / D] i, vardir ki bu kritik limik degerin al-
tinda kalan derinlikler i¢in yukarida da ifade edildigi gibi birim u¢ mukavemetinin sa-
bit kaldig1 Meyerhof tarafindan ileri siiriilmiistiir. S6zkonusu derinlik daha &nce tanim-
lanan kritik derinlikten bagka birsey degildir. Ay aragtirmaci tarafindan kritik derinli-
gin altindaki derinlikler icin birim u¢ mukavemetinin limit degerine ulagtig1 ve kazig1
daha derinlere (daha saglam ve nitelikli formasyonlara/ penetre etmenin birim u¢ mu-
kavemeti bakimindan kaydadeger bir avantaj saglamadig: ifade edilmigtir (Das, 1990).

Birim ug mukavemetinin 6zellikle homogen ozellikteki zeminlerde [L,/ D] ora-
m ile degigimi Sekil 10.10'da izlenmektedir. Sekil 10.10'da az 6nce tanimlanan kritik
derinlik buyiikliigiide goriilmektedir. [L, / D]y, oran: ve zeminin igsel stirtiinme agisi-
nin degisimlerine bagh olarak "N," tagima giicii faktoriiniin tayin edilmesi i¢in Meyer-
hof (1976) tarafindan yapilan yaklagim Sekil 10.11'de goriilmektedir.

Sekil 10.11 yakindan incelendiginde "N," tasima giicii faktorii [L, / D} oram
arttikca artmakta ve [L,/ D] oram yaklagik olarak 0.5 [Lp/D]y, degerine ulagtifinda
maksimum degerini almaktadir. 45°lik bir igsel siirtiinme agis1 degeri igin [Lp/D]y
orani yaklagik 25 deZerini almaktadir. Pratik uygulamalarin birgogunda kaziklar igin
[L,/ D] orammn biiyiikliigii 0.5 [L, / D], degerinden daha biiyiiktiir. Bu bakimdan
Meyerhof kohezyonsuz zeminlerdeki tiim kaziklar i¢in birim ug direncinin hesaplan-
masinda Sekil 10.12'de goriilen "Ng" faktdriintin maksimum degerinin kullanilmasim
tavsiye etmekte ayrica (10.14) bagintisiyla tariflenen limit degeri agmamasi gerektigini

onermektedir.
[Qpiim] (KN/m?) = 50 N tan @ (10.15)

(10.14) bagintisindaki "@" terimi kazik ucunun iginde yeraldig: tabakanin igsel siirtiin-
me agisini gostermektedir. Boylelikle analizlerde (10.10) ve (10.15) bagintilarindan

hesaplanan birim u¢ mukavemetlerinden kiigiik olan tasarimda gézoniinde tutulmali
dir (Das, 1990). v



Kohezyonsuz zeminlerde birim u¢ mukavemetinin belirlenmesinde Meyerhof
(1976) yaklagimina alternatif olarak 1977 de Vesic tarafindan gelistirilen tasarim zemi-
nin efektif gerilme parametrelerine hassas 6l¢iide bagimli olan "gukurun genislemesi”
teorisine dayanir. Vesic (1977) yaklagimina gore; kazigin birimi u¢ mukavemeti Me-

yerhof (1976) yaklasiminda oldugu gibi (10.13) bagintisi ile hesaplanabilmektedir.

—» Birim u¢ direnci

o o
9%

(LD,

-¢——qp: q,—*

——Penetrasyon Uzuniu§u /Cap

L/D = Lp/D

Sekil 10.10 Meyerhof (1976) yaklagimina gore kohezyonsuz zeminlerde kazik ug di-
renci ile [L,/ D] oraninin degigimi ve kritik derinlik biiytikIiigii

(Das. 1990)
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Jekil 10.11  Meyerhof (1976) yaklagimimna gore [L,/ D]y, oransal biiyiikliigiiniin ze-
minin igsel siirtlinme agis1 ile degigimi (Das, 1990)

Ancak anilan bagintida yeralan ve "o,, " terimi ile ifade edilen kazik ucu seviye-

sindeki efektif normal gerilme asagida (10.16) bagintisinda goriilen bir ¢arpan ile mo-

difiye edilmigtir.
oul= (2R oy (10.16)
Burada;

[K,] = Stikunet halindeki toprak basinci katsayisidir.
Siikunet halindeki toprak basinci katsayis: (10.17) esitligi ile saptanabilir.
[Ko]=1-Sin @ (10.17)
Bu durumda Vesic (1977) yaklagimindan hareketle birim ug direnci (10.18) baigntisin-
dan kolayca hesaplanir. (Das, 1990)
(qp] = &' Ny (10.18)
(10.18) ifadesinde " N" terimi (10.13) esitliginde goriilen "N," tagima kapasitesi fak-
toriiniin modifiye edilmig halidir. Diger kelimelerle (10.13) ve (10.18) bagintilar1 kar-

stlagtinldiginda "Ng" ve "N " faktorleri arasinda asagidaki gibi bir iligki mevcuttur.

3

N = [W 1 Ny (10.19)

Bununla birlikte Vesic yukarida tanimlanan yaklasiminda "N," ile gosterilen ta-

sima Kapasitesi faktoriiniin tayini i¢in daha farkl: bir bakis acis1 getirmekte ve "N " ta-
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sima kapasitesi faktoriiniin "I;" ile gosterilen ve "azaltilmus rijitlik indeksi" adi altinda

tanimlanan bir parametrenin fonksiyonu olarak hesaplanabilecegini 6ne slirmektedir.

[Ng] =f (L) (10.20)

8
RN

— que Nc faktorleri

L1/

4

0 10 20 30 40 45
— > i¢sel sirtunme agisi, @,[°]

Sekil 10.12  Meyerhof (1976) yaklasimina gére Ng ve "N." faktorlerinin maksimum

degerlerinin ig¢sel siirtlinmesi agis1 ile degisimi (Das, 1990)

b AN

Bununla beraber "azaltilmis rijitlik indeksi™'nin kazik ucunu ¢evreleyen zeminin
baz fiziksel Ozelliklerine bagh olarak tariflenen biiyiikliiklerin bir fonksiyonu olarak
belirlenmesi gerektigi ayn: aragtirmaci tarafindan rapor edilmektedir. Azaltilmig rijit-
lik indeksi biiyiikliigii ile ad1 gecen fizikomekanik parametreler arasindaki iligkiyi ise
(10.21) ve (10.22) esitlikleri tarifler.

i (10.21)

W= 7T A

Burada;



[L] = Rijitlik indeksi
[A] = Kazik ucu altinda yeralan plastik zonun ortalama gerilme potansiyeli

I; rijitlik indeksi (10.21) bagintisindan bulunabilir.
E; G
2(1+u)(c+cywtan@) ~  c+0' tand)

I = (10.22)

(10.22) ifadesinde;

[Es] = Ug bolgesindeki zeminin elastisite modiilii

[Hs] = Ug bolgesindeki zeminin poisson sayisi

[G4] = Ug bolgesindeki zeminin kayma modiilii
olarak agiklanabilir.. Hacim degisiminin gozlenmedigi ozellikle siki kum ve sert sil
tabakalarinda [A = 0] olacag: i¢in [I; = I;] durumu sdzkonusu olur. Bagka bir deyisle
rijitlik indeksinde herhangi bir azaltma yapilmasina gerek kalmaz.

Yukanda ifade edilen Vesic (1977) yaklasimini, goriildiigii gibi "1," ile gosteri-
len "rijitlik indeksi" kontrol etmektedir. Ongoriilen arazi gerilme ve deformasyon ko-
sullarina bagh olarak labaratuvarda gerceklestirilen konsolidasyon ve ii¢ eksenli ba-
sing deneylerinin sonuglarina paralel olarak rijitlik indeksinin ¢esitli zemin tiirleri

icin aldig1 ortalama degerler Cizelge 10.2'de verilmistir (Das, 1990).

Cizelge 10.2 Cesitli zeminlerde "I." faktoriiniin aldig1 degerler

Zemin Cinsi [L.]
Kumlar 70 - 150
Siltler ve killer (drenajli kosullar) 50 - 100
Killer (drenajsiz kosullar) 100 - 200

Meyerhof (1976) yaklagiminda birim ug¢ direncinin kazik ¢akim uzunlugu-
nun kazik boyuna oram geklinde tanimlanan [L,/ D] biyiikliigii ile degisimi agikla-
nirken "Ng" faktdriiniin 0.5 [L, / D}, ile tanimlanan kritik degerden itibaren maksi-
mum degerine eristigi ifade edilmis ve birim ug direnci hesaplarinda bu maksimum
degerin kullanilmasi nedenleri ile vurgulanmugtir. Vesic (1977) ¢alismasinda da tipk:
buna benzer olarak ¢akma boyunun kazik ¢apin [10 - 20] kat1 arasindaki degerleri

icin birim u¢ mukavemeti ve sonraki boliimlerde ele alinacak birim ¢evre siirtiinmesi



biiyiikliiklerinin maksimum degere eristi§i ve zeminin relatif sikilifinin degismemesi
halinde daha biiyiik gcakma boylar i¢in sabit kaldif1 kanaatine varmugtir. Bu gerekge
ile gakma boyu 20 D'yi agsa bile birim ug direnci (10.10) bagintisinda "L,/ D]” orani-
nin 20 olmasi haline kargilik gelen "N," faktorii alinarak hesaplanmalidir. Birim ug di-
rencinin Sekil 10.10'da gortildiigii gibi sabit hale geldigi kritik derinlik biiyiikliigii i¢in
Meyerhof "[L,/ D]" oraninin en ¢ok 25 olabildigini, Vesic ise en fazla 20 olabildigini
kabul etmektedirler. Ad1 gegen kritik derinligin altindaki zonlarda ug direnci derinlik-
ten bagimsiz hale gelmektedir. Ayrica ug mukavemeti ve ilerleyen boliimde ele alina-
cak gevre siirtiinmesinin maksimum degerlerinin, zeminin relatif sikilifina, kazik yer-
lestirme ySntemlerine, zeminin mineralojisi ve 6nkonsolidasyon durumuna, bir bagka
deyisle kazik yerlestirme islemi nedeniyle zemin daneciklerinin maruz kaldiklan ezil-

menin derecesine bagh oldugu da aym aragtirmaci tarafindan kanitlanmagtir.

"Ng" tagima kapasitesi faktoriiniin belirlenmesi i¢in yaklagimda bulunan aragtir-
macilardan birisi de Janbu'dur. Janbu (1976) ¢alismasinda, kohezyonsuz zeminlerde
kazik birim ug direncinin hesabinda kullanilan "Ng" fakt6riiniin (10.23) bagintisi ile

belirlenebilecegini ileri siirmektedir.
N, = [tan @ + V1+tan?@ ]2, 2 22 (10.23)

(10.23) ifadesinde; @ zeminin igsel siirtiinme agisini, 1'ise kazik ucu bolgesinde teskil
olan gd¢me yiizeyinin bigcimine bagh bir a¢1 olup yumusak killerde bu ag1 70° ve siki
kumlu zeminlerde yaklasik 100° diizeylerindedir. Diger bir deyigle zeminin relatif si1-
kiligy arttikga 7' agisinin degeri de artar (Das, 1990).

NAVFAC (1986) kaynaginda pratik uygulama amagclar: i¢cin Meyerhof (1976)
ve Coyle-Castello (1981) tarafindan gergeklestirilen kazik yiikleme deney sonuglari-
min yorumlanmasi sonucunda "@" agisina bagh olarak "N," tasima kapasitesi faktorii-
niin aldig: degerler Cizelge 10.3'te goriilmektedir.

Endley ve digerleri kumlu zeminlerde 6zellikle cakma kaziklar igin "Ng" tagima
kapasitesi faktoriininn yapmig olduklan arazi deneylerinin sonuglarina gore kazigin
zemine penetrasyon orami ve zeminin igsel siirtiinme agisi ile degisim gosterdigini ge-
kil 10.13'te goriildiigii gibi ifade etmektedirler (Fuller, 1979).
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Cizelge 10.3 Cesitli igsel siirtiinme agilari i¢in "N," faktorleri (NAVFAC, 1986)
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Sekil 10.13 N, faktoriiniin igsel siirtiinme agisi ve zemine penetrasyon oranina bagl
olarak degisimi (Fuller, 1979)

Coyle ve Castello (1981), ortam kosullar1 degisik zemin striiktiirlerinde yapmig
olduklan 24 adet kazik yiikleme deneyinin sonuglarindan yararlanarak kazigin zemine
penetrasyon orani (penetrasyon uzunlugu/cap) ve zeminin igsel siirtiinme agisina bagh
olarak "N;" tasima kapasitesi faktoriiniin Sekil 10.14 de goriildiigii gibi saptanabilece-

gini savunmaktadirlar.

(*) . Kazik yerlestirilmesinde su jeti kullaniliyorsa @ = 28° alinmalidur.
(**): YASS altinda taban temizligi yakalama kovasi yada bailer ile yapiliyorsa
@ = 28° alinmalidur.
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Sekil 10.14 Kazifin zemine penetrasyon orani ve i¢sel siirtiinme agisina bagh ola-

rak "N," faktoriintin degigimi (Das, 1990)

Buraya kadar anlattiklarimizdan da agikga goriildiigii gibi "N," tagima giicii fak-
toriine, kabul edilen gégme mekanizmalarina bagh olarak degisik aragtirmacilar tara-
findan ¢ok farkh degerler Snerilmektedir. Uygulayicilanin kugkusuz "yiikleme-go¢me”
mekanizmasina en elverisli ¢oziimii getiren yaklagim diger yaklagimlarla da sonugla-

rin mertebe yakinsakligi i¢inde olmasina dikkat ederek kullanmasi tavsiye edilmekte-

dir.

Kazik cakilmasi sirasinda zeminin relatif sikihinda nispi artiglar meydana ge-
lebilmektedir. Maksimum ug mukavemeti ile kohezyonsuz zeminin relatif sikilii ara-
sinda Sekil 10.15'te goriildiigli gibi bir bagint1 bulundugu Tomlinson (1977) ¢aligma-

sinda ifade edilmektedir.

Kazik ¢akilmasi sirasinda zemin ozelliklerinde tiirlii degisiklikler meydana ge-
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lebildigi gibi bir diger zorlukta igsel siirtiinme agis: "@"'nin tayininde olmaktadir. I¢-
sel siirtiinme agis1 "@"'nin tayininde kargilagilan zorluklardan 6tiirii (10.10) bagintisin-
dan hesaplanan ug direnci kesin degildir. Igsel siirtinme agis1 "@" normal sartlarda
"drenajh kesme kutusu" deneylerinden laboratuvarda tayin edilir. Bununla beraber ze-
minin ortalama dane ¢api, derecelenme katsayisi, relatif sikiligi gibi kritik baza mii-
hendislik biiyiikliiklerinden de yola ¢ikilarak igsel siirtiinme agisi @ igin kestirim yapi-
labilir (Broms, 1981). Cakim sirasinda zeminde olugan sikigsmalardan igsel siirtiinme
agis1 ve porozitesi etkilenmektedir. Porozitenin %S5 civarinda azalmas: yaklasik aym
oranda igsel siirtiinme agisinin artmasina yol acacaktir. Bu ise "N," tagima kapasitesi
faktorii degerini ve kazigin ug direncini yaklagik iki katina ¢ikarmaktadir. Tasima ka-
pasitesini etkileyen bir diger unsurda normal basincin on kat artiminda igsel siirtiinme
agist yaklagik [3 - 5°] azalir. Igsel siirtiinme agisindaki bu azalma ise tasima kapasite-
sini yaklagik % 50 agagiya ¢eker. Kesme kutusu deneylerinde normal basing, yada iig
eksenli deneylerde gevre basinci, kazik ucu altinda yeralan kayma yiizeyleri boyunca
ortalama normal basincin sadece % 10'u kadardir. Yukarida deginilen iki faktdr kom-
paksiyon ve normal basincin artimiyla igsel siirtiinme agisindaki diisiis, bir digerini

yok etme egilimindedir (Broms, 1981).
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Sekil 10.15 Maksimum u¢ mukavemetinin "@" agisi ile degisimi (Tomlinson, 1977)
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Sowers (1979) kaynaginda kazik nibai birim u¢ mukavemetinin igsel siirtiinme
acis1 ile Sekil 10.16'da goriildiigii gibi degistigi savunulmaktadir. Adigegen sekildeki
egrilerin ¢ikartilmasina baz tegkil eden deneysel datalan elde eden aragtirmacilar da
agagida goriilmektedir.
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Sekil 10.16 [q,] = f(@) ilintisi, (Sowers, 197 )

Kaziklar bircok durumda Sekil 10.17'de gosterildigi gibi bir kil tabakasindan
gecip, yiiksek tagima kapasiteli tagiyict bir kum yada gakil tabakasina gakilirlar. Kazik

ug direnci ve tasima kapasitesi faktorleri "N," yiizeye yakin bir s18 temelinkine esde-

ger hale gelecektir.

Diger bir durumda kazagin sik1 bir kum tabakasina gakilmasi halidir. Bu durum-
da Sekil 10.18'de gosterildigi gibi gd¢me A veya B kirilma yiizeyleri boyunca olusa-
bilir. A kirilma yiizeyi boyunca nihai tagima kapasitesi (D + t) ¢apinda ve (L+ t) uzun-

lugunda bir kaz1gin nihai tagima kapasitesine karsilik gelecektir (Fleming, et al 1985).

Eger kazik gevsek bir kum tabakasindan gegip sik1 bir kum tabakasina giriyorsa

kaziklarin birim u¢ mukavemeti (10.24) bagintisiyla;



[qls —q L
[qp] = [qye] + 10]1;] 2 < [qid (10.24)

seklinde hesaplanabilecegi (Das, 1990) kaynaginda rapor edilmektedir. (10.23) bagin-
tsinda "qy" ve "qys" sirasiyla gevsek ve siki kum igin saptanacak tagima giicli sinir de-

gerlerini "L," ise kum tabakasina penetre edilen kazik uzunlugunu gostermektedir.

o4
e [ e

Yumugak

o L UEERELD
...... L

$Sekil 10.17 Kaziklann yumusak bir kil tabakasindan gegirilip altta bulunan ince
ama yiiksek tagima kapasiteli sik1 bir tabakaya ¢akilmas:
(Fleming et al., 1985)
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~ r'd
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Sekil 10.18 Sekil 10.17'de tariflenen durumda kazik ¢evresinde olusan gogme ylizey-
leri (Fleming et al., 1985)
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Cakma iglemleri nedeniyle zemin ozelliklerinde ortaya ¢ikan degisikler ve
"@"'niin belirlenmesindeki belirsizliklere ragmen kohezyonsuz zeminlerde ¢akma ka-
ziklarinin birim ug direnci (10.10) bagmtisi ile bulunabilir. Bu bagintidaki "N," fakto-
rii olarak Berezantsev ve digerleri tarafindan derin dairesel temeller i¢in 6nerilen Sekil
10.19 deki degerler yaygin bigimde kullanilabilmektedir. Ancak hesaplanan birim ug
mukavemetinin bir maksimum ile sinirlandirilmas: Onerilir. Tomlinson (1981) calig-
masinda birim u¢ mukavemetini [10000 KN/m?] ile sinirlandiriimasinin dogru oldugu
belirtilmekle beraber bu biyiikliigiin yeryer [15000 KN/m?] mertebelerine de erigebi-
lecegi belirtilmektedir. U¢ mukavemetinin belirli bir maksimum degerle limitlendiril-
mesinin nedenleri kazik etrafindaki zeminde yatay catlaklara yol acan ve kazik ucu
zemininin iistiindeki boliimde olugan kemerlenme olay1 ve tokmak darbelerinden do-
lay1 ug altindaki zemin daneciklerinin ezilerek 6zelliklerini kaybetmesidir. (Fleming
et al., 1985) Kohezyonsuz bir zemin igine gakilmig bir kazigin tagima kapasitesinin
biiyiik bir kismu u¢ mukavemetiyle saglanacag: i¢in en ekonomik penetrasyon derinli-
gi maksimum u¢ mukavemetinin mobilize oldugu derinliktir. Pik u¢ mukavemetinin
mobilize oldugu gercek penetrasyon derinligi ise kolay hesaplanamaz ve biiylik kazik-
l1 temel projelerinde en ekonomik kazik boyunu saptamak igin deney kaziklarinin
farkli derinliklere ¢akilmasi ve bunlar lizerinde yapilacak yiikleme deneylerinden bu
bilginin elde edilmesi istenmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde yerinde dokme kaziklarin teskili sirasinda kazik ucu
altindaki zeminin oldukca gevsemesi ug direncinde de belirgin bir azalmaya neden
olur. Bu durumda yapilacak is, ¢cakma kaziklarin birim ug direncini hesaplamak igin
verilen egitliklerde kullanilan "N," faktorlerinin diigiik relatif sikilia yani gevsek ze-
minin "@" kayma direnci agisina [ = 28°- 30°] karsilik gelen degerler olarak belidenir.
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Sekil 10.19 Berezantsev tamfindan derin dairesel temellerigin nerilen "N, - ©" iligkisi
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Ters yonde sirkiilasyon yontemiyle rotari delgi yapilma ve kazik foraj cukur
yan cidarlarimnin desteklenmesi amaciyla bentonit ¢amurunun kullanilmasi zeminin
gevsemesini engelleyecegi ve dolayisiyla u¢ mukavemetinin azalmasim Snleyecegi

i¢in ug direnci 6rselenmemis zeminin kayma direnci agis1 kullamlarak hesaplanabilir.

Touma ve Reese bir seri deneysel ¢caligma yaparak kaziklarin 0.05D (¢apin %
5'1) kadar bir oturma yapmasi durumunda maksimum birim ug direncinin gevsek kum-
larda 1000 kN/m?, orta sikiliktaki kumlarda 1500 kN/m? ve siki kumlarda ise 3000
kN/m? diizeylerine erigebildigini ortaya koymuglardir. (Tomlinson, 1973)

Kohezyonsuz zeminlerin nihai u¢ tagima kapasitesini bulmak igin buraya kadar
agiklanan yaklagim ve yontemlerle hesaplanan "q," birim ug direnci degerinin kazik

ucundaki kesit alan: ile ¢arpilmasi yeterlidir.
10.1.2. Birim Cevre Siirtiinmesi

Kohezyonsuz zeminlerde bir kazi§in nihai tagima kapasitesinin bir diger bileseni olan
"birim cevre siirtiinmesi" kazik safti boyunca kazikla zemin arasindaki siirtiinme
agis1, yatay toprak basinci katsayisi ve efektif diisey gerilmenin fonksiyonu olarak
(10.11) bagintisindaki c, adhezyon degerinin bu zeminlerde ¢, = 0 olacagin1 da dikka-
te alarak) (10.25) bagintisindan yararlanarak bulunabilir.

f = o', K, tan @, (10.25)

Birim gevre siirtiinmesinin belirlenmesinde yapilan cesitli yaklasimlarin temelinde,
(10.25) esitligindeki "K{" yatay toprak basinci katsayist ve "@," kazik-zemin arasinda-
ki siirtlinme acisimin tayin edilmesi ile ilgili yontemler yatmaktadar.

Kohezyonsuz zeminlere penetre edilen bir kazigin birim ¢evre siirtlinmesinin

hesabinda kullamlan yontemler agagida agiklanmaktadir.

10.1.2.1 Norlund Yontemi

Norlund (1965) yontemine gore birim g¢evre slirtlinmesi igin

f;=K;.0\ tan @, (10.26)

esitlifi 6nerilmektedir. Nihai gevre siirtiinmesi ise (10.6) ve (10.26) bagintilan birlikte
degerlendirilerek (10.27) ifadesi ile verilmektedir (Tomlinson, 1977).
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[Qs] =§ [K;. o' tan @a. Plz (10.27)
(10.27) ifadesinde

[K,] = Kazik gekline, birim boy i¢in hacim degigimine, kazik cinsine ve zeminin

kayma direncine bagh boyutsuz yatay toprak basinci katsayist

[6'y] = Kazik saft1 boyunca ortalama efektif diigey gerilme

[@.] = Kazik ve zemin arasindaki siirtiinme agis1

[P] = Kazik saft1 boyunca minimum kazik gevresi

olmaktadir.

Nordlund yénteminin kullanilmasi sirasinda agagidaki yolun izlenmesi 6neril-

mektedir.
1.

Farkli zemin karakteristiklerine gére kazik saft uzunlugu boyunca cesitli
kisimlara aynlr.

Her bir kisim i¢in zeminde meydana gelen "hacim degisimi / kazik birim
uzunlugu" oram tayin edilir. (Derinlestikce incelen konik kaziklar i¢in mi-
nimum en kesit, H profili ¢elik kaziklar i¢in briit en kesit kullanilmakta-
dir.)

[B/D] orani Sekil 10.20'den tayin edilir. @ i¢sel siirtiinme agis1 degerleri
SPT yada CPT deney sonugclarindan elde edilir.

Sekil 10.21 kullanilarak "K;" yanal toprak basinci katsayisi elde edilir.
Sekil 10.22'den "[@,/B]" ve "@" ye bagh olarak diizeltilmig "K," faktorii
saptanir. Ciinkii Sekil 10.21'de [@,/@) oram1 1 kabul edilmektedir.

w_nu

Diizeltilmig K degeri "tan @," , "P" ve "z" ile garpilir. "z", ¢evre siirtiin-
mesi hesabi i¢in g6zoniine alinan kazik kisminin uzunlugudur.

Diger tabakalar ve kisimlar i¢in ayni islemler tekrarlanir.

Herbir uzunluk i¢in elde edilen ¢evre siirtiinmesi degerleri toplanarak ka-

zik saft1 boyunca nihai ¢evre siirtiinmesi degeri hesaplanabilir.

Bu yontem esasen Raymond tipi 6zel ve kesit geometrisi degisken ¢akma ka-
ziklar icin gelistirilmig oldugu i¢in sozedilen kaziklar igin basanli sonuglar verirken,
kisa ve orta boylu kaziklar i¢in fazla konservatif, uzun boylu kaziklar i¢in giivenilir ol-

mayan sonuglar verebilmektedir.
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Sekil 10.20 Nor lund (1965) yonteminde ¢cakma kaziklar igin 6nerilen hacimsel de-
formasyon - [@, / @] bagintis1 (Tomlinson, 1977)
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10.1.2.2. Broms Yontemi

Broms (1981) tarafindan gelistirilen , bu yontem kavram bakimindan Nordlund (1965)
yontemine benzemekte olup daha pratik ve kullamish oldugu i¢in daha fazla benimsen-
mektedir.

Broms (1981) yontemine gore gakma kaziklar i¢in birim ¢evre siirtiinmesi (10.28) ba-
gintistyla hesaplanmaktadr.

[f]=K,.0\ tan @, (10.28)
(10.28) esitliginde;

[K,] = Yanal toprak basinci katsayisi

[@,] = Kazik ve zemin arasindaki siirtiinme agisi

[o',] = Saft boyunca ortalama efektif diigey basing (10.29) bagintisindan bulu-

nacaktir.

[0\]= YL (10.29)

K, katsayisinin, kazigin sekline ve ¢evre zeminin relatif sikiligina baglh olarak aldig:

degerler Cizelge 10.4'de goriilmektedir.

Cizelge 10.4 Kohezyonsuz zeminlerde siirtiinme kaziklar: i¢in K, yanal toprak basin-

c1 katsayis1 (Broms, 1981)

Kazik tipi Diigiik Relatif Yiiksek Relatif
Sikihk (D,=0) Sikihk (D,=0)

Kiiciik yerdegistirme kaziklari 0.5 1.0

Yerdegistirme kaziklar 1.0 2.0

Konik kaziklar 1.5 4.0

Zeminde az miktarda yerdegistirmeye yalacan H profili ¢elik kaziklar i¢in "K,"
katsayis: siikunetteki yanal toprak basinci katsayisina yakin degerler alacaktir. Genel-

likle zeminin relatif sikihginin artmasinin bir sonucu olarak porozitesi yada bosluk
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oram azaldikga "K," katsayis: artacaktir. Ozellikle kazig1 gevreleyen kohezyonsuz ze-
min stritktiiriinde relatif sikihik yiiksek oldufunda kazik ¢evre alaminda olugan kemer-
lenme etkisine bagh olarak ahgap ve prekast beton kaziklar icin "K," biiyiik olabilmek-

tedir. Zeminin relatif sikilif1 diigiik oldugunda kazigin nihai tasima kapasitesinin
6nemli bir bsliimiinii cevre siirtiinmesi olugturmaktadir. (Broms, 1981)

(10.28) ifadesinde yeralan siirtiinme agis1 "@," nin zeminin relatif sikhgindan
bagimsiz olarak [23 - 25] derece olacag, diizgiin yiizeyli beton kazik igin siirtiinme
agisinin, zeminin igsel siirtiinme agisindan [4 - 6] derece kiiciik oldugu, ahgap kaziklar-
da ahgabin liflerine paralel olarak siirtiinme agisinin zeminin igsel siirtiinme agisindan
[4-10] derece biiyiik oldugu Broms (1981) kaynaginda rapor edilmektedir. On proje-
lendirme ¢alhigmalarinda kazik malzemesine bagl olarak onerilen siirtiinme agis1 de-

gerleri Cizelge 10.5'te goriilmektedir.

Broms (1981) kaynaginda 6nerilen yontem de Nordlund (1965) yonteminde ol-
dugu gibi kisa ve orta uzunluktaki kaziklar igin konservatif, uzun kaziklar igin pek gii-
venilir olmayan sonuglar vermektedir (Tomlinson, 1977).

10.1.2.3. Tomlinson Yontemi

Cakma kaziklar i¢in gakma boyunun kazik ¢apinin 20 katindan daha biiyiik olmasi ha-
linde Tomlinson (1977) kaynaginda bir seri kazik yiikleme deney sonuglarindan elde
edilen ve Sekil 10.23'de verilen "ortalama birim ¢evre siirtiinmesi-relatif sikilik” ba-
gintisinin kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Tomlinson bu ¢aligmasinda aynca, Se-
kil 10.22'den tayin edilen ortalama ¢evre siirtiinmesi ile birim ug direnci igin Berezant-
sev'in "Ng" katsayilarindan hesaplanarak tahmin edilen tasima kapasitesinin "2" emni-
yet katsayisina boliimiinden elde edilecek servis ylikiinde herhangi bir gé¢menin olus-
mayacagin iddia etmektedir. Ayni kaynakta bu sekilde tahmin edilen tagimakapasite-
sinin agin konservatif oldugu da savunulmaktadir.

Cizelge 10.5 Kazik malzemesine bagh olarak "@," siirtiinme agilar1 (Broms, 1981)

Kazik Tipi 2,
Celik kaziklar 20°
Beton kaziklar 0.5
Ahsap kaziklar 0.7¢
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Sekil 10.23'lin dikkatlice incelenmesi sonucunda degisken kesitli kaziklar igin tesbit
edilen ortalama birim ¢evre siirtiinmesi degerleri sabit kesitli kaziklara kiyasla daha
yiiksektir. Bu durumda Tomlinson (1977) calismasinda degisken kesitli kaziklarin

Nordlund ybntemiyle yaklagik yolla gevre siirtiinmesinin tahmin edilmesi igin $ekil

10.23'den yararlanmasini tavsiye etmektedir.

08
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10.1.2.4. Fleming, Weltman, Randolph ve Elson Yéantemi

Bu y6ntemde Fleming ve digerleri Vesic tarafindan gergeklestirilen bir seri deneyin
sonuglarim toparlayarak daha rasyonel bir ¢oziim getirmektedirler.

Vesic yaptig1 bir seri deneysel aragtirmalar neticesinde kohezyonsuz zeminlerde
¢akma kaziklar icin (birim u¢ mukavemeti / birim gevre siirtiinmesi) - [q,/f;] oran-
nin [50-200] degerleri arasinda kalacagin ileri siirmektedir. Fleming ve digerleri
(1985) ise Vesic'in bu fikrine dayali olarak "K" yanal toprak basinci katsayis: degerle-
rinin "Ny "'ya bagh olarak degisecegini kabul etmenin daha rasyonel olacag: diigiince-

sinden hareketle tiim cakma kaziklar icin agafidaki ifadeyi 6nermektedirler.
[K]=Ng/50 (10.30)

(10.30) bagintisinin diisiik gerilme diizeylerinde "K" i¢in genellikle 1.5 daha
derinlerde ise 1 yada daha diigtik degerler verdigi, ortalama olarak K = 1.2 degerinin
almabilecegini ayni arastirmacilar vurgulamaktadir.

Yine Fleming ve digerleri (1985), kazik geperi ile kum arasinda herhangi bir di-
latasyon beklenilmedigi i¢in kazik ve zemin arasinda olusan siirtiinme agisinin kritik
durum siirtiinme acis1 "@',," olarak alinabilecegini ifade ederek birim g¢evre siirtlinme-
sinin;

N,

[f] = 5 o'y tan @', (10.31)

esitligi ile tahmin edilmesinin uygun olacagim belirtmektedirler.(10.31) bagintisinin
belirledigi [q,/ f;] oran1 [50 / tan @',] olup Vesic tarafindan tesbit edilen oranla iistiis-
te diigmektedir.

10.1.2.5 Diger Yontemler

Kumlu zeminlerde kazik ¢akilmadan once siikunetteki toprak basinci katsayisi "K"
yaklagik olarak 0.5 alinabilir. Ancak kazik ¢akilmas: ile toprak basinci katsayisinin
degeri, kumda kazik cakilmadan 6nceki siikunetteki toprak basinci katsayisina, kumun
baglangictaki porozitesine, kazigin bigimine, kazigin yerlestirilmesi sirasinda uygula-
nan iglemlerle ve kaziga uygulanan kuvvetin yiikleme veya ¢gekme olmasina bagh ola-

rak degismektedir. Togrol (1970) caligmasinda kazik ¢akilirken kumun sikigmasi yani
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yatay gerilmenin artmasi nedeniyle efer cukur dar ise K toprak basinci katsayisinin
[0.4 - 0.7] arasinda degerler alacagim; ¢ukur genisse aym katsaymn [0.1 - 0.4] arasin-

da alinmasi gerektigini ifade etmektedir.

Gergekte "K"'nin derinlikle degigmekte olup kazik baginda "K;", kazik ucunda
ise "K,"'dan diigiik degerler alabildigi ve "K"'nin degerindeki bu degisikligin kazigin
yerlestirilirken zeminde yolagtif1 yerdegistirmelerle ilgili oldugu Yildinm ve Ozaydin
(1994) caligmasinda rapor edilmektedir. Ayn: ¢alismada Meyerhof'un bir dizi aragtir-
ma sonucunda zemine yerlegim 6zelliklerine gére kaziklarin birim ¢evre siirtiinmesi
hesabinda kullanilmasim tavsiye ettigi “K" yanal toprak basinci katsayilan Cizelge

10.6'da verilmektedir.

T IANTASYON ME

Cizelge 10.6 Kaziklarin zemine yerlesim dzelliklerine gore K katsayilan

(Meyerhof, 1976)

Kazik Tiirii K]
Zemini ¢ok yerdegistiren kaziklar 1.0-20
Zemini az yerdegistiren kaziklar 05-10
Fare kaziklar ve su jeti ile yerlestirilen kaziklar 0.5

NAVFAC (1986) ve Hunt (1986) kaynaklarinda ise yukanda anilan "K" katsayilan

i¢in Cizelge 10.7'da goriilen degerler teklif edilmektedir.

Cizelge 10.7 Kazik tiiriine bagh olarak "K" katsayilar1 (NAVFAC, 1986 , Hunt, 1986)

Kazik Tiiri NAVFAC (1986) Hunt (1986)
H kesitli ¢elik kaziklar 05-10 07-1.0
Hazir cakma kaziklar 1.0-1.5 1.0-20
Konik ¢alima kaziklar 1.5-2.0 20- 3.0
Su jeti ile yerlestirilen kaziklar 04-09 05-0.7
Fore kaziklar 0.7 0.1-04

RUREL
RERpze
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Kohezyonsuz zeminlerin "birim ¢evre siirtlinmesi” biiyiikliigiiniin tayininde 6n-
ceden dogru bigimde kestirilmig olmasi 6nemli olan ve "@," ile gosterilen kazikla ze-
min arasindaki siirtiinme agisinin degeri i¢in zeminin graniilometrisi ve kazigin cinsine
bagli olarak bir¢ok deger onerilmektedir. ASCE (1993) kaynaginda sozedilen aginin,
icsel siirtiinme agis1 "@"nin [20°-35°] arasinda degistigi kohezyonsuz zeminlerde gelik
kaziklar i¢in "[@]-5", diiz kenarli kaziklarda "0.7@", ondule kenarlilarda "0.85@" 6ne-

rilmektedir.

(Poulos ve Davis 1980) calismasinda konuya daha degisik bakisagis: ile baka-
rak "K tan @," degerinin zeminin igsel siirtiinme acisina bagh olarak $ekil 10.24 deki
gibi alinmasim tavsiye etmektedirler. Aym kaynakta cakma kaziklar igin Sekil 10.24b
yi fore kaziklar icin ise Sekil 10.24c' yi kullanmay1 6nermektedirler. Ancak kazik yer-
lestirilmeden once siirtiinme acis1 "@';" ise ¢akma kaziklarda "@" (10.32a), sondaj ka-

ziklarinda ise (10.32b) bagintisiyla belidenmesinin uygun oldug: da ifade edilmektedir

@=0.75[0]+10° (Cakma kaziklar) (10.32a)
0=[2]-3 (Fore kaziklar) (10.32b)
20Ty 0 prTrrrTTTTTTT 16 (rr T

15| 1 2sF A 12 " /
9 - [ © . akma
Q - N :'9 4 -:" kazik- A
%10 - 20F & 08} o /’
2 F - - . 2 ik
L 1 kX / | < Al
“ E 1 F A3 7 sy
n 1 15F 04 A
- ] - / : TR
- - - - - ~{Forekaziki
ol ad s by 1 L i da ] obuedssdedagregid
2 33 38 43 28 33 , 38 43 30 35 490
& é 3'1
(a) (b) (c)

Sekil 10.24 K tan @, i¢in Poulos ve Davis'in getirdigi 6neri (Poulos ve Davis, 1980)

Coyle ve Castello (1981) miihendislik 6zellikleri birbirinden farkli zemin kosul-
larinda yapmug olduklarn kazik yiikleme deneylerinin sonuglarina dayal: olarak kazigimn
zemine penetrasyon orani ve zeminin igsel siirtiinme agisinin fonksiyonu olarak "K"

katsayisinin tahmin edilebilmesi i¢in Sekil 10.25'te goriilen iliskiyi tariflemektedirler.
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Toprak Basinci Katsayisi, { K )

T

~
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Zemine Penetrasyon Orani

Sekil 10.25 Kazifin zemine penetrasyon orani ve igsel siirtiinme agisina bagli olarak
"K" katsayisinin aldigi degerler (Das, 1990)

Kazikla zemin arasindaki siirtiinme acisinin belirlenmesi icin ¢esitli kaynaklar-

ca getirilen diger Oneriler kazik cinsine bagh olarak Cizelge 10.8'de goriilmektedir.

Cizelge 10.8 Kazikla zemin arasindaki siirtiinme agis1 degerleri

Kazik Cinsi | NAVFAC (1986) [ASCE (1993) | HUNT (1986)

Celik 20° (0.67-0.83) @ @-5

Beton 3/4 0 0.9-1.0) 9 (0.7-0.85) @

Ahsap 3/4 O 08-1.000 22
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Kazikla zemin arasindaki siirtiinme agist "@," olarak da gelik kaziklarda kumun
kayma siirtiinmesi agis1 "@.," yani "6 = @,,", beton veya ahgap kaziklarda ise kumun
kritik bogluk oranina ulagti§1 durumdaki kayma agisi "@," yani "6= @.," alinabilir.
Togrol (1970) kaynaginda "Q.," ile "@,," arasinda (10.33) ile tariflenen bir esitligin
bulundugu ifade edilmektedir.

T

[tg O] = [tg B, , (10.33)

Sowers (1979) ¢alismasinda zeminin igsel siirtinme agis1 ve kazigin tipine bagh
olarak "K;" yatay toprak basinci katsayisinin tayininde Sekil 10.26'da goriilen yaklagi-

min kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

-—H; 3
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—e i¢sel Surtinme Acisy, [¢](°)

Sekil 10.26 Yatay toprak basinci katsayisi - i¢sel siirtlinme agisi ilintisi (Sowers, 1979)

Reese ve O'Neill kohezyonsuz zeminlerde kazik birim gevre siirtiinmesinin

derinlik fonksiyonu olan "B  katsayisi ile korele edilebilecegi (B metodu) diisiin-
cesinden yola ¢ikarak birim ¢erve siirtiinmesinin (10.34) bagintisiyla hesaplanabilece-

gini ileri siirmektedirler .
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f=P.o, (10.34)

(10.34) ifadesinde yonteme adini veren B katsayis1 (10.35) esitliginde verilen bigimde
derinligin (Z) fonksiyonu olarak hesaplanabilmektedir.

B=15-0.135Vz (10.35)
Bu yontem sondaj kaziklarinda daha baganh kestirimler yapabilmektedir.

Coyle ve Castello degisik bdlgelerde yapmus olduklar: bir dizi arasgtirmanin so-
nucnda kohezyonsuz zeminlerde kazik birim gevre siirtiinmesi degerinin "relatif derin-
lik" olarak tarifledikleri (derinlik / kazik ¢ap1) oransal biiyiikliigiliniin ve efektif igsel
siirtiinme agisimn fonksiyonu olarak $ekil 10.27'de goriildiigi gibi tayin edilebilecegi-

ni Onermiglerdir.
3 _» Birim Gevre Siirtiinmesi , (f, ), ( kN / m®)

20 40 60 80 100 120

0.
2 10 \\
= . \ S o-gelik kaziklar - silindirik
o k ®- celik kaziklar - H
E 5 a=su jeti ile yerlestirilen kaziklar
g = @-beton kaziklar - prekast
o & af-betor? kaziklar - verinde d6kme
;f, 20 J A or=ahsap kaziklar
[+ o e | ° ° -4 L
Z=30 |3} 3¢ |3 3§\
o \ ¥

Sekil 10.27 Relatif derinligin fonksiyonu olarak birim gerve siirtiinmesinin bulun-

mas1 (Coyle ve Tucker, 1989)
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Cesitli aragtirmacilann derinlikten bagimsiz olarak uygulamalarda kullanilmasi-
n tavsiye ettikleri degerler sirasiyla Cizelge 10.9, Cizelge 10.10 ve Cizelge 10.11'de
goriilmektedir.

Cizelgeler dikkatle izlendiginde 6nerilen degerlerin genis bir degisim aralif ta-
rifledigi ve belirli &lgiide konservatif oldugu ifade edilmektedir. (Ulker, 1976)

Cizelge 10.9 Tomlinson tarafindan dnerilen gevre siirtiinmesi degerleri (Ulker, 1978)

Relatif sikihik f, (10 kN /m?)
Gevsek kumlarda 1-4

Siki kumlarda 3-7

Plastik kil ve siltlerde 0.7-3

Kat1 ve sert killerde 5-20

Cizelge 10.10 Weele tarafindan orerilen birim gevre siirtinmesi degerleri (Ulker, 1978)

Zemin Cinsi £, (10 kN /m?)
Ust tabaka dolaylarindaki kumlar 3

Kil tabakas: altindaki kumlar 20
Derinde bulunan killi kumlar 8

Ust tabaka dolaylanindaki killer 1.5

Gizelge 10.1Terzaghi - Peck tarafindan onerilen birim ¢evre siirtiinmesi degerleri

(Ulker, 1978)
Zemin Cinsi ~ f, (100 kN /m?)
Gevsek Kum 0.25
Sik: Kum 1.00
Yumusak Kil veya silt 0.1-0.30
Kumlu silt 0.20-0.50
Sert kil 0.40 - 1.00
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Birim cevre siirtiinmesinin igsel siirtiinme agis1 ve kazik tipine bagl olarak Se-
kil 10.28'de goriildiigii gibi bulunabilecegi Sowers tarafindan rapor edilmektedir.

—> Birim Cevre Sii

‘30 '35 ‘40

—=  gsel Sartlinme Agisi, () , (°)

Sekil 10.28 Birim gevre siirtiinmesi - igsel siirtlinme agis1 iligkisi (Sowers, 197 )

Simdiye degin yukarida agiklanan ytntemler ve yapilan yaklagimlar daha ziya-
de ¢akma kaziklar igin tecriibe edilmigtir. Koezyonsuz zeminlerde yerinde dékme
(sondaj) kaziklan teskil edilirken, kazik saftinda zeminin kazilmasi sirasinda dogan
emme kuvvetlerinin etkisi sonucunda foraj cukurunun yan cidarlarim1 olugturan zemin
gevseyebilir. Beton dokiiliirken gerilme seviyesinde biraz artig olsa da kohezyonsuz
zeminlerde sondaj kaziklarinin birim gevre siirtiinmesi, ¢akma kaziklarin birim gevre
slirtiinmesinin hesabinda verilen egitliklerde kullanilan siirtiinme katsayilari, gevsek

zeminin @ kayma mukavemeti agisina karsi gelen degerler alinarak belirlenmelidir.

Sondaj kaziklarinda kullamilan bentonit camuru zeminin gevsemesi sonucunda
meydana gelen ug direncindeki azalmalar: onlerken, g¢evre siirtiinmesi degerini de
azaltmaktadir (Tomlinson, 1973). Fleming ve digerleri kohezyonsuz zeminlerde bento-

nit camurunun kullanilarak teskil edilen sondaj kaziklarinda, bir siirtiinme katsayis: ve
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efektif yanal basincin ¢arpimindan hesaplanan birim gevre siirtiinmesinin [%10 - %30]
oraninda azaltilmasim $nermektedirler. Broms tarafindan yapilan irdelemeler sonucun-
da bentonit ¢camuru kullanilarak foraj gukuru agilan sondaj kaziklarinda gevre siirtiin-
mesinin aldif1 deger bentonit camuru kullaniimaksizin foraj cukuru agilan sondaj ka-
ziklarinin gevre siirtiinmesi degerinin [%30 - %40]'t arasinda degistigi anlasiimaktadar.
Reese ve Touma ise bu goriige katilmamakta ve bentonit gamuru kullaniminin gevre

slirtlinmesine herhangi bir etkisinin olmayacagim savunmaktadir (Tomlinson, 1973).

Toumo ve Reese 600 mm ve daha biiyiik ¢apl: yerinde dokme (sondaj) kazikla-
rinn tasariminda yanal toprak basinci katsayisinin K veya Ko 0.7 kazik - zemin ara-
sindaki siirtiinme agis1 "@," icinde zeminin efektif kayma direnci agis1 "@'"niin alina-
rak kazifin birim gevre siirtiinmesinin hesaplanabilecegini 6ne siirmektedirler.

Birim gevre siirtiinmesi hesaplarinda kullanilan "K" yanal toprak basinci katsa-
y1s1, stirekli burgu ile teskil edilmi§ sondaj kaziklan i¢in kumlu zeminlerde 0.9, silt ve
siltli kumlarda 0.7 arasinda degisik degerler alirken, pratikte sondaj kaziklaninda yay-
gin olarak K = 0.7 degeri benimsenmektedir. (Fleming et al.,1985)

Sowers (1979) caligmasinda, relatif sikih$1 % 30'un altinda olan gevsek kumlu
zeminlerde "K" katsayis: olarak ¢akma kaziklarda [2 - 3], sondaj kaziklarinda [0.75 -
1.5}, su jeti ile yerlestirilenlerde ise [0.5 - 0.75] degerleri 6nerilirken; relatif sikilig: %
70'den fazla olan siki kumlarda ise gakma kaziklarda [3 - 4], sondaj kaziklarinda
[1 - 2], su jeti ile zemine yerlestirilen kaziklarda [0.5 - 1.0] degerlerinin kullanilmas:
ileri siirtilmektedir.

Sondaj kaziklarinin yapilmasi sirasinda zeminin gevsemesi aym1 zemin kosulla-
rinda ayn: biiyiikliikte bir cakma kazikla kargilastinldiginda 6nemli dlgiide gevre ve ug
direncinin azalmasina yolagacag i¢in insasindaki potansiyel zorluklarla beraber diistik
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde sondaj kaziklarini ekonomik olmaktan ¢ikar-
maktadir. Ancak biiyiik ¢apli sondaj kaziklarinin teknolojideki gelismelere bagh ola-
rak yani makinelerle ¢ok kisa zamanda tegkil edilebilir hale gelmesi ile yerinde dokme
kaziklar son yillarda gakma kaziklara kiyasla daha tercih edilir olmuslardir.

10.2. Kohezyonlu Zeminlerde Kazik Tasima Giicii

Kohezyonlu zeminlerde ve 6zellikle de killerde 10. boliimiin basinda da belirtildigi gi-

bi tek kazigin nihai tagima kapasitesi kisa ve uzun siireli yiikleme kogullarina dolayi-
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siyla drenajsiz ve drenajh yiikleme sartlarina gére ayn degerlendirilmelidir. Eger
anazilerde, kisa siireli (ani) yiikleme kosullari géz6niine alinacaksa (10.8) bagintisin-
daki terimler drenajsiz kogullara karsilik gelen parametreler segilerek saptanmals;
uzun siireli yiikleme kogullar1 gézoniine alinacaksa da (10.8) bagintisindaki terimler
drenajh kosullar temsil eden efektif zemin parametreleri alinarak hesaplanmalidir
(Poulos ve Davis, 1980). Asagida genel hatlariyla yukarida s6z edilen drenajsiz ve dre-
najh yiikleme kogullarinda tek kazigin nihai tagima kapasitesinin nasil belirlenecegi
aciklanmaktadur.

A. Drenajsiz Yiik Tasima Kapasitesi

Killi zeminlerdeki kaziklar igin, kil fazla miktarda agin1 konsolidosyona ugramadig:
slirece drenajsiz yiik tagima kapasitesi genel olarak daima bir kritik degere sahiptir.
Burland (1973) caligmasinda bunu ispatlamakta, bununla beraber killi zeminlerde yiik-
leme hizimin normal tempoda olmas: halinde bosluk suyu basinglarinin séniimlenme
hizinin oldukga yiiksek olmasi nedeniyle drenajli analiz-efektif gerilmelere gore yapi-
lacak analizin daha gergekgi bir ¢oziim sagladigim ifade etmektedir. Eger killi zemin
satiire olmugsa drenajsiz kogullardaki igsel siirtinme agis1 "@," sifir olmakta ve buna
bagli olarak (10.8) esitliindeki kazikla zemin arasindaki siirtiinme agis1 da "@a = 0"
degerini almaktadir. Buna ilave olarak ayni bagintidaki "Ng" ve "N, tasima giicii fak-

torleride B,= 0 olmasi nedeniyle sirasi ile Ng= 1 ve N, = 0 degerlerini almaktadir. Bu

sartlar altinda killi zeminlerde tek kazigin drenajsiz nihai tagima kapasitesi (10.36) ba-
gintisiyla asagidaki gibi verilmektedir.

z=l.

Qu=[cyNc+0nl A+ | Pc,dz-W, (10.36)

Z=0

(10.36) bagintisinda,
[cu] = Kazik alt ucu seviyesindeki drenajsiz koezyon

[cal = Kazikla zemin arasindaki drenajsiz adhezyon

olmaktadir. Uygulamada ¢ogu hallerde uniform kesitli kaziklarda (10.36) ifadesindeki
"Gy Ap'" terimi Kazik agirhg: "W, "'ye yaklagik esittir. Bu nedenle adigegen baginti ye-

niden diizenlenerek net u¢ mukavemeti;
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z=L
Q=cNeAp+ | P.cug, (10.37)

=0

seklinde yazilabilir. (10.37) baémﬂsx dikkatle incelenirse drenajsiz kosullarda kazigin
nihai tagima kapasitesi hassas olarak "c," drenajsiz adhezyonuna ve "N;" boyutsuz ta-
sima giicii faktoriine bagh olup agagida sirayla ele alinan "Kohezyonlu zeminlerde tek
kazigin birim ug direnci” ve "birim gevre siirtiinmesi" bahsinde sézkonusu "c," ve "N."

parametreleri ayrintih olarak ele alinmaktadir.
B. Drenajh Yiik Tasima Kapasitesi

Ozellikle sik1 ve agin konsolide killerde "drenajl1 yiik tasima kapasitesi" drenajsiz yiik
tasima kapasitesi” 'ne kiyasla daha kritik bir deger kazanabilmektedir. Bu konuda ¢ok
ugrag veren aragtirmacilardan Vesic ve Chandler birgok uygulama sonucunda edindik-
leri tecriibelere dayal olarak bu tiir zeminlerde "efektif gerilme" yaklagimina gore he-
sap yapilmasinin daha gergikci ve dogru oldugunu savunmaktadirlar. Pratik hesaplarda
kazikla zemin arasindaki drenajhi adhezyon biiyiikliigii "¢, sifir (c,' = 0) kabul edil-
mekte ve drenajli sartlarda "N." ve "N," tasima kapasitesi faktorleri sayisal degerleri
cok kiigiik oldugu icin ihmal edilebilmektedir. Buna gore (10.8) esitligi drenajl yiikle-
me kosullarinda (10.38) ifadesine indirgenmektedir.

z=L .
Q=0wNgAp+ [ PloVK tan @il dz- W, (10.38)
=0

Burada;
[o’,] = Saft boyunca herhangi bir z derinligindeki diisey efektif basing
[0'\ ] = Kazik alt ucu seviyesindeki diigey efektif basing

[@',] = kazik ile zemin arasindaki drenajli siirtiinme agisidur.

10.2.1. Birim U¢ Mukavemeti

Kohekyonlu zeminlerde yeralan bir kazifin iist yap: yiiklerinin etkisi altinda nihai tag1-
ma kapasitesinin bir bilegeni olan "birim ug direnci"'nin hesabinda yukarida da degi-
nildigi gibi yiikleme ve zemin kogullarinin etkisine bagli olarak "drenajsiz birim u¢

direnci” ve "drenajhi birim ug direnci" gézoniine alinmalidir. Genel olarak bir kazi-
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gin u¢ mukavemeti ile tagidigi nihai yiikiin hesabinda Terzaghi tarafindan statik analiz-
lere dayali olarak kullanilmasi dnerilen (10.7) bagintis1 az 6nce de ifade edildigi gibi
drenajsiz ve drenajli kosullara ayr1 ayr1 uyarlanirsa yukarida agiklanan hususlar dog-
rultusunda drenajsiz kosullara kargilik (10.39 a) ve drenajli kosullara karsilik olarak
(10.39 b) ifadeleri elde edilir.

[Qp] =cy Ne Ap (10.39a)
[Qul =0 Ny Ap (10.39b)

Asagida sirasiyla 6nce drenajsiz sonra drenajli yiikleme kosullan i¢in tek kazigin bi-

rim ug direncinin nasil tespit edildi§i kisaca agiklanmaktadir.
10.2.1.1. Drenajsiz Birim U¢ Mukavemeti

Kohezyonlu zeminlerde yeralan bir kazigin drenajsiz birim u¢ mukavemeti bSlim
10.2'de yapilan agiklamalar ve (10.39 a) bagintisina dayal olarak (10.40) esitligi ile ta-

riflenebilir.
[qp] =¢y N¢ (10.40)

(10.40) bagintisina dikkatle bakarsak kohezyonlu bir zeminde kazigin birim ug
mukavemeti hassas olarak "N." tagima kapasitesi faktoriiniin kontrolii altindadir. Son
dénemlerdeki aragtirmalarin bilyiik bir kismi ad1 gecen "N." tasima kapasitesi faktorii-
niin tayini ve tahmini iizerine yapilmistir. Ik aragtirmalar1 yapan bilimadamlarindan
Skempton (1951), dairesel yiiklii bir alan igin [L / D] oran: 4 den biiyiik olmasi sart1 ile
"N." boyutsuz tagima giicii faktoriiniin sayisal degerinin 6.1 ile 9 arasinda degistigini
ortaya koymakta ve daha sonraki yillarda yaptigi caligmalarda da anilan faktoriin yay-
gin olarak 9'a yakinsadigini ifade etmektedir. Bununla beraber diger bazi aragtirmaci-
larin yapmusg olduklari laboratuvar ve arazi deneylerinin sonuglarina gére "Nc" faktori
yaygin zeminlerde 5 ile 9 arasinda degerler alabilmektedir. Sowers (1961) model de-
neyleri sonucunda 5 < N, < 8 araligini 6nerirken, Mohan (1961) ise 5.7 < N, < 8.2 ara-
hgim savunmaktadir. "Nc" faktdriiniin zeminin kaziktan aktarilan yiik altindaki geril-
me - deformasyon davranigin bir 6lgiitii olarak degisim gosterecegini savunan Ladanyi
(1963) ise vzellikle sensitivitesi diigiik killer i¢in 7.4 < N < 9.3 aralifim1 dnermektedir.

(Poulos ve Davis, 1980)
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Cesitli aragtirmacilarin "N." faktoriiniin belirlenmesi hakkinda ileri siirdiikleri

Sneriler Cizelge 10.12'de goriilmektedir.

Cizelge 10.12 Cesitli amgtirmacilar tarafindan benimsenen N faktorlen (Tomlirson
(1977), Broms (1981), Fleminget al., (1985), Yildim ve Ozaydin 1994))

Arastirmaci One Siiriilen Kosul [N
Skempton (1959) L/Dz25 9
Meyerhof (1976) Ly,/D25 9
D<30cm 9
Broms (1981) 30 £D<60cm 7
D>60cm 6
Fleming et al. (1985) L,/D=>3 9
Lp=0 6
D <50 cm 9
CFEM (1985) 50ecm £ D <100 em 7
D2100cm 6
AASHTO™ (1992) N.=60+1+02L/B)<9 9

ap < 500 kN/m?

