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KISALTMALAR

pH

TS
NAVFAC,DM
SPT

CPT

SM

QM

CRP

sC

API

PI

: Power of Hydrogen (hidrojen konsantrasyonunun eksi
logaritmasi)

: Tiirk Standartlari

: Foundations and Earth Structures Design Manual

: Standart Penetraston Testi

: Cone Penetration Test (Koni Penetrasyon Testi)

: Yavag Hizli Test Yontemi

: Hizli Yiikleme Test Yontemi

: Sabit Hizl1 Penetrasyon Test Ydntemi

: Isvec Dairesel Test Yontemi

: American Petroleun Institute (Amerikan Petrol Enstitusu)
: (Plasticity Index) Plastisite indeksi
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SEMBOL LiSTESI

: Kazik grubu alani

: Kazik ug¢ alam

: Kazik ug alani

: Kazik kesit alani

: Adezyon faktori

: Drenajsiz kohezyon degerine bagli adezyon katsayisi
: Kuyu boyunca meydana gelen ¢evre siirtiinmesine bagli bir katsay1
: Kazik grubunda kaziklar aras1 minimum mesafe

: Kazik cap1

: Siirtlinme katsay1si

: EK penetrasyon

: Kazik gevresi

: Kazik ve zemin arasindaki birim adezyon

: Konsolidasyon katsayisi

: Amprik katsay1

: Drenajsiz kohezyon degeri

: Kilin kazik u¢ seviyesinddeki minimum drenajsiz kayma gerilmesi
- Ortalama drenajsiz dayanim

- Cap

: Kazik gruplariin etki derinligi

: Tekil kazigin etki derinligi

: Gomiili kazik uzunlugu

: Tasiyic1 tabakanin efektif derinligi

: Rolatif sikilik

. Enerji kaybi

: Konsolidasyon oturmasi

- Geri basing zonunda uygulanan yiike bagli oturma
: Bakir egri zonunda uygulanan yiike bagli oturma

: Tabakanin orta noktasinda kazik yiikiinden artirilmis basing
: Zeminin nihai bosluk suyu basinci

: Kazik elastisite modiilii

: Kazik eliastiklik modiilii

. Glivenlik sayis1

: Cevre sUrtlinmesi

: Negatif yonde meydana gelen stres

: Orselenmis kilin efektif igsel siirtiinme agis1

. Efektif kayma mukavemeti agis1

: Kazik zemin arasindaki drenajli siirtlinme agis1

. Efektif kayma mukavemeti agisi

: Kazik — zemin arasi igsel siirtiinme agis1

: Kayma deformasyon hizi
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. Zeminin efektif brim hacim agirhgi

: Dolgunun efektirf brim hacim agirligi

: Grup etkisi

: Dolgunun yiiksekligi

. Etki katsayisi

: GOmiilli kazik boyunca bulunan tabaka sayist

. Yatay toprak basinci katsayisi

. Negatif ¢evre siirtlinmesi i¢in etki katsayis1 degeri
: Kaplama sicakligina bagl bir sabit

. Efektif yatay toprak basinci katsayisi

: Toprak basinci katsayisi

: Stkunetteki yatay toprak basinci katsayisi

: Tagima giicii kapasitesi

: Siirtlinme kuvveti katsayisi

: Kazik uzunlugu

: Efektif kazik uzunlugu

: NOtr nokta derinligi

: Kosul katsayis1

: Siirtlinme kuvveti katsayisi

. Negatif cevre siirtiinmesi katsayisi

: Tagima giicii katsayilari

: SPT darbe say1s1

: Kazik ucu yakininda yapilan SPT testidiizeltilmis ortalama degeri
: Kazik sayis1

: Siirtlinme katsay1si

:Viskozite

: Azaltma faktort

: Zemin poisson orant

: Konsolidasyon basinci

: Nihai basing

: Kazik gevresi

. Net temel basinci

: Diisey kuvvet

: Kazikta meydana gelen negatif ¢evre siirtlinmesi yiikii
: Zemin agirhig

: Ortalama zemin efektif kuvveti

: Izin verilen serivs yiikii

: GOmUlG yuzeyde surtinme kapasitesi

:Statik koni penetrasyon degeri

. Zeminin kazik ¢cakimi sirasindaki dinamik direnci
: Kazik gevre siirtiinme kapasitesi

: Calisma stres alaninda kazik ucuna nakledilen gercek cevre

surtinmesi

: Kohezyonsuz zeminler i¢in tagima giicli
: Tekil bir kaziktaki nihai nokta yiik

: Diisey yonde ¢ekim kuvveti

: Toplam negative gevre surtinmesi

: Negatif cevre sirtinmesi kuvveti

: Maksimum negatif gevre surtiinmesi
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Qpa

QUG
(QvG)uIt
(Qv)ult
Qt

Jan
Qp
Qu
Que
Js
do
Jo
Ry
Oh

. Caligma stres alaninda kazik ucuna nakledilen gergek u¢ veya nokta

yuk

. Ug tasima kapasitesi

: Kazik grubunun nihai tagima giicii

- Tekil kazigin nihai tagima giicii kapasitesi

: Kazik tasima giicli (kazik ucunun girdigi saglam tabakada meydana
gelen pozitif ¢evre sirtiinmesi de dahil olmak (izere)

. Izin verilebilir zemin basinci

: Nihai ug tagima giicii kapasitesi

- Serbest basing direnci

: Ug mukavemeti

. Uniform siirsarj ytiki

: Kazik u¢ derinligindeki yatay stres

: Siirsarj yiikii

: Sabit bir yiik altinda ulasilan gogme degeri

: Yatay zemin gerilmesi

: Kazik boyunca normal efektif stres

. 1 derinligindeki kazik elemani {izerindeki normal efektif stress

: Diisey zemin gerilmesi

: Kazik ucundaki efektif jeolojik yiik

. 1 derinligindeki kazik elemani tizerindeki efektif diisey basing

: Kazigin varligi ihmal eidlerek hesaplanan iist tabakanin efektif
gerilmesi

: Yatay efektif stres

: Diisey efektif stres

: Kazik ve zemin arasindaki siirtlinme agisi

- Sekil faktorii

: Kazigin elastik sikismasi

: Kazik basina tekil kazigin yiiklendigi kadaryiik diisen grup
kaziklarinda oturma degeri

: Kuyu boyunca yiik transferinin neden oldugu oturma

: Kazik ¢evresinin diisey deformasyonuna bagli oturma

: Drenajsiz kayma mukavemeti

: Tekil kazik i¢in toplam kazik bas1 oturmasi

: Zemin ile kazik arasinda meydana gelen kayma gerilmesi limit
degeri

: Birim negatif ¢evre surtinmesi

: Kazik yiizeyinde olusan siirtlinme kuvveti

: Bosluk suyu basinci

> Yiikleme orani faktorii

: Hesap katsayisi

: Hesap katsayist

: Derinlik
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KAZIKLI TEMELLER VE NEGATIF CEVRE SURTUNMESI
ANALIZLERININ BILGISAYAR PROGRAMI KULLANILARAK
DESTEKLENMESI

OZET

Kazikli temeller, problemli zeminlerde tasiyict tabakanin temel ¢ukuru
kazilamayacak kadar derinde oldugu ve ylizeysel temellerin ekonomik olmadigi
durumlarda kullanilan temel sistemleridir.  Zemin tabakalarmin tagima giicii
kapasitelerine gore tercih edilen ve boyutlandirilan kaziklar, {ist yapidan gelecek olan
yukiin  aktarilis sekline gore u¢ kazigi ve siirtinme kazigi olarak
adlandirilmaktadirlar. Ug¢ kaziklarinda iist yapidan aktarilacak olan yiik u¢ direnci
sayesinde saglam tabaya iletilirken, siirtinme kaziklari teskili s6z konusu oldugunda
iist yapidan aktarilacak olan yiik kazik ve c¢evre zemin arasinda olusacak evre
stirtinmesi yardimiyla karsilanmaktadir. Fakat siirtinme kazig teskili gerektigi ve
kazik teskil edilecek zeminin heniiz konsolidasyonunu tamamlamamis durumda
olmast halinde zemin kendi agirlig1 altinda veya bu zemin iizerine bir dolgu teskili ya
da yap1 insas1 durumunda kazik c¢evresindeki zemin agirlik altinda belli bir miktar
oturma meydana getirecektir. Bu oturma neticesinde siirtiinme kaziklarindaki oturma
zemin oturmasindan daha az oldugu taktirde meydana gelecek olan siirtiinme
kaziklara projede Ongoriilenin aksine ters yonde tesir edecek ve negatif cevre
stirtlinmesinin gelismesine neden olacaktir. Bu daha sonradan ortaya ¢ikan negatif
yondeki yiik, proje asamasinda kazigin tasimasi ongoriilen servis yiikii degerine dahi
ulasabileceginden olduk¢a olumsuz sonuglar meydana getirebilmektedir. Ug
kaziklarinda ise kazik saglam tabakaya soketleneceginden oturma s6z konusu
olmamakla birlikte, cevre zeminde meydana gelecek oturmalar neticesinde olusacak
negatif ¢evre siirtiinmesi kazik boyunca etkili olmaktadir. Siirtiinme kaziklarinda ise
bu durum kazigin da bir miktar oturma saglamasi ile negatif ¢evre siirtinmesinin
kazigin alt kisimlarinda séniimlenmesine neden olmaktadir.

Bu caligmada konsolidasyonunu tamamlamamis zeminlerde teskil edilen kaziklarda
kazik tasima giiciine zit yonde etki ederek kaziklarin tasima kapasitesinin azalmasina
neden olan hatta ve hatta bu yiike maruz kalan kaziklarda hasara neden olacak kadar
yuksek degerlere ulasabilen negatif ¢evre siirtiinmesi problemi ve bu probleme
yaklasim yoOntemleri tanitilmakta, bu problemin neden oldugu unsurlar1 azaltma
yontemleri ve mevcut hesap yontemleri irdelenmektedir. Negatif cevre sirtinmesi
lizerine gelistirilmis yaklasimlar karsilastirilmakta ve pratikte kullanim agisinda bu
yontemlerin i¢inden en uygunu belirlenmeye c¢alisilmistir. Tezdeki veriler
dogrultusunda uygun bir zemin modeli tizerinde PLAXIS 3D FOUNDATION sonlu
elemanlar analiz programiyla kaziklarda negatif ¢evre surtinmesi Uzerinde gesitli
aralik ve ¢ap degisimlerinin kazik gruplarinda kazik boyunca meydana gelen negatif
cevre siirtlinmeleri iizerine etkisini belirlemek amaciyla calismalar yapilmis, bu
olguyu etkileyen faktorler gozlenmisir.
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PILED FOUNDATIONS AND SUPPORTING THE ANALYSIS OF
NEGATIVE SKIN FRICTION BY A COMPUTER PROGRAM

SUMMARY

Pile foundations, are the foundation systems that used in the situation of the firm
layer lying too deep for carrying the loads coming form the structure and when the
shallow foundations are not possible for the construction. The piles that preferred and
designed for the carrying capacity of the soil, are classified by the load transferred
from the structure overlying, as the end bearing piles and friction piles. The end
bearing piles carry the loads are transferred from the structure and transphere the
loads to the soild layer. The friction piles also carry the loads by the difference of the
friction which occurs between pile and soil. If the friction pile is constructed into the
unconsolidated soil profile, the settlement will occure under its own weight or by the
construction of a fill etc. By the end of thi settlement, if the settlement that occurs in
the friction piles is less than the settlemnt of the soil surrounding the pile , this will
cause the apperarence of negative skin friction pile around the by the time. This
negative load may reach to the pile’s work load there it may occur problems. By the
case that end bearing piles constructed into the bedrock, the surrounding soil settles
and the negative skin friction effects on the whole pile. But for the occation of
friction piles, the pile also settles with the soil and the negative skin friction reduces
to the tip of the pile.

In this thesis, the problem of “Negative Skin Friction on Piles” is investigated in
detail. Solutions and calculations methods on this subject are presented and the
minimization of this problem is provided. In the light of the foregoing the negative
skin friction problem is studied with the program of finite elements method of
PLAXIS 3D FOUNDATION and the fact that effect this phenomenon under the
conditions of different types of pile diameters and the pile spacings, is studied.
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1. GIRIS

Gegmis donemlerde yapi teskilinde daha ¢ok problemsiz zeminlerin tercih edildigi
yapilan c¢aligmalar sonucunda ortaya konmustur. Giliniimiizde ise sehirlerde
yapilagsmanin giderek artmasi neticesinde yerlesim alanlarina duyulan ihtiya¢ da bu
oranda artmakta ve bu nedenle mevcut alanlarin yap1 teskili acisindan tasima
giiciiniin  problem meydana getirecegi durumda olmalar1 halinde bile
degerlendirilmeleri artik zorunlu bir hal almistir. Yine yapilasmanin artmasi
nedeniyle dar alanlardan mumkin mertebede fazlaca yararlanma gerekliligi de
yiiksek yapilarin teskil edilmesine yol agmistir. Bu yiiksek yapilarin yol actigi agir
temel yiikleri kazikli temel sistemleri ile tasiyici tabakaya veya tasima kapasitesi
yiiksek zeminlere iletilmektedir. Bunu sonucu olarak da kazikli temel sistemleri giin
gectikce daha da onem kazanmaktadir. Yiizeysel temel sistemlerinin {ist yapidan
aktarilacak olan yikleri giivenle tasityamadigi hallerde de ve asir1 oturmalarin
meydana gelebilecegi hallerde iist yap1 yiiklerinin tastyict sistemler ile tasima giicii
yiiksek tabakalara aktarilmasi gerekmektedir. Bu sistemlerin ana unsurunu meydana
getiren kaziklar betonarme, ahsap ve ¢elik olabilmektedirler. Kayaya ve tasima giicli
yuksek zemin tabakalarina oturan kaziklar “u¢ kaziklar1” olarak adlandirilirlar. Fakat
tasiyici tabakanin ¢cok derinde olmasi halinde bu yapilar siirtiinme kazigi olarak teskil
edilmekte ve st yapidan aktarilan yiikler c¢evre siirtlinmesi vasitasi ile

taginmaktadirlar.

Kazikli temellerin tasarim asamasinda ayrintili bir geoteknik etiid yapilmali, bu
calisma sonucunda zemin yapisina oldukc¢a hakim olunmasi gerekmektedir. Yapilan
calismalar sonucunda clde edilecek olan zemin miihendislik 6zellikleri kazikli temel

sistemlerinin proje asamasinda oldukga biiylik 6neme sahiptir.

Kaziklar uygulamada tekil kazik olarak degil de grup olarak teskil ediliriler. Ancak

tekil kazik uygulamasi 6zel durumlar i¢in s6z konusudur. Kazik gruplarini meydana



getiren kaziklarin sayilar1 ve konumlar1 6nceden yapilan miihendislik hesaplarinin

sonucunda elde edilen verilere gore belirlenmektedir.

Heniiz konsolidasyonunu tamamlamamis zeminlerde teskil edilecek olan kaziklar,
tagimasi diisiiniilen st yapi1 yiikiiniin yani sira zeminde meydana gelecek olan
oturma ve adezyon etkisiyle ¢evresinde yer alan zemini de tasimak durumunda
kalmaktadir. Kazigin tasimak durumunda kaldigi bu ekstra yiik “negatif cevre
siirtiinmesi” olarak adlandirilmaktadir. Kaziklarin projelendirilme asamasinda,
muhendislik ~ Ozellikleri  arastirilan  zeminin yumusak oldugu ve heniiz
konsolidasyonunu tamamiyla gerceklestirmedigi saptandiginda bu tiir bir zemine
uygulanacak olan kazik sistemi i¢in yapilacak hesaplamalarda, kazik tagima giiciine
olumsuz yonde etki edecek olan negatif ¢evre siirtiinmesi degerinin énemle net

olarak hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu tezin kapsami i¢inde, negatif ¢evre siirtinmesinin hangi kosullar altinda meydana
geldiginin incelenmesi, daha sonra da bu olumsuz etkiyi saptamak ve minimum
degere indirgemek icin bugiine dek ortaya konulmus teorik ve deneysel ¢aligmalarin
incelenmesi bulunmaktadir. Tezin amaci1 ise, negatif cevre surtinmesi hesap
yontemlerinin tanitilmasi ve bir zemin modeli Gzerinde PLAXIS 3D Foundation
sonlu elemanlar analiz programiyla farkli kazik ¢aplart ve araliklarimin kazik

grubunda meydana gelen negatif ¢evre siirtiinmesi degisimlerinin incelenmesidir.



2. KAZIKLI TEMELLER

Tastyici tabakanin temel ¢ukuru kazilamayacak kadar derinde oldugu ve ylizeysel
temellerin ekonomik olmadigi durumlarda kazikli temellerin kullanilmasi yolu en

uygun ¢ozimdr.

2.1 Kazik Kullanimini Gerektiren Durumlar

Ust yapidan kaynaklanan biiyiik miktarlarda temel yiiklerinin aktarilacagi tasima
giicliniin yeterli olmadig1 zeminlerde, tasiyict tabakanin derinde bulundugu ve
ylizeysel temellerin ekonomik olmadigi hallerde kazikli temellerin uygulanmasi
tercih edilir. Ana kayanin ¢ok derinde oldugu hallerde siirtiinme kaziklar1 uygulanir

Ve gevre zeminin siirtiinmesinden faydalanilir.

Istinad yapilart ya da derin kazi gerektiren durumlarda yatay yiikleri karsilama

amaciyla kazik kullanimi 6nemli faydalar saglamaktadir.

Sisen ya da ¢oken zeminlerde, iist yapidan gelen yiikleri aktif zonun asagisina
iletmek amaciyla, oyulma ve bosalma olasiligi bulunan zemin ve kaya ortamlarini
desteklemek amaciyla da kullanilmaktadir. Bunu yani sirsa 6zellikle derin kazilarda

su derinligini gegmek amaciyla da kazik kullanimina bagvurulmaktadir.

Koprii ayaklarinda, yilizeysel temellerin ¢evresinin ayrisma zonu etkisi altinda

kalacagi hallerde ayrigsma zonunun altina inmek amaciyla kullanilir.



2.2 Kazikh Temellerin Tarihi Gelisimi

Insaat miihendisliginin gelismesinden ¢ok dnce insanlar en uygun temel ortaminin
kaya oldugunu algilamislar ve Ozellikle agir yapt temellerinin ana kayaya
indirilmesini kural edinmislerdir. Ana kayanin bulunamadigi durumlarda “saglam

zemin”’in bulunmasi amaciyla temel ¢ukuru olabildigince derin kazilmistir.

Zeminin temel altinda yeterli tasima giici olusturamadigi sorunlu durumlarda
binanin konumunun degistirilmesi de ¢aglar boyunca standart uygulama olarak kabul
edilmistir. Ancak 6rnegin Cin’de, eski ¢aglarda zayif zeminlerin iyilestirilmesi igin

ortama bambu ¢ubuklar kakilmas1 vb. bilgiler bulunmaktadir.

Ahsap kaziklar miihendislik tarihinin en eski yapi elemanlarindan biridir. Eldeki
bilgiler Neolitik Cag’da (12000 yil 6nce) bugiinkii Isvicre’de insanlarmn
saldirganlardan korunmak i¢in s1g gollerin ortasina aga¢ kazik ¢akarak barmaklarini
bunlarin iizerine olusturduklarini gostermektedir. Bir diger deyisle, ahsap kaziklar

belki de ylizeysel temellerden daha eski bir gegmise sahiptir.

Diinyanin  ilk  miihendislik  toplumu olarak nitelendirilebilecek = Roma
Imparatorlugunda kaziklarin &zellikle koprii yapimida yogun olarak kullandig

bilinmektedir. [1]

Cagdas Venedik (Venezia) kentinin anitsal yapilar1 da on binlerce ahsap kazik
lizerine oturmakta, bunlarin yapimina yerli halkin ilk ¢aglarda Vandallardan
korunmak i¢in Po Nehri deltast batakliklarina siginmalarinin neden oldugu

bilinmektedir.

Ispanyol isgalciler Giiney Amerika’ya ilk gittiklerinde orada insanlarin Maracaibo
Goli kenarlarindaki batakliklarda kaziklar iizerindeki kuliibelerde yasadiklarini

gbérmiis ve Venedik’e benzeterek bu iilkeye Venez’uela adin1 vermislerdir.

Amsterdam’da neredeyse tum binalar 15-20m boyunda ahsap kaziklara

oturtulmustur.

Teknik anlamda temellerin ingaat miihendisliginin ilk kitab1 olan Vitrivius’un M.O.
40 yillarinda yazmis oldugu De Arcitectura III. Ve IV. Bolum’lerde ilk kez ele
alinmis oldugunu sdyleyebiliriz. Bu belgede temel kazisi, kazik uygulamasi, hatta
temel zemini iyilestirmesi ile ilgili birgok kural gelistirilmistir. Kamu binalari,

tapinaklar ve konut temelleri ayr1 ayri1 ele alinmustir. [1]
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Osmanli  Imparatorlugu  doneminde de temel sistemleri uygulamalarina
rastlanmaktadir. Sorunlu zemin {izerinde ve yapimi uzun yillar slirmiis olan (1597-
1661) Istanbul Yeni Camii temelleri i¢in gerceklestirilmis bir arastirmada burada

yayili temel ve kisa kazik uygulamasi yapildigi hakkinda bilgiler toplanmuistir.

Ahsap kazik donemini yine ¢akma ancak demir ve ¢elik kaziklar izlemistir. Celik
kaziklar giiniimiizde de ABD basta olmak iizere bircok iilkede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Betonarme kaziklar dnce hazir ¢cakma, sonra delme-yerinde dokme
tipler olarak gelistirilmistir. Bunlarin arasinda 1897°de A.A.Raymond ve 1908’de E.
Frankignoul tarafindan gelistirilen beton ve betonarme tipler bugin de

kullanilmaktadir. [1]

2.3 Kazikhi Temellerin Siniflandirilmasi

Amag ve uygulama yontemleri birgok farkli kazik tiirliniin bulunmasi kaziklarin alt
gruplar halinde siniflandirilmasini zorunlu kilmistir. Bu smiflandirmalara sirasiyla

asagida deginilmistir.
Uygulama amacina gore kaziklar;
o Uc kazilar
e Siirtiinme kaziklar
e Cekme kaziklar
e Ankraj kaziklar
e Kompaksiyon kaziklar
o Egik kaziklar
Imal edildigi malzemeye gére kaziklar;
e Ahsap kaziklar
e Betonarme kaziklar
o Kompozit kaziklar (genellikle alt kism1 ahsap veya celik, iist kism1 beton)

e Celik kaziklar



Yer degistirmesine gore kaziklar;

e Genis yer degistirme kaziklar1 (Insa sirasinda zemini yana iterek yer

degistirmesine sebep olan tiim hazir, ¢cakma ve yerinde dokme kaziklar)

e Kiiciik yer degistirme kaziklar1 (H veya I kesitli veya acik uclu boru ¢elik
kaziklar ya da burgu kaziklar)

e Yer degistirme kaziklar1 (Geleneksel yerinde dokme kaziklar veya muhataza

borusu yardimiyla betonlanan kaziklar)
Uygulama yontemine gore kaziklar;
e Diz/ burgulu delme
e Sirekli burgulu delme
e Cakma
e Vidalama
e Enjeksiyonlu
Yapim sirasinda safta baglanan destek durumuna gore kaziklar;

e Yok

Gegici kaplama borusu

Kalic1 kaplama borusu

Sondaj camuru

Cimento enjeksiyonu
Uc-bas bi¢imine gore kaziklar;
e Diz
e QGenisletilmis (ampul/diigme)

Betonun saglanmasina gore kaziklar;

e Basma
e DoOkme
e DoOvme

olarak siniflandirilabilir. [1]



2.4 Kazik Tipi Secimine Etkiyen Faktorler

Ekonomik unsurlar, zeminin durumu, yapinin niteligi kazik uygulanmasi agamasinda
bizi bu unsurlar altinda en uygun kazik tipi se¢imine yoneltmektedir. Bu hususta
oncelikle ekonomi kazik tipi se¢ciminde Onemli bir faktordiir. Kazigin piyasada

kullanim yayginlig1, malzemenin kolaylikla elde edilebilirligi 6nem tagir.

Kazik boyu Onemlidir. Boylarin esit ya da de8isken olmasi hallerinde
uygulanabilirligi denetlenmelidir. Ornegin saglam tabaka kotunun degisiklik

gosterdigi durumlarda kazik boylarinin farklilik gostermesi gerekecektir.

Mevcut zemin sartlarinda kazik tiplerinin tagiyacagi yiik belirlenir buna gore tasarim

yapilir.

Kazik tipi, ¢akma sartlarma ve ydntemine uygun olmaldir. Ornegin; g¢evrede
vibrasyon olusumunun istenmedigi durumlarda yerinde dokme kaziklarin ¢akma
kaziklara tercihi ve yiiksekligin kisithh oldugu durumlarda Tubex kaziklarin

digerlerine tercih edilmesi verilebilir. [5]

Kazik baglarinin kolay kesilmesi veya uygun olarak emniyete alinmasi, gerekirse
kazik sayisinin artirilabilme 6zelligi, eski yapiya ilave yapilmasi halinde dnceden
yapilmis kazilarin tipi, egik kazik gerektigi hallerde kazigin belli agida teskil

edilebilme kolayligi, Uygulanacak tip i¢in yiiklenici ve igverenin tecribesi.

2.5 Kazikh Temellerin Dayanim

Kazikli temeller, zeminde dogal olarak olusan siilfat ve klor iyonu, dolgu
malzemesindeki endiistri atiklarinda bulunan korozyon olusturucu maddeler,
bitkilerin bozulmasi sonucu yeralt1 suyunda bulunan veya erimis karbondioksit gibi

agresif ortamlarda hizli bir sekilde tahrip olabilmektedir.

2.5.1 Ahsap kaziklarin dayanimi

Ahsap malzeme, eski temel ingaatlarinda temel atli 1zgaralarinda ve bilhassa kazik
olarak yaygin sekilde kullanilmistir. Devamli su seviyesi altinda kalan ahsap
kaziklarin servis omiirleri pratik olarak sonsuzdur. (500-1000 yil fonksiyonlarimni
goren kaziklar tespit edilmistir. Ayrica ahsap gemi batiklariin deniz dibinde binlerce

yi1l korunduklarini hatirlayalim).



Ahsap kaziklar yer alt1 su seviyesinin indirilmesi/inmesi ile kisa silirede
cliriiyebilmektedir. Bu durum bilhassa 1slanma kuruma zonlarinda, gel-git olayinin
hakim oldugu yerlerde veya iskelelerde bariz sekilde goriildiigii gibi su seviyesi hava
temas zonunda (dalga ile rlizgar ile su seviyesi metre mertebelerinde degisebilir) kisa

stirede ¢lrimeler meydana gelir.

Ahsap ne kadar yiliksek yogunluga sahipse o Olclide dayanikhidir (yliksek rakimda
yavas yavas biiyilyen cinsler, drnegin mese ve kdknar. Ornegin cabuk biiyiiyen diisiik

yogunluklu kavak agacindan elde edilen ahsap dayaniksizdir).

Ahsap kaziklarin ¢iirimemesi, ahgabi tahrip eden mantar tesekkiiliinii 6nlemek,
ahsaba zarar veren bocek ve burgu kurtlarin1 engellemek icin ahsaba kreozot tatbik
edilir. [3]

2.5.2 Celik/ ¢elik kaziklar - betonarme ¢eligi/donatilarin dayanimi

Celik kaziklar eger Orselenmis/dolgu zemine cakilmiglarsa (veya deniz ortaminda
ise) korozyon problemi ile karsi karsiyadir. Bunun sebebi 6rselenmis zeminde daha

cok oksijen bulunmasidir.

Celik kaziklar (ve betonarme kaziklarin donatilar1), Orselenmemis zemine
cakilmiglarsa ve devamli yer alti su seviyesi altinda iseler onemli bir korozyon

problemi ile karsilasilmaz.

Deniz suyu i¢inde veya pH’1 7 den cok kiiclik veya cok biiyiik olan (fazla asidik veya
bazik) sularla temasta bulunan ¢elik kaziklar da korozyona maruzdur. Cizelge 2.1.’de

bulundugu kosullara gore kazikta meydana gelen korozyon miktarlart verilmistir. [3]

Cizelge 2.1: Bulundugu kosullara gore kazikta meydana gelen korozyon miktarlari

Havada 2.5 ile 10.0 mm/100 y1l
Zemin iginde 0.5 ile 7.5mm/100 y1l
Su icinde 5.0 ile 25.0 mm/100 y1l
Zemin iginde ortalama 1.o mm/100 y1l

Bir deger olarak Verilebilmektedir




2.5.2.1 Celik kaziklarda korozyona karsi alinacak bashca tedbirler;
o Yuksek nitelikli ¢elik kullanmak,

. Paslanma g6z oniine alinarak daha kalin profil se¢ilmesi,

o Koruma amagli kaplama yapilmasi, (kaplama metalik tip —galvaniz- veya
boya olabilir)

o Deniz yapilarinda kullanilan ve zemine gdmiilii kaziklarda katodik koruma

yapmak (karmasik ve pahali bir yontemdir). [3]

2.5.3 Beton- betonarme kaziklarin dayanimi

Kaziklar/kazik basliklari, temeller, zemine gomiilii yap1 elemanlarinda;

2.5.3.1 Silfat etkis

Yer alt1 suyunda siilfat iyonlarinin bulunmasi ve bu sularin portland ¢imentosu ile
temasi halinde hidrate olmus kalsiyum aliiminatin, kalsiyum siilfat sekline doniismesi
ile sulfat etkisi meydana gelir. Bu reaksiyon sonucu kristaller olusur ve minerallerin
molekiiler hacimlerinde artis meydana gelir ve sertlesmis betonda genigleme ve bunu
takiben, betonda kilcal catlaklar, catlamalar, yiizeyde soyulma, dokiilme olusur.

Olayn ilerlemesi ile beton dagilir ve niteligini kaybeder.

Magnezyum siilfat en zararli etkiye sahip olan siilfattir. Genellikle giibre olarak
kullanilan amonyum siilfatin da ¢imentoya ciddi bi¢gimde olumsuz etkisi

bulunmaktadir.

Hareketli, basingh siilfath sular, statik siilfatli sulara gore ¢ok daha tehlikelidir.
Cizelge 2.2. ‘de dogadaki sularin zararli etkinlik dereceleri i¢in sinir degerleri

verilmistir. [3]

Hava, oksijen ve su korozyonu besleyen ana unsurlar olmakla birlikte, oksijen
yetersizligi oldugu durumlarda siilfat azaltici bakterilerin etkisi ile korozyon
meydana gelebilir. Bu durum genellikle gegirgenligi degiskenlik gosteren silt ve

killerde, nehir yataklarindaki kirlenmis sularda meydana gelmektedir.

Seyl ve turbalik alanlarda pritlerin (FeS;) oksidasyonu sonucu zeminde ve yer altt
suyunda sulfurik asit olusumu meydana gelebilir. Bu durum bakir islemeciliginin

yapildig1 fabrika sizint1 sularindan da kaynaklanabilmektedir.



Siilfath sularla temastaki beton/betonarme temellerin, yap1 elemanlarinin, kaziklarin

siilfathi sularin zararh etkisinden korunmasi i¢in baslica alinacak tedbirler sunlardir;
o Beton, nitelikli, yogun, gézeneksiz, gecirimliligi diisiik olmalidir.

o Siilfata dayanikli ¢imento kullanilir. Minimum dozaj 390 kg/m® (cimento
miktar1 artirilir) ve su ¢imento orani 0.40-0.45 secilir. (su/¢cimento orani diisiik
secilir, gerekirse akiskanlandirici/yiiksek akiskanlandirici katki maddesi kullanilir).

Ozellikle jips (Ca SO,) ‘l arazilerde dikkat edilmelidir.
o Betonun dis yiiziine bitiimlii ve/veya plastik malzemelerle izolasyon yaplir.

o Kaziklarin korunmasi metal plakalarla da yapilabilir ancak pahali bir yontem

olmasi sebebiyle fazla tercih edilmez.

. Bitiim emdirilmis cam lifi ortiisii ile kazik korunabilir fakat ¢akilli zeminlerde

kazik siiriilme sirasinda ortiiniin yirtilma riski dogmaktadir.
o Bitiimle kaplanmis hazir kaziklar da kullanilabilir.

Siilfat tagiyan killi topraklarda (zemin kuru, yer alt1 su seviyesi derinde), eger yer altt
su seviyesi ve su yoksa bir problem olmadigi sdylenebilir. Ancak fabrika isletme,

proses sulari, sizint1 sular1 v.b. kaynaklar diisiintilerek tedbir alinmasi uygundur.
Diisiik siilfat konsantrasyonlarinda nitelikli bir beton yeterli olabilir.

Sudaki siilfat konsantrasyonu milyonda (1000000°da) 200 ile 400 kisim ise orta
derecede zararli bir siilfat etkisi s6z konusudur. Bu durumda portland ¢imentosu,
stilfata dayanikli ¢imento, bazi hallerde ¢imento %25 oraninda puzolonik malzeme
ile degistirilerek kullanilir ama oncelikle ¢imento miktart artirilir, su/¢cimento orani

diisiik tutulur ve gézeneksiz yogun bir beton imali amaglanir. [3]

Siilfat konsantrasyonu milyonda 1500 kisim civarinda ise siilfata dayanikli

¢imento kullanilmasi1 zaruridir.

Siilfat konsantrasyonu milyonda 5000 kisim iizerinde ise stilfatli sular1 betondan

uzak tutma carelerine bagvurulur. Bu ¢are de izolasyon yapilmasidir.
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Cizelge 2.2 : Dogadaki sularin zararl etkinlik dereceleri igin sinir degerler (TS3440)

Incelenen Zararl1 Etkinlik Derecesi
Ozellik
Zayif Kuvvetli Cok kuvvetli
pH degeri 6.5-5.5 5.5.-4.5 <45
Silfat (mg/l) 200-400 600-3000 >3000

Not: sudaki siilfat miktar1 yonetmeliklerde, gr/l, mg/l,100000de kisim, 1000000’da

kisim olarak gosterilmektedir. [3]

2.5.3.2Klorur etkisi

Kloriirler Ortadogu iilkeleri zeminlerinde ve endiistriyel atiklarla kirlenmis
ortamlarda bulunabilirler. Klorlr ¢dzeltilerinden beton genellikle zarar gérmez ancak
betonarme donatilar1 diisiik kloriir konsantrasyonlarinda dahi, dnemli korozyona
maruzdurlar. Donatinin korozyonu sonucu betonda dokiilme ve patlama olusur. Bu
bakimdan donat1 yiiksek yogunluklu betondan olusmus, kalinlig1 artirilmis, pas pay1
(50 mm veya daha fazla) ile korunabilir. Diger ¢oziimler olarak, paslanmaz celik,
galvanize veya epoksi kaplanmis donati kullanilmasi uygundur. Daha ileri bir adim
olarak kazik ceperi cidarinda, temel ve/veya yapi elemani ¢eperinde koruyucu

kaplama/membran uygulamasi yapilabilir.

Yiiksek tuzluluk orani olan (> %3 Akdeniz, Ege Denizi’nde oldugu gibi) sularda
kullanilacak betonarme kaziklarin donatilarinda korozyon problemi olusacagindan

kazik ¢eperinde bir kaplama yapilmasi tavsiye olunmaktadir. [3]

2.5.3.3 Asitli (pH < 7) sularin etkisi
Asidik ortamlarda, batakliklarda ve endistriyel olarak kirlenmis bolgelerde

karsilasabiliriz.