Kohezyonlu zeminlerdeki ¢akma kaziklarin birim u¢ mukavemetinin (10.40)
bagintisiyla drselenmemis ve drenajsiz kohezyon degerinin kullanilarak hesaplanmasi
aslinda pek dogru degildir. Kohezyonlu bir zemine kazik ¢akildiginda olusan gogme
ylizeyinin 6nemli bir bolimii Sekil 10.29'da izlendigi gibi kazik ucu yakinlarinda yera-
lan zemin kazik ¢akim sirasinda olusan penetrasyonun etkisiyle orselenir. Bu yiizden
hesaplarda orselenmemis kohezyon degerini almak aslinda hatalidir (Tomlinson,
1977). Ornegin kat1 ve fissiirlii bir kilin yogrulma etkisiyle direnci artarken, yumusak
hassas kilin yogrulmasiyla direnci azalacaktir (Tomlinson, 1973). Ayrica yumusak
killerde ¢akimin neden oldugu agir1 miktardaki "bosluk suyu basinglart” zaman iginde
soniimlenecegi i¢in uzun vadede kazigin "drenajli u¢ mukavemeti” drenajsiz kapasite-
den oldukga biiylikte olabilmektedir (Fleming et al., 1985).

Ancak tiim bu degisimlere ragmen hesaplarda "c," drenajsiz kohezyon degeri-

nin alinmas: ¢agu kez gilivenilir olmayan sonuglar dogurmamaktadir. Clinkii, tagima

gilicli bilyiik miktarda "u¢ mukavemeti” 'ne dayanan bir kazik yumugak hassas bir kilde

(*): Drenajsiz kayma direnci kazik tabanindan iki ¢ap kadar asagida olgiilmeli ve bu
kesimde yumusak bir zemin bulunuyorsa 1/3 oraninda azaltilmahdir.
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bitirilemeyecegi gibi, bu tip bir zeminde biten bir kazigin u¢ mukavemeti, ¢evre siir-

tiinmesinin yaninda 6nemsiz bir degere sahiptir (Tomlinson, 1973).

Cevre surtinmesi

. igin gogme

ylzeyi

\  ___Ug direnci icin
gbgcme ylzeyi

Sekil 10.29 Kaziklar iizerindeki basing yiikleri altinda olusan go¢me yiizeyleri
(Tomlinson, 1977)

Benzer olarak gevre siirtiinmesiyle kargilagtirildiginda drenajh u¢ mukavemeti
mobilize edebilecek diizeydeki oturmalar ¢cogu yapi sistemleri icin izin verilebilen li-
mit oturma degerlerinin ¢ok iistiindedir. Broms (1981) kaynaginda ilerleyen go¢me
(progressive failure) riski bulunan sensitif killerde ug direncinin hi¢ hesaba katilmama-
s1 Onerilmektedir. Bu acgilardan degerlendirildiginde yukarida belirtildigi gibi tam ola-
rak dogru olmayan "Kohezyon" parametresi nedeniyle olugan hatalar pek 6nemli ol-
mamakta; bu yiizden de Kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kogullardaki birim u¢ muka-

vemetinin (10.40) esitligi ile hesaplanmasi yeterli bulunmaktadur.
10.2.1.2. Drenajh Birim Ug¢ Mukavemeti

Kohezyonlu zeminlerde yeralan bir kazigin drenajli kosullardaki birim u¢ mukaveme-
ti, yine bolim 10.2 de yapilan aciklamalar ve (10.39b) bagintisina istinaden (10.41)

esitligi ile tanimlanabilir.
Qp = Ow Nq (10.41)

(10.41) bagintis1 drenajli yiikleme kosullar1 igin birim u¢ direnci hesabinda be-

lirleyici unsurun "N;" faktorii oldugunu gostermektedir. Burada goriillen "N," faktori,
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kohezyonsuz zeminlerde birim u¢ mukavemetinin hesaplanmasinda rol oynayan "Ng"

faktoriine benzer olarak ayn: gekilde tayin edilmelidir. (Bakiniz Boliim 10.1.1.'¢)
10.2.2. Birim Cevre Siirtiinmesi

Kohezyonlu zeminlere penetre edilen bir kazigin iist yap: yiiklerinin etkisi altinda top-
lam tagima kapasitesinin diger bileseni olan "birim ¢evre siirtiinmesi"'nin nihai kapasi-
tesinin agirlik olarak énemli bir bSliimiinii olusturdugu gézoniinde tutulursa bu tiir ze-
minlerde gevre siirtiinmesinin dogru olarak tahmin edilmesi son derece 6nem kazan-
maktadir. Bu gerekge altinda yapilan aragtirmalar, gozlemler ve etiidler yukarida da yi-
nelendigi gibi arazi ve ylikleme kosullarinin etkisine uygun olarak "drenajsiz ¢evre
siirtiinmesi" ve "drenajh gevre siirtiitnmesi"'ni en dogru ve gercekgi bigimde kestiren
yontem ve yaklagimlar iizerinde yogunlagmaktadir. Kohezyonlu zeminlerde yeralan bir
kazigin Bolim 10.2'de agiklandig1 gibi drenajsiz ve drenajli kosullara kargilik gelen
"cevre siirtiinmesi" biiyiikliigii statik analizlere dayal1 olarak (10.37) ve (10.38) bagin-
tilan1 dikkate alinarak drenajsiz kosullar igin (10.42a), drenajli kosullar i¢in de (10.42
b) esitlikleri ile ifade edilebilmektedir.

z=L

Q= [ Pc,dz (10.42a)

=0

z=L

Q= ] P[c\ K tan @', ] dz (10.42b)

z=0
Asagida sirasiyla 6nce drenajsiz sonra drenajli yiikleme kosullan icin tek kazi-

g1n birim gevre siirtiinmesinin nasil belirlendigi kisaca agiklanmaktadir.
10.2.2.1. Drenajsiz Birim Cevre Siirtiinmesi

Béliim 10.2'de yapilan agiklamalar ve (10.42a) bagintis1 birlikte degerlendirildiginde
kohezyonlu bir zemine penetre olan tek kazigin drenajsiz kosullardaki birim gevre siir-

tiinmesi s6zkonusu zeminin asagida tariflenen "adhezyonu" 'na yaklasik egit kabul

edilerek (10.43) bagintisiyla tariflenebilmektedir.

fi=ca (10.43)

(10.43) ifadesindeki "c," kazikla zemin arasindaki zonda saft boyunca geligen
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"drenajsiz adhezyon" biiyiikliigii kazik tipi zeminin cinsi ve kazigin zemine yerlesti-
rilme metodu gibi birgok faktére bagh olarak degiskenlik géstermektedir. Ideal olarak
"c," igin en dogru kestirim kazik yiikleme deneyi sonuglarindan yapilabilmektedir. An-
cak pratik olarak bu herzaman miimkiin olmadig: igin "c," drenajsiz adezyon degeri

amprik kokenli analizlerle tayin edilebilmektedir.

Uygulamada pek ¢ok yaklagim "c," 'nin dogrudan dogruya degil dolayl yoldan
hesabina olanak vermektedir. Coyle ve Reese (1966), Vesic (1967), Morgan ve Poulos
(1968), Mc Clelland (1969) ve Tomlinson (1970) gibi arastirmacilar drenajsiz adhez-
yon "c," ile drenajsiz kohezyon "c," arasinda yapilan laboratuvar ve arazi deneylerinin
sonuglarina gére anlamh korelasyonlar bulundugunu 6ne siirmektedirler. Bu aragtirma-
cilardan Mc Clelalland (1974), ¢akma kaziklar i¢in ¢esitli aragtirmacilarin "[c,/c,]"
orami ile "¢," biiyiikliigii arasinda geligtirdikleri korelasyon bagintilarini biraraya topar-

layarak Sekil 10.30 daki gibi ifade etmektedir.

175

(c./c,)

08

0.6 —

04}

02 —

——= Drenajsiz Adhezyon Faktorii ,

0 1 L L 1 1 1 1
0 0.5 10 1.5 20 2.5 30 35 4.0

—_— Drenajsiz Kayma Mukavemeti , (¢, ), ( kN Im?)

Sekil 10.30 Cesitli aragtirmacilar tarafindan onerilen [c,/c,] = f(c,) korelasyon baginti-

lart (Poulos ve Davis, 1990)
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Sekil 10.30 yakindan incelendiginde tiim aragtirmacilarin genel olarak yumusak
killer ¢, £ 25 kN/m?) i¢in "[c,/ c,]" oransal biiyiikliigiiniin yaklagik 1 civarinda oldu-
gunu benimsedikleri, bununla beraber kati killer i¢in adigegen oranin ¢ok genis bir da-
gilim gosterebilecegini kabul ettikleri agikca gozlenmektedir. Bunun sebebi ise Tom-
linson (1970) ¢aligmasinda ¢akim sirasinda vurulan ani darbelerin yolagtig drselenme-
lere baglanmaktadir. Aym ¢aligmada Tomlinson [c,/ c,] oranini adezyon faktorii ola-
rak tamimlayarak [a.] ile gdstermekte, kilin yapist ve kazigin penetrasyon oranina bag-
11 olarak Cizelge 10.13'te; drenajsiz Kohezyon ve penetrasyon oraninn fonksiyonu

olarak ta Sekil 10.31 a ve b'de (c, < 48 kN/m? olmak iizere) anilan faktoriin alabilece-

gi degerleri gostermektedir.

Cizelge 10.13 Cakma kaziklar igin kilin yapisi ve kazigin zemine penetrasyon orani-

na bagh olarak Tomlinson (1970) tarafindan onerilen [ o ] adhezyon

faktorleri
Penetrasyon
, 2 (@= -]
Zemin Kogullan Oram S
I | Kati kil iizerindeki kum <20 1.25
ve kumiu zemin <20 Bak sekil 10.28a
I Kati kil Gizerinde <20 (>8) 0.40
yumusak kil veya silt >20 0.70
I Kati kil iizerinde <20(>8) 0.40
II bagka tabaka yok >20 Bak sekil 10.28b

Sondaj kaziklarinda ise [ o= ¢, / c,] adhezyon faktoriiniin tayin edilmesi igin

cakma kaziklardaki kadar genis bir veri tabani olmamakla beraber sondaj teknigi nede-

niyle yogrulmus Londra killeri iizerinde yapilan genis ¢apli bir aragtirmanin sonuglarn

" ”

Cizelge 10.14' te goriilmektedir. Bu ¢izelgede goriilen "c," terimi yogrulmus kayma di-
rencini, "c," ise 6rselenmemis drenajsiz kayma direncini ifade etmektedir. "c," ise bi-
lindigi gibi drenajsiz adhezyonu gésterir. Cizelge 10.14'teki verilerde "c," igin iist sinir

96 kN/m? dir.
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— Drenajsiz Kayma Mukavemeti , (¢, ), { kN /m?)
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Sekil 10.31a Kum yada kumlu formasyonlari igeren kat1 kohezyonlu zeminlerde ad-
hezyon faktorii (Poulos ve Davis, 1980)

s
(5]
= Drenajsiz Kayma Mukavemeti , (¢, ), { kN /m?)
- ;
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Sekil 10.31b Kati kohezyonlu formasyonlarda adhezyon faktori
(Poulos ve Davis, 1980)
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Cizelge 10.14 Killi zeminlerde sondaj kaziklan igin [ o ] adezyon faktdriiniin aldig:
degerler (Poulos ve Davis, 1980)

Zemin Tipi Adhezyon Faktorii Degeri Kaynak

[0.25-0.7] Golder ve Leonard (1954)

Londra Killeri Ca/ Cy Ortalamasi Tomlinson (1957)
0.45 Skempton (1959)
Hassas killer C/Cc 1 Golder (1957)
Asin sigebilen CJ/Cu 0.5 Mohan ve Chandra (1961)
killer

Drenajsiz yiikleme kosullarinda, kohezyonlu zeminlerde yeralan bir kazigin bi-
rim cevre siirtiinmesinin hesabi i¢in 6ne siiriilen fikirler ve gelistirilen teoriler yukarida
da deginildigi gibi bir anlamda kazikla zemin arasindaki drenajsiz adhezyon "c," ve
drenajsiz kohezyon "c," nun gesitli kombinasyonlar1 sonucu geligtirilen amprik koken-
li bagintilan1 beraberinde getirmektedir. Bu kombinasyonlar iginde en yaygin olanlarn
Sekil 10.29, Cizelge 10.13 ve Cizelge 10.14 'te de goriildiigti gibi [ = c,/c,] ile tarif-

lenen adhezyon faktoriiniin belirleyici parametre oldugu yaklagimlardir.

Asagida drenajsiz yiikleme kogsullarinda kohezyonlu zeminlere penetre edilen
kaziklar1 birim gevre siirtinmesinin hesabinda ¢ok kullanilan amprik yontemler ana-

hatlariyla tariflenmektedir.

1. Tomlinson Yoéntemi - [ o ] Yontemi

Tomlinson (1970) tarafindan gelistirilen bu ydntem esasen birim g¢evre siirtiinmesini,

drenajsiz kayma mukavetini amprik bir adhezyon faktorii olan " a " ile ¢arparak tah-
min edilmesine olanak taniyan bir yontem olup birim gevre siirtinmesi (10.45) bagin-

tisiyla hesaplanabilmektedir.

fs= o S Cu (1044)
(10.44) ifadesinde;
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[a]= Amprik adhezyon faktorii [ o = ca/cu]
[S] = Kazigin kesit geometrisine bagh sekil faktorii
[cu]= Kazik, ¢evresini saran zemine ait 6rselenmemis ortalama drenajsiz ko-
hezyon
olarak tariflenmektedir (Tomlinson 1977). (10.44) ifadesindeki "S" sekil faktorii uni-
form kesitli kaziklarda "1", degisken kesitli (konik) kaziklarda ise "1.2" alinabilir.

Kil zeminlerde teskil edilen ¢akma kaziklardaki adhezyon problemi Tomlinson
tarafindan incelenmis ve "a" adhezyon faktoriiniin kazik malzemesinden bagimsiz ola-
rak kismen zeminin kohezyonuna ve kismen de kaziklarin igine ¢akildig: tagiyic: kil
tabakas: tizerindeki zeminin yapisina bagh oldugu savunulmustur. Tomlinson "o ad-
hezyon faktoriiniin zemin kivamiyla genis bir dagihim gosterdigini, ¢ok yumusak killer
igin 1 veya daha biiyiik bir degerden sert kivama sahip killer i¢in 0.2 degerine kadar
diigebilecegini arazi deneyleriyle ispatlamistir (Tomlinson, 1977). Yumusak kilden ve-
ya kumdan gecerek kati kile giren cakma kaziklann, kazik saftlar lizerinde de incele-
meler yapan ayni aragtirmaci her iki durumda da yumusak kil ve kumun kazik ¢apinin
3 kati derinligine kadar kat: kil igerisine siiriikklendigini Sekil 10.32'de goriildiigu gibi
saptami§ ve kazigin ylizeyine yapisarak kazikla beraber hareket ederek kati kile giren
yumusak kil tabakasinin adhezyon faktoriinii azaltirken, kum tabakasimin artirdig: bul-
gusuna ulagmistir. Buna gore kazigin kati kil tabakasina penetrasyon miktarinin adhez-
yon faktorii lizerinde onemli bir etkisi oldugu anlasilmaktadir. Herhangi bir iist tabaka-
dan gegmeden, dogrudan kati kile ¢akilan ve ¢akma boyunun az oldugu kaziklarda, ka-
zikla zemin arasinda olugan bogluklar nedeniyle adhezyon faktorii cok diisiik degerler
alir. Kazik ¢evresindeki agagi taginan tabakanin mukavemeti zeminin yanal yiikler te-
siriyle konsolidasyonu sonucunda yumusak kile nazaran biiyiik olsada, yumusak kil-
den gecerek kat kile giren ve kati kil icerisindeki penetrasyonu az olan kaziklarda,
cevredeki yumugak kil tabakasi nedeniyle adhezyon faktorii disiiktiir. Fakat, kaziin
kat1 kil tabakas1 nedeniyle adhezyonu arttikca list tabaka kosullarinin adhezyon fakto-
riine olan etkisi azalacaktir. Penetrasyon derinligi ¢ok fazla ise kazik ve zemin arasin-
daki bosluklar nedeniyle adhezyon faktoriiniin azalmasi ya da kazik cevresinde siiriik-
lenen kum tabakas: nedeniyle adhezyon faktoriiniin artis gostermesi kazigin toplam

¢evre siirtiinmesine gore ¢ok diisiik oranda olacaktir (Tomlinson, 1977).
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Sekil 10.32 Killi zeminlerde kazik yiizeyine yapisarak taginan zemin tabakasi
(Tomlinson, 1977)

Tomlinson sert killer igine ¢akilan ¢akma kaziklarda "a" adhezyon faktorii igin
sekil 10.33'teki tasarim egrilerini vermistir. Yine Tomlinson tarafindan bu egrilerin ge-
cerliligini saptamak amaciyla bir seri kazik yiikleme deneyi sonuglari N = 9 alinarak
(10.40) esitligi ile hesaplanan u¢ mukavemeti ve sekil 10.31'deki egrileri kullanarak
hesaplanan gevre siirtiinmesinden tahmin edilen toplam tagima giicii degerleri karsilas-
tinlmug, 6zellikle tasiyic: kil tabakasi tizerinde kum veya ¢akil tabakasinin bulunmas;

halinde tahmin edilen tagima giicii degerinin daha az oldugu gosterilmistir.

Tomlinson daha sonraki donemlerde gézlemledigi ve inceledigi deney sonugla-
rim degerlendirerek degisken kesitli kaziklarda, kesit degisiminin kohezyonlu zemin-
lerde gevre siirtiinmesini ¢ok az etkilemesi nedeniyle "S" sekil faktériinii ihmal ederek
(10.44) esitligini daha da basitlegtirmistir.

fi=ac, (10.45)

Sekil 10.28'deki tasarim egrilerinin genellikle degisken kesitli kazililara, uc agik
olarak ¢akilan gelik veya prekast beton kaziklara uygulanabildigini rapor eden aragtir-
maci kazigin alttaki kat: kil tabakasina girme miktarina bagh olarak asagida Cizelge
10.13 ve Sekil 10.13a ve b'de goriilen "au" amprik adhezyon faktorii degerlerini 6ner-

mektedir.
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Sekil 10.33 Killi zeminlere cakilan kaziklarda adhezyon faktorii igin tasanm egrileri
(Tomlinson, 1977)

2. Vijayvergiya ve Focht Yontemi - [ A] Yontemi

Literatiire kisaca "A yontemi" olarak gegen bu yonteme adim1 veren aragurmacilar
(1972) birim gevre siirtiinmesinin hesabinda birim ¢evre siirtiinmesi ile kilin drenajsiz
kohezyonu ve efektif jeolojik basing arasinda amprik bir iligki kurmuslardir. Cesith

killi zeminlerde yapilan kazik yiikleme deney verilerinden yararlanan Vijayvergiya ve
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Focht (1972) birim gevre siirtiinmesi degeri igin
fi=A[o'y+2c¢] (10.46)
esitligini 6nermektedirler. (10.46) esitliginde;

A =Kazik boyuna bagh boyutsuz siirtiinme katsayisi

o'y = Kazik saft1 boyunca belirlenen ortalama efektif diigey basing

¢, = Kazik saft1 boyunca belirlenen ortalama drenajsiz kohezyon olmaktadir.

Vijayvergiya ve Focht daha sonraki dénemlerde yaptiklan aragtirmalara gore; kazikla
zemin arasindaki drenajsiz adhezyon faktoriiniin de (10.46) bagintisina ikame edilmesi
halinde sonuclarin daha giivenilir hale geldigini savunarak (10.47) esitligini énermis-

lerdir.
[ca/cd=A[c,/cy +2] (10.47)

Kazigin zemine girig (penetrasyon) miktarina bagh olarak adi gegen arastirma-
cilarin 6nerdigi korelasyon bagintisimin sunuldugu sekil 10.34 kullanilarak "A" katsa-
yilar1 tesbit edilebilir. " ¢'," degeri hesaplanirken yeralti suyunun bulunmadig: mutlaka
tahkik edilmeli ve kazik yeralt: suynun iistiinde ise ¢'," toplam efektif basinca "o'," 'ne
yaklagik esit olacaktir. ($ekil 10.35a). Kazik ucundan herhangi bir "h" derinligindeki
efektif jeolojik basing;

0y=0v-Yw.h (10.48)
olup sekil 10.35b deki sartlara gore;

G'v=[Yn (L-h) + (Ya-vw) h] (10.49)
esitligiyle bulunur. Burada "y," su seviyesi iizerindeki zeminin tabii birim hacim agir-
ig1, "y4" zeminin suya doygun birim hacim agirhgi ve "y,," suyun birim hacim agirli-
gadir. "L" ise kazik uzunlugunu ifade etmektedir.

1ot

Tabakal1 formasyonlarda (10.46) bagintisindaki "o'," efektif jeolojik gerilmesi-
nin ve "c," drenajsiz kohezyonunun belirlenmesinde dikkatli olunmal1 ve kazik uzun-

lugu boyunca karsilagilan her tabaka igin Sekil 10.36'da goriildiigii gibi ayn "c'," ve

"c," parametreleri tesbit edilerek bunlarin agirlikli ortalamasi alinmalidir.
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A katsayisinin belirlenmesi ile ilgili olarak bazi deneysel ve amprik galigmalar
da yapilmigtir. Ornegin (1984) cahismasimda 33 farkh formasyonda gerceklestirilen ka-
zik yiikleme deneylerinin sonuglarinda olgiilen kapasiteler ile hesaplanan kapasiteleri
kargilastinldiginda "A" katsayisinin [0.40 - 5.03] arasinda degerler aldifini, ortalama
"A" degerinin 1.06 mertebesinde % 55 lik bir varyasyonla bulundugu rapor edilmekte-
dir (Tirant, 1992).

o
)
R
2
td
4

{m)

/‘

t

Penstrotion of pite in metres

oy Kazng‘in zemine penetrasyonu (L,),
T

Sekil 10.34 Kohezyonlu killi zeminlerde degisik penetrasyon uzunluklar i¢in " A "
katsayilarinin degisimi (Poulos ve Davis, 1980)

PR,
D-h
w= YASS
L L
= B‘n.L X‘d h
222 1% VA e Q7 LR G-, O
(a) (b)

Sekil 10.35 Efektif gerilmenin tayin edilmesi (Tomlinson, 1977)
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(@) éDerinlik ‘ Derinlik
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Sekil 10.36  Tabakali formasyonlarda ¢, ve o', biiyiikliiklerinin belirlenmesi
(Das, 1990)

Yine Olson (1984) caligmasinda normal ve agir1 konsolide killerde "A" katsay1-
sinn derinlikle degistigi rapor edilmekte ve kazik uzunlugu "L" olmak iizere normal
konsolide killerde (c,/ o', <0.4) " A " katsayisinin (10.50a), asin konsolide killerde ise

(cy/0'y > 0.4) (10.50b) ifadeleri ile kestirilebilecegi savunulmaktadir. (Tirant, 1992)
A=0.296-0.032Ln[L)] (10.50a)
A=0.488-0.078 Ln[L] (10.50b)

(10.50a) ve (10.50b) bagintdanindaki kazik uzunlugu L'nin birimi [feet] olmaktadur.
(1 feet = 0.305 m.)

Kraft ve digerleri gergeklestirdikleri biri dizi yiikleme deneyinin sonuglarinda
"A" katsayisinin minimum degerinin 0.14 olarak alinmas: gerektigini ifade etmektedir-
ler (Hunt, 1986).

Bu yontem normal konsolide ve hafif agiri konsolide killerde ve dzellikle uzun-
lugu 20 m'ye kadar olan killerde daha bagarili kestirimler yapmakta, 20 m'den sonraki
uzunluklar i¢in "A" degerinin sekil 10.34 de'de goriildiigii gibi yaklagik 0.1 degerine
asimptotik olarak yaklasmasi nedeniyle yapilan kestirimlerdeki giivenilirlik azalabil-
mektedir. (API, 1991). Yine "A” yontemi kismen de olsa homojen zemin kosullarinda
daha inandiric1 sonuglar dogururken tabakali kil formasyonlarinda daha konservatif



-132-

kestirimler vermektedir. (Tirant, 1992) "A"yonteminin dezavantajli oldugu diger bir
husus kat1 bir kil tabakasinin {izerinde yumusak bir kil tabakasinin bulundugu formas-
yonlardir. Kat1 killere kazik ¢akihirken kazikla zemin arasinda olusacak boslugu ve kati
kil tabakasi lizerinde yumusak kil yada kum tabakasi bulunmasi halinde kazikla bera-
ber asagiya siiriiklenecek bir tabakay1 hesaba katmaz. Bu nedenle tamamiyla kat1 kil
icerisine ¢akilan kaziklarda kisa penetrasyonlar igin bu ydntem gilivensiz degerler ve-
rirken, kum tabakasindan gecip kati kile ¢akilan kaziklarda kisa penetrasyonlar igin
asin konservatif tahminler verebilmektedir. Bosluk yada asagiya siiriikklenme etkileri-
nin sézkonusu oldugu tabakalanmuis killi formasyonlar icerisine derin penetrasyonlarda
yontem oldukga giivenilir sonuglar vermektedir.

3. Diger Yontemler

Yildinm ve Ozaydin (1994) calismasinda kilin yapis1 ve mukavemetinin yanisira, ka-
z1g1n yapim ve yerlestirme yonteminin boyutuna ve zamanin, "o." drenajsiz adhezyon
faktoriiniin degerini etkiledigi, killi zeminler i¢in adhezyonun yiikleme deneyleri ile
bulunabilecegi gibi ¢ogu kez bu imkanlar sinirli oldugu i¢in Sekil 10.37 de verilen
amprik kokenli egrilerden yararlanilabilecegi ifade edilmektedir. Ayni kaynakta AS-
CE'nin 1993 raporunda yeralan "o" drenajsiz adhezyon faktoriiniin drenajsiz kayma
mukavemeti "c,” ile degisimi Sekil 10.38'de goriilmektedir.

Yine {a] yonteminde kullaniimak tizere fore kaziklar icin NAVFAC (1986)

kaynaginda Cizelge 10.15'te verilen degerlerin kullanilmas: 6nerilmektedir.

{cy)

106

075
— : ortalama
8 0.50
el Bebge
I

0

5 100 150 200 350 300
Drenajsiz Kohezyon { kN / m? )

Sekil 10.37 Kazik yiikleme deneyi sonuglarindan derlenmis drenajsiz adezyon fakto-

rii degerlerinin drenajsiz kohezyonla degisimi (Das, 1990)
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Sekil 10.38 ASCE (1993) raporunda tnerilen o = f(c,) iligkisi (Yildirim ve
Ozaydin, 1994)

Cizelge 10.15 Fore kaziklarda adhezyon faktoriiniin secimi icin NAVFAC (1986)
onerisi (Yildinm ve Ozaydin, 1994)

Limit deger il
Kosul [o] (kPa) Diigiinceler
Homogen zeminde veya kazik
ucunda cok rijit olmamak ko-
A |suluyla tabakah zeminde
diizgiin kenarh kazik
a) Kuruda veya bentonitle
yerdegiserek yapim 0.6 200
b) Baz1 yerlerde bentonit Kuruda gegilen yerler
hapsedilme olasiliginda 0.3 50 icin (a) daki gibi

Genisletilmis uclu kaziklar
B {zemin kosuilar1 A daki gibi

a) A (a) daki gibi 0.3 50
b) A (b) deki gibi 0.15 30 A (b) deki gibi
Diiz veya genisletilmis uglu
C |kaziklar gevreye gore gok 0 0
rijit tabakaya otruyorsa

Broms, Sekil 10.39' da gériildtigu gibi killi zeminlere ¢akilan siirtlinme kazikla-
n tizerinde yapilan baz1 yiikleme deneylerinin sonuclarim degerlendirerek kazik mal-
zemesinin ve kilin drenajsiz kayma direncinin bir fonksiyonu olarak Cizelge 10.16'da
goriilen adhezyon degerlerinin hesaplarda kullanilabilecegini 6nermektedir. Ancak bu
adhezyon faktorleri ekli kaziklar igin gegersiz olup kayma direnci 50 kN/m?yi gegen
zeminlerdeki yekpare kaziklar icin de kullanilmamalidir. Kilin kayma direnci 50
kN/m?yi agiyorsa tagima kapasitesi Broms'a gére kayma direncinden bagimsiz olmak-

tadir.
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Endley ve digerleri degisik killi lokasyonlarda yapmis olduklan 17 adet kazik
yiikleme deneyinin sonuglarim $ekil 10.40'da goriildiigii gibi yorumlamaktadir. Buna
gore hemen hemen tiim kaziklar i¢in [ = f;/ c,]" oran1 drenajsiz kayma direnci "c,"
arttik¢a azalig gdstermekte, ancak yaklagik 100 kN/m? (1 kg/cm?) lik "c," degerinden
itibaren "o." adhezyon faktorii yaklasik "0.4" degerine asimptot hale gelmektedir (Fin-

no et al., 1989).

‘© wor

a. ' . !
= . ® "A"&OP Kaziklar
N 4

po ! + . °© I} Celik Kazikiar
-~ +

c W + o -+

3 o * — + {| Beton Kaziklar
9 o, . +

.2 0,**' + . 5

© " %‘0* oo ¢ : °

< '0% * * .

®
9 "
? 0 5D 100 150

o G

-—u= Drenojsiz Kohezyon, [C],(kpo)

Sekil 10.39 Killerde siirtiinme kaziklarinin adhezyonu (Broms, 1981)

Cizelge 10.16 ¢, <0.5 (50 kN / m?) oldugunda killerdeki ¢akma kaziklar i¢in 6nerilen
adhezyon degerleri (Broms, 1981)

Kazik Cinsi Adhezyon, [ca]
Ahsap Kaziklar (¢cakimdan 1 ay sonra) Ca=Cy
Beton kaziklar (cakimdan 3 ay sonra) c, =0.8¢,

Celik kaziklar (¢akimdan 6 ay sonra) c,=05¢c,
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Sekil 10.40 Endley ve digerleri (1989)'nin dnerdigi adhezyon faktorii — drenajsiz kay-

ma direnci iligkisi (Finno et al, 1985)

(Gakma bir kazigin bitisigindeki zemin elemanlarinin gerilme durumunu incele-

mek amaciyla Randolph ve digerleri tarafindan yapilan aragtirmalar gevre siirtiinmesi-
nin yalnizca zeminin kayma direncine degil, onun gegmis gerilme tarihgesine ve agiri
konsolidasyon oranina bagli oldugunu géstermistir. Dolayisiyla gerek "[o = f; / ¢,]"
ve gereksede asagida agiklanan [B = f;/ ¢,]" parametreleri farkh olan zeminler igin
“ley / ©'y]" ile tariflenen mukavemet oraninin bir fonksiyonu olarak ifade edilmigtir,
(Fleming, et al, 1985). Randolph ve digerleri ¢akma kaziklar tizerinde yapuklan yiikle-

me deneyi sonuclarindan elde edilen "o degerleriyle ortalama yerinde mukavemet

oraninin degisimi Sekil 10.41'deki gibi gostermektedirler.

2 172
N o 5 0. S(CUIGV)
= \‘x/
~
e S %
- -~ \\ \\ -
o F - \\\\ — o(:O‘S(CU/GV) 7
~ = ~ >~ T~ -
3,05 LSl TRl S~ell A
7 L ea=05(c,/Q,) S Rt S -
e} [ T~ T~ d
§ 03 - 4
/ T~
£ 02+ 1 ~
% o =0.25(c /],
£ |
< 0’ 1 1 PO T I O 1 i L | SN T S
01 02 03 06 07 ! 2 3 5 7 10

Sekil 10.41 Adhezyon faktoriiniin mukavemet orani ile degisimi (Tirant, 1992)

—— Mukavemet orant , [culdy]
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10.2.2.2 Drenajh Birim Cevre Siirtiinmesi

Ozellikle sik1 ve asirt konsolide killeri igine alan kohezyonlu zeminlerde yukarida da
ifade edildigi gibi drenajl1 yiikleme kogullarina ait birim ¢evre siirtlinmesi, drenajsiz
birim ¢evre kosullardaki (uzun siireli yiikleme kosullarinin etkisi) birim gevre siirtiin-
mesinin statik ifadesi boliim 10.2'de yapilan agiklamalar ve (10.42b) esitligi uyaninca
asagida verilen (10.51) bagintisiyla agiklanmaktadir.

[fl=0 K tan @', (10.51)
(10.51) ifadesinde

[0',] = Herhangi bir z derinligindeki efektif diigey basing

[K,] = Yatay toprak basinci katsayisi

[@',] = Kazik ile zemin arasindaki drenajli siirtiinme agis1

olarak tariflenebilir. (10.51) esitligi yakindan incelendiginde "K" ve "@'," parametre-
lerindeki degiskenligin drenajhi anlagilmaktadir. Bagta Burland ve Meyerhof olmak
lizere aragtirmacilarin ¢ogu yukarida adi gegen "K;" ve "@'," paremetrelerinin hassas
bigimde belirlenmesi i¢in aragtirma yapmuglardir. Asagida drenajhi birim ¢evre siirtiin-
mesinin olacag degeri 6nemli Slgiide etkiledigi anlagilmaktadir. Bagta Burland ve Me-

" to”n

yerhof olmak iizere arastirmacilarin ¢ogu yukarida ad: gecen "K;" ve "@'," parametre-

lerinin hassas bigimde belirlenmesi i¢in aragtirma yapmuglardir.

Asagida drenajli birim gevre siirtiinmesinin hesabinda engok kullanilan "[B}"
yontemi ve bu yénteme adinm veren faktoriin nasil belirlenebilecegi hakkinda yapilmig
bazi kapsaml1 aragtirmalarin sonuglar kisaca irdelenmektedir.

1. Burland ve Meyerhof Yontemi - [ B ] Yontemi

Kaziklar suya doygun killere ¢akildiklarinda kazig1 cevreleyen zemindeki bosluk suyu
basinglar1 normal konsolide killerde drenajsiz kohezyon degerinin [4-6] misline gika-
bilir. Burland (1973) bu fazla bosluk suyu basincinin zaman iginde soniimlenecegini
ve bunun sonucunda kil zeminle kazik arasinda birim ¢evre siirtiinmesinin kilin yog-
rulmug-Orselenmis efektif kayma direnci parametreleri ile bulunabilecegini one siir-
miistiir. Burland, Meyerhof ile birlikte yaptig1 aragtirmalar neticesinde birim ¢evre siir-

tinmesinin kazik safti boyunca etkiyen yatay yondeki efektif gerilme ile kazik-zemin
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arasindaki efektif yogrulmusg siirtiinme agisiyla ilgili oldugunu 6ne siirmektedirler. Ze-
minde drenaj oldugu ve c'=0 oldugu gdzoniinde tutularak birim ¢evre siirtiinmesinin;

[f]=0htan @, =K, 0\ tan &', (10.52)

esitligi ile ifade edilebilecegini belirtmiglerdir. (Fleming et al., 1985).
Burada;

[K]= Yanal toprak basinci katsayist

[0'W] ve [6'yy=Kaz1§in zemine yerlestiriimesiyle zemindeki gerilme durumun
degismedigi varsayilarak, kazik yiiklemeden 6nce zemindeki diigey ve yatay efektif
asal gerilmeler

[@.] = Kazikla zemin arasindaki siirtenme agisidur.

Yumugak normal konsolide killerde ¢cakma kaziklar ve sondaj kaziklan i¢in "K; = K"
ve "@, = @™ kabuliinii yapmak olagandir. Yumusak, normal ve az asin konsolide kil
lerde Burland ve digerleri

Ko=1-sin@' (10.53)

ve

K Cos' & 10.54)
T 1+SiR @ R

arasinda degigen "K," degerlerini 6nermiglerdir. (Fleming, et al., 1985)

Agsin konsolide killerde ise "K," katsayisi igin -

K, = (1- Sin @') VAKO (10.55)

esitligi onerilmektedir (Hunt, 1986)

Burland ve Meyerhof (10.47) ifadesinin hassas olarak "K," ve "@" parametrele-
rinin degiskenligi etkisinde degerler aldigin ileri siirerek "Ko tan @', carpimini "B"
faktorii olarak tanimlayarak (10.52) bagintisinin agagidaki gibi yeniden diizenlemigler
ve gerek adi gecen arastirmacilar gerekse de diger aragtirmacilar, bundan boyle "B"

faktoriiniin alacag: degerler iizerinde inceleme ve gozlemler yapmuslardir,
fJ=K,.c0vtan @, =K,tan @', . 6", =P o, (10.56)

Burland yumusak normal konsolide killerde @'"niin [20° - 30°] arasinda degerler

aldifim, dolayisiyla bu grup killer igin "B" faktoriintin [0.24 - 0.29] arasinda degistigi-
ni gesitli formasyonlarda yaptigi 6lciimlerle ispatlamigtir. Boylelikle "B" faktoriiniin kil
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cinsine fazla bafimh olmadigini ve birim gevre siirtlinmesinin penetrasyon derinligi 10
m. den fazla olmayan kaziklar icin (10.57) bagintis1 ile belirlenebilecegini ifade et-
mektedir (Hunt, 1986)

;=030 (10.57)

Meyerhof ise 6zellikle ¢ok uzun kaziklarda B degerinin 0.15'e kadar diisebilece-
gini (10.58) bagintisiyla vurgulamaktadir (Hunt, 1986).

f;=0.15 0 (10.58)

Sert killerde (c, > 0.5 kg/cm? = 50 kN/m?) problemin ¢dziimii yumugak ve nor-
mal konsolide killerdeki kadar kolay degildir. "K," siikunetteki toprak basinci katsayi-
sinin degeri agin konsolide killerde B = K, tan@, faktorii icin giivenilir bir deger vere-
meyebilmektedir. "B" katsayis1 gakim sonrasi kilin konsolidasyonu siiresince kazik et-
rafindaki kemerlenmeden etkilenerek belirsizlikler tasiyabilir. Bu nedenle kazik yiikle-
me deneylerinin ekonomik oldugu biiyiik islerde yiikleme deneyleri onerilir (Broms,
1981).

(10.56) esitligi gerek "K," katsayisinin kullanilmas: ve gerekse de kazigin ze-
minde teskil edilmesi veya yiiklenmesi sirasinda jeostatik efektif yatay gerilmenin de-
gismediginin kabul edilmesi, agisindan tam anlamiyla da dogru degildir. Kazigin ze-
mine yerlestirilmeden 6nce ve sonra, kazia bitisik bir zemin elemanindaki gerilme
durumu $ekil 10.42'de gosterilmigtir. Jeostatik gerilme durumuna karsilik gelen Sekil
10.42a 'da ¢’y ve O, yatay ve diigey efektif gerilmeleri asal gerilmelerdir. Kazigin
zemine yerlestirilmesi ve yiiklenmesi durumunda zemin elemanina etiyen o', ve Gy,
efektif gerilme degerleri ise, zemin elemanina etkiyen ve gevre siirtiinmesine egit T
kayma gerilmesi nedeniyle asal gerilmeler degildir. Sonug olarak bir yandan siikunet-
teki toprak basinci durumundan s6z edilirken diger yandan kazik safti boyunca gevre
stirtiinmesinin mobilize oldugunun diigiiniilmesi nedeniyle (10.56) esitligi kavramsal
olarak da hatali olmaktadir. Buna gore zeminin bir limit gerilme durumuna iligkin

maksimum "@" degeriyle, siikunetteki toprak basinci katsayis1 "K," 'in kullanilmasi
pek dogru olmamaktadir (Fleming et al., 1985).

Burland asin konsolide sert killerde "K," katsayisinin ¢akma kaziklarda asin
konsolidasyon orani ile (10.54) bagintisinda ifade edildigi gibi degistigini fore kaziklar
igin "K," 'in [0.7 - 1.4] arasinda degerler aldigin1 yorumlamaktadir.
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Tirant (1992) ¢aligmasinda "B" yénteminin 6zellikle normal ve az agin konsoli-
de zeminler igin arazideki kazik yiikleme deneyleri ile uyumlu sonuglar verdigi asin
konsdide killerde ise konservatif ve gercek digt sonuglar verdigi, uzun kaziklarda ise

degisken neticeler dogurdugu rapor edilmektedir.

Meyerhof (1976) ¢aligmasinda ise ¢esitli aragtirmacilarin cinsi ve miihendislik
ozellikleri birbirinden farkli killi zeminler iizerinde yaptiklar: bir seri deneysel aragtir-
manin sonuglarin: Sekil 10.43'te toparlamistir. Bu sekilde, kazigin kil formasyonu igin-
deki penetrasyon uznlugunun fonksiyonu olarak "B" faktorlerinin yaygin 6rneklerde
[0.15 - 0.35] arasinda degerler aldi1 ve penetrasyon uzuunlugu arttikca "B" faktoriiniin
azaldig: goriilmektedir. (Tirant, 1992)

Kazlk—4}\ l Kazik—{_ ;
) zemin
zemin . by —
™ |eternani | eleman

Sekil 10.42 Kazigin zemine yerlestirilmesinden 6nce ve sonra kaziga bitigik bir ze-

min elemanindaki gerilme durumu (Fleming et al, 1985)

Sekil 10.43 yakindan incelendiginde 6zellikle kisa kaziklar (L< 15 m) igin "B"
faktoriiniin ortalama olarak 0.30 degerini aldif1 agik¢a goriilmektedir. Uzun kazik-
larda ise (L> 60 m) anilan faktoriin [0.15 - 0.20] arasinda segilerek hesap yapilabil-
mektedir. (Tirant. 1992)
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Sekil 10.43 Yumusak ve normal konsolide killerde B faktériiniin penetrasyon uzunlu-

gu ile degisimi (Tirant, 1992)

Sekil 10.44'te ise Burland'in yumusak killer tizerinde yapmis oldugu aragtirma
goriilmektedir. Yine burada adi gegen arasturmact degisik arastirmacilarin gesitli yu-
musak killer iizerinde yaptiklari aragtirma sonuglarina gére kazigin ortalama birim
¢evre siirtiinmesi degerinin kazik uzunlugunun bir fonksiyonu olarak "B" faktorii art-

tikca artig gosterdigi bulgusuna ulagmagtir.

Kat1 bir kil igerisine ¢akilan kaziklarda, kazik ¢akma isleminin baglangicinda
zeminin kaziktan ayrilmasiyla kazik ile zemin arasinda kazik ¢ap1 derinligine kadar
devam eden, uzunca bir siire kapanmayabilen bir bosluk olugur. Kazik ¢capinin [8-15]
kati derinliginde kil, kismen kazik yiizeyine yapismakta, bu derinligin altinda ise [1-5]
mm. kalinhifinda bir tabaka halinde kazik yiizeyine sikica yapismakta ve yukaridaki
paragraflarda da aciklandig1 gibi kazik tarafindan asagiya tasinmaktadir. Boylelikle,
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go¢me kazikla zemin arasinda degil, kazigin daha alt kisminda kazik yiizeyine yapigan
tabaka ile kazik gevresinde yeralan ve kazigin oturmas: sonucunda asirt derecede ke-
silmig ve distorsiyona ugramis zemin arasinda ekil 10.45a'da goriildiigii gibi olmakta-
dir. Kaziktan zemine aktarilan yiik transferi ise $ekil 10.45b'de goriilmektedir.

—= Ortoloma Cevre SUrthmesi,[Qél,(kpo)

(4] 10 20 30 40 50 60
T v Bl L T -7
l o (elik
—~ + Beton Tom linson (1957)
E 2t a Ansap
~ o HRB(13961)
-~ v Sharman {1961)
N x Brand (1971)
— + Fellenius(197)
x4} ¢ Eide etal(1961)
T : St Hutichinson and
g v etfiﬁp jonsen (1968)
o La
[N
8l
10+ °
12 -
B =0.40
al B=0.25

Sekil 10.44  Yumusak killerde ortalama gevre siirtiinmesinin kazik uzunlugu ve "B"

ampirik faktorii ile degisim (Tirant, 1992)
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Distorsiyona u§ramig zemin zonu-j

Sekil 10. 45a  Kazik yiizeyi ile temas halindeki kil zeminin negatif ¢evre siirtiinmesi

nedeniyle distorsiyonu (Tomlinson, 1977)

Kazik basindaki yuk

i , —> Bosluk
1.L *
o 3

—_ 21 s> Kismen
5 Gelik boru. yapigan kil
E BT kazik -+
a 4+ s Yumusak kil
f Olas: ¢ekme i

56 sé gatlaklar: > Kazikla asagi
T o tasinan kil

Sekil 10.45b  Kaziktan killi zemine yiik aktarimi

Sowers (1979) kaynaginda ise "B" faktoriiniin kat1 ve asir1 konsolide killerde ze-
minin drenajsiz kohezyonu ve yatay toprak basinci katsayisi degerlerine bagh olarak
¢akma kaziklar icin Sekil 10.46a sondaj kaziklar igin Sekil 10.46b'de tariflendigi gibi
tespit edilebilecegini 6zellikle Londra killeri tizerinde yapilan arastirmalar neticesinde

onermektedir.
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Sekil 10.46a  Cakma kaziklar i¢in agin konsolide killerde B = f (c,, K,) ilintisi
(Sowers, 1979)
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—= Ortalomo Drenojsiz Koyma Mukavemeti

Jekil 10.46b  Sondaj kaziklar igin asir1 konsolide killerde = f (c,, K) ilintisi
(Sowers, 1979)
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Kohezyonlu zeminlere yerlegtirilen kaziklar kazigin yerlestirilis sekline bagh
olarak zeminde 6nemli 6l¢iide degisikliklere yol agabilirler. Cakma kaziklarda kazik
capna egit olan bir bblgede zemin yogrularak orselenebilir. Cakma iglemi sirasinda
baslangicta fazla miktarda ortaya ¢ikan bogluk suyu basinglarinin zamanla séniimlen-
mesi neticesinde daha dayanikli bir ortam dogabilir. Asir1 konsolide olmusg hassas kil-
lerde ise Srselenmemis hale gore (kazik cakimmdan onceki durum) aksine daha diigiik
mukavemette ortamlar dogmasi beklenebilir. Fore kaziklarda ise yaklagik 25 mm ka-
linliktaki bir bélgede yumugama ve orselenme olmakta ancak sézkonusu bdlgenin kay-
ma mukavemetinde kaydadeger bir degisim olmadig1 varsayilmaktadir. (Yildirim,
Ozaydin, 1994)

Sert, fissiirlii killerde labaratuvarda saptanan kayma mukavemetinin bir diizelt-
me katsayisi ile diizeltilmesi gerekmektedir. Ciinkii laboratuvarda catlaksiz numuneler
tizerinde deneyler yapilmaktadir. Arazide ise gatlaksiz ortam bulabilmek fevkalade
zordur. Catlakl ve fissiirlii ortamlarda da kayma mukavemeti azalacag: i¢in bu azal-
may1 gdzoniine alacak bir katsayi ile diizeltme yapilmas: dogru degerlendirmeler yapi-
labilmesi agisindan énemlidir. Meyerhof (1983) calismasinda sézkonusu diizeltme kat-
sayisinin gakma kaziklar ve fore kaziklar igin sirasiyla (10.59a) ve (10.59b) bagintila-

riyla belirlenebilecegini ifade etmektedir.
(D+09/2D< i, cakma kaziklar (10.5%9a)
D+1.0)/2D+ < 1............ fore kaziklar (10.59b)

"R." ile gosterilen bu katsay1 (10.39a ve b) bagintilan ile tahkik edildikten sonra arazi

kosullarindaki drenajstz kayma mukavemeti
¢ = [culiy, Re (10.60)
bagintisiyla diizeltilmelidir. (Prakash ve Sharma, 1990)

Zeminde rotari burgu veya klapeli kagik ile sondaj deliginin agilmasi ve daha
sonra bu deligin betonlanmast ile tegkil edilen sondaj (fore) kaziklarinda, kazik ingaati-
nin ¢esitli evrelerinde kazikla zemin arasinda ki temas yiizeylerindeki kil zeminin fi-
ziksel dzellikleri degisir. Bu degisiklikler kazigin ¢evre siirtiinmesini 6nemli 6l¢lide et-
kiler. Kazik i¢in sondaj deliginin agiimasi, delik ¢eperinde yanal gerilme bogalimina,

dolayistyla kilin kabarmasina ve delik yiizeylerine dogru bir bosluk suyu akiminin bag-
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lamasina neden olmaktadir. Fissiirli killerde fissiirlerdeki su sondaj deliginin geperle-
rinden agag1 dogru akmakta ve kil zemini yumugatmaktadir. Eger sondaj kuyusu ¢e-
perlerini desteklemek amaciyla bentonit bulamact kullanilirsa, delik yiizeylerindeki
yanal gerilme bosalimiyla kilin yumusamas: yine sozkonusu olmakta ancak fissiirler-
den herhangi bir su akimi1 olmamaktadir. Sonug olarak, sondaj kaziklarinda daima kil

zeminin "kazik—kil" temas ylizeyinde yumugamasi s6zkonusudur.

Killi zeminlerde tegkil edilen sondaj kaziklarinin birim ¢evre-siirtiinmesinin he-
sabr i¢in Skempton yapmig oldugu yogun arastirmalarin sonucunda "o." faktoriiniin
[0.3 - 0.6] arasinda degistigini ispatlamug ve asagida verilen degerleri (¢, > 220 kN/m?

igin) bnermektedir.

a) Sondaj ve beton yerlestirme iglemlerinin oldukg¢a hizli bir seride takip edildi-

gi normal kosullarda genel amaglar i¢in ortalama deger 0.45
b) Agin fissiirlii killerde teskil edilen kisa kaziklarda 0.30

¢) Insaat suresinin uzamasimin zeminin yumusamasina neden olabilecegi ucu
genisletilmis kaziklarda (Hunt, 1986)

Broms ise bu konuda daha ¢ekimser kalarak daha konservatif davranilmasini ve
agir1 konsolide killerde maksimum adhezyonun 30 kN/m? degeri ile sinirlandirilmasin
onermektedir. Yine Broms yumusak killer igin [c, = 10 - 15 kN / m?] adhezyonun dre-

najsiz kayma mukavemetine esit alinabilecegini savunmaktadir.

O'Neill ve Reese sondaj deliginin agilmasi ve betonlanmasindan dolay: zeminin
yumusamasi olayina farkli kabuller yaparak yaklagmis ve adhezyon faktoriiniin hesap-

lanmasi i¢in agagidaki (10.54) esitligini 6nermistir. (Tomlinson, 1977)
Qo = (011 Oz O13) O2 & (10.54)
Bu esitlikte ;

o 1; = Kazik yapimu sirasinda zeminin Srselenmesiyle ilgili katsay:

012 = Betondan s1zan su ve ug etkileriyle ilgili katsay:

o 13 = Yiizeysel rotre ¢atlaklarini ifade eden katsay:
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0., = Bir adhezyon faktorii
& = Sondaj ¢camurunun kullanimin: igeren bir faktor

(10.54) bagintisinda goriilen ve yukarida tanimlanan katsayilar kazik uzunlugu, ¢api
ve kilin cinsine bagh olarak belirlenmelidir (Tomlinson, 1977).

Normal konsolide killerde foraj cukuru agildiktan sonra kazik zaman kaybetme-
den insa edilirse yerinde efektif gerilmelerde az da olsa degisiklikler olmasina ragmen
hesaplarda toprak basinci katsayisint "K," alarak sondaj kaziklarinda birim gevre siir-
tiinmesinin (10.51) bagintis1 ile hesaplanabilecegini savunan Fleming ve digerleri top-
rak basinc katsayisinin ¢ok biiyiik degerler aldigi agint konsolide killerde "K," degeri-
nin % 20 kiigiiltiilerek olas: yanal gerilme bosalimlarinin gbzoniine alinmasini yada
"K," yerine "(1 + K,/ 2)" degerinin kullanilmasininn fazla konservatif olmayacagini

One siirmiiglerdir.

Cesitli aragtirmacilarin yapmig olduklari arazi yiikleme deneylerinin sonuglar
toplu olarak degerlendirildiginde kazik tipi ve zemin tiirline bagl olarak kumlarda
"K;" katsayis1 ve "@," agisinin, killerde ise "c," parametresinin igin onerilen degerler

Cizelge 10.17'de gosterilmigtir. (Finno et al., 1989)
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Gizelge 10.17 Cesitli aragtirmacilar tarafindan dnerilen [K,] [@,] ve [c,] parametreleri
(Finna, et al, 1989)

.. Kumlar Killer
Aragtirmaci Kazik Tipi s Gl | N/
) Celik HP 0.8 30 90-100
Poulos ve Davis, (1980) Celik Bory 04 30 —
Celik HP K, 230 67
Tomlinson, (1957) Celik Boru 0.5 Ko 230 ~
Beton Kilifli | 0.67 K, 230 -
Cakma 1.5-2.3 40-45 80
Meyerhof, (1956) Sondaj T 3096 —~
Celik HP 0.5 35 50
Meyerhof, (1976) Celik Boru 0.57 - -
Beton Kilifli 0.45 - -~
Celik HP 0.8 15-35 60
AFL, (1987) Celik Boru 0.9 - ~
Tomlinson, (1977) Gakma L 2 7S
Sondaj 1.0 30 ~
Celik HP K, 26 59
Nordlund, (1980) Celik Boru K, 24 e
Sondayj 04 37 -
Celik HP K, 060 78
Poulos ve Davis, (1980) Celik Boru 1.25 K, 0.6 3 ~
Sondaj - - ~
Coyle ve Castello, (1981) Celik Boru 0.7 30-32 55
CFEM, (1985) Cakma 0.7 47 74
Celik HP 1.4-1.75 27-30 57
Dennis ve Olson, (1983) Celik Boru 2.15-2.6 24-27 ~
Beton Kiliflh | 1.05-1.3 30-35 -
Dennis ve Olson*, (1983) Cakma‘ L 32 47:62
Sondaj 1 40 ~
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11. ARAZI DENEYLERININ SONUCLARINDAN YARARLANARAK
KAZIK TASIMA GUCUNUN HESAPLANMASI

Eksenel yiiklii kaziklarin tasima giicii hesabinda 10. boliimde de ifade edildigi gibi,
bazi arazi deneylerinin sonuglarindan yararlamilmasi ¢ok aligilagelmis ve statik
analizlere gore yapilan hesaplarin tahkikinde 6zellikle en ¢ok bagvurulan yontem
olmustur. Giiniimiiz uygulamalarinda sonuglar: tizerinde en fazla amprik bagintilar
gelistirilen ve tagima giicli hesabinda en ¢ok kullanilan deneyler; "Standart
Penetrasyon Deneyi", "Koni Penetrasyon Deneyi" ve "Pressiometre Deneyi" olarak

bilinen deneylerdir.

Bu boliimde yukarida tammlanan deneylerin genel prensip ve yapilig
mekanizmalarina tezin kapsamimi astifi icin deginilmemis, yalnizca deney
sonuglarinin kazik tagima giicii ile korelasyonlarina ait literatiirde yaygin bagintilar ve

yorumlara yer verilmistir.

on

Asagida sirasiyla “Standart Penetrasyon Deneyi”, "Koni Penetrasyon Deneyi”
ve "Pressiometre Deneyi" sonuglarinin, kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminlerde kazik

tagima glicli hesabinda nasil kullanildig: anahatlaniyla agilanmaktadir.
11.1. Standart Denetrasyon Deneyi - [SPT]

Pratikte oldukga sik kullanilan bir dinamik penetrasyon deneyi olan "SPT" deneyi,
63.5 kg. agirhigindaki bir tokmagin 76 cm'lik standart diigii yiiksekliginden standart
boyutlarda bir numune kasiginin zemine ¢akilmasi icin deneyin yapildig1 sondaj
cukurunun tabamina diisiiriilmesi neticesinde gerceklestirilir. Deneyde standart niimune
kasiginin zemine 30 cm. girmesi hedeflenmekte ve bunun icin gerekli tokmak darbe
sayisit belirlenmektedir. Ancak Once standart tokmak kiiciik yiiksekliklerden
diisiiriilerek niimune kagif1 15 cm kadar zemine sokulur. Boylece deneye baslanan
seviyedeki zeminin orselenme etkisi elimine edilir. Bundan sonra niimune kasi§:
tokmagin standart yiikseklikten diigiiriilmesi ile 30 cm. kadar zemine ¢akilir. Bu son
30 cm'lik penetrasyonun saglanmasi igin gerekli tokmak darbe sayisi (SPT) sayisi
olarak tariflenmektedir.

Genellikle "SPT" deneylerinden elde edilen "N" darbe sayilarinin diizeltilmesi
dogru olur. Bu diizeltmeler icin farkli bagintilar verilmistir. Kumlar i¢in kullanilan

"SPT" deneylerinden elde edilen "N" darbe sayilar
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N=c, N'/100 (11.D
bagintisiyla diizeltilir (Kumbasar, Kip, 1985). Burada ;

[cn] = Deney yapilan derinlikteki efektif diigey gerilmeye bagh boyutsuz

diizeltme katsayisi

" N' " sayistmin elde edildigi seviyedeki zemin agirlifindan dogan diigey
basinca (efektif jeolojik basing) bagh olarak "cy" diizeltme faktoriiniin degisimi Sekil
11.1'de goriilmektedir. Ince kum veya bol siltli kum zeminlerde ve yeralti su
seviyesinin altinda yapilan deneyler igin de "SPT" degerlerinin diizeltilmesi
gerekmektedir. Deney sirasinda kaydedilen darbe sayisi1 "N' " 15'den biiyiikse bu deger

1

[N]=15+ (N'-15) (11.2)

bagintisiyla diizeltilebilir. N'<15 ise diizeltme uygulanmasina gerek yoktur. (Togrol,
1970) '

~== Diizeltme Katsay:st , { Cy)
0.6 0.81.01.2141.61.8 2.0
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-

©
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1 5.0

Sekil 11.1 "SPT" deneyi igin "c," diizeltme sayisi degerleri (Kumbasar ve Kip,1985).
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11.1.1. Kazik Tasima Giicii ile Korelasyonlar
11.1.1.1. Kohezyonsuz Zeminlerde

Kohezyonsuz zeminlerde standart penetrasyon deneyi sonuglarindan yararlanarak
kaziklarin tasima giiciiniin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel ¢aligsmalar
neticesinde ¢esitli amprik ya da yari amprik bagintilar elde edilmigtir. Asagida
sirasiyla kohezyonsuz zeminlerde "birim u¢ mukavemeti" ve "birim cevre

siirtiinmesi" biiyiikliiklerinin hesabi igin yapilan yaklagimlar agiklanmaktadir.
a) Birim U¢ Mukavemeti

Meyerhof (1976) ¢alismasina gore gakma ve sondaj kaziklari i¢in birim u¢ mukaveme-
ti degerleri Cizelge 11.1'de onerilen degerler alinarak tayin edilebilir. (Das, 1990).