Nitelikli, yogun beton imali ile yani diisiik su/¢cimento oranh (akiskanlandirici
/yliksek akiskanlandiric1 katki maddesi ilavesi ile), gecirimliligi diisiik beton ile

onemli koruma saglanir.

Yogun endiistriyel kirlenmenin oldugu yerlerde kazik imalinde kazik g¢eperlerine
izolasyon uygulamak gerekebilir. Ortamin pH < 6 ise orta derecede zararli, pH< 3.5

ise ¢ok zararli oldugu kabul edilir.

Cok zararli asidik ortamda bulunan temellerin/kaziklarin imalinde siilfata dayanikli

cimento (390 kg/m® dozajda), diisiik su/¢imento oraninda (0.50) nitelikli bir beton

11



imal edilmeli ilave olarak da izolasyon yapilmalidir. Cizelge 2.3.’te aside maruz

kalan betonlarda alinmasi gereken tedbirler siralanmistir. [3]

Cizelge 2.3: Aside maruz kalan betonlarda alinmasi gereken tedbirler

Yer alt1 suyunun pH degeri Gerekli koruma
5-7 Ozel bir tedbir gerektirmez
3.5-7 Cimento miktar1 artirilir,
Ozel ¢imento ve kirectas: agrega kullanilir
<35 Hareketli yer alt1 suyu veya basingli su
Varsa izolasyon yapilmalidir.

2.5.3.4 Alkali ortamin etkisi

Portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda ortaya cikan kalsiyum hidroksit
betonda zaten alkali bir ortam olusturur (pH = 12.5). Bu sebeple beton/betonarme
kazigin bulundugu zeminin alkali olmasinin betona zararli bir etkisi yoktur. Ancak

alkali-agrega reaksiyonu agisindan bir inceleme yapilmasi uygundur. [3]

2.5.3.5 Deniz suyunun etkisi

Deniz suyunda siilfat ve kloriir iyonunun bulunmasina ragmen deneyimler portland
cimentosu ile yapilmig kaliteli betonlarin pek zarara ugramadigini gostermektedir.
Deniz suyunun betonarmede kullanilan donatilar1 paslandirict etkisi bulundugundan,
betonarmede nitelikli beton kullanilmali ve pas payr 50 mm veya daha fazla
secilmelidir. Deniz suyu betonarme betonu teskilinde donatilarda korozyon meydana
getireceginden  kullanilmamalidir.  Ancak  kiitle  betonlarinda  (donatisiz)

kullanilabilir.[3]

Betonarme elemanlarin /temellerin (6zellikle iskele kaziklarinda oldugu gibi)
degisken su seviyesinin, 1slanma-kurumanin, dalga etkisi ile don tesirinin

goriilebilecegi kisimlarda ilave tedbir alinmasi1 uygundur. [3]

Tiim bu etkenlerin 15181nda Cizelge 2.4.’te betona zararli maddeler verilmistir.
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Cizelge 2.4 . Betona zararli maddeler

Zararli madde Etkisi
Inorganik asitler (pH<7) Betonu bozabilir/ayristirabilir.
(sulfurik, nitrik, hidroklorik asitler) (konsantrasyona bagli olarak)
Organik asitler (pH<7) (asetik, , laktik — | Betonu ayrigtirabilir.
formik, hiimik- asitler) Genellikle ayrigma hizi yavastir.
Alkaliler (pH>7) (sodyum ve potasyum | Yiksek konsantrasyonlu alkaliler
hidroksitler) betonu ayristirabilir.

Bitkisel ve hayvansal yaglar (zeytinyagi, | Baglayiciligi azaltir.
balikyagi, keten tohumu yagi)
Mineral yaglar1 ve komiir katran1 distile | Eger diisiik viskozitede iseler bu

triinleri (hafif ve agir yaglar, parafin) maddeler betonu bozabilir.

Organik malzemeler (¢Gp sahalarinda, Eger hidroliz sonucu kireg

atik depolarinda) uzaklasirsa beton bozulabilir.
2.6 Kazik Tasima Giicii

Kaziklar genellikle grup olarak teskil edilirler. Fakat, izin verilebilir yiik ya da
tasarim yiikii genellikle tek kazik icin saptanir. Bina yliklerini tasiyan kaziklar
genellikle kolonlardan gelen diisey eksenel yiiklere gore boyutlandirilirlar. Kazigin
en Onemli tastyict 6zelligi, ¢apt D olan ve Ds = L derinlige oturtulmus bir yiizeysel
temele benzer olarak ucunda tasima giiciiniin uyanmasidir. Tagima giicii; bir kazigin
gbogme ve asirt oturma yapmadan tagiyabilecegi en fazla yiikk miktar1 olarak
tanimlanir. Kaziklar diisey yiikler altinda ve ¢ekmeye maruz birakildigi durumlar
halinde incelenir. Kazik tasima giiciiniin belirlenebilmesi i¢in ¢esitli yontemler

gelistirilmistir.

Cakma ve fore kaziklar i¢in gegerli, olan ¢ogu olumlu o6zellik yerinde dokme
kaziklarda da elde edilebilmektedir. Teorik olarak bu tip kaziklarda da tasima giicii
hesab1 ayni sekilde yapilmaktadir. Yalnizca ucu genisletilmis kaziklarda (sogan
basi), kazik ucunun genis olmasi sebebiyle taban alanmin (Ap) hesabi dikkatle

yapilmalidir.

Kazik diisey tasima giiciiniin hesabi i¢in ¢ok sayida ampirik veya ampirik olmayan
yontemlerden bahsetmek miimkiindiir. Genelde kazik tasima gucunun belirlenmesi

icin asagidaki yontemler kullanilir;
1. Zemin gerilmelerinin kullanildig statik analizler
2. Standart arazi deneylerinin kullanildig1 ampirik analizler

a) Standart penetrasyon deneyi degerleri

13



b) Koni penetrasyon deneyi degerleri
c) Presyometre deneyleri
3. Dinamik ¢akma direnci
a) Kazik gakma formiilleri ile
b) Dalga esitligi ile
4. Kazik yiikleme deneyleri
a) Diisey yiikleme
b) Cekme
c) Yatay yukler
d) Dinamik yukler [2]

Bu yontemler i¢inde kazik yiikleme deneyleri en pahali yontem olmasina karsin
gercek degere en yakin sonucu vermesi acisindan en tercih edilen yontemdir. Bu
tezde kazik yiikleme deneylerinden konuyla alakali olarak diisey yiikleme ve ¢ekme

deneylerinden bahsedilecektir.

Kazik kapasitesinin diger bir bileseni, L boyunda bir silindir veya prizmanin
cevresindeki iri daneli zeminle siirtlinmesi yada adezyon denilen kile yapismasi

sonucu belirlenir.
2.6.1 Zemin gerilmelerinin kullanildig: statik analizler

Zemin gerilmelerinin  kullanildig1 statik analizler kohezyonlu zeminlerde ve

kohezyonsuz gerilmelerde yapilmak {izere asagida siralanmigtir.

2.6.1.1 Kohezyonsuz zeminlerde tekil kazigin tasima giicii

Statik kazik formiilleri, yiizeysel temellerde uygulanan kirilma hipotezine
dayanmaktadir. Formiiller; kazik ucunun yiik altinda gdsterecegi direng ile kazik

yuzeyi-¢evre zemin temas alaninda siirtlinme direncinin toplami esasina dayanir.

Kaziklarin  tasima giici  zeminin ilksel gerilmelerine ve deformasyon
karakteristiklerine baghdir. Zemin kosullarinin degismesi, boyutsuz ampirik bir
deger olan Ny ‘nun degismesine ve dolayisiyla da g¢evre siirtiinmesi (fs )’nin

degismesine yol acacaktir.
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Kohezyonsuz zeminler igin tagima giicii;

Que = Aue Y Dr Ng
2.1)

ng = Ao v Ny (2.2)
o v - = Kazik ucundaki efektif jeolojik yiik

Biiylik 6lgekli deneyler ve arazi arastirmalari gosteriyor ki u¢ direnci ve cevre
strtinmesi kritik bir derinlige (D) kadar artmakta, bu derinligin 6tesinde bu degerler
sabit kalmaktadir. Bu kritik derinlik tizerine Mayerhof (1976) yaptig1 bir arastirmada

kazik derinligi ve genislik oran1 ( Df /B) 2’den 40’a kadar degisen 33 tespit kazigi
tizerinde ¢alismalar yapmustir. Ayni sekilde Coyle ve Castello (1981) kazik derinlik-

geniglik oranmin 1lila 57 arasinda degistigi 16 test kazigi ilizerinde caligmalar

yapmustir. [2]

Ng degeri ;
1. D; /B oranina;
2. Tasiyct tabakanin igsel siirtlinme agisina;
3. Kazik teskil metoduna bagildir.

Kohezyonsuz zeminlerde kazik tasima kapasitelerinin degisiminin gesitli
arastirmacilarca degerlendirilmesi Cizelge 2.5.’te gosterilmektedir. Mayerhof (1976)
ve Coyle- Castello (1981)’ya gore tasarim amagli olarak Cizelge 2.6.’deki degerler
kullanilabilmektedir.
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Cizelge 2.5: Kohezyonsuz zeminlerde teskil edilen kaziklarda tasima giicti faktorleri
(Coyle ve Castello (1981)

Cesitli efektif icsel siirtiinme agilarina(@’)
gore Nq degerleri

25 | 30 | 35 | 40 | 45
Teoriler®
De Beer (1945) 59 155 380 1150 4000
Mayerhorf ~ (1953) Cakma 38 89 255 880 4000
kaziklar
Caquot-Kreisel (1956) 26 55 140 350 1050
Brinch Hansen (1961) 23 46 115 350 1650
Skempton, Yassin ve Gibson 46 66 110 220 570
(1953)
Brinch Hansen (1951) 32 54 97 190 400
Berezantsev (1961) 16 33 75 186 | -----
Vesic (1963) 15 28 58 130 315
Vesic (1972): 1, = 60° I, = 200° 2 27 40 59 85
Terzaghi (1943) 29 46 72 110 165
Genel kesme 12,7 22,5 41,4 81,3 173,3
Bolgesel kesme 5,6 8,3 12,6 20,5 35,1

a = Vesic tarafindan belirtilmis ¢esitli referanslar
b = Rijitlik faktori
Cizelge 2.6: Ny ve @° degerleri ®
@’ 20(25|28|30(32]|34|36|38]|40 |42 |45
Ny (cakma) |8 [12 20| 25(35[45|60 |80 | 120 | 160 | 230
Ng (kazma) |4 |5 |8 |12|17(22]|30|40|60 |80 |115

a = bu degerler Mayerhorf (1976) egrilerinden elde edilmistir.

Kazikta siirtiinme kapasitesinin (Qys) belirlenebilmesi igin fs degerine ihtiya¢ vardir.

Sekil 2.1.°de goriildiigii lizere ve temel zemin mekanigi prensiplerince fs asagidaki

gibi yazilabilir; [2]
fs=c, +on’tan o

C, = Birim adezyon

0 = Kazik ve zemin arasindaki siirtiinme agis1

on’ = Kazik boyunca normal efektif stres

Kohezyonsuz zeminler igin ¢, =0 olacagindan;
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fs=op’tan 6

Ks =on’ ou’

Ks = Toprak basinci katsayisi

oy’ = | derinliginde kazik elemani tizerindeki efektif diisey basing
on’ =1 derinliginde kazik elemani iizerindeki normal efektif stres
Bu durumda;

fs =K oy tan & olur.

Kaziktaki ¢evre siirtiinme kapasitesi ise;

Qf = pKstand YiZhovl’ AL

Cogu tasarim hallerinde 6 =2/3 @’dir.

(2.4)

Analiz sonuglar1 gosteriyor ki Ks ve cevre slirtiinmesi degerleri kazik ¢akimi

sirasinda yer degistiren zemin miktart ile artmaktadir. Bu durumda kii¢lik oranda yer

degistirmeye yol acan kaziklar 6rnegin H tipi kaziklarda ve yer degistirmesi hemen

hemen hi¢ olmayan gomiilii tip kaziklarda K degeri, diger biiyiik oranda yer

degistirmeye sebebiyet veren kaziklarinkine gore cok daha diisiiktiir (Mayerhof,

1976). [2]

Sonug olarak nihai kazik tagima gucu,

Qson = Qu¢ + Q¢ = Aug + ov'Nq + pKstand Yt=5 ovl'AL
Olarak belirtilmektedir.

Ay = Kazik ug alani

oy’ = Kazik ucundaki efektif jeolojik ytik

ov’ =l derinliginde kazik elemani iizerindeki efektif diisey basing
p= Kazik ¢evresi

Ks =Toprak basinci katsayisi

Ng = Tasima giicii kapasitesi faktorii

0=2/30

L= Kazik uzunlugu
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2.6.1.2 Kohezyonlu zeminlerde tekil kazigin tasima giicii
Ug tasima kapasitesi (Quc)

Kohezyonlu zeminlerde kisa donemde kaziklarin tagima giicii kapasitelerinin
belirlenmesi kritiktir clink kilin direnci zamanla artacak ya da uzun dénemde
gerilme geri kazanilacaktir su halde kilde teskil edilen kaziklarin tasima giicii

hesabinda @ = 0 kavram1 uygulanmaktadir. Buna gore;
Qu(; = Au(; [Cu Nc + nyNq]
N¢ = Tasima giicii faktori (2.6)

Drenajsiz gerilme S, = ¢, = ¢ ve ¢ =0 (bu kavramda toplam stres parametreleri
kullanilir.)

Ng=1 N, =0 tasima kapasitesi faktorleri

Bu halde;

Que = Ayccy N, (2.7)
olur. [2]

Uzun kaziklar i¢in Mayerhof, L/B oraninmn biiylik olmasi halinde Ny degerinin

Terzaghi’nin s1g temeller i¢in verdigi degerin 2-3 kat1 oldugunu gostermistir.
Sirttinme kapasites (Qf)

Tekrar @ = 0 yontemi kullanilarak kazik gevre siirtlinme kapasitesi; [2]

fs =c+ o,tand (2.8)
C = C4 = kazik ve zemin arasindaki adezyon, 6 =2/3 @ =0

fs =cCa

Bu halde;

Q =p T, 5% ¢ AL (2.9)
olur.

Tum bu denklemler gézden gegirildiginde formiil;

Qson = Aug Cu N + D X0 cq AL (2.10)

18



halini alir.

Ay = Kazik ug alani

C. = Kilin kazik ug seviyesindeki minimum drenajsiz kayma gerilmesi
N¢ = Tasima giicii faktorii (Cizelge2.7 ve Cizelge 2.8’den elde edilir.)
p = Cevre

Ca = Kazik- zemin adezyonu (Sekil 2.1. den elde edilir).

101
09
| P
0.7 r
0.6
% 05 Celik kazikilar _.-/;‘\“ Xy
0.4
0.3
0.2 +
0.1
0 I L I 1 L 1 I I
0 500 1000 1500 2000 3000 4000 2
c,, Ib/ft
b=t j ; t
Gok Yumusak Orta Kati Cok kat Sert
yumugak

Sekil 2. 1 : ¢, /Su degerinin ¢akma kaziklarda kazik tipine gore degisimi.

Cizelge 2.7 . Cesitli kazik derinligi — genisligi oranina (D¢ / B) gore N degerleri

D¢ /B | N¢
0 6,2
1 7,8
2 8,5
>4 19

(Bu degerler Foundations and Earth Structures Design Manual NAVFAC,DM 7.2,
1982 “deki grafiklerden alinmistir.)
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Cizelge 2.8 : Cesitli kazik ¢aplarina gore N degerleri (Canadian Foundation
Engineering Design Manual, 1985)

Cakma kazik taban gap1
0,5m’den az
0,5-1m
1m’den blyuk

(e}

o|~lol|Z

Tasima kapasitesi faktorii (N¢)

Cizelge 2.7.’de gosterildigi lizere kazik derinlik-cap orani arttikca N, degeri de
artmaktadir. Ancak bu degerin artist N =9 ve kazik derinlik-cap orani>4 oldugu
duruma kadar slirmektedir. Cogu halde kazik derinlik-gap orant 4’ten biiyiik

olacagindan N; =9 degeri kullanilabilir. [2]

Mayerhof’a gore; kazigin zemine minimum capimin bes kati kadar penetrasyonu
halinde N = 9 alinabilmektedir. Bu deger, kazigin saglam zemine penetrasyon

etmeden sadece iizerine basmasi durumunda; en fazla 6 olur.
Efektif kazik uzunlugu (L)

Kazigin siirtiinme kapasitesine katkida bulunan bir uzunluktur. Bu deger kazigin
gomiilli derinlik degerinden farkli olabilmektedir. Bu durumun sebebi insan etkileri,
makinelerin etkileri ve mevsimsel olarak genlesme ve biiziismeler nedeniyle kazigin
ist bolgelerinde zeminle ¢ok yakin bir kontak icerisinde bulunmayisidir. Cogu
hallerde bu mesafe 1m ile 1.5m arasinda degisebilmektedir. Cizelge 2.9’da efektif
kazik uzunlugu degerinin saptanmasi i¢in Tomlinson (1977) ve Sharma (1984)’nin

calismalar1 dogrultusunda veriler goriilmektedir. [2]

Cizelge 2.9 : Cakma ve gomiilii kaziklarin efektif kazik uzunlugu (Le)

Kazik ¢esidi Le
Cakma ve diiz foraj | L- (sezona bagli degisim)
Foraj ve can seklinde | L- (sezona bagl degisim + 2* kazik saft1
¢ap1)
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2.6.2 Standart arazi deneyleri kullanilarak ampirik hesap yontemleri

Arazi deneylerine bagl olarak kazik tagsima giicii kapasitesinin belirlenmesinde 3

farkli yontem kullanilir; [2]

1. Standart penetrasyon deneyi degerleri
2. Koni penetrasyon deneyi degerleri
3. Presyometre deneyleri

2.6.2.1 Standart penetrasyon deneyi degerleri

Bu yontem yalnizca kohezyonsuz zeminlerde teskil edilen kaziklarin tagima giicii

kapasitesi hesabinda yol gdsterici niteligindedir.

Mayerhof (1976)’a gore kazik u¢ tasima giicii kapasitesi;

Kum igin;

Qp =(0,4N/B)Ds Ap < 4NA, (2.11)
Kohezyonsuz veya plastik olmayan silt i¢in;

Q, =(0,4N/B)D¢ A, = 3NA, (2.12)

Qp = ton degerindedir. Bu deger kN elde edebilmek i¢in 8.9’luk bir doniistiirme
degeri ile ¢arpilir.

N = Kazik ucu yakininda yapilan Standart Penetrasyon Testi diizeltilmis ortalama

degeridir ve asagidaki gibi elde edilir; [2]

N=CyN

Cn=0,77logo = ; o'V > 0,25tsf (2.13)
Mayerhof (1976)’a gore Kazik cevre siirtiinme kapasitesi;

Q¢ = (fs)(cevre)(gdmult uzunluk)

Cakma kaziklar i¢in bu deger (Mayerhof, 1976,1983):

fs=N/50 < 1tsf (2.14)

f, = ton/ft> degerindedir. Bu deger kN/m? elde edebilmek icin 95.8°1ik bir déniistiirme
degeri ile ¢arpilir. [2]
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SPT (N) degerleri kullanilarak Zemin sikiligi (Dy) ve serbest basing direnci (qy )
hakkinda fikir edinmek miimkiindiir. Cizelge 2.10 ve 2.11 ‘de bu degerlerin kullanim

aralig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.10 : SPT darbe sayisi (N) ve Relatif Sikilik iligkisi (Dy)

Sikilik | Cok Gevsek | Orta | Sik1 Cok Sik1
gevsek

D, 0 0.15 0.35 0.65 0.85 1.00

N 0 4 10 30 50

Cizelge 2.11: Killerde SPT sayis1 (N), Serbest Basing Direnci (qy) ve Kivam Iliskisi

Kivam | Cok Yumusak | Orta | Kat1 | Cok | Sert
yumusak Kati
N 2 4 8 15
30
Qu 0.25 0.5 1.0 2
4

Skempton’a gore serbest basing degerinin (q,) elde edilmesiyle negatif cevre
stirtlinmesi hesabinda da kullanilan drenajsiz kohezyon degeri (cy) asagidaki sekilde

elde edilir; [6]

Cu=0qy /2 (2.15)

2.6.2.2 Statik koni penetrasyon deneyi degerleri

Mayer hof (1976)’ a gore Kazik u¢ tasima giicii kapasitesi;
Mayerhof (1976)’a gore kaziklarin nihai ug tasima giicii statik koni direnci degeri ile

hesaplanabilir;

Qug = Aug /qc (2.16)

Bu deger kazigin sadece daneli zemine, kazik genisliginin 10 kat1 kadar derinlikte
gomiildiigli durumlarda kullanilabilir. Daha si1g hallerde bu formiil kullanilamaz.

(Mayerhof 1976 Foundations and Earth Structures Design Manual 7.2-1982) [2]

Koni Penetrasyon deneyi (CPT) sonucunda bulunan u¢ mukavemeti (qu) ve SPT

darbe sayis1 (N) arasinda bir iligki vardir ve asagidaki haller igin kullanilabilir; [6]
Iri daneli kohezyonsuz zeminlerde : qyc = 6*N3o
Ince daneli kohezyonsuz zeminlerde : qy¢ = 3.5*N3g

Ortalama olarak; quc = 4*N3o degeri de kullanilabilir.
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Mayer hof (1976)’ a gbre gbmuli ylizeyde surtiinme kapasites;
Cakma kaziklar i¢in Q. degeri asagidaki sekilde verilebilir;
Q¢ = (fs)(cevre)(gémult uzunluk) (2.17)

fs degeri yaklasik olarak, bolgedeki koni penetrasyon aletinin siirtiinme direnci degeri

olarak verilebilir. (Mayerhof, 1976)

Vesic (1970-1975) rolatif sikiliga bagl olarak kazik yiizeyinde olusacak siirtiinme
kuvvetinin hesabi i¢in bir formiil dnermistir. Vesic’in onerdigi bu 2.18’de verilen
formiil bir alt limit elde edilmesini saglamakta, hatta yapilmis olan birgok kazik
yiikleme deneyinde elde edilen ortalama deger hesaplanan degerlere gore %50 fazla

¢ikmaktadir.

T, = X, * 10054074 (2.18)
Xy = hesap katsayis1

D, =zemin sikilig1

(Xy, biiyiik ¢akma kaziklarda = 8

Fore kaziklar, agik agizli borular, H profilli kaziklarda =2.5) [14]

Mayerhof (1956, 1976) SPT verilerine dayanarak kazik yilizeyinde olusan siirtiinme

kuvvetleri hesab1 i¢in (2.19)’da verilen formiilii nermistir;

Ty = X, * Nas (2.19)
Xm =Hesap katsayisi

Nss = Ortalama SPT darbe sayis1

(Xm ; Biiyiik cakma kaziklarda = 2

Kii¢iik kaziklarda = 1 [8]

2.6.2.3 Presyometre deney degerleri
Kazik u¢ tasima giicii kapasitesi;

Presyometre deneyinden elde edilen limit basinglar olan P ve Pq degerleri ile kazik

u¢ tasima giicii kapasitesi belirlenebilir.

Que=Ap[do + K, (P, — Py (2.20)
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Qu¢ = Nihai ug tasima giicii kapasitesi

A, = Kazik ug alani

o = Kazik ug derinligindeki yatay stres

Kq = Sekil 2.2 den elde edilen tasima giicii kapasitesi

Bu egride birinci sinif diye tabir edilen egri silt ve killeri, ikinci sinif diye tabir edilen
egri sert kil, siki silt, gevsek kum ve yumusak veya ayrigsmis kayalari, tiglincii sinif
olarak tabir edilen egri kum, ¢akil ve kayalar1 ve dordiincii sinif olarak tabir edilen

egri de ¢ok sik1 kum ve ¢akillari temsil etmektedir. [2]

9 s =l 11 =T) 1
_..+""' Smf 7]
8- PR
7 -
E b — B
23 5 & -

H —
4 = ] =i
- -
b SR R L —
§ e Gomilit kaziklar =
1 Cakma kanklar a
0.8 . Donath diyafram _|
duvarlar

0 | l | ] | l l l l |

¥ 2 4 6 8 10 12

Dy/B
Sekil 2.2 : Presyometre testinden elde edilen degerlerle tasarimi yapilan kaziklarin

tasima gilicli faktorii Ky degerleri. (Canadian Foundation Engineering
Manual, 1978)
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Cevre sirunme kapasites (Qs)
Nihai cevre siirtiinmesi agagidaki esitlikle belirlenebilir;
7¢fs nihai gevre siirtiinmesi nihai basinca (PL) baghdir ve Sekil 2.3 ile belirlenebilir.

Kohezif zeminlerde gomiilii kaziklar i¢cin A egrisi direkt olarak ahsap ve beton
kaziklar i¢in kullanilabilir. Yer degistirmesiz ¢elik kaziklar i¢in bu degerler 0.5 ile
carpilir. B egrisi beton yer degistirme kaziklarinda kullanilir. Nihai ¢evre siirtiinme

degeri izin verilebilir ¢evre siirtiinmesi degerine ulastifinda giivenlik faktorii 2 alinir.

[2]

(3.12) (ksf)
BfF—T—T—T17 717 17 17 T T T T T T T 1
g L
& 100 — (2.08)
Z‘ 50 +— (1.04)
-
s (31.2)
m/, (10.4) (20.8) (ksf) —
P A N N N N N Y Y Y U Y Y
0 500 1000 1500

Limit basing, PL kPa

Sekil 2. 3 : Kaziklarda presyometre metodu ile elde edilen nihai gevre siirtlinmesi, ¢
2.6.3 Dinamik ¢gakma direnci

Kazik tagima giicli kapasitesinin dinamik yontemlerle hesaplanabilmesi iki sekilde

olur;
o Kazik Cakma formiilleri

e Dalga esitligi yontemi
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2.6.3.1 Kazik cakma formiilleri
Ahsap, celik veya betonarme kazik zemine bir sahmerdanla cakilir. Bu ¢akma
giiniimiizde ¢ogunlukla dizel tipi tek ya da iki zamanl ¢ekiglerle yapilmakta, kazik

basina uygulanan enerji de dnemli 6l¢lide artmig bulunmaktadir.

Bugiin de kullanilmakta olan dinamik formiiller bir kazigin son tasima giiciiniin
cakma sirasinda kazik basina uygulanan enerjinin fonksiyonu oldugu, ayrica bu
enerjinin  vurus sirasinda dogrudan kaziga aktarildigi  varsayimlarindan
kaynaklanmistir. Sekil 2.4 kazik cakma formiillerinin arkasindaki temel durumu

gostermektedir.

»H $ahmerdan ya da vurucu bir
. agirhk

H

Ao B

s t” 0 T

- N et ' e =
E :[ T~ Kazkbaghp

* ank

I
T
!
s

i

](f): Yult

Sekil 2.4 : Kazik ¢akma formiilleri gerisindeki ana kavram.
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Kazik bashig1 S+S. mesafesinde hareket ediyor. Is, diisen bir sahmerdan yardimiyla

yapiliyor ve kazigin S degeri kadar penetrasyonu saglaniyor. [2]

WH = Qayn S + AE (2.21)
Qayn= Zeminin kazik ¢cakimu sirasindaki dinamik direnci

AE =Enerji kayb1

Se =Kazign elastik sikigmasi

Enerji kaybinin “0” oldugu diisiiniiliirse; C = EK penetrasyon

WH =WH = Qgyn S + Qgyn C (2.22)
Qayn = WH / (S+C) (2.23)
Cizelge 2.12°de izin verilebilir kazik tagima kapasiteleri i¢in bir rehber olusturacak

formiiller verilmistir.

Cizelge 2.12 : Temel kazik ¢akma formiilleri

Temel kazik cakma formiilleri

Serbest diisen ¢ekic Tekil davranan gekic Cift davranan farkl ¢ekicler
icin icin icin
2WH 2E
QWan = ST 01 QWa = ST1
~ 2WH

QW = — (Qw =
Wal =~ Wat =~
22D 2D
S+0,1 W S+0,1 W

2.6.3.2 Dalga esitligi yontemi

Kazik iki dogrultulu bir yay ve bir amortisor ile modellenmektedir. Sekil 2.5’te bu
kazik dinamik modellemesi goriilmektedir. Yiikleme oldugunda yay q boy yer

degistirmesine kadar direnir ve bu noktada tamamen plastik davranisa geger.

Bu yontem tek eksenli dalga yayilmasi teorisi esasina dayanmaktadir. Stres dalgalari
kazik bagligina c¢ekic inmesi ile saglanir. Gerilme dalgasi ¢ekicin her vurusunda
kazik ucuna gider ve oOtelenmeler olusturur. Ugtan yansidiktan sonra dalga geriye

donerken enerjisini yitirir. Bu analizle asagidaki veriler elde edilir; [2]

1. Kazik kapasitesi: Nihai kazik tasima giicii kapasitesi ile ilgili degerler, S

penetrasyon noktasi degerleri elde edilir.
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2. Cakma stresleri

3. Techizat uygunlugu: Uygun ¢ekic ve yastik se¢imi

_______
' h
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—
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Koruyucu
- vastik
H Kazik bashi
N W’\W §’ SN
Q S R
S
>
= z
<3 R
S § 4
&
¥
] :% R 5
X 2
.§
7
S
N e
5 y Yanal
\\: & stirtiinme
\\\ Kank z 7
b direnci
J B2 Ry
- 2
<
*é % Rg
) > R0
&
R > Ry,
N\ L
3 - = Direng noktas:
N S
Ri2
(a) (b)

Sekil 2. 5: Dalga esitligi yontemi ; kazigin teskil yontemi ve modelin diger
kisimlart.

Bu yonteme gore ¢ekic, baslik, kazik basligi ve kazik bir seri agirlik olarak
diisiiniilmiistiir (Smith, 1962). Stres dalgalarinin AL boyundaki kazik elemanindan At
stiresince mumkin olabildigince ¢abuk gecebilmesi igin siire oldukg¢a kisa segilir.

Analizlerde asagidaki degerler kullanilabilir;
1. Celik kazik: AL =8-10ft At =0.00025 sn.
2. Beton kazik : AL =8-10ft At =0.00033 sn.

3. Ahsap kazik: AL =8-10ft At =0.00025 sn.
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Kazik ucunda zemin direnci

Kaziga bir yiik uygulandigi ve bu yiik altinda zeminin belli bir mesafe elastik olarak
sikigtig1 varsayilir. Bu mesafe titresim (Q) olarak tanimlanir. Daha sonra zemin sabit
bir yiik altinda go¢me degerine (R,) ulasir. Viskoz soniim (J) olarak adlandirilan
faktor ise kazik ucundaki tasima kapasitesini direkt olarak vermese dahi, kazik

ucundaki Ry, direnci vermektedir. [2]
Q=Ry=Ry (2.24)
Kazik ¢evresinde zemin direnci

Ug tasima giicli olan J degerini kullanmaktansa ¢evre direnci faktorii olan J° degeri
kullanilir. Kazik ¢cakimi sirasinda kazik ucundaki zeminde yer degistirme oldugu gibi
bu yer degistirme kazik cevresindeki bolgede de gozlenir. Fakat kazik c¢evresindeki
J” degeri kazik ucundaki J degerine gore daha kiigiiktiir. [2]

2.6.4 Kazik yukleme deneyleri

Biiylik projelerde gerekli sayida kazik imalatindan sonra bunlardan belirli sayida

olanlar statik veya dinamik yiikleme yontemleri ile denetlenir.
Kazik yiikleme deneyleri

1. Diisey yiikleme
2. Cekme

3. Yatay yukler

4. Dinamik yukler

Bu tezde kazik yilikleme deneylerinden tez konusuyla alakali olarak diisey ylikleme
ve cekme deneylerinden bahsedilecektir.

2.6.4.1 Diisey yiikleme

Kazik yiikleme deneyleri, pratikte iki alternatif halinde yapilabilir;

1. Test kazig1; kazigin gébgmeye karsi direnci test edilir.

2. Gergek bir kazik tlizerinde test; kazigin arazide tasarim yiiklerinin iki katina
c¢ikarilmasiyla dayaniminin 6l¢iilmesi esasina dayanir. Sekil 2.6’da tipik bir kazik

yukleme deneyi gorilmektedir. [2]
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Sekil 2.7°de kazik yiikleme deneyi ekipmanlarinin tipik bir 6rnegi goérilmektedir.
Statik deney, deney kaziginin basina 6lii yiik uygulayarak Sekil 2.7°de goriildigi
gibi iki veya dort kaziktan ¢gekme kuvveti saglayarak yilikleme yolu ile yapilir. [1]

rh =
Agirhik kutusu veya platform
g 1 k I I H o | : =
Kirig
P27 - e fd
£ Test kirileri '
Absap kafes |
g Celik levha ~ =
et Hidrolik kriko 4 B
\ -. 7 e
.-‘/
Olgil
‘1 Test levhas: e

Test kazig

Sekil 2. 6 : Ahsap kafes ve agirlik kutusu kullanarak diisey kazik yiikleme deneyi.