Cizelge 11.1 Meyerhof (1976) caligmasina gore ¢cakma kaziklar ve sondaj kaziklar

i¢in "birim u¢ mukavemeti" degerleri

Kazik G Zemin Cinsi | qp> [kN/m”] | Digiinceler
40 NL
Cakma kaziklar 3 D <400 N
siltler R SN
12 NL
Sondaj kaziklar Kumlar - D <120N
Siltler O | <00

Cizelge 11.1'deki "N" terimi diigey jeolojik gerilmelere gore sekil 11.1 ve (11.1)
bagintisi yardimiyla diizeltilmig ortalama © "SPT" darbe sayisimi, "L" kohezyonsuz

zemine penetre olan kazik uzunlugun "D" ise kazik capim gosermektedir.

Broms (1981)'e gore kumlu zeminlerde birim ug¢ direncinin "SPT" darbe sayisi
ile degisimi (11.3a), siltli zeminlerde birim ug¢ direncinin "SPT" darbe sayisi ile
degisimi (11.3b), cakilli-kumlu zeminlerde ise ayni ilinti (11.3c) bagintilaniyla
belirlenebilmektedir.

(*): Kazik ucundan 10 D Yukarida ve 4D agagida bir bolgede oralama deger olarak
alinmasi tavsiye edilmektedir. (Sowers, 1979)
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q, =400 [N]  (kKN/m?) (11.32)
qp =250 [N] (kN/m?) (11.3b)
qp =600 [N] (kN/m?) (11.3¢)

Ancak yukaridaki esitliklerde "q,/N" oraninin kohezyonsuz zeminlerde
ortalama dane capiyla hassas olarak degisecegini ileri siiren Broms Sekil 11.3'de

goriilen lineer iliskiyi 6nermektedir.

Sowers (1979) kaynaginda kohezyonsuz zeminler igin "SPT" darbe sayilarina

bagli olarak birim uc mukavemetinin degisimi Sekil 11.2'de izlenmektedir.

300
®
NE 250‘ ~
Z 10,
- \
_ 200 @Q/
L3 A
-~ \QQ /
- o s ¥V e3
b4 0
@ 150 &\‘TL
oS
2 d 5% 5
% P

2 A 3 ~
= 100 L J %7 g
=1 . s 4"/ ‘;‘2ok\\\lm
:g /{ s ,’;,'/ ; ‘Kaz‘\‘\a‘: )j‘" -
T g " onde Ly =

.' ’x’ - o.» ”6{4 e 2 2

24 --=4-e5
o
0 10 20 30 40 50 60
——

étandart Penetrasyon Direnci , { N )

Sekil 11.2 Kohezyonsuz zeminlerde dp = f (N) iligkisi (Sowers, 1979).

Poulos (1989) calismasinda, kohezyonsuz zeminlerde birim u¢ mukavemetinin
"SPT" darbe sayilarina gére hesabinda kullamilmas: ¢esitli aragtirmacilar tarafindan
onerilen bagintilar bir tablo diizeneginde kazik ve zemin cinsine bagli olarak Cizelge

11.2'de sunulmustur.
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Sekil 11.3 Kohezyonsuz zeminlerde kazik birim u¢ mukavemeti ve koni ug
direncinin, SPT sayisina ve koni ug¢ direncine oraninin ortalama dane ¢api

ile degisimi (Broms, 1981).

Cizelge 11.2 Kazik birim u¢ mukavemeti ile "SPT" darbe sayis1 arasindaki iligkiler
(Poulos, 1989)

Kazik Cinsi Zemin Cinsi | qp, [KN/m?] Diigiinceler Kaynak
N bolgesel gbcme Martin, et al
zonundaki ortalama
Kum 450 [N] "SPT sayisidir. (1987)
Cakma Kum 400 [N] Decourt (1982)
Kazklar Silt veya kumlu Martin, et al.
silt 350 [N] (1987)
Kumlu silt 250 [N] Decourt (1982)
Yerine dokme Yamashita, et al
¢akma kaziklar Kohezyonsuz 150 [N] 300 < g, >700 (1982)
Shioi ve Fukui
Sondaj Kaziklan Kumlar 100 [N] (1982)

Standart Penetrasyon direnci olarak ta adlandirilan "N" darbe sayis: bilindiginde
kumun relatif sikilifi ve efektif jeolojik gerilme korelasyonlari veya N — @&
bagintilarindan harekette Ny tagima giicti faktorii kulamilarak da birim ug mukavemeti
(10.13) esitligiyle hesaplanabilir. (q,=0'vy. Ng). Tasima giicli katsayilari ile "SPT-N"
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bagintist arasindaki iligki Sekil 11.4'te goriilmektedir (Fleming et al., 1985).

Kohezyonsuz zeminlerde g¢akma kaziklar i¢in Reese ve O'Neill (1988)
calismasinda diizeltilmig ortalama "SPT" degerlerine gore

N gp_(KN/m?)
0-75 583 N
>75 5250

degerlerinin kullanilabilecegini tecriibe etmiglerdir. Ancak kazik ¢apr 125 cm'den
biiyiikse ve oturmalar dikkate alinmiyorsa onerilen bu degerler [100 / 80D] seklinde
bulunabilecek bir faktorle azaltilmalidir. Bu oranin paydasindaki "D" yine kazik ¢apimi
ifade etmektedir.

Kishida (1967) galismasinda igsel siirtiinme agisi ile "SPT-N" darbe sayilan
arasinda (11.4) esitligi ile verilen bagintiy1 takdim etmiglerdir.

@=V20[N] - 15 (11.4)

Bu bagint1 yardimiyla bulunacak igsel siirtiinme acisindan yola ¢ikilarak "Nq" tagima
giicii faktorii ve dolayisiyla birim ug direnci rahatlikla saptanabilir.

b) Birim Cevre Siirtiinmesi

Broms (1981) caligmasinda, kumlu zeminlerde Meyerhof tarafindan ¢akma ve sondaj
kaziklan i¢in onerilen birim cevre siirtiinmesi degerleri tablo diizeneginde Cizelge

11.3'te goriildiigii gibi gruplandinlabilir.

Cizelge 11.3 Meyerhof (1979)'a gore kohezyonsuz zeminlerde ¢akma ve sondaj

kaziklar i¢in "birim ¢evre siirtiinmesi" degerleri

Kazik Cinsi f, [KN/m?) Diigiinceler
Zemine fazla yerdegistirten

akma Kaziklar 2N <100(kN/m?)
Zemine az yerdegistirten
Cakma Kaziklar N

Zemine yerdegistirtmeyen
Sondaj Kaziklar 0.6 N <40 (kN/m2)
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ekil 11.4 Tasima giicii faktorleri ve igsel acist ile "SPT-N" sayis1 arasindaki
g
korelasyonlar (Fleming et al., 1985).
Cizelge 11.3'te goriilen "N" terimleri saft bovunca kazigin gectigi tabakalarin

ortalama "SPT" darbe sayilarini ifade etmektedir.

Sowers (1979) arasgtirmasinda ise birim g¢evre siirtiinmesinin "SPT" darbe
sayilari ile degisimi ¢cakma ve sondaj kaziklan icin -Sekil 11.2'dekine benzer yapida-
Sekil 11.5'te gdsterilmigtir.

Meyer (1984) kaynaginda, arastirmacilar kazik uzunlugu boyunca ve kazik ucu-
nunaltinda yeterince derinlere kadar uzayip giden masif kum tabakalarinin bulunmas:
durumunda hesaplanacak nihai gevre siirtinmesinin, nihai tagima giicliniin ancak
% 25 'i dolayinda olabildigini ifade etmekte ve kazik ucunun iizerinde kalan bdlgedeki
kum tabakasi kalinligun kazigin penetrasyon derinliginin % 30'undan daha az olmasi
durumundabirim c¢evre siirtiinmesinin (11.5) esitligiyle iyi bir korelasyonla

hesaplanabilecegini ileri siirmektedirler.

f,=0.58 log [N'] (11.5)

Poulos (1989) caligmasinda, kohezyonsuz zeminlerde birim ¢evre
siirtinmesinin "SPT" darbe sayilarina gore hesabinda gesitli arastirmacilarin

kullanilmasim 6nerdikleri amprik bagintilan gizelge 11.4'te goriildiigii gibi toparla-

maktadir.
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Sekil 11.5. Kohezyonsuz zeminlede f; = f (N) iligkisi (Sowers, 1979).

(11.5) ifadesinde "N' terimi "diizeltilmemis SPT sayisi" olup hesaplanacak "fs"

biiyiikliigiiniin birimi [kip/foot?]'dir. (1 kip/foot?> = 48 kKN/m?)

Cizelge 11.4. Kazik birim gevre siirtiinmesi ile "SPT-N" sayilar arasindaki iligkiler

(Poulos, 1989).

Kazik Cinsi | Zemin Cinsi | q, [KN/m?] Diigiinceler Kaynak
"fr ve "N™ saft
boyunca ortalama de-
Cakma Kohezyonsuz 2 [N] | serlerdir. Meyerhof (1956)
Kazikl 3<N<50
ar Kohezyonsuz | 10+33IN] | g <170 nym? | Decourt (1982)
Yerind ) Yamashita, et al
erince Kohezyonsuz | 30+ 2 {N] fs < 200 kN/m
" (1982)
dokme ¢cakma — :
kaziklar ) Shioi ve Fukui
Kohezyonsuz 5[N] fs <220 kN/m (1982)
Shioi ve Fukui
Sondaj Kohezyonsuz [N] (1982)
kaziklarn Wright ve
Kohezyonsuz 3.3[N] Reese 1979

&
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11.1.1.2. Kohezyonlu Zeminlerde

Kohezyonlu zeminlerde kazik birim u¢ mukavemeti ve birim g¢evre siirtiinmesinin
"SPT-N" darbe sayilarina bagli olarak tayin edilebilmesi amaciyla yapilan bazi amprik
yaklagimlar agagida kisaca ele ainmaktadir.

a) Birim U¢ Mukavemeti

Standart Penetrasyon Direnci degerlerine dayanarak sert ve kati kilerdeki siirtiinme ka-
ziklarinin tagima kapasitesi hakkinda kabaca bir fikir sahibi olmak miimkiindiir. Deney
sonuglan kargilagtinldiginda kilin drenajsiz kayma direnci artan "N" degerleri ile
artmaktadir. Terzaghi ve Peck, kilin drenajsiz kayma direncinin yaklagik olarak, (11.6)
ve (11.7) bagmntilan ile hesaplanabilecegini ileri siirmektedirler (Broms, 1981).

[cJ = -:E— (MPa) = 12.5 [N] (kN/m?) (11.6)
[ed] =—_ (Mpa) = 20 [N] (kN/m?) (11.7)
50

Fleming ve digerleri (1985), killi zeminlerin drenajsiz kayma direnci "c,",
"SPT-N" degeri ve plastisite indeksi arasinda Sekil 11.6'da verilen ilintiyi
onermektedirler. $ekil 11.6 dikkatle incelendiginde [c,/N] oraninin orta plastisiteli
killer igin yaklagik [4-5] kN/m? olabilecegi, plastisite indexi 20'den biiyiik olmasi
durmunda ise bu oranin [6-7] kN/m? veya daha biiyiik olabilecegi rapor edilmektedir.
Boylece tahmin edilen kilin kayma direnci 10. bdlimde verilen tasima giicii
bagintilarinda kullanilarak birim ug direnci hesabi yapilabilir.

Kohezyonlu zeminlerde birim u¢ mukavemetinin "SPT" darbe sayilar ile degi-
simini ortaya koymak amaciyla gesitli aragtirmacilar tarafindan kullanilabilecegi
Onerilen bazi bagintilar kazik ve zemin cinsine bag1 olarak Cizelge 11.5'deki gibi
Ozetlenebilir.

Shioi ve Fukui (1982) aragtirmasinin sonuglarina gére zemine yerdegistirten
¢akma kaziklarin kohezyonlu zeminlere ¢akilmasi durumunda penetrasyon orani
"[Ly/D]" 'na bagh olarak birim u¢ mukavemetinin kestirilebilecegi ifade edilmektedir.

[L/D] qp [kN/m?)
25 300 [N]
<5 100+40 [L/D] . [N], (ucu kapal kazik)

<5 60 [L/D] . [N], (ucu acik kazik)
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Sekil 11.6 Kohezyonlu zeminlerde (c,/N) = f (PI) ilintisi (Fleming et al., 1985).

Cizelge 11.5. Kazik birim u¢ mukavemeti ile "SPT-N" sayilan arasindaki iliskiler
(Poulos ve Davis, 1989)

Kazik Cinsi Zemin Cinsi | qp, [KN/m?] Diisiinceler Kaynak
Siltli Kil 200 [N] —_ Decourt (1982)
Cakma ) Martin et al
Kil 200 [N] — (1987)
Kaziklar
Kil 120 [N] — Decourt (1982)
Yerine dokme * Yamashita, et al
gakma kaziklar KOhCZyonlu 175 [N] qP <90 [1"‘0. 16z ] (1987)
Shio1 ve Fukui
Sondaj Kaziklar: Killer 150 [N] —_ (1982)

b) Birim Cevre Siirtiinmesi

Shiou ve Fukui (1982) calismasinda ¢akma kaziklarin birim ¢evre siirtiinmesinin

"SPT" verilerine gore kestirilebilmesi i¢in (11.8a), sondaj (fore) kaziklarinin birim
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cevre siirtinmesinin "SPT" verilerine gore kestirilebilmesi igin de (11.8b)
bagintilarinin analizlerde kullanilabilecegini tavsiye etmektedirler.

[f] =10 [N] (11.8a)
[fJ] =35 [N] (11.8b)

Fuller (1980) ¢caligmasinda kohezyonlu zeminlerin kivamina bagh olarak
"f, - N" iligkisi asagida agiklandig: gibi bulunabilir.

SPT-N _ fs [KN/m?]
N <9 - yumusak 45N
N>9-sert 40+1.5 (N-10)

11.2. Koni Penetrasyon Deneyi - [CPT]

Zeminin kayma direncinin derinlikle degisiminin arazide etiid edilmesi bakimindan
koni penetrasyon deneyi (CPT) ve 6zellikle Hollanda (Dutch) sondas1 yaygin olarak
kullanilan bir itmeli statik sonda (statik penetrasyon) deneyidir. Deneyin ana ilkesi bir
kilif (muhafaza borusu) igindeki konik ucun statik bir kuvvet uygulanarak muhafaza
borusundan bagimsiz bir sekilde zemine sokulmas: ve boylelikle bu uca karg: zeminin
gosterdigi direncin yani Koni ug¢ direncinin olgiilmesi ya da konik ucun muhafaza
borusuyla birlikte zemine sokularak toplam direncin 6lciilmesi esasina dayanir (ASTM
D. 1586,1989). Itmeli sondalar, ug direncini lgme gekilleri bakimindan birbirinden
farklidirlar. Hollanda sondasinda ug kesit alan1 10 cm? olan 60°lik bir koni [15-20]
mmy/sn. hizla zemine sokulur ve koni ug direnci kaydedilir. Koni direncinin, ¢evre
siirtiinmesinin ve toplam direncin 6lgiilmesinde kullanilan iki yontem vardir. (Togrol,
1970)

Birinci Yontem : Once koni ve muhafaza borulan dlgmenin yapilacag: derinlige
indirilir daha sonra gubuklar ve koni sabit, dogru hizla [70 - 80] mm'lik bir derinlie
itilir, koni direnci kendi bagina olgiiliir. Koninin zemine girme hiz1 1.25 m/dak.ve koni
penetrasyon derinliginin 7.5 cm. ile siurlandiriimas: uygundur (Saglamer, 1979).

Bundan sonra, ya koni ve ¢ubuk durur, muhafaza borusu 200 mm. agag} itilerek gevre
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stirtiinmesi 8lgiiliir, ya da koni, gubuklar ve muhafaza borusu birlikte itilerek toplam
direng Olgiiliir. (Togrol, 1970) Bu sekilde 6lgiilen toplam direngten ug¢ direnci
cikartilarak kilifin veya cubuklarin zeminden gordiigii direng yani gevre siirtiinmesi
elde edilmis olur. Benzer iglemler her 200 mm'de bir tekrarlanarak okumalar
kaydedilir.

Ikinci Yontem : Koni, cubuklar ve muhafaza borusu aym: anda 6lgmenin yapilacagi
derinlige itilir. Geligtirilen 6zel bir uca koniden yaklagik 250 m. yukarida ve koniyle
birlikte muhafaza borusundan bagimsiz olarak hareket edebilen ayn bir kilif boyunca
cevre siirtiinmesi 6lgtiliir. Koni yaklagik 40 mm itildikten sonra, geri kalan uzakhk
boyunca koni ve siirtiinme gomlegi birlikte hareket eder ve bdylece aym zamanda
fakat ayn ayn koni direnci ile toplam direng¢ veya toplam siirtiinme direnci okumalan
alinmis olur (Togrol, 1970).

11.1.1. Kazik Tagima Giicii ile Korelasyonlar
11.2.1.1 Kohezyonsuz Zeminlerde

Kum zeminlerdeki siirtiinme kaziklarinin nihai tagima kapasitesinin tahmininde statik
sondalar basta Orta Avrupa olmak iizere birgok lilkede yaygin olarak kullamlmaktadir.

a) Birim U¢ Mukavemeti

Koni Penetrasyon Direncini 6lgen statik sonda deneylerinden kohezyonsuz
zeminlerdeki siirtiinme kaziklarimin birim ug direnci direkt olarak saptanabilir. Bu
hususta ilk kapsamli aragtirmay1 yapan Meyerhof (1956) itmeli sonda ile bulunan ug

direnci "q." ve kazik birim ug direnci arasinda

%] =9, (11.9)

ifadesiyle verilen bir ilintinin bulundugunu, bagka bir deyigle olciilen koni ug
direncinin direkt olarak kazik ug¢ direnci olrak hesaplarda kullanilabilecegini
vurgulamaktadir. (Togrol, 1970).

Meyerhof (1976) ¢ahsmasinda, "L," kazi§in kohezyonsuz zemine penetre
oldugu uzunlugu "D" kazik ¢apimi gostermek lizere, "L, / D" oram1 10'dan daha az
oldugunda (11.9) esitliginde belirtilen "q." koni ug direncinin "L, / 10D" ile ifade

edilen bir faktorle azaltilmas: gerektigini savunmaktadir.
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Hodges ve Pink (1971) bir dizi model kaziklan iizerinde Hollanda sondas:
sonuglarim degerlendirmis ve kazik birim ug direnci igin

(91 =09q, (11.10)

esitliginin kumlu zeminlerin analizlerinde daha gergekgi oldugunu dne siirmektedirler.
(11.9) ve (11.10) ifadelerindeki "q." terimi daha 6ncede agiklandig1 gibi koni ug
direncini gostermektedir. (Ulker, 1978).

Onalp (1983) kaynaginda ise bazi aragtirmacilarin "koni ug direnci standart
penetrasyon direnci" oraninin Jekil 11.3'te izlendigi gibi kohezyonsuz zeminin dane
¢api dagiliminin bir fonksiyonu oldugunu savunduklan ifade edilmektedir.

Genellikle 10000 kN/m? (100 kg/cm?)'e kadar olan ug direngleri ile tagima giicii
arasinda uygunluk goriildiigii, daha biiyiik ug direngleri i¢in kirilma yiikiiniin tahmin
edilmesinin zor oldugu belirlenmistir. (Togrol 1970).

Broms (1981)'e gore ise penetrasyon direncinin 1000 kN/m?den kiigiik olmasi
durumunda kazik birim ug direnci olarak koni penetrasyon direncinin alinabilecegi,
daha biiyiik penetrasyon direnci olugmas: halinde, kazi§in ug tasima kapasitesinin

statik sondalarla belirlenen direngten daha kiigiik olacag ifade edilmektedir.

Kazik birim ug direnci hesaplarinda kullanilacak ortalama koni ug direnci igin
cesitli aragtirmacilar tarafindan farkli penetrasyon derinlikleri 6nerilmektedir. Asagida
goriilen Cizelge 11.6'da kazik ucundan "L " kadar yukanda "L," kadar agagida kalan
zon 1ile tariflenen uygun penetrasyon derinlikleri igin bazi arasirmacilarin getirdigi

Oneriler verilmigtir.

De Beer (1965) kaynaginda ise Sekil 11.7'de gosterilen basit ydntem
Onerilmektedir. Sekil 1.7'de goriildiigii gibi "q."'nin degerinde ani artiy meydana
gelmesi tagtyic bir tabakaya girildiginin tipik bir gostergesidir. (Yildirim ve Ozaydin,
1994).

Koni deney sonuglarindan yararlanirken Fleming ve Thornburn (1983) koni

okumalannin ortalamast i¢in daha detayl olarak,
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Cizelge 11.6 Cesitli aragtirmacilar tarafindan ortalama koni ug diréncinin hesabinda
kullamilmas: 6nerilen penetrasyon derinlikleri

Aragtirmaci L, L,
| Dle Meyerhof (1956) 4D D
Norlund (1963) 3D 2D
b | Poulos (1980) 8D 4D
L Broms (1981) 3.75D D
[9c) =qp = [qc, + qc, + 29,1 / 4 (11.11)

esitligini OSnermektedirler. (Sekil 11.8)
(11.11) ifadesinde ;
[qc,] = kazik ucundan agagida "2D" boyunca ortalama koni direnci
[qc,] = Kazik ucundan agagida "2D" boyunca minimum koni direnci
[qc,] = Kazik ucundan "8D" yukandaki bir mesafede "q.," den daha diigiik
minimum degerlerin ortalamas: olarak tariflenmektedir.

(Fleming, et al 1985).
100 = Koni UC Direnci , ( q.), (kN / m*)

m)

(z),{

<. Derinlik ,

Sekil 11.7. Kazik u¢ mukavemetinin saptanmasinda koni penetrasyon deneyi

sonuglarinin yorumlanmasi (Yildinim ve Ozaydin, 1994).
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Sekil 11.8 Kazik birim u¢ mukavemetini verecek koni verilerinin ortalamasinin
alinmasi (Fleming et al., 1985).

Van der Veen yontemiyle de koni direncinin derinlikle degigsimi dikkate
alinarak kazik ucu iistiinde "3D" ve kazik ucu altinda "1D" mesafelik bir saft uzunlugu
boyunca ortalama koni direnci alinir. (Sekil 11.9 Van der Veen yonteminin modifiye
edilmis seklinde ortalama koni direnci,

1

1
[Gpl=qc=cw= EN [ > (C'kg +€"ka) + "kl (11.12)

[c'xa] = Kazik ucu altinda "0.7D" ve "4D" arasinda bir derinlik boyunca

ortalama koni direnci

[c"ka] = Kazik ucu altinda "0.7D" ve "4D" arasinda segilen bir derinlik boyunca

minimum koni direnci

[c"'ka] = Kazik ucu iistiinde "6D"'den "8D"'ye kadar degisebilen bir uzunluk

boyunca minumum koni direnci degerlerinin ortalamasidir.

m

c"kq i¢in secilen minimum deger iistiinde ¢y degerleri dikkate alinmazlar. Yani, ¢"'g4

degeri c"q den biiyiik ise ihmal edilir.
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C'xa Ve C"yq degerlerini belirlemek igin goziiniine alinacak kazik ucu altindaki
derinligin segiminden &nce koni direnci diyagraminin incelenmesi yararh olur. Eger
koni direnci ug altinda 4D derinligine kadar siirekli artiyorsa, ortalama c'yy ve
minimum c"y4 degerleri, ug seviyesinden yalmzca 0.7D'ye kadarki derinlik boyunca
belirlenir. Eger 0.7D ve 4D arasinda direngte ani bir azalim varsa hem c'yy ve hem de
C"kq icin bu derinlik zarfindan en kiigiik deger segilmelidir. Tomlinsonn (11.12)

esitligiyle hesaplanacak servis birim ug mukavemetinin 5450 kN/m? (54.5 kg/cm?) lik
bir iist limitle sinirlandirilmasimi énerir (Tomlinson ,1981).

e (C ), (X100 kN / m?)

, 50 00 150 200 l
] . -

A ——
hed _

a .

Derinlik , (z), (m)/

]
ﬂ*
5

>|>

20 ' \ x
B L
25

Sekil 11.9 Van der Veen yontemi ile kohezyonsuz zeminlere ¢akilmis kaziklann ug

mukavemetinin statik koni direncinden tahmini (Tomlinson, 1977).

Yapim siiresince kaplama borusu kullanilan kaziklarda ve ucu kapali olarak
kaplama borusunun g¢akildigi durumlarda (6rnegin genisletilmis tabanli Franki
kaziklar1) ¢akma siiresince kazik ucu altindaki zemin sikilasacag icin kazik ug direnci,
penetrasyon direncinin iki kat1 olabilir. (Broms, 1981) Tomlinson 1977kaynaginda,
yerine dokme g¢akma kaziklarin tegkilinden 6nce ve sonra gevsek orta sika siltli ince bir
kum zeminin koni direncini 8lgmiis ve 1 m. ¢aph genigletilmis tabandan degisik
uzakliklarda kazik ¢akimindan dolay: Cizelge 11.7'de verilen direng artimlarini kay-

detmistir.
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Cizelge 11.7 Kazik ¢akiminin neden oldugu koni direnci artiglan (Tomlinson 1977).

Kazik ekseninden | Statik koni direncindeki
uzakhk (m) artim (%)
1 50-100
2 yaklasik 33
3.5 ihmal edilebilir

Kazik ucu yakininda, ¢akim nedeniyle zeminin kompaksiyonu sonucu ug
direngte hatinn sayilir bir artima ragmen, nihai uc direnci ¢ogu kez drselenmemis
zeminin koni direncinden tahmin edilir. Arastirmalar koni direncinden hesaplanan
nihai ug direncine 2.5 giivenlik faktorii uygulanirsa, servis yiikiinde oturmanin 10
mm.'yi agacaginin olasi olmadifim gostermistir. (Tomlinson, 1977)

Kazik nihai uc direncinin, Dutch Koni Deneyi'nde koni u¢ direncinin tamamiyla
mobilize oldugu derinlikte aymi bir penetrasyon derinliginde elde edilebilecegi
beklenilebilir. (Yani gekil 11.9 A seviyesinde) Bu yaklasim 450 mm.'den kii¢iik capli
kaziklar igin gegerlidir. Ancak, genig capli (D>50 cm) bir kazigin tasima kapasitesinin
statik penetrasyon direncinden kiiciik olacagini ve bu nedenle koni direncinin yalnizca
cap: veya geniglii yaklagik 50 cm'den kiigiik kaziklar i¢in herhangi bir diizeltme
yapmaksizin dogrudan kullanilabilecegi ileri siiriilmektedir. Daha biiyiik ¢caph kaziklar
nihai u¢ direnclerini kazanmalan igin tagtyic1 tabakaya daha biiyiik bir derinlikte
sokulmalidir. Aragtirmalar, koni ¢apinin 10kat1 capindaki kaziklarda koni direncinin
tamamiyla mobilize oldugu derinligin (Sekil 11.10, d mesafesi) 10 kat1 (10 d) kadar
tagiyici tabakaya sokulmas: gerektigini gostermistir. (Tomlinson, 1977).

b) Birim Cevre Siirtiinmesi

Kum zeminlerdeki kaziklarin birim c¢evre siirtiinmeside statik penetrasyon
deneylerinden tahmin edilebilir. Koninin (veya penetrometre ucunun) tam iistiinde
yerlestirilen ayn bir siirtinme gémlegi ile Olgiilebilen siirtinme "f." yer degistirme
(cakma) kaziklarimin ¢evre siirtiinmesinin dogrudan tahminine olanak saglar. Bazi

aragtirmacilar birim ¢evre siirtiinmesi igin,
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Sekil 11.10 Koni Penetrasyon direncinin tasiyici tabaka icinde derinlikte degisimi
(Tomlinson, 1977)

f=1, (11.13)
esitligini onerirler. (Fleming et al., 1985). Burada,
f. = Siirtiinme gomlegi ile dl¢iilen siirtiinme degeridir.

Ancak, kaziklar genellikle siirtiime kolundan daha piiriizlii-kaba bir yapiya
sahip olup, kazik birim cevre siirtiinmesi (11.13) esitliginde hesaba katilmayan kazik
malzemesi ve kazik sekli gibi faktorlere baghdir. Bu nedenle birim gevre siirtiinmesi,

fi=a £, (11.14)

ampirik bagintistyla tahmin edilebilir (Broms, 1981). Burada;
o = Kiiciiltme katsayisi

dir. Alman aragtirmacilar tarafindan bir seri yiikleme deneyi sonuglarindan da, kum
veya cakil tabakasina ¢akilmig kaziklar icin gevre siirtiinmesi hesaplarindan goreceli

olarak diisiik "ot" degeri kullanilmalidir.

Koni penetrasyon deneyi sonuglarindan yararlanan Meyerhof, birim ¢evre
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stirtiinmsi biiyiikliigii ile kazigin gectigi zemindeki ortalama koni ug direnci arasinda
Cizelge 11.8'de gosterilen oransal dengenin bulunduguna igaret etmektedir.

1.Ahsap kazik

030
[ 2.45uclu beton kazik
3.Celik boru kazik veya
gelik H kazigs
oo | 4. Ugsuz(yassi uclu) beton
kazik
b ar arav 4v au auw o v av o
Q06
Kil
==
E“ Lk £ XL L L d L
T VoS
f : .- s.ilt(i;kur'n‘
. 4
o A i o c‘.ocakﬂ. °

0 02 04 06 08 10
Kiuglltme katsayis:, o (qs”c)

Sekil 11.11 Begeman tarafindan onerilen kum zeminlereki kaziklar i¢in Hollanda

Koni Penetrometre deneyinden elde edilen siirtiinme kolu direnci "f." ile

cevre siirtinmesi "f|" arasindaki iligki (Fleming, et al 1985).

Cizelge 11.8 Birim gevre siirtiinmesi i¢in "CPT" degerlerinin kullanilmasi (Yildinm ve
Ozaydin, 1994).

Kazik Tiiri Onerilen Deger

Zemine fazla yerdegigtirten cakma kaziklar qc / 200, (kN/m?)

Zemine az yerdegistirten ¢cakma ve fore kaziklar | q. /400, (kN/m?)
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Ulker (1978) kaynaginda ise Hollanda sondas: sonuglarindan yararlanilarak ka-
zik birim g¢evre siirtiinmesi icin (11.15) esitli§i 6nerilmistir.

f;= 0.9 q. (kN/m?) = 0.009 (kg /cm?) (11.15)

Koni Penetrasyon Deneyi sonuglarini kohezyonsuz zeminlerde birim ¢evre

slirtinmesi ile ilintilendiren diger bir aragtirmact da Schmertman'dur.

Schmertman (1978) yontemine gore koni penetrasyon deneyi igin kritik
derinligin "8D" olduguna dikkat ¢ekilerek toplam nihai gevre siirtiinmesinin (11.16)
bagintisiyla bulunabilecegi iddia edilmektedir.

= 7 L
Qs=c, [on _8—]3_fsAs +z=23}3 f Al (11.16)

(11.16) ifadesinde "c" ve "c." sirasiyla kumlar ve killer i¢in Sekil 11.12'den

kestirilecek diizeltme katsayilaridir.

Meyerhof (1976) caligmasinda koni deneyinde G6lgiilen gevre siirtiinmesi
degerlerinin cakma kaziklar i¢in direkt olarak, fore kaziklar icin bu degerin
(0.33 - 0.50) katinin alinmasi gerektigini 6ne siirmektedir.

Tomlinson (1981) kaynaginda ise zemine fazla yerdegistiriten kaziklar igin
(11.17) esitliginin birim ¢evre siirtiinmesi hesabinda kullanilabilecegi rapor
edilmektedir.

e Jc
f = 2) =t 2 11.
>s (kN/m*) 250 (kg/cm?) (11.17)

Kohezyonsuz zeminlerdeki siirtinme kaziklarinin ¢evre siirtiinmesi direnci,
statik sonda ug direncinden de yaklasik olarak tahmin edilebilir. Alman aragtirmacilar
tarafindan onerilen Dutch Koni Ug¢ Direnci "q." ve ¢evre siirtiinmesi "f;" arasindaki

iligki Sekil 11.13'te gosterilmigtir.

Bu sekilden eger zeminin ortalama dane boyutu (kum, g¢akil, silt veya kil)
biliniyorsa, statik sonda gevre stirtiinmesi direncini "f." ug¢ direncinden tahmin etmek
ve dolayisiyla (11.13) veya (11.14) esitlikleriyle kazik cevre siirtiinmesini hesaplamak

mimkiindiir.
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Sekil 11.12 Koni Penetmasyon Deneyi igin 6rerilen diizeltme katsayilan (Poulos, 1989).
11.2.1.2, Kohezyonlu Zeminlerde

Kohezyonlu zeminlerdeki siirtiinme kaziklarinin yiikleme deneyleri ile dlglilen tasima
kapasitleri koni penetrasyon deney sonuglariyla karsilastirildiginda kohezyonsuz
zeminlere nazaran ¢ok daha genis bir dagilim gortiliir. Penetrasyon deneyi siiresindeki
drenaj kosullarimin, kazik yiikleme deneyi siiresince ortaya ¢ikan drenaj kosullariyla
oldukca farkl:i olmasi koni penetrasyon deneyi ile kazik tasima giicii arasindaki
korelasyonu giiclestiren onemli bir faktordiir. Ancak, ilke olarak kohezyonsuz
zeminlerdeki siirtiinme kaziklarinin birim ug¢ ve gevre siirtiinme dirrenglerinin koni ug

direnci "q." ve stirtiinme kolu dlgiimlerinden” ;" belirlenmesine ¢alisilir.
a) Birim U¢ Mukavemeti

Olgek ve farkli test hizlan nedeniyle kohezyonlu zeminlerde "qp/q." orami [05-2.0]

arasinda degisir. Baz1 aragtirmacilar yiikleme deneyleri ile tersine bir kanit yoksa.
(Qp] = qc (11.18)

alinmasini1 Snermektedirler. (Fleming et al., 1985)
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Us Dir?'rci.;dpa

0 02 04 1623
Cevre slitinmesiMpa
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Sekil 11.13 Begeman tarafindan 6nerilen Dutch Koni Penetrometre Deneyi'nde ug ve
¢evre siirtiinmesi direngleri arasindaki iligki (Fleming et al., 1985).

b) Birim Cevre Siirtiinmesi

Gakma kaziklann birim ¢evre siirtiinmesi ¢ogu kere,
fi=1, (11.19)

ahnarak siirtiinme kolu gomlegi olciimlerinden tahmin edilir. (Fleming et al., 1985).
Kazik malzemesi ve sekline bagl olarak Schmertman tarafindan 6nerilen sekil
11.12'deki kiigiiltme katsayilan "o" kullanilarak da birim g¢evre siirtiinmesi tahmin
edilebilir. Ancak kazik yiikleme deneyleri, yerlestirme siiresince Slgiilen ¢evre
stirtiinmesi degerinin, uzun ddnem gevre siirtiinmesinin % 20'si kadar kiigiik olabilece-

£ini gostermistir.

Cevre siirtiinmesi, koni u¢ direnci "q."'den de tahmin edilebilir. Fleming ve

Thornburn (1983) yaklasimina gore,

s =—1q§— (kN/m?) (11.20)

Thornburn ve Mc Rivar (1979) ise
q

fo=—— (KN/m?) (11.21)
10

ampirik bagintilarin1 6nermiglerdir. (Fleming et al., 1985), Koni penetrasyon

deneylerinden derinlikle kilin drenajsiz kayma mukavemeti profillerini ¢ikarmak ve
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daha sonra 10. boliimde verilen gevre siirtiinmesi, drenajsiz kayma mukavemeti ve
efektif jeolojk yiik arasindaki ifadeleri kullanmak daha giivenlidir.

Poulos (1989) ¢alismasinda, Bustamante ve Gianeselli (1982) ¢aligmasim baz
olarak hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminlerde birim gevre siirtiinmesinin-
kaziklarin penetre edildikleri zemin cinsine bagli olarak Sekil 11.14a ve b'de tariflenen
egrilerle, koni ug direnci "q." degerlerinin fonksiyonu olarak bulunabilecegini ifade
etmigtir. Sekil 11.14a ve b'de goze ¢arpan egri numaralarina kars: gelen zemin siniflan
Cizelge 11.9'da agiklanmaktadtr
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v
Z
£
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DA = :.
@
> J
@
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;E 3 %o %
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E No. iser tadle)

~ 300} L jlewer tmt for IB Hote:

2 ® jUpper tmat for 1B Lower Limit applies for

> 2 (s urrelizhle construrtion

— R jLower Umit tor TA & 0A|contral: upper limit

- B0F W g«mwuzmwwvﬂmm ‘
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....". 5 o i
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.7, i
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@
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E

.=. 0 i 1. k. A A
@ T 5 ® 1% 0 25 30

Koni Ug Direnci , (qc ), kN / m?%)
Sekil 11.14 Birim gevre siirtiinmesi i¢in tasarim degerleri (Poulos, 1989)

a) Kohezyonlu zeminler b) Kohezyonsuz zeminler
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Cizelge 11.9 Sekil 11.14'te yeralan kazik tiplerinin siniflandiriimas: (Poulos, 1989).

Kazik Simifi Kazik tipi
TIA Tiim sondaj kaziklari, burgulu sondaj kaziklari, ankraj
kaziklar
IB Kihfli sondaj kaziklari, yerinde dokme ¢akma kaziklar
ITA Prekast ¢cakma kaziklar ongerilmeli borulu beton kaziklar

su jeti ile yerlestirilen beton kaziklar

1B Celik cakma kaziklar, su jeti ile yerlestirilen c¢elik
kaziklar

IHA Cakma enjeksiyon kaziklari, sahmerdanla cakilan
kaziklar

I1IB Yiiksek basingh enjeksiyon kaziklari, mikro kaziklar

11.3 Pressiometre Deneyi -[MPT]

Pressiometre deneyi sondaj deligi icinde yiikiin yanal gerilmelerle uygulandigi bir
cesit yiikleme deneyidir. Plaka yiikleme, SPT, sondalama gibi deneylerin yapilamadig
Orselenmemig niimune alinmasi ¢ogunlukla gii¢ olan derin ¢atlakli kaya, bloklu zemin
gibi formasyonlarin arastirilmasinda pressiometre deneyleri hafriyat yapimini

gerektirmedigi igin pratik ve ekonomik olmaktadir.

Yanal basing sondas: ilk kez Kogler (1930) tarafindan ortaya atilmig ve bu
yontem Fransiz arastirmaci, L. Menard tarafindan 1950 yillarinda "Pressiometre” adli
altinda genig Olglide gelistirilmistir. Pressiometre araci Sekil 11.15'te goriildiigii gibi
yeriistii 6lgme aygitlan (kontrolbirimi) sonda ve basing ileten plastik borular yolmak

lizere li¢ ana boliimden olugmaktadir.

Kontrol iinitesi ad1 verilen yeriistii 6lcme aygitlari, sondaya basing veren su ve
hava (veya gaz — CO,) tiipleri ile suyun hacim de§isimini gdsteren volumetre ve

basing degerlerini gosteren manometrelerden ibarettir.
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Sonda ile 6lgeme aygitlan gerekli yerlerinden birbirilerine plastik borularla
baglanmgtir. (Sekil 11.16)

Aletin sondasi, sondaj deligine indirilebilecek capta ii¢ hiicreden olusan
silindirik bir elemandir. Ortadaki hiicreye 6lgme hiicresi, bunun alt ve iistiindeki

hiicrelere ise koruma (kilavuz) hiicreleri denilir.

Basing ileten borular yeriistii 6lgme cihazlan ile sondanin baglantisini saglarlar.
Olgme hiicresine giden plastik borunun hacimsel deformasyonunu 6nlemek igin aym
eksenli i¢ ige iki boru gegirilir. igteki boru su, digtaki ise hava veya su iletir.

Sekil 11.16'da Menard tarafindan geligtirilen ii¢ ayn pressiometre tipleri
sematik olarak g&sterilmektedir.

Sondaj deligi icerisinde istenilen derinlife indirilen ve basingh su ile sigirilen
olgiim hiicresi delik ¢eperinde eksenel simetrik bir basing alani dogurur. Delik yanal
zemininde olusan yatay gerilmeler, zemin danelerinin deformasyonu ile gevreye
yayilarak dengelenir. Alt ve iist koruma hiicreleride esit basig altinda tutularak, Slgiim
hiicresi hacim artimunin yalmz zemin deformasyonundan olusmas: saglamir. Olgme
hiicresine uygulanan basing altinda zeminde olusan deformasyon, hiicreye gonderilen
su hacmi voliimetredeki siva siitiinundan izlenilerek duyarl: bir sekilde 6l¢iiliir. (Baqu-
elin et al., 1978).

Pressiometre deneyinden elde edilen sonuglar Sekil 11.17'deki gibi
diizeltilmemis bir basing-deformasyon egrisi ile gosterilebilir. Her bir basing
kademesinde basing sabitlestirildikten sonra 15.30 ve 60. saniyelerde &lgme
hiicresindeki hacim degisimleri kaydedilir. Egit araliklarla (1-2-3 kg/cm?) [8 — 14]
basing artim kademesinde aym islemler tekrarlanarak deney [10 — 15] dakika siirede
tamamlanir. Gergek "basing-hacim degisimi" egrisinin elde edilebilmesi igin kontrol
iinitesinden okunan hacim ve basing degerleri iizerinde gerekli diizeltmeler yapihir.
Proba uygulanan gergek basing, basing ileten plastik borular icindeki suyun hidrostatik
basinci nedeniyle kontrol iinitesinde okunan degerden daha biiyiiktiir. Diger taraftan,
lastik membranin direnci nedeniyle zemine uygulanan basing ise prob (sonda)
basincindan kiigiiktiir. Bu hussalar gozoniine ahinarak basing diizeltemeleri, benzer
sekilde devredeki suyun sikismasi, borularin ve donatilarin genislemesi nedeniyle de

hacim diizeltmeleri yapilmalidir.
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Sekil 11.15 Pressiometre deneyinin ana ilkeleri (Baquelin et al., 1978)
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Her bir basing artim: sonunda basing ve hacim okumalan diizeltilerek Sekil
11.18'de gosterildigi gibi bir basing-deformasyon egrisi elde edilir. Bu egri asagida
aciklandi: gibi ti¢ karakteristik bolgeden olugmaktadir.
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Sekil 11.17 Diizeltilmemis Pressiometre deney sonuglar1 (Baquellin ve et al., 1978)
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Sekil 11.18 Diizeltilmis Pressiometre deney egrisi (Baquelin et al., 1978).
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1. Baslangic bolgesi - [OA] : sondaj deliginin tegkili sirasinda delik ¢eperinde
olusan gevsemenin yok edilmesi ve zeminde delmeden onceki gerilme durumuna gerni

doniilmesi nedeniyle, basing deformasyon egrisinin birinci bolgesidir.

2. Dogrusal egimli bolge - [AB] : delik ¢eperinde eksenel simetrik yanal

basing yliklemesinden dolay1, basing-deformasyon egrisinin elastik evresidir.

3. Plastik bolge - [BC] : kesme deformasyonundan dolay: basing deformasyon
egrisinin yatay bir doguya asimptot kalacag plastik evredir.
11.3.1 Pressiometre Deney Sonuclarinin gegitli Zemin Kosullarinda
Degerlendirilmesi
Pressiometre deney sonuglarinin yorumunda ve temel tasarimlarinda en onemli
kavramlardan biri "net limit basing" olarak bilinen "p*" dur.
P*=Dpi-Po (11.22)
ifadesi ile tamimlanabilir. Burada;
p1 = Teorik olarak zeminin tagima giicii yada kirilmanin bagladig1 andaki limit basing
p, = Pressiometre deneyinin yapildig: derinlikteki toplam gerilmeleri gore siikunetteki
yatay toprak basinci dir. po degeri (11.23) esitligiyle kolaylikla bulunabilir.
Po=[Y.2-u]K;+U (11.23)
(11.23) ifadesinde ;
Y = Zeminin birim hacim agirlig1
z = Zemin yiiziinden prob merkezine olan diisey derinlik
u = Prob seviyesinde bogluk suyu basinci
K, = Siikuneteki yanal toprak basinci katsayisi olarak tanimlanabilir.
Pressiometre deney sonuglarinin yorumunda 6nem kazanan kavramlardan bir
digeri de "Ey" ile gosterilen deformasyon modiiliidiir.
Deformasyon modiilii "Ey", kayma modiili "Gy" ve poisson orani "v"

kullanilarak zeminin elastik olugunu kabul eden (11.24) bagintisi ile bulunabilir.

E
Gy = M (11.24)

2 [1+v]
"Gy kayma modiilii Sekil 11.18'de tanimlanan diizeltilmis pressiometre deney

egrisindeki hacim ve basing degerleri ve oranlari kullanilarak (11.25) bagintisiyla be-

lirlenebilir.
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AP , Vo+ Vi AP
GM = VM AV = {Vc + AV

Burada goriilen notasyonlar agagida tanimlanmaktadir. (Bak. Sekil 11.18)

(11.25)

V. = Olgiim hiicresinin bog hacmi

V, = Elastik evrenini baglangi¢ noktasindaki hacim

V¢ = Krip basincinmn olugtugu evredeki hacim

AV = Delikteki hacim degisimi

AP = Delikteki basing degigimi

(11.24) bagintisindaki poisson orani "v"deney siiresince su muhtevasi degigmeyen
suya doygun killer i¢in 0.5 degerini alirken, kismen suya doygun zeminlerde ve deney
siiresince drenaja tamamen veya kismen miisaade edilen zeminler igin "v" daha da
diisiik degerler olabilir. Poisson oraninin [0.33 < v < 0.5] arasinda degismesi, ¢ogu
miihendislik probleminde Gy veya Ey kullanilmasimi ¢ok farkettirmemektedir.

Menard tiim zeminler i¢in v = 0.33 secerek deformasyon modiiliiniin

Em=2.66 V. 11.26
M M AV ( )
esitligi ile dogrudan dogruya saptanabilecegine isaret etmektedir.
Pratik olarak Ap, AV ve Vy, parametreleri sirasi ile
AP =P;- P,
AV=V,-V
f ° Vf+ Vo
Vu=V,+ Vi + >
alinarak deformasyon miidiilii
Vi+V P;+P
Ey=266 [V, + ———] ——-M (11.27)
2 Vi-V,

bagintisindan da kestirilebilir.
Cizelge 11.10'da Baquelin ve digerleri tarafindan onerilen, kohezyonlu zeminlerde
"kivam - p;*", kohezyonsuz zeminlerde ise "sikilik - p*" bagintilari, Cizelge 11.11'de
de baz1 zemin kosullarina bagl: olark "Ey/ p," oranlan verilmistir.

Bazi arastirmacilar, Pressiometre deney sonuglariyla (MPT), koni penetrasyon

deney sonuglari (CPT) arasinda birtakim bagintilar 6nermektedirler. Baquelin ve

digerleri,
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Cizelge 11.10 Py» degerine bagh olarak zemin kosullan (Baqueliin et al., 1978)

Kohezyonlu zeminler (killer) Kohezyonsuz zeminler (kumlar)
P*l Kivam P*l Sikilik N
[kN/m’] [psi] [kN/m?] [psi]

0-75 0-10 Cok yumugak | 0-200 0-30 | Cok gevsek | 0-4
75-150 10-20 Yumugak 200-500 | 30-75 Gevgek | 4-10
150-350 | 20-50 Orta 500-1500 | 75-220 | Ortasiki {10-30
350-800 | 50-110 Kati 1500-2500 220-360 Sika 30-50

800-1600 | 110-230 Cok Kati > 2500 > 360 Cok sitk1 | > 50
>1600 > 230 Sert

Cizelge 11.11 "Ep/P;" oramina bagli olarak zemin kosullar1 (Baquelin et al., 1978).

Kohezyonlu zeminler (killer) | Kohezyonsuz zeminler (kumlar)
Eu/P Kivam Ey/P; Sicaklik
Turba ve yumusak Suya doygun, ¢cok
8-10  orta kati killer 4-7 gevsek kumlar
10-20 | Kati-Cok kat1 kaller 7-10 Orta-Siki kumlar
[qc*] ={c- Yo

bagintisiyla tanimlanan net statik koni penetrasyon direncini kullanarak"q". / p*" orani

ile zemin kosullar1 arasinda korelasyon kurulmasimin daha dogru olacagini

savunmaktadirlar. (11.28) esitliinde;

(11.28)

[go] = CPT deneyinin yapildig: derinlikteki toplam diisey jeolojik basingtir.

Cizelge 11.12'de aym aragtirmacilar tarafindan zemin kosullarina bagh olarak

onerilen "q.” / p"" oranlar pratikte arazi incelemelerinin giivenilirligini kontrol etmek

icin kullanilabilirler.

Sekil 11.19 baz1 aragtirmacilar tarafindan elde edilen Menard Pressiometre

deneyi "P," degerleri ile SPT-N degerleri arasindaki korelasyonlar: gostermektedir.

Kumlar i¢in yaygin olarak "N / p;" = 2x10? degeri kabul edilir. Kil zeminlerde bu
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oranin ¢ok genig bir dagilim iginde olmasi nedeniyle SPT-MPT arasinda herhangi bir
baginti 6nerilmemektedir. (Baquelin et al., 1978). Eger "N / p;" = 2x102 kabul edilirse
Meyerhof un q. / N = 400 kN/m? esitligiyle q./p, = 8 elde edilirki bu da kumlu
zeminler i¢in kabul edilebilir ortalama bir degerdir.

Cizelge 11.12  Zemin durumuna bagl olarak "q." /p*" oranlar:
(Baquelin et al., 1978).

Zemin Durumu [qc* / pli¥]
Cok yumusak - yumugak kil 1-25
Orta-¢ok kat1 kil 25-35
Cok kat1 - sert kil 3-4
Gevsek kum-sikigabilir silt 1-1.5
Orta siklikta silt 3-5
Kum ve ¢akil 5-12

, /o
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10 + Hobbs w

& pDixon
+
0 o]
500 1000 1500 2000

— Limit Basin¢ Degerleri Pl ,[kN/mz]

Sekil 11.19 N ve p arasinda karsilagtirma (Baquelin et al., 1978).
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11.3.2. Kazik Tagima Giicil ile Korelasyonlar

Deneysel teorik aragtirmalar, kazikli temellerin projelendirilmesinde yerinde yapilan
diger arazi deneylerine kosut olarak preésiometre deneylerinin de yararh bilgiler
verdigini goOstermektedir. Eger kazik tegkili sirasinda zemin aginn derecede
orselenmezse pressiometre deney sonuclarindan kohezyonlu veya kohezyonsuz
zeminlerdeki siirtlinme kaziklarinin veya kayaya oturan ug kaziklarinin izin verilebilir
tasima giicii degerleri, statik kazik yiikleme deneylerinden elde edilecek degerlere

relatif olarak yakin bir Olgiide kestirilebilir.
11.3.2.1. Kohezyonsuz Zeminlerde
a) Birim U¢ Mukavemeti

Homogen kohezyonsuz zeminlerdeki siirtinme kaziklarinin nihai birim u¢ mukave-
metleri (11.29) ifadesiyle asagidaki gibi bulunabilir.
[9p] = o + K [Py-Pol (11.29)
(11.29) esitliginde ;
[p|] = Pressiometre deneyi ile kazik ucu seviyesinde 6lgiilen limit basing
[p,] = Kazik ucu seviyesinde toplam siikunetteki yatay toprak basinci
[qo] = Kazik ucu seviyesindeki toplam diigey jeolojik basing
[k] = Pressiometrik tagima kapasitesi faktorii
olmaktadir. Net birim u¢ mukavemeti ise (11.30) esitligiyle hesaplanabilir.
[qp)=kp’ (11.30)
Bu ifade de ise;
[gp] = Net birim ug¢ mukavemeti
[pi"] = Net limit basing

seklinde tariflenmektedir.
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Baquelin ve digerleri tarafindan kazik yerlestirme ydntemine, kazik geometrisine ve
zemin 6zelliklerine bagh olarak onerilen "k" degerleri Sekil 11.20, Sekil 21, Sekil
11.22 ve Sekil 11.24'te goriilmektedir.

W 41" )

" ﬁsﬁg&i‘“ &gumz

gA “ ....;...;. 'ga,m
g
, 100
L’ J (&aé.a o)

."'.-:-Jéﬁ

Sekil 11.20 Kazik yerlesim ybnteminin "k" faktoriine etkisi (Baquelin et al., 1978)

[l el
. *T‘
d’
Hosszia
= .0 =
—=[ui0) T

Sekil 11.21 Kohezyonsuz zeminlerde ¢akma kaziklar i¢in "k" degerleri
(Baquelin et al., 1978)
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(11.29) ve (11.30) bagmtilarindaki "k" tagima kapasitesi faktoriiniin saptanmasi
ile ilintili olarak degisik zemin tiirleri ve kazik tipine bagli olarak Cizelge 11.13 de
sunulan degerlerden ve ayrica CFEM (1985) kaynaginda rapor edilen deneysel
gozlem sonuglarina gore tanzim edilen Sekil 11.22'den yararlanilabilir.

Cizelge 11.13 Baz: zemin tiirleri i¢in kazik tipine gore (pressiometrik tagima giicii

faktorlerinin aldig: degerler (Hunt, 1986).

Zemin tiirii Cakma Kazik |Sondaj Kazig
Yumusak-orta kat: killer 20 1.8
Sert killer 3.2 2.8
Gevsek kumlar 3.6 32
Orta Sikihikta ¢akill kumlar 5.8 52
Sik1 cakill kumlar 9.0 7.1
9 T LR T T T T 1?7 T !
x U S . g
4 ok
3 - j -
5 1
= |
o i
= N (e =
(X N N et Lt
3 P -
Q 4
.
£ -
s /S .
N Y
<= /S - 4
s 3 4
[
g -t
.‘.’.’ 2 _.4'
0
£ — sondaj kaziklan |
. gakma kaziklar
a o kum kamklarr%
ol RN SO S IS Y S S U S |
a 2 4 [} B 10 12

Sekil 11.22 "Uzunluk / Cap" orani'min fonksiyonu olarak pressiometrik ragima giicii

faktoriiniin degisimi (Prakash ve Sharma, 1990).
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b) Birim Cevre Siirtiinmesi

Baquelin ve digerleri tarafindan pressiometre net limit basincinin "p;™" fonksiyonu

olarak Onerilen nihai birim gevre siirtiinmesi degerleri Sekil 11.23'te gosterilmigtir.

Baz1 aragtirmalar ayrismis kayaclardaki sondaj kaziklan diginda Sekil 11.23 teki tiim
durumlar igin "p;"" degerinin 1500 kN/m? iist limitiyle sinirlandirilmasini ve bu limit
tizerinde "p™" degerlerinin sabit kalacaginin, birim ¢evre siirtiinmesinin de 120

kN/m?den biiyiik olmayacaginin kabul edilmesini 6nerirler.
11.3.2.2 Kohezyonlu Zeminlerde
a) Birim U¢ Mukavemeti

Kohezyonlu zeminlerin uglarinda taginacak yiikiin belirlenmesinde de kohezyonsuz
zeminler igin tariflenen (11.29) ve (11.30) esitlikleri aynen kullanilabilir.

._.
ol
—
]
~
]
]

100

.
\.~

I . L I D : I R S S
500 1000 1500

(e

(o)

—=  pressiometrik Limit Basing , ( p;) , { kN / m%)

—>  Nihai Birim Gevre Siirtiinmesi , (fs ), ( kN / m?)
3
|

Sekil 11.23  Kazik saftina etkiyen birim gevre siirtiinmesi, (Baquelin et al., 1978)
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Ancak sd6zkonusu bagintilarda yeralan pressiometrik tagima giicii faktorleri ko-
hezyonsuz zeminler igin tariflenen faktorlerden biraz daha diigiik degerler
alabilmektedir. Adigeen faktorlerin belirlenmesi igin Sekil 11.20 ve Cizelge 11.13'den
yararlanilabilir. Yine killi ve siltli zeminler icin "net limit basing diizeyi" ve
"uzunluk/cap"” oraninin fonksiyonu olarak Sekil 11.24a ve b'de Baquelin et al., (1978)

kaynaginda onerilen faktorler hesaplarda kullanilabilir.

[3

& T T
[ — 4000
3 _A—s000 2 || 4
2 o (kNi'm2 ) £ | V]
DI L1000 £ V
> LT siLT - L 100 -
- Z 1 b kN/m2) KITL
1 300 1 N
2 L 1 2 200
b | & L ] [ 3 7 [ ] 9 5 . S " 3
: ] 9
—= (L/D) oram .