Olgiim birimleri;

. Olcii hiicresi
o Tel

. Ayna

. Olgiim cetveli
. Olcu terazisi
. Sayag¢ [2]

Bu 6l¢tim birimlerini sekil 2.7 ve 2.8” de gormek mimkunddr.
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Reaksiyon kirisi

Lo Bosluk haznesi

Hidrolik kriko
l—

Dayamm levhasi

Hidrolik pompaya
gidis
Olgiim hiteresi

Referans kirigi

=

i

Test kazifn

(a)

Reaksiyon kinigi

o Bogluk hammesi
Arag tarafindan ok
referans dlgiisi

o Hidrolik kriko

_]A

Ayna
5=+

Direk 6lgil degerini okumak

igin sicim /

_l Direk okuma 6lgiisi

\\ Hidrolik pompaya
iy

Test kazifn

(b)

Sekil 2.7: Kazik yiikleme deneyi ekipmanlari
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i Reaksivon kirisi §
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—
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Sekil 2.8 : Kazik boyunca gerilme 6lgen sistemler; a) Sayagli b) Elektrikli gerilme
olger

Sekil 2.8’de de goriilebilecegi gibi sayac¢hi ve elektrikli olglim sistemleri
kullanilmaktadir. Genelde sayaghi Olclimlerde referans noktast kazigin tepe
noktasidir. Elektrikli 6l¢iim sistemleri 1stya duyarlidir ve 1s1 Onleyici hiicreler

kullanmak gerekir. [2]

Kazik yilikleme deneyi yiik kontrollii ve penetrasyon kontrollii olarak iki ana yoldan

gercgeklestirilir. Bu 6l¢lim prosediirlerine asagida deginilmistir.
Olglim prosediirleri
1. Yavas hizli ylikleme test yontemi (SM)

2. Hizli yiikleme test yontemi (QM)

3. Sabit hizli penetrasyon test yontemi. (CRP)
4, Isveg dairesel test yontemi (SC)
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Yavas hizh yiikleme test yontemi (SM)

Kazik esit artimlarla 8 aralik halinde (tasarim yiikiiniin %25°1, 50°si, 75’1, 100’1,
125’1, 175’1, 200’i) %200 degere kadar yiiklenir. Oturma miktar1 0,025mm/h
degerine azalana kadar yiik miktar1 korunur. %200’liik yiik 24 saat boyunca korunur.
Gerekli slire sonunda, 1 saatlik araliklarla %25lik azaltma degerleri halinde yiikler
kaldirilir. Bu sekilde yilikleme yapildiktan ve kaldirildiktan sonra, kazik test yiikiine
kadar tasarim yiikiinlin %50 ‘si degerine kadar kademeli olarak tekrar yiiklenir. Bu
yiikleme iglemi her yiik artimi arasinda 20 dakika olacak sekilde uygulanir. Daha
sonra yiik, her kademe i¢in 20 dakika araliklarla tasarim yiikiiniin %10 degeri
kademelerle gogme durumuna kadar artirilir. Genelde bu testin siiresi 40 ila 70 saat

srer hatta daha fazla da olabilir. [2]
Hizh yiikleme test yontemi (QM)

Kazik tasarim yiikiiniin 3 kati degerine kadar 20 kademe halinde yiiklenir. (her
kademe tasarim ytikiiniin %15°1 olacak sekilde) her yiik 5 dk boyunca korunur ve her
2.5 dk.’da bir okuma alinir. Test yiikiine erisene dek siirekli bir atigla yiik eklenmeye
devam edilir. 5 dk. bir araliktan sonra yiikiin hepsi 4 kademe halinde ve her kademe
arasinda 5 dk gegecek sekilde kaldirilir. Bu yontem hizli ve ekonomiktir. Stiresi 3 ila
5 saattir. Genelde drenajsiz kosullar1 temsil eder. Hizli yontem olmasi nedeniyle
oturma problemlerinde kullanilamaz. Bu nedenle negatif cevre siirtlinmesi hesab1

icin de uygun bir yontem olamamaktadir. [2]
Sabit hizhh penetrasyon yontemi (CRP)

Kazik bashgi dakikada 1.25mm oturmaya zorlanir. Bu penetrasyonu saglayan yiik
not edilir. Teste penetrasyon 50-75mm’ye ulasincaya kadar devam edilir. Bu
yontemin esas avantaji hizli ve ekonomik olmasidir. Bu yontem siirtiinme kaziklari
icin uygun bir yontemdir fakat u¢ kaziklari i¢in saglam tabakaya penetrasyonu

saglamada biiyiik kuvvetler gerekeceginden uygun degildir. [2]
Isve¢ dairesel test yontemi (SC)

Kazik tasarim yiikiiniin 1/3 degerine kadar ytiklenir. Daha sonra tasarim yiikiiniin 1/6
degerine kadar yiikk kaldirilir. Bu yiikleme ve yiikkii kaldirma islemi 20 kez
tekrarlanir. Yiik en basta yiiklenen degerin %50°si degerine ¢ikarilir ve bu sekilde 20

kez tekrarlama islemi devam edilir. Bu islemler kazik gd¢ene dek tekrarlanir.
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Sekil 2.9 bu test yontemlerinin karsilastirmasini gostermektedir. Sekle gére SM ve

SC en yavag hizli test yontemidir. [2]

= CRP Testleri
QM Testleri
SM Testleri
Déngi
|_| l‘l |"| I—I U L SC Testlen
L 1 1 1 i 1 L 1 L 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Saat

Sekil 2.9 : Cesitli test yontemlerinin zamana bagli karsilastiriimasi (Fellenius (1975).

Sonugcta kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler 1s181inda yiik-oturma egrileri
cizilir ve bu yik-oturma egrilerinin yorumuna gegilir. Kazik —zemin /kaya
etkilesimini yorumlamak basarili bir kazik boyutlandirmasinda onemlidir. Sekil

2.10’da deneylerden elde edilebilecek olasi egriler gosterilmistir. [1]

yik Q « Q
kazik ucunda
otrimal kaya kiriimast
b} 4 3
(c)zayifbosluklu kayada
1 (a)yumusak killgevsek (b) kabi/sert kilde ug kazg!
kumda surtinme
beklenen\\
5 J egr
0 3 § an -y
\
1
I
(d)zeminde kabarma/sisme sonucu (e) Imalat hatasindan govdede (flzayif kazik betonu
yukselmis kazigin yukiemeyle olugmug bosluk yiikleme yukleme ile kinlyor
yeniden oturmasi (kayada) ile kapaniyor

Sekil 2.10: Kazik yiikleme deneylerinde Q-6 Egrileri
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2.6.4.2 Kazk ¢ekme deneyleri

Sekil 2.11°de kazik ¢cekme deneyi ekipmani ve uygulamasi gosterilmektedir. Deneye
baslamadan Once, hidrolik kriko, hidrolik pompa kontrol edilmeli basing Sl¢iim

hiicresinin kalibrasyonu yapilmalidir. [2]

x
Reaksiyon gergevesi
,__AE'I__JCer levha

Hidrolik kriko tokmag

/(,'elik dayanim levhas
(elik dayanim
Celik Test kirisleri Gerilim baglantis levhast
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Ahsap kafes

" Kazik hareketi - Ir‘“@ Olgtim hileresi [ ———
igin agiklik f T =
L \_\ AT \.- .
Tekil — 2 Referans kirisi
vealisiyon __AV_A' Test kazig1 o
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r‘&H rl'EH Reaksiyon gergev C —
T TT levhalan, kanallar veva
! Ll gerekli kirisler —_—
1 [H—Celiklevhs ———
. Gerilim baglanulan arasmda ¢ift
_.r.____.l\nku e —— i kriko kullamlabilir
a1 sahmerdan

|| _—— Taziyicr levha
Test kirigleri _— 4 '
Gerilim baglantis1
.

Gerilim baglantis: (kazik
| a— E
boyunca kullanilabilir.)

(R

]:____‘_Gcrckli kaynak boyu : :

4 r e ok
1

-1 lestxazmg S |_
A .__V\J__
\—
Diéniigiim No. 1
Balim  x—x Béliim x-x

Sekil 2.11 : Kazik ¢cekme deneyinin kiris ve reaksiyon kirisi arasinda hidrolik kriko
kullanilarak uygulanmasi.

Diisey hareket 6l¢iimleri her kazik ylikleme deneyinde yapilmaktadir. Gerilme artimi
Olgiimleri kazik boyunca yiik transferinin dagilimint dlgmek i¢in yapilir ve 6zel

projelerde kullanilir.

Kazik ¢ekme deneylerinde diisey hareket dlgtimleri birincil ve ikincil sistemlerden
olusur. Ol¢iim hiicreleri, kablo, ayna ve skala birincil sistemde kullamlirken
aragtirmacinin belirledigi seviye de ikincil sistem veya kontrol sistemi olarak

kullanilir. Olgiim hiicreleri yere sikica sabitlenmis ve test kazigindan ve reaksiyon
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kazigindan kaziktan en az 2.5m uzakta bulunan referans Kkirislerinin {izerine

yerlestirilir.

Kazik uzunlugu boyunca gerilme artisini 6lgme, kaziktan zemine yiik transferi

dagiliminin belirlenmesine dayanir. [2]

2.7 Kazik Gruplarimin Tasima Giicii

Kazikli temeller ¢ogu hallerde grup olarak, yakin mesafelerde donatili bir kazik
baslig1 ile veya diger birlestirme sistemleri ile imal edilir. Ekonomik olarak ve pratik
olmast acisindan optimum kazik araligi kazik capmin 3-3.5 kati arasinda
degismektedir. Genellikle kaziklar kazik saft genisliginin 3 katindan az olmamak
sartt ile yerlestirilir. Bunun sebebi ise; kaziklarin imalati sirasinda birbirine

miidahalesinden kaginmaktir. [2]

Kazik gruplar diisey ylike maruz kaldiklarinda tasima kapasitesi, grubu meydana
getiren kaziklarin tekil tasima kapasitelerinin toplamindan daha az olmaktadir. Bu
durum grup etkisinden meydana gelmektedir (Sekil 2.12). Kazik araliklarinin sik
olmast durumunda zemine aktarilan gerilmeler birbirleri ile cakisacak bunun
sonucunda da tagima kapasitesinde azalma meydana gelecektir. Bunun disinda,
elastik oturma ve konsolidasyon oturmalar1 kazik gruplarinda tek kaziklara gore her
zaman daha fazla olmaktadir. Bu durum, kazik grubunun alttaki zemin ya da tasiyici
tabakada olusan gerilme etki bolgesinin tekil kaziga gore daha genis ve derin alana

yayilmis olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.13).
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4 kazik bu bdlgedeki gerilmeyi paylagmakta
3 kazik bu béigedekl gerlimeyl paylagmakta
2 kazik bu bélgedekl aerlimeyl paviasmakta

Kaziklarin uygun yerlegiml, (ist (iste binen bélgeleri ve
ve ierhangl bir bélgeyl paylagan kazik sayisini azz!tir.

Sekil 2. 12 : Siirtiinme kazigini ¢evreleyen gerilmeler ve kazik grubuna bu
gerilmelerin toplam etkisi [32]

Gerilmeden .__
etkilenen
bélge

(8)

Sekil 2. 13 : Tekil kazik ve kazik grubu altinda gerilmeden etkilenen bdlgelerin

karsilastirilmasi [33]

Kazikli radye temellerin ideal olarak tasarimlarinda kaziklarin uygun araliklarla
yerlestirilmesi ile birlikte radyenin de optimum kalinlikta imal edilmesi
gerekmektedir. Kaziklar arasi mesafe radyenin ekonomik olarak ¢doziilebilecegi
uzaklikta olmas1 gerektigi gibi kaziklarin birbirlerini etkileyip tasima kapasitesinin

azalmayacag1 kadar bir uzaklikta da olmasi gerekmektedir. Bunun yani sira killi
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zeminlerde kazik gruplar1 blok gogmesine karsi da tahkik edilmelidir. Sekil 2.14.b’de
bu duruma tipik bir érnek gorilebilmektedir. Sekil 2.14.a’da tekil kazik altinda da
yumusak bir tabakanin yer aldigi saglam ya da siki tabakaya yeterli miktarda
cakilmaktadir. Bu halde yilikleme yapildiginda yatay tabakalar olusan gerilmelerde
etkilenmemekle birlikte, olusan gerilmeler kil tabakasina ulasacak ve asir1 oturmalar

veya toptan gé¢cme meydana gelecektir.

Test kazif

o

i

U DR, :
) § R o AR R R B
Lo s tabakal ST
. e R 3 Bl

e e A indhds VNS i, T s e s
——————— Yumusak sikisabilir kll {=———————-——

Sekil 2. 14 : Kazik grubunun kayma goc¢mesi [33]

Kaziklar iist yapidan aktarilacak olan yiikleri alttaki saglam zemin tabakalarina
iletmek i¢in kullanilan temel gesitleridir. Yiizeysel temeller ile aralarindaki bu temel
fark, gerilme dagilislariyla da dikkati ¢ekmektedir (Sekil 2.15). Burada radyenin
hemen altinda yer alan zeminde Orselenme meydana gelmedigi icin, ayni yiik

etkisindeki kazik grubuna gore daha az oturma meydana gelebilir.
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Sekil 2. 15 : Yiizeysel temel ve kazik gruplarinin altindaki gerilme dagilimlarinin
karsilastirilmasi; a) yiizeysel temel, b) mini siirtiinme kaziklari, c)
uzun strtinme kaziklari [33]

2.7.1 Grup kaziklarinin hesap esaslari

Ustyapidan gelen ve belirlenmis olan yiiklerin belirli bir emniyetle kaziklara ve
sonug olarak da zemine aktarilmasi kazikli temel hesabin1 meydana getirir. Yapilan
hesapla,

e Kazik grubunu olusturan her kaziga gelen yiik elde edilir.

e Maksimum kazik yiikiiniin, kazigin servis yiikiine uygun oldugu gosterilir.

e Kazik bagliginin boyutlandirmasi yapilir.

e Kazik grubunun stabilitesi tahkik edilir.

e Meydana gelecek olan oturmalarin izin verilen degerlerde oldugu gosterilir.
Kazik yiiklerinin belirlenmesinde su hususlar etkilidir: [34]

e Zemin ozellikleri

e Kazik tipi

e Yiikiin ¢evre siirtiinmesi ya da u¢ dayanimina iletilmesi

Kazik grubuna etkimekte olan yatay yiik, diisey yiikiin %3’ilinden az olmuyor ve en

fazla %5’in1 gegmiyorsa, bu yatay yiik diisey kaziklar tarafindan alinabilir ve egik
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kaziga gerek duyulmaz ancak diisey kazigin tasiyabilecegi yatay yiikk hesapla

gosterilmelidir. Kaziklar tagiyict zemine 3m girmelidir. Ug¢ kaziklarinda kayaya

girme miktar1 3D kadardir.

Kaziklarda tasima kapasitesine etkiyen faktorler asagidaki gibi verilebilir; [34]

Tasima kapasitesi biiyiik oranda g¢evre siirtiinmesinden olusuyorsa, bu tiir cakma
kaziklarin tastyabilecekleri yiik, ince kum, silt ve killi zeminlerde cakma
isleminden sonra uzun bir siire artabilir.

Kaziklar, tstteki zemin tabakalarinda oturma meydana gelmesi durumunda,
ilaveten negatif cevre surtiinmesi ile yiklenir.

Kazikli temel g¢evresinde yiizeysel yayili ylik bulunmasi durumunda yumusak
zeminlerde yatay hareketler meydana gelebilir ve kaziklarda ilave egilme
zorlamalar1 ortaya cikabilir.

Biiyiik titresim ve sallantilar gibi dinamik zorlamalarin etkisi, kazik tasima

kapasitesinde azalma meydana getirir.

2.7.2 Grup kaziklarimn yerlestirilme esaslari

Grup kaziklarin yerlestirilmesi ile ilgili unsurlar asagida siralanmustir; [34]
Kaziklarin grup halinde teskilinde, plandaki kii¢iik alan bosluk maliyetini azaltir
ve biiyiik yiik halinde gerekli kazik miktarinin yerlestirilebilmesine imkan saglar.
Zemin agisindan mesafenin azalmasi zararhidir.

Imalat esnasinda kaziklar plandaki yerlerinden sapma gosterebilir, bu duruma izin
verilebilmelidir.

Bir ya da iki kazikli gruplarda eksantrisite 6nemli boyutlara ulasabilir, grubun en
az li¢ kaziktan olusmasi tercih edilmelidir. Sekil 2.16’te tipik kazik gruplar
yerlesimleri ve ornekleri goriilmektedir.

Normal yukleme halinde grupta bir kenarda basing diger kenarda ¢ekme kazigi
olmasindan sakinilmalidir.

Oturma yoniinden, u¢ kaziklarinda farki yiikler onemli olmamakla beraber,
yumusak zeminlerde teskil edilen siirtiinme kaziklarinda kazik yiikleri arasindaki

esitsizlik minimum degerde tutulmalidir.
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Sekil 2. 16 : Tipik kazik grubu drnekleri a)Tekil temel b) Temel duvarlar [34]

Grup icerisinideki kaziklarin ara mesafeleri Cizelge 2.13’te ¢esitli sartnamelerle

verilmektedir.
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Cizelge 2.13: Kazik ara mesafesi (S) degerleri [34]

Sartname | Kazik Tipi Siirtiinme Kaziklan | U¢ Kazikilar:
Amerikan | Dairesel Kazik s=2D s=D+30cm
Sartnamesi
Koseli Kazik s = 2 x kosegen uz. s = kosegen uz. + 30 cm
Min. s > 76 cm
Ingiliz Dairesel Kazik s=3D S=2D
Sartnamesi

Kare Kesitli Kazik | s =4 x kenar uz.

Min .s >106 cm >76 cm
Alman Tiim Kaziklarda >4 D S=2D
Sartnamesi

Siir Deger S=3D

Japon sartnamesine gore,

Cakma kaziklada;

s =2.5D Ve Syin>60 cm

Fore kaziklarda;

$=2.5D ve Smin=>90 cm

olmaktadir. Konuyla ilgili bagmtilar ise asagida (2.24), (2.25), (2.26), ve (2.27)
esitlikleri ile verilmektedir; [34]

s = (2-5_’3)1/ z (2.24)

100
P = Diisey yiuk (ton),
s = Kaziklar aras1 ara mesafe (cm)

Arica L kazik boyu olmak lizere kaziklar arasi ara mesafe (2.25), (2.26) ve (2.27)

esitlikleri ile verilmistir;

s =1.08.(L.D)"/ (2.25)
s=1L/10 (2.26)
s = (Kazik yiiki / Kayan emniyet gerilmesi)l/Z (2.27)

Isve¢ kazik sartnamelerine gore kaziklarin merkezden merkeze mesafeleri Cizelge

2.14’te verilmektedir.
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Cizelge 2.14 : Kazik ara mesafesi (S) degerleri [33]

Tahmin Edilen Ug ve Siirtiinme Kaziklari Kohezyon Kaziklar:
Kazik Boyu Dairesel Kare Dairesel Kare
<10m 3D 3.4B 4D 4.5B
10-25m 4D 4.5B 5D 4.5B
>25m 5D 5.6B 6D 6.8B

Not : B = Kare temelin kenar uzunlugudur. Ayrica tiim durumlarda Sy, =80 cm’dir.
2.7.3 Kohezyonsuz zeminlerde teskil edilen kazik gruplarinin tasima giicii

Henliz bugiine dek kabul edilmis rasyonel bir yaklasim bulunmamakla beraber,
asagidaki kriterler kazik gruplarinin tagima giicii hesabinda, kazik merkez mesafeleri
kazik capinin en az 3 kat1 oldugu hallerde kullanilabilir bu durum (2.28) esitliginde
verilmigtir (Vesic, 1977);

(Qp)G =nQp (2.28)
(Qp)G kazik ucundaki nihai nokta yiik

Qp = Tekil bir kaziktaki nihai nokta yiik

n = Kazik sayi1si

Bir kazik grubunun nihai ¢evre siirtiinmesi, goreceli ki¢uk bir alanda imal edilme
nedeniyle artan kompaksiyona ve yanal sikismaya maruz kalan tekil kaziklarin gere

stirtiinmeleri toplamindan biiyiik olabilir.

Bu artis hakkinda kazik yiikleme deneyleri yapilmadan bir sey sdylemek ¢ok zordur.
Fakat su sonuca varmak miimkiindiir; kohezyonsuz zeminlerde teskil edilen grup
kaziklarinin nihai tasima giicii kapasiteleri en azindan tekil kaziklarin tagima giicii
kapasiteleri toplamina esittir. Ancak, kohezyonsuz zeminlerde kaziklarin grup etkisi

gruptaki oturmay1 artirir. [2]
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2.7.4 Kohezyonlu zeminlerde teskil edilen kazik gruplarinin tasima giicii

Kohezyonlu zeminlerde teskil edilen kazik gruplarinda genel olarak asagidaki (2.29)

bagintis1 gecerlidir;

(Quedue # 1 (Qv)ure (2.29)
(Qv)uit = Tekil kazigin nihai tagima guci

(Qve)uit = Kazik grubunun nihai tagima giicii

n = Kazik grubunu olusturan kazik sayisi

Pratikte; kazik grubunun nihai tasima giicii (Qyc)urr asagidaki degerlerden kiigiik

olani alinarak belirlenebilir;
Grup etkisi

Hayali bir alanda zemin i¢ine gomiilerek kazik grubunun blok gé¢cmesi ve tabandaki

tasima giicti Sekil 2.17”de gosterilmektedir. [2]
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Sekil 2.17: Kohezyonlu zeminlerde teskil edilen kaziklarin tagima giicii kapasitesi,
(@) Plan (b) Kesit
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Sekil 2.17°deki grup kaziklarinin nihai tagima giicii hesab1 agidaki (2.30) esitligi gibi
yapilabilir;

(Qua)u = CuNec (bz) +4C, (b)Le (2.30)
Tekil etki

Eger ortamda grup etkisi yoksa grubun alacagi toplam yiik, (2.31) esitligine

goriildiigii iizere tekil kazigin alacag yiikiin kazik sayisiyla ¢arpimina esittir.

(Queute =1 (Qv)uir (2.31)

Kaziklar yeterince yakin mesafelerde teskil edildiginde grubun etkisindeki toplam
yiik tekil kaziklarinkinden daha diisiiktiir. Grubun nihai tagima giicii kapasitesinin
toplam tekil kazik tagima giicli kapasitesine orani grup etkisi olarak adlandirilir. Bu

deger (2.32) ve (2.33) esitliklerinde belirtilmistir. (Ge);

Ge = (Qugdute /[ * (Qv)ure ] (2.32)
(Queduir = Ge ** (Qp)uir (2.33)
Grup etkisi degerti;

1. Zemin parametrelerine,

2. Kazik grubu boyutu ve sekline,
3. Kazik uzunluguna,
4, Kazik araligina baglidir. (Whitaker, 1957; Kreisel, 1967)

Cizelge 2.1’te kazik araliklarina gore grup etkisi degerleri verilmistir. Bu degerler
Whitaker (1957) deneysel verilerine gore ve Foundations and Earth Structures
Design Manual, DM-7.2 (1982) grafiklerine gore belirlenmistir. [2]

Cizelge 2.15: Cesitli kazik araliklarina gore grup etkisi degerleri.

Kazik araligi 3B 4B |5B |6B |8B
Grup Etkisi (G¢) | 0.7]0.75[0.85]0.9 1.0

Bir grup igerisinde yer alan tek bir kazigin davranisinin kendisine komsu olan

kazilarin davranisi ve grubun geometrisinden etkilendigi Sekil 2.12°de belirtilmisti.
Kaziklar arasi bu etkilesim “grup etkisi” olarak adlandirilmaktadir. Kazik-zemin—
kazik etkilesiminin genelde yerlestirme etkisi ve mekanik yilikleme etkisi olmak

tizere iki bileseni bulunmaktadir.
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Grup etkisi, E; hakkinda farkli varsayimlar bulunmaktadir. Eg, grup tasima
kapasitesinin, kazik sayisi ile kazik tekil kazik tasima kapasitesi ¢arpimina orani

olarak ifade edilmektedir.

Gevsek kumlarda yapilan model deneyler gosteriyor ki; cakma kazik grubunun
tasima giicli, tekil kaziklar tasima kapasitelerine orani olarak tarif edilen grup
etkinligi, daima Eg > 1 dir ve maksimum deger s/D (s kazik merkezleri arasi
mesafedir) oraninin 2 oldugu durumlar i¢in elde edilmektedir. Gruptaki kazik sayisi
arttikca grup etkinligi de artmaktadir. Siki kumlarda ise Eq > 1 olmakla birlikte
dilatans nedeni ile Eq < 1 durumu s6z konusu olabilir. Ayn1 sonug fore kaziklar veya
su jeti ile yerlestirilen kaziklar i¢in de s6z konusudur. Giinlimiizde yaygin olan
kullanim ise, kumda ¢akma kaziklarda giivenli bir varsayimla iist sinir i¢in Eq = 1

almak, fore kaziklar i¢in Eq = 0.67 kabul edilmektedir.

Killi zeminlerde yapilan model deneyler gosteriyor ki grup etkinligi Eq < 1 olmakta
ve kare gruplarda s/D < 2 oldukga blok gocme egilimi gostermektedir. Gliniimiizde
blok gécme meydana gelmedikce ve kazik gakilmasi sonucu meydana gelen bosluk
basincinin sonlimlenmesi i¢in yiikk uygulanmasindan once yeterli siire birakildigi

durumlarda Eg4 = 1 almak egilimi vardir.

Vesic’e gore, gilinlimiiz pratiginde grup kapasitesi fazla tahimn edilmekte, blok
gocmesi meydana gelmeksizin kaziklarin tek tek zemine gomiilmeleri
gozlenmektedir. Blok gd¢me olasiliginin kontrol edilmesinin yani sira s/D igin

Eg =0.7 almip s/D = 8 i¢in Eq = 1’e artirilmalidur.

Degisik grup etkinlik esitliklerinde etkinlik, kaziklar arasi uzaklhiga bagli olmakla
beraber, kazik-zemin durumunu gozetmeksizin daima Eg < 1 degerini vermektedir.

Bu esitliklerden bazilar asagida siralanmaktadir [33];
1) Converse- Labarre

Bu yontem asagidaki (2.34) esitligi ile agiklanmistir.

_ 3 (n—1).m+ (m—1).n
Eg=1- 2 .( ) (2.34)

m.n

m : Kazik sira sayis1
n : Bir siradaki kazik sayisi

& : Arctan (D/s)
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2)  Fiel, kazik sayisina gore Eq = 0.72 — 0.94 alinmasin1 dnermektedir.

3) Whiteaker, deneysel model sonuglari dogrultusunda 3x3 ve 9x9’lu gruplar i¢in
s/D’nin degisik degerlerine gore etkinlik sayist vermektedir. NAVFAC, bu
egrilerin kil zeminler icin uygulamasmi Sekil 2.18’de verildigi sekliyle

Onermektedir.

37 x 204(5T)
1 s 12 015F)

2" 12015T) 1 3 wapatw

27\ 24 miSF)
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a1 5 2441wy
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ST = Sotlery=Tang 11861}
§F = Sawrn=Fauwid WL

0.7

| 7 3 .

SID
Sekil 2. 18 : Killer i¢in grup etkinligi [35]
4) Poulos ve Davis
Bu yontem asagidaki (2.35) esitligi ile verilmistir.

2 2
1 _ (mn)Q (2.35)

E,Z 052
Qo = Tekil kazigin nihai yiik tagima kapasitesi

Qs = Kazik grubu yerine diisiiniilecek esdeger biiylik kazigin nihai yiik tagima

kapasitesi (Blok go¢mesine karsi tasima kapasitesi).

Bu konuyla alakali gesitli esitlikler karsilagtirildiginda elde edilen grup etkinligi
degerleri arasinda Onemli farkliliklar oldugu sdylenebilir. Grup etkisinin
hesaplanabilmesi i¢in matematik bir model bulunmayisi ve yapilan yaklagimlarin
sadece kazik gruplarinin geometrilerine gore olmasi, zemin ve zaman faktorlerinin,
kazik basligr — zemin iliskisinin ve kazik yerlestirme sirasinin grup etkisine olan

katkilarmin ihmal ediliyor olmasi nedeniyle bu sonu¢ ortaya ¢ikmaktadir. Thmal
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edilen bu etkenlerin bir kismin1 hesaba alan bir yaklasim asagida ifade edilmistir.

[35]

Grup etkisinin sadece kazik ¢evresinde tasian yiikte goz Oniine alinmasi1 gerektigi

diisiiniilerek (2.36), (2.37), (2.38) ve (2.39) esitlikleri verilmistir;

Qg =X+ Es .20Qs (2.36)
Qg : Grubun tasiyabilecegi toplam yiik

Qo : Tekil kazigin tastyabilecegi yiik

Qp ve Qs : Cevredeki tekil azik yiikii

Es, geometrik etkinlik Es’ ve etkinlik faktorii K’nin carpimi ile elde edilmektedir ve

asagidaki (2.37) esitligi ile gosterilmigtir.

E; = E;.K (2.37)
_ Q_g — _ _ ! ZQS
E;, = X 1- (1- E;.K) S (2.38)
Denklemde yer alan ggs = % olarak alinir ve bu oran dap sirtiinme faktorii olarak
0 0

ifade edilirse grup etkisi;
E,=1—- (1- E;.K).p (2.39)
denklemi ile elde olunur.

Ug kaziklar1 iginp = 0 olup E s = 1 degerlerini vermektedir. Bu durum ise pratikte
karsilagilan durumla uyum halindedir. Esitlikte kazik basliginin etkisi ihmal
edilmelidir. Geometrik etkinlik Es’ olup ¢evresi, tekil kaziklarin ¢evrelerinin

toplamin orani olarak ifade edilir;

, P 1. _1),
E. =L =2 [(n—1) s+D][(m—1).s+D]
2 Py m.mn.D

(2.40)

Geometrik etkinligin tipik degeri 0.6 ile 2.5 arasindadir. Killi zeminlerdep degerinin

0.6’dan biiyiik olmasi beklenir fakat tam siirtlinme kaziklarinda p =1’dir.

Grup etkilesim faktorii K ise kazigin yerlestirilme yontemi, kazik araligi ve zemin
cinsine bagh olarak degiskenlik gosterecektir. Kazik yerlestirilmesine bagli olan
dayanim artis ve azaliglar1 bu sayi1 ile modellenebilir. Siki kohezyonsuz veya sert

kohezyonlu zeminlerde yiiksek, gevsek ve yumusak zeminlerde ise diisiik degerler
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beklenmektedir. Orta siki kumlarda bu deger 2-3 olarak oOnerilmektedir. Tasarim

asamasinda kullanilacak olan K degerleri Cizelge 2.16’te yer almaktadir.

Cizelge 2.16 : Tasarimda kullanilacak K degerleri [35]

K
3.00-7.00
2.00-4.00
1.00-2.00
2.00-4.00
1.00-3.00

1.00
1.10-1.70
0.70-0.90
0.50-0.60
1.50-1.70
0.75-0.80

0.50

Q
O

Zemin Taru p

Gevsek Kum | 0.1-0.2

Orta Siki1 Kum | 0.2-0.3

Yumusak Kil | 0.8-0.9

Orta Siki Kil | 0.6-0.7

OO RDNOPERNOOOPAEADNOBEDN

K i¢in alt siir degerleri az sayida kaziklardan olusan grup, list sinir degerleri ¢oklu
kazik gruplarn i¢in uygundur. Degerlerin ¢cakma veya itme yoluyla yerlestirilen
kaziklar i¢in uygun oldugu, fore kaziklarda ise onemli farkliliklar dogabilecegi
ozellikle vurgulanmalidir. Hem kil hem kumda cakilmis gruplar i¢in alinan 6l¢iim
sonuglartyla  yapilan karsilastrmada  yontemin  olduk¢a uyum sagladigi

belirtilmektedir.

Kazik basliginin kumlu zeminlerde zeminle temasi halinde grubun tasiyacag: yiikler
biiyiik katkist olabilir. Bununla beraber boyle bir kapasitenin mobilize olmasi
bashigin kaziklardan daha fazla hareket etmesini gerektirebilir. Poulos ve Davis
kaziklardan baglik ucuna kadar olan mesafenin yarisim1 genislik olarak kabul eden
serit bir temelin tagima giiciiniin pratik maksatlar i¢cin g6z Oniine alinabilecegini

belirtmislerdir.

Kazik grubunun tamamen yumusak bir kil i¢inde sonlanacaksa (bu durum pek
istenen bir durum degildir) grubun toptan gé¢meye karsi giivenlik sayisi
hesaplanmalidir. Grubun ¢evreledigi blok zeminin Sekil 2.18 nihai kapasitesi (2.41)
denklemi ile hesaplanabilir;

Q=2.D.(B+L).c+c,.s.N..B.L (2.41)
D : Kaziklarin yiizeyden itibaren derinligi

B : Toplam genislik
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L : Toplam uzunluk

¢ : Kazik boyunca yer alan kilin ortalama kohezyon degeri
s : Sekil faktorii

N, : Tasima giicii katsayisi

N degerleri Sekil 2.20°den, s degerleri ise sekil 2.21°den elde edilir.

P - o e -
Moy Q. 5 =
-0 < o - R
Jor A ol [
2
F. o o o _-R
o o & P
[q~.._':_-h‘ﬁ o) & o "]
= P

Sekil 2. 19 : Kazik grubunun blok temel davranisi [33]

Tagima glcu katsayisi Ne

5 6 7 8 9
-r\ \
\ \\x
gl \“\\ P Dairesel
; - veya kare

N e

& <
2 )\'\

%
sarskil 4

Kazik grubunun desinBik/genislik orani D/B veya D/2R

4

Sekil 2. 20 : Tasima giicii katsayisi, N¢ degeri [33]
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Sekil 2. 21 : Dikdortgen kazik gruplar i¢in sekil faktort [33]

2.7.5. Kazik gruplarimin altinda yer alan zemin tabakalarinda meydana gelen

gerilmeler

Kazik gruplarinin altinda yer alan zemin tabakalarinin dayanim ve oturmalarini

tahmin etmek giigtlir. Bu durumun nedenleri ise asagida siralanmistir; [32]

Kazik bashiginin etkisi;

Kazik basghigi genellikle sisen zeminler hari¢, zemin ile direkt temas halindedir.
Bu temas, kazik-zemin etkilesimini oldukca belirsiz bir halde getirmektedir.
Kazik boyunca olusan siirtlinme etkisinin tam bilinememesi, bu nedenle de kazik
ucundaki yukiin bulunamamasi,

Komgu kaziklarin gerilmelerinin c¢akigmalari nedeniyle degerlendirmenin
gliclesmesi,

Cakma kaziklarin ¢evre zemini etkilemeleri,

Konsolidasyon, tiksotropi, degisken yiikler ve yer alti suyu seviyesinin degisimi

gibi zamana bagl etkilerin meydana gelmesi.

Kazik gruplarinin altindaki zeminde meydana gelen gerilmelerin hesaplanabilmesi

icin bir analitik yontem Geddes tarafindan Onerilmistir. Geddes bu yontemi

Mindli’nin elastik katilar icindeki tekil yiik ¢6ziimiiniin iizerine uyarlanarak elde

edilmistir. Boussinesq analizinde oldugu gibi bu ydntem, zemini yart sonsuz,

izotropik, homojen ve elastik kabul etmektedir. Geddes bu ydntem icin 3 durum

gelistirmistir. Sekil 2.21°de de goriilen bu her durum i¢in dort gerilme elde edilebilir

(diisey, kayma,yanal ve ¢evresel). Diisey gerilme(2.42) denklemi ile ifade edilebilir.
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g, =

P {_ (1-2p). (z=D) | (1-2w). (z=D) , 3. (z=D)* _

_|_

8.m.(1—p) R} R3 RS
3.(3—4p).z .(z4+D)%—3.D.(z+D).(5z—D) _30. 2.D.(z+D)3
[ R3 R} } (2.42)
Kayma dayanimu ise (7.14) esitligi ile verilmistir;
_ P, {_ (1-2p) n (1-2p) 3.(z-D)3 _ [3.(3—4u).z.(z+D)—3.D.(32+D) _
©8(1-p) R3 R3 R R3
30.z.D.(z+D)?
R? =12+ (z—D)?R:i = 1%+ (z+ D)? (2.44)

Bu yontem kazik ucunun altinda yer alan zeminde konsolidasyon (veya elastik)
oturmanin hesab1 i¢in diisey gerilme profilini elde etmede tavsiye edilmektedir. Bu
tip problemlerde zeminin agirligin1 hesaba dahil etmek miimkiin olamamaktadir.
Bununla birlikte hesaplar yer degistirmelerin zemin agirligindan kaynaklandigini
gostermektedir. Bu yontemde kazik ucundaki zemin gerilmeleri oturmaya neden

olmaktadir.

Curum 1 Durum 2 Durum 3
Ug tasima Sabit gevre Cevre sUrtGnmesinin
yiikii sartiinmesi neer degisiml

Sekil 2. 22 : Zemin gerilmelerinin degerlendirilmesi i¢in Mindlin ¢6ziimii kazik-
zemin sistemleri [32]

2.7.6. Kazik gruplarinda oturma

Fazla miktarda kazik barindiran bir kazik grubu séz konusu oldugunda, ayni kazik
ylklerinde az sayida kazik barindiran bir gruba gore daha fazla oturma degerleri
gosterdigi, herhangi bir sayida kazik grubunun da tekil kazik grubuna gore daha fazla
degerde oturma gosterdigi pratikte gézlenmektedir. Bu gozlem, elastik oturmalar i¢in

de konsolidasyon oturmalari i¢in de gegerlidir.
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Killi zeminlerde teskil edilmis bir grubun oturmasinin zaman, zemin érselenmesi ve
Olcek farkliliklar1 nedeniyle tekil kazigin oturmasindan yola ¢ikilarak
hesaplanamayacagi agiktir. Bu nedenle kazik grubunun yiikii zemine nasil aktardigi
konusunda varsayim yapilmakta ve bu transferin gergeklestigi yerde fiktif bir temel
varsayilarak oturmasit hesaplanmaktadir. Literatiirde asagidaki varsayimlarin

kullanildig1 gérulmektedir. [35]

e Kazik boyunun 2/3L asagisinda kaziklarca ¢evrelenen fiktif bir temel

e Yiizeyden itibaren 4 diisey 1 yatay agiyla genisleyen ve yine 2/3L de bir fiktif
temel

e Kaziklarin ucunda kaziklarin ¢evreledigi fiktif bir temel

e Kazik ucunda daha genis alanli fiktif bir temel

Zemine yer degistirici kaziklarda ilk iki 6nerinin daha uygun bir ¢6ziim olacagini
zira liglincii ¢oziime gore daha fazla oturma degeri verecegini ve bunun kazik ¢akimi
ile ilgili orselenmeyi de goz oniinde bulunduracagini da sdylemek miimkiindiir. Fore
kaziklar ozellikle yakin aralikli teskil edilmis iseler, {igiincii varsayim daha gecerli

sonuclar verecektir.