(L/D) oram

Sekil 11.24 Cakma kaziklar i¢in kil ve siltli zeminlerde tagima kapasitesi faktorleri
(Baquelin et al., 1978)

b) Birim Cevre Siirtiinmesi

Kohezyonlu zeminlerde pressiometre deneyi sonuglarindan yararlanarak pressiometrik
limit basing, kazik ve zemin cinsine gore nihai birim ¢evre siirtiinmesi direkt olarak
bulunabilmektedir. Bu amagla Sekil 11.23'tekine benzer yaklagimlardan yararlanilabi-
lir. Bu arada Sekil 11.23'iin yatay eksenini olusturan limit basin¢ degerleri olarak
1500 kN/m?yi agmamak kaydiyla Cizelge 11.14'te tariflenen limit basinglar bir

Onyaklagim olmas diigtincesi ile segilebilir.

Gizelge 11.14 Zemin ve kazik tiiriine gore bazi presimometrik limit basing degerleri

(Poulos ve Davis, 1980).

Pressiometrik Limit
Zemin ve Kazik Tiiri Basing, [kN/m?]
Graniiler zemin-beton ¢akma kazik 122
Graniiler zemin-gelik cakma kazik 82
Kahezyonlu zemin-beton ¢akma kazik 82
Kohezyonlu zemin-gelik ¢akma kazik 62
Hertiir zemin - fore kazik 40
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12. DUSEY YUKLER ALTINDA DINAMIK YONTEMLE KAZIK TASIMA
GUCUNUN BELIRLENMESI

(Gakma kaziklarin nihai tagima giiciiniin tayininde ¢ok kullanilan ve bilinen en eski
yontem "¢akma formiilleri" yada "dinamik formiiller" dir. Bu formiillerin tamama,
¢akma igleminde kullanilan g¢ekicin her darbesi i¢in kazigin zemine giris miktarim
saptamaya yonelik olup "¢akma direnci" nin statik yiikler altinda ¢ekic darbelerine
maruz kazigin tagima giiciine orantili oldugu kabul edilmektedir. 19601 yillardan beri
yapilan etiid ve arazi uygulamalarinin neticesinde gegerliligi lokal arazi sartlan ile
sinirh olan birgok ¢cakma formiilii yada dinamik frmiil bulunmaktadir. Giiniimiizde
mithendislik kayitlarina gegirilmig 500 civarinda formiil kullanilmaktadir. Ilerleyen
bolimlerde pratikte en yaygin olarak kullanilan dinamik formiiller ve bunlarin

inandiricibik diizeyleri aciklanmakta ve tartigilmaktadir.

Kazik ¢akma formiillerinin kullamlabilirligi ile ilgili ilk gézlem ve etiidler
kazigin ¢akma operasyonunda tutulan kayitlardan yararlanarak emniyetli isletme
yiikiiniin tahmin edilmesi yada ongériilen igletme yiikii degeri i¢in gerekli olan (ad:
gegen igletme yiikiinii temin eden) ¢akma enerjisi veya darbe sayisi gibi ¢akma
karakteristiklerinin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir. Isletme yiikii genellikle
dinamik formiillerle hesaplanan nihai tagima giiciiniin (yiik kapasitesinin) uygun bir
emniyet faktériine boliinmesiyle elde edilmektedir. Bununla beraber adigegen emniyet
katsayis1 ¢cakma isleminde kullanilan ekipmanlarin teknik 6zelliklerine ve dzellikle de
cakilan kazigin tipine bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu bakimdan birbirine yakin
zonlarda gakilan kaziklar i¢in bile emniyet katsayisinin degigebilecegi mutlaka hesaba
katilmalidir. (Poulos ve Davis, 1990).

Dinamik metodlarla kazik yiik tagima kapasitesinin tayin edilmesinde yapilan
inceleme aragtirma ve gelistirme ¢alismalarinin son duragi zemine ¢akilan kazigin
yakin gevresinde ¢akim sirasinda olusan darbelerin zemine iletimi ilkesine dayali
olarak ortaya atilan "dinamik dalga denklemleri"'dir. Dinamik dalga denklemlerinin
kullanim felsefesi cakim sirasindaki yiik—enerji transferini ve kazik-zemin davranisim
daha gergekci bigimde yorumlayarak hesaplara yansitmasidir. Dinamik ¢akma
dayanimina baglh olarak gesitli kurumlar, uygulayicilar veya arastirmacilar tarafindan

gelistirilen formiillerin pek ¢ogu az once de ifade edildigi gibi lokal arazi sartlarindaki
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uygulamalar sirasinda edinilen tecriibelerin {iriinii oldugu ve lokal geoteknik ortam
ozelliklerinin getirdigi sinir gartlarinin Gtesine cevap veremedigi i¢in sonuglari
agisindan fazla giivenli olmamakta ve bunlarin yerine daha rasyonel ve gercege yakin
sonuglar verdigi, kaziklarin geometrik ve yapisal dizaynlarinin yiikleme ve zemin
kosullarina daha uygun bir teknikle yapilmasina olanak verdigi i¢in c¢akma
formiillerinden daha inandiric1 ve mantikli olan dalga denklemlerinin kullanilmasi

tercih edilmektedir.

Asagida kaziklarin nihai tagima giictiniin dinamik ¢akma dayanimina dayali
olarak belirlenmesi amaciyla uygulamada kullanilan "dinamik ¢akma formiilleri" ve
"dinamik dalga denklemleri" olarak bilinen iki yaklasim anahatlariyla

Ozetlenmektedir.

12.1. Kazik Cakma Formiilleri

Kazik ¢cakma formiilleri kazigin statik direncini dinamik metodlarla agiklamaya yara-
yan ve pek cogu Newton'un ¢carpma kanuna dayali amprik ya da teorik bazli bagintilar

olup darbler sirasindaki enerji kayiplan ve basincin yayilisi modifiye edilmigtir.

Kazik direnci ve kazigin zeminde darbeler nedeniyle yapacag diisey hareket
(oturma) arasinda kabul edilen ilinti Sekil 12.1'de goriilmektedir. Sekil 12.1'in
dayandig1 teori, kazik malzemesini ve ¢eki¢ darbe yastigini mitkemmel elastik kabul
etmekte ve zemindeki atalet kuvvetleri ve kalici deformasyonlardan kaynaklanan

enerji kayiplarin1 onemsememektedir.

Kazik cakma formiillerinin genel mantig1 ve catist ilkin Taylor tarafindan
kurulmus, Flaate tarafindan da revize edilmigtir. Daha sonraki dénemlerde yapilan
yogun calismalar kazik cakma formiillerinin temel ilkelerinde degisik versiyonlarin
tartismaya acilmasina yol agmistir. Sekil 12.2'de dinamik kazik formiilleri ile kazik
tasima glicilinlin belirlenmesi amaciyla ileri siiriilen teoriye uygun olarak cakma
islevini yerine getiren g¢ekicin bir darbesi bagina kazigin zemine giris miktar1 ve
enerjinin taransferi goriilmektedir. Adi gecen sekilde ifade edilen ve genel formiiliin

¢ikarilmasinda agagida tanimlanan terimler kullanilmaktadir (Poulos ve Davis 1980).

[S]  =Kazigin toplam penetrasyonu (Set boyunca toplam refii)

[AS,,] = Kazig1n plastik deformasyonu
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[AS¢,] = Kazagin elastik deformasyonu

[AS,] = Zeminin elastik deformasyonu

[S)] =S-ASy

[W] = Tokmak agirhig

[H] = Tokmagn serbest diisiim yiikseklig

[ed = Cekic (tokmak) randiman faktorii (etkili diiglig oran)
[ei] = Darbe randiman faktorii (etkili darbe orani)
[W,] =Kazigin agirhg

[A] =Kazigin en kesit alam

[L] =Kazik uzunlugu

[E;]  =Kazigin elastik modiili

[vl] = Darbeden 6nce cekicin hizi

[u] = Darbeden sonra ¢ekicin hizi

[vp] = Darbeden dnce kazigin hizi

[up] = Darbeden sonra kazigin hiz1

[g] = Yergekimi ivmesi

[Q4] =Kazigin dinamik yiik tasima kapasitesi
[E;] =Kaziga aktanlan enerji

[E;] = Darbeden sonraki net enerji

—=

Q i s

A I B

Dinamik Direng we

]
™

-» Deplasman

[ i

Sekil 12.1 Dinamik yontemde kazik i¢in Kabul edilen ylik-oturma egrisi

(Poulos ve Davis, 1980)
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Sekil 12.2  Her ¢eki¢ darbesi i¢in kazigin zemine giris miktar1 ve enerjinin transferi
(Poulos ve Davis, 1980).

Sekil 12.2'de goriilen ¢ekic¢ darbeleri sirasinda kazigin zemine penetrasyonu ve

enerji taransferi mekanizmasinin ¢aligma prosesi yakindan incelenirse kaziga aktarilan

enerji;
W2y
(E;]=¢;WH = (12.1)
2g
Darbe randiman faktorii ise (12.2) esitligi ile tanimlanabilir.
2 2
_IW/2glu +[W/2gu, E, (12.2)
v = 2 ) - El
W/2glv +[W/2glv,
Newton'un ¢arpisma kanunu geregince ;
i
(v-u)=— —& [v,-u] (12.3)
g g
olup elastik geri doniig (¢arpma) sayisi ise
[n] = —2 =Y (12.4)
V—Vp

seklinde ifade edilebilmektedir. (12.2) bagintisinda v, = O kabul edilerek u, u, ve v

elimine edilirse darbe randiman faktorii (12.5) bagintisi ile yeniden diizenlenebilir.
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W+n?2 W,

el = (12.5)
Lo W+ W,
Darbeden sonraki net enerji (12.6) esitligi ile tariflenebilir.
W+n2 W,
E)J=ee(y WH=¢; WH 12.6
(Ea] =ereyy £ [ W W, ] (12.6)

Darbe sirasinda yapilan is yaklagik olarak

1
[E2] =Qq [S + ASyp+ —2—— ASp] (12.7)
ifadesi ile tanimlanabilir.

Zeminin eleastik deformasyonu ihmal edilirse Hooke kanunu uyarinca kazin elastik

deformasyonu
AS.] C"—%— (12.8)
Bl =C '

bagintis1 ile aiklanabilir. (12.8) esitliginde "C" parametresi kazifin tist kismindaki
deplasmanin Hooke kanunu gerefince olusacak deplasmana orani bigiminde
tariflenebilir.

(12.6), (12.7) ve (12.8) esitlikleri birlikte degerlendirildiginde,

2
e; WH W+n W,
= X
S+[C.Q4I/ [2AEJ+AS,, | W+ W, (12.9)

u

genel bagintisi elde edilir.
12.2. Pratik Cakma Formiilleri

Yukanda (12.9) ifadesi ile verilen genel formiil ¢akma igleminin mekanizmasinda
etkili olan birgok faktorii hesaba katmasina ragmen Newton'un ¢arpigsma kanununun
mekanizmadaki gecerlili§i carpigmadan sonra kazifin hareket serbestisi zemin
tarafindan sinirlandinldig: igin sorgulanmaya agiktir. Terzaghi yapmis oldugu teorik
caligmalar sonucunda (12.9) esitligi ile tanimlanan genel formiiliin olayin
mekanizmasi ile tam olarak uyum saglayamadifini 6ne siirerek bu haliyle
kullaniimasinin 6nemli 6l¢lide tahmin hatalarina yol agtifini savunmug bazi

ideallestirmeler ve basitlestirmeler yapilarak daha pratige uygulanir hale getirilmesi
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gerektifini onermistir. Terzaghi (12.9) bagintisinin yerine bazi basitlegtirmeler ve
kisaltmalar yapip bazi amprik sabitleri ve katsayilan da formiile ikame ederek (12.10)
esitligi ile verilen pratik ¢akma formiiliiniin kullanilmasin savunmaktadir.

2
ey & W H] = A — QuL L8 (12.10)
2 AE

(12.10) ifadesinde;

{e;v] = Darbe randiman faktorii

[eq = Ceki¢ (tokmak) randiman faktorii

[A] = Zemin ve ¢eki¢ darbe yastiginin elastik sikigmasim i¢eren bir faktor.

(12.10) esitliginin sol tarafi darbe bagina kaziga iletilen enerjiyi ifade etmekte, sag
tarafindaki ilk terim "Q," nihai yiikii altinda kazigin statik sikigmasi olarak hesaplanan,
kazigin elastik deformosyonu sirasinda emilen enerjiyi gostermekte, ikinci terim ise

zeminin plastik deformasyonu sirasinda emilen enerjiyi temsil etmektedir.

Cizelge 12.1Pratikte kullanilan bazi dinamik kazik formiilleri (Poulos ve Davis, 1980).

Formil | Dinamik Kazik Direncinin Hesaplandigi Baginti Aciklamalar

Enerji kaybi ihmal
Sanders (W H/ (S]] St
’ C
. ) Serbest
Engineering doniisimli 2.5 cm
News tokmaklar
[WH/IS +Cll Bubarli (25 cm
tokmaklar
Eytelwein
ek [WH/IS]. W/[W+W,]]

Weisbach | [-SAE /[L]+V[2WHA E, /[L]+[SAE_/[LF]

_ izelge 12.2, 12.3 ve
Hiley [e; WH / [S+ 1/2 [c)+ cy+c,]] [W+n2Wp/[W+Wp]] ?2_4'5 bakimz

ku = Cd[l+‘jl+[le/Cd]]
¢q = 0.75+015 [W /W]

Janbu [1/k,] [WH/S]
he = WHL / A E,
er degerleri icin
Danimarka [e; WH /S +N2e,WHL / AE,]] Cizelge 12.2'ye
bakiniz
Birimler {in¢] ve [ton]
Gates 3.6 \/ef WH [log [10/S]] ahnmahdir.
Birimler [metrik ton]
4.0 Ve; WH [log [25/S]] = [1000 kg] ve cm

alinmalidir.
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Giinlimiizde pratik uygulamalarda en ¢ok kullanilan dinamik kazik formiilleri
ve baz1 formiillerin igerdig 6nemli katsayilar Cizelge 12.1, Cizelge 12.2, Cizelge 12.3
ve Cizelge 12.4'te goriilmektedir.

Cakma sirasinda kazik ve zeminin sikigmasi belirlenebilir (Sekil 12.3). Bazi
dinamik kazik formiillerinde biitiin enerji kayiplar1 hesaba katilmaz. Ornegin, basit
formiillerde kazik agirliginin ihmali, uygulanan ¢akma enerjisinin diisiik olmasi
durumunda diren¢ degerinin hatali bulunmasina neden olur. Diger bazi formiillerde ise
kazik tarafindan alinan enerji ihmal oldugundan hafif bir tokmakla cakilan agir
kaziklarda refii oldukga kiigiik olacak ve direng yanlig hesaplanacaktir (Broms, 1981).

Gizelge 12.2 Tokmagin "etkili diigiis oram" faktorleri (Poulos ve Davis ,1980).

Tokmak Cinsi [ef]
Serbest diistimlii 1
Mandalin agilmas: ile diigen
halat ve siirtiinmeli vingli 75
Tek etkili sahmerdan 0.75 -0.85
Gift etkili sahmerdan 0.85
Karigik sahmerdan 0.75
Dizel sahmerdan 1
Kazik _ —v—y 1 Tokmak_ vurus
\\ yoni

N
E:S—-eg.—*___:——qz K@ze[k v

Zerninin
\ Elas ik IRer
) k sikismasi

H (Cz* C3)

—
Kalem hareket yonu
(b)

Jekil 12.3 Kazik ve zeminin elastik kisalmalari (Yetimoglu, 1988).
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Cizelge 12.3 Hiley Formiiliindeki C1r cg ve‘E; parametreleri (Poulos ve Davi, 1980).

Cakma sirasinda kazik basina gelen
[c1] gerilme
Kazik Cinsi 35kPa | 7 kPa | 105 KPa | 140 kPa
Celik kaziklar veya boru kaziklar
 Dogrudan kazik basina 0 0 0 0
 Ahsap takozlu, ¢elik baghikh 0.10 0.20 0.30 0.40
¢ 1 cm kalinliginda iki gelik levha
arasinda 0.5 cm'lik fiber contal: 0.05 0.10 0.15 0.20
Betonarme Kaziklar
» Kazik basina [1-2] cm kalinligin-
da bir althik 0.06 0.13 0.20 0.25
» Kazik bashgi icinde [7.5-10] cm.
kalinliginda yastik + darbe takozu  |0-18+0.13 [0.38+0.25|0.56+0.38 | 0.75+0.5
Ahsap Kaziklar
» Darbeler dogrudan kazik basina 0.13 0.25 0.38 0.50
[e.] [Qs L /A Ejl
Kazik ¢akim sirasinda zeminde olugan
fcsl gegici sikigmalara bagh olarak
[25-50]cm.
(*)  :Kazigin basindaki darbe takozu ve yastiginin kisalmasi

(**) : Kazigin elastik kisalmasi
(***) :Zeminin elastik kisalmasi
Cizelge 12.4. Carpma sayisinin temsili degerleri (Poulos ve Davis, 1980).
Kazik Cinsi n
Harabolmus ahsap 0
Ucu bozulmamg ahsap kazik 0.25
Saglam ahsap yastikh ¢elik kazik 0.32-040
Celik bashkh celik veya beton kazik 0.5
Baghiksiz beton kazik iistiine dokme demir tok-
makla vurulmasi halinde 0.4
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Dinamik kazik formiillerinde yapilan diger 6nemli bir kabul de "Q¢" dinamik
direncinin kazigin statik tasima giicii "Q,"'ya esit olmasidir. Gergekte satik kuvvetlere

bagh olarak elde edilen gerilme gekil degistirme bagintilan ile dinamik kuvvetler ve

ozellikle carpma i¢in olan bagntilar ¢ok farklidirlar. (Sekil 12.4).

Dinamik kazik formiilleri ile yalmz kazik ucunun tasiyabilecegi yiik tahmin
edilebilir. Bu formiillerde kazik boyu dolayisiyla gevre siirtiinmesi gézoniine alinmaz.
Oysa yumugak silt ve killere gakilmig yiizen kaziklarin tagima kapasitesinin biiyiik bir
kismini gevre siirtiinmesi olugturur. Ayrica ince kum, suya doygun kat1 kil ve silt
zeminlerde ¢akma siiresince kazik ucuna yakin bolgede olusan yiiksek artik bogluk
suyu basinglari nedeniyle hesaplanacak statik tasima giicii, kazik ¢akma formiilleriyle
hesaplanan kazik penetrasyon direncinden olukga diigiik olabilir. Kiictik refii degerleri,
¢akma igine bir miiddet bekledikten sonra devam edilirse tekrar artacagindan dinamik
kazik ¢akma formiilleri bu tiir zeminlerdeki bir kazigin tasima giicili i¢in giivenilir
sonuglar vermezler. Dinamik kazik cakma formiilleri, cakma siiresince kazik
penetrasyon direncinin kademeli olarak artti1 zamanlarda yalnizca kohezyonsuz

zeminlerdeki kaziklarin tagima giicii hesaplan igin kullanilmalidirlar (Broms, 1981).

Dinamik kazik formiilleri ile tagima giicti hesaplarinda biiyiik emniyet katsiyisi
se¢imi ise biiyiik projelerde kazik sayisi se¢imi ise biiylik projelerde kazik tagima

kapasitesinin yiikleme deneyleri ile belirlenmesi gerekliligini gostermektedir.

Direng (kN) o Direng (kN)

(3 —
E £
3 8 .
v Dinamik £ Dinamek
£ :

H A3

Statik » Statik
' Y

Sekil 12.4 Statik ve dinamik kuvvetler igin gerilme - sekil degistirme diyagramlar:
(Broms, 1981)
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Nihai yiik kapasitesini vurug basina kazik hareketine gore tayin etmeye yarayan
dinamik ¢akma egitlikleri ¢akma swrasinda gosterilen direncin statik kosullardaki
dirence egit oldugunu varsaymaktadir. Goble ve Rausche (1980) ¢alismasina gore
¢akma esitliklerinin tagima giiciiniin tahmin edilmesinde yetersiz kalmasinin baghca su

iic nedene baglanabilecegi Yildinm ve Ozaydin (1994) kaynaginda ifade edilmektedir.

1. Dinamik esitliklerde yalmizca tahmin edilen enerji kaybi ve saglanan enerji
dahil edilmektedir. Cakma sistemindeki kayiplarin tahmini fazlaca basitlestirilecek
kotii ekipman performans: esitliklere tam yansitilamamaktadir.
etkisi ihmal edilmektedir.

3. Zemin modelinde sabit zemin direnci varsayilarak gercgekten
uzaklagilmaktadir. Dinamik direncin statik direngten fazla olmasi kaginilmazdir.

Bu elegtirilere ragmen dogrulugu 6zellikle yiikleme deneylerine gore sinanmig
esitliklerin pratikte iki kullanim amaci olabilir.

a) Kazik cakma verilerine gore bir kazik igin giivenle tasinacak yiik tahmin
edilebilir.

b) Istenilen servis yiikii igin cakma gereksinimlerini saptamak amaciyla yararl
olabilir.

Cakma egitliklerinin cogu Newton'un garpigma teorisini esas almig olup ¢arpma
sirasindaki enerji kaybi ve gerilmelere goére degistirilmis, modifiye edilmiglerdir.

Kazik ve yastik malzemeleri tam elastik varsayilmakta, zemininki hari¢ geriye donmez

deformasyonlardan kaynaklanan enerji kayiplan gozoniine alinmamaktadir.

12.3. Gerilme Dalgas: Teorisine Dayah Kazik Cakma Formiilleri

(Dalga Denklemleri)

Dalga denklemi yaklasimi, kazifin malzemesine gore degisen esnekligini, zemin
direncinin kazik boyunca artimimi ve ayrica ¢akma sirasinda meydana gelen enerji
kayiplarin1 diger dinamik kazik formiillerine gore daha detayli olarak hesaplara
yansitabilen bir yontemdir. Bu yontemde kazigin elastik bir cubuk gibi davramdig:
kabul edilerek, dalga denklemi Newton'un ikinci kanunundan,

o*u E d%u

- 15.1)
ot p 0y? (
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seklinde lineer bir denklem olarak verilmigtir. (Poulos ve Davis, 1980)

Burada,
[u] = t zamaninda kazigin bagindan bir y mesafedeki elemanin yer degistirmesi,
[E]= Young modiilii
[p] = Kazigin dzgiil kiitlesi dir.

Dalga denklemi yaklasiminda, kazik ve ¢akma sistemi bir seri kiitle ve yayla
modelize edilir. Zemin direnci ise, zeminin dinamik ve statik parcalarin
birlesmesinden olustugu kabul edilerek, elasto-plastik yay ve lineer yag kutulariyla
gosterilir. Smith tarafindan geligtirilen kazik ve bunu temsil eden sonlu eleman modeli

sekil 12.5'de, zemin direncinin modelize edilmesi ise Sekil 12-6'de verilmistir.

Sekil 12.5 ve 12.6'da gosterilen kazik ve ¢akma sisteminde kazik parcasina
etkiyen kuvvetler kazik pargasinin deplasmanina ve zemin direncine neden olurlar.
Béylece Newton'un ikinci kanunundan parganin belirli bir andaki ivmesi hesaplanir.
Elemanin ivmesi ¢ok kisa zaman arttinmlarindan integre edilerek hiz ve deplasman
bulunur. Uretici tarafindan belirlenmis tokmagin baslangic hiz1 ile baglatilan analiz,
komsu pargalar arasindaki yay basinglarinin hesaplanmasi ile tamamlanir. Boylece

herparcada analiz boyunca hesaplanan R, kuvvetlerinin toplami ile kaziin nihai statik

tagima kapasitesi elde edilir.

Dalga denklemleri ile tagima giicii hesaplarinda sistemin ve zeminin biitiin
fizikseel 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu yaklagim ile diger tasima giicii hesap yon-
temlerine oranla daha gercege yakin sonugar elde edilebildigi gibi, ¢cakma iglemi
sirasinda kazikta olusan gerilmelerin belirlenmesi, ¢ekicin uyguladigi darbelere
kazigin dayanip dayanamayacagi, ¢akma i¢in uygun cekic tipi ve agirliginin se¢imi

gibi bilgilerin de elde edilmesi bu yontemle olanaklidur.

Thompson ve Chritchfield 6 deney kazi§i lizerinde yapmis olduklarn
aragtirmalar sonucunda kazigin zeminde 1 ing (2.54 cm) ilerleyebilmesi igin
uygulanmas: gereken darbe sayisi arttik¢a nihai dinamik direncin de artig gésterdigini
Sekil 12.7 deki gibi gostermektedirler. Sekil 12.7'de de izlendigi gibi dinamik kazik
direnci kii¢iik darbe sayilari igin hizli bir artig gosterirken 6zellikle [S - 10] darbe
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sonras1 birden yavaslamakta ve 20 darbeden sonra da sabitlesme temayiilii gbstermek-

tedir (Fuller, 1979). —

-4

Sekil 12.5 Smith Gésterimi, (a) Kazigin ¢akilmig duumu, (b) dalga denklemi ile
¢Ozlim igin bir kazigin sonlu fark modeli. (Poulos ve Davis, 1980).

[ 1—LUineer ya3 kutusu

- Elasto-plastik yay

Sekil 12.6 Zemin direncinin modelize edilmesi.
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230
=4 1 in. = 25.4 mm
- 1 ton = 8.9 kN
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Sekil 12.7 Nihai dinamik direncin (tasima giiciiniin) darbe sayis: ile degisimi
(Thampson ve Chritchfield, 1979).
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13. KAZIK YOKLEME DENEYLERI VE DENEY SONUCLARININ
KAZIK TASIMA GUCUNUN BELIRLENMESINDE KULLANILMASI

Laboratuvar deneyleri ve arazi incelemeleri sonunda elde edilen veriler 15181nda amp-
rik ya da yani amprik esitliklerle tahmin edilen kazik tagima giiciiniin kazik yiikleme
deneyleri ile dogrulanmasinda biiyiik yarar vardir (Yildiim ve Ozaydin, 1994).

Yiikleme deneyleri su amaglara hizmet etmektedir:

1- Kazikl temel tasarimindaki varsayimlari dogrulamak amaciyla sézlesmeler-
de deney kazig1 ya da kaziklar1 yapilmasi 6nerilmektedir. Elde edilen bulgulara gore
en uygun kazik tipi ve boyutlar belirlenecektir. Boylece tasarim amaciyla yapilacak
kaziklanin davranigini kestirebilmek ve denetlemelerinde kriter koymak miimkiin ola-

bilecektir.

2- Sozlesme geregi yapilan bir deney kazig1 bir 6nceki agamadaki bulgulan
dogrular nitelikte ise en az iki adet daha imal edilerek asil tasarim kaziklarimin denet-

lenmesinde birbirinden farklh verilerin kiyaslanabilmelerine olanak saglanmaldir.

3- Projede yer alan asil kaziklarin yapimindan sonra kazikh temel tasarim yak-
lagimlarinin dogrulugunun ispatlanmasi igin "kanmitlama” deneyleri yapilmahdir. Bu
deneyin yapilmasindaki esas amag yapimcinin kullandig: teknikle kusursuz bir kazik
inga edilebildiginin gosterilmesidir. Burada oturmalar i¢in bir limit getirilmistir. Bu sa-
yede temelin oturmalarinin belirli sinirlar i¢inde kalmasi garanti altina alinir. Deneyin

bir diger amaci da yapimciya kalite diizeyi 6gretisi kazandirmasidir.

Kazik yikleme deneyleri icin say1 secimi geneld® zemin kosullamdaki degisim ve
yapimcimn genelde ulagtigs kalite diizeyi ve deretimin kalitesinebaglidir(ASTMD. 1143,
1989).

Kazik deneyleri i¢in ¢ogunlukla kullanilan ancak ¢ogu kez kullaniliglarinda
migtereklik bulunmayan 6nemli bazi terimler agagida tariflenmektedir (Yildinnm ve
Ozaydin, 1994).

a. Nihai tagima giicii- [Q,] = Zemin direncinin tiimiiyle mobilize oldugu yik,
kazik tabam ¢apinin belirli bir yiizdesinde diigey deplasmana yolagan yiik gibi tarif
edilebilir.
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b. Tasarim yiikii- [Q ] = [ —-%L'] Negatif gevre siirtiinmesi yiikii olmaksizin
tek bir kaziga giivenle yiiklenebilecek yiiktiir.

c. izin verilebilir yiik [Q,] = [Q, x R;] = Tasarim yiikiinde negatif siirtiinme, ka-
zik aralifina bagh grup etkisi, izin verilebilir oturma, kazik ucu altinda 6zelligi
farkli zemindeki tagima giicii goze alinarak yapilacak bir azaltma ile birlikte bir ka-

z18a gelmesine izin verilebilecek yiik anlamina gelmektedir. "R;" azaltma faktorii-

nii gdstermektedir.

d. Kaziga gelen yiik: Bir kazifa isabet edece§i teorik olarak hesaplanan yiiktiir.
Izin verilebilir yiikii agmamasi tavsiye olunur. Kavram yanlishigina diismemek igin

bu terim yerine "galigma yiikii" teriminin kullanilmamas gerekir.
e. Kanitlama yiikii: Genellikle tasarim yiikiiniin %150'sidir.

13.1. Statik Kazik Yiikleme Deneyleri

Statik kazik yiikleme deneylerini yiik ylikleme diizenekleri ve diisey yondeki hareket
ya da deformasyonlan 6lgmeye yarayan alet ve ekipmanlar olmak iizere iki ana baglik-

ta yukarida deginilen esaslara uygun olarak inceleyebiliriz (ASTM D. 1143, 1989)
13.1.1. Yiik Yiikleme Diizenekleri

Sekil 13.1a'da tipik bir 6rmegi goriilen kaziga diigey yonde basing yiikii uygulayan yiik-
leme diizenegi test kaziginin her iki yanina yerlestirilen iki ankraj kazigindan ibarettir.
Deney kazif1 ile ankraj kaziklari arasindaki girisimi minimize etmek i¢in ankraj kazik-
larinin ekseni ile deney kaziginin ekseni arasindaki mesafe en az deney kazig capinin
5 misli olmalidir. Sekil 13.1a'da goriilen bir reaksiyon kirigi ankraj kaziklarinin iistiine
yerlestirilir ve test kaziginin hemen lizerine merkezlenerek monte edilen hidrolik esasli
krikoya deney yiiklerini aktarir. Reaksiyon kiriginin deney yiikleri ile yiiklenmesi du-
rumunda ankraj kaziklan ¢ekme gerilmelerine maruz kalirlar. Sekil 13.1a'daki diize-
nekte aynica kazigin yiiklenmesi nedeniyle ortaya ¢ikacak deformasyon ve deplasman-
larin saghikh bir bigimde 6lgiilmesi ve 6l¢iim hatalarinin minimize edilmesi igin dijital

gostergelerin altina referans kirigleri yerlestiriimektedir.
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Sekil 13.1b'de goriilen yiikleme diizeneginde bir kazik grubunun yiiklenmesi
aciklanmaktadir. Yiikleme deneyine maruz kalacak kazik grubunun iizerine beton bir

platform tesis edilir.

Bu platformun iistiine ezilmeleri ve zimbalanma riskini elimine etmek icin yer-
lestirilen rijit levhanin {izerinde bir hidrolik kriko yeralmaktadir. Bu diizenekte yiikle-
rin siddeti daha biiyiik ve reaksiyon modiilleri daha farkli oldugu i¢in zemin kogullar:-
na da bagh olarak en az iki dizi ankraj kazig1 kullanilmakta ve bunlar dogrudan yiikle-
meyi yapan gelik profil kesitli deney kiriglerine degil, bu kiriglere yine ¢elik profillerle
baglanan kirislere mesnetlenmektedirler. " Dial gauge"'ler bu diizenekte yukanda de-
ginilen ve kazik grubunun miisterek davranigini ortaya koyan beton platforma sabitlen-
migtir.

Sekil 13.2 ankraj kazikli ve reaksiyon kirisli sistem'in yerine alternatif olarak
gerekli hallerde kullanilabilen ahgap tomruk ve blok kesimli tag kiitlelerin kullanildig:
yiikleme diizeneklerine bazi 6rnek gosterimler yeralmaktadir. Bu sistem literatiirde
"olii yiikle yiitkleme sistemi” olarak amilmaktadir. Olii yiik [1-2] m3'lik beton blok
veya en az 2 tonluk gelik kirig ve donat1 demetleriyle yapilabilir. Bazi durumlarda ray
parcalan ve su tankinin kullanildig: da goriilmektedir. Sistemde yeralan referans Kirig-
leri U veya kutu kesitli olup en az 1 m derine gémiilmiig metal ayaklara oturmali ve s1-
caklik-boy degisimlerinin egilmeye yol agmamasi igin bir mesneti serbest kayma ya-

pabilmeye uygun olmalidir.
13.1.2. Diisey Yondeki Hareketleri Olgen Alet ve Ekipmanlar

Kazik yiikleme deneylerinde diigsey yondeki hareketlerin 6l¢limii i¢in baslica iki sistem
uygulanabilir. Bunlar sirasi ile kazik bagindaki diisey deplasmani dlgen sistem ve ka-
zik uzunlugu boyunca gerilme farklarimin 6lgiildiigi sistem olarak tariflenmektedir.
Hemen her kazik yiikleme deneyinde kazik baginin diisey yondeki hareketi l¢lilmek-
tedir. Kazik uzunlugu boyunca gerilme farklarinin 6lgiilmesi sézkonusu kaziktan o ka-
2181 cevreleyen zemine aktarilacak yiik transferinin zemindeki dagilimini dnceden kes-
tirebilmek amaciyla kullanilabilmektedir. Asagida az dnce deginilen dlglim sistemleri

genel ozellikleri ile kisaca aciklanmaktadir.
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Sekil 13.1a. Kaziga diisey yonde basing ylikii uygulayan tipik bir deney diizenegi
(Prakash ve Sharma, 1990).
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Sekil 13.1b. Kazik grubunun yiiklenmesi (Prakash ve Sharma, 1990).
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138.1.2.1. Kazik Basimn Diigsey Yondeki Hareketini Olcen Sistemler

Kazik basinin ya da iist ucunun diigey yondeki hareketini belirlemek igin kullanlan en
yaygm 6lgii sistemleri "mikrometre" yardimu ile "gelik halat - ayna - cetvel diize-
negi", "topografik ve elektriksel dlgiim sistemleri” olarak bilinmektedir (ASTM
D. 1143, 1989).

Mikrometreli 8l¢iim sistemlerinde en az iki, miimkiinse dort adet mikrometre
test kaziginin zit yonlerinde esit uzakliklarda ve birbirine paralel referans kiriglerinden
destek alacak konumda yerlestirilmelidirler. Yeri sabit ve test kaziginin hareketlerin-
den bagimsiz olmast gereken referans kiriglerinin test kazi§indan en az 2.5 m. uzakta
tesis edilmesi tavsiye edilmektedir. Referans kirigleri mikrometre v.b. 6lgiim aletlerine
mesnetlik yapabilecek saglamlikta olmal, okuma sonuglarin etkileyecek titregimleri
iizerinde yer alan 6lgiim aletine yansitmayacak kadar rijit olmalidir. Nitekim bu soyle-
nenlere ek olarak referans kirigleri ahsap malzemeden yapilmig oldugu taktirde sicak-
lik degisimlerinin mikrometre ile yapilan okuma sonuglarini etkileyemeyecegi tecriibe
edilmigtir. Referans kiriglerinin gelik malzeme iizerinde etkili olacag: diisiiniilerek ki-
riglerin yatay yonde boy degisimi yapmas: kisitlanmamahdir (Prakash ve Sharma,
1990). Mikrometreler kriko altindaki gelik levhalara degil, kazik bagindan ¢ikan lev-
halara dayandirilarak levhanin yapacagi deplasmanin 6lglimlere yansimasi 6nlenmeli-
dir. En az 50 mm. kapasiteli, 0.10 mm. incelikli (tercihen 0.01 mm. hassasiyetli) segil-
melidir (Sekil 13.3a).

"Celik halat - ayna - cetvel” baghii ile literatiire gegen ol¢lim diizeneginde ise
kazigm her iki yanina gerili vaziyette yerlestirilmis iki ¢elik halat bulunmaktadir. Ha-
latlarin bir ugtan diger uca gerildikleri ayaklarin arasindaki uzaklik kogulu referans ki-
rigindeki gibidir. Celik halatlanin yerine piano telleri de kullanilabilir. Kaziktan 25
mm. uzaklikta gerilmis piano telinin aynadaki goriintiisii bakig acisindan dogacak oku-
ma hatalanim dnleyecektir. Bu 8lgiim diizeneginde en ¢ok 0.5 mm. hassasiyetle okuma
yapilabilmektedir (Sekil 13.3b)

Topografik dl¢iim sistemi ise diger bir dlglimii dogrulamak amaciyla kullanilr.
Alet deney ve ankraj kaziklarindan en az test kazig1 ¢apinin 10 misli veya 15 m. uzaga
kurulur ve deney alaninin disinda saglam bir ropere baglanarak kazik basina tutturul-
mus esel veya reflektor direkt okunur (Sekil 13.3b), (Yildinm ve Ozaydin, 1994),

Elektriksel 6l¢iimler dzel ve aragtirma amagh deneylerde kullaniimaktadir.
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Sekil 13.2.  Ahsap tomruk ve blok kesimli tag kiitlelerin kullanildig1 kazik yilikleme
deney diizenegine tipik bir ornek (Prakash ve Sharma, 1990).
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Sekil 13.3a  Mikrometre sistemi ile diisey yondeki hareketin 6l¢timii
(Prakash ve Sharma, 1990).
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Sekil 13.3b Celik halat-ayna-cetvel sistemi ve topografik ol¢iim sistemi ile diisey

yondeki hareketin 6l¢ciimii (Prakash ve Sharma, 1990).
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13.1.2.2. Kazik Uzunlugu Boyunca Olusan Deformasyonlar: Olcen
Sistemler

Bu sistemler kazik boyunca kaziktan zemine aktarilacak gerilmelerin yayihisini tesbit
etmek prensibine uygun olarak caligirlar. Bu sistemlerde kullanilan aletler baghca iki
grupta toplanabilir. Gerilme Cubuklu Sistem ve Elektronik Gerilme Olgen Sistem

13.1.2.2.1. Gerilme Ol¢iim Cubuklu Sistem

Sekil 13.4a'da goriildiigii gibi kazik icerisine yerlegtirilmis ug levhalarina tutturulmusg
celik cubuklar PVC tiipler icinde kazifin iist ucuna kadar serbestge hareket ederek uza-
nir. Gerilme gubuklarnin kazik bagina gore goreceli hareketleri 0.025 mm. hassasiyetli
mikrometreler ile dlgiiliir. Iki levha arasindaki lgiilen "AL" deformasyon farki o b&l-
gedeki "kazik yiikii"nii elastisite modiilii yardimui ile agagida verilen bagint1 kullanila-
rak bulmaya yarar (Prakash ve Sharma, 1990).

[Qual =4, Aﬁ‘a .E, (13.1).

Burada;
[Q,.] = Gerilme ¢ubuklarinin baglandig1 iki sabit diizlem arasinda kalan bolge-
deki kazik yiikii
[A] =Kazign enkesit alam
[AL,]= iki gerilme gubugu arasinda 6lgiilen deformasyon farki
[L.] = Gerilme ¢buklarinn bagandi iki sabii diizem arasinda kdan kazik uzinlugo

(E,] = Kazik malzemesinin elastisite modiilii

13.1.2.2.2. Elektrikli Ya da Titresen Telli Gerilme Olger Sistemler

Bu sistemlerde "gerilme olcerler kazik igerisinde degisik yerlere -ekseriyetle donati
demirine- yerlestirilip kablolar1 boruyla yukari alinmaktadir. Elektrikli ya da titregen
telli gerilme Olgerler 1s1ya karg1 duyarli olduklarindan 6l¢ii sonuglarinin 1s1 etkisinden
rafine edilmesi i¢in 1s1 diizeltmelerinin yapilmas: veya 1s1 duyarhi gerilme olgerlerin

kazik i¢cine yerlestirilmesi gerekmektedir (Sekil 13.4b).

Bu sistemde gerilme 6lgerlerden okunan deformasyonlar ile kazigin bu bolgede



aktardif yilk arasinda agagidaki gibi bir baginti mevcuttur.

[Q,. )= AE,€ (13.2)

Burada:

[Q,.] = Gerilme dlgerlerin bulundugu lokasyondaki kazik yikii
[Ap] =Kazigin enkesit alani
[€] = Gerilme 6l¢erin okumasi

[E,] =Kazik malzemesinin elastisite modiili
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Sekil 13.4. Kazik uzunlugu boyunca olusan deformasyonlar: dlgen sistemler (a) ge-

rilme 6lgiim ¢ubuklu sistem (b) elektrikli ya da titregen telli gerilme 61-
cer sistem (Prakash ve Sharma, 1990).



13.2. Kazik Yiikleme Deney Yontemleri

Pratik miihendislikte ve aragtirmacibikta kullanilan ¢ok cesitli kazik yiikleme deneyleri
mevcuttur. Bu yontemlerin hemen hepsi farkl literatiirlerde genel olarak 4 ana gruba
ayrilmigtir. S6z konusu yontemler ve bunlar hakkindaki tiim ayrintilan iceren standart-

lar agagida siralanmaktadir.

Yontemler :

1. Yavag adiml: yitkleme deneyi (SM Test)
2. Hizli adimh yiikleme deneyi (QM Test)
3. Sabit giris hizli yiikleme deneyi (CRP Test)
4. Cevrimli ylikleme deneyi (SC Test)
Standartlar :

1. ASTM D 1143-81, (1989)

2. Butler ve Hoy, (1977)

3. Fellenius, (1975 ve 1980)

4. Mohan ve Arkadaslar, (1967)

5. New York State D.D.T., (1974)

6. Swedish Pile Commission, (1970)

7. Weele, (1957)

8. Whitaker, (1957 ve 1963)

9. Whitaker and Cooke, (1961)

Asagida yukanda siralanan Yiikleme Deney yontemleri ana hatlanyla 6zetlen-

mektedir:

13.2.1. Yavag Adiml1 Yiikleme Deneyleri - (SM Test)

ASTM D 1143-81 (1989) kaynag: bu metodun uygulanma adimlarim su sekilde tarif-

lenmektedir:

a) Kaziga uygulanacak yiik birbirine esit 8 adimda uygulanmak tizere; sirasiyla
once tasarim yiiklinlin %25'i, sonra %50'si, sonra %75'1, %100'4. %125'1,
%150'si, %175'1 ve %2001 yiiklenecek sekilde yiikleme diizeneginden kazi-

ga aktanlr.



. b)

c)

d)

Her adimdaki yiik artig1, oturmalarin hiz1 saatte 0.25 mm. den az olmayacak
sekilde ayarlanmals, yine 2 saat sonundaki oturmanin 0.25 mm. den az olma-

masina da dikkat edilmelidir.

24 saat sonunda kazik iizerindeki yiik tasarim ylikiiniin %200'lne erigmis ol-

malidir.

Tasanm yiikiiniin %200'i de uygulandiktan ve oturmalan 6lgiildiikten sonra
deney kazig lizerindeki yiik tasarim yiikiinlin %25'ine kars1 gelen adimlar
halinde kaldirilir. Her adim sonunda en az 1 saat beklenir.

Yiik uygulandiktan ve kaldirildiktan sonra kazik tasarim yiikiiniin %50'sine
kars1 gelen adimlar halinde - her bir adim sonras: en az 20 dakika beklene-
rek- yeniden yiiklenir.

Daha sonra kazik iizerindeki yiik kirilma anina kadar tasarim yiikiiniin % 10'u
kadarlik adimlar halinde artirilir. Her bir adimin sonunda en az 20 dakika
beklenir.

Bu yontem ASTM standartlarinca yaygin olarak uygulanmasi tavsiye edilen

esas yontem olup genellikle sdzlesme Onerisi deney kaziginin tasarimdaki varsayimla-
ra uygun davranig gosterip gostermediginin tetkiki amaciyla mutlaka kullanilir. Bu
yontemin tek ve en biiyiik dezavantaji zaman problemi yani total deney siiresinin uzun

stirmesidir.
13.2.2. Hizlh Adiml: Yiikleme Deneyi - (QM)

Bu yontem New York State Department of Transportation, Federal Highway Admi-
nistration ve ASTM D. 1143-81 tarafindan uygulanmasi tavsiye edilen bir yontem

olup asagidaki adimlan igerir:

a) Yik tasanim yiikiiniin %300'{ine ulagincaya kadar toplam 20 adimda deney

kazigina aktanlir (bu baglamda her bir adim tasarim yiikiiniin %15'i kadar

olmaktadir)

b) Her yiikleme adimimin sonunda 5 dakikalik bir bekleme peryodu vardir. Her

2.5 dakikada bir okuma alinir,

¢) Tasarim yiikiiniin %300'line ulasilmasina ragmen kirilma hala olmamigsa

ilave test yiikii adimlar1 uygulanir veya kazik tizerindeki test yiikii arttirilir.
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d) Kinlma yiikiine erisildikten sonra bu yiik kademesinde 5 dakika beklenir ve
daha sonra kazik iizerindeki toplam yiik 4 esit adimda ve her adim sonunda
en az 5 dakika beklenerek kaldirilir.

Gorildiigi gibi bu yontem hizli ve ekonomiktir. Bu yontemde total deney siiresi

3-5 saattir. Bu yontem drenajsiz zemin kogullarinda hem daha iyi tatbik edilir hem de

daha iyi sonuglar verir. Ayrica hizl bir yéntem oludgu i¢in oturma tahminlerinde kul-

lanilmamalidir.
13.2.3. Sabit Giris Hizh Yiikleme Deneyi - (CRP)

Bu yontem &zellikle Swedish Pile Commission, New York State Department of Trans-
portation ve ASTM D 1143-81 (1989) kaynaklarinca tavsiye edilen bir ylikleme meto-
du olup asagidaki ana adimlan icermektedir.

a) Kazik kafasi, zemine dakikada 1.25 mm. lik bir giris saglayan bir yiikle ze-

mine sokulur.
b) Uygulanan kuvvet ve giris hiz1 siirekli olarak kaydedilir.

c) Toplam penetrasyon -zemine giris [50-75] mm'yi bulduunda deney sona

Crer.

Bu deneyin temel avantaji 2-3 saat siirdiigii icin hem hizli hem de ekonomiktir.
Bu yOntem siirtiinme kaziklarinin degerlendirilmesinde kismen dogru sonuglar ver-
mekle birlikte ug¢ kaziklarinin degerlendirilmesinde pek pratik degildir. Ciinkii saglam
tagiyic1 tabakalarin iginde ¢ok yiiksek penetrasyon basinglarina yol agmakta bu da ha-
tali degerlendirmelere yolagabilmektedir.

13.2.4. Cevrimli Yiikleme Deneyi- (SC)

Swedish Pile Comission tarafindan 6nerilen bu metod asagidaki adimlan izleyerek uy-

gulanmaktadir.
a) Kazik ilk once tasarim yiikiintin "1/3" line kars1 gelen yiikle yiiklenir.

b) Tasanm yiikiiniin "1/6"st yani (a) sikkinda uygulanan yiikiin yars: kazik

lizerinden bosaltilir. Bu yiikleme-bosaltma ¢evrimi 20 defa tekrarlanir.

¢) Kazik iizerindeki yiik (a) veya bunu izleyen (b) siklarindaki yiiklerden %50



daha fazla olacak sekilde artinlir.
d) Bu islemler kirilma anina kadar siirdiiriiliir.

Bu metod sadece tekrarl: yiiklemelerin kazik lizerinde etkili oldugu 6zel proje-
lerde kullamgh olmaktadir.

Sekil 13.5'de goriildiigli gibi "SM" ve "SC" deneyleri en yavas, "CRP" deneyi
ise en hizli deneydi. Sekil 13.6 ise yukanda tartigilan 4 deney tiirii i¢in tipik yiik-dep-
lasman davranmigini karsilagtirmaktadir. Sekil 13.6 gostermektedir ki "CRP" test yonte-
minin tarifledigi ylik-deplasman egrisinin sekli kirilma anindan 6nce "QM" test yonte-
minin tarifledigi yiik deplasman egrisinin gekli ile iyi bir uyum igindedir. "SM" deney
yontemi Kuzey Amerika'da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii hem basit, hem de
¢ogu miihendislik uygulamalarinda toplam ve net oturmalarin tahkikinde, ¢alisma yii-
kii altinda beklenen kazik oturmalarinin kabaca tahmininde kabul edilebilir yaklagim-

lar saglamaktadir.

13.3. Kazik Yiikleme Deney Sonuglarinin Sunulusu

Kazik yiikleme deneylerinin sonuclan miihendislik bakimindan ¢ok énemli oldugu ka-
dar mali profili ¢cok yiiksektir. Deney sonuglarinin sunulusunda programda gerekli dze-
nin gosterilmeyisi ve zaman sikisikligi gibi nedenlerle ¢ogu kez eksiklikler gozlen-
mektedir. Bu bakimdan sonuglarin yorumlandig: deney raporlari'nda elde edilen bilim-
sellik kalitesi diigiikttir. Bununla birlikte derli toplu bir "Kazik Yiikleme Deney Rapo-
ru"nda agagida siralanan bilgilerin agik bigimde mutlaka verilmesi gerekli ve yeterli
olmaktadir (CFEM, 1985).

- Kazigin bitmig haldeki boyutlan

- Yapilan kazimn alt ve iist kotlan

- Kazigin yapim-montaj tarihi

- Yeralt1 su seviyesi

- Idealize zemin profili

- Zeminin sikilik, kivam, mukavemet parametrelerini ifade eden sondaj loglan

- Kazik tiirt

- Deney tarihi



- Deney kaziginin projedeki lokasyonu

- Tasarim yiikii

- Yiiklemenin bigimi

- Referans kirigi ve deformasyon olgiimlerine ait bilgiler

- Fore kaziklarda kilifla ilgili bilgiler, beton miktari, yerlestirme sekli
- Cakma kaziklarda tokmak tiirii, agirhig ve refii miktar

13.4. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve Yorumu

1" 1

Kazik yiikleme deneylerinin degerlendirilmesinde "yiik-oturma", "yiik-zaman" ve
"oturma-zaman" egrileri ¢izilmekte olup, bu ¢izimlerde kullanilan 6lgegin uygun segil-
memesi gd¢me yiikiiniin belirlenmesinde degerlendirme hatalarina yol agabilmektedir.
Yiik igin literatiirlerde tavsiye edilen 6lgek 25 mm.'nin 1000 kN = 100 ton'u gosterdigi
dlgek; zaman Olgeginde ise 15 dakikalik araliklarin segildigi 6lgek olmaktadir
(CFEM, 1985).

Sekil 13.7'de bir kazik yiikleme deneyinin sonuglar farkl iki dlgekte gosteril-
migtir. Sekil 13.7b kazigin ilave bir yiik tagiyabilecegi imajini uyandirirken $ekil 13.7a

kazigin nihai tagima kapasitesine erigildigini yansitmaktadir (Broms, 1981).

Yiikleme deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde 6nemli bir diger husus da
kazigin yerlestirilmesinden sonra ve yiiklemeden once kazik ug noktasinda kaziktaki
kalic1 yiiktiir. Bogaltma sonrasi kalic1 yiik greceli olarak kisa-yerinde dékme (fore)
kaziklarda da deney sonuglarini etkileyebilir. Kazik tekrar yiiklendiginde eksenel de-
formasyon ilk yiiklemedeki sikigsmayla karsilagtinnldiginda oldukga kiigiik olabilir.
Eger yiik dagilimi kazigin elastik eksenel kisalmasindan "AS" hesaplanmug ise bu kali-
c1 yiik dagilimim etkileyecektir. Genellikle sonuglarin yorumunda kazigin yiiklenme-

den 6nce gerilme serbestisi iginde oldugu kabul edilmektedir (Broms, 1981)

Kazik yiikleme deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde ana amag kazigin tasi-
yabilecegi nihai yiikiin (gb¢me yiikiiniin) belirlenmesi olup, kazigin yapacag: oturma

bu deneyle dogrudan bulunamaz.

Gog¢me noktasina kadar yiiklenmig kaziklarda yiik-oturma egrisinin bigimi go¢-

menin bigcimi hakkinda fikir verebilmektedir. Tomlinson, (1977) kaynaginda zemin
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kogullar1 ve kazik tiirline gére gé¢menin bigimi Sekil 13.8'de gosterildigi gibi yorum-
lanmaktadir. Yiik-oturma egrilerinde bazi gekil bozukluklar1 bazen yiik artirimlarinda-
ki bekleme siiresindeki degigikliklerden kaynaklanabilmektedir. Tasarim yiikiinde ve-
ya onun 1.5 ya da 2 katinda ara yiiklemelere gore daha fazla beklenmektedir. Ideal ola-
rak tavsiye edilen, kazik iizerindeki yiiklerin kazik ucu ve g¢evresindeki zeminin ayni
konsolidasyon yiizdesine eriginceye kadar tutulmasidir. Ancak ¢ogu kez pratikte ya
"egit zaman araliklar1" kavramui veya "hareketin durmasi” kavrami uygulamada yeral-
maktadir. Deney yapildik¢a oturmalarin "artig-zaman" egrisinin ¢izimi ani oturmalarin

ve konsolidasyon oturmalannin gelismesinin degerlendirilmesi agisindan énemlidir.

Uygulanan yuk (MN)
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Sekil 13.7.  Yiikleme deneyi sonuglarina 6lgek etkisi (Broms, 1981)
(a) Kazigin ilave bir yiik tagiyabilecegi izlenimi uyanmaktadir.

(b) Kazigin nihai tagima giiciine ulasti§1 goriilmektedir.
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Sekil 13.8.  Kazik yiikleme deneyi sonuglarina gore toplam, kalic1 ve elastik oturma
(Tomlinson, 1977).

Boylelikle belirli bir zaman i¢in tutulan her yiikten kaynaklanan esit konsolidas-

yon yiizdesine kargilik gelen oturmalarla yiikler arasinda bir korelasyon kurma imkan

bulunabilir ve uzatilmig bekleme siirelerine karsilik gelen degisiklikler ayirt edilebilir

(Yildirim ve Ozaydin 1994).
13.5. Yiik-Oturma Egrilerinden Gogme Yiikiiniin Saptanmasi

Yildinm ve Ozaydin (1994) kaynaginda bir kazigin gogme yiikii, ulagilan yiikte otur-
malarin hizla gergeklesmesi, bagka bir deyigle kazigin batmasi olarak tariflenmekiedir.
Ayn1 kaynakta aragtirmacilar kazik yiikleme deneyleri yorumlarindan gdgme yiikiiniin
bulunmas: igin kullamlan yontemleri agagidaki gibi gruplandirmaktadirlar.
1. Kazik baginin toplam oturmasini stnirlayan kriterler
a) 25.4 mm (Hollanda, New York)
b) Kazik ucu ¢apiin %10'u (Ingiltere)
¢) Kazik elastik oturmasi + D/30, (Kanada)
2. Plastik Oturmayi Sinirlamak
a) 6.4 mm. (AASHTO-New York State, Louisiana)
b) 12.6 mm. (Boston)
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3. Plastik/elastik oturmalar oranim simrlamak
1.5 (Danimarka)

4. Oturma / birim yiik oranini simirlamak

a) Toplam 0.25 mm/ton (California, Chicago)

b) Artig  0.65 mm/ton (Ohio)

1.25 mm/ton (Raymond Int.)

5. Plastik oturma/birim yiik oranmni simrlamak

a) Toplam 0.25 mmy/ton (New York City)

b) Artis 0.08 mm/ton (Raymond Int.)
6. Yiikk-Oturma Egrisinin Yorumuna Dayah Yéntemler

13.6. Yiik-Oturma Egrisinin Yorumuna Dayal Yontemler
Kazik yiikleme deney sonuglar: ¢cogunlukla yiik-oturma diyagramlan seklinde verilir.
Eger nihai yiike kadar giden bir yiikleme deneyi siiresince yiikleme-bosaltma ¢evrim-
leri yapilmig ise "yiik-toplam oturma" egrisinden "yiik-kalici oturma" ve "yiik-
elastik oturma" egrileri de elde edilebilir (Sekil 13.8).

Kazik yiikleme deneyi sonuglarindan nihai gégme yiikii veya servis yiikiiniin na-
sil belirlenecegi hususunda diinya literatiiriinde degisik arastirmalar, arazi deneyleri ve

model deneyleri sonucunda tecriibe edilmig degisik kriterler standartlagarak yonetme-

liklere gecirilmistir. Ayrica bazi aragtirmacilar tarafindan Onerilen pratik yontemler de
mevcuttur.

Yetimoglu (1988) tez ¢alismasinda yiikleme deney sonuglarindan nihai yiikiin
belirlenmesi i¢in Onerilen degisik "kriter" ve "yargilar"'1 uygulamada ortak yonler tagi-
dig1 ve bu ortak 6zelliklerine gore :

1. Toplam oturma egrisini géz6niine alan kriterler
2. Kalci oturma egrisini gozoniine alan kriterler

3. Kalic1 ve elastik sekil degistirmeleri alan kriterler

seklinde gruplandirilabilecegi ifade edilmektedir.

13.6.1. Yiik-Toplam Oturma Egrisini G6zdniine Alarak Yapilan

Degerlendirmeler

Yiik-toplam oturma egrisinden oturmaya bagli olarak yapilan teorik ve amprik deger-

lendirmeler Sekil 13.6a'da gosterilmigtir.



-214 -

ASTM D. 1143'e gore servis yiikii altinda toplam oturmanin ve 38 mm. lik top-
lam oturmadan yapilan bosaltmadaki kalic1 oturmanin 19 mm. den bilyiik olmamas:
kosuluyla yiik-toplam oturma egrisinin 38 mm. ye vardig: degerin yansi servis yliki
olarak alinmaktadir (Ulker, 1978).