Graniiler zeminlerde killerdeki duruma benzer bazi yontemler oturmalari
hesaplamada olanakli ise de genellikle bu yol izlenmeyip grup oturmasi tekil kazik
oturma sonucuna gore belirlenebilmektedir. Bu konuda Onerilen (2.45) ve (2.46)

esitlikleri kullanilabilmektedir.

2
+= (5 (2:45)
Sg B

= z (2.46)

S : Tekil kazigin ¢aligma yiikiinde sahip oldugu oturma degeri

B : Grup genisligi

Sg : Grup oturmasi

(2.45) esitligi NAVFAC ve Canadian Foundation Design Manual tarafindan da
Onerilmektedir. Esitligin hem kumlar hem de killerin elastik oturma hesabinda
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Killi zeminlerde 6ceden agiklanan fiktif temelin

konsolidasyon oturma degerinin bu degere eklenmesi gerektigi de ortadadir. Kum ve

cakillar i¢in ampirik olarak (2.47) esitligi onerilmektedir.
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S

Sg _ 0924 VBI — 9%
: 1

N T AB (2.47)

N: Kazik ucundan kazik grubunun genisligi B kadar alta uzanan bolgede diizeltilmis

SPT darbe sayist

| : Etki faktori (2.48) esitligi ile belirtilmistir

L
I=1- =205 (2.48)

Bu deger siltli kumlar i¢in tahmin edilen oturma degerinin iki kati alinmalidir. Koni
deneyi sonuglarindan ise (2.49) denklemi ile yararlanilabilmektedir.

.B.I
S, = "ZT (2.49)

Hesap asamasi sirasinda kullanilacak olan tiim bu yontemlerin iiniform zemin

kosullarini kabul ettigi de goz oniine alinmalidir.
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3. KAZIKLARDA CEVRE SURTUNMESI

Kaziklarda meydana gelen ¢evre siirtiinmesi, Coulomb hipotezinden elde edilen (3.1)

bagintisi ile efektif gerilmeler cinsinden hesap edilir.

T, = 0y * Ky *xtand + C, (3.1)
Ts - Cevre Sirtinmesi

o’y : Kazigin varligi ihmal edilerek hesaplanan efektif iist tabaka gerilmesi

Ko = Siikunetteki yatay toprak basinci katsayisi

0 = Kazik ile zemin arasi siirtiinme agist

Ca = Kazik ¢evresindeki zeminin adezyonu

Cakma kaziklarda, cakma islemi sirasinda zeminde yogrulma olacagindan (3.1)

esitligindeki C, terimi sifir kabul edilir.

Yumusak kilde efektif kayma mukavemeti acist (¢’) ile kazik-zemin arasi siirtiinme

acis1 (0) esit kabul edilebilir. Eger normal konsolide bir kil s6z konusu ise;

Ko=1-sin® (3.2)
veya
K, = 0.97 — 0.94 * sin @’ (3.3)

esitlikleri s6z konusu olur.
Ko degeri (3.1) esitligine yerlestirilirse;
T, = 0y * (1 —sin @) * tand (3.4)

esitligi elde edilir. [28]

55



3.1 Cakma kaziklarda kazik cevresi zemin davranisi

3.1.1 Killerin davramsi

Killerde kazik ¢akiminin etkileri:

1. Kazig1 ¢evreleyen zeminin yeniden bigimlenmesi ya da yer degistirmesi.
2. Kazik yakinindaki zeminde stres degisimleri.

3. Kazik ¢evresindeki bosluk suyu basincinda dagilma.

4. Uzun siireli hallerde zeminde stresin geri kazanima.

Kazik ¢akilmasi sirasinda ayni hacimde zemin yer degistirir. Kilin yer degistirmeye
harcanan gerilmesi kiigiik bir miktar ¢evre siirtinmesine neden olur. Kazik ¢akimi
sirasinda kil zemin sikismaz bunun nedeni ise hizli yiikleme altinda kilin
sitkigmamasidir. Bu nedenle yilizeyde kabarmalar meydana gelir. Toplam jeolojik yiik
(zemin yiikii + bosluk suyu basinci) sabittir. Daha sonra kaybedilen zemin yukd,
bosluk suyu basincina eklenir ve asir1 hidrostatik basing dogar. Zeminin kazik disina
Otelenmesi ne kadar azsa, bosluk suyu basincindaki artis da o kadar azdir. Zamanla
zeminde s1zint1 baglar, asir1 yiliksek basingtan algak basinca yani kaziktan uzaga ve
yukart dogru bir akis meydana gelir, bunu takiben konsolidasyon gerg¢eklesir.
Konsolidasyon sirasinda su digsa akis gosterirken kilde kaziga dogru bir hareket
gozlenir ve kilde hacim azalmasi meydana gelir. Suyun bu uzaklasmasi ile gevre
sirtiinmesi kosullar1 saglanir. A¢ilan saftin kaplamasi iyi yapilmadig: takdirde, saft
tabanina dogru su akimi meydana gelir. Bu halde imal edilecek kazik ile kil zeminin
temas yiizeyinde yumusama meydana gelir ve bu yumusama neticesinde istenilen
stirtiinme kuvvetinin olusmasi engellenebilir. Eger kazik yumusaksa, yilizeydeki
kesme direnci kazigin az otesindeki kilin kesme direncinden daha azdir. Kazik,
cakimindan birka¢ hafta sonra cekilirse kazikla beraber biiyiikk miktarda kil zemin
yiizeye gelir. Cakim esnasinda bosluk suyu basinci azalirken zemin gerilmesi artar.
Kazikta nihai yiik kapasitesi artis1 ile bosluk suyu basincinin zamana bagli azalmasi
olduk¢a benzerlik gosterir. Kazik yiizeyindeki bosluk suyu basinci, efektif jeolojik
yiike esit hatta biiyiik olabilir. Kaziktan uzaklastikgca bu deger azalir. Drenajsiz

mukavemet dokuz ayda orijinal degerine gelir. [2]
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Cakma kaziklarda killi zeminlerde, zeminin yumusak veya sert kil olmasina baglh
olarak kazikta meydana gelecek cevre siirtlinmesi de farklilik gostermektedir.
Yumusak kilde zeminin tiksotropi 6zelligi nedeniyle gevre slirtinmesinde zamanla
artis gozlenir. Sert killerde ise durum daha farkli olmak {izere; cakma islemi
sonrasinda ortaya ¢ikan catlaklar sonucu bosluk suyu basincinda énemli miktarda
soniimlenmeler gozlenir ve gevre siirtiinmesinde de zamanla 6nemli miktarlarda artis

g6zlenmez. [10]

Killi zeminlerde teskil edilen siirtlinme kaziklarinda ¢evre siirtlinmesi, en fazla kilin
kayma dayanimi kadar olabilmektedir. Kazik ylizeyi ile zemin arasinda meydana
gelen adezyon zeminin kayma dayanimindan biiylik oldugu taktirde bile kaziga
zemin dayanimini asacak derecede bir yiikk uygulandiginda, zemin kazigin zeminle
temas yiizeyine yakin bir mesafede kendi icinde yirtilir ve kazigin gd¢mesine

sebebiyet verir. [11]

3.1.2 Kumlarin davranisi

Kazik ¢akimi sirasinda kumda sikilasma ve yatay basing ile siirtlinme agisinda artis
gozlenir. Cakma sirasinda zemin yana itilir, kaziga etki eden yatay streste artig

gozlenir.

3.2 Kohezyonsuz zeminlerde teskil edilen kaziklarda c¢evre siirtiinmesi

Kum zeminde kohezyon degeri C, = 0 dir. Bu nedenle (3.1) esitligi asagidaki sekilde
ifade edilir;

T, = 0’y * Ky xtand (3.5)

Kazik ile zemin arasinda meydana gelen siirtinme agist  (8) Cizelge 3.1.’den

faydalanilarak elde edilebilir.
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Cizelge 3.1 : Kazik ile zemin arasinda meydana gelen siirtiinme agis1 (6) degerleri

[11]
Kazik- Zemin Temas Durumu Kazik — Zemin Arasi Siirtiinme Acisi (0)

Piiriizsiiz ve Kaplanmis Celik — Kum 05@’-07@
Kaba (Ondileli) Celik — Kum 070°-090@°
Onceden Dékiilmiis Beton —Kum 08@ -1.00
Yerinde Dokiilmiis Beton — Kum 1.0’

Ahsap — Kum 08@'-09@
Zemin i¢inde Boru Birakilan Kaziklar 0.70’-085@°

Amerikan Petrol Enstitiisii de (API) kohezyonsuz zeminlerde teskil edilen derin
kaziklarin ¢evre siirtiinmesi hesabi yapilirken (3.5) formiiliiniin kullanilmasini

tavsiye etmektedir. [12]

Bu esitlikte, meydana gelen c¢evre slirtiinmesinin derinlik arttikga artacagi
Ongoriilmesine ragmen yapilan deneyler bu durumun pratikte daha farkli oldugunu
gostermis ve bunun sonucunda da bir kritik derinlik kavrami (Dc) ortaya ¢ikmustir.
[12] Esas sorun bu kritik derinligin nerede meydana geldigidir. Bilim adamlarina
gore; bu kritik derinlik, kazik ¢apinin 10 ila 40 kat1 kadar bir derinlikten sonra sabit
kalmaktadir. Fakat cok tabakali zeminlerde bu durum net bir bicimde ifade

edilmemistir.

Cesitli kaynaklara gore ise, kritik derinligi kum zeminlerde imal edilen kaziklarda
kazik ¢apinin 10 ila 20 kat1 kadar bir derinlikte yer aldig1 belirtilmekte kum zeminin
stkiligmma gore kritik derinlik degerlerinin  degisimi asagidaki esitliklerle
verilmektedir. [11]

Gevsek kumlar i¢in;

Dc=10%*B (3.6)
Orta sik1 kumlar igin;

Dc=15%*B (3.7)
Siki kumlar igin;

Dc=20+B (3.8)

Bircok kaynagin kritik derinlik kavraminin kullanilmasini tavsiye etmesine karsin,
Fellenius (1995), bu yontemin yanlig bir diisiince oldugunu ve bu durumun da test

sonuglarinin yanlis yorumlanmasindan kaynaklandigini belirtmistir. [13]
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3.2.1 Beta (p) yontemi

Bu yontem efektif stres analizine dayanmakla birlikte esasinda iri daneli zeminlerde
kisa ve uzun donemli kazik ylk tasima kapasitesini belirleme amach

kullanilmaktadir.

Bu yontem Burland (1973) tarafindan ilk olarak ¢akma kaziklar i¢in Onerilmistir.
[14] Burland, kazik imalati sirasinda kazik safti c¢evresindeki zeminde bulunan
kohezyon etkisinin yok oldugunu kabul etmektedir. Yer alt1 su seviyesinin diigmesi
ile sikisma meydana gelir ve bu sikismanin dogurdugu hacim azalmasi nedeniyle
kazik ¢evresindeki efektif kuvvet kazik imal edilmeden onceki diisey efektif kuvvete
en azindan esittir. Yine Burland (1973)’e gore; imal edilen kazigin ylikleme sirasinda
kayma gerilmesinde olusan asil degisim, kazik safti ile zemin arasindaki ince bir
ylizeyde ¢ok hizli bir drenajin olusmasina ve kazik imalati ile kazigin yiliklenmesi
arasinda kalan zaman zarfinda yine bu ince ylizeyde hizli bir drenaj olugmasina
baglidir. Hesap yonteminde kazik ile zemin arasindaki siirtiinme agisina ()
dolayistyla bir kayma mukavemeti agisina (@) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle

Bowles, bu yéntemi kohezyonsuz zeminler igin 6nermektedir. [14]

Bu yaklasim ile (3.5) esitligi elde edilir. Buradan da yola ¢ikilarak; (3.13) ve (3.14)
esitlikleri elde edilir.

Kazik saftinda cevre siirtiinmesi Coulomb’un siirtiinme kanunu kullanilarak

asagidaki esitlikle bulunmaktadir;

fi= noly = o’ tang), (39)
p = Sirtiinme katsayisi,

o’x = Yatay efektif stres,

@’; = Kazik- zemin arasi igsel siirtiinme agisi

Kazik imal malzemesine gore @’ degerleri Cizelge 3.2. ‘de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Igsel Siirtiinme agis1 degerinin malzeme tiiriine gore degisimi

Malzeme Celik Beton Ahsap
Q,i gqycs - 0.8 Q),cs 0-9 Q),CS - 10 ®,CS 0.8 Q),CS - 1.0 ®,cs

Bu durumda ¢evre siirtiinmesi asagidaki (3.10) esitligi ile belirlenir;

Qf = Z{Zl(a’x)i tan @i * (cevre); * (uzunluk ), (3.10)
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Yatay efektif stres bir K katsayisi ile diisey efektif streso( ;) orantili hale gelir. Su
halde (3.12) esitligi asagidaki hali alir;

Qf = Z{ZlK (0');tan @i * (cevre); * (uzunluk ), (3.11)

K ve tan ¢’ katsayilar1 yerine B faktortinii yerlestirirsek;

Qr = X, B (") * (sevre), * (uzunluk ), (3.12)

B katsayist i¢in pek ¢ok ifade One siiriilmiistiir. Bunlardan ince daneli zeminler igin

(Burland, 1973) asagidaki ifade kullanilmaktadir.
f=Ktan@'; = K§° tan®’; = (1 —sin®’,; ) (OCR)"> tan @', (3.13)
B = Kytan§é (3.14)

Zemin lizerine tniform siirsarj yiikii etkitildiginde ise yiik formiile ilave edilerek

(3.15) esitligi elde olunur. [9]

5= B (0 v+ q5) (3.15)
Ts = Cevre srtinmesi

o’vo = Kazigin varligi ihmal edilerek hesaplanan iist tabakanin efektif gerilmesi

Ko = Siikunetteki yatak toprak basinci katsayist (Ko = 1-sin ¢)

0 = Kazik ile zemin arasinda meydana gelen siirtiinme agis1

B = Siirtlinme katsayist

gs =Uniform Siirsarj yiiki

Bu zamana dek c¢esitli bilim adamlar1 bu konu iizerinde calismalarini stirdiirmiis bir
cok kazik yiikleme deneyi sonunda geri hesaplama ydntemi ile beta katsayilar
tizerinde analiz yapmislardir. Mayerhof’un 1976’da fore kaziklar igin iri daneli
zeminlerde yaptigi calismay1r gelistiren Poulos ve Davis, 1980°de ampirik

hesaplamanlar i¢in sekil 3.1°de verilen grafigi sunmuslardir. [28]
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Sekil 3.1 : Fore kaziklar i¢in B ve ¢ arasindaki iligski (PouolosDavis- 1980) [4]
3.3 Kohezyonlu zeminlerde teskil edilen kaziklarda gevre stirtinmes

Onceki béliimlerde de deginildigi iizere kazik imalati sirasinda kazigi teskil edildigi
ince daneli zeminde yatay olarak yer degistirme meydana gelir. Bu sebeple kazik
cevresinde ve altinda yer alan zeminde Orselenme meydana gelmektedir.
Orselenmenin sonucu olarak, kohezyonlu ve sert zeminlerde zemin yiiziinde kabarma
meydana gelirken, konsolidasyonunu heniiz tamamlamamis yumusak zeminlerde ise

konsolidasyon oturmast meydana gelmektedir.

Asagida kohezyonlu zeminlerde teskil edilen kaziklarda birim ¢evre siirtiinmesi
hesab1 i¢in kullanilmakta olan baglica yontemler sunulmaktadir. [28]

3.3.1 Alfa (a) yontemi

Bu yontem toplam stres analizine dayanmaktadir ve ince daneli zeminlerde teskil

edilen gomiilii kaziklarin kisa donemli yliklemelerinde kullanilmaktadir.

a yonteminde, kazik saft1 boyunca bir a, katsayisi, drenajsiz kayma mukavemeti (Sy)

ve adezif veya cevre surtinmesi stresi (fs ) arasinda baglanti kurmak amaciyla
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kullanilmaktadir. Kazigin goémiilii uzunlugu boyunca ¢evre siirtiinmesi, (3.16)
esitliginde de verildigi Uzere adezif veya cevre surtinmesi stresinin f; = a, 5 Ve
saft alaninin (¢evre x gdmiilii uzunluk ) bir Girtintidiir.

Qr = Yo (@)i (S x (sevre); x (uzunluk), (3.16)
j = Gomiilii kazik boyunca bulunan tabaka sayist

Homojen bir zeminde teskil edilen liniform kesitli Silindirik bir kazik i¢in ise

asagidaki (3.17) esitligi s6z konusudur.

Q= a,sS,tDL (3.17)
s = Sekil faktorii (yerinde dokme kaziklarda kullanilmaz).

D= cap

L = Kazigin gémiilii uzunlugu

Kaziklarda ¢evre siirtiinmesini bulmak i¢in kullanilan a, degeri deney sonuglarinin
tartismal1 degerlendirilmesine baglhdir. o, degerini belirlemek i¢in model kaziklarda
yapilan pek ¢ok deney iiniform yerlesmis zeminler iizerinde yapilmistir. Bu

laboratuar deneylerinde ortaya ¢ikan ana problemler asagida siralanmustir;

o Laboratuar model test kaziklarindan elde edilen deney sonuglarinin arazi

kosullarina adapte edilmesi zordur.

. Arazideki zemin tipleri, laboratuarda hazirlanan {iniform zemin kosullarina

kiyasla genellikle tiniform olmayan tiptedir.

. Arazide kazik imalatt o, degerine laboratuarda tam olarak ayni deger elde

edilemeyecek sekilde etki eder.

Gergek kaziklarda eksiksiz bir arazi deneyi tercih edilir fakat bu deneyler pahali
olmakla beraber uygulanabilirligi sadece deneyin yapildigi alanla kisithdir. Koni
penetrasyon deneyi ve SPT’den elde edilen sonuglar o, degerine baglanabilir fakat
bu degerler statik korelasyonlarla bulunmaktadir. Randolph ve Murphy (1985)’nin
One siirdiigii tizere fs degeri asagidaki (3.18) ve (3.19) esitliklerinden en kiigiik degeri

veren esitlik kullanilarak elde edilebilmektedir.
fs =055, 05 (3.18)
f. = 055975 (¢',0)0% (3.19)
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Sy = Drenajsiz kayma mukavemeti.
6’ ;0 = Diisey efektif stres.

Amerikan Petrol Enstitisi de (API) (3.18) ve (3.19) esitliklerini kabul etmistir.
Tomlinson (1987) a, degerinin Sekil 3.2°de 6l¢iilen arazi degerlerine bagl oldugunu

ileri stirmiistiir. [9]

Tomlinson (1971)’a g6re bu ydntemin ana prensibi kohezyonlu zeminlerde fore
kaziklar igin yapilacak g¢evre siirtiinmesi (fs) hesabinda kilin drenajsiz kayma
mukavemetine (Sy) bir (a) azaltma faktoriiniin etkitilmesidir. Bunu sebebi kaziga
yakin kesimlerdeki kil zeminde Orselenme meydana gelmesi ve yerinde dokiilen
kaziklarda meydana geldigi iizere kilin gevsemesi, orselenmeden dolay1 kazik zemin
etkilesiminin (adezyon) zayiflamasidir. Kazik imalati1 sonrasinda meydana gelen bu

degisiklikler sonucu ¢evre siirtiinmesi de etkilenmektedir.

i Kum ya da
g 1.00 ==L --..,__"Lb — 10D'den az I kumlu gakil
e o e g haeP0D
£ 0.75 . et 2 T
= ™ Lb = 40D deu :
z 0.50 TN biytik e
g ! el sl
2 0.25
0.00 :
0 50 100 150 200
Drenajsiz kayma mukavemeti 5, (KPE[)
(a)
g 1.00
,’g; 0.75 o M N Lb =2}Dden bu)uk SR | S TP e Yumusak kil
PR | IR S SN s - -
é ‘Hb""--..__ ’(L'b=1OD; ’ 2 Lb Sert kil
%7 0.25 romdelo el DBl [
| //,—‘/’
0.00 -
0 50 100 150 200
Drenajsiz kayma mukavemeti 5i; (kPa)
(b)
as: 1.00 _ =
2 L Sso s Ly =400den biyiik
5 0.75 > Sl Katidan
% S \‘J{ b / serte kil
= 0.50 - \“-. S| : i
& b - T~ - I-- e i
a L,=10D g
0.00 !
0 50 100 150 200
Drenajsiz kayma mukavemeti s, (kpa)
(c)

Sekil 3.2 : Ince daneli zeminler igin a, degerleri (Tomlinson 1987)
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Bazi kaynaklarda ise adezyon faktorii hesabinda, kilin drenajsiz kohezyon degerinin
25kN/m? ile 90KN/m? arasinda olmasi halinde 3.20 denkleminin kullanilmasi
gerektigi, daha biiyiik degerler icin Cizelge 3.3’te verilen degerlerin kullanilmasi

gerektigi belirtilmektedir. [11]

a; =1—0.00615 (c,; — 25) (3.20)

Cizelge 3.3 : Drenajsiz kohezyon degerlerine bagli adezyon katsayilari

Cuidegeri | a; degeri
90 0.60
100 0.58
150 0.42
200 0.35

Cakma kaziklar icin kazik teskili esnasinda zeminde Orselenme meydana

geleceginden kritik hal drenajsiz kayma mukavemeti kullanilabilir.

Gomull derinlik boyunca cevre sirtinmesinde azalma gozlenir. Kolk ve Van der
Velde (1996) tarafindan gomiilme i¢in asagidaki (3.21) esitligi ile bir hesap

yaklagimi 6ne siiriilmiistiir. [9]

£, = 0.55 S%7 (g’ ,)°3 (40/L/D)0.2 (3.21)

3.3.2 Lamda (A)yOntemi

Bu yontem, Vijayvergia ve Focht (1972) ‘un diger ampirik ydntemlere benzer
sekilde cesitli kazik ylikleme deneylerinin geri hesaplanmasi sonucu ortaya
koyduklar1 bir yontemdir. Bu yontemin asirt konsolide killerde teskil edilecek
kaziklarin dizaynmi ic¢in elde edilen ¢evre siirtlinmesi degeri ile kazik yiikleme
sonucunda elde edilen deger arasinda %10‘luk bir yanilma ile sonug¢ verdigi
belirtilmektedir. [14] Bu yontemin ilk gelisimi Amerika Birlesik Devletleri’nde
kiyidan uzakta teskil edilen petrol istasyonlarimin asir1 konsolide kil zeminlere
oturtulmasi ile baglamistir. Daha sonralar1 bu yontem baska iilkelerde de uygulanmis,

basaril1 sonuglar vermistir.

(3.22) esitliginde de goriildiigii tizere bu yontem alfa (a) ve beta (B) yOnteminin
(drenajsiz kohezyon ve efektif kuvvet etkileri olmak iizere) tiim etkilerini

icermektedir.
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Ts =AM (0’ +2%Cy)

Ts = Cevre slrtinmesi

(3.22)

6’ vo = Kazigin varligi ihmal edilerek hesaplanan ortalama diisey efektif gerilme

C y = Ortalama drenajsiz dayanim (@ = 0 hali)

A =strtiinme kuvveti katsayis1 (Sekil 3.3’ten elde edilir.)

A

10

20

Jm

Zemine giren kazik derinligi

50

&0

?ﬂ 104 j 5

b

|

Sekil 3.3 : Sirtiinme kuvveti katsayis1 ( A ) (Vijayvergia ve Focht — 1972) [6]

Lamda yontemi 15 metreden kisa kaziklarda, normal konsolide ve asir1 konsolide

killerde yiiksek degerler vermektedir. En kiiciik lamda degeri 0.4°tlr. Bu yontemdeki

ana unsur, kazik imalati sirasinda zeminin st kisimlarinin daha fazla etkiye maruz

kalmasi nedeniyle kazik siirtlinmesine olan katkilarinin alt tabakalara gore daha az

olmasidir. [14]
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3.3.3 Beta (p) yOntemi

Bu yontem, efektif stres analizine dayanmaktadir ve ince daneli zeminlerde uzun
donemli kazik yiik tasima kapasitesini belirleme amaciyla kullanilmaktadir.
Kohezyonsuz zeminlerde teskil edilen kaziklarin ¢evre siirtiinmesini belirlemede de
bu yontemden bahsedilmistir. Bowles (1996) tarafindan kohezyonsuz zeminler igin
Onerilmistir. Yine bu ydntem aym1 zamanda da Burland (1973) tarafindan sert
Killerde de Gnerilmistir. Sert killerde kazik imalat1 sirasinda kazik ¢evresindeki kilde
orselenme meydana gelmesi ve bu Orselenme nedeniyle olusan kilcal bosluklardan
bosluk suyunun hizli drenaji nedeniyle kazigin ¢evre direncinin efektif gerilmeler
cinsinden ele alinmasi onerilmistir. [15] Bu yonteme gore kazik ¢evresinde meydana

gelen birim sirtinme (3.23) ve onu takiben (3.24) esitliginde belirtilmistir.
f=0,%pB (3.23)
B =K=tan@', (3.24)
@’ = Orselenmis kilin efektif (drenajli) i¢sel siirtiinme ag1si

K = Yanal Toprak basinci katsayisi

o’y = Diisey efektif gerilme

Yanal toprak basinci katsayis1 (K) degeri, (3.2) ve (3.3) esitlikleri (3.22) ifadesinde
yerine konulursa, normal konsolide killer icin (3.25) esitligi, asirt konsolide killer
icin (3.26) esitligi elde edilir. [11]

f=(0-sin@ )*tan® * o', (3.25)
f=({1-sin@ ) *tan@d’, * VOCR * o', (3.26)

Cizelge 3.4’te arazi kazik yiikleme deneyleri sonuclarindan elde edilen degerlerin
geriye doniik analizleri yapilmasiyla [ katsayilart i¢in verilen baz1 degerler yer

almaktadir. [11]
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Cizelge 3.4: Kazik yiikleme deneylerinden elde edilmis Beta katsayilar1 (B) [11]

Suigerigi | (P1) | Direnc (kPa) | B
Kati Kil 23 35-55 120 0.44
Kat1 Kil 25 20-60 120 0.62
Masif Seyl 15 7-16 500 0.64
Kati Kil - - 110 0.52
Kati Kil 19 36-46 140 0.30

Burland ve Twine (1989), asir1 konsolide killerde teskil edilen fore kaziklar iizerinde
yaptiklar1 bir ¢ok deneyin sonucunda, kazik g¢evre slirtiinmesi degerinin efektif
kuvvetlerce hesaplanmasinda kullanilan kayma mukavemeti ag¢ilarinin, Srselenmis
kilin drenajli igsel siirtinme agisina karsilik geldigini veya ¢ok yakin oldugunu

kanitlamislardir. [15]

Kohezyonlu zeminlerde drenajsiz durumu goéz oniinde bulunduran yontemler ile
efektif kuvvetler cinsinden hesaplanmasini saglayan yontemlerin hepsi kullanilabilir.
Drenajsiz durum i¢in hesap yapan ampirik yontemler kazik imalatinin yapilacagi
bolge zemininde yapilmis olan dogru test sonuclar1 sayesinde dogru sonug verebilir.
Kaziklarin imalat sonrasi kazi, yer alt1 u seviyesinde degisme gibi onemli zemin
gerilmesi degisikliklerine maruz kalmasi durumunda, efektif kuvvet yOntemiyle
hesabin yapilmasi, gerilmelerin degismesi nedeniyle yanal toprak basinci
katsayisindaki  degisimlerin de hesaba katilmasinin saglanmasi agisindan

onerilmektedir. [15]

Fellenius (2006) da efektif kuvvetler cinsinden hesaba dayanan bu ydntemi
onermekle beraber bazi durumlarda da formiiliin igine efektif kohezyonun da
eklenebilecegini belirtmektedir. Bunu yani sira, cakma kaziklarda bu efektif
kohezyonun hesaba dahil edilemeyecegini fakat yerinde imal edilen fore kaziklarda
bu efektif kohezyon degerinin hesaba dahil edilmesinin kullanigh olabilecegini

belirtmistir. [13]

Fellenius (2006), Burland‘in onerdigi bu beta katsayilarinin ()  zeminin
derecelenmesine, mineralojik kompozisyonuna, birim hacim agirligina, istifleme
dénemine (yasina) ve serbest basing dayanimina gore degistigini belirtmistir. Cizelge

3.5’te bu degerler belirtilmektedir. [13]
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Cizelge 3.5 : Fellenius (2006)’a gore Beta katsayilar1 () degerleri

Zemin tipi | Phi (®) | Beta (B)

Kil 25-30 | 0.15-0.35
Silt 28-34 | 0.25-0.50
Kum 32-40 | 0.30-0.90
Cakil 35-45 | 0.35-0.80

Fellenius (2006), Beta Katsayilarinin () ¢ok farkli degerlerde onerilebildigini, bu
farkliligin  6neren kisilerin  yaptiklar1  incelemelerin  uygulandiklar1  zemin
durumlarimin farkliligindan kaynaklandigini belirtmis, farkli degerlerde birkac Beta
(B) deger grafigi sunmustur. Bunlardan biri de sekil 3.4’te gorilen kil zeminlerde

plastisite indeksine karsilik gelen Beta () degerlerini vermektedir. [13]

0.60 .
A Noryay
¥ Japan
0.50 + W Thaland
ﬁﬁ-‘ancuuwr
© 140 # Albena
=1 . -
= 030
< 020 -
8 s
0,10 oo
Q 20 40 860 80
Plastisite indeksi 1p

Sekil 3.4 : Killerde Plastisite indeksine karsilik gelen beta katsayilar1 (Clausen et al
(2005) Fellenius (2006) ) [13]
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4. KAZIKLARDA OTURMA

4.1 Kohezyonsuz Zeminlerde Tekil Kazik Oturmasi

Kazikli temellerin oturma tahmini biraz karmasiktir bunun sebepleri;

1. Kazik teskili sirasinda yonteme bagli olarak meydana gelen stresin ¢alkanti

ve degisiklik gostermesi,
2. Kaziktan zemine aktarilan yiik miktar1 dagiliminin kesin olmayisidir.

Vesic, 1977; Sahrma ve Joshi, 1988; cevre sirtiinmesinin meydana gelmesi icin yer
degistirmenin 10mm’yi ge¢meyecegini bulmuslardir. Kazik u¢ direncini meydana
getirecek yer degistirmenin biiyiik olmasi gerektigi gibi bu durum zemin tipine ve
kazik c¢esidi ve boyutuna baghdir. Bu halde nihai c¢evre siirtlinmesi ug
strtinmesinden c¢ok daha erken meydana gelir. Buna ek olarak yik transfer
mekanizmasi kazik uzunluguna ve yiik asamalaria baglidir. Kohezyonlu zeminlerde
teskil edilen kaziklarda oturma miktarinin belirlenebilmesi i¢in {i¢ yOntem

Onerilmistir; [2]
1. Yari-ampirik yontem
2. Ampirik yontem

3. Kazik yiikleme deneyleri

4.1.1 Yar1 Ampirik Yontem

Vesic, 1977 ‘e gore tasarim amaglarina yonelik olarak kazik oturmasi asagidaki (4.1)

esitligi ile li¢ parga halinde gosterilebilir;

Se =S+ S+ Sy 4.1)
St = Tekil kazik i¢in toplam kazik bagi oturmasi

Ss = Kazik ¢evresinin diisey deformasyonuna bagli oturma

Sp = Kuyu boyunca yiik transferinin neden oldugu oturma
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Bu ii¢ faktér ayr1 ayr1 degerlendirilir ve bir araya getirilirse, asagidaki (4.2) esitligi

halini alir.

S = (Qpa + a5 Qpa )L/ (A, E,) (4.2)
Qpa= Caligma stres alaninda kazik ucuna nakledilen gercek uc veya nokta yiik

Qfa = Caligma stres alaninda kazik ucuna nakledilen gergek ¢evre siirtiinmesi

L = kazik uzunlugu

A, = Kazik kesit alan1

Ep, = Kazi8in elastisite modiilii

as = Kuyu boyunca meydana gelen g¢evre siirtiinmesine bagli bir katsay1

Cevre siirtlinmesi dagilimi sekli deney sirasinda kuyudaki siirtinmenin monitore
aktarilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Vesic (1977), tiniform veya parabolik ¢evre
stirtinmesi dagilimi i¢in os =0.5 iiggen ¢evre siirtlinmesi dagilimi i¢in a5 = 0.67

degerlerini 6nermistir.

Asagidaki denklemler zemin 6zellikleri ve nihai ug¢ direnci (qp) arasinda teorik
analizlere ve ampirik korelasyonlara baglh olarak Vesic (1977)tarafindan
olusturulmustur Cp, degerleri Cizelge 4.1°den alinabilir. [2] (4.3) ve (4.4) esitlikleri
yardimiyla (4.5) esitligi elde edilir.

Sp = Gy Qpa /(Bay) (4.3)
Sps = Cs Qfa/(Drqp) (4.4)
C, = Ampirik katsay1

Cs=0.93+0.16,/D;/B.C, (4.5)
Qpa = Caligma sartlar1 altinda veya izin verilebilir halde net nokta yiik

Qr = Calisma sartlar1 altinda veya izin verilebilir halde kazik saft ytkii

gp= Nihai u¢ tasima giictli kapasitesi (kuvvet/alan)

B=Kazik c¢ap1

D¢ =L= Gomiili kazik uzunlugu
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Cizelge 4.1 : C, katsayisinin tipik degerleri (Vesic, 1977)

Zemin tipi Cakma kaziklar | Gomiilii kaziklar
Kum(sikidan gevsege) 0.02-0.04 0.09-0.18
Kil (sertten yumusaga) 0.02-0.03 0.03-0.06
Silt (sikidan gevsege) 0.03-0.05 0.09-0.12

Bu hesap yonteminde, kazik ucunun altindaki tasiyici tabakanin en azindan 10 kazik
capi1 kadar altinda oldugu var sayilmaktadir. [2]
4.1.2 Ampirik yontem

Yer degistirme kaziklarinda oturma asagidaki (4.6) bagintis1 ile hesap edilebilir
(Vesic, 1970); [2]

St = ==+ (Qua L) (4, E,) (4.6)

St = Kazik baghiginda oturma
B = Kazik ¢ap1

Qva = Uygulanan kazik yiikii
A, = Kazik kesitinin alan1

L = kazik uzunlugu

Ep, = Kazigin elastisite modiilii

4.1.3 Kazik yiikleme deneyleri

Eger kazik yiikleme deneyleri ASTM D1143-81’e gore yapilirsa yiikleme sirasindaki

oturma degerleri kazigin uzun dénem davraniglarinda temsilci olabilir.