DIN 1054 gakma kaziklar igin kazik ¢apinin 0.025 kat1 kadar izin verilen kalic
oturma degerinden, elastik kabarmay1 gosteren bosaltma dogrusuna ¢izilen paralelin
"yiik-toplam oturma" egrisini kestigi noktadakiyiikii nihai-gd¢me yiikii olarak 6ngoriil-
mektedir. Adi gegen yimetmelikte ayrica yerinde dokme kaziklarda nihai-gd¢me yiikii ola-
rak 2 cm. lik toplamoturmayaneden olan yiikiin alinmas rapor edilmektedir(Ulker, 1978).

TS 3167 ' e gore nihai yiik sekil 13.9a'da goriilen yiik-oturma egrisinde diigey
yerdegistirmelerde yiik artigina oranla nemli derecede fazla artigin goriildiigii ve egri-
nin tegetinin egiminde birden nemli artmalarin olustugu noktadaki yiik degeridir. Ay-
n1 yonetmelik deneyde ve egrinin incelenmesinde bu durum kesinlikle farkedilmiyor
ve nihai yiik degerinin bu sekilde bulunmasi miimkiin olmuyor ise, sondaj kaziklarinda
= 2 cm. lik toplam oturma olusturan, ¢akma kaziklarda ise kazik ¢apinin %2.5'u kadar
[0.025 D] kalic1 oturma olusturan yiikii nihai yiik olarak kabul etmektedir.

Terzaghi ve Peck, (1961) ise 5.1 cm. oturma olusturan degrin nihai-gb¢me yii-

kii olarak dikkate alinmasini 6nermislerdir.

Terzaghi, kazik ¢apinin 0.1 kati [0.1 D] toplam oturmanin meydana gelmesini
saglayan yiikiin sinir deger olarak alinmasim 6ngérmiis ve bu kriter Ingiltere ve Hin-
distan normlarina girmistir. Hindistan standartinda ikinci kosul olarak 12 mm. toplam
oturmay: meydana getiren deger nihai tagiyici yiik olarak ongoriilmiis ayrica servis yii-
kii olarak da [0.1 D]'ye ait yiikiin yarisi1 veya 12 mm. oturmaya ait yiikiin 2/3'linden

kiiiik olaninin alinmast tavsiye edilmistir (Ulker,1978).

Japon Sartnamesi'ne gore; yiik-oturma egrisinde 1.5 cm'lik oturmayi saglayan
yiikiin degeri nihai-gd¢me yiikii olarak kabul edilmektedir. Bu yiikiin yaris1 ya da 1/3'i
adi gegen sartnamede servis yiikii olarak 6ngoriilmiistiir.

New-York Sehir sartnamesine gore 2.5 cm. lik toplam oturma meydana getiren

yiik sinir (nihai) tagiyci yiik olarak tariflenmektedir.

"Yiik-toplam oturma" egrisinin sekline bagli olarak onerilen diger bazi deger-

lendirmeler ise Sekil 13.9b'de gosterilmistir. Mansur ve Kaufmann, (1963)'e gore
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Sekil 13.9a Yiik-oturma egrisinde, oturmaya bagh sinirlamalara gére One siiriilen de-
gerlendirmeler (Ulker, 1978)
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Sekil 13.9b Yiik-Oturma egrisinin sekline gore yapilan degerlendirmeler
(Ulker, 1978).



-216-

yiik-oturma egrisinin baglangi¢ ve deney sonu tegetlerinin kesim noktasi sinir tagima
giictidiir. Vesic, (1963) yiik oturma egrisinde egrilik yarigap1-en kiigiik olan noktay:
(egrinin diisey yone yakin en biiyiik egimi kazandig1 noktay) Jorger ise teget egiminin
1/2 ile 1/3 aras1 deger kazandig1 noktay: sinir (nihai) tagima giicii olarak dnermiglerdir
(Ulker, 1978)

13.6.2. Yiik-Kalic1 Oturma Egrisini Goziiniine Alarak Yapilan
Degerlendirmeler

Yiik-kalic1 oturma egrisinden oturmaya bagli olarak onerilen degisik amprik ve teorik
degerlendirmeler Sekil 13.10'da gosterilmistir.

DIN 4026 (1975), ¢akma kaziklarda [0.025 D] kadar miisaade edilebilir kalici
oturma degerinin hesaplanmasinda, kesite esdeger alanli daire dikkate alinarak
"D""nin bulunmasim ve yiik kalic1 oturma egrisi tizerinde bu oturmaya karg1 gelen yi-
kiin nihai-gogme yiikii olarak alinmasim Snermektedir (Ulker, 1978).

USA Karayollart ve Koprii Sartnamesi (1959) (AASHTO) 48 saat tatbik edil-
dikten sonra 6.3 mm. den daha az kalici oturma meydana getiren yiikiin nihai-gd¢me
yiikii olarak alinmasini ve bu nihai-g¢me yiikiiniin yarisinin da servis yiikil olarak se-
¢ilmesini Sngormektedir (Ulker, 1978).

Mangel (1958) ise yaklagik 8 mm'lik kalic1 oturma olusturan yiikiin nihai-gog-
me yiikii olarak alinmasini tavsiye etmektedir.

Fransiz miihendislik ve mimarlik biirosu "Bureau Veritas" (1965)'a gore servis
yiikii 2 cm. kalici oturmadaki yiikiin yarisi; 1.0 cm. kalici oturmadaki yiikiin 2/3'i ya
da 3 mm. kalict oturmada uygulanmakta olan yiik degerlerinden kiigiik olaninin nihai
gogme yiikii olarak alinmas: gerektigini rapor etmektedir.

Hindistan sartnamelerinde (1964) ise 6 mm. lik kalic1 oturma meydana getiren
yiikiin 2/3"ii servis yiikii olarak onerilmektedir.

13.6.3. Kalica ve Elastik Oturmalar: Birlikte Gozoniine Alarak

Yapilan Degerlendirmeler

Bu tiir degerlendirmelerin en yaygini Christiani-Nielsen firmasina ait olanidir. Bu de-
gerlendirmede kalici oturmalarin, elastik oturmanin 1.5 katina esit hale geldigi anda

kaziga uygulanmakta olan yiik nihai-gé¢me yiikii olarak alinmaktadir.
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Sekil 13.11 Kalici ve elastik oturmalar birlikte gozoniine alarak yapilan degerlendir-

meler (Ulker, 1978).
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Szechy'e gore elastik kisalmadaki artig miktaninin, kalic1 kisalmadaki artig mik-
tarma oraninin maksimum oldugu nokta nihai-gé¢me yiikiidir (Ulker, 1978)

Christiani-Nielsen (1964) ve Szechy (1964) yaklasimlan sekil 13.11'de gosteril-

migtir.

Yildirim ve Ozaydin (1994) ¢alismasinda, "yiik-oturma" egrilerini dikkate ala-
rak kazik gogme yiikiiniin belirlenmesi i¢in yaklagim yapan kendini ispatlamig bazi
aragtirmacilanin geligtirdikleri yontemler asagidaki gibi siralanmaktadir.

1. Davisson Yontemi (1962)

2. Chin Yo6ntemi (1960)

3. De Beer Yontemi (1966)

4. Brinch Hansen %90 Kriteri (1963)

5. Brinch Hansen %80 Kriteri (1963)

6. Mazurkiewicz Yontemi (1972)

7. Fuller ve Hoy Yontemi (1970)

8. Butler ve Hoy Yontemi (1977)

9. Vander Veen's Yontemi (1953)

Asagida yukanda siralanan yontemler ana hatlanyla 6zetlenmektedir:
1. Davisson Yéntemi (1962)

Bu yontemde go¢me yiikiiniin bulunmasi igin asagidaki adimlar izlemek gerekmekte-
dir (Sekil 13.12a)

a) Yiik-oturma egrisi Sekil 13.12a'da goriildiigii gibi ¢izilir.

Q L

[[S]=W‘]
P P

b) Kazigin elastik oturmas: bulunur

Burada
[Q,.) = Kaziga uygulanan yiik
[L}] =Kazik uzunlugu
[Ap] = Kazik kesit alam
[Ep] = Kazik malzemesinin elastik modiilii

olmaktadir.
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¢) OA egrisi gizilir. Bu egriye [x=0.15 + D / 120] ® uzaklikta BC paraleli ¢izilir, egri
kestirilerek kesim noktasinda gogme yiikii elde edilir .

Bu yontem ekseriyette cakma kaziklar igin 6nerilmis olup "QM" tiirii yiikleme
icin tercih edilmektedir. Asil pozitif yan1 BC'nin baglangicta cizilebilmesi ve ¢aligsan
kazikta kanitlama kriteri olarak kullamlabilmesidir. NAVFAC (1986) kaynaginda 6n
plana ¢ikarilan bu yontemin "SM", "QM" ve "CRP" tiirii yiiklemelerin ii¢ii i¢inde

kullanilabilecegi ifade edilmisgtir.
2. Chin Yoéntemi (1960)

Gogme yiikiiniin Chin (1960) y6ntemiyle bulunabilmesi i¢in asagidaki adimlar: sirasi
ile izlemek gerekmektedir (Sekil 13.12b)

a) Uygulanan "Q,," yiikii ile kazik deplasmani S degerlerine gore ;

[ S 1=1(S) egrisi gizilir.
Qva
b) Egrinin dogrusallastig: kesimde;
[ QS ]=C,[S1+C, regresyon bagntisi
va

elde edilir " 1/C, " degeri nihai tagima giicii olarak degerlendirilir.

Bu yontemde hiperbolik egri varsayimi yapilmakta olup "QM" ve "SM" tiirii
yiiklemelerin her ikisi i¢in de uygundur. Yalniz deneysel noktalarin Davisson yonte-
minde tanimlanan limiti agincaya kadar olan peryotta bir dogru lizerine diismeyecegi
gozoniinde tutulmalidir. Yontemin gecerliligi igin secilen sabit zaman araliklarinin

kullanilmas1 uygun olmaktadir.

3. De Beer Yontemi (1966)
Sekil 13.12c'de goriildiigii gibi,
a) log [Q,,] = [ log [S] ] egrisi ¢izilir.

b) Bu egrinin baglangi¢ ve sonug kesimlerinin uzantilarinin kesim noktasi gé¢gme yiikii

olarak tarif edilir.

(*) : Biitiin birimler ing'tir.
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Yontem "SM" tiirii yiiklemeler i¢in daha uygun sonuglar vermektedir.
4. Brinch-Hansen %90 Kriteri (1963)

Bu bir deneme-yanilma metodu olup, Sekil 13.12d'de anilan bu metodun uygulanmasi

icin asagidaki adimlar izlenir.
a) Yiik-oturma egrisi ¢izilir.

b) Gogme yiikii ig¢in varsayimlar yapilir. Gergek goeme yiikii, varsayilan yiikiin
%90'1na esit olan yiikteki kazik bag1 deplasmaninin, gé¢cme yiikii olarak varsayilan
yiikteki kazik bag1 deplasmaninin %50'sine esit oldugu kabul edilir. Yontem CRP ve
SM tiirii yliklemeler igin elverisli sonuglar verir.

5. Brinch-Hansen %80 Kriteri (1963)

Sekil 13.12¢'de kisa agiklamasi yapilan bu iu‘itere gore sira ile su islemler yapihir:

a) VS /Q,, = f [S] egrisi ¢izilir. Bu ifadede ;

Q.. = Kaziga uygulanan yiik

S = Kazik bag1 oturmasi

b)VS/Q,, ile S arasinda olusturulan egrinin dogrusallastig: kesim
V§/Q,,=C,[A] +C, regresyon bagintisi

ile ifade edilirse gogme yiikii ve gogme anindaki nihai oturma

1
Quba = 2VC; . Cy
ASult = C,/C,

ifadeleriyle belirlenebilir. Bu kriterde yiik-oturma egrisinin yaklastk parabolik oldugu
varsayilmakta olup, hem QM hem SM tiirii yliklemeler i¢in uygulanabilmektedir. Bu-
rada zimbalama tiiri bir gogme olusacagi varsayim yapiimaktadir. Yiikleme yapilma-
dan 6nce hesap yapma ve egri ¢izme olanagi yoktur. Bosaltma ¢evrimleri igeren ylikle-
me programlar ve zimbalama tiirli gogme mekanizmasi olmayan zeminler igin bu kri-

ter kullaniimamahdir.
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6. Mazurkiewicz Yontemi (1962)

Mazurkiewicz tarafindan geligtirilen bu yaklagimda gé¢me yiikiiniin bulunmasi igin

yapilan yaklagimlar agagida 6zetlenmigtir (Sekil 13.12f) :

a) Once Yiik-oturma Q,,= f[S] egrisi ¢izilir.

b) Daha sonra esit kazik basi deplasmanlarina ayrilmig "oturma" ekseninden ¢ikilan
dikmelerle yiik-oturma egrisi kestirilir. Bu noktalardan "oturma" eksenine paralel
olarak ¢izilen yataylar yiik eksenini kestirilir.

¢) Bu kesim noktalarindan sekil 13.12f'de goriildiigii gibi 45° ag1 yapan dogrular ¢izi-
lip bir iistteki yatayin uzantisi ile kestirilir. Bu gekilde elde edilen tiim kesigme nok-
talar1 bir dogru iizerinde olup "yiik" eksenini go¢me yiikiinde keser.

Bu yontem bir dnceki Brinch-Hansen %80 kriterine benzer sonuglar vermekte-
dir. Yontemde "yiik-oturma" egrisinin parabolik oldugu varsayimi yapilmaktadir. En
grafiksel yontem budur.

7. Fuller-Hoy Yontemi (1960)

Bu y6éntemde go¢me yiikiiniin bulunmas: igin izlenen yol asagidaki gibidir:

a) Yiik-oturma egrisi cizilir (ekil 13.12g)

b) Gogme yiikii, 0.05 ing/ton eZimine sahip olan dogrunun egriyi kestigi (degdigi)

noktada tesekkiil etmektedir (Sekil 13.12g). Yontem "QM" tiirii yiiklemeler igin uy-

gun olup elastik deplasmanlari bilyiik olan uzun kaziklar icin kullanilmas: dogru olma-
maktadir.

8. Butler-Hoy Yontemi (1966)

Bu yontem bir 6nceki yonteme ¢ok benzer ve su adimlar izlenir:

a) Yine "ylik-oturma" egrisi ¢izilir

b) Yiik-oturma egrisinin tanjanti ile egimi 0.05 in¢/ton olan dogrunun kesim noktast

gbeme yiikii olarak kabul edilmektedir. (Sekil 13.12g) Yontem QM tiirii yiiklemeler

icin daha uygun olmaktadir.
9. Vander Veen Yontemi (1953)
Bu yontem i¢in baglangicta varsayim yapilarak "[Q,]" nihai go¢me yiikii segilir.
Degisik S oturmalan igin Ln [ 1 - Q,, / {Q,] degerleri hesaplanir. Bu sekilde elde edi-

len egrilerden olugturulan egri ailesi iginde dogruya en yakin olan egri gergek [Q,] anla-



muna gelecektir (Sekil 13.12.h).

Joshi ve Sharma (1986) SM tiirii yiiklemeler iizerinde yaptiklan aragtirmalara
gore su bulgulan elde etmiglerdir.

1. Foreve Can uglu kaziklarda "Fuller-Hoy (1960)" yontemi yeterli presizyonda
gocme ylikiinii tahmin edebilmektedir.

2. Franki kaziklan i¢in "Davisson, "Butler-Hoy" ve "Fuller-Hoy" yontemleri ile
gd¢me yiikiine daha dogru kestirimler yapilabilmektedir.

3. H profili ¢elik cakma kaziklarda "Brinch-Hansen %90 Kriteri" ile "Fuller-
Hoy" ve "Butler-Hoy" yontemleri daha gergekgi kestirimler saglamaktadir.

Fellenius (1980) ¢alismasinda CRP tiirii yiiklemelerde "Fuller-Hoy" "Brinch-
Hansen" %90 ve "Vander Veen" yontemlerinin daha bagarili sonuglar verdigini ifade
etmektedir.

NAVFAC (1986)'nin prim verdigi "Davisson" yonteminin son zamanlarda daha
konservatif oldugu "Chin" ybnteminin gé¢me yiikiinii gercekten fazla tahmin ettigi
icin ekonomik olmadigin: ileri siirmektedir.

Prakash ve Sharma (1990) kaynaginda ise en presizyonlu yontemin ozellikle

QM tiirii yiikleme diizenekleri igin "Fuller-Hoy" yontemi oldugu savunulmaktadir.
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14. DUSEY YUKLER ALTINDA KAZIKLARDA OTURMA HESABI

Zemine yerlestirmenin neden oldugu Orselenme ile kaziktan zemine aktarilan
gerilmenin dagilis1 ve yerinin belirsizligi eksenel yiikler altinda kazifin yapacag:
oturmalan karmagik bir hale getirmektedir. Vesic (1977), Sharma ve Joshi (1988)
kazigin yaklagik 1 cm lik bir deplasman yapabilmesi igin mobilize olmas1 gereken
gevre stirtiinmesi degerinin gercekte kiiciik oldugunu ve kazik ¢api, zemin ve kazik
cinsinden bagimsiz olacagini savunmakta; aym deplasmanin olugmasi igin mobilize ol-
mast gereken ug direncinin ise kazik ¢api, zemin ve kazik cinsine bagh olarak daha bii-
yiik degerler alacagimi one siirmektedirler. Bu durumda nihai gevre siirtiinmesi eksenel
yiikler altinda iken nihai ug¢ direncine kiyasla daha cabuk tiimiiyle mobilize
olabilmektedir. Bununla beraber kazigin uzunluguna ve zeminin cinsine bagl olarak
kaziga aktanlan iist yap: yiiklerinin zemine dagilisi ve kazik gevresindeki yayilisinda
farklilik olmasi kagimilmazdir. ‘

Asagida sirasi ile kohezyonsuz ve kohzyonlu zeminlerde tek kazigin diisey
yiikler altinda yapacagi oturmalarin nasil hesaplandigi ana hatlan ile kisaca ele
alinmaktadir.

14.1 Kohezyonsuz Zeminlerde Tek Kazigin Oturmasi

Diisey yiikler altindaki bir kazigin yapacag: toplam oturmanin tahmininde baglica ii¢
yontemin kullanilabilecegi literatiirde rapor edilmektedir. (Prakash ve Sharma, 1990)

Bu yontemler siras: ile;
1. Yan amprik yontemler
2. Amprik yontemler
3. Kazik yiikleme deneyi sonuglarina dayali yontemler olarak tariflenmektedir.

Asagida bu ydntemlerden yarni amprik ve amprik hesap metodlar: anahatlar ile
aciklanmakta olup hatirlanacagi gibi kazik yiikleme deneyi sonuglarnini degerlendiren

yaklagimlar 13. boliimde incelenmistir.
14.1.1. Yar: amprik yontemler

Tasarim amaglan igin ¢alisma yiikii altinda bir kazigin toplam oturmas: kazik

malzemesinin elastik kisalmas ile ugtaki ve ¢evredeki aktarilan yiiklerin neden oldugu



oturmalarin toplami olarak alinabilecegi Vesic (1977) kaynaginda asagidaki gibi ifade
edilmektedir.
[SI=51+S,+8S; (14.1)
(14.1) bagintisinda;

[S] = Kazigm toplam oturmast

{S,] = Kazik malzemesinin gaft boyunca elastik kisalmasi

[S,] = Kazik ucuna aktarilan yiik nedeniyle olusan oturma

[S3] = Kazik saft1 boyunca aktarilan yiik nedeniyle olusan oturma
(14.1) bagintisiyla tariflenen toplam oturmanin bulunabilmesi icin oncelikle "S,"
"S," ve "S8;" oturma bilegenlerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Asagida bu
bilesenlerin nasil belirlenecegi kisaca agiklanmaktadir.
S,'in belirlenmesi '
Kazik malzemesi elastik kabul edilirse malzeme mekaniginin temel prensipleri
uyarinca §f&\3pbf{u6§§ kazigin elastik kisalmasi (14.2) esitligi ile hesaplanabilir.
Si1="2E (14.2)
(14.2) bagintisinda;

[Qupl = Caligma yiikii altinda kazik ucunda taginan yiik
[Qus] = Caligma yiikii altinda saft boyunca taginan yiik
[A] = Kazik kesit alam

[(E] =Kazik malzemesinin elastisite modiilii

[L] =Kazik uzunlugu

[E] = Birim gevre siirtiinmesinin kazik boyunca dagilimina bagh bir katsayidur.

"&" katsayisi Das (1990) kaynaginda da ifade edildigi gibi uniform ve parabolik
dagihmlar i¢in 0.5, iggen dagilimlar i¢in 0.67 degerlerini almaktadir (Sekil 14.1).
Sharma ve Joshi uniform yada liggen dagilisa gore tahmin edilen oturmalarin "&"
degerine fazla duyarli olmadigini ve pratik maksatlar i¢in "&"'nin her iki degerinin de
kullanilabilecegini belirtmektedirler. & i¢in uzun ¢akma kaziklarda daha kiiciik
degerler gdzlenmis olup siki kuma gakilan kaziklarda 0.1 mertebesinde olabilmektedir
(Yildinnm ve Ozaydin, 1994).
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S,'nin belirlenmesi

Kazik ucuna aktarilan yiik nedeniyle olugan oturma yiizeysel temellerin oturma
tahminlerine benzer yapida (14.3) bagintisinda goriildiigii gibi hesaplanabilir.

Gwp D
[S2] =——E:— [1- 1?11 (14.3)

Burada;

(qup] = Kazik ucuna aktanlan gerilme, [qu, = Qup /Ap]

[Lup] = Etki faktorii

[k = Zeminin poisson sayist

[E ] = Kazik ucunun ¢evresindeki zeminin elastisite modiilii
olmaktadir. Bu bagintidaki "I,p" terimi, yiizeysel temellerin oturma heaprina
kullanilan ve Sekil 14.2'de izlendigi gibi tayin edilebilen "o.," terimi ile ustiiste
diismektedir. Deneysel veri yetersizligi nedeniyle "W" poisson sayisi degerleri ise Ci-

zelge 14.1 yardimiyla segilebilir.

N
"

05 5 = 05 =067

(a) (b) (¢)

Sekil 14.1 Birim ¢evre siirtiinmesinin saft boyunca dagilma bigimlerine bagh olarak
"E" katsayisi degerleri (Das, 1990)



a, &, G,

Dairesel temeiler icin
a=1
a,, = 0.83
a, = 0.88

Sekil 14.2 "I, etki faktoriiniin belirlenmesi (Das, 1990)

Cizelge 14.1 Cesitli zemin tiirleri igin "p" poisson sayilart (Das, 1990)

[ ZEMIN CINSI "ELASTISITE  MODULU POISSON ORANI |
(MN/m2) (Tb/in2) )
=G'CV$ek Kum 10.35-24.15 1.500 - 3,500 0.20- 0.40
Orta siks Kum 17.25-27.60 2.500 - 4,000 0.25-0.40
Siki  Kum 34.50 - 55.20 5.000 - 8.000 0.30 - 0.45
Siltl: Kum 10.35-17.28 1.500 - 2.500 0.20-0.40
CGakilli Kum 69.00 - 172.50 10.000 - 25,000 0.15-0.35
Yumugak Kil 2.07-5.18 300 - 750
Kat1 Kil 5.18-10.35 750 - 1.500 0.20-0.50
Cok Katr Kil 10.35-24.15 1.500 - 3.500




(Vesic, 1977) galigmasinda ise "S," oturmasinin. belirlenmesi igin aragtirmaci
tarafindan (14.4) esitligi ile tanimlanan yar1 amprik bagintinin kullamlmas:

onerilmektedir.

Q. C
[sz]=__ﬂ_"_ (14.4)

D.q
(14.4) esitliginde;

gp = Kazik ucunda birim alanda taginabilecek nihai yiik
C, = Amprik faktor
diir. Aym aragtirmaci "c," amprik faktoriiniin zemin ve kazik tiiriine bagh olarak Ci-
zelge 14.2'de goriildiigii gibi segilebilecegini savunmaktadir.
Cizelge 14.2 Zemin ve kazik triine bagh olarak "Cp" amprik faktoriiniin aldifs
degerler, (Yildinm ve Ozaydin, 1994).

Zemin Tiirii Cakma Kazik Sondaj Kazig
Kum (siki-gevsek) 0.02-0.04 0.09-0.18
Kil (kati-yumusak) 0.02-0.03 0.03 - 006
Silt (sik1-gevsek) 0.03 - 0.05 0.09-0.12

Cizelge 14.2'deki degerler kazik ucundaki tagtyici diye adlandirilacak tabakanin en az
"10D" kadar daha devam ettigi ve kazik ucundaki zemine gore en az onun kadar siki
oldugu hallerde uzun siiredeki oturmalar icindir. "10D"™den daha yakinda kaya varsa
"C," daha az olup; kaya "SD" derinlikte ise oturmanin % 88'i, "1D" derinlikte ise
%51't alinir. Kazik ucu altinda fazla sikigabilir bir tabaka varolmadikc¢a genelde
konsolidasyon oturmas: toplam oturmanin % 15'ini gegmez, aksi takdirde
konsolidasyon oturmasi hesaplanip oturma degerine eklenmelidir (Yildirim ve Ozay-
din, 1994) .

S;'iin belirlenmesi

Saft boyunca ¢evreye aktarilan yiik nedeniyle olusan oturma yine ylizeysel temellerin

oturma hesaplarina benzer bigimde (14.5) bagintis1 araciligiyla hesaplanabilmektedir.
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Si] = Qs D 1 —p2)1 (14.5)
[ 3]"[ PL ][ Es ] [ '—'J's] WS .
Bu ifadede ;

[P] =Kazik cevresi
[Iys] = Etki faktorii

diir. (Qus / PL = q, olacag: hatirlatilmalidir.)
"Iws" etki faktorii (14.6) bagintist yardimiyla bulunabilir.

[LJ=2+035 —]L)- (14.6)

Vesic, (1977) calismasinda aragtirmaci gevreye aktarilan yiik nedeniyle olusan
oturmalarin (14.4) bagintisina benzer yapida agagida tariflenen baginti yardimiyla

hesaplanabilecegini savunmaktadir.

s Cs
$1)= G (14.7)
L qp

Burada goriilen "C;" amprik faktoriiniin ayni aragtirmaci tarafindan
L
[CJ=1[0.93 +0.16 \/—D— 1C, (14.8)

ifadesi ile tayin edilebilecegi ve (14.7) bagntis: ile killi zeminler i¢in hesaplanacak
"S;" oturmalarinin ani oturmalara tekabiil edecegi yorumlanmaktadir. (14.8)
ifadesindeki "C," terimi (14.2) esitliginde yeralan ve Cizelge 14.2 aracilifiyla degeri

kestirilebilen amprik faktordiir.
14.12 Amprik Yontemler

Vesic, (1970) calismasinda igletme yiikleri altinda birkazigin toplam oturmasi (14.9)

ifadesi ile agagidaki gibi ifade edilmektedir. (Prakash ve Sharma, 1990).
D Quwa L

+ (14.9)
0" A E

[S]=

Burada,

[S] =Kazigin toplam oturmasi, [ing] -
[Qu.l = Calisma yiikii [1b]
[D] = Kazik ¢api, [ing]
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[A,] = Kazik enkesit alam [ing]
[E,] = Kazik malzemesinin elastik modiilii [1b/in’]

[L] = Kazik uzunlugu [ing]

Poulos, (1989) ¢alismasinda kazik uzunlugu ile kazi§a uygulanan birim yik
bagina olusan oturma arasinda kazik ve zemin tiiriine bagh olarak degisken kazik
caplarn igin arazi gozlem sonuglarindan yararlanarak Sekil 14.3, Sekil 14.4, Sekil 14.5
ve Sekil 14.6'da drnekleri goriilen "[S / Q] = f(L)" tiirti iligkilerin kurulabilecegi 6ne
siirlilmektedir. Sekil 14.3, Sekil 14.4, Sekil 14.5 ve $ekil 14.6'da verilen iligkiler ¢api
0.4 - 1.0 m arasinda degisen kaziklar i¢in gegerli olup diger kazik ¢aplar igin ayni
iligkiler, benzer normda-gozlem sonuglarina dayanarak -tiiretilebilir. Bu diagramlar
aracilifiyla kestirilen kazik oturmalarinin dogruluguna en ¢ok tesir eden faktorler arazi
kosullar1 ve bagta zeminin birim agirlifidir. Nihai tasima gliciiniin [% 30-%50]'si

civarindaki uygulama yiikleri i¢in bu diagramlan kolayca elde edilebilecegini savunan

-4 16- “
Yumusak kil
usa %t ]
[ Katy kil 12
- z
=10
£
Es
Coklati kil g
! )
! ] 4
. 21
1 L 'y i (|
0~ 5 10 15 20, 25
— Kazitk uzunlugu(m 30 0 __5> Kaz18< uz13nlu§%| m) 25 30
Sekil 14.3 Killi zeminlerde ¢akma Sekil 14.4 Kumlu zeminlerde cak-
kaziklarin oturma hesabi ma kaziklarin oturma
icin tasarim diagrami hesabr ic¢in tasarim

(Poulos, 1989) diagramu (Poulos, 1989).



~232 .

MN)

S/Q(mmy

——
Nt\m

5 1
— Kagk uzgnI@%O(m) % %0

aziklarip, hesab; ¢y
1€In  tasar;m lagram; lasarim diagram, (Poulos,
oulos 1989) 1989,

Cakma Kaziklar Sondai Kaziklar

0.8 D] < [S1<i2 [D] 03D} < [S1<1 [D]

Ortalamag; - [S1=09 [D] Ortalamag; - [S1=06 [D]
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[S]= Q“E + DQE I, (14.10)
Ap Ep SL

Bu ifadede ;

[S] = Kazigin toplam oturmast

[Qwal = Uygulanan eksenel yiik

[Ap] = Kazik kesit alam

[Epl = Kazik malzemesinin elastik modiilii

[D] =Kazik ¢ap

[Esi )= Kazik ucu seviyesinde zeminin elastisite modiilii

[I,] = Etki faktorii

olarak tariflenmektedir (Poulos, 1990)

(14.10) ifadesinde yeralan zeminin elastisite modiili "E," Sekil 14.7a ve b'de

goriildiigii gibi derinlikle Jineer olarak artmaktadir.

"Ip;" etki faktorii,siirtiinme kaziklarinda Sekil 14.8, Sekil 14.9 ve Sekil 14.10'da
goriildiigii gibi
"N = Eg/ Eq" ile tanimlanan elastisite modiilii oranlarimin gesitli degerleri icin asagida

tammlanan relatif kazik sikihginin'nin fonksiyonu olarak degisim kaydetmektedir.
(Kol =E, Ra/Est (14.11)

Bu ifade de;

[Epl = Kazik malzemesinin elastik modiilii

[Ra] = Kazik kesit alaninin briit kesit alanina orani olmaktadir.
U¢ kaziklan igin "1," etki faktoriiniin alabilecegi degerler ise yine "n" ve "K,"'nin
fonksiyonu olarak §ekil 14.11, Sekil 14.12 ve Sekil 14.13'de goriildiigii gibi
kestirilebilir.
Elastik ¢dzlim uygulamalarinda drenajsiz kosullardaki oturmalar, zeminin elastisite
modiilii olarak yukarida tariflenen "E" ve "E" elastisite modiilleri ile fiziksel ve
mekanik Ozelliklerin etkisinde degisebilen "v" poisson oram ve Sekil 14.8, Sekil 14.9,
Sekil 14.10, Sekil 14.11, Sekil 14.12 ve Sekil 14.13'deki "I," etki faktorleri

kullanilarak hesap yapilabilir. Adigegen gekillerin tiimiinde ortalama zemin kosullars




i¢in v = 0.5 alinmakta olup zemin kosullarina baglt olarak daha degisik "v" oranlan

da segilerek benzer nomogramlar da tiiretilebilir.

P

Zemin

1

A/

Rijit taban Zemin elastisite modGlini{n
() derinlikle degisimi
P
Eso
Zemin

\ EsL
Tasiyicl tabakanin Zemin elastisite modilinin
elastisite modulu =¢, derinlikle degisimi
_so
" g

(b)
Sekil 14.7 Kazik tipine bagli olarak zemin elastisite modiiliiniin derinlikle degisimi
(Poulos, 1990)

a) Siirtiinme kaziklan  b) Ug kaziklari
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o.1

0.0t - 1
00
Ky = E R IE,

" 1y

Sekil 14.8 Siirtiinme kaziklarinda "L/D = 25" i¢in etki faktdriiniin "K," ve "n"'ya
bagh olarak degisimi (Poulos, 1990)

, LA =50

p e/ y =03
€0 ” s

=2

Y 100 1000
K, =E RLIE,

" "t

Sekil 14.9 Siirtiinme kaziklarinda "L/D = 50" i¢in etki faktoriiniin "Ky" ve "n"'ya

bagh olarak degisimi (Poulos, 1990)

Kb * Ernl ’[!L

" "

Sekil 14.10 Siirtiinme kaziklarinda "L/D = 100" igin etki faktoriiniin "Kb" ve "N ya

bagl olarak degisimi (Poulos, 1990)
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Tabakal: zemin formasyonlar: igin ise en pratik ¢oziim kazik safti boyunca
kargilagilan zemin tabakalarinin esdegeri olacak homojen zemin tebakasinin sekil-
1414'te de goriildiigli gibi hassas bigimde tayin edilmesine dayanir. Bu sekilde yapilan

ideallestirmeye bagh olarak zeminin elastik modiilii (14.12) bagintisi ile tayin edilir.
i=n

E;= D, [Eh]/L (14.12)
i=1
Burada
[n] =Kazik boyunca farkli zelliklere sahip mevcut sayis:

[E] = Zeminin elastisite modiilii

[E;] = i'inci formasyonun elastisite modiilii

[h;] = i'nci formasyonun kalinlig
14.2. Kohezyonlu Zeminlerde Tek Kazigin Oturmasi

Kohezyonlu formasyonlarda bir kazigin toplam oturmasi baglica agsagida tanimlanan

iki oturma bilegeninden olugmaktadir.

1. Uygulanan yiik nedeniyle kisa siirede olugan ani oturmalar
2. Yiiklerin zemine yayilmasina bagl olarak bosluk suyu basinglarinin drene

olmasinin sonucunda uzun siirede geligen konsolidasyon oturmalari

Genel olarak kisa siirede olusan oturmalar kohezyonlu zeminlerdeki elastik
sikigmalardan ileri gelmektedir. Bu oturma bileseni, kimen suya doygun ve asir1
konsolide olmus suya doygun kohezyonlu zeminler igin toplam oturmanin énemli bir
kismuni tegkil etmektedir. Agirt konsolide zeminler bilindigi gibi ge¢miste, su anda
lizerinde mevcut bulunan diisey efektif jeolojik yiikten daha fazla diisey efektif jeoloik

ylike maruz kalmig zeminlerdir.

Kohezyonlu zeminlerde tek kazifin yapacagi ani oturmanin tahmini zemin
kosullar1 uygun oldukga, yukarida kohezyonsuz zeminlerde tek kazifin oturma
hesaplarinda agiklanan yontemler kullanilarak yapilabilmektedir. Uzun siireli-
konsolidasyon oturmalari ise ¢ofu kez 15. bolimde ele alinan kohezyonlu
zeminlerdeki kazik gruplarinin oturmasi bagli§1 altinda goriilecegi gibi "grup

davranigt” olarak incelenmektedir.
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— 0
- 0.5
—— =10 Veluesof K,

0.001 1 L 1

Ey/Ey

Sekil 14.11 Ug kaziklarinda "L/D = 25"igin etki faktoriiniin "Ky" ve ™" 'ya bagh
olarak degisim (Poulos, 1990).

0.00¢ i I "

Sekil 14.12 Ug kaziklarinda "L/D = 50" i¢in etki faktoriiniin "Ky" ve "n" 'ya bagh

olarak degisimi (Poulos, 1990)

L= 100
. =03
10—
p= _P_., — 0
LG ——=0§
T Tae10
!r-
Values of K
IP
107
01
T T T e e ——?
—
— T s
T
0.01 i % 104
1 10 100 1000
ED}EIL

Sekil 14.13 Ug kaziklarinda "L/D= 100" igin etki faktoriiniin "Ky," ve "n"'ya bagh

olarak degisimi (Poulos, 1990).
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E" L hl‘J_ i
Tasiyici tabaka

E,
(a) (b)

Sekil 14.14 Tabakali formasyonlarda elastisite modiiliiniin tayin edilebilmesi i¢in

yapilan ideallegtirme

(a) Mevcut formasyon b) Idealize edilmis formasyon
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15. DUSEY YUKLER ALTINDA KAZIK GRUPLARININ DAVRANISI

Uygulamada ¢ogu hallerde, iist yap: yiiklerini tagiyici zemin tabakalarina aktarmak
amaciyla zemine yerlestirilen kaziklar Sekil 15.1a'da goriildiigii gibi gruplar halinde
inga edilirler. Genellikle kazik gruplarinin iizerinde betonarme olarak bir kazik bashg
da inga edilmektedir.S6z konusu kazik grubunda yer alan tiim kaziklarin {ist ucu adi
gecen bashigin icine gomiiliidiir. Kazikhi temel projelerinin biiyiik bir ¢ogunlugunda
kazik baslifs hemen zemin seviyesinde yeralmakta, 6zel projelerde ise yeraltinda
(tiinel) veya yeriistiinde (kiy1 liman yapilari, agik deniz platformlar v.s.) bulunabil-
mektedir (Sekil 15.1b).

10. boliimde tek kazigin nihai tagima glicii statik analizlere dayali olarak
incelenmigti. Bu bolimde incelenecek kazik gruplarinin tagima giicli ise esasen
olduk¢a karmasik bir konu olup, su anda bile biitiin yonleriyle agiklanamayan,
netlestirilemeyen sorulara gebedir. Kaziklar Sekill5.1c'de izlendigi gibi birbirilerine
yakin nizamlarda zemine yerlestirilirse kazik tarafindan zemine aktarilan list yap:
yiiklerinin kazik c¢evresinde tarifledigi gerilme soganlar cakisabilmekte ve iistiiste
binebilmektedir. Bu ¢akigmalar ise biraz sonra agiklanacak grup tasima gliciinii
azaltmaktadir. Bu nedenle grup kaziklarinin bilesik tagima giicii olarak tariflenen kazik
grubunun tagima giiciiniin tek kazifin tagima giiclinden az olmamas: igin pratikte grup
icindeki kaziklar uygun mesafelerde birbirlerinden ayrik olarak zemine
yerlestirilmelidir. Uygulamalarda s6z konusu kazik aralig (iist yap: yiiklerinin siddeti
ve geoteknik ortam kosullarina da bagl olmak tizere grup icindeki kazik ¢apinin en az
2.5 misli [2.5 D] olmalidir. Bunun yanisira emniyetli tarafta kalmak diisiincesi ile ad1

gecen mesafe [3 D - 7 D] arasinda segilmektedir. (Das, 1990)

Bir grup kazigmin yiik tasima kapasitesinde grup etkisi (15.1) bagintisiyla asa-

gidaki gibi ifade edilebilir.
[Qlgu

[n]=——26;— (15.1)

(15.1) esitliginde;
M} = Grup etkisi
[Qlg = Kazik grubunun nihai yiik tagima kapasitesi

[Q]y = Grup etkisi olmaksizin her bir kaziin nihai yiik tagima kapasitesi
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olarak tariflenmektedir. Asagidaki boliimlerde sirasiyla, kohezyonsuz ve kohezyonlu
zeminlerde yer alan birden fazla kazigin olusturdugu kazik gruplarinin tagima giicii ve
oturma hesaplarimin nasil yapildi1 genel yonleriyle ele alinmakta ve hesap onerileri

i¢in yapilan kabul ve varsayimlar kasica agiklanmaktadir.
15.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Kazik Gruplarinin Tagima Giicii

Kohezyonsuz zeminlerde yeralan siirtiinme kaziklarinin grup etkisini belirlemek igin
geoteknik miihendislerinin pek c¢ogu basitlestirilmis analizi kullanmaktadir.
Basitlestirilmis analiz Sekil 15.1a yardimiyla agiklanabilir. Eksenden eksene ara
mesafelerine bagh olarak kaziklarin birbirine etkisi agagida aciklardig: gibi iki sekilde

olur.
1.[Lg x B x L] boyutlarinda bir blok olarak

2. Tekil kaziklar olarak

Eger kaziklar blok etkisi gosteriyorsa grubun siirtiinme kapasitesi (15.2) ifadesi
ile tayin edilebilir. (Das, 1990)

[Qlpw=f; P, L (15.2)

Burada ;

P, = [Lg x B, x L] boyutlarindaki blogun enkesit ¢evresi olup (n; ve n, kazik
grubunda her iki yondeki kazik sayilari olmak lizere)

P,=2(n;+m-2)d+4D dir.

L =Kazigin uzunlugu

d = Akstan aksa iki kazik arasindaki mesafe

f, = Ortalama birim ¢evre siirtiinmesi

olmaktadir. Benzer olarak grup icindeki her bir kazigin etkisi tek tek hesaplanabilir.
[Qlu=PL{ (15.3)

(15.3) ifadesinde "P" herbir kazigir enkesit ¢evresidir.
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Kazik Bashg
¢

Kesit

Su Seviyesi

L, =B,
L=, —1d+2D 2
B,=in, — lid+2D 2

Sekil 15.1 Kazik gruplari



~242 -

Bunlara gére kohezyonsuz (kumlu) zeminlerin grup etkisi (15.4) esitligiyle soyle
tamimlanaktadir:
[Qgf _qd2(mi+n,-2)d+4D]L (15.4)

2Q, nm2P L gqs

2(ni+n2-2)d+ 4D]

P ninz

T‘:

Bu durumda kazik grubunun nihai tagima giicii (15.5) esitli§inde tariflendigi gibi
olacaktir.

[Q]gu =[2 (n; +n2-2)d+ 4D] ] ZQu (15.5)

P nin»

(15.5) bagintisinda eger iki kazik arasindaki akstan aksa mesafe ¢ok biiyiik (genig)
olursa 11 > 1 olacak ve bu halde kaziklar tekil kazik davramg: gostereceklerdir. Son

degerlendirmelere gore eger n>1 ise;

[Qlpu=12Q (15.6)
Eger n <1 ise;

Q=2 Qu (15.7)

ifadeleri ile hesaplanmalidir.

Tasarim miihendislerinin analizlerde sikga bagvurdugu diger yaklasim "Converse -
Labarre" egitliklerinin kullanilmasidir. Bu esitlik;

(ni- 1)nz+ (nz- 1)ny]
90 ninz

Mml=1- ) (15.8)

bi¢iminde formiile edilebilmektedir. (Das, 1990). Bu ifadeki "0" agis1 (15.9) baginti-
styla [derece] biriminde hesaplanmaktadir.
@=tan’ [ —]-)-——] (15.9)
d

Sekil 15.2 siki kumlara penetre edilen kaziklarin ¢evresinde Das (1990)
tarafindan laboratuvarda yapilan bir seri model deneyinin sonuglanni resmetmektedir.
Ancak gergekte ve normalde "1"den kiigiik elde edilmesi gereken grup etkisi degerleri
(Sekil 15.2 diisey eksen) model deneyleri sirasinda kaziklann gevresinde suni bir

kompaksiyon zonu yaratildig1 i¢in 1'den biiyiik bulunmustur.
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Kumlu zeminlerde yeralan kazik gruplarimin davramsimi ortaya koyabilmek
amactyla yapilan deneysel gézlem ve aragtirmalann 1s1§inda agagidaki genel sonuglara

ulagilmastir.
1.5
- 14
&
4
= 13
o
2 )
G
= 12} g Kum -
D =254 mm \
1.1}FL = 406 mm

. Grup icindeki kazik
isayist = 4 (i.e., 2 X 2)
1 1 i
1 2 3 4 S5 6
Eksenden eksene mesafe , s

10

Sekil 15.2 Siki kumlarda grup kaziklan igin yapilan model deneylerinin sonuglar
(Das, 1990)

1. Kumlu zeminlere yerlestirilen "¢akma grup kaziklar" i¢in d 2 3D ve ¢ogu
kez [Ql = Z [Qly = n [Q], alinabilmektedir. Grubun toplam nihai tagima kapasitesi
[Qlg kazigin hem ug¢ mukavemetini, hem de gevre siirtiinesini birlikte hesaba

katmaktadar,

2. Kumlu zeminlere yerlestirilen "sondaj grup kaziklar" i¢in uygun kazik
aralif1 (eksenden eksene mesafe), [d = 3D] alinmali ve grubun toplam nihai tagima
kapasitesi [Q] gy, tek kazifin u¢ mukavemeti ve gevre siirtlinmesinin toplami olan
nihai kapasite [Q],'nun [2/3 yada 3/4] n misli olmali yani [Q],. = [2/3 yada
3/4] [Q]y veyahutda [Q], =[2/3 yada 3/4] Y. [Q], olarak alinmahidir(Das, 1990

15.2 Kohezyonlu Zeminlerde Kazik Gruplarimn Tasima Giicii

Kohezyonlu zeminlerde yerlestirilen bir kazik grubu igin grup etkisi kohezyonsuz

zeminlerdeki gibi dogrudan dogruya bir grup etkisi faktoriiniin ¢arpan olarak ikame
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edildigi (15.6) yada (15.7) esitlikleri ile saptanamaz. Kohezyonlu (killi) bir zemindeki
kazik grubu icin toplam nihai grup tagima giiciiniin kestiriminde asagidaki siranin
izlenmesi Onerilmektedir. (Das, 1990)

1. Grup i¢indeki kaziklarin toplam nihai kapasiteleri;

2Qu=mn; [Q; + Q] (15.10)
ifadesi ile belirlenecektir. (15.10) ifadesindeki kazik ug direnci, '

Qp = Ap [9 Cup) (15.11)
cevre siirtiinmesi ise;

Q=X aPc,AL (15.12)

bagintilar1 yardimiyla bulunabilir. (15.11) ifadesindeki "c,," kazik alt ucu
seviyesindeki (15.12) ifadesindeki 'c," ise kazik ¢evresi boyunca herhangi bir
derinlikteki drenajsiz kohezyonu gostermektedir. boylelikle (15.10) esitligi asagidaki
gibi yeniden diizenlenerek;

2Qu=nn; [9 A, cp+ X [0 Pcy ALY (15.13)
bi¢iminde yazilabilir.

2. Grup igindeki kaziklarin [L, x B, x L] boyutlarinda bir blok etkisi gdsterecekleri
varsayilarak; bu blogun ¢evre siirtiinmesi;

Y Pyc, AL =3 2 [L,+B,] ¢, AL (15.14)
ifadesi ile hesaplanir. U¢ mukavemeti ise (15.15) esitligi ile bulunabilir.
Agy=Ac, N.=[L; Bl cp N¢ (15.15)

(15.5) bagmtisindaki "N." 10. boliimde agiklanan boyutsuz tagima kapasitesi faktorii
olup 10 bdliimde agiklandify sekilde hesaplanacaktir.

Grup i¢indeki kaziklarin tagiyacag: toplam nihai yiik asagidaki gibi bulunur.
2Qu=L By, Ne+ X 2 [Ly+ Byl ¢, AL (15.16)
3. (15.13) ve (15.16) esitlikleri ile iki sekilde hesaplanan toplam nihai kapasiteler
kargilagtirilir. Bunlardan kiiciik olan kazik grubunun nihai tasima kapasitesi olarak

kabul edilir.
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15.3. Kohezyonsuz Zeminlerde Kazik Grubunun Oturasi

Yapilan pratik gézlemler, bir kazik grubunun kazik bagina diisen yiik ve yiikleme
kosullar1 aym: oldukga - grubun etki derinligi "D," tek kazigin etki derinlige "D'."
kiyasla daha biiyiik oldugu i¢in - tek kazia gore yapacag! oturmanin daha fazla oldu-
gunu gostermistir. Bu gézlem zemin cinsinden, kazik tipinden bagimsiz olup gerek
elastik gereksede konsolidasyon oturmalan i¢gin de gegerlidir. Sozedilen bu durum ge-
kil 15.3'te genel olarak goriilmektedir. (Prakash ve Sharma, 1990)

Kohezyonsuz zeminlerde yeralan kazik gruplarimin diisey ylikler altinda
yapacaklari oturmalarin tahmin edilebilmesi i¢in kullanilan 6zel bir metod
bulunmamakla beraber, B6lim 15.4 ' te kohezyonlu zeminlerdeki kazik gruplarinin
oturma hesabina agiklanacak olan "fiktif temel kabulleri” yapilarak oturma hesabina
yaklagim yapilabilmektedir. Bununla beraber kohezyonsuz zeminlerdeki kazik
gruplarinin grup oturmasinin tahmininde kullanilmasi onerilen bazi amprik yada aprik

hesap yonteleri agagida kisaca 6zetlenmektedir.

Sekil 15.3 Bir kazik grubu ve tek kazigin etki alani ve etki derinlikleri
(Prakash ve Sharma, 1990)
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15.3.1. Vesic Metodu ile Hesap

Vesic (1977) kaynaginda aragtirmaci kohezyonsuz zeminlerde yeralan bir kazik
grubunun oturmast iin (15.17) esitligini 5nermektedir. ({lbay ve digerleri, 1989)

[S]g = SV [B/D] (15.17)

Bu bagintida;
[S]g = Her bir kaziin esit yiik aldig1 kazik grubunun oturmasi

[S] = Tek kazigin kazik yiikleme deneylerinin sonuglarina gore tahmin edilen

oturmast
[B] = Kazik grubunun genisligi (Bak Sekil 15.3)
[D] = Kazik ¢ap1

olmaktadir. Vesic tarafindan onerilen bu baginti NAVFAC (1982) ve CFEM (1985)
kaynaklarinca da benimsenmigtir. Bu esitligin hem kumlar hem de killerin elastik otur-
masinin hesabinda kullanilabilecegi aym: kaynaklarda ifade edilmektedir.

15.3.2. Meyerhof Metodu ile Hesap

Meyerhof kohezyonsuz zeminlerde kazik gruplarinin oturmasinin agagidaki baginti

yardimiyla ing cinsinden hesaplanabilecegini 6nermektedir (Anonymous, 1987).
[Sl;=2qIVB/[N] (15.182)

Bu bagintida;
[S]; = Kazik grubunun oturmasi (ing )
[q] = Kazik baghgimn alt hizasinda zemine intikal eden basing, (ton/ft?)
[B] = Kazik grubunun genisligi, (feet)
[I] = Diizeltme faktorii
[N] = Kazik grubu genigligine esit bir derinlikteki ortalama "SPT degeri olarak
agiklanabilir. Ozellikle siltlikum igeren formasyonlarda bagmntinin kesti-

rim kapasitesi artmaktadir.

Yine Meyerhof statik koni penetrasyon direnci "q." degerlerine dayanarak

asagidaki bagintiy: 6nermektedir.
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[Sg =qB1/2[q] (15.18.b)

Meyerhof (15.18) bagintisindaki "I" diizeltme faktoriiniin hesabi igin agagidaki

esitligin kullamlabilecegini savunmaktadir.

I=1-L/8 [B]205 (15.19)
Bu ifadede ki "L" gruptaki kazik uzunlugu gostermektedir.

15.3.3. Terzaghi Metodu ile Hesap

Terzaghi kazik gruplannin kohezyonsuz zeminlerde yeralmasi durumunda meydana
gelecek elastik oturmanmn (15.20) esitligi ile tayin edilebilecegini ileri siirmektedir
(Bowles, 1981).

[Sg=q B [1-u?] L/[E] g (15.20)

Bu ifadede;

[q] = Temas yiizeyindeki diigey basing

[B] = Temelin ern kiiciik boyutu (Bak Sekil 15.4)

[1] = Poisson orani

[E] = Zeminin elastik modiilii

[I+] = Temel geometrisi diizeltme faktorii
olarak tariflenmektedir. (15.20) bagintisindaki zeminin elastisite modiili "E;"
saptanirken, zemin cinsine bagli olarak Cizelge 15.1'de goriilen tasarim verileri
kullanilabilr.

"I," temel geometrisi diizeltme faktorii ise dairesel, kare veya dikdortgen

tabanl temeller icin Cizelge 15.2'de 6nerilen degerler kullanilarak tesbit edilebilir. Ci-

zelge 15.1 kohezyonlu zeminler i¢in de kullanilbilir.

15.3.4. Menard-Rousseau metodu ile Hesap

Menard ve Rousseau yaptiklan bir dizi deneysel aragtirmanin sonuglarina dayali olarak
grup icindeki kazik boylarinin Sekil 15.4'te goriildiigii gibi alt iigte biri hizasinda
varligi kabul edilen ve yukaridan itibaren 1/4 egimle genigligi tayin edilen "[BxL]"

boyutlarindaki dikdortgen kesitli egdeger radye temelin (fiktif temel) nihai elastik
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oturmasinin grup oturmasina yaklagik esit alinabilecegini One siirerek (15.21)
bagintisinin kullanlabilecegini ifade etektedirler (Ilbay ve digerleri, 1989).

Gizelge 15.1 Zemin cinsine bagh olarak tipik elastisite modiilii degerleri
(Bowles, 1981)

Zemin Cinsi Es, [kN/m?]
KILLER
Cok Yumusak Killer 300 - 3000
Yumusak Killer 2000 - 4000
Orta Kat1 Killer 4500 - 9000
Kat1 Killer 7000 - 20000
Kumlu Killer 30000 - 42500
KUMLAR
Siltli Kumlar . 5000 - 20000
Gevsek Kumlar 10000 - 25000
Sik1 Kumlar 50000 - 100000
KUM ve CAKILLAR
Sik1 Kumlu Cakil 80000 - 200000
Gevsek Kumlu Cakil 50000 - 140000
Siltler 2000 - 20000
eyl 1400 - 140000

Cizelge 15.2 Temel geometrisi diizeltme faktorii Iw'nin temel gekline gore aldig:
degerler (Bowles, 1981).

Fleksibl
Temel Sekli Rijit
Merkez Kise Ortalama

Dairesel 1.00 0.64 0.85 0.88

Karesel 1.12 0.56 0.95 0.82
Dikdortgen

L/B=15 1.36 0.68 1.15 1.06

2 1.53 0.77 1.30 1.20

5 2.10 1.05 1.83 1.70

10 2.54 1.27 2.25 2.10

100 401 2.00 3.69 3.40




(Sgl = [24* Bo (Aa B/B,)* + 0. q* A B] /9 [Elm (15.21)

(15.21) esitliginde yeralan terimler,

[q*] = Net ortalama taban basinci

[Bl,= Referans genisligi

[B] = Temel (kazik grubu) toplam genigligi

[a] = Zemin cinsine ve yapisina bagh bir faktor

[Al¢= Esdeger radye temelin '[L/B]" oranina bagh sekil faktorii

[A)= Esdeger radye temelin "[L/B]" oranina bagh sekil faktorii

[Ely= Menard pressiometrik elastisite modiilii
olarak tariflenmektedir. Bu bagintida goriilen "a" "A." ve "Ay" parametrelerinin tayin
edilebilmesi i¢in Cizelge 15.3 ve Cizelge 15.4'tin kullanilmas: gerektigi Baquelin et al
(1978) ¢alismasinda rapor edilmektedir.
15.3.5. Skempton-Yassin-Gibson Metodu ile Hesap
Tomlinson (1977) ¢aligmasinda yonteme adim1 veren aragtirmacilarin kohezyonsuz
zeminlerdeki kazik grubunun oturmasinin (15.22) esitligi ile bulunabilecegi ifade
edilmektedir.
[Sl;=[Sh k (15.22)
Bu bagintida;

[S]; = Grup i¢indeki tek kazigin oturmasi

[k] = Kazik grubunun genigligine bagli amprik faktor olup Sekil 15.5'te

izlendigi gibi bulunabilir.
Gizelge 15.3 Zeminin yapisina bagl olarak "o sekil faktérleri
(Baquelin et al., 1978)

Zemin Cinsi Kil Silt Kum |Kumlu Cakil
Agin Konzolide 1 2/3 1/2 1/3
Normal Konsolide 2/3 172 1/3 1/4

Ayrismis ve/veya
orselenmis 172 172 1/3 1/4




Cizelge 15.4 Temel geometrisine bagh olarak "A;" ve "Ay" sekil faktorleri
(Baguelin et al, 1978)

1
[L/B] Dairesel Karesel 2 . 3 4 5
Ay 1 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65
A, 1 1.10 1.20 1.3 1.40 1.50
— ? Razik grubumun genigligi , [B], [feet]
'ﬁm 10 20 30 40 50 60 70
A i [ 1 {
(I i i . | I
- - : e -
- ! 1 1 (
@ } e |
g | /‘(/ | |
wl5 . / . L !
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° z M 1 |
al ™ | i
J| x L 1
L o l M
O1 = i ' | l
} 1 T
T t/ ' ! |
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2 4 6 10 12 14 16 18 20 22
—=> Kazik grubunun genislidi [B],[m]
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Sekil 15.5  Kazik grubunun genigligine bagl olarak "Skempton-Yassin-Gibson"

yontemindeki "k" ampik faktoriiniin degigim egrisi

15.3.6. Koerner Metodu ile Hesap

Koerner (1985) calismasinda kohezyonsuz zeminde yeralan bir kazik grubunun

oturmasi igin

[Slg=[Shk[5-k/3}/[1+ 1/ (15.23)

Bu ifade de;
(k] = Kazik araliginin kazik ¢apina orani

[r] = Bir siradaki kazik sayis1 olmaktadir.