4.2 Kohezyonsuz Zeminlerde Kazik Gruplarinda Oturma

Kazik bagsina esit yiik verilmesi halinde ve kazik gruplarinin etki derinliginin (De)
tekil kazigin etki derinligine ( D¢) kiyaslandigi halde (Sekil 4.1) kazik grubunun
oturma degeri (Sg) normal olarak tekil bir kazigin oturma degerinden (S;) daha

blyuktar. [2]
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Sekil 4.1 : Kazik grubunun ve tekil kazigin etki derinligi, a) Kazik grubunda oturma

icin etki derinligi, b) Tekil kazikta oturma i¢in etki derinligi

Kazik gruplarinin oturma hesabi i¢in genel bir teori mevcut olmamakla beraber, bir

cok biiyiik yaklasimlarla ampirik ya da yar1 ampirik yontem gelistirilmistir.

Tasarim amagh olarak, bu yontemlerin en basiti asagidaki (4.7) bagintisinda yer

almaktadir (Veisic, 1977); [2]

S¢ = S¢+/(b/B)

Sc = Kazik bagina tekil kazigin yiiklendigi kadar yiik diisen grup kaziklarinda

oturma degeri

St = Kazik yilikleme deneylerinden elde edilmis tekil kazik i¢in oturma degeri

b = Kazik grubunda, kaziklar arast mesafe (minimum)

B = Kazik ¢ap1
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Kazik gruplarinda oturmanin belirlenmesi i¢in benzer bir ampirik yaklagim da
Skempton (1953) tarafindan sunulmustur. Fakat bu yontem pratikte pek
kullanilmamaktadir. (4.7) esitligi kazik gruplarinda yilikleme deneyleri verileri
yoklugunda miihendislik pratiginde kullanilabilmektedir ayni zamanda da
kohezyonsuz zeminlerde teskil edilen kazik gruplarinin oturma hesabinda da
kullanilmaktadir. (Foundation and Earth Structures Design Manual DM 7-2, 1982 ve
Canadian Foundation Engineering Manual, 1985) [2]

Mayerhof (1976) kohezyonsuz zeminlerde teskil edilen kazikli temellerin toplam
oturma hesabinda standart penetrasyon deney verilerini (N) ve statik koni

penetrasyon deney verilerini (g¢) kullanmustir;

1. Standart penetrasyon deneyi degerleri (N)’ne bagli olarak (4.8) bagintisinda

verilmistir;
S¢ = 2p+/(bI/N) (4.8)
p = net temel basinci (ton/cmz)

b= kazik grubu araligi, (cm)

N = ortalama diizeltilmis standart penetrasyon deneyi degerleri (0,3 m’den diisiis

degerleri)
| =[1—D;/8b] =05 (4.9)
D+ = Tasiyic1 tabakanin efektif derinligi = Kazik uzunlugu

2. Statik koni penetrasyon deneyi degerleri (qc¢)’ne bagli olarak (4.10)

bagintisinda verilmistir;
S¢ =pbl/(2qc¢) (4.10)

Tiim bu yaklagimlar etki derinligindeki zeminin tiniform oldugu heler i¢in gegerlidir.
Bu yontemlerin hi¢ birisi kazik gruplari oturma hesabinda titiz bir yaklagim
gostermemektedir. Sadece kazik yiikleme deneyleri oturma yaklasimlart igin

guvenilir sonuclar vermektedir. [2]
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4.3 Kohezyonlu Zeminlerde Tekil Kazik Oturmasi

Kohezyonlu zeminlerde teskil edilen kaziklarda oturma 6ncelikle asagidaki iki temel

etkenin toplamindan olusmaktadir;
1. Yiik uygulandiginda kisa donemli oturma

2. Yiiklerin dagilmaya baslamasiyla asir1 bosluk suyu basincinda azalmayla

beraber dereceli olarak meydana gelen uzun dénemli konsolidasyon oturmasi.

Genellikle, kisa donemli oturma kohezyonlu zeminin elastik sikismasindan meydana
gelir. Oturmanin bu pargasi, kismi doygun ve asir1 konsolide doygun zeminlerde
toplam oturmanin 6nemli bir kismin1 meydana getirir. Asir1 konsolide zeminler,
gecmis efektif jeolojik yiikleri su anki jeolojik yiiklerinden biiyiik olan zeminlerdir.
Burada kisa donem oturma hesaplarinda kohezyonsuz zeminlerde oturtma hesabi

kullanilabilir. [2]

4.4 Kohezyonlu Zeminlerde Kazik Gruplarinda Oturma

Kohezyonlu zeminlerde teskil edilen kazik gruplarinin oturma hali biraz karmasiktir.

Sekil 4.2’te bu durum igin basit bir yontem gosterilmektedir. [2]
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Sekil 4.2: Killerde teskil edilen siirtiinme kaziklarinda stres dagilimi, a) plan b) kesit
Bu yaklasim asagidaki kabullere baglhdir:

1. Izin verilebilir zemin basinci = qan =(Qyg)an / (0°*I’) b” ve I’ kazik grubunun

kazik ucundaki mesafeleridir.

2. Izin verilebilir zemin basinci (qq ) Yizeyden (2/3)L kadar asagiya transfer

edilir. Bu derinligin altindaki oturmalarin kiigiik oldugu varsayilir ve ihmal edilir.

3. Bu sekilde b*1 dl¢iilerine sahip bir temelin, izin verilebilir zemin basincinin

yilizeyden (2/3)L kadar asagiya transfer oldugu halde oturma hesabi belirlenir.

4, Oncelikle gq basmer kilin {ist katmanma, (H - 2/3L) kadar bir kalmliga
uygulanir, daha sonra da konsolidasyon oturmasAH a&agidaki (4.11) esitliginden

hesaplanir.
=[] [ 2] o[22 an
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AH = Konsolidasyon oturmasi

o’y = Tabakanin orta noktasinda (H-2/3L ) Sekil 15’te de gosterilmis olan efektif
jeolojik yuk.

Ac’y = Tabakanin orta noktasinda (H-2/3L ) kazik ylikiinden artirilmig basing.

C. =Konsolidasyon katsay1si.

€o = Zeminin nihai bosluk suyu basinci

Sekil 5.2’de b x I boyutlara sahip kazik grubu alan1 goriilmektedir. 9 adet kaziktan
olusan kazik grubunda her bir kazigin boyu L’dir. Kazik grubunun olusturdugu
dikdortgen alan b’ x 1’ olarak gosterilmistir. Alttaki tasiyici tabakaya kadar olan
mesafe H kil’dir. [2]

Eger (Qvg)an yiikiiniin yiizeyden 2/3L kadar mesafeye kadar etkidigi varsayilirsa bu

derinlikte (x x) artirilmis stres (4.12) esitliginde verilmistir;

! Qv6)a
(8c',), 2 =t (4.12)

Bu derinlik (x x) altinda stres dagilimi, 2V:1H egrisinde dagildig1 varsayilmaktadir.
Bu yaklagima gore; yy tabakasinda z = H derinliginde artirilmis stres asagidaki(4.13)

bagintisi ile bulunur;
’ ' 2 ' 2
(A0' Do = Quedar/B +H =2 +H=2) (4.13)

xx ve yy arasindaki herhangi bir mesafede stres artiglari interpolasyon yontemiyle
bulunabilir. Bu kazik grubunun konsolidasyon oturmasinin bagli oldugu uygulanan
yuk; (Que)an 4.9 esitliginden elde edilebilir. Bu esitlikte o’y 0 anki efektif diisey
basing, Ac’ y (4.12) ve (4.13) esitliklerinden elde edilebilir. C. ve ey laboratuar
deneylerinden elde edilen zemin parametreleri, H ise kil tabakasmin kalinligidir.
Fakat (4.10) esitligi yalnizca normal konsolide killerde kullanilabilir. Asirt konsolide
killer i¢in oturma hesab1 (4.14) esitliginde oldugu iizere oturmanin iki bilesene

ayrilmasi ile bulunur; [2]

H = AH, + AH, (4.14)
AH; = Geri basing zonunda uygulanan yiike bagli oturma.

AH, = Bakir egri zonunda uygulanan yiike bagli oturma.

AH; ve AH, de asagidaki (4.15) ve (4.16) bagntilari ile belirlenir;
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AH; = [C./(1+ ep)][H — 2/3L]logy,[P. /0", ] (4.15)
AH, = [C./(1+ey)] [H —2/3L]logye [(', + Ac’,)/P'.] (4.16)

Yiiksek derecede asirt konsolide killer i¢in, uzun donemli konsolidasyon oturmalari
s0z konusu degildir. Bu nedenle sadece kisa donem oturmalar1 hesaplanmaktadir.
Bunun nedeni; P degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi, Ac’y degerine bagli ek basincin

konsolidasyon olusmamasidir.

Zeminler konsolide olmamissa, kendi agirliklar1 altinda otururlar ve kazik saftinda

asag1 dogru bir kuvvet halinde tesir eder. [2]
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5. KAZIKLARDA NEGATIF CEVRE SURTUNMESI

Ust yapidan temele aktarilacak yiiklerin fazla oldugu durumlarda, yapinin {izerine
inga edilecegi zeminin tagima giicli yetersiz kalabilmektedir. Bu halde yiik kazilar
araciligi ile saglam zemine transfer edilir. Bunun miimkiin olmadigi hallerde, zemin
kazikli1 temellerle desteklenir, yap1 yiikii kaziklara tasitilir. U¢ kazig1 ve siirtlinme
kazig1 olarak siniflandirilan kaziklar 6nceki boliimlerde anlatildigi {izere bir takim

kazik formiilleri ile hesaplanir ebatlar1 tespit edilir. [28]

Kazigin yumusak kil zemine veya heniiz yeni yerlestirilmis dolgu zemine teskil
edilmesi halinde ve kazik ucunun saglam zemine dayanmasi halinde kazigin
yiiklenmeye basladigi andan itibaren hem kazikta hem de zeminde oturma meydana
gelecektir. Yiikleme sirasinda ve sonrasinda uygulanan yiikiin belirli bir miktar
kazik — zemin arasinda meydana gelen adezyon tarafindan emilmektedir. Bu durum
Sekil 5.1.a’da gosterilmektedir. Fakat yumusak kilin  konsolidasyonunun
ilerlemesiyle birlikte tiim ylik kazik ucuna dogru iletilir. [2]

Dolgu s6z konusu oldugunda ise dolgunun oturma degeri kazigin oturma degerinden
blyuk olabilmektedir. Kaziklar, genellikle derin dolgularin mevcut oldugu arazilerde
teskil edilen yapilar1 desteklemek amaciyla gereklidirler. Bu kaziklar dolgu i¢inden
gecirilerek bu tabakalarin altindaki dogal tasiyici tabaka veya kayaya soketlenmis
kaziklardir. Dolgu boyunca kazik saftinda meydana gelecek cevre siirtlinmesinin yol
acacag1 sikistirict  kuvvetler i¢in  bir destekleyici sistem  bulunmadigi
varsayillmaktadir. Bunun nedeni dolgunun, kendi agirligi altinda sikigmasiyla ya da
yukaridaki zeminin agirh@ altinda sikismasiyla ya da dolgu alami {izerine
yerlestirilmis siirsarj yiikii neticesinde asagi dogru hareketidir. Bu asagi dogru
hareket diisey yonde ¢ekim kuvvetlerinin dogmasina neden olur ki bu durum kazik
saftinda meydana gelen negatif gevre slrtinmesi olarak adlandirilmaktadir. Bu

durumda dolgunun sikisabilir bir tabaka iizerine yerlestirilmesini takiben dogal
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zemin konsolidasyona baslamakta ve kaziga ters yonde diisey hareket meydana
gelmektedir. Bunun sonucunda saft uzunlugu boyunca dolgu ve dogal zemin
icerisinde kazik- zemin arasinda negatif ¢evre siirtlinmesi meydana gelmektedir.

(Sekil 5.1.b)

Yumusak kil ya
da sikisabilir H

dolgu
It ‘
| ‘
e S A OAN NS
\Sagl;lm tibaka — B. -~
i :
(a) )

Sekil 5.1 : Saglam tabakaya mesnetlenmis yumusak tabaka iginde teskil edilen
kaziklar; a)Aniden ve kazik imalat1 sirasinda gelisen ¢evre siirtiinmesi,
b) Negatif cevre surtinmesi

Kohezyonlu ve yumusak kivamli zeminlerde ve gevsek dolgu tabakalarinda meydana
gelen en d6nemli sorun, negatif cevre sirtiinmesinin bu tir zeminlerde zamanla
meydana gelmesidir. Bu nedenle bu tiir zeminlerde kaziklarin tasima giicline
sirtinme  kuvvetlerinin  katkida bulunacagi  beklenmemelidir; tam tersi,
konsolidasyon oturmasi nedeniyle negatif ¢evre siirtiinmesi kaziklara olumsuz yonde
etki ederek, kaziklarca tasinacak yapi ylikiine ilave bir ylike neden olacak ve

kaziklarin tasima giiciiniin azalmasina hatta hasar gérmesine yol acacaktir.
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Bu siralanan bilgiler 1sinda negatif ¢evre siirtiinmesinin baslica sebeplerini 6zetlemek

gerekirse; [16]

1. Kendi agirhigr altinda heniliz konsolidasyonunu tamamlamamis yumusak
zeminlerde kazik teskili,

2. Yer alt1 su tablasinin asagi ¢ekilmesi,

3. Sikigabilen bir zemin tabakasinda herhangi bir sebeple ilave bosluk suyu
basinci ortaya ¢ikmasi, bosluk suyu basincinda artis,

4. Sikisabilen bir zemin tabakasi igine kazik imal edilmesi ve bu zemin
tabakasinin lizerinde yeni bir dolgu olusturulmasi veya graniiler bir zemin tabakasi
Uzerine sikisabilir bir dolgu teskili ve bu zemin yapisinin igine kazik imalati,

5. Kazikli temele komsu alanda dolgu yapilmasi,

6. Mevcut kazikli temel yaninda kazik ¢akilmasi, olarak siralanabilir.

Negatif ¢evre siirtiinmesinin baglica nedenlerinden anlasildig1 iizere bu olgu bazi

faktorlere baghdir. Bu faktorler asagida siralanmustir;

1. Kazik ozellikleri: Cins, en kesit, yiizey durumu, uzunluk, teskil edilme
metodu v.b.
2. Zemin Ozellikleri: Zeminin cinsi, sikisabilirligi, tabaka kalinligi, zeminin

gerilme tarihgesi, tastyici tabakanin kivami, dayanimi, cinsi v.b.
3. Zemin hareketleri ve bunlara yol acan etmenler.

4, Kaziklarin teskil edilme siireleri. [17]
5.1 Negatif cevre sirtiinmesinin belirlenmesi

Negatif cevre sirtinmesi onceki bolimlerde de deginildigi iizere, yakin gevrede
yapilan insaatlardan, komsu bolgelerdeki kazik ¢akiminin yol actii ¢evre basinci
artiglarindan, uzak mesafelerde su seviyesinde meydana gelen algalmayla zeminde
olusacak efektif gerilme artis1 nedeniyle kazik cevresindeki zeminin oturmasi

nedeniyle meydana gelebilir. [28]

Bu durumlar meydana geldigi sirada, kazigin tasarim yiiklerini oldugu kadar
zeminden gelecek bu yiikleri de kaldirabiliyor nitelikte olmasi gerekmektedir. Ayni
zamanda kazikli temel ¢evresine bir dolgu yerlestirilmesi halinde kazigin bu gelen ek
yukii de tasiyabilirligi arastirllmalidir. Negatif ¢evre siirtiinmesine bagli yiikler, bu

degerlerin pozitif ¢evre siirtiinmesinden biiyiik degerlere ulastig1 hallerde genellikle
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bliyiik degerlerde olabilir. Bu nedenden o6tiirii kaziklarda meydana gelebilecek gogme

hali pek de ender rastlanan bir durum degildir (Taylor 1948). [2]

Negatif ¢evre siirtinmesinden kaynaklanan ilave yiikler kazik ile zemin oturmasinin
esit oldugu nokta olarak belirtilen notr noktanin yerinin saptanmasi ile belli bir
oranda tespit edilir. U¢ kaziklarinda elastik kisalma g6z Oniine alinmadigi halde
kazigin oturmasi da s6z konusu olmadigindan negatif cevre siirtlinmesi kazik
boyunca meydana gelmektedir. Oysa ki siirtinme kaziklarinda durum farkhidir.
Kazigin bir miktar oturma yapmasi, kazigin alt kisimlarinda meydana gelen negatif

cevre slirtinmesinin yok olmasina neden olur. [28]

5.2 Negatif Cevre Siirtiinmesinin Kazik Boyunca Dagilimi

5.2.1 Kayaya soketlenen kaziklarda negatif ¢evre siirtiinmes

Kayaya soketlinmis veya sadece kayaya oturan kaziklarda kazik safti ¢evresindeki
zeminin oturmasi halinde kazikta oturma s6z konusu olmadigindan, kazik iizerinde
ortaya ¢ikacak negatif ¢cevre siirtlinmesi kuvvetleri kazigin tasiyacagi yapi yiikleriyle
beraber kazik ucuna aktarilacaktir. Yiiklenmemis kazikta saft boyunca negatif ¢evre

stirtiinmesi dagilimi Sekil 5.2.a’da gorilebilmektedir.

P
Orjinal_zemin Hz o
'— KIEZII'E__'E ile elimine
- - elasti edilen
R35|d-uel Birim ] sikismasi X negatif
negatif negatif cevre Negatif
cevre cevre cirtlinmesi ¥ =i .
surtiinmesi strtiinmesi Artan Zurtunmesm-
g negatifi e azalma
i * . — —.—\ profili cevre gUstermeyen
* i E silirtiinmesi ZtT’mlnI.erde—
negatif ki dagilim
gevre Residiiel diyagrami
siirt(inmesi; negatif
. gevre
Yetersiz siirtiinmesi
negatif Pik
cevre negatif
sirtunmesi gevre 4
slirtiinmesi
N
7‘7;;7777 o’
Kaya (a) Kaya (b)-

a. Kazik yiiklenmemis halde

b. Kazik yiiklenmig halde

c. Yilklenmis kazikta idealize edilmis divagram

Sekil 5.2 : Kaziklarin sikisamayan tasiyici tabakaya soketlenmesi halinde negatif
cevre siirtiinmesi dagilimi

Bu durumda kazigin iist kisminda negatif gevre siirtiinmesi tamamiyla mobilize

olmaktadir. Fakat kazigin alt kisimlarina dogru zemin yiikiiniin artmasiyla birlikte
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daha biiyiik degerlerde negatif cevre siirtiinmesi meydana gelmektedir. Ancak
kayanin hemen iistiinde yer alan zeminde oturma degerinin sifir olmasi nedeniyle

kazigin bu u¢ noktasindaki negatif ¢evre siirtiinmesi degeri de sifirdir. [18]

Kazik yiiklendiginde, elastik sikisma nedeniyle kazikta zemin i¢ine dogru bir miktar
hareket meydana gelir. Elastik sikisma kazigin iist kisimlarinda maksimum degere
ulagir ve kazik iist kisimlarda zeminin i¢ine daha fazla girer. Bu nedenle bu kisimda
negatif cevre siirtlinmesi degeri azalir hatta sifirlanir. Bunu izleyen durumda sekil
5.2.b’de goriildiigii lizere negatif cevre siirtlinmesi dagiliminda bir artis meydana
gelir. Kazik ucundaki oturmanin sifir olmasi nedeniyle yine bu bolgene negatif ¢evre

stirtiinmesi sifirlanir.

Negatif ¢evre siirtiinmesinin Tomlinson (1981) tarafindan idealize edilmis diagrami
Sekil 5.2.c.’de gorulmektedir.

5.2.2 Kohezyonsuz zemine giren kaziklarda negatif ¢cevre siirtiinmesi

Sikisabilen kalin bir dolgu tabakasinin iginden gecirilerek tasiyici zemin olarak kabul

edilen kum- gakil istifi igerisinde son bulan kazik Sekil 5.3’te gosterilmektedir.

P P
S __..._,%c..._..._ _-—H_\—’T ____4__:_014{
Residiel Kazigain & sikigmasi ile b
negatif elastik 1 ckolan negatif g
Residiiel
gevre cevre siir
siirtiinmesi K Residilel H .
Pik negatif gsgiglf
(;l_e_\{r? ” siirtiinmesii
silirtiinmesi 3¢
Azalan Pik X
negatif gevre detfer
slirtiinmes i J 4 Pik
Kazidain a$a§,11 Azalan defer o
ybnde .
ilerlemesi ile
olugsan pozitif .
etki -7
¥ Sikisabilen tasiyicyL
. . . tabaka
. £ .| Kazagan® T U o . = * e
v oturma - .~ . . - J L
. miktary . ’ ; ’
(a) ) () (c)

Sekil 5.3: Granller zemine giren kaziklarda negatif ¢evre siirtiinmesi dagilimu,
Tomlinson, (1981) [18]

Negatif ¢evre siirtiinmesi bu sekilde bir zemin profilinde graniiler zemin iizerinde yer
alan, sikigabilen st tabaka icinde meydana gelecektir. Yiiklenmemis kazikta
meydana gelen negatif ¢evre siirtiinmesi dagilimi Sekil5.3.a’da gosterilmektedir.
Yiiklenmeyi takiben kazikta elastik kisalma meydana gelmektedir. Sekil 5.3.b’de bu

durumda meydana gelen negatif ¢evre siirtiinmesi dagilimi gosterilmektedir. Negatif

83



cevre sdrtinmesinin Tomlinson (1981) tarafindan idealize edilmis diyagrami Sekil

5.3. ¢.”de goriilmektedir.

B yontemine benzer sekilde, (5.1) esitliginde goriildiigii iizere negatif yonde meydana

gelen stres;

f,=Kd',tans (5.1)
olarak verilir.

K’ = Yatay toprak basinci katsayisi (K =1 —sin@)

0‘o = Herhangi bir derinlikteki diisey efektif stres z = y¢’ z

vi* = Dolgunun efektif birim hacim agirhigi

& = zemin — kazik siirtiinme agis1 ~0.5-0.7 @’

Bu halde,kazik tizerindeki toplam diisey yonlii ¢ekim kuvveti (5.2) esitliginde

verilmektedir.

H ror K”t 6
anfof(pKyftané‘)Zdz:% (5.2)

Ht = Dolgunun yiiksekligi

Eger dolgu yeralt1 su seviyesinin iizerinde ise efektif birim hacim agirlik degeri ¢

birim hacim agirlik degeri ile degistirilmelidir. [19]

Kendi agirligr altinda konsolidasyonunu tamamlamis eski dolgularda, zemin
yiizeyinde siirsarj yiiklemesi yapilmamissa, negatif ¢evre strtinmesi ihmal edilebilir.
5.2.3 Kohezyonlu zemine giren kaziklarda negatif ¢evre siirtiinmesi

Sikisabilir bir kil tabakasi ve lizerinde goreceli olarak teskil edilen kalin bir dolgu
tabasi icinde teskil edilen kaziktaki negatif ¢evre siirtlinmesi durumu Sekil 5.4‘te

gosterilmektedir. [18]
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Orjinal zeminl P

vizeyil
h A
$40.1 H
jh
RKazaik safitinfaki
negatif cevr irtiinmesi
Doleu H gatif cevre siirtlinmesi
i dadalaim:

¥ Dolgu ile kilin relatif siki-
% sabilirlifine bagli derinlik

Kilin oturmasi ile meydana
gelen negatif gevre siirtiin-
mesi daZilim

Sikagabilir kil

v

Sekil 5.4. Dolgu ve sikisabilir kil zeminden olusan zemin profilinde negatif cevre
siirtinmesi dagilimi, Tomlinson (1981)

Sikigabilir kil tabakasinin oturmasi halinde iistte yer alan graniiler dolgu da bu
oturmay1 takip edecek ve kazik ylizeyinde negatif cevre siirtlinmesine neden
olacagindan, dolgunun kohezyonlu ya da kohezyonsuz olmasi negatif ¢evre

stirtiinmesi dagilimini fazla etkilemez.

Ustteki dolgu zeminin kohezyonlu olmasi halinde dolgu zemin de kendi agirlig
altinda uzun siirebilecek bir zaman diliminde konsolidasyonunu tamamlayacaktir.
Alttaki yumusak kil tabakasi ise hem kendi agirligi altinda hem de ilave dolgu yiik
altinda konsolidasyonunu tamamlayacaktir. Bu oturmanin fazla olmasi halinde
negatif cevre siirtiinmesi degeri sifirlanir ve tekrar pozitif ¢cevre siirtiinmesine gegis

olur.

Kazik iizerindeki negatif cevre stresi z = 0’dan z = L; mesafesine kadar
gozlenebilmektedir. Bu derinlige nétr derinlik adi verilmektedir. (Vesic 1977) Notr
derinlik Bowles (1982)’a gore asagidaki (5.3) esitligi ile verilmektedir;

_ (L—Hf) [L-Hf | V'fHf]  2y'fHf
Ly = 2 [ T - 2 (5.3)

v¢" = Dolgunun efektif birim hacim agirligi
v’ = Kil zeminin efektif birim hacim agirlig1

Ug kaziklar1 i¢in nétr derinligin kazik ucunda oldugu varsayilmaktadir.
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Oncelikle L; degeri belirlenir, daha sonra diisey yonde ¢ekim kuvveti (5.4) ile (5.5.) esitligi

izlenerek elde edilir.

Bu sistemde; 6‘5=v¢" Hf + 7’z

L L ’ ’ ’
Q= [, phhdz= [pK (nyf+yz)tan6dz (5.4)
r I 2 ' '
Qn=(pKnyftan6)Ll+M (5.5)

[19]

Literatiirde negatif g¢evre siirtiinmesiyle ilgili sinirli sayida calisma bulunmakla
beraber Bjerjum et al. (1969)’un bu konu iizerinde yapmis oldugu caligmalarda
Norveg Osla limaninda Sorenga’da bir test kazigi lizerinde yapilan deneylerde diisey
cekim kuvvetinin bilgisayar destekli olarak 6l¢timlendirildigini belirtmistir. Bjerrum
et al. (1969)’un calismasi ayni zamanda kazigin 40m ana kayaya ulastirilmasi

sirasinda Wong ve Teh (1995) tarafindan da tartisilmistir.

Kazig1 cevreleyen zeminin herhangi bir nedenle oturmasi halinde, kazik tasarimi
esnasinda dikkate alinan pozitif ¢evre siirtinmesinde 6nemli degisiklikler meydana
gelmektedir. U¢ mukavemeti 6nemsenmeyecek derecede az olan veya hi¢ olmayan
stirtlinme kaziklar1 ¢evre zeminle birlikte oturmaktadir. Bu oturmay1 takiben kazik
cevresindeki zemin oturmasina devam eder ve kaziga oranla belli bir derinlige kadar
oturma degeri kaziktan fazla olabilmektedir. Bu derinlik nétr nokta olarak ifade
edilir. Bu nétr nokta iizerinde siirtinme negatif yonde kazigin tasima giiclinl
azaltarak kaziga etkimektedir. Bu noktanin altinda ise siirtlinme pozitif yonde etki

ederek kazik tagima giiciine katkida bulunmaktadir.

Ug¢ kaziginda ise, ¢evre zeminin hemen tamami diisey yonde oturmaktadir. Bu
nedenle oturma miktarina bagli olarak g¢evre siirtinmesinde once bir azalma daha
sora igaret degisikligi ile ters yonde etki goriilmektedir. Bu halde, kazik ¢evresi
boyunca, negatif ¢evre siirtlinmesi kaziga ilave bir yiik olarak etkimektedir. Kaziga
etkiyen bu ilave yiik bazi1 6zel hallerde tist yapidan kaziga etkiyen ylikten daha blyuk
olabilmektedir. Biiytlikliigii tam olarak belirlenemeyen bu kuvvet, kazik tasarimi
esnasinda ihmal edilmesi halinde kazik ucunda yapisal go¢me veya zemin gogmesi

ile kazikta asir1 oturmaya yol agabilir. [16]

Negatif cevre surtinmesinin, kazik zemin arsindaki goreceli yer degistirmeye bagl

olarak arttig1 onceki bdliimlerde belirtilmistir. Siirtlinme kaziklarinda zemin
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oturmasinin kazik oturmasindan 6mm kadar fazla oldugu durumda negatif ¢evre
sirtiinmesi degeri maksimum degerine ulagmakta, artan oturma degerinde sabit
kalmaktadir. U¢ kaziklarinda ise, kazik imalati1 akabinde zemin yiizeyinde meydana
gelecek 2.5cm dolayindaki bir zemin — kazik oturma farki kazik safti boyunca
maksimum degerde negatif ¢evre siirtlinmesinin mobilize olmasi i¢in yeterlidir. [16]
Fellenius (1971)’a gore bu deger siirtlinme kaziklarinda yaklasik 6mm olarak
belirtilmistir. [20] Vesic ise, 15mmlik bir goreceli oturmanin maksimum negatif
cevre slirtiinmesi degerinin saglanmasi igin yeterli oldugunu belirtmistir. [8] Walker
ve Darvall (1973), 3m bir siirsarj yiikiinlin kaziklarin ¢evresine yerlestirilmesiyle
zeminde 35mm degere ulasan bir oturmanin olusmasiyla kaziklarda 18m derinlige
kadar etkili olan negatif c¢evre slirtiinmesinin maksimum degerine ulastigini
belirtmiglerdir. Bjerin (1977), kazik basligindan 12cm uzakta 6l¢iilen 5 mm’lik bir
oturmanin 25 m derinlikte negatif ¢evre siirtiinmesinin maksimum degere ulagmasina
neden oldugunu gostermistir. Bu deger kazik basindan 5 m mesafede 8 mm olarak
tespit edilmistir. Bozozuk (1981) ise, 5 mm’lik bir géreceli zemin oturmasi ile 20 m

derinlikte etkili olan negatif ¢evre siirtinmesi degerine ulagildigini belirtmistir.

5.3 Negatif Cevre Siirtiinmesinin Hesaplanmasi
Negatif cevre siirtlinmesinin hesaplanmasi karisik bir problem olmakla beraber
asagidaki faktorlere baghdir; [18]

1. Dolgu ve kazik safti arasinda meydana gelen goreceli hareket.

2. Sikisabilir tabaka ile kazik saft1 arasinda meydana gelen goreceli hareket.

3. Kazigin ¢alisma yiikii altinda elastik sikigsmasi.

4. Sikisabilir tabakanin konsolidasyon oranlari. [18]

5.3.1 Notr noktanin tayini

Daha oOnceki bolimlerde de deginildigi ilizere notr nokta kazik ile zeminin
konsolidasyon oturmasinin esit oldugu nokta olarak belirtilmektedir. Sekil 5.5, Sekil

5.6. Sekil 5.7 Sekil 5.8’de notr nokta ile ilgili onerilen dagilimlar goriillmektedir.
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Negatif Cevre SUrtinmesi Dagilimi
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Yumusak Kil
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Sikigmayan Tagryicl Tabaka

Sekil 5.5 : Notr noktaya gore negatif ¢cevre siirtiinmesi dagilimi (efektif kuvvetler
yag g g
prensibine dayali yontemler i¢in) (Broms, 1981) [21]

_ . Doigu
- o o’ -
Negatif Cevre Strtlinmesi Dagihmi
y
. Drenajsiz Kayma
Yumusak Kil Mukavemeti Prensibine
ca Gére Birim Cevre
Sdrtlinmesi
y A =
B Ger¢ek Dadilim
N&tr Nokta T
Pozitif Cevre . -l
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,:|_’ 1

Surtinmesi

Hesaplanan Dagilim

Sikigmayan Tasivici Tabaka

Sekil 5.6: Notr noktaya gore negatif ¢evre siirtlinmesi dagilimi (drenajsiz kayma
mukavemeti prensibine dayal1 yéntemler i¢in) (Broms, 1981) [21]
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Sekil 5.7 : Notr Noktanin tayini ve oturma profilleri (ylizen kazilarda) [15]

Bowles (1996) yiizen kaziklarda notr noktanin tayini i¢in Sekil 5.7’den faydalanarak

(5.6) denklemini 6nermistir.

L=¢ . (G+%)- 2 (5.6)

L1 = Notr nokta derinligi
go = Siirsarj ytikii
vy’ = Zemin efektif birim hacim agirligi

Siirsarj yiikiiniin olmadig1 halde; (qo = 0) (5.6) denklemi (5.7) denklemine doniisiir;
L
Li=% (5.7)

Bu denklemleri bir sekil {izerinde aciklamak gerekirse Sekil 5.8 agiklayici olabilir;
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Sekil 5.8: Siirtlinme kaziginda ndtr noktanin tayini [14]

No6tr noktanin ampirik olarak da tayini yapilmistir. Bu hususta yapilmis olan en yeni
calisma Matyas ve Santamarina (1994)’ya aittir. Bu ¢alisma ¢ok fazla kabul icermesi
nedeniyle taraflarindan yayimlanmamis olmasina karsin ¢aligma sonucunda nétr
noktanin kazik boyunun yarisi (L/2) ile kazik ucundan 1/3 kadar yukarida (L/3) olan
mesafe arasinda bir noktada oldugu neticesine varilmigtir. Su halde, hesap
asamasinda negatif ¢evre siirtlinmesinin énem tasidigr durumlarda emniyetli yonde

kalmak i¢in kazik ucundan L/3 mesafesinin se¢ilmesi mantikli gortilmektedir. [14]

Elimizde yeterince kazik yilikleme deney verisi oldugu halde ise, ndtr noktanin
hesabin1 yapmamiz tavsiye olunur. Bowles onermis oldugu (5.6) denklemi ile nétr
noktanin bulunmasini ve daha sonra bu noktada eksenel yiikiin hesap edilmesini
onermektedir. Ayni hesabin 0.6L ile 0.67L derinlikte de yapilarak, kazigin bu yiikleri
tasiylp tasiyamayaca@inin kontroliiniin yapilmasi gerektigini ve bu kontroliin de
giivenlik sayilarinin 2 ile 3 arasinda alinarak yapilacagini belirtmistir. Kazigin bu
noktalarda asir1 yiiklemeye maruz kaldigi durumlarda, kazik ¢apmin bir miktar

artirilmasiyla kontroliin tekrar edilmesini 6nermektedir.

Endo (1969), ndtr noktanin kazik {iizerinde 0.75L derinliginde yer aldigim
belirtmektedir. Fakat Vesic (1977), notr noktanin, 0.75L degerinin asagisinda veya
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yukarisinda bir noktada yer alabilecegini gdstermistir. Bu nedenle oturmanin
meydana geldigi tiim yilizeyde negatif cevre siirtiinmesinin hesaplanmasinin

emniyetli bir yol oldugu belirtilmektedir. [2]

Ug kaziklart séz konusu oldugunda, kazikta herhangi bir oturma s6z konusu
olmadigindan, notr nokta kazik ucuna yakin bir yerlerde konumlanir. Bu nedenle nétr
nokta hesabina u¢ kaziklarinda gerek gorilmemektedir. negatif cevre sirtinmesi
hesabi, kazik ¢evresi zeminin konsolidasyon oturmasina maruz kalacak tiim yiizeyi

boyunca yaplir.

Negatif ¢evre siirtlinmesi hesap agamasinda, gz oniinde tutulmasi gereken iki temel
unsur bulunmaktadir. Kazik yerlesiminin sik araliklarla yapilmasi halinde, negatif
cevre siirtlinmesi tiim grup iizerinde etkili olabilir. Bu nedenle asagidaki iki inceleme

yapilmal1 ve elde edilen sonuglardan biiyiik olan deger hesaba katilmalidir.

1. Grup halinde teskil edilmis olan kaziklarda toplan negatif ¢evre siirtiinmesi,
Sekil 5.7°de gosterildigi lizere her bir kaziga gelecek olan negatif cevre

slirtinmelerinin toplamiyla (5.8) esitligi ile elde edilir. [14]

Qn = ) an (5.8)
2. Kazik aralarindaki zemin agirlig1 hesaba dahil edilir. [14]

Qu=fe* Lix B+ yxLgxA (5.9)
Qn = Toplan negatif ¢evre sirtiinmesi

fs = Kazik grubu ¢evresinde etkiyen birim negatif ¢cevre surtinmesi

Lt = Kazik grubu derinligi

Py =Kazik grubu cevresi

v = Kazik grubu arasindaki zeminin birim hacim agirlig

A = Kazik grubu alanm
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5.3.2 Negatif cevre siirtiinmesinin kazik tasima kapasitesi hesabmna dahil

edilmesi yontemleri

Negatif ¢evre siirtiinmesinin kazik tagima giicii hesabina etkitilmesi esnasinda farkl

yontemler izlenmektedir.

Fellenius’a gore, kazik tasarimi yapilirken birlestirilmis yiik tayini yonteminde izin
verilen yiik yani tasarim yiikiiniin hesaplanmasinda negatif ¢evre siirtlinmesi hesaba
dahil edilmez. Fakat, kazigin tasiyabilecegi en yliksek degerde yiik ve kazigin yapisal
yeterliliginin belirlenmesinde nétr noktada en biiyilik deger olusacaktir. Bu deger, olii
yiik ile negatif ¢evre siirtinmesinin toplamindan elde edilmektedir. Bu maksimum
ylke kars1 kazik tagima giiciiniin yeterli olmasi gerekmektedir. Kazigin maksimum

tagiyabilecegi yiik hesabinda hareketli ylikler hesaba dahil edilmemektedir. [22]

Amerikan Deniz Kuvvetleri Mihendislik Ofisi ise negatif cevre sirtinmesi
hesabinda, hareketli yiik ve negatif ¢evre siirtiinmesi beraber degerlendirilmesi
gerektigini belirtmistir. {lki 6lii yiik ve negatif ¢evre siirtiinmesi toplami, ikincisi ise
olu yiik ve hareketli yiik olmak iizere iki ¢esit ylikleme durumu kontrol edilmelidir.
Ayni kaynak, pek cok hesaplamada negatif cevre siirtiinmesi ile birlikte 6li ve
hareketli yiiklerin de beraber hesaplanarak toplamlarinin servis yiikii olarak
degerlendirildigini fakat bunun asir1 emniyetli bir hesap yontemi oldugu

belirtilmektedir. [12]

Pratikte ise genel olarak, fazla emniyetli oldugu iddia edilse dahi, Tomlinson
(1981)’un da onerdigi lizere kazik servis yiikii, kazigin emniyetli tasiyabilecegi yiik

ile negatif ¢evre siirtlinmesi farki ile tespit edilmektedir. [18]

5.3.3 Negatif gevre sirtinmes hesap yontemleri

Uzun zamandan beri pek c¢ok bilim adami negatif g¢evre siirtinmesi ve hesap
yontemleri {izerine ¢esitli aragtirmalar yapmis ve hesap yontemleri gelistirmiglerdir.
Analitik hesap yontemi ile farkli idealize durumlar i¢in ¢6ziimler, pek cok kazik
yiikleme deneyi sonuglarinin geri hesaplama yontemi ile degerlendirilmesi sayesinde
Onerilen ampirik ¢oziimler bulunmaktadir. Bunlarin yani sira son yillarda karmasik
sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan bilgisayar programlar1 yardimiyla ¢esitli niimerik

arastirmalar sonucu elde olunan karsilagtirmali sonuglar yer almaktadir.
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Negatif ¢cevre siirtiinmesinin hesabi, pozitif ¢evre siirtlinmesi hesabi ile ayn1 mantigi
igermektedir. Onerilen tim ¢dziimlerin, Coulomb kirilma hipotezine dayanmasi
nedeniyle daha 6nce bahsedilen efektif kuvvetler ve drenajsiz kohezyon mantiklarina
dayanan alfa-beta-lamda yontemleri, negatif g¢evre siirtinmesi hesabindan
kullanilabilmektedir. [12]

Bu yontemlerin yani sira asagida anlatilacak olan yontemler de yer almaktadir.
Kazilarin rijit oldugu varsayilarak hesap yapan ¢6ziim yontemlerinden elde olunan
sonuglar cogu halde tasarimcinin zorlanacagr kadar yiliksek ¢ikmaktadir. Ug
kaziklarinin sikisabilirlikleri goz 6niinde bulunduruldugu halde ug¢ basincinin azalig
bilinmektedir. [11]

5.3.3.1 Terzaghi — Peck’in negatif ¢evre siirtiinmesi ile ilgili calismalar:

Terzaghi ve Peck (1967) yaptiklar1 u¢ kaziklarmin degerlendirilmesi ile ilgili
calismada kaziga verdikleri maksimum degerde kuvveti kazik boyunca elde edilen
limit kayma kuvvetlerinin toplamindan hesap etmislerdir. Tekil bir kazik s6z konu
oldugunda, herhangi bir z derinliginde P diisey kuvveti asagidaki (5.10) ifadesi ile
belirtilmektedir;

P= [T, .c.dz (5.10)
T, = Zemin ile kazik arasinda meydana gelen kayma gerilmesi limit degeri

¢ = Kazik gevresi (7 . d)

Ta Coulomb kirilma hipotezinde elde edilmekle beraber asagidaki (5.11) formuli ile
ifade edilmektedir;

T, = c,+ 0,* K, *tan@d, (5.11)
Ca” = Drenajli kazik zemin adezyonu

Ks = Yatak toprak basici katsayisi

oy’ = Efektif diisey gerilme

@,’ = Kazik zemin arasindaki (drenajl) siirtiinme agisi
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5.3.3.2 Bjerrum’un negatif cevre siirtiinmesi ile ilgili calismasi

Bjerrum (1969), negatif cevre sirtinmesinin kilin kayma mukavemeti ile ilgili

olmadigin1 belirtmis ve bu dogrultuda asagidaki (5.12) bagintisin1 6ne siirmiistiir;
Tyt =K+ py*tan@, + X = P, (5.12)
Tact = Birim negatif gevre strtiinmesi

K = Yatay toprak basinc1 katsayisi

po = Efektif jeolojik yik

@. = Efektif kayma mukavemeti agis1

X = Yiikleme orani faktorii

P. = Konsolidasyon basinci

Ik terim yiikleme oranina bagli olmakla beraber siirtiinme direncini vermektedir.
Ikinci terim kohezyonu temsil eder ve kazik ile zemin arasindaki goreceli hareketin
cok diisiik miktarlarda olmasi nedeniyle sifir kabul edilmektedir. Bu esitlik sayesinde

Bjerrum, negatif ¢evre siirtlinmesini Cizelge 5.1°de goriildiigli haliyle hesaplamstir.

Cizelge 5.1: Kil zeminde meydana gelen negatif ¢evre siirtiinmesi degerleri[ 18]

Kil Cinsi @. | K | Birim Negatif Cevre Surtinmesi
Siltli 30 | 0.45 0.25 * Py
Diisiik Plastisiteli | 20 | 0.50 0.20 * Py
Plastik 15 | 0.55 0.15* Py
Yiksek Plastisiteli | 10 | 0.60 0.10 * Py

5.3.3.3 Broms’un negatif cevre siirtiinmesi ile ilgili calismasi

Broms (1981), yaptig1 caligmalar neticesinde, kazik ¢evresindeki zeminde diisey yer
degistirmenin kaziga oranla 5-10 mm‘den fazla olmasi1 durumunda kazik yiizeyi ile
zemin arasinda meydana gelecek adezyonun asagidaki (5.13) esitligi ile

hesaplanabilecegini ileri stirmiistiir;
c, = 0, *K*tan®, (5.13)
Ca = Kazik ile zemin arasinda meydana gelen adezyon

oy’ = Efektif lst tabaka gerilmesi
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K * tan @, ifadesi kaziga etki eden yatay toprak basinci ve ¢evre zemininin
oturmasina baghdir. Oturma hizinin 10mm/sene dolaylarinda olmasi halinde farkl

zemin tarleri icin tavsiye olunan K * tan @, degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: K * tan @, esitligi i¢in 6nerilen degerler [21]

Zemin Cinsi Ktand,’
Kaya Dolgu 0.40
Kum, Cakil 0.35
Silt, normal Konsolide | 0.30
Kil (WL<50)

Normal Konsolide Kil 0.20
(WL>50)

Baz iilkelerde tiim zeminler i¢in bu deger sabit olarak kullamlir. Ornegin Kanada’da

bu deger K * tan ;" = 0.25 sabit degeri kullanilmaktadir. [16]

5.3.3.4 Negatif Cevre siirtiinmesi hesabinda Beta ( § ) yontemleri

Negatif ¢evre siirtlinmesinin hesaplanmasi daha 6nceki boliimlerde de agiklandigi
lizere pozitif cevre siirtiinmesi hesabi ile ayni mantiga dayanmaktadir. Daha 6nceki
boliimlerde deginilen beta ( ) yOntemi negatif ¢evre siirtiinmesi hesabinda da
kullanilmaktadir. Bu hesap yOntemini pek c¢ok bilim adami incelemis ve

gelistirmistir.

Hagerty ve Garlenger (1972), yapmis olduklar1 c¢alismada Zeevaert (1959)’in
aciklamasina dayanarak negatif ¢evre siirtiinmesi tizerine ampirik bir ¢dziim yontemi
gelistirmislerdir. Zeevaert (1959), zemin mekaniginde oldukga sik kullanilan efektif
yatay ve diisey zemin yiiklerinin iliskilendirilmesinde, konsolidasyon oturmasi
sonucu zemin agirliginin bir kisminin kazik-zemin temas yiizeyinde kazik tarafindan
tasinacagini ileri slirmektedir. Bu nedenle zemin agirli§i hesap asamasinda bir
azaltma faktorl (a ) ile carpilmaktadir. [20] Bu durum (5.14) ve (5.15) esitlikleri ile
belirtilmistir. Esitliklerden yola ¢ikarak (5.16), (5.17) ve (5.18) bagintilar1 elde edilir.

op =K =* o, (5.14)
0, = a * Po (5.15)
fs = axKx* py*tan@ (5.16)
fs = B * po (5.17)
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Po= X(y*z)— u (5.18)
op = Yatay zemin gerilmesi

K = Yanal toprak basinci katsayisi

oy = Diisey zemin gerilmesi

fs = Birim strtinme kuvveti

a = Adezyon faktori

Po = Zemin agirlig

@ = Zemin kayma mukavemet acis1

vy = Zemin birim hacim agirlhigi

u = Bosluk suyu basinci

Bu yontemde goreceli oturmanin 6mm’den biiyiik oldugu kabul edilmektedir. [20]

Kazik yapimim takiben kazik boyuna bagli olmakla birlikte zemin yiizeyinde 2.5-
5.0cm dolayinda oturma meydana gelmesi durumunda negatif ¢evre siirtiinmesi en
yiiksek degerine ulagsmaktadir. Yiizey oturmalarinin daha diisiik degerlerde oldugu
hallerde bu yontemle yapilan hesaplamalarda elde olunan negatif ¢evre siirtiinmesi

gercek degerinden daha biiylik sonuclar vermektedir. [23]

Uygulamada tek bir kazik ender olarak kullanilmaktadir. Bu bir tek kazik i¢in
gelistirilen yontemle, kazik grubunda meydana gelecek toplam negatif cevre
sirtinmesi  kuvvetinin hesaplanmas1 hatali sonuglar verecektir. Kazik ara
mesafelerinin kazik ¢apinin 8-10 kat1 olmasi halinde yapilan hata 6nemsizdir. [16]
Uygulamada ise kazik ara mesafeleri genellikle kazik capinin 3-5 kati civarinda
secilmektedir. Bu halde 6zellikle ¢ok sayida kazigin olusturdugu grup kaziklarinda
kaziklar aras1i gerilme etkilesimi dogmaktadir. Bununla beraber kazik gerilme
alanlarinda olusacak etkilesimin negatif ¢evre siirtiinmesi lizerine etkisinin ne sekilde
olacag: bilinmemekle birlikte boyle bir durum gergeklestigi halde kazik grubunda
beta () yontemi ile hesaplanan negatif ¢evre siirtlinmesi kuvvetinin gercek degerden
daha biiylik olacagi varsayilmaktadir. Diger bir ifade ile beta yontemi sayesinde
negatif cevre sirtinmesinin st degeri de hesaplanabilmektedir. [16] Cizelge 5.3’te

Garlanger tarafindan onerilen ampirik beta katsayilar1 verilmistir.
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Cizelge 5.3: Garlenger tarafindan onerilen Beta katsayilari

Zemin Cinsi B
Kum 0.35-0.50
Silt 0.25-0.35
Kil 0.20-0.25

Onceki konularda da deginildigi iizere Sekil 3.1°de Poulos ve Davis(1980)’in,
Mayerhof (1976)’un verdigi degerleri gelistirerek Onerdikleri beta katsayilari

verilmistir.

Bjerum (1969) beta katsayilarinin 0.2-0.3 arasinda oldugunu ileri slirmiis, Bjerrin ise
orta yumusak ve kat1 kivamda olan killerde bu degerin 0.20-0.25 arasinda degistigini
belirtmistir. [24]

Eslami ise, Fellenius’un onerdigi beta katsayilar1 degerlerini beraber gelistirmeleri

sonucunda asagidaki cizelge 5.4.’te ortaya ¢cikmistir.[25]

Cizelge 5.4 : Eslami-Fellenius (1997) tarafindan 6nerilen Beta degerleri [25]

Zemin tird B Eslami-Fellenius(1997)
Siniflamasi
Kil 0.23-0.40 Yumusak hassas killer
Kil

Silt 0.27-0.50 Siltli kil, sert kil ve silt

Kumlu silt ve silt
Kum 0.30-0.80 | Siki kum ya da siltli kum

Kum-kumlu ¢akil

Negatif ¢evre siirtlinmesi hesabi i¢gin buraya kadar verilen bagintilar, kaziklarin rijid
oldugu varsayimina dayanarak ¢oziim iiretmektedirler. Bu nedenle c¢ogu halde
tasarimciy1 sikintiya sokabilecek kadar biiyiik degerler vermektedir. Bu nedenle
Poulos ve Mattes kazik sikisabilirligini de g6z Oniinde bulundurarak asagida

belirtilen yontemi 6ne siirmiislerdir.

5.3.3.5 Poulos ve M attes yontemi

U¢ kaziklarmin sikisabilirligi goéz Oniinde alindiginda ug¢ basmcinin azaldigi
bilinmektedir. Bu nedenle Poulos ve Mattes (1969), dairesel tekil bir u¢ kazigini ele
almiglar ve bu u¢ kaziginda negatif ¢evre siirtiinmesi hesab1 i¢in One siirdiikleri
analitik metoda kazik sikigsmasini da hesaba dahil etmiglerdir. [10] Kazik ucunun tam
rijid bir zemine girdigi ve kazik ¢evresinde yer alan zeminin homojen, izotropik ve

elastik bir malzeme oldugu kabul edilmistir. [26] Bu yaklasim kazik basinda, ¢evre
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zemininin Sy kadar bir oturma meydana geldigi ve oturma miktarinin kazik boyunca
dogrusal olarak azaldigimi ve tabanda sifirlandigini belirtmektedir. Coziimde iKi
farklt poisson orani ile farkli kazik narinlik oranlari (I/d) kullanilmistir. Gerekli
goriilen ara degerler enterpole edilerek tespit edilebilirler. [11] Kazikta meydana

gelecek negatif ¢evre siirtinmesinden kaynaklanan yiik (5.19) esitliginde verilmistir.
B, = Iy Eg* Sy*L (5.19)
P, = Kazikta meydana gelecek negatif ¢evre siirtiinmesi yiiki

In = Etki katsayis1 (Sekil 8.4.°ten ele olunur)

Es = Kazik elastiklik modiili

L = Kazik boyu

Vs = Zemin poisson orani

Negatif cevre siirtiinmesi i¢in etki katsayis1 degeri de Sekil 5.9.’dan elde edilmekte
ve (5.20) bagntisi ile verilmektedir.

Sekil 5.9 : Negatif ¢evre siirtiinmesi i¢in etki katsayisi

K = Kazik elastisite mod iilii (Ek) « Kazk kesit alam (5.20)

Zemin elastisite mod ilii (Es)
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5.3.3.6 Vesic No yontemi

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in Vesic (1977) tarafindan onerilen ve
ampirik degerlerden olusan bu yontem Cizelge 5.5’te verilmektedir. [2] bu yonteme
gore olusacak negatif cevre siirtinmesi kuvvetinin bagintis1 (5.21) esitligi ile

verilmektedir.

Cizelge 5.5 Vesic (1977) No Degerleri [2]

Zemin ve Kazik Durumu No
Kaplama Yapilmamis Kaziklar
Silt ve Kilden Olusan Yumusak Zemin | 0.15-0.30

Gevsek Kum 0.30-0.80
Zift veya Bentonit Kaph Kaziklar 0.01-0.05
Quf = No* po * A (5.21)

Qnt = Negatif ¢evre strtinmesi kuvveti
No = Vesic faktori
Py = Ortalama zemin efektif kuvveti

A = Kazik ylizey alanm

5.3.3.7 Van der Vean (1986) yontemi

Bu yontemde, negatif ¢evre siirtiinmesi hesab1 esnasinda kazik oturmasinin hesaplara
dahil edilmesi gerektigi belirtilmektedir. Bu yontemde genel bir hesap formiilii
sunulmakla birlikte, kazik oturmasinin etkisinin de dahil oldugu formiil ile, kazik i¢in
kullanilabilecek (5.22) esitligi ile temsil edilmis servis yiikii sonu¢ olarak

verilebilmektedir. [26]
_ & m
Poer = F_s_ /1an (522)

Pser = Izin verilen servis yiikii

Q¢ = Kazik tasima giicli (kazik ucunun girdigi saglam tabakada meydana gelen
pozitif gevre surtiinmesi de dahil olmak tizere)

Fs = Giivenlik sayis1

Qnf" = Maksimum negatif cevre siirtiinmesi (u¢ kaziklarinda kazik tiim tabaka

boyunca hesap edilmektedir)
A = Negatif ¢evre siirtiinmesi katsayisi
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Negatif cevre siirtiinmesi katsayist A, baska iki katsayini carpimi ile elde
edilmektedir. Bu katsayilar m azaltma faktori ve {  kosul katsayilaridir. Bu

katsayilar (5.23) ve (5.24) esitlikleri ile belirtilmistir.

1
1+ Kg*tan @'

n= (5.24)

Ko = Siikunetteki yatay toprak basinci katsayisi (1-sin 6”)
@’ = Efektif kayma mukavemeti agisi

Bu katsay1 0.7 ile 0.9 arasinda degismekle birlikte, kazik yiizeyi ¢evresi zeminin
efektif jeolojik yiikiinii azaltmak icin kullanilmaktadir. Diger yandan, ( kosul
katsayis1 ise, kazik c¢evresindeki konsolidasyon nedeniyle sikisan zemine gore
kazigin goreceli oturmasiyla ilgili bir katsayidir. Bu katsayi, yumusak zeminleri

gecerek orta ve ¢ok siki kumlar i¢in 0.5 ile 1.0 arasinda bir deger almaktadir. [26]

5.4 Negatif Cevre Surtinmesini Azaltma Y ontemleri

Kaziklarda tasima giiciinde olumsuz etkilere neden olan negatif ¢evre silirtinmesini

azaltmaya yonelik ¢calismalar zeminden ¢ok kaziklar lizerinde yapilmaktadir.

5.4.1 Kazik boyutlari ile ilgili cahismalar;

Kaziklar {izerinde negatif c¢evre siirtlinmesinin etkisini azaltabilmek ig¢in
uygulanabilecek ilk yontem kazik boyutlar: {izerinde yapilacak degisikliklerdir. Bu
degisiklikler, kazik ¢apinin degistirilmesi, kazigin genis uglu imal edilmesi ve kazik

boyunun degistirilmesi seklinde siralanabilir.

Diinyada bu konu iizerinde pek c¢ok calisma ve uygulama yer almaktadir.
Hollanda’da bir kisim yapilarin temel insasinda genis uclu kaziklarin kullanildigi

bilinmektedir.

Kazik boyunun 40-50 m’yi asti§1 durumlarda, asir1 miktarlara ulagsan negatif ¢cevre
stirtinmesi kazik ucunda Sekil 5.10’da goriildiigii gibi hasarlar meydana getirebilir.
Bu problemin engellenmesi igin siirtinme kazigi se¢imi yoluna gidilebilir. Bu
islemler yapilirken oturmalar iist sinir degerleri altinda kalacak sekilde tayin
edilmelidir. Bunun yan1 sira yapinin oturma degeri ile zeminin otuma degerinin esit

olmasi istenir.
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(a) (b)
Sekil 5.10 : a)U¢ kazig1 b) Siirtlinme kazig1
5.4.2 Kazik yiizeyinin kaplanmasi ile ilgili caliymalar;

Asfaltla kazik yiizeyinin kaplanmasi pratik olarak negatif ¢evre siirtlinmesini azaltici
bir etkiye sahip olmakla beraber, asfalt kalinligi c¢elik kaziklarda en az 1 mm,
ylzeyinin piriizlii olmast nedeniyle betonarme kaziklarda 2 mm olarak
belirlenmistir. Fakat asfalt kaplama kazik cakimi esnasinda zarar gorebilmektedir.

Bunu 6nlemek i¢in, genis uglu, asfalt siiriilmiis kaziklar tercih edilmektedir.

Bir diger yontem ise kazik disina koruyucu bir eleman gecirilmesi ve kazik ile
koruyucu eleman arasinin viskoz bir malzeme ile doldurularak bu olumsuz etkinin
azaltilmasidir. Fakat bu yontemin uygulanmasi pratikte zor olmasi nedeniyle bilim

adamlarin1 daha farkli calismalara yonlendirmistir.

Bu c¢alismalarin basinda bitiim kapl kaziklar gelmektedir. Baz1 hallerde kazik servis
yiikli olduke¢a yiiksek olasina karsin, oturma ve benzeri smirlamalar yiiziinden bu
degeri oldukg¢a kiiciik bir kisminin kullanilabildigi goriilmiistiir. Negatif ¢evre
stirtiinmesinin etkili oldugu hallerde bitiim kullanildiginda, kullanilan malzemenin,
maliyeti %15- 50 oraninda artirmasina kargin kazik tasima giiciinde %500 gibi
artiglar sagladig1 i¢in diger ekonomi yontemlere gore daha tercih edilebilir bir

yontemdir. [8]
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Bitiim, petroliin rafine edilmesinden elde olunan, yiiksek molekiiler agirligi olan
hidrokarbonlardan olusmus koyu renkli baglayict1 grubuna ait bir maddedir.
Davranis1 zeminden oldukg¢a farkli olan bu malzeme, nonlineer viskoz bir yapisi

vardir ve kaymaya tepkisi (5.25)’te verilmis esitlikte goriilmektedir.

T=Hy (5.25)
u = Viskozite

y = Kayma deformasyon hizi

Kayma gerilmesi deformasyon hiziyla dogru orantili olarak artmakla birlikte
viskozite nonlineer bir degisim gosterdiginden Sekil 5.11°de de gosterildigi iizere

viskoziteyle ters orantili olarak degisir.

e

T
rj_rﬂ—— Ty| AZALAN

A SICAKLIK
1 A

e,

Kayma Geriimesi

Kayma Deformasyon Hizi

Sekil 5.11 : Kayma gerilmesi, kayma deformasyon hizi, viskozite ve sicaklik iligkisi

Bjerrum (1969), negatif ¢evre siirtlinmesini azaltmak amaciyla farkli zemin
kosullarinda, bitiim kaplanmis ve kaplanmamis ¢esitli kaziklar lizerinde yaptigi bir
cok arastirma ve deney yapmustir. Bu deney iki farkli bolgede, uzun ¢elik kaziklarin
kullanmasiyla ve o6lciimlerle gerceklestirilmistir. Bu deneyde kaziklar iki grup
halinde deneye tabi tutulmuslardir. Birinci grup kaziklar, herhangi bir takviye
yapilmayan normal ve genis uclu kaziklar; ikinci grup kaziklar ise, bitiimle
kaplanmis, genis uglu bentonit bulamaci ile olusturulmus kaziklardir. Bu ikinci grup
kaziklarda bentonit kullaniminin amaci, cakma esnasinda kazik c¢evresindeki bitiim
kaplamanin zarar gormesinin engellenmesidir. Deney sirasinda yapilan gozlem ve
yapilan hesaplamalar sonucunda; bitlimle kapli kaziklarda diisey yondeki ekstra
kuvvetlerde %90 oraninda azalma goriilmektedir. Bununla beraber, bitiimsiiz ve
sadece bentonit bulamaci i¢inde imal edilen kaziklarin bu kuvvetlere %15 oraninda

bir dayanim gosterdigi goriilmektedir. Buradan bitumun negatif ¢evre surtiinmesini
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%75 oraninda azalttig1 sonucuna ulasilmistir. Bunun yani sira bentonit kullanmadan
imal edilen genis uglu, bitlim kapli kaziklarda negatif c¢evre siirtiinmesinde %30

oraninda bir azalma elde edilmistir.

Broms, Mesz ve Rink (1969) yaptiklar1 caligmalarda, lem bitiimle kaplayarak
kullandiklar1 kaziklarda, bentonit bulamaci ile imalat yapildigindan negatif c¢evre
stirtiinmesinde %90 oraninda bir azalma elde etmislerdir. Bu arastirmacilar deney
sonunda kaziklar arasi mesafenin de negatif cevre slirtiinmesin etkidigini
saptamiglardir. Buna gore deneylerinde kaziklar arasi mesafe detayli olarak ele
alimmis, kaziklarin fazla yakin ¢akilmasi halinde negatif ¢evre siirtlinmesinin sebep
oldugu diisey kuvvetlerde %85 oraninda azalma elde etmislerdir. Fakat kaziklarin
1.8m ara ile ¢akilmasi halinde ise bu azalmanin %350 dolaylarinda kaldigini

belirlemislerdir.

Claessen ve Horvat da yaptiklar1 ¢alismalarda kazigin bitiimle kaplanmasini esas
almiglardir. 380 x 450 mm boyutlarinda bir prefabrik kazik iizerine 10 mm bitiim
stiriilerek yapilan deneyde kaplanmamis kaziktaki 1600 — 1700kN’luk degere karsin
24m boyundaki kazikta 750kN’luk bir azalma saptamislardir. Bununla beraber
kazigin u¢ kismindaki bitiim kaplamanin kazigin ug tasima kapasitesine etkidigini ve
u¢ mukavemetini azalttigin1 belirlemislerdir. Bu problemden kaginmak igin
bulduklar1 ¢6ziim ise, kazigin capt ya da genisliginin on kati kadar bir uzunluk
boyunca alt kisminin bitiimle kaplanmasidir. Sonug olarak kazigin u¢ mukavemetinin

bitiimden etkilenmesi engellenmis olmaktadir.

Ingiliz arastirmacilar Gammage, Mitchrll ve Cherill, Kintburry bolgesinde yaptiklari
deneylerle, 20 m kire¢ dolgu boyunca ¢akilan hazir beton kaziklarda negatif ¢evre
stirtlinmesinin azaltilmasi amaciyla kullanilan bitim kaplamanin ne kadar basarili

sonuclar verebilecegini arastirmiglardir [7].

Dolgunun oturmasina bagl olarak bitlim kaplama iizerine binecek olan yiik miktari
Colas Insaat Malzemeleri tarafindan verilen asagidaki (5.26) esitliginde

gorilmektedir.
—K * Zemin Oturma hizi (mm)/Kaplama Kalmligi (mm) (5.26)
K = Kaplama sicakligina bagli bir sabit

Ingiltere’de genellikle 10°C olan zemin sicakligr icin genellikle K = 5 degeri

kullanilmaktadir. (5.26) esitligine dayanarak K = 5 alindiginda 8mm kaplamanin 1
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kN/m? degeri verebilmesi i¢cin 1600 mm/y1l’lik bir oturma hizina ihtiya¢ duyulmakla
birlikte arastirmacilar giivenli tarafta kalabilmek i¢in baslangi¢ olarak 10kN/m? “lik
bir negatif ¢evre siirtiinme direnci belirlemislerdir. Bu deger ise kaplamasiz bir kazik
icin tahmin edilen degerden %80 daha azdir. Bununla birlikte yapilan ¢aligmalar K
sabitinin 2-3 aras1 bir deger aldigin1 ve kaplamanin insaat firmasimin 6ngordiigiinden

daha etkili oldugunu gostermistir.

Briaud ve Tucker Amerikan Devlet otoyollar ve Ulasim Merkezleri Birligi tarafindan
finanse edilen genis kapsaml1 bir arastirmada degisik tipteki bitiimlerin negatif ¢evre
stirtlinmesi tizerindeki etkileri aragtirtlmigtir. Buna gore diisiik viskoziteye sahip
bitimler yumusak yiiksek viskoziteye sahip olan bitumler ise sert olarak
tanimlanirlar. Arastirmada en yumusaktan en serte kadar farkli viskozite degerlerine

sahip bitiimler kullanilmistir.

Arastirma kapsaminda Edmonton Kanada’Da ve New Orleans’da toplam 14 adet
birebir 6lgekli deney yapilmistir. Yapilan deneyler bazi bitiim tiirlerinin negatif ¢cevre

slirtiinmesini azaltici etkide oldugunu bazilarinin ise etkili olmadig1 géstermistir.

Briaud yaptig1 ¢alismalar sonunda elde ettigi tecriibelere dayanarak iyi kalitede bir

bitlimiin tagimasi gereken ozellikleri dort sarta baglamistir;

1. Bitliim depolanmasi sirasinda kendi agirligi altinda asirti deformasyonlar
yapmamalidir.
2. Kazik ¢akimi sirasinda meydana gelen dinamik gerilmeler meydana

gelmektedir. Bu dinamik gerilmeler altinda asir1 deformasyonlar olusmamalidir.

3. Zeminde oturma meydana geldigi esnada bitlim diisiik kayma mukavemeti

degeri vermemelidir.

4. Bitiim zemin danelerinin meydana getirecegi etkilerine kars1 dayanikli

olmalidir.

Briaud yukarida siralanan ilk {i¢ sart i¢in viskoziteye bagli kriterler vermistir.
Doérdiincii sart icin viskozitenin yani sira efektif yatay gerilme ve zemin Dsg

degerinin bilinmesi gerekmektedir.

Hava sicakliginin yiiksek degerler ulastigi bolgelerde bitiim kaplamanin tiim
kriterleri saglamasi miimkiin olmayabilmektedir. Bu hallerde ¢alisma zamanini yaz

aylarindan kis aylarina almak ya da c¢alisilan ortamda sicaklik diisiiriilmesine
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gidilmelidir. Bitiim uygulanmasinda Briud da bazi tavsiyelerde bulunmustur.
Asagida bu tavsiyeler bitiim uygulamasi sirasinda ipucu vermesi acisindan

stralanmustir.

Kazik yiizeyleri temiz, kuru ve yagsiz olmalidir bunun yani sira zayif adezif
maddeler bulunmamalidir. Celik kaziklar pas ve gevseklik sinirlarinin altinda olmals,
ahsap kaziklarda ise bir maden komiirii katrani olan krezotla kaplanma halinde bu
maddenin bitiimii ayristirict  6zelligi nedeniyle kaplamaya tabi tutulmamasi
gerekmektedir. CCA ile islenen ya da bir isleme tabi tutulmamis ahsap kaziklar
bitimle kaplanabilmektedir.

Uygulama esnasinda ilk asamada kazik yiizeyi bir primer madde ile kaplanir. Bitiim
tiretici firma bagka bir tiriin 6nermedigi halde, RC — 30 (ASTM D41) gibi bir primer
malzeme kullamlabilir. Primer uygulamasi esnasinda hava ve kazik sicakliginin 15°C
‘den yiiksek olmasma dikkat edilmelidir. Soguk havalarda uygulama yapilmasi
gerekli hallerde ise, bu islem kapali alanlarda yapilmalidir. Bitiim, uygulama igin
gerekli sicakliga kadar isitilmalidir. Bu islem esnasinda 1sinin gazlarin yanma
sicakligina ulasmamasina dikkat edilmeli, nefes almak i¢in gerekli ekipman giyilmis
olmalidir. Uygulamada, bir kovada, ya da su dokerek uygulama ile figkirtma ve
kaplamanin sonuna kadar fir¢alama uygun bir yontemdir. Farkli bir durum
gerekmedikge bitlim kaplama kalinligi 10 mm olmalidir. Kalinlig1 kontrol etmek i¢in

celik bir kablo prob olarak kullanilabilmektedir.

Bitim kaplama uygulanirken notr noktaya bir siirtiinme azaltic1 yerlestirilir ve
kaplama ancak nétr noktaya kadar uygulanir. Ayrica celik kaziklarin ekli imal
edilmesi halinde her iki ucta yaklasik 0.3 m’lik kisma kaynak sirasinda ugucu

maddelerin yanmalarini 6nlemek i¢in bitiim kaplama yapilmaz.

Bitiimle kaplamig kaziklarin kaldirilmasi esnasinda kaldirma kancalarint kullanilmasi
uygundur. Boylelikle diger yontemlerde oldugu gibi kaplamaya zarar verilmemis ve
kazigin kaymasi halinde tehlikeli durumlarin olugsmasi 6nlenmis olunur. Depolama
esnasinda kaziklarin birbirlerine yapismamalar1 kalaslarla ayrilarak saglanmali,
kaziklar1 direkt giines 1s1gina maruz kalmalar1 engellenmelidir. Soguk havalarda,
kaplamada yiizey bozulmasina, ¢atlamasina ve asinmasina karsin direkt ve keskin

etkilerden uzak durulmalidir.
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Bitlimiin 6nceden agiklana 6zelliklerinin yani sira i¢erdigi hidrokarbonlarin toksik ve
kanserojen etkileri nedeniyle zemine ve yeraltisuyuna olumsuz etkileri olabilecegi
g0z onlinde bulundurulmalidir. Bu tehlike zemin ve yeraltisuyuna gecen malzemenin
oran ve konsantrasyonuna baglidir. Bu degerler saptanarak, normal degerlerle
karsilastirilmas1 gerekmektedir. Briaud ve Tucker gerceklestirdikleri arastirma
kapsaminda bu konu iizerinde de calismalar yapmislar ve bitiim uygulamasiin bu

konuda bir olumsuzluk teskil etmedigini ortaya koymuslardir. [4]

5.4.3 Koruyucu kazik uygulamasi ile ilgili yapilan calismalar

Pratikte negatif cevre surtuinmesi tam olarak elimine edilememekle beraber bu
amacla kazik sistemlerinde yapilan harcamalar kazik maliyetiyle ayn1 degerlere
ulasabilmektedir. Bu hallede en ucuz ve en pratik yol (sekil 5.12)’de de goriildiigii
tizere u¢ kaziklarinda kazik g¢evresine, siirtiinme kaziklarinda ise kazik aralarina

koruyucu kaziklar yerlestirilmesiyle negatif ¢evre siirtiinmesinin azaltilmasidir. [27]
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Sekil 5.12 : Koruyucu kaziklar yardimiyla negatif ¢evre siirtiinmesinin azaltilmasi.
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6 . PLAXIS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI

6.1 Sonlu Elemanlar Y ontemi

Sonlu elemanlar yontemi, tekrar eden ¢ok sayida islemler ile miihendislerin
karsilastig1 tastyici sistemlerin karmasik ve zor mekanik problemlerini kabul
edilebilir bir yaklasiklikla ¢dzebilen sayisal bir ¢6ziim ydntemidir. Bu ydntem
yapilarin yiik altindaki davranislarinin tespiti amaciyla ufak parcalara ayrilmasi ve bu
pargalarin yapisal davraniglarindan sistemin yapisal davraniginin belirlenmesine
gecme esasina dayanir. Yapiy1 olusturan her bir parca eleman olarak adlandirilir. Bu
elemanlarin sekli, elemanlarin diiglim noktalarinin koordinatlarinin belirlenmesiyle
elde olunur. Burada yapiy1 olusturan elemanlarin davranislarinin tanimlanabilmesi
icin gelistirilen bagintilar tiim sisteme uygulanarak matris teknigi ile bilinmeyenlere

ulagilir.