15.3.7. Poulos Metodu ile Hesap

Poulos (1989) calismasinda hem ¢akma hem de sondaij kaziklan i¢in farkhi zemin
kogullarinda yeralan kazik gruplarinin yapacags total grup oturmasimn pratik ve hizl
bir sekilde tahmin edilmesine olanak taniyan yaklasim Sekil 15.6 ve $ekil 15.7'de
aciklanmaktadir. Bu yaklagimin en sade sunulusu (15.24) esitliginde goriilen ve pek
¢ok kazik grubunda "[0.4 - 0.6]" arasinda degerler alabilen amprik "w" faktdriiniin
kazik uzunluguna bagh olarak yukarida adi gegen sekillerden tayin edilip, ayni

mee

bagintidan yararlanarak "grup oturma orani” olarak tariflenen "R"in
hesaplanmasina dayamr. Grup igindeki her kazifin esit yiik aldig: kabuliiyle "Grup
oturmasy/tek kazigin oturmasi" kazigin esit yiik aldif1 kabuliiyle "Grup oturmasi /
Tek kazigin oturmasi” oram geklinde tanimlanan "R;" (15.24) bagintisiyla agagidaki
gibi bulunabilir.

Grup oturmas:
R,= Tek kazigin oturmasi

=[n]" (15.24)

Bu ifade de;

[n] = Gruptaki kazik sayisi

{w] = Amprik faktor
olup kisa kaziklarda "w"'min degisim aralif1 dar uzun kaziklarda ise daha genistir.
(15.24) bagintisiyla tariflenen ilinti ve Sekil 15.6 ve Sekil 15.7'de resmedilen iligki
uzunlugu [10 - 30] m. arasinda degisen kaziklar i¢in anlamli sonuglar vermekte ayrica
zemin cinsi ve kazik tipi ne olursa olsun 10 m. uzunlugundaki kaziklar i¢in "w" [0.41 -
0.51] arasinda degerler alirken 30 m uzunlugundaki kaziklar igin ayn: bilyiikliik [0.22 -
0.47] arasmda degerler almaktadir (Poulos, 1989).
O. Neill (1983) R/'in belirlenebilmesi i¢in alternatif bir yaklagim da bulunarak (15.25)
ifadesini Snermektedir.
[RI;=n[Rg] (15.25)
Bu esitlikte;

[n] = Gruptaki kazik sayisi

[R], = Grup azaltma faktorii

olarak yorumlanmaktadir.
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"Rg" terimi esasen grup sikiifimn, tek kazik sikilifina oram olarak agiklanmaktadir
(Poulos, 1989) Aragtirmalar grup azaltma faktori "Rg" 'nin "grup genisligi /cap”,
"kazik uzunlugu / kazik gap1" ve "poisson oram” 'nin fonksiyonu olarak Sekil 15.8'te
izlendigi gibi, grup oturma oram "R," 'nin de "gruptaki kazik sayis1” ile "kazik uzunlu-
gu / kazik ¢ap1t” oramimin fonksiyonu olarak Sekil 15.9'da goriildiigi gibi
saptanabilecegini ortaya koymaktadir. "R," grup oturma oram: kaziklarin geometrik
konfigiirasyonuna "R;" grup azaltma faktorii de kazik grubundaki kazik aralifina
hassas derecede baghdar.

15.4. Kohezyonlu Zeminlerde Kaz:k Grubunun Oturmas:

Kohezyonlu zeminlerde de tipki kohezyonsuz zeminlerde oldugu gibi gbziidniine
alinan bir kazik grubunun yapacagi toplam oturmanin aym yiik ve ortam kogullarina
maruz tek kazifin yapacag: oturmaya kiyasla daha biiyiikk olacagi pratikte
izlenmektedir.

Killi zeminlerde bir kazik grubunun oturmasi zaman, zemin orselenmesi ve
olgek farkliliklar1 nedeniyle tek kazifin oturmasindan hareketle bulunamaz. Bu
nedenle kazik grubunun yiikii zemine aktarig sekli hakkinda yukanda "Menard-
Rousseau" ybnteminde bahsedildigi gibi gesitli varsayimlar yapilmakta ve yiikiin kazik
tarafindan zemine transfer edildigi zonda fiktif bir temel varsayilarak grup oturmasi
hesaplanabilmektedir. Literatiirde bu hususta sik kullanilan bazi yaklagimlar Yildinm
ve Ozaydin (1994) kaynaginda s6yle siralanmaktadir:

1. Kazik boyunun "2 /3 L" agagisinda kaziklarca gcevrelenen fiktif bir temel

2. Yiizeyden itibaren “4 diigey - 1 yatay* agiyla genisleyen ve yine "2 /3 L" aga-

g1da bir fiktif temel

3. Kaziklarin ucunda kaziklarca g¢evrelenen bir fiktif temel

4. Kazik ucunda daha genis alanh bir fiktif temel

Yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar ¢akma kazik tiirlerinde yukaridaki
varsayimlar i¢inde ilk ikisinin daha gercekci ¢oziimler getirdigini, fore kaziklarda ise
3. yaklagimin en dogru ¢6zlimii sagladigini ortaya koymaktadur.

Killi zeminlerde yeralan kazik gruplarinin konsolidasyon oturmasi yukanda
tariflenen fiktif temel yaklagimlarindan "2:1" gerilme dagilim metodu uygulanarak
yaklagik olarak tahmin edilebilir. Bununla ilgili temsili Sekil 15.8'de goriilmektedir.
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Sekil 15.8 gbzéniinde tutularak yapilacak oturma hesabinin temel adimlar
asagida aciklanmaktadur.

a. Kazigin penetrasyon derinligi "L", kazik grubuna uygulanan toplam eksenel yiik
"[Q]," olarak tariflensin. Kazik grubunun baghg orjinal zemin yiizeyinin bir miktar
altinda tesviye edilen satitha otursun. Kazik grubunun iistiinde kalan zondaki zemin
kaz1 ile kaldinlsin. Boylece kazik grubuna diisey yonde sadece iist yap: yiikii etkir hale
getirilsin.

b. Kazik grubuna etkiyen "[Q]," yiikiiniin zemine, kazik uzunlugu boyunca $ekil
15.8'de de goriildiigi gibi "2 /3 L" mesafeden aktarilmaya bagladig1 kabul edilir. Bu
seviyede fiktif bir temelin varlig kabulii ile "z=0" alinarak bu derinlikten itibaren
"[Q]," yiikiiniin diigeyde 2 — yatayda ise 1 birimlik dogrultu boyunca aa’' ve bb' 1g1nlan
ile zemine intikal ettifi varsayilir.

¢. "[Q]," yiikii nedeni ile Sekil 15.8'de goriilen her bir zemin tabakasinin ortasinda
meydana gelecek gerilme artis: (15.26) esitligi ile agsagidaki gibi hesaplanabilir.

AP, = [Ql, (15.26)
[Bg +z] [Lg + 7]
Burada;
[AP]; = "i"nci kiltabakasinin ortasindaki gerilme artig1
[Z]; = "i"nci kil tabakasinin orta noktasinin z=0 seviyesine olan diisey uzakli

[L]g ve [B], = Kazik grubunun plandaki uzunluk ve genigligi

Ornegin Sekil 15.8'de 2. tabaka igin z; = L/2 dir. Benzer olarak 3. tabaka icin
z=L+L,/2 ve 4. tabaka i¢in ayn1 uzaklik z; = L; + L, + L3/2 olmaktadir. Bununla
beraber dikkat edilirse 1. nolu kil tabakasinda gerilme artis1 olmayacaktir. Zira bu
tabaka yukanida varlif1 kabul edilen fiktif temelin olusturdugu ve gerilme dagiliminin

baslangici olan "z=0" fiktif seviyesinin iizerinde kalmaktadr.

d. Gerilme artiglarindan dolayi fiktif temelin altinda yeralan herhangi bir tabakanin
konsolidasyon oturmasi (15.27) bagintisi ile hesaplanabilir.
Ag

Si=[——1 H; 15.2
A:[1+60i]H. (15.27)

(15.27) ifadesinde;
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Sekil 15.8 Kohezyonlu zeminlerde kazik gruplarnnin konsolidasyon oturmasi
(Das, 1990).



[AS]; = "i"nci tabakanin konsolidasyon oturmasi

[Ae]; = "i"nci tabakada gerilme artigindan kaynaklanan bosluk oran: degisimi
[eo]. = Kaziklitemel ingaatindan dncei. tabakadamevcut bosluk orani de gigimi

[H];= "i"nci tabakamin kalinlig1 (Sekil 15.8'de 2. tabaka i¢in "H;"nin degeri
"L;"'e, 3. tabaka i¢in "H;"'nin degeri "L,"'ye, 4. tabaka igin ise "L;"'e
esit olmaktadir.

(15.27) esitligindeki "Ae;" terimi agagidaki ifadeden kolayca hesaplanabilir.

Po. +AP i
[Ae]=C.log [ 1

(15.28)

i

Burada ;

[Clc = Sikigma indisi olup boyutsuzdur. Deneysel yada amprik sekilde
hesaplanabilir.
[P],, = "i"nci kil tabakasinin ortasinda baslangigtaki efektif gerilme
[AP}; = "i"'nci kil tabakasinin ortasinda yiiklenmeden sonra olusan efektif
gerilme artigi
e. Kazik grubunun toplam konsolidasyon oturmasi ise (15.29) bagintis1 ile
kestirilebilir.
[AS] = X [AS;] (15.29)
Yukanda kisaca ele alinan konsolidasyon oturmalarinin sézkonusu kazikli
temel grubunun yakinlarinda, yerdegistirme potansiyeli olan dolgu zeminler, ilave

gerilme artis1 olusturabilecek komsu yapilar ve yeralti su tablasinda meydana

gelebilecke ani degisiklikler gibi baglica etkenlerle hizlanacag: bilinmektedir.



16. KAZIKLARINYATAY YUK ETKIisi ALTINDAKiI DAVRANISLARI

Kaziklara cogu kez diigey dogrultuda etkiyen iist yap yiiklerine ilaveten yatay yiikler
ve momentler de etkiyebilmektedir. Bu gibi durumlar da kaziin yatay yiiklere emni-
yetle karg1 koyabilmesi igin yaptlmas: gereken analizler biraz karmagiktir. Clinki ze-
min ile kazik arasindaki davramsg bigimi, yatay yik ve momentlerin etkimesi durumun-
da nonlineerdir. Sekil 16.1 Pratik uygulamalarda sikga kargimiza ¢ikan yatay yikleme

durumlanm Szetlemektedir.
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Sekil 16.1  Pratik uygulamalarda stkga kargimiza gikan baz: yatay yiikleme ve defor-
masyon durumlari (Prakash ve Sharma, 1990)
(a) Diisey ve yatay yiiklere maruz kaziklar (bas1 serbest tutulu), (b) Diisey
ve yatay yiiklere ve egilme momentine maruz kaziklar (bagi serbest tutu-
Iu), (c) Diisey ve yatay yiiklere ve egilme momentine maruz kaziklar ( ba-

s1 sabit tutulu)



Yatay yiiklere gore kaziklarin analizinde giinlimiizde kabul edilen ¢oziimler, ze-
min kogullarn ve yiiklerin uygulanma bicimine gore kazik iist ucunun tutulu (sabit) ya
da serbest davranig gosterebilmesi kriterine dayalidir (Prakash ve Sharma, 1990). Bu
kritere gore iki durum sézkonusu olabilmektedir:

1. Izin verilebilir yatay yiik nihai-gd¢me yiikiiniin uygun bir emniyet faktoriine
boliinmesiyle elde edilebilir.

2. 1zin verilebilir yatay yiik kabul edilebilir bir yatay deplasman olugturmalidr.

Yukarida agiklanan iki durumun dikkatle degerlendirilmesi sonucu bulunacak
yatay yiik degerlerinden "en kiiciik" olani uygulama yiikii olarak tasarimda yeralmali-
dir (Meyerhof, 1984).

Diigey kaziklarin yatay yiiklere karg: direncini hesaplama yontemleri literatiirler-
de genelde iki smifta toplanmaktadir. .

I. Nihai yatay yondeki dayanimin heéaplandlgl metodlar

II. Isletmedeki yatay yiikler altinda kabul edilebilir (izin verilebilir) deplasman-
larin hesaplandig1 metodlar

Asagida bu yontemlerin dayandig: temel ilkeler kisaca agiklanmaktadir:
16.1. Nihai Dayanimin Hesaplandig: Yontemler

16.1.1. Brinch-Hansen Yontemi (1961)

Bu yontem toprak basinci teorisine dayanir ve su avantajlari beraberinde getirir:
* ¢ - @ zemini i¢in uygulanabilir.
» Tabakal1 yap1 arzeden zemin ortamlarinda uygulanabilir

Bununla beraber yontemin siiriikledigi dezavantajlar sunlardir :

* Sadece kisa kaziklar icin gergege yakin sonuglar verir. Uzun kaziklar icin yapi-
lacak analizlerin giivenilirligi tartigmaya agiktir.
* Analizlerde dénme noktasinin yerini tayin etmek i¢in deneme-yanilma yapil-

masi zorunludur.

16.1.2. Broms Yontemi (1964)

Bu yontem de toprak basinci teorisine dayanmir. Ancak kazik uzunlugu-safti boyunca

nihai zemin dayanaminin belilenmesi igin bazibasitlestinci yaklasimlaryapilmaktadir.
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Yoéntemin sahip oldugu genel avantajlar s6yle dzetlenebilir:

» Hem kisa hem uzun kaziklara giivenle uygulanabilir.

+ Hem tamamen kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminlere uygulanabilir.

» Analizlerde kazik iist ucunun zemin ve yiikleme kogullarina baglh olarak ser-
best tutulu veya sabit tutulu olmasina gore farkl yaklagimlar yapilabilmekte-
dir.

Bunlarin yanisira bu yontemin bazi: dezavantajlari da vardir:

» Tabakali zemin ortaminda hatali sonuglar vermektedir.
* ¢ - @ zeminlerine uygulanmas: halinde elde edilecek sonuglarin dogrulugu tah-
kik edilmelidir.
16.2. isletmedeki Yatay Yiiklerin Etkisi Altinda Kabul Edilebilir
Deplasmanlarin Hesaplandig: Yontemler

16.2.1. Yatak Katsayis1 Yaklagimi

Reese ve Matlock (1956) tarafindan one siiriilen bu yaklasimda zeminin yatay yiik et-
kisine kars1 gosterdigi davranig lineer elastik yaylarin yaptigi bagimsiz-serbest salinim
hareketi gibi diigiiniiliir ve kabul edilir. Bu yontemin tasidig: avantajlar asagidaki gi-
bidir:

» Uygulanmasi ve degerlendirilmesi diger yontemlere gore kolaydir.

* Pratikte uzun siireli etkilesimler i¢in kullanilabilirler.

* Yontemin yapisinda nonlineerlik, zemin iist yapisinin yatay yiike kargi goster-
digi reaksiyonun derinlikle degisimi ve tabakali sistemler gibi unsurlara uy-
gunluk vardir.

Bu yiizden uygulamadaki problemlere bu teorinin bagaryla tatbik edilebilmesi

belirli bir tecriibeyi gerektirebilir.

Bununla beraber yontemin uygulamada getirdigi dezavantajlar sunlardir:
» Zeminin siirekliligi dnemsenmemektedir.
 Zeminin yatak katsayisi sadece bir zemin 6zelligi degildir ama kazikl1 temel

sisteminin boyutlarina ve yaptig1 deplasmanlara baglhidir.



Eger nihai birim zemin direniminin kazik saft1 boyunca derinlikle yayihm bili-
niyorsa dénme noktast "[x]," nin degeri (yeri) ve nihai yatay dayamim "[Q},,," yukari-
da verilen (16.1) ve (16.2) bagintilariyla kolaylikla belirlenebilir.

Diisey kaziklarin nihai yatay direnimlerinin belirlenmesi i¢in "Brinch Hansen
(1961) ve Broms (1964) tarafindan gelistirilen yontemlerin temel konseptleri agagida
kisaca agiklanmaktadir:

16.2.2. Elastik Yaklasim:

Paulos ' un 1971'de gelistirdigi bu ydntemde zemin elastik-siirekli bir ortam olarak ka-
bul edilmektedir. Yontemin avantajlari sunlardir:
» Teorisi gergekei bir yaklagima dayanur.

e

* Tabakal: zemin ortamlaninda ve elastik modiiliin derinlikle degistigi durum-
larda uygun ¢6ziimler verebilmkte'dir.
Yontemin tasidif: dezavantajlar ise asagida tariflenmektedir:
* Zeminin elastik modiiliine ve arazinin yapisinda bulunan bazi problemlere uy-
gun gerilmelerin belirlenmesi zor olabilmektedir.
* YOntemin pratikteki problemlere uygulanabilirliinin, birebir arazi gézlemleri
ile tahkik edilmesi gerekmektedir.

16.3. Nihai Yatay Direnimi

Sekil 16.2'de iist ucu serbest davranig gosteren bir kaziga iist kismindan uygulanan
"[M]," momenti veya "[Q]," yatay yiikiine karg1 kazik safti boyunca ortaya ¢ikan
mobilize gerilmelere bagh olarak nihai yatay direnimin bir olusum mekanizmasi gos-
terilmektedir. Nihai yatay direnim "[Q],," ve bununla uyumlu olan-bunu olugturan
"[M],," momenti asagida ifade edilen denge kogsullarina gére agiklanabilen nihai ze-
min direnimiyle iligkilidir. Yani bir bakima kazigin iist ucundan uygulanmakta olan bir
"[Q]," yiikiinii veya "[M]," momentini giivenle tastyabilmesi potansiyel olarak yatay
yonde zorlanan kazigin saft1 boyunca olugan mobilize yatay direnim kuvvetlerine siki

sikiya baghdir. (Prakash ve Sharma, 1990).

S6zkonusu nihai zemin direnimi agagida verilen denge esitliginde goriilmekte-
dir.
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Yatay yondeki kuvvetlerin toplami denge halinde sifir olmahdir:
xal,

X=X,
Qpu—J, P Ddx+ [P, Ddx=0 (16.1)
Momentlerin dengesi saglanmahidir:
=%y x=L

Q.+ P, Dxdx+JP,_ Dxdx=0 (16.2)
x=0 X=Xy

Burada ;

[D] = Kazik genisligi (¢cap1)
[x,] = Donme noktasinin derinligi

L = x T L
E 2GHME
| NOKTASL
—~ - Th
> KAZLK CAPL p

Sekil 16.2. Ust ucu serbest davranis gosteren rijit bir kaziga yiik uygulamasi duru-

munda saft boyunca olugan yatay direnimin yayalig1.
16.3.1. Brinch-Hansen Yontemi

Kisa ve rijit kaziklar i¢in Brinch Hansen (1961)'de yatay yiik ve moment etkisine kargi
olusan zemin direniminin kazik saft1 boyunca genel dagilimi hakkinda bir yontem ileri
siirmiigtiir. Yontem c - @ zeminleri i¢in ideal toprak basinci teorisine dayanir. Yéntem
yukandaki bagmtlar sifir kotu kabul edilen ve yuk uygulanan noktanin civarindaki
tim kuvvetlere bagl olarak ortaya ¢ikan momentlerin olusturacagi ddnme merkezinin
belirlenmesinden ibarettir. Nihai zemin direnimi tiim yatay kuvvetlerin dengede oldu-
gu (16.1) bagintisina benzer bir bagint: kullanilarak hesaplanabiir (Prakash ve Sharma,
1991).

Herhangi bir derinlikte olusan nihai zemin dayanimi agagida verilen baginui kullanila-

rak hesaplanabilmektedir:
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[Plgu=0n K +c. K, (16.3)
olmaktadir. Burada;

[0,4] = x derinligindeki diigey efektif basinc .

[c] =Zeminin kohezyonunu

gostermektedir. K, ve K, $ekil 16.3'de goriildiigii gibi zeminin igsel siirtiinme agis1 ve
"x / B" oraninin fonksiyonu olarak degisen faktorlerdir.

Yontem iiniform ve tabakali zeminlerde yeralacak kisa kaziklarda baganyla uy-
gulanabilir. Dalga yiikleri v.b. kisa siireli yiikleme kosullarinda (16.3) bagintisinda
drenajsiz kohezyon "c," ve @ = 0 kosullan kullamlmalidir. Uzun siireli yiiklenme ko-
sullarinda ise drenajli kayma mukavemeti parametreleri (c', @") analizde kullamlmalidir.

759

272
118

61.4
358

245

17.6
13.2
10.2
8.14

86 222 480
&.
0 81.4
3.3
05
| 17.7
19 9.91
xq
5 588
350
. 2
1.93
1
0.62
0 20 20

x/B x/B

Sekil 16.3  Brinch Hansen, 1961 yonteminde @ ve x/B parametrelerine bagl olarak
Kq ve K_ faktorlerinin bulunmast (Prakash ve Sharma, 1990)

16.3.2. Broms Yontemi

Diisey kaziklarin yatay yondeki dayanimlarinin belirlenmesi i¢in Broms tarafindan ge-

ligtirilen yontemin ¢alisma mekanizmasi temel olarak yukarida kisaca agiklanan



Brinch-Hansen yﬁnté;gine benzer. Ancak bu ydntemde asagida belirtilen basitlegtirici
yaklasimlar yapilmaktadir (Prakash ve Sharma, 1990).

1. Zemin ya tamamen kohezyonsuzdur (c=0) ya da tamamen kohezyonludur
(2=0). Bu nedenle tamamen farkl1 6zellikteki bu iki tiir zeminin igine yerlestirilecek
kaziklarin analizleri de farkl: olacaktir.

2. Kisa-rijit ya da uzun-biikiilebilir kaziklar birbirinden ayn degerlendirilirler.
Kisa kaziklar i¢in belirleyici karar kriteri ise [L/T]<2yada [L/R] <2 olmasidir.

Burada
/5
T= ﬁ: (16.4a)
4 =
R= IF%I: (16.4b)
olup;

E = Kazk malzemesinin elastisite modiili

I =Kazik enkesitinin atalet momenti

k, =n,. x, "x" derinligiyle lineer olarak artan zemin modiiliidiir. (derinlik fak-
torii) de diyebiliriz.

n, = Yatak katsayisi

k = Kohezyonlu zeminlerde derinlikle degismeyen bir sabitedir.

Uzun biikiilebilir kaziklar icin belirleyici karar kriteri ise

[L/1] 2 4yada [L/R] 23.5 olarak verilmektedir.

3. Ust ucundan serbest kisa kaziklarin geometrik olarak kazik saftimin herhangi bir
noktas1 (ddnme merkezi) etrafinda donme hareketi yapmasi beklenirken, bagi tutulu
(sabit) kaziklarin ise komple yanal Gteleme hareketi yapmalar1 beklenmektedir (Sekil
16.4a ve b) Uzun kaziklarin deformasyon bigimleri kazigin alt kisminda olusan gok
yiiksek pasif zemin direnci nedeniyle donme ya da Gteleme hareketi meydana gelme-
yecegi icin kisa kaziklardan farklidir. (Sekil 16.5a ve b) Kisa ve uzun kaziklarin yatay

yiik tasima kapasitesi bu gerekge ile farkli yontemlerle hesaplanmaktadir.
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4. Kazik safti boyunca nihai yatay dayanimin (direncin) dagilimt Sekil 16.4'de kisa ka-
ziklar ve Sekil 16.5 uzun kaziklar igin farkli u¢ kosullanna (sabit, serbest) ve farkl ze-

min kosullarina (kohezyonlu-kohezyonsuz) bagl olarak tariflenmektedir.
16.3.2.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Kisa Kazik

a) Kazigin arka kismindaki aktif toprak basinci ihmal edilebilir ve kazigin on tarafinda
olusan pasif toprak basincinin derinlikle yayilim $ekil 16.4e ve fde goriilmekte ve

asagidaki bagint1 ile formiiliize edilebilmektedir:
[p]=3DGVKp=3 Y DK, (16.5)

Burada

[p] = Birim zemin basinci (reaksiyon kuvveti)
[0',] = Herhangi bir derinlikteki efektif gerilme

[Y] = Zemiin efektif birim hacim agirlif1

L] = Kazigin zemin iginde kalan etkili boyu

[D] =Kazigin genisligi (cap1)

[K,] = (1 + Sin@) (1 - Sin@) = Rankine'nin pasif toprak basinci katsayisi

[@']= Efektif icsel siirtiinme agis1 (Bu basing kazik enkesitinin gekline baghdir.)

b) Yatay direnimin tiimii hareket sirasinda mobilize olur.

16.3.2.2. Kohezyonlu Zeminlerde Kisa Kaziklar

Kohezyonlu zeminlerde kazigin nihai yatay direniminin zemin yiizeyinden itibaren
"1.5D" derinlikte sifir oldugu ve daha sonraki derinliklerde "9c, D" olarak ifade edilen
sabit-bir degere erigtigi varsayim yapilmaktadir (Sekil 16.4c ve d)

Uzun kaziklarda, "L" biiytikliigii zemin reaksiyonunun azalmaya bagladig: kabul edi-
len derinligi temsilen "x," biiyiikliigii ile yerdegistirilir. Kohezyonlu zeminlerde zemin
reaksiyonunun "[1.5D + x,]" derinliginden itibaren azalmaya basladi81 kabul edilmek-
tedir. Uzun kaziklarda zemin reaksiyonunun derinlikle yayilig1 Sekil 16.5'de gortildiigii
gibidir.
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L L15B
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%, B o - Zeminin momenti
Zeminin._ Egilme reaksiyonu
:reaksiyonu momenti
({7} fd)
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Xo
L
(L - x4}
el L= BYLK, | Egilme
rz:a'}?ls?mnu Egilme Zeminin' momenti
Yonu  momenti reaksiyonu
(e) ofi

Sekil 16.4 Yatay yiiklere maruz kisa kaziklar i¢in nihai zemin direnimine bagh olarak
donme ve dtelenme hareketleri
Kohezyonlu zeminlerde yatay yiiklere maruz kaziklar
a) Serbest tutulu
b) Sabit tutulu
Kohezyonsuz zeminlerde yatay yiiklere maruz kaziklar
a) Serbest tutulu
b) Sabit tutulu



16.4. isletmedeki Yatay Yiikler Altinda izn Verilebilir Deplasmanlar

Birgok durumlarda yatay liklere dayanikh kaziklarin tasariminin izin verilebilir yatay
deplasmanlara gore yapilmas: nihai yatay direnimlerin irdelendigi tasarimlara tercih
edilmektedir.

Yatay deplasmanlarn hesabu igin genellikle iki yaklagim kullanilir:

1. Yatak katsayis1 yaklasimi (Reese ve Matlock, 1956; Matlock ve Reese, 1960)

2. Elastik siireklilik yaklagimi (Paulos, 1971)

16.4.1. Yatak Katsayisi1 Yaklagimi

Bu yaklagimda yatay yiiklii bir kazigin elastik bir temel tizerinde yiiklenmig bir kirig
gibi davrandig kabul edilmektedir (Sekil 16.6a ve b) Bu durumda sézkonusu kirig
elastik zemin ortamina bagh olarak Winkler hipotezine uygun bir davanig modeline
gore galigir. Bu modele gore zeminin yatay yiiklere kars1 davranigini simiiliize eden
yaylarn elastikiyeti "k;" asagidaki gibi agiklanabilir: (k, zeminin "yatay yatak katsa-
yis1" olarak adlandirilabilir) (Sekil 16.6d)

(Kl = [ -] (16.6)
Burada ;

p = Kazigin birim uzunluguna diisen zemin reakisyonu

y = Kazik deformasyonu
"k,,""1n birimi kuvvet/(uzunluk)?dir.
Zeminin yatay yatak katsayis: asagidaki yaklagimla da belirlenebilir, tahkik edilebilir;
Kl =k [——1" (16.72)
Burada ;

ky, =k,'in (x = L) kazik ucundaki degeri

x = Kazik uzunlugu boyunca herhangi bir derinlikteki nokta

n = Sifira esit ya da sifirdan daha biiyiik bir katsay1

"n" Katsayisinin kullanilan en yaygin degeri kumlar ve uzun siireli yiikler altinda nor-
mal kosullarda konsolide olan killerde "1"; asir1 konsolide killerde sifir degerini al-
maktadir. Bazi aragtirmacilar ise kumlu zeminler i¢in "1.5", drenajsiz kogullar altinda-

ki killer i¢in "0.15" sayilarim 6nermektedirler.
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Kohezyonsuz zeminlerde yatay yiiklere maruz kaziklar

a) Serbest tutulu
b) Sabit tutulu
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Sekil 16.6 Yatak katsayisi yaklagimuina gore yatay yiiklii kaziklarin davranigi
a) Elastik temel iizerine oturan kirig
b) Winkler hipotezi
c) Zeminde yatay yuklii kaziklar
d) Elastik yaylar iizerinde hareket eden, yatay yiike maruz kaziklar



n=1 degeri i¢in "k, "in derinlikle degisimi asagidaki bagint1 yardimiyla tariflenebilir:
Klp=m,.x (16.7b)
Burada "n," 6nceki boliimde deginilen zemin yatak katsayisidur.

n=0 degeri i¢in bu katsaymnin derinlikle degisimi sabittir ve bu yaklasim asin1 konsoli-
de killerde yeralan kaziklar i¢in en uygun yaklasimdir.

Zeminin yatay yiiklere karg1 davranisinin esasen nonlineer oldugu bu béliimiin
baginda deginilmig ve gerekli modifikasyonlar yapilarak Winkler Modeli'nin ideallesti-
rilmis halinin zemin davramigina uyarlanabilecegi yaklagimi ile bazi saptamalar yukari-
da yapilmigti.

Elastik bir temele oturan elastik bir kirisin yiiklenmesi durumunda zeminin dav-
ranis1 su bagint1 ile gercekci olarak ifade edilebilir.

" )
B 99 ,p-0 (16.8)

E = Kazik malzemesinin elastisite modiilii
I = Kazik enkesit alaninin atalet momenti

p = [k;,.y]'ye esit olan zemin reaksiyonu
(14.8) bagintist agagrdaki gibi yeniden yazilabilir

d4y + k. y
dx* El

=0 (16.9)

(16.9) bagintisinin ¢dziimii kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in ifade edilen

maksimum moment ve deplasmanlarin belirlenmesi ile miimkiin olabilmektedir.

18B. 4.2. Elastik Siireklilik Yaklagimi
Yatay yiiklere ve momentlere maruz kaziklarin yapacagi donme ve momentlerin belir-
lenmesi i¢in zemin yatak katsayisi teorisi zemin kitlesinin siirekliligi halinde basansiz
sonuglar verebilmektedir. Elastik ortam siirekliligi oldugu kabul edilen zeminler igin
yatay yliklii kaziklarin davranisi Poulos tarafindan onerilen bir yaklasimla da belirlene-
bilmektedir. Bu yaklasim teorik olarak daha realistik olmasina ragmen pratik problem-
lere uyarlanmasindaki en biiyiik engel zeminin "E_" modiiliiniin realistik olarak saptan-

masidir. Bu agidan degerlendirildiginde yaklagimin pratikteki problemlere teorik kav-



ramlarla uygulanmasi icin yeterli diizeyde arazi deneyimlerine sahip olmak geregi or-
taya ¢ikmaktadir. Bu nedenle burada sadece yaklagimin dayandirildif) temel kavramlar
ve bazi ¢oziimler agiklanmakla yetinilmigtir.
Elastik siireklilik yaklagimina dayanak teskil eden ¢oziimler asagida verilmektedir:
a) Sekil 16.7'de goriildiigii gibi, kazik "D" genigliginde "L" uzunlugunda "EI" sabit
elastikiyetine sahip, diisey ve ince bir serit olarak kabul edilebilir. Kazik, iist ucundan
alt ucuna kadar (n+1) adet esit uzunluktaki [ 8= L /n] elemanlara aynlr.
b) Analizi basitlestirmek icin kazik yan yiizeyleri ile zemin arasinda kayma gerilmele-
rinin gelistigi kabulii yapilir. Bu gerilmelerin hesabi zordur.
c) Her bir elemana kazik genisligi boyunca sabit kaldig: kabul edilen uniform bir yatay
P kuvveti etkimektedir.
d) Zeminin ideal, homogen, yar-sonsuz elastik bir malzeme oldugu "E," elastik modii-
lii'ne ve "W," poisson oramina sahip oldugu kabul edilir.

Bu analizde zemin ve kazik deplasmanlan yukarida adi gegen elemanlarin mer-
kezinde olugmaktadir. Sadece iist ve alt kisimda yer alan iki extrem eleman i¢in dep-
lasmanlar hesaplanabilir. Kazik ve zemin deplasmanlari kazik boyunca diizenli olarak

yeralan diigiim noktalarinin arasinda yazilan uygun denge denklemleri kullanilarak bu-

lunabilir.
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Sekil 16.7 Elastik siireklilik yaklagiminda kazik ve zemin arasinadaki yiik ilesitimleri
(Prakash ve Sharma, 1990).
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17. KAZIK TASIMA GUCUNE ZAMANIN ETKIiSi
17.1. Kohezyonlu Zeminlerde

Kazik yapilmas: veya ¢akilmasi esnasinda kazik ¢evresindeki zemin istenmese de or-
selenebilir. $ekil 17.1 kilde bir siirtiinme kazi etrafindaki zeminin drselenmesini gos-
termektedir. Cakma siiresince, kazik ucu altinda kazikla birlikte hareket eden ve zemi-
ni yana dogru iten bir zemin kamas: olusur. Olgiimler, Sekil 17.2'de gdsterildigi gibi
kazik capina kars1 gelen bir mesafe iginde kazik yanal zemininin Srselendigini goster-
migtir. Cakma siiresince kazik civarindaki kilin kayma mukavemeti azalir ve yogrul-

mus zeminin kayma mukavemetine yaklagir.

Sensitivitesi yiiksek killerde kayma mukavemeti azalimi bazen o kadar biiyiik
olabilir ki kazik etrafindaki yogrulmug zemin yukar1 dogru akar ve zemin yiizeyi dig1-
na c¢ikar. Boyle durumlarda ahgap kaziklarmn yukari dogru yiizmesini tokmakla nleme
yoluna gidilebilir. Genellikle 15-20 dk. sonraki mukavemet artimi kazig1 zeminde tut-
mak igin yeterli olur (Broms, 1981).

Kl

:Deforme olmus
tabakalar

"\ ﬁ————
~ J Cakma siiresince;

/ : kazig takip eden*

zemin kamast

Sekil 17.1 Killi zeminde bir ¢cakma kazik etrafindaki zemin deformasyonu
(Broms, 1981).
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Gézlem ve deney sonuglari, kazik etrafindaki kilin genellikle ¢cakimdan 1-6 ay
sonra ilk kayma mukavemetini yeniden kazandifi géstermistir. Kazik malzemesinin
permeabilitesindeki farkliliklar nedeniyle, normal olarak ahsap kaziklar i¢in kayma
mukavemeti artimi, beton kaziklara nazaran daha hizlidir (Broms, 1981)

Kazik yerlegtirildikten sonra artik bogluk suyu basinglari, dncelikle kaziktan
yanlara dogru bogluk suyu akimiyla séniimlenir ve zemin konsolide olur. Bu iglem sii-
resince, zeminin su muhtevas: diiger ve kayma mukavemeti artar (Fleming et al.,
1985). Kazik yiizeyinde, su muhtevasindaki azalim %100'den daha biiyiik bir oranda

kilin kayma direncinin artmasiyla sonuglanabilir (Broms, 1981).
Kabarma

‘Yogrulmus
- bblge

Bosluk suyu
basinct artimi

Sekil 17.2 Killi zeminde bir ¢cakma kazik etrafindaki 6rselenme (Broms, 1981)

Yumugak ve genellikle sensitif normal konsolide killerde olusturulan ¢akma ve-
ya yerinde dokme kaziklarda, kazik gukuru gevresindeki zeminin bogluk suyu basin-
cinda Snemli artig goriiliir (Tomlinson, 1973). Bosluk suyu basinglarindaki bu artig,
kismen zemin kesildigi ve yogruldugu icin efektif gerilmedeki azalimin, kismen de ka-

zik zemini izinin digina ittigi icin toplam gerilmedeki artimin bir sonucudur.

Cogunlukla normal konsolide killerde kaziga yakin bosluk suyu basinct degisi-
mi, kayma mukavemetinin (c,) artmasiyla artar. Normalde bogluk suyu basinci artimi
"[5 ¢, 7 c,]" arasinda olup kazik capinin 10 kat1 bir bolge lizerine yayilabilir (Fleming
et al, 1985). Bazen toplam bogluk suyu basinci, zemindeki toplam jeolojik yiikii gegip,
kayma mukavemetini diigiirebilir ki bu da komgu yapilarin ve sevlerin stabilitesini

azaltabilir. Kazik ¢akma siiresince, zeminin yogrulmasi bir tasima kapasitesi gogmesi-
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" ne (Sekil 17.3a) veya olusan bosluk basinglarimin dagilimu gev gevresinde bosluk ba-
singlaring yiikselterek zeminin yogrulmadig: yerlerde de bir sev gd¢mesine yol agabilir
(Sekil 17.3b). Bu tiir problemlerin tehlikeli olabilecegi durumlarda yerdegistirmeye
neden olmayan 6nce kabaca delik bilyiikliiglinde 6nbir sondaj yapilmahdir.

Kazik ¢cakimindan 6nce kaziklara kagit veya plastik drenler yerlestirilerek, yiik-
sek bosluk suyu basinglarini diigiirme yoluna gidilmis ve bu yolla ¢cakimdan dogan ar-
tan bosluk suyu basinglarinin %350 azaltilabilecegi gosterilmistir (Broms, 1981).
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Sekil 17.3. Kazik ¢akimi nedeniyle zeminde olasi problemler (Broms, 1981)

Gakim nedeniyle yumusak kilin ortalama kayma mukavemeti %20-30 oraninda
azalir. %50'ye kadar bir azalim da Sl¢iilmiigtiir. Cakma siiresince, artik bogluk suyu ba-
sinc1 zeminin radyal olarak kirilmasina (hidrolik kirilma) yol acacak derecede yiiksek
olabilir. Cakim sonrasl, artik bogluk suyu basinglarinin sénemlenmesinde bu ¢atlakla-
rin fonksiyonu biiyiiktiir. Bogluk suyu basincindaki azalim ilkin, ¢atlaklarin kapanma-
sina kadar ¢ok hizlidir. Kalic1 bogluk suyu basinc1 zemindeki ilk efektif yanal basinca

esit oluncaya kadar bu soniimlenme devam eder. (Broms, 1981).
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Kohezyonlu zeminlerde, ¢akma siiresince kazik civarindaki zemin ylizeyi kaba-
racaktir. Bu kabarma kazik diigeyinde en biiyiik degerini alir ve kaziktan uzaklastikca
diiger. Kaziktan genellikle [10D - 15D] mesafede kabarma kii¢iik ve onemsizdir. Ka-
barma nedeniyle komsu kaziklar yiikselebilir ve baglant yerleri Sekil 17.4'de gosteril-
digi gibi gekilebilir. Bu nedenle, 6zellikle kayaya oturan ug¢ kaziklarinin ug direnci aza-
lir ve kaziklarin tekrar ¢akimi gerekebilir.

Yumusak ve normal konsolide killerde yiiksek bosluksuyu basinglarinin soniim-
lenmesi, kazik ¢evresindeki zeminin tekrar konsolidasyonu sonucu, zamanla ¢evre siir-
tiinmesi artar ve [100 - 500] giin sonra drselenmemig drenajsiz kayma mukavemetine
esit veya ondan biiyiik olur (Tomlinson, 1973).

Kati killerde teskil eden ¢cakma veya yerinde dékme kaziklarda bosluk basinglan
¢ok daha karmagiktir. Cakim siiresince yumusak kil kazik cevresiyle temasta kalirken,
sert kil ¢atlayacak ve zemin yiiziine yakin bolgede kazik ¢evresiyle temasini kaybede-

cektir.
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Sekil 17.4  Kohezyonlu zeminlerde kazik ¢akiminin neden oldugu kabarma
(Tomlinson, 1973)
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Sert, aginn konsolide killerde, yerdegistirme sonucu kazik yiizeyine yakin bolge-
de negatif, birkag¢ cm. ileride ise pozitif bogluk suyu basinglar1 dogabilir ve bunun so-
nucunda kazik tagima giiciinde gecici bir artig olabilir (Tomlinson, 1973). Sert fistirlii
killerde kazik yerdegistirmesinin neden oldugu yanal ¢atlaklara ve bogluga ylizey suyu
girip, kazikla temastaki zemin yumusayabilir ve zamanla kazik tagima giiciinde bir
azalima da yol agabilir. (Sekil 17.5)

Bu belirsizlik nedeniyle, Tomlinson, yumusak ve hassas killerde tegkil edilen ve
toplam proje yiikiinii tagiyabilecek sekilde boyutlandinlmig kaziklarin tagima giictinde
zamanla azalma olacaginin hesaba katilmas: gerektigini, fakat sert, kat1 ve agin konso-
lide killerde teskil edilen kaziklarda zamanla kazigin tagima giiciinde bir arti olacagi-
nin diigiintilerek proje yiikiiniin arttinlmasini tavsiye eder (Tomlinson, 1973).

15.2. Kohezyonsuz Zeminlerde

Kohezyonsuz zeminlerde ¢akma kaziklarin nihai tagima kapasitesi biiyiik 6l¢iide ¢a-
kim sonrasi ¢evre zemininin relatif sikilifina baghdir. Cakim siiresince gakilan kazik
ve komsu kaziklar etrafinda relatif sikilik artar. Zemin, kazik ¢apinin [7 - 12] kat1 bir
yanal uzaklikta ve kazik ucundan yaklagik [3 - 5] kazik ¢ap: derinlikte Sekil 16.6'da
gosterildigi gibi sikisir. Aragtirmalar, relatif sikilik artiminin en fazla gevsek kum ve

c¢akil zeminlerde oldugunu gostermigtir (Broms, 1981).
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Sekil 17.5 Kat1 bir kile ¢akilmis bir kazikta kazik ¢ukurunun tist kismindaki zeminin

orselenmesi (Tomlinson, 1973)
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Kohezyonsuz zeminlerde, yerlestirme sonrasi kazik tagima kapasitesinde herhan-

gi bir artim veya azalim kabul etmek olagan bir uygulama degildir. Ancak, siltli kum,

tabakalagsmus kil, silt veya kum zeminlerdeki kazik gruplarinda kazik ¢akimindan bir-
kag giin sonra tagima kapasitesinde 6nemli kayiplar olabilir (Tomlinson, 1973).
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Sekil 17.6. Kohezyonsuz zeminlerde ¢akilan bir kazik gevresinde olugan kompaksi-
yon (Tomlinson, 1973).

Bu tiir zeminlerde, gakma siiresince kazik ucu civarinda zeminin bolgesel olarak
sikigmasi sonucu ortaya ¢ikan yiiksek bogluk suyu basinglar nedeniyle cakma direnci
gegici olarak oyle yiiksek olabilir ki tahmin olunan dirence erisilir ve ¢akma islemi
durdurulur. Fakat bosluk suyu basinglarinin séniimlenmesiyle bazen bir kag saat sonra
kazigin yeniden gakilmasi miimkiin olabilir. Yiiksek bosluk suyu basinglan tokmak
agirhigimn arttirilmasi ve vurug hizinin diisiiriilmesiyle azaltilabilir (Broms, 1981).

Siltli kumlarla relatif olarak diigiik gevre siirtiinmesi nedeniyle, bu tiir zeminler-
de kazik ¢akiminda dogan yiiksek bosluk suyu basinglarinin komsu kaziklan kaldira-
cag1 ve boylece komsu kaziklarin uglan altinda bogluklu veya gevsek malzeme oluga-
cag1 pek akla uygun degildir (Tomlinson, 1973).

Kumlardaki kaziklar iizerinde, ¢akimdan en az yedi giin gegmeden yiikleme de-
neyleri yapilmamalidir. Tagima giiciine zamanin etkisi, ya tekrar cakmada kazik diren-
cindeki degisimler gozlenerek ya da ¢akim sonrasi farkli zaman araliklanyla yiikleme

deneyleri yapilarak saptanmalidir (Tomlinson, 1973)
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18. ISTANBUL HAFIF METRO PROJESI II. ASAMA INSAATINDA
YAPILAN KAZIK YUOKLEME DENEYLERI VE SONUCLARININ
"TASIMA GUCU VE OTURMALAR ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Fiili ingaatina 1992 yilinda baglanan Istanbul Hafif Rayli Sistem Projesinin toplam 9.7
km. Uzunlugundaki II. Asamasni olugturan "Esenler - Yenibosna" giizergahi, Esenler
Otogar'da "Topkapi-Esenler” olarak bilinen I. Asamadaki eski hattan ayrilmakta ve Se-
kil 18.1'de de goriildiigii gibi sirastyla Mimar Sinan, Davutpaga ve Merter Istasyonlari-
ni izleyerek mevcut ES karayoluna ulagsmaktadir. Nitelikli ¢elik kiriglerin tagidig1r ES
viyadiigii ile karayolunu astiktan sonra ES karayoluna paralel olarak devam ederek si-
ras1 ile Belpa, Bakirkdy, Bahgelievler, Sirinevler istasyonlarindan sonra Yenibosna Is-
tasyonuna ulagsmaktadir. Sekil 18.1 Hizhi Tramvay II. Asama giizergahin: gostermekte-
dir. Hat boyunca proje asamasinda ¢esitli degisiklikler yapilmistir. Son degisikliklerle,
hat boyunca ii¢ viyadiik ve bir tiinel bulunmaktadir. Zemin tagima giiciindeki zayifhik
nedeni ile 6zellikle viyadiik ve koprii yaklagim ayaklarinin temellerinde fore kazikh te-
mel uygulamasina gidilmigtir. Insa edilen fore kaziklarin proje yiikleri altindaki davra-
ni§ ve performanslarini kontrol etmek i¢in perfrmanslarini kontrol etmek igin proje
kontrol orgiitii tarafinan segilen yan ve orta kaziklar iizerinde 13. B6liimde de agiklan-

dig1 gibi "kanitlama amach"” yiikleme deneyleri yapilmigtir.

Yukarnida adigegen projenin gesitli aktivitelerinde yeralan sanat yapilarinin te-
mel sistemi icinden secilen kaziklar {izerinde yapilan deneylerin esaslan, programi ve
yiikleme deneylerinde gbzlenen "yiik - zaman" ve "oturma - zaman" egrileri asagida a-
¢iklanmakta; 9. Boliimde ifade edildigi gibi ¢esitli yontemlerle hesaplanan "nihai tas:-
ma giicii" ve "oturma" biiyiikliikleri, 6l¢iilen degerler ve birbirileri ile kiyaslanmak-

tadir.
18.1. Kazik Yiikleme Deneyinin Esaslari :

Istanbul "LRTS - Hafif Rayli Sistem Projesi"'nin II. Asamasinda gesitli aktivitelerinde
eralan ve secilen kaziklar tizerinde yiikleme deneyi yapilan kazikli temel uygulamalari
Cizelge 18.2'de kisaca ozetlenmektedir. Ayni cizelgede ayrica proje bazinda yiikleme
deneyi yapilan kaziklara iligkin bazi teknik biiyiikliikler ile yiikleme sistematigi de

agiklanmaktadir.

Cizelge 18.1 yakindan incelendiginde iiclide bir "viyadiik istasyon" seklinde di-

zayn edilen sanat yapilanndan Otogar Viyadiigii'niin 14. ve 21. akslarin, Davutpaga
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Viyadiigii'niin 5. ve 19. akslarim, Merter Viyadiigii'niin ise 16. aksim tegkil eden temel
kaidesinin altinda yer alan toplam 5 adet fore kazik iizerinde ASTM D. 1143 standarti-

na uygun olarak "kamitlama amagh"” kazik yiikleme deneyi yapilmgtir.

Yiikleme sistemi tiim kaziklarda Sekil 18.2'de de goriildiigii gibi yeterli sayida
ankraj (cekme) kazigina baglanan yiikleme kiriglerinden ve bu kiriglerden destek ala-
rak deney kazigina eksenel basing yiikii uygulayan hidrolik krikodan olugmaktadir.
Ankraj kaziklari olarak deney kazigmmin etrafinda mevcut temel kaziklarindan 2'si veya
4'ii kullamilmugtir. Yiikleme kirislerinin boyutlann ve mukavemetleri agir1 sehimlere
meydan vermeyecek biiyiikliik ve 6zellikte, yerlegimleri hidrolik kriko ve baglik levha-
larinin sifacag; kadar kazik baginmn iistiinde olmaktadir. Yiikleme Kirigleri ankraj ka-
ziklarina herhangi bir kayma, ezilme ve agirt deplasman olmayacak bigimde baglan-
maktadir. Diger bir anlatimla hidrolik kriko araciligiyla test kazigina uygulanacak yii-
kiin reaksiyon kapasitesine uygun sayida segilmig ankraj kaziklarn ve bunlan birbirine
baglayan destek kirigleri ile Sekil 18.3'de 6rnegi goriilen bir gergeve sistem olugturul-
maktadir. Test kazi§ ile ankraj kaziklarinin baglant1 detaylannin her yiikleme deneyi

i¢in hazirlanan planmi Ek 1'de toplu halde sunulmaktadir.

Sistem, ankraj kaziklarina egit yiik dagitacak bi¢imde tasarlanmis ve bu husus
deneyler siiresince bizzat kontrol altinda tutulmusgtur. Deney yiikleri [2500-3000] kN
kapasiteli bir hidrolik kriko ile saglanmaktadir. Krikonun deplasman kapasitesi (stro-
ke) en az 50 mm olmaktadir. Kriko uygun kapasiteli bir yag pompasi ile beslenmekte,

yag basinci uygun kapasiteli ve yeterli hassasiyette bir manometre ile izlenmektedir.

Kriko yardimiyla uygulanan yiik en az 2500 kN kapasiteli bir yiikdlger (load-
cell) ile dlgtilmektedir. Tiim deneylerden 6nce kullanilacak yiikolgerlerin kalibrasyonu
ITU Zemin Mekanigi Laboratuvan'nda yaptinlmigtir. Bu yiikolgerlerin okuma hassasi-
yetleri % 1 veya daha iyidir. Deney kazigi, kriko, yiikolger ve yiikleme kirigi arasina
ASTM D.1143'¢ uygun normlarindaki ¢elik plakalar yerlestirilmis, kiirese] yatakh bag-
biklar kullanilarak verilen yiikiin eksenel ve uniform bigimde uygulanmas: mutlaka

saglanmastir.



-978-

“Jqg«uuqe uepunsodes (266 eNAeg : (x)

P Ty qizey 9 - SNy
oo "8 | SY9+E | .91 ngnpekip 1ouop
! Qho.nm . . Euumm :VM—N.&VH 0 9] Holl : m \ AH
08~ 07 |0ST-OVIIOSTOLT) surgeq | 0'2C | 80 o.s_uw D B euredy ‘I SLYT
i YIzey G - SV 61
s v | 0 126242 | ngnpefin esedinneg
a10q . . WSS 1[IZey NgnpeAIp v/d
08~ 0T \STEDLLISTIOTH surgeq | 00 | 870 oﬁo% qenyay | Pl euredy ‘[ SLAT
i HIZey ¢ -V °¢
, SUSPIA TYIPY | 021 | s1'0+2 | ngnpert eSedinaeq
210, . . WOISIS 1{IZeY] 0 NgnpeAIA £/d
OF - 0T |SZE0ET|STI-0T| spcpe | 00T | 80 o_s_ow ey | P 2PUOPE P Pwresy I SLAT
i Yizey ¢ - SV
SHRPIATTYIPY 1 021 | €86+ 0( -1 nSnoek. refoi0
, 10 . . WISYSIS 1IZey 0¢ [C N3NpeAIA ¢/d
0£ 02 J0ST-OVLOSTOET) yyngpg | O'LT | O oﬁow :w_iﬁ < PureSY I SLAT
| : Yzey 011 - SV 1
SURSPIA TYPY | 021 1021+ 0| qadosy foun ®300| [/q
O.mom . . EO&@M :Um.HN.NVH O E OVH ..O
O£ - 0 {09T-0V1|0ST-0LY| sypcpe | 081 | 01 oz%w fenyry | T H SPRUPEN P euredy I SLAT
| oy | (uoy) ISNID | (w) [ (W) | TOANAZ( M1 il | NINTAGINGG mumd_?
(wnur) | ] AUNHA DAZLNOA AANHA 1N '
‘o1 | A | (@] | [0 AT SSVA TINX MIZV |~ yizvyi
[s1 | rol DAL | nfog | KAVD | TNITINA | NITIDA YIZVY ANATI]
VIHNLO | 100D VINISVL [yyzvy lwrzvalsirzv|  sizvy

1011811q 1Zeq MISYT elrepyizey 1§ipnidef urunIsjAsuop owdNA Yizey 18] 99[oz1)




-279 -~

(31saY) ue[3eq iFizey fenjuy oA 1frzey 189,  7'81 [1¥o8

1912V -
1S3 L
A Ay
; FIESR Jor o, .
g St L 1912V ,‘H " a. .c.. - w IDIZVY 4.
u . <. \ FVYUINY X RS .w FYUINVY ™A
“. 34 1S4 R 1S4 W
g mz<~_mn_mm/ X! KRR, ) SNVY3I4TY §
; XY NI XN o R e X
| g 03143} ‘ f 1
) ! ISTUDNH 1 1 HOLVEVAWON f
H f IWITIINA i ruewsejdag j f
fl I ISIMIM NOAISHVIY - ISI¥IN 1s3f J f
! | f f
1 f \
o v — e ..-‘.n,
'l 3
\ B
yt 1
llv
i f




~280 -

R1zoYy
DUy

(nénunign uerg) 13oulo uepiueideq 131zey fernfuy oA 131zey 159,

wusaw N 1f1z0y
ugog ! 154Uy

S |

][[;r““ﬂ"l_w._l_:x
CYCYEYEN
[N 4 “:f ' SN PN
N t ) < m. it " U
:\..\.. it Bl . \Y/ 16120
Z5% mn“ . v
x
=
)
el | J
NaMa0H -

o

€81 '8



-281-~

18.2. Kazik Deplasmanlarim Olgme Sisteminin Ozellikleri :

Yiikleme deneylerinin tiimiinde yiik altindaki deney kaziginin yapacag: oturma miktar
Sekil 18.1'de de goriilen 2 adet saatli komparatér aracilifi ile 6l¢iilmektedir. Kompara-
torlerin okuma aralifi 0.01 mm, kapasiteleri ise 50 mm'dir. Oturmalar1 dl¢mek icin 2
adet referans kirigi kullanilmaktadir. Referans kirigleri deney kazigindan en az 2.5 m.
mesafede, kazik hareketi etki alam1 diginda mesnetlendirilmistir. Sicaklik ve benzeri
cevresel etkenlerin komparator okumalarini etkilememesi igin referans kiriglerinin bi-
rer ucunun yatay hareketine izin verilmigtir. Kirigler giines v.b. etkilerden korunmakta-
dur. Her referans kirigine birer adet komparator takilarak kazik baginin yaptig1 deplas-
man hareketi iki ayn noktada simetrik bigimde okunabilmektedir. Komparator uglari-
nin temas edecegi ylizeyler diizgiin hale getirilerek okumalarin saglikli bigcimde yapil-
mas temin edilmigtir. Olgme emniyeti agisindan deney kaziginin hareketi denetim al-
tinda tutulmakta, bu amagla birer adet komparator takilarak hareketleri en az 0.25 mm
duyarhilikla dlgiilmektedir. Deneyler sirasinda ankraj kaziklarinin olas: hareketleri go-
zetim altinda tutulmakta, bu amagla birer adet komparator takilarak hareketleri en az
0.25 mm duyarlibikla dlciilmektedir. Referans kirislerinin yerdegistirme yapip yapma-
dig sabit bir roper noktasindan nivo ile kontrol edilebilmektedir.

18.3 Kazik Yiikleme Deneylerinde Uygulanan Deney Program

Yiikleme deneylerinde uygulanan program yine ASTM D. 1143 standardina gore tan-
zim edilmis olup deney yiikii proje yiikiiniin % 150'si (1.5 kat1) dir. Segilen kazik igin
yapilacak yiikleme deneyi, betonun yerinde kiir gartlart da gézetilerek kazik dokiim ta-
rihinden en az 28 giin sonrasina rastlatitmaktadir. Yiikleme ASTM D. 1143 standartin-
da ifade edilen yontemlerden giiniimiizde en pratik, ekonomik ve kullaniglt olan " Ca-
buk Yiikleme Yontemi" (Quick Load Test Method)'ne gore yapilmigtir. Yiikleme de-
neyine maruz birakilacak kaziklar proje yiikiiniin %10 - %15'i kadar adimlarla yiiklen-
mekte her adimda uygulanan yiik 5 dakika siireyle tutulmaktadir. Deney yiikiine erisil-
diginde de 5 dakika beklenip yiik proje yiikiiniin % 25'ine tekabiil eden biiyiikliikte
toplam 6 adimda bosaltilmaktadir. Olgiilen biiyiikliikler uygun normlarda hazirlanan
deney kayit formlarina isaretlenmektedir. Her kademede ani yiliklemeden, darbe etki-
sinden kagimilmakta yiik iiniform bicimde artinnlmakta veya azaltilmaktadir. Yiikleme
veya bosaltma hizi 1 [ton/sn]'yi asmamaktadir. Bu arada bogluk suyu basincinin yiikle-

me ve bosaltma hizindan etkilenmemesine dikkat edilmelidir Yukanda da ifade edildigi
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gibi her kademe yiikte 5 dk. ik bekleme siiresini hem baginda hem de sonunda oturma-
lar Slgiilerek kaydedilmektedir. Her kademe de sicaklik Slgiilerek kaydedilmektedir.
Yapilan tiim yilikleme deneyleri i¢in yiikleme ve bogaltma kademelerin siireleri ve oku-
ma araliklar Ek 2 ' te; program dogrultusunda yapilan yiikleme deneyinin sonuglari ise
Ek 3 ' te toplu halde verilmistir.