Miihendislik Problemi Sonlu Elemaniar Modeli Sonlu Elemanlar ve Hoktalar

Sekil 6.1 Sonlu elemanlar modeli [29]

Geoteknik miihendisliginde bu yontem yiikleme, gerilme — sekil degistirme, akim,
konsolidasyon, tasima giicli, zemin dinamigi veya genel olarak dinamik davranis,

malzeme c¢esitliligi olan problemlerde yaygin olarak kullanilabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ayni amaca ayni amaca yonelik diger yontemlere nazaran
tastyict  elemanlarin  mekanik problemlerinin ¢dzlimlerinin modellenmesinde

kullanicilara pek ¢ok olanak saglamaktadir. Bu olanaklar agsagida siralanmistir. [30]

o Sonlu elemanlar yo6ntemi, geometrisi karmasik tasiyict elemanlarin

¢Ozlimiinil, incelenmesini olanakli hale getirir.
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o Tasiyic1 elemanda ¢oziim ortami alt bolgelere ayrilarak ve degisik sonlu
elemanlar kullanilarak bazi1 bolgeleri daha ayrintili ve hassas hesaplama olanagi

saglar.

. Sonlu elemanlar yontemi, degisik ve farkli malzeme o6zellikleri olan

sistemleri ¢oziimleme olanagi saglar.

. Noktadan noktaya degisen izotropik, anizotropik, ortotropik, lineer ve
nonlineer malzeme 6zellikli, degisken kesitli tasiyici elamanlari, siirekli — slireksiz

degisken ytikler altinda hesaplama olanag: saglar.

. Sistemin temel denklemlerinin kurulmasi akabinde sonlu elemanlar
yonteminin en dnemli olanaklarindan biri olan sinir sartlart oldukca basit iglemler ile

temel denklemlere dahil edilme olanagi saglar.
6.1.1 Kullamlan kavramlar
6.1.1.1 Rijitlik matris

Rijitlik matrisi bir elemanin malzeme ve geometrik Ozelliklerinden tiiretilebilen
denge denklemlerinin katsayilarindan olusur ve minimum potansiyel prensibi
kullanilarak elde edilir. Rijitlik diiglim noktalarinin deplasmanlar1 ve diigiim noktas1
kuvvetleri ile ilgilidir. Rijitlik matrisi [k] ile diiglim noktas1 vektorii {Q} ve

deplasman vektorii {q} arasindaki esitlik (6.1) denkleminde verilmistir.

[kl{q} = {Q} (6.1)
6.1.1.2 Toplam rijitlik matrisi

Toplam rijitlik matrisi, bitiin ortam icin eleman rijitlik matrisinden kurulan global
rijitlik matrisidir. Bu matris, tek eleman diigiim noktas1 kuvvet vektorlerinin
kullanildig1 toplam kuvvet ya da yiik vektorlerini kapsar. Toplam rijitlik matrisi [K],
toplam yiik vektorii {R} ve diiglim noktast deplasman vektorii {r} arasindaki iligki

(6.2) esitliginde verilmistir.

[kl{r} = {R} (6.2)
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6.1.1.3 Gerilmedurumu

Siirekli bir ortamda bir noktadaki gerilme durumu, alt1 bilesenden meydana gelir ve

bu bilesenler matris hesabinda (6.3) esitligindeki gerilme vektorii ile ifade edilir.

(0} = {0x 0, 0, Ty Ty Tur (6.3)
{c'} = Gerilme vektorii

Ox, Oy, Oz = Normal gerilme bilesenleri

Ty, Tyz, Tzx = Kayma gerilmesi bilesenleri

Uzerinde kayma gerilmeleri bulunmayan ii¢ diizlem vardir, bu diizemler “asal
diizlemler” olarak adlandirilirlar. Koordinat eksenleri asal diizlemlere uygun

secildiklerinde, gerilme vektorii (6.4) esitligindeki hainli alir;
{o} = {01 0,05000} (6.4)

Koordinat eksenleri ile degismeyen gerilme invaryantlari, gerilme bilesenleri

cinsinden (6.5), (6.6), (6.7) esitliklerinde verildigi sekilde ifade edilirler.

Ji=oy+ 0,4+ 0,= 01+ 0y, + 03 (6.5)
J, = 0,0, + 0,0, + 0,0, — T2, — 12, — T2

2 xYy yYz zY%x xy vz zx

= 0'10'2+ 0'20'3+ 0301 (66)
J3= 0,0,0,+ 2Ty Ty,Ty — Oy T2, — 0,T2, — 0,12 (6.7)
3= Ux Yy 0z xy tyzlzx x tyz y ‘zx ztxy :

6.1.1.4 Sekil degistirme ve kinematik durumu

Sekil degistirme vektorli de gerilme vektoriinde oldugu gibi alt1 bilesene sahiptir ve

(6.8) esitligi ile ifade edilir.

{E}T = {Ex €y & Vxy Vyz yzx} (68)
Ex &y & = Sekil degistirme

Yy Vyz Yax = Sekil degistirme

Gerilme halinde oldugu gibi, kayma sekil degistirme bilesenlerinin sifir oldugu,
aralarindaki dik aginin sabit kaldig: ii¢ asal diizlem vardir ve koordinat eksenlerinin

uygun secildigi halde sekil degistirme vektorii (6.9) esitligi ile ifade edilir.
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{e} = {66000} (6.9)
€1, €2, €3 = Asal sekil degistirmeler

Koordinat eksenlerine bagli olmayan sekil degistirme invaryantlar1 (6.10), (6.11),
(6.12) esitlikleri ile verilmistir.

L =¢¢¢6=2¢¢¢ (6.10)
= &6, + & 5 + 68— (VA + vh + ¥A)

=g &+ e+ 8 (6.11)
I3 = & 8 & + 7 (Vay Vs Yox — &V + 6V + &V5)

= & & &3 (612)

6.1.1.5 Lineer izotropik elastisite

Genellestirilmis Hooke Kanunu’nda en basit hal, malzemenin lineer, izotropik ve
elastik oldugu haldir. izotropik malzemede, biinyedeki her diizlem malzeme
davranigsinin simetri diizlemidir. Bu durum sekil degistirmeler cinsinden (6.13)

esitligi ile ifade edilir.

f [1/E —v/E —-v/E 0 0 0

Oy 1/E -v/E 0 0 0 Oy

€y 1/E 0 0 0 G,

£, F 2(1+v) 0 0 &,
< = s

E 5

Ty 2(1+v) 0 i

'}’ﬂ % E Tﬂ

e ] 2(1+v) s

- £ (6.13)

Bu durum gerilme cinsinden ise (6.14) esitligi ile verilir.
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l-v v Y 0 0 0 X
o l-v v 0 0 0 ||®«
Cy I-v 0 0 0 €y
<c)-z _ 1-2v 0 0 482
T ? 1-2v Vay
Ty 9 0 Yy
L-tzxj 1-2v :sz
L 2 (6.14)

6.1.1.6 Diizlem sekil degistirme durumu

Sistemin bir boyutu boyunca geometrisi ve yiikleme sartlar1 6nemli derecede
degismiyorsa bu durum diizlem sekil degistirme durumu olarak adlandirilmaktadir.
Serit temeller, tiine, boru gibi uzun silindirler, destek duvarlari, barajlar, tipik diizlem
sekil degistirme problemleridir. Diizlem sekil degistirme sartinda z yoniindeki (6.15)

esitligindeki sekil degistirme bilesenleri sifir olur.
€= Yyz = Yx =0 (6.15)

Daha sona da gerilme — sekil degistirme bagmtilar1 (6.16) ve (6.17) esitlikleri hali

alirlar.
o, I-v v 0 €,
c,r=| v 1-v 0 £
. 1-2v||
Tay 0 0 > i
(6.16)
g, =V (ax + ay) (6.17)

6.1.1.7 Duzlem gerilme durumu

Sistemin bir boyutu ¢ok kiigiik ise ve bu yonde yilik tasimiyorsa diizlem gerilme
problemleri ortaya ¢ikar. Kendi diizleminde yiiklenen ince plak 6rnegi tipik bir 6rnek

olarak verilebilir. Diizlem gerime sart1 (6.18) esitligi ile verilmektedir.
O, = Ty, = Ty =0 (6.18)

Bu duruma gore gerilme sekil degistirme bagintilart (6.19) ve (6.20) esitlikleriyle

verilmektedir.
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y (= & =lv 1 0 |e,
1-v° 1—v
Tuy 00 Yay
2 (6.19)
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6.2 Plaxis 3D Foundation Programinin Ozellikleri

6.2.1 Programin genel ozellikleri [31]

“Plaxis 3D Foundation” 6zelikle temel sistemlerindeki yer degistirme ve tasima giicii
problemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilerek, ¢ boyutlu olarak
coziimlenmesi i¢in gelistirilmis ticari bir yazilimdir. Zemin veya kayanin dogrusal
olmayan, zamana bagli ve yonlere gore farklilik gosterme ozellikleri ileri yapisal
modellerle temsil edilebilmektedir. Bunun yani sira zeminin ¢ok fazli yapisi temsil
edilebilmekte, statik bosluk suyu basinglari hesaplanabilmektedir. Yapt — zemin
etkilesimi, sifir kalinlikli 6zel ara yilizey elemanlar1 (interface) ile otomatik olarak

modellenebilmektedir.

Yazilimda istenilen kesitin zemin tabakalari, yapilar, yapim asamalar1 (hesap
asamalar1), ylkler ve sinir sartlar1 grafik olarak tanimlanabilmektedir. Ayrica kesitin
dizgiin olmayan elemanlardan olusan iki boyutlu sonlu eleman agi otomatik olarak
olusturulmaktadir. Istenirse olusturulan bu iki boyutlu eleman ag1, kesitin tiimii igin
ya da sadece bolgesel olarak eleman boyutu ayarlamasi segenegi ile
sikilagtirilabilmektedir. 6 diiglim noktali iggen elemanlardan olusan sonlu elemanlar
ag1 y- ekseninde dogrusal uzatilarak modelin tiimii i¢in {i¢ boyutlu sonlu eleman ag1
tamamlanmaktadir. Sonlu elemanlar aginda, gerilme ve yer degistirmelerin
hesaplanmasi i¢in 15 diigiim noktali elemanlar kullanilmaktadir. Bu elemanlar Sekil

6.2’de gorulmektedir.
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Dugtim Noktalari

6 digtim 15 dogum 15 dugtm
noktali iiggen noktali Uggen noktali kama
eleman (2D) eleman (2D) sekilli eleman (3D)

Sekil 6.2 Zemin elemaninda diigiimlerin ve gerilme noktalarinin yerlesimi [31]

iki boyutlu analizde kullanilan 15 diigiim noktal1 {iggen elemanlarm olusturacag: iig
boyutlu elemanlar, ¢ok blylk kapasiteli bilgisayarlar ile ¢oziilebilecegi ve ¢oziim

stiresinin kabul edilmez sekilde uzun olacagindan kullanilmamaktadir.

3D kat1 siirekli ortam elemanlara ait pozitif gerilme yonleri Sekil 6.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 6.3 3D kat siirekli ortam elemanindaki pozitif gerilme yonleri [29]
6.2.2 Plaxis 3D Foundation programinin kullamim esaslari [30]

Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar programi birbirleri ile girisimli 4 ayri alt
programdan olugmaktadir. Bunlar, problemin geometrisisin olusturularak modelin
sonlu elemanlara boliindiigli ve probleme ait malzemenin, sinir kosullarinin, yiik
durumlarimin  atandigi INPUT wveri girisi programi, olusturulan modele ait
hesaplamalarin yapildigt CALCULATIONS analiz programi, hesaplamalardan elde

edilen sonuglarin gorildiigii OUTPUT veri ¢ikis1 programi ve sonuglarin grafiksel
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olarak goriilebildigi CURVES grafik programidir. Plaxis 3D Foundation
programinda modellemenin dogru yapilmasi, modelde kullanilacak malzeme
ozelliklerinin dogru sekilde kullanilmasi, sonlu eleman agini olusturan elemanlarin
boyutlarinin ¢éziimiin hassasiyetini etkileyecek kadar biiyiik veya analiz siiresini ¢ok

fazla uzatacak kadar kucuk secilmemesi oldukca 6nemlidir.

“Plaxis INPUT” alt programiyla model geometrisi 3 boyutlu olarak olusturulmakta;
malzeme &zellikleri ve smir kosullar1 tanimlanmaktadir. Oncelikle modelin; zemin
tabakalari, yapilar ve yiikleri kapsayan x — z ekseninde diigiim noktalari, gizgiler ve
kapal1 alanlardan olusan kesiti ¢izilmekte ve sonlu elemanlar ag1 olusturulmaktadir.
Daha sonra y- ckseninin gerekli koordinatlari tanimlanmakta, boylece x — z
eksenlerindeki kesitin istenen sayida kopyasi, y- ekseni boyunca duzlemleri
olusturmaktadir. Diizlemler arasinda kalan hacimler de dilimleri olusturmaktadir.

Sekil 6.4°te bu yap1 verilmektedir.

MO(_lt‘:l * 2D sonlu 3D sonlu
kesiti eleman ag 3D model eleman ap1

Sekil 6.4 Solu elemanlar aginin olusturulmasi [31]

“Plaxis Input” alt programinda hesap asamalar1 (stage construction) secenegi ile
yapim veya kazi asamalari, yiiklerin uygulanmasi veya yer alti su seviyesinin
degismesi gibi durumlar elemanlarin aktif ya da pasif hale getirilmesiyle temsil
edilebildiginden gerilme ve yer degistirmeler kolaylikla ger¢ege yakin olarak tahmin

edilebilmektedir.

Ayrica programda yer alan otomatik yiik artirimi (automatic load stepping) 6zelligi
ile plastik hesap adimlarinda en uygu yiik artislar1 saglanirken, “yay uzunluk
kontrolii” (arc length control) o6zelligi ile go¢me yiiki tam olarak

hesaplanabilmektedir.
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6.2.3 Kullanmilan yapisal modeller

Kaziklarin modellenmesinde zemin elasto — plastik, kazik ise elastik olarak
almmistir. Elasto — plastik durum icin Mohr — Coulomb ve Peklesen Zemin
(Hardening Soil) yapisal modelleri mevcuttur. Bu ¢aligmada zemin Mohr — Coulomb
yapisal modeline gore modellenmis, kazik ise lineer izotropik olarak kabul edilmistir.
Mohr - Coulomb yapisal modeline ait en Onemli zemin parametreleri elastisite
modiilii (E), poisson orant (v) , zemin birim hacim agirhi@ (y) , zemin kohezyonu

(c) ve igsel siirtiinme ag1s1 (¢)’dur.

Mohr — Coulomb’da yapisal modeli sekil 6.5°te goriilmekte olup, Coulomb siirtiinme

yasasinin genellestirilmis hali olup (6.21) esitligi ile verilir.

F(o,K)=1—(c— g,tan®) = 0 (6.22)
Burada

1 : Kayma dayanimi

on - Normal gerilme

c : Kohezyon

@ : Kayma dayanimi agisi

Mohr — Coulomb akma fonksiyonu gerilme invaryantlar1 cinsinden (6.23) esitligi ile

belirtilir.
F(0,K) = o,sin® + (]2)1/2 [cosG - \/1—§sin0 .sin(b] — ccos® (6.23)

Bu esitlikte hem ¢ hem de © yer degistirme peklesme parametresi K’ya baglidir.
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Sekil 6.5 Mohr — Coulomb yapisal modeli [31]
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7. SONLU ELEMANLAR PROGRAMI iLE YAPILAN ANALIZLER

7.1 Plaxis 3D Foundation Programi ile Modelleme Yapilmasi

Kazik gruplarinda negatif ¢evre siirtiinmesinin kazik boyunca dagilimini ve kazik
cap ve aralik degisimlerinin etkisini irdelemek amaciyla kullanilan sonlu elemanlar
yontemi, kazik — zemin modeli, sonlu elemanlar agi, geometri, malzeme, sinir
kosullar1 ve yilikleme g¢esitlerini igermektedir. Modellemede YASS -26.00 m’de
caligmaya etki etmeyecek bir derinlikte modellenmistir. Kazik grubu, kazik basligi
ve zemin modellemesi INPUT alt programinda yapilmistir. Hazirlanan modelleme
CALCULATIONS alt programi ile analiz edilerek ¢oziilmiis ve degerler OUTPUT

programinda elde edilmistir.

Analizler iki asamadan olusmaktadir ve PLAXIS 3D FOUNDATION sonlu
elemanlar programi  kullanilarak  olusturulmustur. ilk asamada L=17 m
uzunlugundaki 25 adet kaziktan olusan (5X5) kazik grubu Uzerindeki, S kazik araligi
olmak Uizere (4S+D)? alanina sahip kare kazik bash@ma 100kN/m? diisey yiik
uygulanmustir. Kazik bagligini ¢evreleyen zemine uygulanan ayni degerde diisey yiik
etkisi altinda yumusak zeminde meydana gelen oturmalar sonucu olusan negatif
cevre siirtiinmesi ve yine bu kosullar altinda kazik aralik degisiminin negatif ¢evre
surtiinmesine etkisi incelenmistir. Ikinci asamada ise yine ayni yiik ve zemin
kosullart altinda L=17 m uzunlugunda kaziklar arasindaki mesafe S = 3D olmak
Uzere 25 adet kaziktan olusan kazik grubundaki (5X5) kaziklarda cap degisiminin

negatif ¢cevre slirtiinmesine etkisi incelenmistir.
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7.1.1 Sonlu Elemanlar Ag:

X, y, ve z eksenlerinde yapilan ¢éziimlemeler sonucunda sonlu eleman ag1 boyutlari
tim kazik caplar1 i¢in belirlendi. Sinirlarda degisim olmayacak sekilde x ve z
eksenlerinde kazik capinin yaklasik 40 kati, y ekseninde kazik boyunun yaklasik 3

kat1 olarak belirlenmis ve yatayda 45 m, diiseyde 55 m olarak modellenmistir.

Program kapsaminda simetriden yararlanilmamasi nedeniyle sonuglar 25 adet
kaziktan olusan (5X5) kazik grubunun diger kaziklarin simetrisi olan, 1, 2, 3, 6, 7, 8,

11, 12 ve 13 numarali kaziklar iizerinde degerlendirilmistir (Sekil 7.3).

Sonlu elemanlar aginin siklastirilmasiyla elemanlarin boyutlar1 arasinda diizgiin
oranlar elde edilene dek yatayda ve diiseyde “siki” (fine) ag ile sonuglarda gergege
en yakin degerlerin elde edilecegi sonlu elemanlar agi olusturulmustur. Bu sonlu

elemanlar ag1 Sekil 7.1’de gosterilmektedir.

|

Sekil 7.1 : (5x5) Kazik grubu modelinin yatay ve diisey yonde olusturulan sonlu
elemanlar agi

7.2 Kazik Grubunun Negatif Cevre Siirtiinmesi Analizi

Sonlu elemanlar programi ile modellenen bir geoteknik problemin basitlestirilmesi
icin bazi kabuller yapilmaktadir. Bu noktada 6nemli olan modelin gergek probleme

uygunlugudur. Diger bir deyisle problemin modellenmesi, uygun elemanlar, iyi bir
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sonlu elemanlar agi1 ve dogru zemin parametrelerinin kullanilmasi ile miimkiin

olabilmektedir.

Plaxis 3D Foundation programiyla modellenen bu calismada Onceden belirlenen
zemin parametreleri ve L = 17 m boyunda, 25 adet kaziktan olusan (5X5) kazik
grubu olusturularak kazik ve kazik bashgmin ©Onceden belirlenen 6zellikleri

programa tanitilmistir.

Calisma iki asamadan olusmaktadir. ik asamada kazik araliklar1 degisiminin kazik
grubunu olusturan kaziklar boyunca meydana gelen negatif cevre surtlinmesine
etkisini incelemek amaciyla sirasiyla modelleme agamasinda kazik ¢apt ¢ = 450 mm

‘de sabit tutularak ve zemin parametreli de aynen korunarak S = 3D, S = 4D ve

S = 5D kazik araliklari i¢in negatif ¢evre siirtiinmesi degisimleri incelenmistir.
Analizlerde kullanilan kazik araliklarindan 3D kazik aralign  Sekil 7.2°de
gosterilmektedir.

Sekil 7.2 : S = 3D aralik i¢in 5X5 kazik grubu tasarimi

Calismanin ikinci asamasinda kazik ve zemin parametreleri sabit tutularak kazik
caplar1 degisiminin kazik grubunu olusturan her bir kazik boyunca meydana gelen

negatif ¢evre silirtiinmesine etkisi incelenmistir. Bu asamada 3D kazik araligi igin
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sirastyla ¢ = 450 mm, ¢= 650 mm, ¢ = 800mm ve ¢= 1000mm olmak Uzere dort

farkli kazik ¢apta kazik tasarlanmistir.

7.2.1 Analizlerde Kullanilan Kazik ve Zemin Parametreleri

Modellemede zemin parametrelerini dogru olarak secilmesi olduk¢a Onemlidir.
Kaziklarin modellenmesi asamasinda Elastisite modiilii (E) ve poisson oraninin ()
sonuglar iizerinde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Poulos’a gore zemin elastisite
modili tasima giicii ve yiik dagilimmi olduk¢a fazla degistirmektedir. Poisson
oraninin 0.5’e yakin degerde olmasi suya doygun bir zemin davranisini vermektedir.
Analizlerde Cizelge 7.1°de verilen zemin ve kazik icin malzeme &zellikleri

kullanilmistir.
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Cizelge 7.1 : Zemin ve kazik malzeme 6zellikleri

ZEMIN MALZEME ZEMIN MALZEME KAZIK MALZEME
OZELLIKLERI OZELLIKLERI OZELLIKLERI
Derinlik 155 Derinlik 3905 | E (KN/m?) | 3.000E+07
(m) (m)
Zemin Yumusak Zemin Cok Sik1 3
Smifi Kil Simifi Kum 7n (KN/m’) 3.50
Malzeme Drenaisiz Malzeme Drenaisiz Malzeme Masif,
Tipi J Tipi J Tipi dairesel
KAZIK BASLIGI
¥ (KN/M®) 7.00 o (kN/m?) | 12.00 MALZEME
OZELLIKLERI
¥ ndoygun 17.00 ¥ ndoygun 20.00 d (m 0.50
(kN/m?) ' (KN/m°) ' (m) '
. ) 1000 . o | 2.400E+05 | 7 (kN/m®) 25.00
(KN/m?) (kN/m?)
% 0.34 % 0.30 Voo 0.20
¢’ (kPa) 10 c¢’(kPa) 1.000E-04 G2 1.250E+07
k 0.00 k 1.00
PV 18 ¢ 38
Rinter 1.00 Rinter 1.00
YASS -26.00 m

7.2.2 Analiz Sirasinca Hesap Adimlar

Ik asamada geometri ve smir kosullarinmn tanimlanmasim takiben; kazik, kazik
baslig1 ve zemin 6zellikleri tanimlandiktan sonra yayili yiiklerin uygulanacag yerler
belirlendi ve zeminin kendi agirligi ile yiiklenmesine izin verildi ve deplasmanlar
sifirland1. Ikinci asamada elemanlara kazik ve kazik bashigi malzeme ozellikleri
atandi ve bu unsurlar altinda zeminde meydana gelen deplasmanlar sifirlandi.

Ugiincii asamada (4S + D)? alanindaki kazik basligina 100kN/m? yiik uyguland1 ve
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bunun sonucunda meydana gelen deplasmanlar da sifirlanarak son asamaya gegildi.
Son asamada kazik grubu cevresinde yer alan kil zemine de 100kN/m? yiik uyguland:
ve bu yiik altinda kilin oturmasi saglandi. Yiikleme programin zeminin elasto-plastik

davranigini dikkate alarak otomatik yiik artirimi yapma 6zelligi kullanarak yapildi.
7.3 Analiz Sonuclar: ve Bulgular

Analizler yumusak kil zemin i¢inden gecen ve cok siki kum zemine soketlenen
L =17 m uzunlugundaki grup kaziklarinda yapildi. Kaziklarin konumu, ve ¢alismada
secilen kaziklar Sekil 7.3’te verilmistir. Calisma kazik aralik degisiminin kazik
boyunca meydana gelen negatif cevre siirtinmesi degisimine ve 25 adet kaziktan
olusan kazik grubundaki (5X5) her bir kazigin birbirleri ile etkilesimlerini
belirlemek, kazik ¢ap degisiminin de kazik boyunca negatif ¢evre surtiinmesi
degisimini ve grup icindeki kaziklarin birbirine etkisini belirlemek amaciyla
yapilmistir. Hesap agamasini takiben programimm OUTPUT asamasinda her bir kazik
icin negatif ¢evre siirtiinmesi degerleri elde edilmis ve elde edilen tiim degerler
birbirlerine goére yorumlanmistir. Elde edilen degerler ve yapilan yorumlamalar
1s1ginda kazik aralik degisiminin ve cap degisiminin negatif ¢evre siirtlinmesine

etkisi Ek A.3, B.2, ve C.2 “de gorilen grafiklere dokiilmiistiir.

Sekil 7.3 : Analizlerde segilen kaziklar.

122



8.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, giinlimiizde pahali olmasina ragmen oldukc¢a genis bir uygulama alanina
sahip olan derin temel elemanlarindan kaziklarin, uygulanacaklari zemin tiiriine gore
karsilagilabilecek olan bir problemi incelenmistir.

“Negatif cevre sirtinmesi problemi” calismamizin ana konusunu meydana
getirmektedir. Calismada kaziklarin imalatin1 takiben heniiz konsolidasyonunu
tamamlamamis zemin tabakalarinda oturmalar meydana gelmesinin ardindan
kaziklarda olusan negatif cevre siirtlinmesi ve kazik aralik- cap degisimlerinin
oturma sonrasi meydana gelen negatif ¢cevre siirtiinmesine etkisi incelenmistir.

Bu calismanin hazirlanmasi oncesinde, sirastyla kazikli temellerin tanitimi yapilmus,
dayanimlarindan bahsedilmis, tasima giiclerinin eldesi i¢in uygulanan arazi
deneylerine deginilmis, tasima giicii hesaplar1 tekil ve grup kaziklari igin irdelenmis
ve bu hesaplamalardaki ana faktorlerden olan kazigin uygulandigi zeminde olusan
siirtinme direncinin hesaplanmasina genis yer verilmistir. Daha sonra negatif ¢evre
sirtinmesi problemi detayli bir sekilde tarif edilmis, negatif gevre siirtinmesi
yontemleri agiklanarak negatif ¢evre siirtlinmesini azaltma yontemleri anlatilmistir.
Son olarak sonlu elemanlar programi Plaxis 3D Foundation programina
deginilmistir. Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi
ile zemin problemlerinin ¢6ziimiinde oldukga biiyiik kolayliklar elde edilmekte ve
problemin basitlestirilmesi i¢in birtakim kabuller yapilabilmektedir. Bilgisayar
ortaminda ger¢ege en yakin sekilde modellenen problemin analizi, statik kazik
formiillerinde uygulanan bir takim kabuller ve ihmal edilen degerlerin hesaba
katilmasi ile ¢6ziim saglanabilmektedir. Uygulanan bu sonlu elemanlar yontemi ile
farkli yap1 elemanlar igin, farkli sinir kosullari, malzeme 6zellikleri ve yapi yukleri
tanimlanabilmektedir. Sonlu elemanlar programi Plaxis 3D Foundation kullanilarak
tasiyici zemine giren 25 adet (5x5) grup kazigina gelen negatif cevre surtinmesi
analizi yapilmistir. Bu analiz, yumusak kil zemin i¢inde ilerleyerek 15.5’nci metrede
cok siki kum zemine soketlenen 17m uzunlugundaki kaziklar lizerinde yapilmistir.
Kazik bashgi ve kazik baghigimi g¢evreleyen zemine sirayla ve her bir asamada

deplasmanlar sifirlanarak 100kN/m? yik uygulanmistir. Zemine uygulanan yik
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sonucunda zeminde oturma meydana gelmis bu oturma neticesinde de kaziklarda
negatif cevre siirtinmesi meydana gelmistir. Zeminde meydana gelen oturma
degerleri kazik araliklarina bagli olarak degisse de modelin koselerinde ortalama
olarak 700x10° m degerindedir. Yiik altinda deformasyon modelleri Ek Al’de
siralanmaktadir. Analiz, kazik ¢aplarinin ¢ = 450mm oldugu halde degisken kazik
araliklart i¢in devam ettirilmistir. 3D, 4D ve 5D kazik araliklari i¢in yapilan
calismada kazik ¢aplari sabit tutulmus ve kazik araliklar1 degisimlerinin gruptaki her
bir kazik i¢in kazik boyunca goézlenen negatif gevre sirtlinmesi Uzerine etkileri
arastirilmistir.

Ek A2’de gorildiigii iizere calisma bu asamada sadece gerilme cinsinden
degerlendirilmistir. 1 numarali kose kazikta negatif cevre slrtinmesi ylizeyden
15.5 m derinlige, yani yumusak kil tabakasinin sonlandig1 ve ¢ok siki kum tabakanin
bagladig1 noktaya kadar gozlenmektedir. Simetriler kontrol edilerek kazik boyunca
-2.00 mila -15.50 m arasinda negatif ¢evre siirtiinmesinin gézlendigi 2 ve 6 numarali
kazilarin birbirleri ile ayni1 negatif c¢evre siirtinmesi degerlerini verecekleri
Oongoriilmiis ve grafiklerden de anlasildig: tizere dogrulanmistir. Yine aymi sekilde 3
ve 11 numarali kaziklarda -6.00 ila -15.50 m arasinda ayn1 noktalarda negatif cevre
strtinmesi gozlenmektedir. 1, 3 ve 11 numarali kaziklarda kazik araliginin artmasi
ile birlikte kazik boyunca gozlenen negatif ¢evre siirtiinmelerinde 6nce artis daha
sonra kazik capinin artmasiyla azalma gozlenmistir. Bu iki kazik da ayni negatif
cevre surtiinmesi degerlerini vermektedir. 7, 8, 12 ve 13 numarali kaziklarda ise
kazik capi artisiyla orantili olarak kazik boyunca gozlenen negatif ¢evre siirtiinmesi
degerlerinde de artis gozlenmektedir. Yine bu kaziklarda (7, 8, 12, 13 numaral
kaziklar) -8.00 ila -15.50 m arasinda negatif ¢evre siirtiinmesi gézlenmektedir.

Bu durumda elde edilen veriler 15181nda, kazik grubunda dista kalan kaziklarda kazik
araliginin artmasiyla birlikte kazik boyunca goézlenen negatif ¢evre siirtiinmesi
degerlerinde once artis sonra azalma gozlenmektedir. Kazik grubunda igte kalan
kaziklarda kazik araliinda meydana gelen artisla orantili olarak kazik boyunca
gbzlenen negatif cevre siirtlinmesi degerlerinde artis gozlenmektedir. Kaziklar
arasinda “blok halindeki zemin davranis1” goriilmektedir.

Kazik aralik artisinin negatif ¢evre siirtiinmesine etkileri Sekil 8.1°de ve Cizelge
8.1°de “1” numaral1 kazik i¢in gosterilmistir. Diger modelleri i¢in hazirlanan veriler

eklerde sunulmustur.
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Cizelge 8.1: “1” numarali kazikta kazik aralik degisiminin negatif ¢evre
srtinmesine etkisi

3D 4D 5D
Nol Nol Nol
T_Skin T_Skin T_Skin
Y [m] [KN/m2] [KN/m2] [KN/m2]

0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 -1.42 151 1.71
-2.00 -4.99 -7.14 -7.19
-3.00 -5.71 -8.09 -7.80
-4.00 -6.43 -7.06 -8.89
-5.00 -7.16 -8.20 -8.37
-6.00 -8.04 -9.70 -8.45
-7.00 -8.61 -10.21 -8.88
-8.00 -9.24 -11.05 -9.31
-9.00 -9.70 -12.73 -10.10
-10.00 -10.20 -14.11 -10.91
-11.00 -10.53 -15.02 -11.87
-12.00 -10.90 -15.88 -13.05
-13.00 -11.44 -16.47 -14.49
-14.00 -11.47 -10.26 -15.93
-14.75 -9.58 -10.66 -13.21
-15.50 13.80 8.27 14.13
-15.75 88.34 82.18 0.00
-16.00 56.29 63.13 6.88
-16.50 27.34 74.72 31.03
-17.00 31.37 34.66 46.98
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Sekil 8.1 : “1” numaral kazikta kazik aralik degisiminin negatif ¢cevre siirtiinmesine
etkisi

Calisma bir ileri asamaya taginarak kazik cap degisimlerinin negatif ¢evre siirtiinmesi
tizerine etkilerini incelemek amaciyla kazik ¢aplari sirastyla ¢ = 450mm, ¢= 650mm,
¢ = 800mm ve ¢ = 1000mm olmak iizere degistirilerek ve 3D kazik araligi sabit
tutularak caligma tamamlanmistir. EK A1’de kazik ¢ap degisimlerine gore oturma
degerleri verilmistir. EK C1, C2 B1 ve B2 de verilen gizelge ve grafiklerde gortildigii
tizere, calisma hem kuvvet hem de gerilme cinsinden degerlendirilmektedir. Bu
asamada da 1 numarali kazikta, ylizeyden -15,50 m derinlige kadar, 2 ve 6 numarali

kaziklarda -2.00 ila -15.50 m arasinda, 3 ve 11 numaral kaziklarda -6.00 ila -15.50
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m arasinda, 7, 8, 12 ve 13 numarali kaziklarda -8.00 ila -15.50 m arasinda negatif
cevre surtiinmesi gézlenmektedir.