18.4. Deney Lokasyonlarinin Geoteknik Yapisi :

Uzerinde kazik yiikleme deneylerinin yapildig1 toplam 5 adet kazigin Hafif Raylh Sis-
tem giizergahi boyunca km bazinda bulunduklan yerler Sekil 18.1'de goriilmektedir.
KASKTAS A.§.tarafindan yiikleme deneylerinin yapildi§: zonlarin yakinlaninda gesithi
sondajlar yapilarak, deneye maruz test kaziklarini gevreleyen zeminin geoteknik profili
ve bazi mithendislik 6zellikleri yaklagik olarak tahmin edilmistir. Deney lokasyonlari-
na en yakin sondaj loglan degerlendirilerek hazirlanan loglar Ek 4'te, yiikleme deneyi
yapilan fore kaziklar igin gesitli hesaplarda gozoniine alinacak basitlestirilmis zemin
profili-ve geoteknik parametrelerin yeraldigi §ema1ér ise toplu olarak Ek 5'te sunul-
mustur. Yukarida adi gegen sondajlardan alinan numuneler iizerinde yapilan laboratu-
var deneylerinin sonuglan ise topluca Ek 6'da goriilmektedir. Ek 4'te goriilen sondaj
loglan yakindan incelendiginde test kaziklarimi gevkreleyen geoteknik profil tiim lo-
kasyonlarda [2 - 4] m. arasmnda degisen ve ¢ogunlukla kumiu kil igeren bir yapay dol-
gu tabakasi ile baglamakta ardindan D1 ve D2 kaziklarinin altinda ortalama 10.m'ye
kadar yer yer organik madde iceren marn ve gakil arabantl: siltli yesil kil tabakas: ye-
ralmakta, daha sonra ise sondaj bitimine kadar sarimsi kahverengi yer yer serisitli az
cimentolanmisg siltli kum tabakas: gelmektedir. D3 kaziginin altinda dolgu tabakasini
takiben sondaj logunun sonuna kadar cesitli baglayicilarla ¢cimentolanmug sert ve derin-
lestikce katilagan kil tabakalar yeralmaktadir. D4 ve D5 kaziklarinin altinda ise yakla-
sik 13-16 m'ye kadar az miktarda marn ve gakil arabandli, yer yer organik madde ice-
ren kati kivamh kil tabakasi bulunmakta, daha derinlerde ise kil orani diigmekte ve ye-
rini sarims1 - kahverenkli yer yer serisitli ¢ok kat1 olan siltli ince kum tabakasi bulun-
maktadir.

Sondaj loglaninda goriilen zemin profiline bakildiginda yapay dolgunun yiiksek
oldugu kisimlarda zeminin konsolide oldugu ve kayma mukave metinin arttig1 gozlen-
mektedir. Kil tabakasinin kati1 kivamda olmasi herhangi bir oturma problemi yaratma-
makta ayrica ortalama 10 m de karsilagilan yeralt: suyu kazik imalat1 sirasinda herhan-

gi bir problem ¢ikarmamaktadir. Yine SPT deneylerinden elde edilen sonuglara bakildi-



ginda iist kisimlarda kil oraninin yiiksek oldugu bolgelerde zemin ¢ok katidir, yani ze-
min belli bir diyajenez gegirerek konsolide olmustur. Dolayisiyla ¢ok kat: killerin ko-
hezyon degeri ve i¢sel siirtiinme agis1 gevsek olan killere oranla sifirdan farkli olacak-

tir. Sonug olarak kati kilin kayma mukavemetinde artis meydana gelmistir.
18.5. Yiikleme Deneyleri ve Ol¢me Sistemi :

Segilen test kaziginin {istiine yiikleme baslifi yapilmig, bunun tizerine gelik bir plaka
kullamlarak, proje ve servis yiikiine uygun olarak belirlenen yaklagik 2500 kN kapasi-
teli hidrolik kriko monte edilmigtir. Hidrolik kriko ise {izerinde 600 barlik hidrolik ma-

nometre bulunan bir yag pompasina baglanmugtir.

Ana test kirigi hidrolik kriko iizerine yerlestirilmis, bu ana kirig birer adet ank-
raj kazigina, kazik donatilarina kaynaklanmak suretiyle baglanmistir.

Kazik bagimin diisey dogrultudaki deplasmanlarn yiikleme kirisine dik dogrultu-
da yere uzatilan 2 adet yeterli rijitlikte referans kirisi lizerine monte edilmis birer adet

[1/100] mm hassasiyetindeki komparatorle 6l¢iilmiigtiir.

Test kaziginin yiiklemesi iki kademe halinde yapilmistir. Birinci kademe ylik-
lemede kazik servis yiikiine kadar ¢ikilmis arkasindan yiik sifirlanmigtir, Ikinci kade-
me yiiklemede ise servis yiikiiniin 1.5 misline (% 150'sine) kadar ¢ikilmigtir.Deney si-
rasitnda meteorolojik kosullar dikkate izlenmigtir. Yiikleme yontemi olarak tiimdeney-
lerde 13.boliimde tariflenen "cabuk yiikleme yontemi” uygulanmgtir. Yiikleme arala-
nnda S'er dakika, bosaltma aralarinda ise 10 dakika beklenmis olup, yiikler sifirlandik-

tan sonra da 1'er saat beklenerek oturmalar dlgtilmiigtiir.

Yapilan yiikleme deneyleri sonucunda tiim test kaziklari i¢in ¢izilen "yiikotur-
ma" egrileri toplu halde Ek 7 'de, "oturma-zaman" diyagramlan yine toplu olarak

Ek 8'de ve "ylik-zaman" diyagramlari ise topluca Ek 9 ' da sunulmaktadir.

18.6. Kazik Yiikleme DeneylerininYapildigi Test Kaziklarinda Go¢gme Yiikiiniin

Saptanmasi

Uzerinde kazik yiikleme deneyleri yapilan ve gesitli 6zellikleri Cizelge 18.1'de verilen
test kaziklarinin diisey st yap1 yiiklerinin etkisi altinda gogmeye ugramaksizin tagtya-
bilecegi nihai yiik: diger bir deyigle "gocme yiikii" degerleri 9. Boliimde de agikland:-
&1 gibi;
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1. Statik yontemler
2. Arazi deneylerinin sonuglarnina dayali amprik yontemler
3. Dinamik esash yontemler

4. Kazik yiikleme deneyi sonuglarina dayal1 grafik ve yan amprik yontemler.

Kullanilarak tayin edilebilmektedir. Tez ¢caligmasina konu edilen 5 adet test kaziginin
bulundugu arazide yapilan sondajlar aracilif ile alinan numuneler iizerinde laboratu-
varda deneyler yapilarak kazigin yeraldigi formasyonunun esash yontemle go¢me yii-
kii hesabinda rol oynayan "kayma mukavemeti parametreleri” tesbit edilmigtir. Ayni
sondaj faaliyetlerinin kapsaminda arazide gerceklestirilen Standart Penetrasyon Deney-
leri ve Menard Pressiometre Deneyleri'nin sonucunda ise elde edilen bulgular gesitli
korelasyonlar vasitasiyla kazik gogme yiikiiniin tesbit edilmesi amaciyla kullamlmagtir.
Son olarak Ek 7'de tiim test kaziklan i¢in verilen "yiik - oturma" egrilerini gézbniine
alarak, adigegen test kaziklari icin 9. Boliimde ifade edilen grafiksel yontemler ile gog-
me yiikii hesab: yapilmagtir.

Aynca test kaziklarinin iizerindeki proje ve servis yiiklerinin etkisi altinda
meydana gelebilecek oturmalarin bu boliimiin sonunda da goriilecegi gibi 14.boliimde
detaylanyla anlatilan yaklagim ve metodlarla hesab1 yapilmis ve elde edilen sonuglar,

Ek 7'de verilen yiik - oturma egrilerinden tayin edilen sonuglarla karsilastiriimagtir.

Asagida sirasi ile statik yontemler, arazi deney sonuglarina dayah yontemler ve
grafiksel yontemlerle yapilan tagima giicli hesabinin ana 6zellikleri ve genel bir sablon

etrafinda, izlenen hesap prosediirleri tariflenmektedir.
18.6.1. Statik Formiiller Kullamilarak Yapilan Kazik Tagima Giicii Hesaba

Bu ydntem, Ek S'te toplu halde sunulan test kaziklarina ait basitlestirilmis zemin pro-
filleri iizerinde belirtilen ve hazirlanan geoteknik raporlarda da ifade edilen kayma mu-
kavemeti parametreleri ile statik denge prensiplerinden yola ¢ikilarak kazik tagima gii-
cii hesabimin nasil yapilabilecegini ve hesaplarda nelere dikkat edilmesi gerektigini

kapsar.

Asagida lizerinde yiikleme deneyi yapilan ve ¢esitli geometrik ozellikleri Ci-
zelge 18.2'de toplu olarak verilen 5 adet test kaziginin statik yontemlerle tasima giicii

hesab: yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar ve yapilan bazi anlamli kabuller



aciklanmakta, tagima giicti hesabina - kaziklan cevreleyen zemin ortaminin geoteknik
ozellikleri g6z6niinde tutularak - esas tegkil eden bagintilar ve bu bagintilarda kullani-
lacak cesitli mukavemet parametreleri verilmektedir. Yiikleme deney lokasyonlarinin
birbirine yakin olmasi nedeniyle asagida da goriilecegi gibi degisik yaklasimlarla sap-
tanan muakvemet parametrelerinin aritmetik ortalamasi tasima giiciine esas alinan for-

miillerde kullanilmaktadir.

Cizelge 18.2 Kazik yiikleme deneyi yapilan test kaziklarina ait bazi geometrik biiyiik-
liikler

BOYU CAPI | KESME KOTU
KAZIKNO | [}, (m) | [D],(m) L], m)  |[A), (m®) |[A], (m?)
D1 KAZIGI 18.0 1.0 1.0 0.785 3.142
D2 KAZIGI 17.0 1.0 . 2.0 0.785 3.142
D3 KAZIGI| 200 0.8 1.0 0.502 2.513
D4 KAZIGI 20.0 0.8 2.0 0.502 2.513
D5 KAZIGI| 220 0.8 1.0 0.502 2.513

18.6.1.1. Mevcut Geoteknik Raporlara Istinaden Hesaplarda Yapilan Baz
Kabuller ve Gozoniinde Tutulmas: Gereken Hususlar

Asagida yiikleme deneyi yapilan kaziklarin yeraldigi LRTS II. Asama Otogar, Davut-
pasa ve Merter Viyadiikleri'ni ¢evreleyen lokasyonlara ait geoteknik rapor ve gézlem-
ler uyarinca satatik esasli tagima giicii hesaplarinda yapilan kabuller ve dikkate alinan

unsurlar tariflenmektedir.
1. Tagima giicii hesaplarinda kazik agirligi ihmal edilmektedir.

2. Kazik kesme kotu Cizelge 18.2 ve Ek 5'te de tariflendigi gibi tabii zemin yii-
zeyinden [1-2] m asagida kalacak sekilde boyutlandirma yapilmistir. Bu nedenle kazi-

gin ancak belli bir boliimii yapay dolgu igerisinde kalmaktadir.

3. Kaziklarin yapay dolgu icerisinde kalan kisimlarindan faydali bir siirtiinme

kuvvetinin gelmeyecegi gozoniinde tutulmaktadir.



4. Genel olarak Ek 5'den de takip edilebilecegi gibi kazigin ¢evresinde ortala-
ma olarak [2 - 10] m aras1 "Siltli KIL" tabakasi, [10 - 20] m. Arast ise "Siltli KUM" ta-
bakasi yeralmaktadir.

5. Cok sik1 olan siltli kum zeminde [D, >0.75], fore kazik imalat: sirasinda ka-
zik ucundaki zeminin gevseyecegi distiniilerek; ug direnci hesabinda N, = f [@] ilinti-
sine gore "N," faktoriiniin tayininde gevsek kumlara ait @ = 28°1ik bir igsel siirtiinme
agisinin kullanilmas: uygun bulunmugtur. Cevre siirtiinmesi hesabinda ise laboratuvar
deney sonuglarindan hareketle @ = 40° (6rselenmemis) igsel siirtiinme agisimn kulla-

nilmasi uygun olacaktir.

6. Tasima giicii analizlerinde rol oynayan efektif gerilmelerin gercekci yoldan
hesabi i¢in ayrintilar1 10. Boliimde agiklanan "kritik derinlik hesabi"'nin mutlaka yapil-
mast ve kazik ug kotunun, hesapla bulunan kritik derinlik degeri ile kiyaslanmasi gere-
kir.

7. Tagima giicii analizlerinde rol oynayan diger unsurlar: olusturan kayma mu-
kavemeti parametreleri, agagida da ifade edilecegi gibi bazi arastirmacilarin genig 6l-
¢ekli aragtirmalar neticesinde onerdikleri amprik ya da yanamprik biiyiikliiklerin arit-

metik ortalamasi alinarak belirlenmistir.

8. Nihai tagima giicii hesabi deney kaziginin yeraldig: jeolojik lokasyon itiba-
nyla agagida tariflenen (18.1) ve (18.2) bagintilan yardimiyla yapilabilir. \

Ek S'te verilen basitlestirilmis zemin profilleri, (18.1) veya (18.2) bagintilan
kullanilarak, drenajsiz zemin kogullarinin gegerliligi altinda yalnizca D1 deney kazigi
icin bir "Ornek Nihai Tagima Giicti Hesab1" agagida yapilmistir. D2, D3, D4 ve D5 de-
ney kaziklan icin de D1 deney kazig igin yapilan hesapta yeralan adimlar sirayla uy-
gulanarak nihai tagima giicii hesab: yapilmigtir. Test kaziklari i¢in bu sekilde yapilan
nihai tagima giicii hesaplari sonucunda bulunan go¢me yiikleri Cizelge 18.8'de toplu

olarak sunulmaktadir.
18.6.1.2. Nihai Tasima Giicii Hesabi

Deney kaziklarinin bulundugu zonda yeralan zemin profili Ek S'ten de izlendigi gibi;
yaygin olarak [2-10] m aras: "Siltli KIL" tabakasi, [10-20] m aras1 "Silt KUM" tabaka-
si'ndan tegkil olmaktadir. D1, D2, D4 ve D5 test kaziklar i¢in nihai tagima giicli hesab:
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agafida verilen (18.1) bagintis1, D3 test kazig1 i¢in nihai tasima giicii hesabi yine agag-
da verilen (18.2) bagintis1 kullanilarak yapilacaktir.

(Qu] = [0\ Nl Ap+i [c,+0 K tan @ ] dz A (18.1)
[Q]=[NJ A, +3 [c,] dz A, (18.2)

Asagida (18.1) ve (18.2) bagintilanyla ifade edilen nihai tagima giicii hesabinda Snemli
rol oynayan "Ng., "N.", "c,", "K," ve "Q," mukavemet parametrelerinin tayininde gesit-

li aragtirmacilarin pratik uygulamalar igin 6nerdigi degerler sirasiyla agiklanmaktadir.
18.6.1.3. Mukavemet Parametrelerinin Se¢imi

(18.1) ve (18.2) bagintilarim1 hassas 6l¢iide korele eden mukavemet parametrelerinin

se¢imi asagida tariflendigi gibi yapilabilir.

1. [N g] Parametresinin Secimi

Bazi arastirmacilarin - fore kazik imalat1 sirasinda kazik ucunda meydana gelebilecek
orselenmeler nedeniyle - yukarida da agiklandig: gibi kazik ug bolgesinde "@ = 28°"

igin 6nerdikleri "N," degerleri Cizelge 18.3'de topluca verilmistir.

Gizelge 18.3 Bazi arastirmacilarin [@=28°] i¢in Onerdikleri [N ] degerleri

Arastirmaci [Ngl
Terzaghi ve Peck 18
Berezantsev (1961) 14
Vesic (1976) 21
Meyerhof (1976) 20
Janbu (1976) 16
API (1982) 16
NAVFAC (1986) 8
DNV (1985) 12
Liu ve Evett (1981) 12
API 20

Cizelge 18.3'te verilen biiyiikliiklerin istatistiksel bir degerlendirilmesi yapildi-

ginda su sonuglar elde edilmektedir :



Aritmetik Ortalama .................. X] =157
Standart Sapma.......cccccecevnniennnns [S] =4.00
Degiskenlik Katsayist............... [V] =25.48 (%)

(18.1) bagintistyla test kaziklar: igin "nihai tagima giicii" hesabi yapilirken kul-
lamlacak "N, " tasima giicii faktorii degeri [Ng] =16 almacaktir.

2. [Nc] Parametresinin Secimi

Cesitli aragtirmacilarin 6nerdikleri "N_" tasima faktorii degerleri asagida sunulan Cizel-
ge 18.4'te toplu halde goriilmektedir.

Cizelge 18.4 Baz: aragtirmacilar tarafindan 6nerilen [N,] degerleri

Arastirmaci [N]
Skempton (1959) 9
Mohan (1961)
Sowers (1979)
Meherhof (1976)
Poulos ve Davis (1980)
Broms (1981)
Fleming et al (1985)
CFEM (1985)
NAVFAC(1986)

API (1991)
AASHTO (1992)

olvololw]lo|aan|[C|w ]| ]

Cizelge 18.4'te verilen biiyiikliiklerin istatistiksel degerlendirilmesi yapildigin-

da agagidaki rakamlar elde edilir.

Aritmetik Ortalama ................. [X] =845
Standart Sapma.......cecoeeeceenes [S] =0.75
Degiskenlik Katsayisi .............. [V] =9.25 (%)

(18.2) bagintisiyla test kaziklan icin "nihai tasima giicii”" hesab: yapilirken kullanilacak
"N." tagima giicii faktorii degeri [N.] = 9 olarak secilebilir.

3. [Ks] Parametresinin Secimi

Cesitli aragtirmacilar tarafindan hesaplarda kullanilmasi 6nerilen "K," degerleri asag:-

da verilen Cizelge 18.5'te topluca ifade edilmektedir.



Cizelge 18.5 Bazi aragtirmacilar tarafindan onerilen [K(] degerleri

Arastirmaci 1.9}
Meyerhof (1976) 0.5
Tomlinson (1977) 0.6
Norlund (1980) 0.4
Coyle ve Castello (1981) 0.6
Dennis ve Olson (1983) 0.8
Fleming et al. (1985) 0.7
Hunt (1986) 0.6
NAVFAC (1986) 0.4
Tirant (1992) 0.8

Cizelge 18.5'te verilen degerler iizerinde yapilan istatistiksel degerlendirmenin

sonuglan asagidaki gibidir.

Aritmetik Oratlama ................. [X] =0.60
Standart Sapma..........c.ccccveennne [S] =0.15
Degiskenlik Katsayisi............... [V] =25.00 (%)

(18.1) bagintis1 yardimiyla yapilacak "nihai tagima giicti” hesabinda "K," teriminin
[K,] = 0.60 olarak secilmesi uygun bulunmustur.

4. [0 ] Parametresinin Secimi

Bazi aragtirmacilar nihai tasima giicii hesaplarinda kullanilabilecek "@," parametresi
degerlerini Cizelge 18.6'da 6zetlendigi gibi tavsiye etmektedirler.

Cizelge 18.6 Bazi aragtirmacilar tarafindan 6neliren [@,] degerleri

Arastirmaci [Ba°]
Tomlinson (1977) 30
Norlund (1980) 37
Poulos ve Davis (1980) 37
Coyle ve Castello (1981) 32
Patyondy (1981) 32
API (1982) 34
NAVGA (1986) 30
Hunt (1986) 34
ASCE (1993) 36




Yukanda goriilen "@," parametresinin aldig1 sayisal degerlerin bir istatistiksel-

degerlendirmesi yapildigin;

Aritmetik Ortalama .................. [X] =33°.55
Standart Sapma ..........cccocvvunen. [S] =2.59
Degiskenlik Katsayisi............... [Vl =7.72 (%)

olarak elde edilirler. Hesaplarda kullanilacak "@," bityiikliigii [@, = 34°] olarak kabul

edilebilir.

5. [C ] Parametresinin Secimi

(18.1) ve (18.2) esitliklerinde ifade edilen "nihai tagima giicii" bagintilarinda yeralan
"c," adhezyonunun kestirilebilmesi igin gesitli aragtirmacilarin dnerdikleri amprik ya
da yar1 amprik kokenli "o = ¢,/ c," biiyiikliikleri asagida verilen Cizelge 18.7'de toplu

halde 6zetlenmektedir.

Gizelge 18.7 Bazi aragtirmacilann 6nerdigi [a = ¢,/ ¢, ] degerleri

Arastirmact [o=cJ/c,]
Skempton (1959) 0.45
Mohan ve Chandra (1961) 0.45
Reese et al. (1976) 0.50
Sowers (1979) 0.60
API (1986) 0.60
NAVFAC (1986) 0.60
API (1991) 0.5

Yine daha 6nce, yukarida oldugu gibi Cizelge 18.7'de toplu halde sunulan "o"

parametreleri bir istatistiksel degerlendirmeye tabii tutulursa su veriler tesbit edilebil-

mektedir.
Aritmetik Ortalama .................. [X] =0.53
Standart Sapma........c.ccceovenene. [S] =0.065
Degiskenlik Katsayisi............... (V]I =12.25(%)

(18.1) ve (18.2) bagintilarinda kullamiimas: uygun goriilen "ot degeri [a=c,/c ]

0.53 alinacaktir. Bu durumda nihai tagima giicii hesaplamalarinda "ot = 0.53" degeri
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alinarak ¢, = 0.53 [c,] ifadesiyle saptanacak "c," adhezyonu kullanilmalidir.

Geoteknik profil, deney lokasyonlarinin birbirine yakinlif1 ve Ek 6'da toplu
halde sunulan test kaziklarinin bulundugu zona ait laboratuvar deney sonuglariin birbi-
rileri ile iyi bir uyum gostermesi nedeniyle tiim test kaziklar i¢in agagida niimerik bir
uygulamasi yapilan "nihai tasima giicii" hesaplarinda kullanilacak mukavemet para-
metreleri miigterek segilmigtir. Ad1 gegen ve yukanida goriildiigii gibi tayin edilen he-

sapta kullanilacak mukavemet parametreleri Cizelge 18.8'de toplu halde verilmistir.

Cizelge 18.8 Statik yontemle nihai tagima giicii / hesab: yapilirken se¢ilen mu-

kavemet paremetreleri

MUKAVEMET PARAMETRESI

TASIMA GUCU FAKTORU  [N,] 16
TASIMA GUCU FAKTORU [N 9
TOPAK BASINCI KATSAYISI (K] 0.60
SURTUNME ACISI [QJ 34
ADHEZYON FAKTORU [o] 0.53

18.6.1.4. D1 Test Kazig1 Icin Ornek Tasima Giicii Hesabi

Ek 5'te verilen basitlestirilmis zemin profili, (18.1) bagintis1 ve Cizelge 18.8'deki veri-
ler dikkate alinarak D1 test kazig1 i¢in nihai tagima giicti hesabi agagidaki adimlar izle-
nerek yapilabilir.

Ornek Hesap :

* Kazik kesme kotu Ek 5 ve Cizelge 18.2'de goriildiigii gibi tabii zemin yiizeyinden
Im asagida kalacak sekilde boyutlandirilarak imal edilen D1 kaziginin nihai tagima
glicli (18.1) bagintis1 yadimiyla yapilir.

[QJ=[0 NJA + ) [c,+ 0, K tan @,] dz A (18.1)

Bu baginudaki terimler iginde yeralan "N.", "c,", "K|", "@," parametrelerinin sayisal

"ot 1

degerleri daha 6nce yukarida agiklanan gerekgelerle Cizelge 18.8'den alinir. "¢',," ve

LI}

"o'," efektif gerilmeleri ise agagidaki gbi hesaplanir.

® Kritik Derinlik Hesabi :

Basta Vesic olmak iizere bir ¢ok arastirmaci tarafindan kabul edilen yaklagim;
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ozellikle zeminde [D, > 0.70] oldugu siirece "[L / D},," oranmnin en az 20, [D, < 0.30]
oldugu siirece de "[L / D],," oraninin en az 10 alinmasi gerektigini savunur. Yapilan la-
boratuvar deneyleri sonucunda D1 test kaziginin yeraldig: zonda D, = 0.75 olarak bu-
lunmustur (Baykal, 1992). Yine Ek S'teki basitlestirilmis zemin profili dikkatle incele-
nirse kritik derinlik hesabina esas ve baglangi¢ teskil eden siltlikum tabakasinin [9 -

19] metreler arasinda bulundugu anlagiimaktadir. Bu durumda:
D,=0.75 igin :[L/D},=20 [L,J=20[D]=20m
L=18m Di=19m < Z_,=29m

® Efektif Gerilmelerin Hesabt :

[0 ]=2x180+7x19.7+3x20.0+7x10.0 =304 kN/m?
[0, ]=2x18.0+7x19.7+3x20.0+ 1.5 x 10.0 = 249 kN/m?
® Nihai Tagima Giicii Hesabi

Cizelge 18.2 ve Cizelge 18.8'deki veriler ve az 6nce hesaplanan terimler (18.1) bagn-

tisinda yerine konularak;

[Q)=304x16x0.785 + [(0.53 x 30) x 7 + 249 x 0.6 x tan 34° x 10] x 3.142
(Q,]=3820+3510kN =7330 kN

* Izin Verilebilir Tagima Giicii Hesab

[Q]= Qy3+Qy2 = 3820/3+3510/2 =

[Q,] = 3000 kN

Benzer iglemler ve ayn1 hesap adimlan sirastyla D2, D3, d4 ve D5 test kazik-
lan i¢in yapilarak nihai tagima giicii ve izin verilebilir tasima giicii degerleri kolayca
hesaplanabilir. Bu boliimde incelenen tiim test kaziklar i¢in bu sekilde hesaplanan "ni-
hai tagima giicii" biiyiikliigli degerleri Cizelge 18.9 da toplu halde sunulmaktadir. Ayni
cizelgede efektif gerilme hesaplarina baz tegkil eden "formasyon kalinliklarn” ve "kritik

derinlik" degerleri de verilmektedir.

(*) : Kazik uzunlugu boyunca cevrede siltli kil formasyonu bulundugu i¢in nihai ta-
stma giicii hesabi (18.2) bagintis1 kullanilarak yapilacaktir.
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18.6.2. Arazi Deneylerinin Sonuclarina Dayah Amprik Yontemler Kullamlarak

Yapilan Kazik Tagima Giicii Hesab:

Bu yontem Ek 5'te topluca verilen test kaziklarina ait basitlestirilmis zemin profilleri
tizerinde agiklanan ve hazirlanan geoteknik raporlarda da ifade edilen "SPT" ve "MPT"
arazi deneylerinin sonuglarindan yararlanarak, 11. Boliimde aynintilartyla anlatilan
amprik kokenli bagintilarin kullamlmasi neticesinde nihai kazik tagima giiciintin belirli

korelasyonlar aracilify ile saptanmasini kapsamaktadir.
18.6.2.1. Nihai Tastma Giicii Hesab:

Uzerinde kazik yiikleme deneyleri yapilan ve gesitli geometrik ve geoteknik 6zellikleri
cizelge 18.1'de verilen test kaziklarinin bulundufu formasyonlarda arazi etiidleri sira-
sinda SPT ve MPT deneyleri yapilmis olup; deney sonuglar1 Ek 5'te verilen basitlegti-
rilmis zemin profili lizerinde ve bu b&liimiin sonunda, hesaplanan nihai tagima giicii
biiylikliikleri ile beraber Cizelge 18.16 da toplu halde goriilmektedir.

Bu yontemle test kaziklarinin nihai tagima giicii hesab: yapilirken (18.3) ifadesi
kullamlacaktir.

[Qul= 2(Q] + X[Q] (18.3)

(18.3) esitligi daha agik bigimde ifade edilirse;

[Qul= Zlg,xA] +Z[f,xA] (18.4)

Yontemin temel felsefesi (18.4) bagintisinda da goriilen "q," birim u¢ muka-
vemeti ve "f" birim cevre siirtiinmesi biiyiikliiklerinin 11. Bolimde ifade edilen -
kazig1 ¢evreleyen formasyonlara uygun - bazi amprik bagintilar yardimiyla kestirilme-
sinden ibarettir. Asagida Ek 4 ve Ek 5'te izlenen s6zkonusu formasyonlarin diigey yiik-
ler altinda "birim u¢ mukavemeti” ve "birim gevre siirtiinmesi" biiyiikliiklerinin anilan

bagintilar yardimuyla nasil tayin edilebilecegi kisaca 6zetlenmektedir.

18.6.2.2. Test kaziklari i¢in birim u¢ mukavemeti ve birim cevre siirtiinmesi

biiyukliklerinin tayin edilmesi

Daha 6nce belirtildigi gibi test kaziklarinin bulunduu geoteknik formasyon D1, D2. D4
ve D5 kaziklan icin yaklagik [2 - 10] m arasi siltli kil ve yaklagtk [10 - 20] m arast silt-



li kum dan tegkil olmakta; D3 kazig icin ise [2 - 8] m aras1 kumlu kil ve [8 - 21] m
arasi siltli kil tabakalarindan tegkil olmaktadir. Dolayisiyla yiikleme deneyi yapilan ka-
ziklar i¢in birbirinden belli 6l¢giide farkli 6zellikler gosteren formasyonlarda gerek bi-
rim u¢ mukavemeti, gerekse de birim ¢evre siirtenmesi hesabinda izlenen yol asagida

formasyon tiirii bazinda agiklanmaktadir.
1. SPT DENEY SONUCLARINA GORE YAPILAN HESAP
a) Siltli Kil Formasyonu I¢in Birim Ug Mukavemeti Hesabu:

Asagida vverilen Cizelge 18.10'da adigegen formasyon boyunca "ortalama diizeltilmig
SPT sayis1" degerlerine bali olarak birim u¢ mukavemetinin kestirilebilmesi amaciyla

bazi aragtirmacilarin 6nerdigi amprik esitlikler goriilmektedir.

Cizelge 18.10 Siltli kil formasyonu i¢in birim u¢ mukavemeti degerleri

Arastirmaci [qp] = f(N)

Hobbs (1977) 200 [N]
Shiou ve Fukui (1982) 150 [N]
Yamashita et al. (1987) 175[N]

b) Siltli Kum Formasyonu I¢in Birim U¢ Mukavemeti Hesabt :

Asagida goriilen Cizelge 18.11'de adigecen formasyon boyunca "ortalama diizeltilmis
SPT sayis1” degerlerine bagl: olarak birim u¢ mukavemetinin tahmin edilebilmesi igin

baz1 arastirmacilann onerdigi amprik egitlikler verilmistir.

Cizelge 18.11 Siltli Kum formasyonu i¢in birim u¢ mukavemeti degerleri

Arastirmaci [qp] = f(N)

Arastirmaci [qgp] =f (N)
Meyerhof (1976) 130 [N]
Sowers (1979) 120 [N]
Broms (1981) 200 [N]
Shiou ve Fukui (1982) 100 [N]
Fleming et al. (1985) 100 [N]




¢) Siltli Kil Formasyonu Igin Birim Cevre Siirtiinmesi Hesabi :

Asagida sunulan Cizelge 18.12'de "ortalama diizeltilmig SPT sayis1” degerlerine bagh
olarak bu formasyonun birim gevre siirtlinmesi biiyiikliigiiniin kestirilebilmesi igin ce-
sitli aragtirmacilarin tavsiye ettigi amprik yaklagimlar goriilmktedir.

Cizelge 18.12 Siltli kil formasyonu igin birim gevre siirtiinmesi degerleri

Arastirmaci [fs] = f(N)
Fuller (1980) 5[N]
Shiou ve Fukui (1982) 40+1.5 [N-10]
Decourt (1982) 3.3 [N]

d) Siltli Kum Formasyonu igin Birim Cevre Siirtiinmesi Hesabu :

Asagida goriilen Cizelge 18.13 "ortalama diizeltilmig SPT sayis1” degerlerine bagh ola-
rak bu formasyonun birim gevre siirtiinmesi biiyiikliigiiniin tayin edilebilmesi i¢in bazi
aragtirmacilarin pratik amaglar icin onerdigi bazi amprik korelasyonlart dzetlemekte-
dir.

Cizelge 18.13 Siltli Kum formasyonu igin birim ¢evre siirtiinmesi degerleri

Arastirmaci if] = f(N)
Meyerhof (1976) 0.6 [N]
Sowers (1979) [N]
Shiou ve Fukui (1982) [N]

I1. MPT DENEY SONUCLARINA GORE YAPILAN HESAP

Baquelin et al., (1978) ¢alismasinda yeralan bilgiler dogrultusunda test kaziklari i¢in
MPT deney sonuglarindan yararlanarak kazik birim ¢evre siirtinmesi hesab: yapilirken
kazik cevresindeki formasyonlarin Ek S ve Cizelge 18.16'da goriilen "pl"’-pressiomet-
rik net limit basinc1" degerleri kullanilir. 11. Boliimde verilen Sekil 11.23'ten yararla-
narak formasyonlarin "f, - birim cevre siirtiinmesi" biyiikliigii Baykal (1992) rapo-

runda verilen ”pl*" degerlerinin fonksiyonu olarak tayin edilebilir.
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CFEM (1978) kaynaginda kazik saft1 boyunca zemine aktarilan gerilmelere
bagl olarak tanimlanan birim g¢evre siirtiinmesinin maksimum degeri - ¢ok degigsken
formasyonlarda yapilan bir seri kazik yiikleme deneyi sonuglarinin degerlendirilmesi
neticesinde formasyon tiirlinden bagimsiz olarak 40 kN/m? degeri ile sinirlandiriimig-
tir.bu durumda Cizelge 18.16'da goriilen "pl*" degerleri kullanilarak tiim test kaziklan
i¢in yukarida agiklanan yolla tespit edilecek "f;" degerlerinin hepsi cizelge 18.6'da top-
lu olarak sunulan degerlendirme tablosundan da izlenecegi gibi f, = 40 kN/m? ' lik li-
mit degeri fazlasiyla asmaktadir. Bu sartlar altinda "'f; - birim ¢evre siirtiinmesi" bii-

yiikliigii biitiin test kaziklan igin 40 kN/m? olarak alinacaktir.

Projede ongoériilen ve deneylerde uygulanan ¢aligma yiikleri altinda, kazik u-
cunda zemine aktarilan gerilmelere baglh olarak tegkil olan "birim u¢ mukavemeti"
nin MPT deney sonuglarindan yararlanarak belirlenebilmesi i¢in yine Baykal (1992)
calismasinda verilen pressiometre deney f;)rmlarmdan alinan p]‘ basinglarinin fonksi-

yonu olarak Baquelin et al (1978) ¢calismasinda 6nerilen (11.30) bagintis1 kullanilir.

[q]1=k.p’ (11.30)
Bu ifade de;

[q,] = Net birim ug mukavemeti )

[k] = Pressiometrik tagima kapasitesi faktorii

[pl‘] = Pressiometrik net limit basing
olarak tariflenmektedir. Bu esitlikte yeralan "k" faktoriiniin saptanabilmesi amaciyla
kohezyonsuz ve kohezyonlu formasyonlara oturan fore kaziklar i¢in bazi aragtirmacila-

nn tavsiye ettigi niimerik degerler Cizelge 18.14 ve Cizelge 18.15'te formasyon tiirii

bazinda verilmistir.

Cizelge 18.14 Bazi aragtirmacilarin kumlu zeminlere oturan fore kaziklar i¢in Onerdigi

"k" faktorleri

Arastirmaci (k]
Baquelin et al. (1978) 7.5
CFEM (1978) 5.4
Hunt (1986) 52




Cizelge 18.15 Bazi aragtirmacilarn killi zeminlere oturan fore kaziklar i¢in 6nerdigi

"k" faktorleri
Arastirmaci [k]
Baquelin et al. (1978) 2.2
CFEM (1978) 3.5
Hunt (1986) 2.8

18.6.2.3. D1 Test Kazig: icin Ornek Tagima Giicii Hesabi

Ek S'te verilen basitlestirilmis zemin profili Cizelge 18.10, 11, 12, 13 14 ve 15'teki
degerler ve (11.30) bagintis1 kulanilarak D1 test kazid1 i¢in nihai tagima giicii hesabi )
asagidaki adimlar izlenerek yapilabilir.

1. SPT Deney Sonuclarina Gore Tasima Giicii Hesabi

Ek 5 dikkatle incelendiginde D1 kazigini ¢evreleyen formasyon;
- [2™-9™m] arasz siltli kil tabakas:
- [9™ - 19™] aras1 siltli kum tabakasi

seklinde tasnif edilmektedir (Baykal, 1992). Bu sartlar altinda nihai tagima giicii hesabi
yapilirken (18.4) bagintisinin biraz modifiye edilmis hali olan (18.5) bagintisi
kullanilacaktir.

[Qu] = [qp X Ap] siltlikum + [fs X As] sittli kum T fs X As] silthi kil (185)

Bu y6ntemle hesap yapilirken mutlaka gozoniinde tutulmas: gereken 6nemli bir
husus (18.5) bagintisindaki terimlerin hesaplanmasi sirasinda tabaka boyunca Boliim
(11.1)'de acgiklandig1 gibi saptanan "diizeltilmis ortalama SPT darbe sayisi' 'nin

kullanilmasi gerektigidir.

(*) : D2, D3, D4 ve DS kaziklan igin de tamamen "6rnek hesap''ta tariflenen islem si-
rasina gore "nhai tagima giicii hesab1” yapilir.



Bu bilgiler dahilinde SPT darbe sayilarina gore D1 kazunin nihi tagima giicii
asagidaki gibi yapilir.

1. Diizeltilmis Ortalama SPT Darbe Sayilarinin Bulunmasi

Yukanda tariflenen formasyon cinsi ve kalinliklarina bagh olarak Boliim (11.1)'de
aynintilarn ile agiklanmug olan "diizeltilmig ortalama SPT sayilart” agagida goriilen
(11.1) bagintisimin modifiye edilmis sekli kullanilarak soyle hesaplanir.

IN]=cy[N'] (18.6)
Bu esitlikte;

[N'] = Formasyonun diizeltiimemig ortalama SPT darbe sayisi

[Cy] = Deney yapilan derinlikteki efektif diisey gerilmeye bagh boyutsuz

diizeltme katsayisi

N = Formasyonun diizeltilmig ortalama SPT darbe sayis1
Buna gére;

* [2m-9m] Siltli Kil Tabakasinin Diizeltilmis Ortalama SPT Darbe Sayisinin

Hesaplanmasi

— Formasyonun "diizeltilmemis ortalama SPT darbe sayisi" Ek 5 ve Cizelge 18.16

yakindan incelendiginde;
[N'] = 25 olarak saptanmustir.

— Deneylerin yapildig: derinliklerdeki ortalama efektif diisey gerilme degeri”,
[0,7=18.0x 2 + 19.7 x 3.5 = 105 kN/m? olarak hesaplanur.

~ ©,' = 105 kN/m? degeri igin Sekil 11.1 yardimiyla "diizeltme katsayisi'nin sayisal

degeri;
[C] = 1.00 olarak bulunur,

— Bu durumda, formasyonun "diizeltilmis ortalama SPT darbe sayis1” (18.6) bagintisi

kullamlarak;

[N]=1.00 x 25 =25 olarak hesaplanir.



* [9™-19™] Siitli Kum Tabakasinin Diizeltilmis Ortalama SPT Darbe Sayisimin

Hesaplanmas:

- Formasyonun "diizeltilmemis ortalama SPT darbe sayis1" Ek 5 ve Cizelge 18.16

yakindan incelendiginde;
[N'] = 50 olarak saptanmigtir.

— Deneylerin yapildix derinliklerdeki "ortalama efektif diisey gerilme degeri";
[0,7=18.0x2 +19.7 x 7 +20.0 x 3 +10.0 x 2 =254 kN/m? olarak hesaplanir.

— ov' = 254 kN/m? degeri igin Sekil 11.1 yardimiyla "diizeltme katsayisinin sayisal

degeri;
[ca] = 0.69 olarak bulunur.

— Bu durumda, formasyonun "diizeltilmis ortalama SPT darbe sayis1" (18.6) bagintisi
kullanilarak;

[N] = 0.69 x 50 =35 olarak hesaplanir.

2. [2™-9™] Siltli Kil Tabakasinda Birim Cevre Siirtiinmesi Hesabt

Gizelge 18.12'de goriilen ve gesitli aragtirmacilarin bu tiir formasyonlar i¢in &nerdigi

amprik korelasyonlar kullanilarak agagidaki degerler hesaplanabilir.
— Fuller (1980)'e gore:
[f] =5 [N]=5x 25 =125 kN/m?
~ Shiou ve Fukui (1982)'e gore:
[£] =40+ 1.5[N-10]=40+ 1.5 [25 - 10] = 62.5 kN/m?
— Decourt (1982)'e gore:
[f] =3.3 [N] =3.3[25] = 82.5 kN/m?

(18.5) bagintis1 ile hesaplanacak nihai tagima kapasitesine bu formasyonun katkisi
tayin edilirken az Once hesaplanan birim ¢evre siirtinmesi biiyiikliiklerinin

ortalamasinin kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Buna gore bu formasyonun nihai tagima
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giicli hesabinda kullanilmas: uygun bulunan ortalama birim ¢evre siirtiinmesi degeri;

125 +62.5+82.5
(f] = 3 90 KN/m? olarak segilir.

3. [9™— 19™] Siltli Kum Tabakasinda Birim Cevre Siirtiinmesi Hesabi

Cizelge 18.13'de goriilen ve gesitli aragtirmacilarin bu tiir formasyonlar i¢in onerdigi

amprik korelasyonlar kullanilarak asagidaki degerler hesaplanabilir.

— Meyerhof (1976)'a gore:
[f] =0.6 [N]=0.6 x 35 =21 kN/m?
— Sowers (1979)'a gore:
[f] = [N] = 35 kN/m?
— Shiou ve Fukui (1982)'e gore:
[f] = [N]= 35 kN/m?
(18.5) bagintis: ile hesaplanacak nihai tagima kapasitesine bu formasyonun katkisi

tayin edilirken 6ncelikle; yukarida oldugu gibi yine az &nce hesaplanan birim cevre

slirtiinmesi degerlerinin ortalamas: alinir.

21 4+35+35
[fs] = 3 30 kN/m?

» Ortalama birim gevre siirtiinmesi [fs] = 30 kN/m?

* Meyerhof (1976)'a gére maksimum birim gevre siirtinmesi [f,],,, = 2[N] = 70 kN/m?
[f} < [fJnak Oldugundan nihai tagima giicti hesaplarinda

[f.] = 30 kN/m? degeri kullanilacaktir.

4. [9™~ 19™] Siltli Kum Tabakasinda Birim U¢ Mukavemeti Hesabi

Cizelge 18.11'de goriilen ve cesitli arastirmacilrin bu tiir formasyonlar i¢in 6nerdigi

amprik korelasyonlar kullanilarak agagidaki degerler hesaplanabilir.
— Meyerhof (1976)'a gore:

[qp] = 130 [N] = 130 x 35 = 4550 kN/m?
— Sowers (1979)'a gore:

[q,] = 120 [N] = 120 x 35 = 4200 KN/m’
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— Broms (1981)'a gore:

[g,] =200 [N] =200 x 35 = 7000 kN/m?
— Shiou ve Fukui (1982)'e gore:

[q,] = 100 [N] = 100 x 35 = 3500 kN/m?
— Fleming ve digerleri (1985)'e gore:

[q,] =110 [N] 110 x 35 = 3850 kN/m?

(18.5) bagintist ile hesaplanacak nihai tagima kapasitesine bu formasyonun katkisi

tayin edilirken yine oncelikle yukarida hesaplanan birim u¢ mukavemeti degerlerinin

ortalamasi alinir,

4550 + 4200 + 7000 + 3500 + 3850
5

» Ortalama birim u¢ mukavemeti —[q, ] = 4620 kN/m?

CAES = 4620 kN/m,
* Meyerhof (1976)'a gbre maksimum birim uc mukavemeti — [qp] ;.
[qp)ma= 400 [N] = 400 x 35 = 14.000 kN/m?
[q,] < [qp)ax Oldugundan nihai tagima giicii hesaplaninda
[q,] = 4620 kN/m? degeri kullanilacaktir.
5. Nihai Tagima Giicii Hesabt

D1 test kazig: icin diizeltilmig ortalama SPT darbe sayilar1 ve Cizelge 11, 12 ve 13'te
verilen amprik ifadeler kullanilarak nihai tagima giici hesabi1 (18.5) bagintisi

yardimiyla agagidaki gibi hesaplanabilir.

[Q,] =[4620 x 0.785] + [30x10+ 90 x 7] x 3.142
[Q,] = 3630 + 2920 = 6550 kN

[Q,] = 6550 kN

6. Izin Verilebilir Tasima Giicii Hesab

Q] = 3630 . 2920 = 2670 KN

3 2
[Q,] = 2670 kN
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II. MPT Deney Sonuglanina Gére Nihai Tasima Giicii Hesab

Ek 5, Cizelge 18.16 ve (18.5) bagintis1 dikkate alinip asagidaki sira izlenerek "nihai

tagima kapasitesi” hesabt yapilabilir,
1. [2™-9™] Siltli Kil Tabakasinda Birim Cevre Siirtiinmesi Hesabt

Baquelin ve digerleri (1978) calismasina gore fore kaziklar icin birim ¢evre siirtiinesi
degeri bu formasyon igin Ek 5 ve Cizelge 18.16'da verilen [p,"]=600 kN/m” "net jimit
basinc1” degeri i¢in Boliim 11, Sekil 11.23'ten direkt olarak;

[f.] = 67 kN/m? bulunur.
» CFEM (1985)'e gre maksimum birim gevre siirtiinmesi ® [f]_,, = 40 kN/m?

[f] > [f,] .k 0ldugundan bu tabaka i¢in nihai tasima giicii hesaplarinda [f], ., = 40
kN/m? degeri kullanilacaktr. '

2. [9"-19™] Siltli Kum Tabakasinda Birim Cevre Siirtiinmesi Hesabt

Baquelin ve digerleri (1978) ¢alismasina gore fore kaziklar icin birim ¢evre siirtiinmesi
degeri bu formasyon i¢in yine Ek 5 ve Cizelge 18.16'da verilen [p,"] = 1550 kN/m? lik
"net limit basinc1” degeri icin Boliim 11, Sekil 11.23'ten direkt olarak;

[f] =85 kN/m?* degeri bulunur.
« CFEM (1985)'e gore maksimum birim gevre siirtinmesi % —{f ], =40 kN/m?

[f] > [f ], oldugundan bu tabaka igin nihai tagima giicli hesaplarinda [fJ], ., =40
kN/m? degeri kullanilacaktir.

3. [9™-19™] Siltli Kum Tabakasinda Birim U¢ Mukavemeti Hesabi

Kazik agirhigl ihmal edilirse "net birim u¢ mukavemeti” (11.30) esitligi ve Cizelge

18.14'teki veriler yardimiyla asagidaki gibi hesaplanabilir.

Cizelge 18.14'teki veriler uyarinca bu formasyonun "birim u¢ mukavemeti” hesabinda
rol oynayan "k" kapasitesi faktorii degerleri i¢in bazi arastirmacilann 6nerdigi amprik

degerler ve bu tabaka i¢in verilen p," = 1550 kN/m? lik "net limit basic1" degeri

(*) : D2, D3, D4 ve DS test kaziklan iginde aym sirada ve benzer sekilde nihai tagi-
ma kapasitesi hesaplar1 yapilacaktir.

(**) : Hem kohezyonlu hem kohezyonsuz zeminler i¢in ayni simir deger verilmektedir.



(11.30) baginusinda yerine konularak;

— Baquelin ve digerleri (1978)'e gore [k=7.5] alinarak:
[9,] = 7.5 x 1550 = 11625 kN/m?
CFEM (1978)'e gore [k=5.4] alinarak:
[q,] = 5.4x1550 = 8370 kN/m?
— Hunt (1986)'a gore [k=5.2] alinarak:
[q,] = 5.2x1550 = 8060 kN/m?

degerleri tespit edilir.

(18.5) bagintisiyla "nihai tagima giicii hesab1" yapilirken yukarida hesaplanan birim ug
mukavemeti degerlerinin ortalamasinin kullamilmasi uygun bulunarak;
11625 + 8370 + 8060

3

* Ortalama birim u¢ mukavemeti —{q,] =

[q,] = 9350 kN/m? olarak belirlenir.

4. Nihai Tagima Giicii Hesabu:

D1 test kazig1 i¢in yukarida hesaplanan terimler (18.5) baginhtisinda yerine konularak
[Q,]1=9350x 0.785 + 40 x [7+10] x3.142

[Q,] =7300 + 2150 = 9450 kN

[Q,] = 9450 kN

5. Izin Verilebilir Tasima Giicii Hesabt

Q= 73300 + 229 3s00kN

[Q,] = 3500 kN ?

Benzer iglemler ve ayn: hesap adimlar sirasiyla D2 D3(*), D4 ve D5 test kaziklar icin

yapilarak nihai tasima giicii ve izin verilebilir tagima giicii degerleri kolayca
hesaplanabilir. Bu boliimde incelenen tii test kaziklarn icin bu sekilde hesaplanan "nihai
tasima glici" biiyiikliigii degerleri Cizelge 18.16'da toplu halde sunulmaktadirlar. Aym
cizelgede efektif gerilme hesaplarina baz teskil eden formasyon kalinliklari, bu
kalinliklarin sinirladigi formasyonlar boyunca "ortalama SPT darbe sayilan”,

"ortalama P,"" ve "ortalama k" paraetreleri de gdsterilmistir.

(*) : Kazik uzunlugu boyunca ¢evrede siltli kil formasyonu bulundugu i¢in nihai tag:-
ma giicii hesabma Cizelge 18.10 ve Cizelge 18.15 bagintis1 gdzoniinde bulundu-
rulmalidir.
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18.6.3. Kazik Yiikleme Deneyi Sonuclarina Dayah Grafik ve Yariamprik
Yontemler kullanmlarak Yapilan Kazik Tagima Giicii Hesabi

Bu yonteler 13. Boliimde belirli bir ayrint1 i¢inde incelenmis ve uygulanabilmeleri igin
gerekli sinir gartlari ve kriterleri tarif edilmistir. Ek2'de verilen yiikleme deney
programina uygun bicimde ASTM D 1143 standartinda tariflenen "¢abuk yilikleme"
metdu ile yiiklenen ve deney sonuglar toplu halde Ek 3'te sunulan test kaziklarinin
bizzat Ek 7'de goriilen "yilik-oturma” egrileri ve ayrica bazi arastirmacilarin dnerdigi
yanaprik yaklasimlar kullanilarak elde edilen grafiksel/yariamprik ¢oziimler yine toplu
olarak Ek 10'da verilmektedir.

Bu kapsamda uygulanabilen grafiksel ve yaritamprik metodlar, 13. Boliim ve
Ek. 10'da verilen diizene uygun bir gekilde agagidaki gibi siralanabilir.

1. Chin Yontemi

2. De Beer Yontemi

3. Brinch-Hansen %90 Kriteri

4. Mazurkiewicz Yontemi

5. Fuller-Hoy Yontemi

6. Butler-Hoy Yontemi

7. Vander Veen's Yontemi

13. Boliimde aciklanan yontemlerden "Davisson Yontemi” ve "Brinch-Hansen
%80 Kriteri" gerek analitik gerekse de grafiksel acidan mantik olgiilerinin ¢ok disinda
neticeler verdigi igin degerlendirme disinda birakilmigtir. Diger bir deyigle burada 13.
Bolimde ele alinan toplam 9 yaklagimdan burada amaca uygun 7 tanesi

yorumlanabilmektedir.

Ek 10'da dikkate sunulan 7 ayr: yaklasimin test kaziklar iizerinde, 13. boliimde
ifade edildigi gibi uygulanmasi sonucunda elde edilen "nihai tagima giicii” ya da
"go¢me yiiki" bytikliikleri yontem bazinda asagida verilen Cizelge 18.17'de

izlenmektedir.

Buraya kadar bu boliimiin basinda da ifade edildigi {i¢ ayr1 yontemle test

kaziklarnin "nihai tagima giicii” ve "izin verilebilir tagima giicii hesab: yapilarak elde
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Cizelge 18.17 Cesitli Grafiksel/Yariamprik Yontemler Kullanilarak Tayin Edilen

Gogme Yiikleri
. KAZIK NO
YONTEM D1 D2 D3 | D4 | DS
CHIN YONTEMI 5500 | 5000 | 2700 | 6250 | 4350

DE BEER YONTEM] - -~ - - -
BRINCH -~ HANSEN [%90] 5500 | 5250 | 3000 | 4000 | 4500
MAZURKIEWICZ YONTEMI | 6500 | 6000 | 4500 | 4500 | 5000
FULLER - HOY YONTEMI 5400 | 5200 | 3000 | 4000 | 4500
BUTLER - HOY YONTEMI | 5100 | 4800 | 2750 | 3700 | 4250
VANDER VEEN'S YONTEMI | 5000 | 4500 | 2500 | 2500 | 3000

edilen sonuclar konusu iginde sirasiyla Cizelge 18.9, Cizelge 18.16 ve Cizelge
18.17'de toplu halde odzetlenmigtir. Asagida verilen Cizelge 18.18'de ise her ii¢
yontemle tayin edilen "nihai tagima giicii" ve "izin verilebilir tasima giicii” biiyiikliikle-
ri, yontem bazinda kiimiilatif bir kiyaslama yapabilmek amaciyla toplu halde

goriilmektedir.
18.7. Dugey Yiikler Altinda Test Kaziklarinda Oturma Hesab:

Bu boliimde, tizerinde ASTM D 1143 uyarinca "¢abuk yiikleme metodu” ile kazik
yiikleme deneyi yapilan test kaziklarinin projede dngoriilen ve ylikleme deneylerinde
uygulanan ¢alisma (isletme) yiikleri altinda yapacag: toplam oturmanin analitik yolla
nasil belirlenebilecegi irdelenmektedir. Deney mekanizmas: itibariyle Ek 5'te
"geometrik ve geoteknik profili", Ek 3'de "yiikleme deney sonuglan" ve Ek 7'de ise
"yiikk-oturma" egrileri toplu olarak goriilen testkaziklarinin - 14. Bolimde yapilan
kabuller dogrultusunda calisma yiikleri altinda yapacagi toplam oturmalarin

tahmininde

1. Yar1 amprik yontemler

2. Amprik yontemler

(*): "DE BEER" yonteminde 13. Boliimde de aynntili olarak agiklanan Ln[Q,,] =
f(Ln [S]) egrisinde gbé¢me yiikiiniin tariflendigi biikiilme noktas: olusmamakta-
dir. Bu nedenle sinir sartlari uygun olmasina ragmen "DE BEER" yontemi ile
"gd¢me ylkii tahmini" saglikli bicimde yapilamamaktadir.



Cizelge 18.18 Test kazzklan igin degisik metodlar kullanilarak hesaplanan nihai tasima
giicii biiyiikliigii degerleri

) KAZIK NO
YONTEM
‘D1 | D2 | D3 | D4 | D5
STATIK ESASLI
ANALIZ YONTEMI 7330 | 6750 | 3520 | 5960 | 5450
= | [SPT] SONUCLARINA
S = DAYALI YONTEM 6550 | 6200 | 6580 | 4200 | 4930
>~
&% £|[MPT] SONUGLARINA
2 DAYALI YONTEM 9450 | 10100 | 4250 | 7010 | 7680
¥ |CHIN YONTEMI 5500 | 5000 | 2700 | 6250 | 4350
<4 N .
&  |DEBEER YONTEMI (") - - - - -
fé g BRINCH ~ HANSEN [%90] 5500 | 5250 | 3000 | 4000 | 4500
& E MAZURKIEWICZ YONTEMI .| 6500 | 6000 | 4500 | 4500 | 5000
@ ‘O |FULLER ~ HOY YONTEMI 5400 | 5200 | 3000 | 4000 | 4500
3 BUTLER ~ HOY YONTEMI 5100 | 4800 | 2750 | 3700 | 4250
©  |VANDER VEEN'S YONTEMI 5000 | 4500 | 2500 | 2500 | 3000

kullanilmistir. Ayrintilar: 14. Boliimde anahatlarn ile agiklanan bu hesap metodlarinin
uygulanma teknigine burada tekrar girilmemis, yalmzca tasima giicli analizlerinde
oldugu gibi, 6rnek segilen D1 kazig: iizerinde "yan amprik ve amprik ydntemler"
kullanilarak 6rnek oturma hesabiyapilmistir. diger test kaziklan i¢in de ayni yontemler
D1 kazig: ile aym paralellikte uygulanarak oturma hesabi yapilmig olup, kolaylik
olmas: amaciyla tiim test kaziklarinin bu yontemlerle yapilan oturma hesabinda
kullanilan amprik ve yariamprik parametreler kazik bazinda ve toplu halde Cizelge
18.19'da dzetlenmistir. Yine yer ekonomisi saglamak amaciyla 14. Boliimde daha
genig bir perspektifle ele alinan ve agagida bir kez daha kisaca 6zetlenen toplam
oturma bilegenlerinin hesab1 Cizelge 18.19'da yeralan parametreler yardimiyla yapil-

mug, elde edilen sonuglar belirli bir ayrint1 icinde Cizelge 18.20'de gsterilmisgtir.

Hatirlanacag: gibi, tasarim amaclar i¢in ¢aligma yiikii altinda bir kazigin
yapacag: toplam oturma kazik malzemesinin elastik kisalmasi ile ucta ve gevrede

aktarilan yiiklerin neden oldugu oturmalann toplami olarak alinabilecegi Vesic (1977)

caligmasinda agagida yinelenen (14.1) bagintisindaki gibi ifade edilmektedir.



[S1=5,+S5,+8S, (14.1)
Yine bu bagintida;

[S] = Kazigin toplam oturmasi

[S,] = Kazik malzemesinin saft boyunca elastik kisalmasi

[S,] = Kazik ucuna aktarilan yiik nedeniyle olugan oturma

[S;] = Kazik saft: boyunca aktarilan yiik nedeniyle olugan oturma
olarak tariflenmektedir. bu gekilde 6zetlenen ve aynntilar1 14. Béliimde anlatilan

toplam oturma hesabinin bir 6rnegi belirli bir ayrint1 iginde D1 test kazi§1 icin

asagidaki gibi yapilmugtir.

18.7.1. D1 Test Kazigi I¢in Ornek Oturma Hesab:

L. Yart Amprik Yéntemlerle Oturma Hesabinin Yapilmasi

Vesic (1977) ¢calismasina gore D1 kaziginin toplam oturmasi

S=5,+S5,+5,

esitligi ile bulunabilir. Asagida sirasi ile bu ifadedeki terimler hesaplanmaktadir.
* S1 HESABI

[pr + é Qws] L
[S,]= (14.2)

Apx Ey

D1 kazig1 icin (14.2) bagintisinda yeralan ve 14. Boliimde ayrintihi ¢ilamas: yapilan

terimlerin sayisal degerleri agsagidaki gibidir.

Qup =020 Q, =0.20 x 285 = 57 ton = 570 kN
Q. =0.80Q,, =0.80 x 285 = 228 ton = 2280 kN.
S=05  (Bkz. Sekil 14.1)

L=18m

A,=0785m’

E, =30 x 106 kN/m? (BS35 sinift betonlar igin..)

Buna gore ;



-310-

[570 + 0.5 x 2280] 18 3
S1= T o785 x30x 106 =13x10°m

S, =1.30 mm.

* S, HESABI
Qup D

[S,] = —— [1-p2) 1, (14.3)
SL

(14.3) ifadesinde yeralan veg 14. Bolimde aynintili agiklamas: yapilan terimlerin

sayisal degerleri agagidaki gibidir.

[Qup] = Quy /A, = 5T0 kN /0.785 m? = 725 kN/m?
D=100m

Ky =035

Eg, = 70000 kN/m?

Ly, =0.85 (Bak. Sekil 14.2)
Buna gore :
725 x 1.00 ) )

52 = ——,76—006—"- [1 = (0.35) ] 0.85=772x10"m
S,=7.70 mm
Vesic (1977) yaklagimina gore :

Q.. xC
S,= —2 P (14.4)

Dxgq,

Burada "q," kazik ucunda birim alanda tasinabilecek nihai (maksimum) yiik
D1 kazig1 galisan kazik oldugu diger bir deyisle D1 kazi§1 gégme noktasina kadar
yiiklenmedigi igin bilinmemektedir. Ancak bir yaklagim yapilarak "q," degeri olarak
kayma mukavemeti parametreleri kuanilarak yapilan statik analiz sonuglari ile SPT ve

MPT deney sonuglari kullanilarak yapilan analiz sonuglarindan yararlanabiliriz.

D1 kazi181 igin kayma mukavemeti parametreleri kullanilarak hesaplanan nihai birim ug

direnci ;
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[9,] gianik = 3.04 x 16 = 48.64 kg/em? = 4864 kN/m®

D1 kazi8 i¢in SPT ve MPT sonuglan kullamlarak hesaplanan nihai birim uc direnci

ise;
[q,] spr = 46.2 kg/cm2 = 4620 kN/m2
[q,] vpr = 73.0 kg/cm? = 7300 kN/m?

(14.4) bagintisinda hesapta kullanilcak "q," terimi bu li¢ degerin aritmetik ortalamas:
alinarak belirlenebilir.

(a9, )epr + + stati
g = —22T Wler * gl g0 KN/m?

’ 3
Yine (14.4) bagintisindaki "C," terimi fore kaziklari ¢in Cizelge 14.2 dikkate alinarak

C, = 0.09 degerini tagidiga kabul edilecektir:

Buna gore :

570 x 0.09
S, = =9.1x10%m
1.00 x 5620

S,=9.1 mm.

Oturma hesabinda gozo6niinde tutulacak S, oturma bileseni yukanida ayn yaklasimlarla

tesbit edilen iki degerin aritmetik ortalamast olacaktir.
7.7+9.1

S,= — = 8.4 mm

S, = 8.4 mm

* S,HESABI
Qus D

Sy= —— —— [1-p2 ]I, (14.5)
PL E,

D1 kazig1 icin (14.5) bagintisinda yeralan ve 14. boliimde ayrintili agiklama yapilan

terimlerin sayisal degerleri agsagida verilmistir.
Q.. =2280 kN

L=18m
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D=100m

P=nxD=314x100=3.14m

Ky = 0.45

E, = 50.000 kN/m?

[=2+035 Y &~ = 348 (14.6)

Buna gore :

2280 1.00
3.14x18 X 50000

S;=2.25x10m

Sy= [1-(0.45)%] x 3.48

S;=2.25 mm.
Vesic (1977) yaklagimina gore :

[S;]= —QuxC (14.7)
Lx dp

Burada ;

[C] = [0.93 + 0.16 V %‘] Cp seklinde ifade edilen (14.8) bagintisiyla soyle

hesaplanabilir.

C,=[093+0.16 V 118(%) 1% 0.09 = 0.145

q, = 5620 kN/m?
L=18m

Q,, = 2280 kn/m?

_ 2280x0.145
37 18x5620

S;=3.30 mm

=33x103m

(14.1) bagintistyla tariflenen oturma hesabinda goézoniine alinacak "S;" oturma bileseni
yukarida farkli yaklagimlarla tayin edilen iki degerin aritmetik ortalamasi alinarak

belirlenir.

= 2394225 _sem

2
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28 mm ve
S=Sl+82+83=1.3+8.4+2.8
S$=12.5mm

11. Amprik Yontemlerle Yapilan Oturma Hesab:

® Vesic (1970) Yaklagimi:
D QL
- D —— -—wa
S= 100 ]+[A 1 (14.9)

4 P
Bu ifade de yeralan ve 14. Boliimde agiklanan terimlerin D1 kazig1 icin aldig: sayisal

degerler

Q,.=285ton = 641250 1b

D =100m = 394ing

A, =0.785 m*= 1216 ing?

E,=30x106 kN/m*> = 4.355.000 lb/ing?

L =18 m = 708.7 ing

Buna gére :

S= 394 + 641250 x 708.7 = 0.48 inc
100 1216 x 4355000

S=12.2 mm

* Poulos (1990) Yaklagimu :

(S1=[ Rl 47 _Qu g g (14.10)
A E, D.Eg
Bu ifade de yeralan ve 14. Béliimde agiklanan terimlerin D1 kazig i¢in aldif1 sayasil

degerler asagida verilmisgtir.
Qua. = 2850 kN
D=100m

Eg, = 70000 kN/m?
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L= "Ky=E,.R,/Eg " ve "N = Ego/ Eg, " terimlerinin fonksiyonu olarak tanimlanan
etki faktorii olup;

E, = 30 x10° kN/m?
Ego = 30000 kN/m?
Eg, = 70000 kN/m,

R, =1 (kazik kesit alan1 = briit kesit alani...)
30000

ve M=""5000 = 0.43
30x 108

Buna gore "Ip"'nin alacagi deger; L / D = 18, = 0.45 n = 0.43 ve K, = 430 degeri i¢gin
Sekil 14.8 aracihifiyla yaklasik olarak seklinde kestirilebilir.

Bu degerlere gore ;

g __2850x18 2850 v
= 0785x30x10° T 1.00x70000 X

S$=12.35 mm.
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Gizelge 18.19 Test kaziklan igin (14.1) (14.9) ve (14.10) bagintis ile verilen "toplam
oturma" hesabi yapilirken kullanilan geometrik, geoteknik ve amprik parametreler

KAZIK NO

FIZIKSEL VE
p ARNEMKI;NREH(LER D1 D2 D3 D4 D5
[Qu. ], [kN] 2850 | 2820 | 1800 | 1800 | 1950
[Qup 1. [KN] 570 560 360 360 390
[Qus), [kN] 2280 | 2260 | 1440 | 1440 | 1560
(9] » [KN/m?] 725 715 715 715 775
lq,) , [kN/m?) 5620 | 6560 | 7700 | 6440 | 6750
L] , [m] 18.00 | 17.00 | 20.00 | 2000 | 22.00
(D] , [m] 100 | 1.00 | 080 | 080 0.8
(A, [m?] 0.785 | 0.785 | 0.502 | 0.502 | 0.502

[E] , [kN/m?] 30x10° | 30x10° | 30x10° | 30x10° | 30x10°
(E,]. [kN/m?] 30000 | 40000 | 35000 | 40000 | 40000
[Egl, kN/m’] 70000 | 80000 | 80000 { 85000 | 85000
[EJ, [KN/m? 50000 | 70000 | 60000 | 60000 | 6000

nl 0.43 0.50 0.44 0.47 0.47
[K,] 430 375 375 350 350
R,] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
(] 0.35 0.35 0.40 0.35 0.35
{TH | 0.45 0.45 0.5 0.45 0.45
[C,] 0.09 0.09 0.03 0.09 0.09
(C] 0.145 | 0.143 | 0.052 | 0.156 | 0.160
(L) 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
1] 3.48 3.44 3.75 3.75 3.84

(1] 0.250 0.300 0.300 0.350 0.350
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Cizelge 18.20 Test kaziklan i¢in yariamprik ve amprik yontemler kullanilarak yapilan

hesaplar sonucunda elde edilen toplam oturma biiyiikliikleri - (mm)

KAZIK NO
BAGINTILAR DI | D2 | D3 | D4 | D5
(5] mm =Dt 5 QulL 130 | 122 | 143 | 143 | 171
Ay B,
_ QP 2
[S,}, mm = (142, L, 77 | 665 | 5.10 | 5.02 | 5.44
SL
Qup &
v ISy mm= 2 P 9.10 | 7.68 | 1.75 | 6.29 | 6.50
0 D q
— P
z
£ |(8) mm=__ B+ S0 840 | 7.17 | 3.43 | 565 | 597
H®)] 2
b
2 |1s,], mm = ‘“][-E—][l-;ﬁp]lw 225 | 1.67 | 1.08 | 1.15 | 1.15
E 341 PL ES s S o . . . .
s
= Q,. C
2 |[S)]y mm=—% 0 330 | 290 | 050 | 1.75 | 1.69
< L
> 9
[S,] mm = [S3] 1+ [S3ly 278 | 229 | 079 | 145 | 1.42
2
[S]mm =S, + [S,] + [S,] 12.48 | 10.68 | 5.65 | 8.53 | 9.10
& D Q.. L
o B S mm=[ o]+ [———1 [1220 | 12.04 { 1040 | 1040 | 10.85
= A, E,
o i
5% [s]mm—[Q“L 1+ Qe 1 1) 1235 ] 1273 | 10.85 | 11.65 | 12.90
S ity st § 12 . . . .




SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada 6ncelikle geoteknik miihendisliginin ¢egitli uygulamalarinda -giiniimiizde-
ki teknolojik geligmelerin de bir sonucu olarak- giderek yaygin iiretim potansiyeli kaza-
nan kazikh temel sistemlerinin genel olarak fonksiyonel 6zellikleri, kullanim amaglarina
ve secim kriterlerini olusturan teknik/ekonomik sinir sartlarina bagh olarak kullanildig:
yerler kisaca agiklanmug; literatiirde mevcut gesitli kriterlere gore simiflandirilan kazikl
temellerin avantajli ve dezavantajli oldugu hususlar belirli bir ayrint1 iginde dzetlenerek,
kaziklarin zemine yerlestirilmesi igin yapilan ¢aligmalar, kullanilan ekipmanlar, uygula-
mada kargilagilan zorluklar lizerinde durulmugtur. Daha sonra iist yap: yiiklerinin zemine
aktarilmasi icin yapilan ideallestirmenin ana unsurlan tariflenerek, negatif ¢cevre siirtiin-

mesinin kazik-zemin davranigina ne yonlerde etki yaptif1 kisaca irdelenmigtir.

Calismanin diger boliimlerinde ise esas itibariyla diisey yiiklere maruz bir kazigin
ve kazik grubunun nihai yiik tagima kapasitesine etkiyen faktorler ayrintul bir sekilde in-
celenerek, nihai tagima giicii hesap yontemleri kapsamli olarak anlatilmistir. Yine diisey
yiiklere maruz kaziklarda tek kazik ve kazik gruplan igin oturma hesabinin nasil yapilaca-
g1 hangi metodlarin oturma hesabinda daha gercek¢i veya konservatif olduklan yapilan
bazi yaklasimlar cercevesinde ele alinmisgtir. Tez caligmasinda agirlikli olarak incelenen
nihai tagima giicli ve oturma hesaplarini pratik uygulama platformuna tagimak maksadiyla
Istanbul LRTS Projesinin II. Asamasi'nda yeralan viyadiik sanat yapilarinin altinda bulu-
nan kazikli temel sistemlerinin projelendirme safhasinda tayin edilip hazirlanan geoteknik
raporlarda da ifade edilen nihai tagima kapasitesi ve oturma parametreleri bu ¢aligmada
detayh olarak agiklanan yaklagim ve metodlar yardimtyla tahkik edilmis; hangi hesap yon-
teminin hangi sinir sartlarinda gercege en yakin ve dogru tahminler yapabildigi, dolayisiy-
la hangi arazi ve yiikleme kogullan i¢in hangi yontemlerin hesaplarda kullanilmasinin da-
ha dogru olacag: tartisitlmigtir. Bu ¢aligmada diisey yiikler altindaki kaziklarn tagima giicti
ve oturma hesaplarinin en rasyonel bigimde yapilabilmesi i¢in ele alinan konular, incele-
nen yaklasimlar ve ¢esitli yontemler kullanilarak yapilan hesap ve analizlerin 15181 altinda

ulagilan genel sonuglar ve Oneriler agagida siralanmustir.

1. Kazik nibai tasima giicli ve oturma degerleri genel olarak zeminin, kazik insa

yonteminin ve kazik malzeme 6zelliklerinin bir fonksiyonu olup, farkls hesap yontemleri-
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nin dogrulugu, zeminin gerilme ve gekil degistirme 6zelliklerinin tayinindeki giivenilirli-
ge hassas ol¢iide baghdir. Bu yiizden kazigfin teskil edildigi yerlerdeki zemin profilinin ve
bu profilin temsil ettigi zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yeterince presizyon-

lu olarak saptanabilmesi amaciyla kapsamli bir geoteknik inceleme yapilmalidur.

2. Kaziklarin boyutlandirilmasi, "tagima giicii" ve "oturma" biiyiikliiklerinin tayin
edilmesi amaciyla kullanilan en pratik yaklagim "statik formiiller" olup, bu yontemle her
zemindeki kaziklarn tagima giicii ve oturma parametreleri kisa siirede tahmin edilebilir.
Eger zemin tabakalarinin mithendislik 6zellikleri ¢ok iyi etiid edilmigse eldeki tecriibelere
de dayali olarak daha ziyade killi zeminlerde bu formiillerin gergege daha yatkin neticeler

verdigi 18. Boliimde sunulan genel karsilagtirma gizelgelerinde de goriilmektedir.

3. Arazi deney sonuglarina dayali ¢esitli amprik/yariamprik kokenli bagintilar kul-
lanilarak yapilan kazik tagima giicii hesab: kolay oldugu kadar ekonomik ve pratik bir
yaklagimdir. Ozellikle kohezyonsuz zeminlerde "SPT" deney sonuglarina dayanarak ger-
¢ege olabildigince yakin tagima giicii tahminleri yapilabilirken kohezyonlu zeminlerde ise
biraz daha az presizyonlu kestirimler yapilabilmektedir. Bu yarginin dogrulugu 18. B6-
limde tagima giicli ve oturma degerleri toplu olarak incelenen test kaziklan i¢in hazirla-
nan genel kargilastirma tablorinda da izlenmektedir. Son yillarda gelisen teknolojik ola-
naklar "Hollanda Sondas1 - CPT" gibi itmeli sondalarin 6nemini artirmis ve sondalar yo-
luyla kazik gevre yiizeyinde ortaya gikan gevre siirtiinmelerininde 6l¢iilebilmesi miimkiin
olmugtur. Boylelikle statik kazik formiillerindeki zemin doneleri gergege daha yakin ola-
rak elde edilebilmektedir. Yine son yillarda iilkemizde deyaygin olarak kullanilmaya bas-
lanan "MPT" deneyinin, sonuglar1 zemin - kazik davranigim daha gergekgi bir bigimde si-
miile etmektedir. Bu deney uygulanarak zemin cinsinden bagimsiz olarak kaziklann dii-
sey tagima kapasiteleri daha dogru olarak tahmin edilebilir. Bu ¢aligmanin son boliimle-
rinde verilen mukayese ¢izelgelerinde 6zellikle Statik Esash Analiz Yontemi" ve "SPT"
sonuglarina dayah olarak kestirilen nihai tagima giicii biiyiikliiklerinin niimerik olarak
mertebe yakinsaklig: i¢inde olduklari; "MPT" sonuglanina dayanarak tahmin edilen tasima
glicti degerlerinin ise aym ¢izelgeler yakinda incelendiginde "Statik Formiiller” ve "SPT"
sonuglarindan yola ¢ikilarak bulunan nihai tagima giicii degerlerinden ise mertebe olarak

biraz yiiksek sayilar tarifledigi gozlenmektedir.

4. Zemin tiirinden bagimsiz olarak her cins kazigin nihai tagima giiciiniin tahmi-
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ninde en dogru yaklagim fiilen arazide secilen test kaziklan iizerine de tatbik edilen kazik
yiikleme deneyi sonuglarinin grafiksel yada yanamprik metodlarla degerlendirilmesi ol-
makla beraber, kazik yiikleme deneyleri ile elde edilen "yiik-oturma" egrisi kazigin uzun
vadeli davramgim tiimiiyle simiile edememektedir. Ancak bu olumsuzlugu gidermek ama-
ciyla tagima giiciiniin nihai degerine erigebilmesi icin test kaziklarinin yapim ile deneyin
baglamasi arasinda yeteri kadar beklenmesi dogru olmaktadir. Kazik yiikleme deneyleri
biraz pahal: olsalar da isin hacmine, nemine ve mali portresine de uygun olacak yeterli-
likte mutlaka her projede yapilmas: gerekmektedir. Tez ¢aligmasina konu olan test kazik-
lannin nihai tagima kapasitesinin "yiik - oturma" egrisinin ¢esitli kombinezonlarini tarifle-
yen grafiksel/yariamprik yontemlerle tahminleri yapilarak "statik esasli formiiller” ve
"arazi deney sonuglan"'na dayali yaklagimlarla tayin edilen sonuglar ile mukayesesi yapil-
diginda grafiksel yontemlerin kendi iginde kaydadeger bir mertebe yakinsakhig: iginde ol-
dugu yine elde edilen sonuglann kohezyonsuz zeminlerde "SPT" deney sonuglarindan ya-
rarlanarak yapilan tasima giicii kestirimleri ile diger yaklagimlara kiyasla daha iyi bir
uyum sergiledigi; Keza adigecen grafiksel/yariamprik yontemler vasitasiyla tayin edilen
niimerik degerlerin kohezyonlu zeminlerde ise "MPT" deney sonuglarindan yararlanarak
hesaplanan tagima giicii verileri ile daha iyi bir uyum i¢inde olduklan 18. Boliimde veri-

len kiyaslama tablosunda goriilmektedir.

5. Dinamik ¢akma formiilleri ile yalnizca kazik ucunun tagiyabilecegi statik yiik
tahmin edilebilmektedir. Cakma sirasinda ortaya ¢ikan enerji kayiplarinin belirsizligi ve
formiillerin olusturulmasinda yapilan kabullerin gercekle celigkili olabilmesi nedeniyle
biitlin gelismelere karsin bu formiillerin hatal: taraflar1 da vardir. Bu nedenle, fazla enerji
diizeltmesi iceren formiillerin degil, basit ve dogru sonug veren formiillerin segilmesi da-
ha mantkli olmaktadir. Bu formiiller ile killi zeminlerdeki kaziklarn tagima giicii tahmini
pek giivenilir degildir. Dinamik formiiller vasitasiyla nihai tasima giicii ve oturma hesab:
yapilirken emniyet katsayilar biraz bilyiik tutularak servis yiikleri hesaplanir ve bu deger-
ler daha sonra birebir kazik yiikleme deneyleri ile kontrol edilir. Dalga denklemi yaklasi-
miyla dinamik yontemdeki formiillerin yaptig1 varsayimlar kabul edilebilir hale gelmekte,
bilgisayar programlar ile kazigin ¢akilma miktar1 ve kazik ucunda olusan gerilmeler de
hesaplanabilmektedir. Ancak, kazi§in cakma operasyonuna gosterdigi direncin statik tasi-
ma giiciine esit olacag: kabuliiniin pratikte getirdigi sikintilar nedeniyle dalga teorisi yak-

lagimina dayal hesap esaslarinin dinamik ¢akma formiilleri yaklagimda oldugu gibi 6zel-



likle kohezif zeminlere uygulanmamasi daha uygun bulunmaktadir.

6. kazikl1 temellerin giivenlik derecesi kesin olarak bilinmemekle beraber temel
zemini inceleme yontemleri ve hesap sistemlerindeki ilerlemeler sonucu giivenlik sayila-
rinda bir miktar azaltma yapmak olanakhdir. Laboratuvarda yapilan model deneyleri veya
kaziklarin zemin 6zelliklerini idealize eden teorik caligmalar kaziklann zemin igindeki
davramgim tam olarak yansitmazlar. Ornegin, kazik tasima giiciine zamanin etkisi gézardi
edilmekte ve tiim yontemlerde hesaplanmamaktadir. Bu yiizden kazikli temeller birgok
mithendislik yapisinda ayrilmakta ve uygulamada elde edilecek bagan daha ¢ok is bagin-
daki ekibin bilgi, tecriibe ve isdisiplinine bagh olmaktadir. Giderek daha gelismis kazik
sistemlerinin uygulamaya gecirilebilmesi igin igveren ve yiiklenicilerin dogrudan veya
dolayl1 olarak sahip olduklan pratik iiniversite ve aragtirma merkezleri ile isbirlifine gide-

rek yenilemesi ve artirmasi gereklidir.
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DENEY TABLOSU

Dt TEST KAZ2181 IgiIN KAZIK YOKLEME
1.YUKLEME 2.YUKLEME
SAAT | YOK 1. KOMP. . KOMP, SAAT | YOK 1. KOMP. il . KOMP. ORTALAMA
OKUMAS! OKUMASI OKUMASI OKUMAS! DEPLASMAN
ety o (mm) {rm) (N ) {mm) Lmm) {mm)
11.00 190 0.01 0.04 12.40 180 ° Q.01 0.03 0.02
11.05 180 0.02 0.04 12.45 180 0.04 0.04 c.04
11.05 380 0.08 0.08 12.45 380 0.05 0.07 0.06
1110 380 0.07 0.07 12.50 380 0.08 0.12 0.10
11.10 570 Q.10 0.12 12.50 570 Q.11 0.13 Q.12
11.18 570 0.13 0.13 12.55 570 0.14 0.11 0.14
11.18 760 0.14 0.18 12.55 760 .19 0.17 0.18
11.20 760 0.20 0.20 13.00 780 0.20 0.24 0.22
11.20 B0 0.22 0.22 13.00 850 0.23 0.23 0.23
11.28 950 0.23 0.28 13.05 850 0.25 0.28 0.27
11.26 1140 0.24 0.30 13.08 1140 0.30 0.32 a3
11.30 1140 0.29 0.37 13.10 1140 0.31 0.35 0.93
11.30 1330 0.35 0.38 13.10 1330 0.35 0.39 0.37
11.35 1330 ] .36 0.37 13.18 1330 0.38 0.40 0.39
11.35 1520 0.40 0.46 13.15 1520 0.44 0.45 0.44
11.40 1820 0.45 0.49 13.20 1520 0.46 0.50 0.48
11.40 1710 0.51 0.52 13.20 1710 0.51 0.55 0.53
11.45 1710 ©.50 0.58 13.25 1730 0.54 0.56 0.55
11.45 1800 0.58 0.62 13.25 1800 0.60 0.62 0.61
11.50 1800 0.61 0.81 13.30 1800 0.64 0.64 0.684
11.50 1425 0.50 0.60 13.30 2090 0.67 0.73 0.70
11.55 1425 0.54 0.5% 13.35 2090 0.70 0.74 0.72
12.00 1425 Q.53 Q.55 13.35 2280 0.78 0.80 Q.79
12.00 250 0.40 0.43 13.40 2280 0.81 0.84 0.83
12.05 950 0.40 0.40 13.40 2470 1.00 1.08 1.03
12.10 950 0.37 0.41 13.45 2470 1.07 1.08 1.07
12.10 475 ©0.27 0.27 13.45% 2660 1.10 1.1 1.15
12.156 475 0.27 0.30 13.50 2680 1.21 1.30 1.25
12.20 478 0.28 0.30 13.50 2850 1.43 1.87 1.40
12.20 o] 0.06 0.10 13.55 2850 1.50 1.50 1.50
12.2% o} 0.11 0.13 13.55 2375 1.24 1.28 1.26
12.30 Q 0.10 Q.10 14.00 2375 1.16 1.20 1.18
14.00 2375 1.20 1.25 1,22
14.05 1900 1.08 1.03 1.03
14.05 1800 1.03 1.07 1.05
14.10 1800 1.00 1.02 1.01
14.10 1425 0.58 0.62 0.80
14.15 1425 1.00 1.00 1.00
14.15 1425 0.80 0.78 0.79
14.20 950 0.60 0.60 0.60
14.20 250 0.66 0.71 0.68
14.25 850 0.63 0.67 0.65
14.25 475 0.35 0.35 0.35
14.30 475 0.33 0.37 0.35
14,30 475 0.34 0.36 0.35
14.35 ] 0.13 0.17 G.15
14.35 0 0.12 0.16 0.14
14.40 D 0.15% 0.15 0.15




D2 TEST KAZIGI

i¢cin

KAZIK YUKLEME

DENEY TABLOSU

1. YOKLEME

2. YOKLEME

SAAT | YUK . KOMP, I} . KOMP. ORTALAMA SAAT | YUK 1. KOMP. Il . KOMP. ORTALAMA

OKUMAS! OKUMASI DEPLASMAN | OKUMAS! OKUMAS! DEPLASMAN
L) {mm) fmm) 4 SAN) {mm) {rom) fmm)
11.00 | 188 0.06 0.04 12.30| 188 0.03 0.03 0.03
11.05 | 188 | 0.07 0.05 12.35| 188 0.05 0.03 .04
11.05 | 378 0.08 0.07 12.35 | 378 0.09 0.06 0.08
11.10{ 378 0.10 0.08 12,40 3878 0.10 0.10 0.10
11.10 | 584 0.13 0.10 12.40{ 564 0.14 0.12 0.13
1115 584 0.15 0.12 13.45 | 584 0.18 0.13 0.14
11.15 | 782 0.17 0.15 13.45 | 7852 0.20 0.16 0.18
11.20 782 0.24 0.20 13.50 | 752 0.22 0.18 0.20
11.20} 940 : 0.25 0.21 13.50 | 240 0.2 0.24 0.25
11.25 | -840 0.28 0.26 13.55 | 940 0.28 0.26 0.27
11.25 47 0.32 0.28 1355 | 1728 0.35 0.29 0.32
11.30 0.35 0.31 14.00 |- 4128 0.36 0.30 0.3%
11301 1318 0.38 0.3¢ 14,001 1318 0.40 0.35 0.38
11.35 | 1318 0.40 0.40 14.05 | 1318 0.43 0.38 0.41
11.35| 1504 0.44 0.46 14.05 | 1604 0.48 0.46 0.47
11.40 | 1504 0.45 0.47 14101 1504 0.52 0.48 0.50
11.40} 1892 0.48 0.52 14.10 ] 1692 0.55 0.53 0.54
11.45 | 1892 0.54 0.56 1415 [ 1892 0.57 0.55 0.56
11.45{ 1880 0.5¢ 0.81 14,15 | 1880 0.63 0.61 0.62
11.50 | 4880 0.62 0.86 054 14.20 | 880 | 0.64 0.62 0.83
11.50 | 1410 - 0.58 0.60 0.59 14.20 { 2068 0.69 0.67 0.68
11551 1410 0.56 0.68 0.57 14.25 | 2068 0.70 0.68 0.69
12.00 | 1410 0.53 0.58 0.58 14.25 | 2258 0.75 0.73 0.74
12.00{ 940 0.50 0.48 0.49 14.30 | 2258 0.77 0.75 0.76
12.05 | 940 0.48 0.44 0.46 14.30 | 2444 0.82 0.80 0.81
12.10| 940 0.45 0.41 0.43 14.35 [ 2444 0.83 0.81 0.82
1210 470 0.30 0.34 0.32 14.35 | 2632 0.90 0.87 0.89
1215 | 470 0.28 0.28 0.29 14.40 | 2832 0.95 0.93 0.94
12.20( 470 0.27 0.25 0.26 14.40 | 2820 1.10 1.08 1.0B
12.20 0 0.20 0.18 0.19 14.45 [ 2820 1.12 1.07 1.10
12.25 o 0.18 0.18 07 14.45 | 2850 1.03 0.97 1.00
12.30 0 0.14 0,12 0.13 1450 { 2350 1.00 0.98 0.99
14.55 | 2350 0.97 0.95 0.96
1455 1880 0.90 0.88 0.89
15.00 | 1880 0.84 0.82 0.83
15.06 | 1880 0.82 0.80 0.81
15.06 | 1410 0.70 0.72 0.71
15.10 { 1410 0.67 0.65 0.66
15.15 | 1410 0.67 0.65 0.68
15.15 | 940 0.60 0.56 0.58
15.20 | ®a0 0.54 0.50 0.52
15.25 | 940 0.50 0.48 0.49
16.25 [ 470 .40 0.38 0.39
15301 470 0.30 0.32 0.31
15.35 | 470 0.27 0.29 0.28
15.35 0 0.16 0.14 0.15
15.4 [ 0.13 0.11 0.12
15.45 o 0.13 0.11 0.12
16.45 0 0.08 0.10 0.08




D3 TEST KAZI&I

igin

KAZIK YOKLEME DENEY TABLOSU

1T.YUKLEME

2.YUOKLEME

SAAT | t. KOMP. it . KOMP, 1. KoMP. i, KOMP,
OKUMASI| OKUMASI OKUMAS! OKUMAS!
{mm) {mm ) {oum ) {mm)
11.15 0.00 0.00 0.01 0.08
11.20 0.00 0.00 0.01 0.08
11.20 0.008 0.03 0.07 0.12
11.25 0.008 0.04 0.08 0.13
11.25 0.01" 0.09 0.11 0.195
11.30 0.038 0.108 Q.12 Q.20
11.30 0.08 0.17 0.20 0.285
11.35 0.08 0.18 0.21 0.275
11,356 011 0.26 0.27 0.355
11.40 0.125 Q.28 0.28 0.38
11.40 .17 0.35 0.31 0.42
11.45 0.105 0.37 0.32 0.425
11.48 0:25 0.48 0.37 0.495
11.50 Q.28 0.485 0.39 0.50
11.80 0.34 0.545 0.43 0.58
11.58 0.388 0.58 0.445 0.565
11.58 0.45 0.67 0.50 0.85
12.00 0.498 0.705 0.52 0.87
12.00 0.54 0.80 0.58 0.76
12,08 0.58 0.835 0.58 0.795
1208 0.58 .83 0.83 0.875
12.1% 0.58 0.83 0.69 0.92
12,18 0.54 0.695 0.78 1.036
12.20 0.535 0.69 0.81 1.10
1225 0.53 0.89 0.88 117
12.25 0.40 0.505 0.935 1.2185
12.30 0.396 0.50 1.02 1.31
12.35 0.38 0.48 1.08 1.40
1238 i 0.14 0.26 1.14 1.60
1240 | 0.13 0.28 1.19 1.85
12.45 0.125 0.25 1.19 1.535
1.19 1.53%
1.19 1.535
1.18 1.39
1.145 1.38
1.148 1.37
1.03 1.18
1.02 1.17
1.02 1.18
0.84 0.84
0.825 0.92
0.82 0.62
0.59 0.68
0.88 0.85
0.57 0.64
0.25 0.35
0.24 0.34
0.22 0.31




D4 TEST KAZ!I&I

iein

KAZIK YUKLEME

DENEY TABLOSU

1T.YOKLEME

2. YOKLEME

I . KOMP, . KOMP. 1. KOMP. il . KOMP. ORTALAME
OKUMAS! OKUMASI OKUMAS) OKUMASH DEMLASMAN |
= Lom) (mm } Lmm) {mm] R 3 R
0.00 0.00 0.02 0.01 : ]
0.00 0.01 0.02 0.01
0.00 0.028 0.03 0.035
Q.01 0.03 0.085 0.05
0.01 0.05 0.07 0.085
0.02 0.05 0.08 0.085
0.03 0.075 0.10 0.095
0.04 c.08 0.12 .10
0.085 o1 0.14 0.125
0,085 0.115 0.15 0.13
0.08% 0.4 0.17 .15
o.10 0.18 0.18 0.158
0.12 .17 0.20 .18
0.14 0.188 0.22 .18
0.18 0.20 0.235 0.20
a8 0218 0.245 0.205
0.22 0.25 0.27 0.245
0,225 0.28 0.20 0.285
.26 0.30 0.32 0.29
© 028 0318 0.35 0.29
0.29 0.31 0.385 0.315
0.28 0.31 0.385 0.335
0.20 0.26 0.415 0.365
0.198 0.28 0.43 0.38
0.11 0.18 0.48 0.41
0.085 0.17 0.48 0.435
0.00 0.08 0.51 0.47
0.00 9.075 0.54 0.50
0.565 0.525
0.60 0.55
0.57 0.57
0.51 0.57
0.50 0.57
0.43 0.50
0.43 0.50
0.425 0.50
0.345 0.425
0.345 0.415
0.34 0.405
0.24 0315
0.24 0.315
0.24 0.31
0.11 0.20
0.13 0.195
0.11 0.185
0.00 0.08
0.00 0.04




D6 TEST KAZigI

Icin

KAZIK YUKLEME

DENEY TABLOSU

1.YOKLEME

2.YUKLEME

SAAT | YOK 1. KOMP, I . KOMP. SAAT | YK 1. KOMP. il . KOMP. ORTALAMA
OKUMAS! OKUMASI OKUMASI OKUMASI DEPLASMAN
(N ) (mm) {(mm) (KN (mm) {mm) _ {mm)
8.25 130 0.04 0.02 11.00 | 130 0.03 0.04 0.04
8.30 130 0.04 0.02 11.06 | 130 0.04 0.04 0.04
9.30 260 0.07 0.05 11.05} 280 0.08 0.07 0.08
9.35 260 0.08 0.05 11.10 | 280 0.08 0.07 9.08
9.35 aso 0.13 0.11 11.10 |- 390 0.13 0.11 0.12
9.40 390 0.13 0.11 1115} 380 0.13 0.1 0.12
9.40 520 0.17 0.16 11.15 | 520 0.20 0.20 0.20
9.45 520 0.17 0.18 11.20 520 0.20 0.20 ©.20
9.45 650 0.24 0.22 11.20} €50 0.22 0.25 0.28
9.50 850 0.24 0.22 11.26 } €50 0.22 0.25 0.24
9.50 780 0.31 0.29 11.25} 780 0.28 0.34 0.32
2.55 780 0.31 0.29 11301 780 0.30 0.39 0.32
9.55 810 0.36 0.34 1130 @10 0.33 0.44 0.39
10.00{ 910 0.37 0.34 11.35 | 910 0.34 0.44 0.39
10.00 { 1040 0.45 0.41 11.35 { 1040 0.40 0.52 0.48
10.05 | o4 0.48 0.41 11.40 | 1040 0.40 0.55 0.46
10.06 | T170 0.51 0.46 11.40 | 1170 0.42 0.57 0.50
1010 | 1170 0.51 0.46 11.45| 1170 0.43 0.60 0.52
10.10{ 1300 0.55 0.52 11.45 | 1300 0.49 0.63 0.58
10.45 |- 1300 0.57 0.52 11.50 | 1300 0.52 0.63 0.58
1015 @75 0.54 0.45 11.50 [ 1430 0.56 0.69 0.65
10.20] 975 0.52 0.41 11.55 | 1430 0.56 0.69 0.65
1025} 875 0.51 0.41 1155 1560 0.64 0.68 ¢.67
10.25 | 650 0.35 0.29 12.00 | 1580 0.67 0.87 0.75
10.30 | 650 0.35 0.29 12.00| 1680 0.75 0.90 0.83
1035 650 0.35 0.29 12.08 | 1880 0.85 0.91 0.85
1035 | 325 0.32 0.21 12,05 | 1820 0.93 1.06 0.91
1040 | 325 0.32 0.21 12,10 1820 0.93 1.06 0.95
10.45 { 325 0.32 0.21 12.10{ 1950 0.98 1.07 1.02
10.45 o 0.19 0.10 12.15 | 1950 0.96 1.07 1.02
10.50 o 0.17 0.09 12,15 | 1625 0.80 1.04 0.97
10.55 0 0.16 0.08 12.20| 1628 0.88 1.00 0.94
12.25 | 1825 0.88 0.96 0.92
12.25 | 1300 0.70 Q77 0.85
12,30} 1300 0.62 0.75 0.81
12.35 | 1300 0.62 0.73 0.78
12.35 | 975 0.57 0.71 0.64
12.40 | 975 0.55 0.71 0.63
12.45} 875 0.55 0.70 0.63
12.45| 850 0.53 0.62 0.56
12.50 | 650 0.49 0.60 0.55
12.55 | 650 0.47 0.54 0.51
12.55 | 325 0.41 0.52 0.47
13.00 ] 325 0.40 0.50 0.45
13.05 [ 325 0.32 0.41 0.37
13.05 o) 0.19 0.32 0.28
14.05 o 0.10 0.17 Q.14




EK & : TEST KAZIKLARININ BULUNDUGU LOKASYONLARA AIT

SONDAJ LOGLARI



—
| SONDAJ LOKASYONU Otogar Yaklagim Kapeisi l
isomunovzm $1-82-83 ;: (0 +000-0+ 150} [
SONDAJ MAKINES! Craelius Hd - 500 ; Rotary 3 *'® ing |
SONDAJ TARIHI Haziran 1982 !
|
| .
DERINLIK | ZEMIN | ZEMIN | ZEmiN ciNsi VE OZELLIKLERI | YERALTI SUYU NUMUNE VE DENEYLER
{m) |PROFILI| SINIF1 {m) DERINLiK,(m)TlN:) {Nz) [ IN3) |
1.00 ) Kahverengi - gri , Calalh , kumiu T’
200 | vekili YAPAY DOLGU 150 SPT-1 | 7 | 8 |
3.00 { Krem - Beyaz Marn ve koyu kahve l 3.00 SPT.2 5 9 w 9 j
4.00 | rengi organik madde igeren kat | J
5.00 siLTLi xiL 450 SPT-3 | 7 11 14
\ 6.00 Krem - Beyaz Marn banth 6.00 SPT-4 0 | 16 | 22 1
7.00 | san - yesil ve az Kumlu ]% |
8.00 | ) KlL 7.50 SPT-5 18 50/1 "r _
9.00 | | .00 spT.g |50/15 50”375 -
| 10.00 | ‘ | b
11.00 | | Sanmoi vesil serisitli | 1050 SPT-7,80/15) _ Lo B
12.00 ~r | = miktarda gimentolanmis | 1500m | 1200 spT-g|50/14) _ | _ |
13.00 ‘ Sitti KU M —_ : % ! i
14.00 [ 11350 sPT-9 B0/15 | |
15.00 » Te 515.00 SPT - 10{ 50110, L -
16.00 f 5 | \ L
17.00 | 1 }1650 SPT-‘H[M 50/14) |
18.00 1 { Sanms: - kahverengi E'«s.oo sPT-12/59/ 15# - T‘r -
‘ 19.00 ‘ { ‘ yer yer FeO ' fi ! L |
20.00 ! ' az miktarda gimentolanmig { 19.50 SPT-13 50/ % i -
21.00 | ) ook sk ve serisiti J!21.00 SPT-14‘5°’15;’ -
22.00 Siti KU M \ ‘
23.00 ‘ “ 12250 SPT-15 50/15 ~
24.00 | ‘ \ ‘ :
25.00 | ! | /2450 SPT-16/50/15 o

SONRDAY BiTimi



SONMDAJ LOKASYONU
SONDAJ NO VE KM
SONDAJ MAKINES]

Qtogar Viyadiilded
$8-59 ;( 0+340-0 + 380 )

Crachus Hd - 500 ; Rotary 3 °/% ing

SONDAJ TARIHI Mayis 1992
|
] —
DERINLIK |  zEMIN ZEMIN zemin cINsl VE OZELLIKLERI 1YEHALTI SUYU NUMUNE VE DENEYLER
{m) | PROFILI | SINIFI (m) DERINLIK , {m ) [ (N 1) [ (N2} | (Ng) |
| i
1.00 1 B f *
b . pe . L 1 i
2.00 Kahverengi . kiromit v-b .
.00 Kumiu , Kili YAPAY DOLGU 260 sPT-1 [ 7 | 8 | 12
4.00
i 450 SPT-2 9 12 12
5.00 i Kahverengi , yer yer siyah
. 600 | [ rorpEmatdesesiinst 6.00 SPT-3 | 10 | 14 . 16 |
7.00 sitdi KiL i i ‘
7.60 SPT-4 14 15 20 |
8.00 }
9.00 Krem - Beyaz ince Marn 9.00 SPT-5 | 10 12 19 |
", 10.00 | banth , az miktarda Gakilh | i
1100 | ‘ yesil KilL 1050 SPT-6 | 30 iso/us
| 1200 | " ,’ 12.00 m 12.00 spT-7 B0/ 195 -
| 13.00 | ' | | ‘ :
i 14.00 Kw i Sanms kahverengi , cok az Killi ’ 13.50 SPT-8 I 36 50/20 |
L U ! | — T
! 15.00 | serisith ve cok siki - ince \' 16.00 SPT-9 [60/15| - -
; I ' ( ; :
i 16.00 ! Sili K UM : o SR
‘ ‘ 16,50 SPT- 10 .50/ 15
¢ 17.00 j i ; : —
J 18.00 ! J i \' 18.00 SPT-11[60/16 - . -
1 ! N B
| 19.00 | | I ; :
' ! | ! | 1950 SPT-1260/10 ; I
| 20.00 | ! | | SN BT
| ! . [ | [ 1 !
" 21.00 g | Sanms: - kahverengi : 121.00 SPT-13. 46 50/ 12‘ -
| 22.00 | f yer yer ince Kil banth , serisiti ‘ | ; :
: ! i i 22.50 SPT- 1450/ 15 :
i 23.00 | :‘ sitdi K U M ! | L= -
I 24.00 ‘ ] | l | { | f
| | | I | m : |
L 25,00 : : I j |25.00 SPT-15| 48 (650/16

S ONDAJ BiTIMI



SONDAJ LOKASYONU
SONDAJ NO VE KM
SONDAJ MAKINESI
SONDAJ TARIHI

Davutpaga Viyadiikieri

Subat , Agustos 1991

D42 -85 ; {1 +860-2 + 140}
Creefius D - 900 ; Rotary 3 °'® ing

|

!
DERINLIK

ZEMIN | ZEMIN ZEMIN cinsl VE OZELLIKLERI | YERALTI SUYU NUMUNE VE DENEYLER
(m) | PROFIL | sINIFI (m) DERINLIK , (m) | (N ) (NZ)E(N:,)
= T
1.00 Kahverengi , kiremit v.b.larivtih [
2.00 | Kumiu , Kili YAPAY DOLGU 1.50 SPT-1 7 | 8 4
3.00 F . 300 SPT-2 | 2 | 3 4
| ; ; :
i 4.00 Koyu grimsi , yesil kahverengi ! [ ‘F |
5.00 gok az miktarda iri Calll 5.00 m 450 SPT-3 | &8 | 6 | 5 |
J 6.00 az miktarda Kumiu e 5.50 MPT-1 : :
| 7.00 yer yer organik madde iceren 6.00 SPT-4 | 6 ! 5 | 7
\ . | 1 ‘__A‘_,A
| 00 | orta ket K1L 750 SPT-5 6 7 | 8
! I T " e " ] T \
. 9.00 | Sanma yesil , yer yer FeO * li 8.00 SPT-6 8 11 | 17
. 1 H f]
. 10.00 ; gok kat: - sert 10.00 MPT-2 |
" 1100 | kumiu KL 1050 spT-7, 7 | 13 | 15
— J - :
| 12.00 | [ Yesilimsi san_serisitli orta sikitkta | 1200 spT.g  ® | 12 . 15
; ’ ‘\ agpe erart [ ’ 5 f \ 1
. 13,00 : i Killi , Siiti K U M { 13.00 MPT-3 | ', ‘
' 14.00 | i i Grimsi - yegil , krem - beyaz ! 1350 SPT-2;, &5 = 9 . 12
00 | | P
| 15.00 | | i Marn arabanti 14.50 MPT -4
S » g
. 16.00 | | z ve cakall sert KL 16.00 SPT-10| ¢ oom 15
1 I T 16.00 MPT-5 | 1 , \
| 17.00 | | ‘ \ |
| \ % | : 16,60 SPT-11 _ 11 | 12 | 20 |
18.00 | 1 : Koyu grimsi gok kat: | L ‘ _
| : l l (18.00 SPT-12 12 ' 11 19
i 19.00 . " J yegil KIL | : ;
| 20.00 | } ] 19.50 SPT-13; 14 17 20

S ONDAJ BiTiMI



SONDAJ LOKASYONU
SONDAJ NO VE KM
SONDAJ MAKINESI

Davutpasa Viyadikleri

S6 -87;:12+260-2 + 390 )
Craclius D - 900 ; Rotary 3 °'% ing

SONDAJ TARIHI Subat 1992
i 7
i
‘ DERINUK | ZEMIN | ZEMIN ZEMIN CINSl VE OZELLIKLERI I:ERALTI SUYU NUMUNE VE DENEYLER
v {m) j PROFILI | SINIFI {m) DERINLIK, (m ) | {N,) ] (N2} ] (Ng)
‘ﬁ 1.00 Koyu kahverengi bloklu - Cakali ] R
| 2.00 kiremit v.b. pargal Kumiu 150 spT-1 | 4 | 6 | 7 B
. 3.00 | | YAPAY DOLGU 300 PT-2 |4 . 5 | & _
i 4,00 [ 400 UD-1 ! {
| 500 | 450 SPT-3 . 5 7 8 |
; 6.00 | [2V0 ort "l e 6.00 SPT-4 lﬁ 6 s | 3
i 7.00 | 7.00 UD-2 L j |
8.00 J : siyah organik maddeler igeren ve 7.50 SPT-B j 5 8 X 10
9.00 | ‘ 9.00 SPT-6 & 6 ii 9
10.00 l‘ yer yer yesgilimsi - krem renkli i ; i
11.00 | ; | ] 1050 sPT-7. 6 | 9 | N
12.00 ; i az miktarda Marn - Cakil arabanthi | 12.00 m f 12.00 SPT-8. 6 | 8 | 10 |
13.00 : — | | | ‘
14.00 1 g kat yesil Kil ; 1360 sPT-9 . 7 8 = 12
15.00 S ‘ \ 15.00 SPT-10__ 9 ‘ 10 | 16,
16.00 JS ? | 1 “' f
17.00 f “ Sanms: - kahverengi i ] 16.50 SPT-11 1 " ) 13 7
18.00 J ! az miktarda killi serisitli 5 |18.00 SPT-12_ 8 _ 12 | 16
19.00 i ince Sith K UM | | ﬁ J ‘
20.00 L i 11950 SPT-13. 10 | 15 | 30

SONDAJ Birvimi



SONDAJ LOKASYONU Merter Viyadigi |
|
SONDAJ NO VE K $9-810; (3 +8620-3+ 890 ) i
SONDAJ MAKINES! Creelius D - 900 ; Rotary 3 */® ing |
SONDAJ TARIHI Subat 1991 ;
|
]
|
| |
DERINLIK | ZEMIN | zEMIN ZEMIN cCINsi VE OZELLIKLERI YERALTI SUYU NUMUNE VE DENEYLER
(m} PROFILI SINIF! (m) DERINLIK , (m )} | (N1} [ (N2} ]| (N3]}
1.00 Koyu kahverengi - gri kiremit v.b. T
200 | pargal galall , bloklu ve kumiu | 150 SPT-1 | 5 | 5 6
i : | i 1 1
. 3.00 | YAPAY boLov | 800 seT-2 L 3, a 7
| 4.00 Koyu gri - kahverengi ver yer 400 UD-1 \ !
5.00 ¢ok az miktarde siyah org . madde 450 SPT-3 5 6 5
' 8.00 (  Igeren ince Marn banth KiL { 550 UD-2 N !
; j 6.00 SPT-4 g | 10 11
7.00 | , | |
8.00 { Yesil kahverengi yer yer 8.00 6.50 MPT -1 {
9.00 | ince kum ve krem - beyaz 7.50 SPT-5 | 10 7 ] 9
10.00 | ; Marn arabanth , az miktarda 8.50 MPT -2 i G ‘ !
: 9.00 SPT-6 8 | 9 | 10
11.00 ; ] Gakilh kat1 KiL 5 : ! :
! ! . 10.00 MPT-3 | I \
12.00 ! | i \ : _
§ -’ . 1080 SPT-7 . 7 | 8 . 10
13.00 ; | | ‘
14.00 } “ | 12,00 SPT-8| 22 ! 27 | 35
v i I H .
a 1380 SPT-9 22 | 27 | 36
15.00 ! ‘ | j !
16.00 ‘ : Sanmsi - kahverengi cok az 1‘ | 16.00 MPT-4 1
i 17.00 | ‘ Killi , yer yer serisiti ‘ | 17.50 MPT-5 | |
: i ‘ . . S i g 1
| 18.00 ! gok sila ve ince Siti K UM 118.00 SPT-11_ 25 _ 29 | 35
’; ! ‘ \
! 19.00 | | = [ 3 j
20.00 | | | 11950 SPT-12, 20 ' 24 | 29

SONDAJ BiTimi



EK 5 : TEST KAZIKLAR! ICIN TASIMA GUCU VE OTURMA HESAPLARINDA

GOZONUNDE TUTULAN BASITLESTIRILMIS ZEMIN PROFILI VE

BAZI GEOTEKNIK PARAMETRELER



(m)

Derinlik [Z1,

@ FORE KAZI&I ICIN iDEALLESTIRILMIS
ZEMIN PROFILi VE GEOTEKNIK PARAME TRELER

W

-1 ] vaPAY DOL B Bn=1.80t/m’
L 2 W
4 Zz: \~~’j5 22| ¥ =19.7kN/m
. i SR C, = J0KN/m?
I 2ZZ) N=z25
. it miid NG o
3| Simi -ct =2 2| P=700kNIM?
S Kiv o |ZZINE 23] erasooknim?
- 7 ~ == - - -
b NP B = 11000kN/
g I oc It i
N z :% ~N L - -
10 N ¥, = 200kN/m?
11 - Bq=10.0 kN/m?
[ 12 ..Zé_s_s é :28’[U¢Muk]
. = Jd¥ coo- ¢ :Aootcwsuc]
- 13 TS o B ,
Siltti - H"M;; - N'= 50
F 14 R P, = 1750kN/m?
15 | KUM AN Py = 1550kN/ m?2
...... NP S
L 16 St QP Bates E = 25000kN /rrf
SM s NI~ §
17 SRR N b
18 ST SN I
ik \mEE R
KAZIK CAPI 1.00 m
| KAZIK BOYU || 18m




(m)

Derinlik [Z1,

@ FORE KAZI3I iCIN IDEALLE STIRILMIS
ZEMIN PROFILi VE GEOTEKNIK PARAMETRELER

R L AL
- **i
" 2 |YAPAY DOL ] ¥,= 18.0 t/m?
L 3 %
N~ |+
A g S
| 5 ooz =] Bn=197kNim3
il i - 2
| 6 it QP CL;,-SOkNIm
- 7 i e R R =1280kN/m?
K I - =
- 8 L - - = Pl"=1080 kN/m?2
Il =T
9 =z = ==z| E,,=18000kN/m?
- = — - - = M
- 10 =i I 71 i=z=c
B IR YAZSS ¥ ¥, = 20.0kN/m?
o n= L m

12 - -——_:__:? Es'q:‘l0.0 kN/mr

3 s i P # =28 [Ug Muk]
PO e = r

14 KUM et el ﬁ, 40 Gev.Six]

>-15 - ot e oa /: N:50
T | P =1940kN/m2
L 16 SM : - {

" N g P 1740 kN/m?
SR N R . _ 2
1 ..“‘LJ/ : E = 3100kN/m

\1——/1/ .
e ¢;100m O T
KAZIK CAPI 100 m
KAZIK BOYU 17.00m




(m)

Derinlik [L1,

©3) FORE KAZIG! iCIN IDEALLESTIRILMiS
ZEMIN PROFILI VE GEOTEKNIK PARAME TRELER

TRV R TRIRITRT IR

YAPAY DOLGU

Cok az

kumlu
KiL

Cakih az
miktarda

Siltli

KIL

-18
L 19
- 20

Nayas
&
A\
|

|

A/{/]/
\

l

|

| |
[ [ L] [

¥ = 1.85t/m?

an 19.0 kN/m®
Cy=75 kN/m’
N =15

P = 700 kN/m?
PF*= 580 kN/m?
Ep= 3800 kN/mrP

<
>
wn
wn

it B SR
ooz
-l T Tz =z
— T R

[ L] ]

T

L]

1

8n=195 kN/m®

8g= 95 kN/m®

Cu=150 kN/m?

N’ = 39

P, =1880 kN/m?

P| = 1660 kN/m?

Ep= 35500 kN/m’

—— g=080m}—0o

KAZIK CAPI

0.80m

KAZIK BOYU

20m




<=

Derinlik L1, (m)

04) FORE KAZIGI ICIN IDEALLESTIRILMIS
ZEMIN PROFILi VE GE OTEKNIK PARAME TRELER

-19
- 20
- 21

YAPAY DOLGU

Az miktardo | - - —

cakilli-Morn [°[°|°

arabondli

KiL o o

e
T T rr
|

R R R L A R

Sn=180 t/nt

\\__)s/::'..‘.‘
o | [~ ]
siltli \\/
KUM N A
N N~ 1l
SASEE SR FORAe
..... \‘\—/f/"'..
\'\._/ .....
4 NN B

.....

'''''

aaaaa

-----

¥, =195 kN/m’

5q=095 kNm®
Cy= 75 kN/m?
N'z 24
Py= 1420 kNm2

F{:ﬁ 60 kN/m?

E = 18000 kN/?

23 2
Cy=5x10cm

¥ = 20.0kN/m’
8g=10.0 kN/m®

¢ =26"[Uc-Muk]
¢ =40[Cev Sir]
N'=43 _
P, = 1990 kN/m?
P{=1730 kN/m?
Ey = 41500kN/m?

KAZIK CAPI| 0.80m
KAZIK BOYU 20m




<=

Derintik [LY, (m)

@ FORE KAZIBI ICIN (DEALLESTIRILMIS
ZEMIN PROFiLi VE GEOTEKNIK PARAME TRELER

Y U S U T ST

-1
YAPAY DOLGU N
- 2 ] ¥ =180 t/m®
- - = \_4-—‘-4/1: —

- & :::K*ﬁ—ﬂ/::" Kn=200kNlm3
-5 | . — = ) Wa =100 kN/m3
6 Ince kum == P +]===| c,=60kN/m?

i iy 71 N'=25
| 7 | ve Marn _l_l_ N~ 1 _T*L Py =1250 KN/
T ZZ] YASS (- CZ:
- g | Arobandli |- ==} w_ |- - - P] =990 kN/m* ,
9 . e = e e} E=29000kNm
QL i I
- 10 i i
- 11 :I:I-_ T T =S
K e SNE e
L 13 ‘ ' H‘T"ﬂ/ . Kn=19.0 kn/m?
< .o 3
L 14, v - Fa=0.90 kn/m
o NI e SIS o b3 ¢ =28TUc-Muk]
L 15 | SILTLI PRI & B " ¢ =40[CevSir]
16 KUM T T NG
] R Sl Pi=2090 kN/m?
......\\—_/{L/ . . 4 2
- 17 AN .. | P=1880 kN/m
18 P | Ey=37000 km?
L A
S e — T .. .
19 SIS R
20 E Nﬁ/}) L
71 Dl \T‘/ L
2 ERE ﬁ S
_,,4,, OBOm}.——
KAZIK CAPI 0.80m
KAZIK BOYU 22 m




EK 6 : TEST KAZIKLARININ BULUNDUGU LOKASYONLARDAN

ALINAN SONDAJ NUMUNULERI UZERINDE YAPILAN

LABORATUVAR DENEYLERININ TOPLU SONUCLARI
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OZGECMIS

1970 yilinda Ankara'da dogan ODBAY, ilk ve orta 6grenimini sirasiyla Ankara Ayranci
[ikokulu ve Istanbul Suadiye Lisesi'nde tamamladiktan sonra 1987 yilinda I.T.U. Ingaat
Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii'ne kaydolup 1991 yili Haziran ddneminde mezun
oldu. 1993 yihnda Y.T.U Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal -
Geoteknik Bilim Dali'nda Yiiksek Lisans Egitimi yapmaya hak kazandi. "Betonun
Miihendislik Ozellikleri" konusunda yayimnlanmig 10'u a§k1n teknik makalenin "Beton

Kalite Kontrolii", "Kaya Mekanigi", "Geoteknik" ve "Cok Yiiksek DayanimliBeton
konularinda 70'i agkin yayinlanmamg arasgtirma ve teknik raporun ortak yazan olan
Oguzhan ODBAY halen STFA Kalite Expertiz ve Gozetim Hizmetleri Limited
Sirketi'nde "Yap1 Malzemeleri Laboratuvar $efi” olarak gorevini siirdiirmektedir.