Ek C1 ve C2 ‘de verilen tablo ve grafiklerde de goriildiigii iizere, kazik boyunca
meydana gelen negatif ¢evre siirtinmesi degerleri kuvvet cinsinden ele alindigi
halde, kazik capiyla orantili bir artis gostermektedir. Fakat bu negatif cevre
stirtiinmesi degerleri gerilme cinsinden ele alindig: taktirde 2, 6, 3 ve 11 numaral
kaziklarda kazik ¢ap degeri artisiyla birlikte bir azalma gostermektedir. 7, 8, 12 ve 13
numarali kaziklarda ise kazik ¢ap degeri artisiyla birlikte negatif ¢evre siirtiinmesi
degerlerinde Once artis gozlenmis daha sonra degerlerde azalma elde edilmistir. 1
numarali kose kazikta ise, ¢ = 650 mm ¢apindaki kazikta gozlenen negatif ¢evre
slrtiinmesi en biiyiik degeri vermektedir. Diger kaziklar i¢in elde edilen negatif
gevre siirtiinmesi degerleri irdelendiginde goriilmektedir ki, ¢ = 800 mm capa sahip
kazikta meydana gelen negatif ¢evre siirtiinmesi degeri, ¢ = 650 mm ¢apindaki
kazikta gozlenen negatif ¢evre siirtinmesi degerinden daha diisiik olmaktadir. Bunu
takiben ¢ = 450 mm c¢apindaki kazikta gbzlenen negatif gevre siirtiinmesi degeri
gelmekte, son olarak en kiigiik negatif ¢evre stirtinme degerine sahip ¢ = 1000 mm
capindaki kazik gelmektedir. “1” numarali kazik i¢in kazik ¢ap degisiminin negatif
cevre siirtiinmesine etkisi Cizelge 8.2 ve Sekil 8.2 ‘de gosterilmektedir. Diger

kaziklara ait veri ve grafikler eklerde sunulmustur.
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Cizelge 8. 2: “1” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif ¢evre
stirtlinmesi degerleri

Nol ¢=450 =650 =800 ¢=1000
T _Skin T _Skin T _Skin T _Skin
Y [m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 -4.01 9.63 9.26 29.86
-2.00 -14.10 -21.80 -31.52 -8.11
-3.00 -16.13 -21.16 -27.17 7.89
-4.00 -18.17 -23.08 -31.16 6.98
-5.00 -20.25 -28.93 -36.89 -17.74
-6.00 -22.73 -33.18 -41.08 -22.61
-7.00 -24.34 -37.62 -45.17 -37.09
-8.00 -26.04 -40.82 -49.45 -42.69
-9.00 -27.43 -44.00 -54.92 -53.95
-10.00 -28.83 -47.19 -57.38 -55.42
-11.00 -29.78 -51.54 -61.99 -65.55
-12.00 -30.83 -563.38 -56.85 -52.12
-13.00 -32.33 -54.38 -61.01 -66.26
-14.00 -32.41 -32.99 -34.93 -17.34
-14.75 -27.09 -32.57 -32.06 -45.25
-15.50 39.03 56.74 70.91 54.42
-15.75 249.74 48.31 0.00 0.00
-16.00 159.14 0.00 13.13 182.34
-16.50 77.30 284.07 110.40 261.37
-17.00 88.68 300.54 207.67 340.41
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Sekil 8.2. : “1” numarali kazikta 3D kazik aralig1 i¢in ¢ap degisiminin negatif ¢evre
stirtlinmesine etkisinin kazik boyunca dagilimi

Tiim modellerde her bir kazikta 15.5 m sonras1 kazigin yumusak kil zeminden ¢ikip
cok siki kum zemine girdigi noktadan itibaren kazikta negatif ¢evre siirtiinmesinin
isaret degistirerek pozitif yonde arttigi gézlenmektedir. Bazi noktalarda siki kum
zeminde kazikta meydana gelen gevre siirtinmesinde elde olunan negatif ve sifira
yakin degerler kazik ucunda meydana gelen deplasmanlardan ve c¢ok siki kum
zeminden gelen yiiksek gerilmelerden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

129



Modellerde goriiliiyor ki grupta i¢ kisimda konumlanan kaziklarda grubun disinda
kalan kaziklara nazaran, daha az bolgede negatif cevre siirtlinmesi gézlenmektedir.
Bu da bizi negatif cevre siirtiinmesini onleme yontemlerinden koruyucu kazik
uygulamasina gotliriir. Grup kaziginin disinda kalan bolgede koruyucu kazik
uygulamasina gecilirse negatif ¢evre siirtiinmesi oldukga azaltilabilir.

Ileride yapilacak olan calismalarda bu model temel alinarak, farkli zemin degerleri
icin kaziklarda meydana gelebilecek negatif c¢evre siirtinmesi degerleri
karsilastirilabilir. Yine ileriki calismalarda kaziklarda negatif cevre siirtiinmesi
Onleme yoOntemlerinden olan bitlimle kaplama ve koruyucu kazik kullanma v.b.
olgularin kazik gruplarinda meydana gelen negatif ¢evre siirtiinmesine etkKisi

incelenebilir.
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A.l. 1 Kazik aralik degisimleri ve ¢evre zeminde oturma degerleri
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Sekil A.1.1: ¢ —450mm cap ve 3D kazik aralig1 i¢in oturma degerleri.
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Sekil A.1.2: ¢ =450mm cap ve 3D kazik aralig1 i¢in oturma degerleri.
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Sekil A.1.3: ¢$—=450mm cap ve 3D kazik aralig1 i¢cin kazik grubu ¢evresi oturma
degerleri.
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Sekil A.1.4: ¢ —450mm cap ve 4D kazik aralig1 i¢in oturma degerleri.
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Sekil A.1.5: ¢ =450mm cap ve 4D kazik aralig1 i¢in oturma degerleri.
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Sekil A.1.7: ¢$—=450mm cap ve 5D kazik aralig1 i¢in oturma degerleri.
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A.1.2 Kazik cap degisimleri ve ¢evre zeminde oturma degerleri
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Sekil A.1.8: $=450mm c¢ap ve 3D kazik aralig1 i¢in oturma degerleri.
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Sekil A.1.10 : ¢$=800mm cap ve 3D kazik aralig1 i¢in oturma degerleri.
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EK A.2
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A.2.1. Kazik aralik degisimleri ve negatif cevre sirtiinmes tGzerine etkis

Cizelge A. 2.1: “1” numarali kazikta aralik degisimi ile degisen negatif ¢evre
stirtlinmesi degerleri

3D 4D 5D
Nol Nol Nol
T_Skin T_Skin T_Skin
Y [m] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]

0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 -1.42 1.51 1.71
-2.00 -4.99 -7.14 -7.19
-3.00 -5.71 -8.09 -7.80
-4.00 -6.43 -7.06 -8.89
-5.00 -7.16 -8.20 -8.37
-6.00 -8.04 -9.70 -8.45
-7.00 -8.61 -10.21 -8.88
-8.00 -9.24 -11.05 -9.31
-9.00 -9.70 -12.73 -10.10
-10.00 -10.20 -14.11 -10.91
-11.00 -10.53 -15.02 -11.87
-12.00 -10.90 -15.88 -13.05
-13.00 -11.44 -16.47 -14.49
-14.00 -11.47 -10.26 -15.93
-14.75 -9.58 -10.66 -13.21
-15.50 13.80 8.27 14.13
-15.75 88.34 82.18 0.00
-16.00 56.29 63.13 6.88
-16.50 27.34 74.72 31.03
-17.00 31.37 34.66 46.98
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Cizelge A. 2.2: “2” numarali kazikta aralik degisimi ile degisen negatif ¢cevre
stirtlinmesi degerleri

3D 4D 5D
No2 No2 No2
7_Skin 7_Skin 7_Skin
Y [m] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]

0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 4.50 6.64 5.23
-2.00 -2.70 -1.96 3.89
-3.00 -3.08 -1.39 4.14
-4.00 -2.85 -2.19 1.17
-5.00 -4.05 -3.82 -1.54
-6.00 -5.79 -6.48 -6.58
-7.00 -7.50 -8.58 -8.23
-8.00 -9.27 -11.04 -8.99
-9.00 -9.82 -13.83 -9.34
-10.00 -10.42 -14.48 -9.76
-11.00 -11.00 -15.09 -10.00
-12.00 -11.57 -15.52 -10.26
-13.00 -12.21 -16.51 -10.73
-14.00 -13.05 -15.25 -11.20
-14.75 -12.37 -13.84 -13.33
-15.50 9.16 16.67 15.29
-15.75 61.26 141.45 92.17
-16.00 54.95 74.25 26.49
-16.50 33.95 32.72 27.15
-17.00 34.65 0.00 27.82
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Cizelge A. 2.3: “3” numarali kazikta aralik degisimi ile degisen negatif ¢cevre
stirtlinmesi degerleri

3D 4D 5D
No3 No3 No3
T_Skin T_Skin T_Skin
Y [m] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]

0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 4.60 9.92 7.30
-2.00 3.69 4.95 0.67
-3.00 3.40 4,95 3.30
-4.00 2.85 3.53 1.84
-5.00 1.17 1.90 1.09
-6.00 -0.66 -0.56 -3.25
-7.00 -2.49 -3.09 -4.52
-8.00 -4.96 -5.63 -7.76
-9.00 -8.71 -8.69 -9.98
-10.00 -10.35 -12.02 -10.79
-11.00 -10.74 -15.60 -11.80
-12.00 -11.18 -17.11 -12.98
-13.00 -11.66 -19.73 -14.37
-14.00 -12.28 -14.97 -10.84
-14.75 -12.23 -11.90 -12.13
-15.50 4.63 17.62 14.19
-15.75 49.46 0.00 0.00
-16.00 39.13 22.96 29.88
-16.50 39.53 29.46 34.74
-17.00 38.07 35.96 39.61
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Cizelge A. 2.4: “6” numarali kazikta aralik degisimi ile degisen negatif ¢cevre
strtinmesi degerleri

3D 4D 5D
No6 No6 No6
7_Skin T_Skin T_Skin
Y [m] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]

0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 4.65 6.80 5.23
-2.00 -1.90 -0.14 3.90
-3.00 -2.32 0.16 4.16
-4.00 -2.21 -0.89 1.16
-5.00 -3.52 -2.56 -1.56
-6.00 -5.17 -5.40 -6.61
-7.00 -7.02 -7.61 -8.23
-8.00 -8.51 -10.21 -8.99
-9.00 -9.44 -13.78 -9.34
-10.00 -10.49 -14.21 -9.76
-11.00 -11.82 -14.29 -10.00
-12.00 -13.50 -14.47 -10.25
-13.00 -15.71 -14.55 -10.72
-14.00 -13.19 -14.85 -11.35
-14.75 -11.15 -14.39 -13.32
-15.50 11.79 12.29 15.30
-15.75 0.00 160.54 92.84
-16.00 59.84 106.85 26.00
-16.50 57.14 40.74 26.80
-17.00 54.45 0.00 27.60
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Cizelge A. 2.5: “7” numarali kazikta aralik degisimi ile degisen negatif ¢cevre
stirtlinmesi degerleri

3D 4D 5D
No7 No7 No7
7_Skin T_Skin T_Skin
Y [m] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]

0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 4.83 7.50 5.71
-2.00 5.22 7.90 5.67
-3.00 5.94 8.87 6.33
-4.00 5.46 8.87 7.12
-5.00 3.97 7.38 7.68
-6.00 2.05 3.45 7.12
-7.00 0.50 1.53 1.80
-8.00 -1.13 -1.11 -1.79
-9.00 -2.91 -4.39 -6.87
-10.00 -4.48 -6.08 -10.57
-11.00 -6.24 -9.41 -11.13
-12.00 -7.01 -8.76 -11.84
-13.00 -8.83 -13.24 -12.51
-14.00 -2.82 -2.99 -8.15
-14.75 -9.59 -11.50 -13.98
-15.50 3.80 10.60 14.31
-15.75 21.77 11.56 29.06
-16.00 -32.26 69.74 -30.71
-16.50 44.36 53.90 20.04
-17.00 41.42 20.64 29.57
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Cizelge A. 2.6: “8” numarali kazikta aralik degisimi ile degisen negatif ¢cevre
stirtlinmesi degerleri

3D 4D 5D
No8 No8 No8
T_Skin T_Skin 7_Skin
Y [m] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]

0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 4.86 7.56 5.73
-2.00 5.19 7.90 5.59
-3.00 5.79 8.77 6.22
-4.00 6.53 9.93 7.01
-5.00 4.90 8.63 7.47
-6.00 2.71 4.18 8.49
-7.00 1.17 2.32 4,53
-8.00 -0.48 -0.40 -0.72
-9.00 -2.46 -3.78 -5.85
-10.00 -3.94 -5.65 -8.23
-11.00 -5.88 -9.17 -11.12
-12.00 -6.67 -8.09 -11.79
-13.00 -8.50 -13.18 -12.43
-14.00 -2.69 -3.20 -7.72
-14.75 -9.41 -10.34 -13.52
-15.50 3.82 9.55 13.93
-15.75 16.83 23.48 21.26
-16.00 -14.02 67.94 -38.60
-16.50 10.74 15.59 -37.99
-17.00 41.35 -56.75 -27.88
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Cizelge A. 2.7: “11” numarali kazikta aralik degisimi ile degisen negatif cevre
stirtlinmesi degerleri

3D 4D 5D
Noll Noll Noll
7_Skin T_Skin T_Skin
Y [m] [KN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 5.39 8.04 7.42
-2.00 3.74 7.30 0.17
-3.00 2.85 5.20 3.57
-4.00 291 4.62 1.60
-5.00 0.74 2.10 1.06
-6.00 -0.89 -0.45 -3.20
-7.00 -3.04 -3.34 -4.71
-8.00 -5.16 -6.18 -7.73
-9.00 -8.02 -9.24 -9.98
-10.00 -10.27 -13.28 -10.81
-11.00 -10.64 -15.11 -11.79
-12.00 -11.23 -16.00 -13.00
-13.00 -11.54 -16.75 -14.40
-14.00 -12.13 -16.10 -10.96
-14.75 -12.21 -14.79 -12.12
-15.50 5.79 10.49 14.16
-15.75 91.70 146.63 0.00
-16.00 29.37 60.07 30.39
-16.50 31.68 38.60 35.01
-17.00 33.99 45.20 39.63
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Cizelge A. 2.8: “12” numarali kazikta aralik degisimi ile degisen negatif gevre
stirtlinmesi degerleri

3D 4D 5D
No12 No12 No12
7_Skin T_Skin T_Skin
Y [m] [kN/m?] [KN/m?] [kN/m?]

0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 5.04 7.39 5.72
-2.00 5.33 7.70 5.57
-3.00 6.06 8.56 6.21
-4.00 6.59 9.61 7.02
-5.00 4.81 8.83 7.48
-6.00 2.76 3.99 8.50
-7.00 1.15 2.28 4.52
-8.00 -0.53 -0.47 -0.71
-9.00 -2.39 -3.91 -5.88
-10.00 -3.97 -5.60 -8.15
-11.00 -5.79 -9.40 -11.12
-12.00 -6.26 -8.53 -11.79
-13.00 -8.71 -12.93 -12.43
-14.00 -2.59 -3.14 -7.82
-14.75 -9.03 -10.95 -13.37
-15.50 6.49 9.11 13.82
-15.75 32.67 17.67 21.63
-16.00 -27.72 79.60 -38.93
-16.50 14.55 4.69 -38.28
-17.00 42.91 -52.86 -32.65
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Cizelge A. 2.9: “13” numarali kazikta aralik degisimi ile degisen negatif gevre
stirtlinmesi degerleri

3D 4D 5D
No13 Nol13 No13
7_Skin T_Skin 7_Skin
Y [m] [KN/m?] [kN/m?] [KN/m?]

0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 5.01 7.52 5.76
-2.00 5.26 7.64 5.81
-3.00 5.88 8.59 6.22
-4.00 6.64 9.53 6.77
-5.00 5.78 10.44 7.32
-6.00 2.97 4.10 8.01
-7.00 1.44 2.69 7.67
-8.00 -0.27 -0.21 -0.49
-9.00 -2.30 -3.74 -5.04
-10.00 -3.88 -5.73 -5.95
-11.00 -5.84 -9.76 -10.92
-12.00 -5.98 -1.74 -11.46
-13.00 -8.84 -13.67 -12.10
-14.00 -2.51 -3.05 -7.04
-14.75 -8.89 -10.27 -12.75
-15.50 3.83 9.44 11.67
-15.75 14.91 -14.89 -28.80
-16.00 4.26 60.25 -34.62
-16.50 -20.21 -19.35 -35.19
-17.00 38.61 -59.84 -35.75
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A.3. Kazik aralik degisiminin negatif cevre siirtiinmesine etkisi
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=¢=3D Nol =#~4D Nol -#=5D Nol

Sekil A.3.1: “1” numarali kazikta aralik degisiminin negatif ¢evre siirtlinmesine
etkisinin kazik boyunca dagilimi1

158



-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Derinlik (m)

T_Skin (kN/m2)

=¢=—3D Nol =—=#—4D Nol -#=5D Nol
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Sekil A.3.3: “2” numaral kazikta aralik degisiminin negatif ¢evre siirtlinmesine
etkisinin kazik boyunca dagilim
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Sekil A.3.4: “2” numarali kazikta aralik degisiminin negatif ¢evre siirtlinmesine
etkisi
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Sekil A.3.5: “3” numarali kazikta aralik degisiminin negatif ¢evre siirtlinmesine
etkisinin kazik boyunca dagilimi1

162



-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00

Derinlik (m)

19 00
10,00

T _Skin (kN/m2)

=¢—3D No3 =—#—4D No3 =#=5D No3

Sekil A.3.6 : “3” numaral kazikta aralik degisiminin negatif ¢evre siirtlinmesine
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Sekil A.3.7 : “6” numarali kazikta aralik degisiminin negatif ¢evre siirtlinmesine
etkisinin kazik boyunca dagilim
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etkisi
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Sekil A.3.11: “8” numarali kazikta aralik degisiminin negatif ¢evre siirtiinmesine
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etkisi
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B.1.1 Kazik ¢ap degisiminin negatif ¢evre siirtiinmesi iizerine etkisi (kuvvet

cinsinden)

Cizelge B. 1.1: “1” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilagan negatif cevre

stirtlinmesi degerleri

Nol |

¢ =450 ¢ =650 ¢ =800 ¢ =1000
T _Skin T _Skin T _Skin T _Skin
Y [m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 -4.01 9.63 9.26 29.86
-2.00 -14.10 -21.80 -31.52 -8.11
-3.00 -16.13 -21.16 -27.17 7.89
-4.00 -18.17 -23.08 -31.16 6.98
-5.00 -20.25 -28.93 -36.89 -17.74
-6.00 -22.73 -33.18 -41.08 -22.61
-7.00 -24.34 -37.62 -45.17 -37.09
-8.00 -26.04 -40.82 -49.45 -42.69
-9.00 -27.43 -44.00 -54.92 -53.95
-10.00 -28.83 -47.19 -57.38 -55.42
-11.00 -29.78 -51.54 -61.99 -65.55
-12.00 -30.83 -53.38 -56.85 -52.12
-13.00 -32.33 -54.38 -61.01 -66.26
-14.00 -32.41 -32.99 -34.93 -17.34
-14.75 -27.09 -32.57 -32.06 -45.25
-15.50 39.03 56.74 70.91 54.42
-15.75 249.74 48.31 0.00 0.00
-16.00 159.14 0.00 13.13 182.34
-16.50 77.30 284.07 110.40 261.37
-17.00 88.68 300.54 207.67 340.41
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Cizelge B. 1.2: “2” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif cevre

stirtlinmesi degerleri

No2 ¢ =450 ¢ =650 ¢ =800 ¢ =1000
T _Skin T _Skin T _Skin T _Skin
Y [m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 12.74 19.99 25.18 24.86
-2.00 -7.63 7.56 -0.54 2.81
-3.00 -8.71 10.28 6.49 9.70
-4.00 -8.05 5.22 -1.57 2.48
-5.00 -11.46 -2.56 -7.55 -4.84
-6.00 -16.36 -10.38 -18.40 -14.95
-7.00 -21.21 -17.55 -25.61 -22.18
-8.00 -26.10 -24.50 -35.11 -30.39
-9.00 -27.77 -33.40 -37.53 -38.48
-10.00 -29.44 -37.27 -39.95 -40.62
-11.00 -31.08 -38.12 -42.06 -42.57
-12.00 -32.71 -39.27 -44.51 -44.77
-13.00 -34.51 -41.33 -48.88 -48.27
-14.00 -36.62 -32.38 -43.53 -36.67
-14.75 -34.98 -41.01 -45.54 -43.82
-15.50 25.89 24.53 31.13 30.48
-15.75 173.18 513.14 540.45 498.64
-16.00 93.99 154.06 296.29 257.32
-16.50 95.97 139.30 243.97 220.26
-17.00 97.95 124.54 191.65 183.21
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Cizelge B. 1.3: “3” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif cevre

stirtlinmesi degerleri

No3 ¢ =450 ¢ =650 ¢ =800 ¢ =1000
T _Skin T _Skin T _Skin T _Skin
Y [m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 13.00 20.86 23.55 33.47
-2.00 10.43 -0.98 -6.16 4.25
-3.00 9.60 8.82 7.31 27.90
-4.00 8.06 3.81 0.13 19.63
-5.00 3.30 1.73 -0.05 9.26
-6.00 -1.87 -5.98 -9.47 -0.68
-7.00 -7.03 -10.84 -13.94 -11.28
-8.00 -14.03 -16.67 -20.40 -20.25
-9.00 -24.61 -23.76 -28.50 -31.94
-10.00 -29.25 -27.89 -32.17 -35.58
-11.00 -30.36 -35.19 -41.05 -49.02
-12.00 -31.60 -33.42 -35.80 -36.76
-13.00 -32.97 -40.91 -46.86 -56.23
-14.00 -34.63 -17.64 -17.91 -11.01
-14.75 -34.58 -31.00 -32.77 -40.98
-15.50 13.11 36.42 38.97 33.58
-15.75 139.82 0.00 0.00 144.39
-16.00 109.83 49.34 0.00 -169.80
-16.50 111.74 97.47 68.73 127.37
-17.00 107.61 145.59 153.65 290.86
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Cizelge B. 1.4: “6” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif cevre

stirtlinmesi degerleri

No6 ¢ =450 ¢ =650 ¢ =800 ¢ =1000
T _Skin T _Skin T _Skin T _Skin
Y [m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 13.15 19.94 24.62 33.58
-2.00 -5.36 7.40 2.61 3.73
-3.00 -6.55 10.26 9.67 27.68
-4.00 -6.26 5.22 2.43 19.71
-5.00 -9.94 -2.63 -4.95 9.33
-6.00 -14.60 -10.43 -15.00 -0.69
-7.00 -19.84 -17.61 -22.25 -11.28
-8.00 -23.95 -24.58 -30.53 -20.22
-9.00 -26.67 -33.48 -38.48 -31.92
-10.00 -29.40 -37.27 -40.61 -35.57
-11.00 -33.40 -38.13 -44.80 -48.97
-12.00 -37.15 -39.29 -44.43 -36.64
-13.00 -44.42 -41.33 -48.25 -56.28
-14.00 -37.29 -32.54 -36.83 -11.30
-14.75 -31.52 -41.03 -43.83 -40.38
-15.50 33.34 24.53 30.47 35.17
-15.75 0.00 517.96 508.46 234.31
-16.00 169.16 153.08 256.10 -186.15
-16.50 161.54 138.58 219.21 89.33
-17.00 153.92 124.09 182.33 287.30
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Cizelge B. 1.5: “7” numarali kazikta ¢cap degisimi ile farklilasan negatif cevre

stirtlinmesi degerleri

No7 6 =450 ¢ =650 ¢ =800 ¢ =1000
T _Skin T _Skin T _Skin T _Skin
Y [m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 13.66 26.97 28.72 34.67
-2.00 14.77 20.88 19.01 13.78
-3.00 16.80 31.29 33.09 39.80
-4.00 15.44 26.37 26.09 24.91
-5.00 11.23 25.23 26.09 31.94
-6.00 5.80 11.16 11.36 12.67
-7.00 141 4.62 4.55 7.64
-8.00 -3.18 -4.42 -4.64 -2.78
-9.00 -8.22 -16.25 -16.80 -16.30
-10.00 -12.66 -20.26 -20.92 -19.28
-11.00 -17.64 -33.22 -34.36 -36.71
-12.00 -19.81 -25.38 -25.98 -21.32
-13.00 -24.96 -44.51 -45.40 -50.07
-14.00 -7.99 -8.00 -7.65 -2.94
-14.75 -27.11 -35.11 -35.46 -34.09
-15.50 10.73 25.54 25.29 28.59
-15.75 78.52 123.67 118.20 -130.50
-16.00 -91.20 -136.37 -109.46 -162.05
-16.50 125.42 -184.96 -213.94 -183.10
-17.00 117.10 -124.56 -205.39 -204.15
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Cizelge B. 1.6: “8” numarali kazikta ¢cap degisimi ile farklilasan negatif cevre

stirtlinmesi degerleri

No8 ¢ =450 ¢ =650 ¢ =800 ¢ =1000
T _Skin T _Skin T _Skin T _Skin
Y [m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 13.74 21.27 26.69 34.06
-2.00 14.68 21.92 23.64 14.60
-3.00 16.38 24.51 30.35 39.15
-4.00 18.07 27.10 28.89 25.64
-5.00 13.87 23.29 28.00 32.09
-6.00 7.66 10.82 12.15 13.86
-7.00 3.30 5.48 6.88 9.45
-8.00 -1.36 -2.70 -2.45 -1.43
-9.00 -6.94 -12.20 -14.18 -13.87
-10.00 -11.14 -16.84 -18.27 -17.56
-11.00 -16.61 -27.76 -31.94 -34.08
-12.00 -18.85 -23.37 -23.46 -20.44
-13.00 -24.04 -37.76 -43.12 -47.10
-14.00 -7.60 -7.52 -7.12 -4.40
-14.75 -26.60 -32.85 -32.65 -29.87
-15.50 10.80 21.39 26.63 33.30
-15.75 47.57 74.44 31.66 -212.99
-16.00 -39.64 -62.70 -191.84 -213.58
-16.50 30.36 -163.68 -187.46 -221.30
-17.00 116.91 -156.01 -183.08 -229.02
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Cizelge B. 1.7: *“11” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif cevre

stirtlinmesi degerleri

Noll | 6 =450 ¢ =650 ¢ =800 ¢ =1000
T _Skin T _Skin T _Skin T _Skin
Y [m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 15.22 21.08 23.87 33.58
-2.00 10.57 -1.47 -6.82 3.73
-3.00 8.05 9.22 7.64 27.68
-4.00 8.21 3.75 -0.03 19.71
-5.00 2.10 1.81 -0.04 9.33
-6.00 -2.52 -6.01 -9.58 -0.69
-7.00 -8.58 -10.96 -14.12 -11.28
-8.00 -14.60 -16.88 -20.59 -20.22
-9.00 -22.67 -23.81 -28.76 -31.92
-10.00 -29.04 -27.99 -32.27 -35.57
-11.00 -30.08 -35.38 -41.33 -48.97
-12.00 -31.27 -32.95 -35.51 -36.64
-13.00 -32.61 -41.22 -47.37 -56.28
-14.00 -33.46 -17.54 -17.96 -11.30
-14.75 -34.52 -31.13 -32.87 -40.38
-15.50 16.36 35.98 39.01 35.17
-15.75 259.24 0.00 0.00 234.31
-16.00 83.04 46.87 0.00 -186.15
-16.50 89.56 95.85 61.89 89.33
-17.00 96.08 144.83 150.23 287.30
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Cizelge B. 1.8: “12” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif cevre

stirtlinmesi degerleri

No12 | ¢ =450 ¢ =650 ¢ =800 ¢ =1000
T _Skin T _Skin T _Skin T _Skin
Y [m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 14.25 21.25 23.87 33.58
-2.00 15.06 21.87 -6.82 3.73
-3.00 17.14 24.46 7.64 27.68
-4.00 18.64 27.38 -0.03 19.71
-5.00 13.59 23.30 -0.04 9.33
-6.00 7.80 10.87 -9.58 -0.69
-7.00 3.25 5.51 -14.12 -11.28
-8.00 -1.49 -2.65 -20.59 -20.22
-9.00 -6.77 -12.16 -28.76 -31.92
-10.00 -11.22 -16.79 -32.27 -35.57
-11.00 -16.36 -27.72 -41.33 -48.97
-12.00 -17.68 -23.32 -35.51 -36.64
-13.00 -24.63 -37.71 -47.37 -56.28
-14.00 -7.32 -7.49 -17.96 -11.30
-14.75 -25.53 -32.74 -32.87 -40.38
-15.50 11.66 21.33 39.01 35.17
-15.75 92.37 67.37 0.00 234.31
-16.00 -77.05 -54.83 0.00 -186.15
-16.50 41.14 -164.67 61.89 89.33
-17.00 121.32 -156.82 150.23 287.30
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Cizelge B. 1.9: “13” numaral1 kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif cevre

stirtlinmesi degerleri

Nol3 | 6 =450 ¢ =650 ¢ =800 ¢ =1000
T _Skin T _Skin T _Skin T _Skin
Y [m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 14.15 21.27 26.30 33.20
-2.00 14.58 21.81 26.25 14.95
-3.00 16.62 24.17 29.63 37.61
-4.00 18.77 26.32 30.85 26.63
-5.00 16.35 26.23 30.22 31.92
-6.00 8.40 11.82 13.43 15.15
-7.00 4.07 7.18 9.03 11.19
-8.00 -0.76 -1.05 -0.81 0.01
-9.00 -6.49 -10.50 -11.77 -11.34
-10.00 -10.96 -15.50 -16.28 -15.85
-11.00 -16.50 -26.64 -30.28 -31.04
-12.00 -16.91 -21.31 -21.08 -19.39
-13.00 -24.99 -37.03 -41.46 -43.05
-14.00 -7.10 -7.71 -7.47 -5.96
-14.75 -25.12 -30.21 -29.22 -25.75
-15.50 10.84 20.57 25.43 32.23
-15.75 42.16 -58.60 -161.44 -250.41
-16.00 12.05 -122.38 -197.38 -249.78
-16.50 -57.14 -162.39 -196.54 -253.61
-17.00 109.15 -159.15 -195.70 -257.45
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EK B.2
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B.2. Kazik cap degisiminin negatif cevre siirtiinmesine etkisi
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C.1.1 Kazik ¢ap degisiminin negatif ¢cevre siirtiinmesi iizerine etkisi (gerilme
cinsinden)

Cizelge C. 1.1: “1” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif cevre
stirtlinmesi degerleri

Nol | ¢ =450 ¢ =650 ¢ =800 ¢ =1000
7_Skin T_Skin 7_Skin 7_Skin
Y [m] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 -1.42 2.36 1.84 4.75
-2.00 -4.99 -5.34 -6.27 -1.29
-3.00 -5.71 -5.19 -5.40 1.26
-4.00 -6.43 -5.66 -6.19 1.11
-5.00 -7.16 -7.09 -7.33 -2.82
-6.00 -8.04 -8.13 -8.17 -3.60
-7.00 -8.61 -9.22 -8.98 -5.91
-8.00 -9.21 -10.00 -9.83 -6.80
-9.00 -9.70 -10.79 -10.92 -8.59
-10.00 -10.20 -11.57 -11.41 -8.82
-11.00 -10.53 -12.63 -12.32 -10.44
-12.00 -10.90 -13.08 -11.30 -8.30
-13.00 -11.44 -13.33 -12.13 -10.55
-14.00 -11.47 -8.09 -6.94 -2.76
-14.75 -9.58 -7.98 -6.37 -7.21
-15.50 13.81 13.91 14.10 8.67
-15.75 88.34 11.84 0.00 0.00
-16.00 56.29 0.00 2.61 29.03
-16.50 27.34 69.63 21.95 41.62
-17.00 31.37 73.66 41.29 54.20
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Cizelge C. 1.2: “2” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif cevre

stirtlinmesi degerleri

No2 d =450 d =650 ¢ =800 ¢ =1000
7_Skin 7_Skin 7_Skin 7_Skin
Y [m] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 -1.42 2.36 1.84 4.75
-2.00 -4.99 -5.34 -6.27 -1.29
-3.00 -5.71 -5.19 -5.40 1.26
-4.00 -6.43 -5.66 -6.19 1.11
-5.00 -7.16 -7.09 -7.33 -2.82
-6.00 -8.04 -8.13 -8.17 -3.60
-7.00 -8.61 -9.22 -8.98 -5.91
-8.00 -9.21 -10.00 -9.83 -6.80
-9.00 -9.70 -10.79 -10.92 -8.59
-10.00 -10.20 -11.57 -11.41 -8.82
-11.00 -10.53 -12.63 -12.32 -10.44
-12.00 -10.90 -13.08 -11.30 -8.30
-13.00 -11.44 -13.33 -12.13 -10.55
-14.00 -11.47 -8.09 -6.94 -2.76
-14.75 -9.58 -7.98 -6.37 -7.21
-15.50 13.81 13.91 14.10 8.67
-15.75 88.34 11.84 0.00 0.00
-16.00 56.29 0.00 2.61 29.03
-16.50 27.34 69.63 21.95 41.62
-17.00 31.37 73.66 41.29 54.20
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Cizelge C. 1.3: “3” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif cevre

stirtlinmesi degerleri

No3 o =450 ¢ =650 ¢ =800 ¢ =1000
7_Skin T_Skin 7_Skin 7_Skin
Y [m] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 4.60 5.11 4.68 5.33
-2.00 3.69 -0.24 -1.22 0.68
-3.00 3.40 2.16 1.45 4.44
-4.00 2.85 0.93 0.02 3.13
-5.00 1.17 0.42 -0.01 1.48
-6.00 -0.66 -1.46 -1.88 -0.11
-7.00 -2.49 -2.66 -2.77 -1.80
-8.00 -4.96 -4.09 -4.06 -3.22
-9.00 -8.71 -5.82 -5.67 -5.09
-10.00 -10.35 -6.84 -6.39 -5.67
-11.00 -10.74 -8.63 -8.16 -7.81
-12.00 -11.18 -8.19 -7.12 -5.85
-13.00 -11.66 -10.03 -9.32 -8.95
-14.00 -12.25 -4.32 -3.56 -1.75
-14.75 -12.23 -7.60 -6.52 -6.53
-15.50 4.64 8.93 7.75 5.35
-15.75 49.46 0.00 0.00 22.99
-16.00 38.85 12.09 0.00 -27.04
-16.50 39.53 23.89 13.66 20.28
-17.00 38.07 35.68 30.55 46.32
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Cizelge C. 1.4: “6” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif cevre

stirtlinmesi degerleri

No6 d =450 $ =650 ¢ =800 ¢ = 1000
7_Skin 7_Skin 7_Skin 7_Skin
Y [m] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 4.65 4.89 4.89 5.35
-2.00 -1.90 1.81 0.52 0.59
-3.00 -2.32 2.51 1.92 4.41
-4.00 -2.21 1.28 0.48 3.14
-5.00 -3.52 -0.65 -0.98 1.49
-6.00 -5.17 -2.56 -2.98 -0.11
-7.00 -7.02 -4.32 -4.42 -1.80
-8.00 -8.47 -6.02 -6.07 -3.22
-9.00 -9.44 -8.21 -7.65 -5.08
-10.00 -10.40 -9.14 -8.07 -5.66
-11.00 -11.82 -9.34 -8.91 -7.80
-12.00 -13.14 -9.63 -8.83 -5.83
-13.00 -15.71 -10.13 -9.59 -8.96
-14.00 -13.19 -7.97 -7.32 -1.80
-14.75 -11.15 -10.06 -8.71 -6.43
-15.50 11.79 6.01 6.06 5.60
-15.75 0.00 126.95 101.09 37.31
-16.00 59.84 37.52 50.91 -29.64
-16.50 57.14 33.97 43.58 14.22
-17.00 54.45 30.41 36.25 45.75
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Cizelge C. 1.5: “7” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif cevre
stirtlinmesi degerleri

No7 | o =450 ¢ =650 ¢ =800 ¢ =1000
7_Skin T_Skin 7_Skin 7_Skin
Y [m] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 4.76 6.61 5.71 5.52
-2.00 5.15 5.12 3.78 2.19
-3.00 5.85 7.67 6.58 6.34
-4.00 5.38 6.46 5.19 3.97
-5.00 3.91 6.18 5.19 5.09
-6.00 2.02 2.74 2.26 2.02
-7.00 0.49 1.13 0.90 1.22
-8.00 -1.11 -1.08 -0.92 -0.44
-9.00 -2.86 -3.98 -3.34 -2.60
-10.00 -4.41 -4.96 -4.16 -3.07
-11.00 -6.15 -8.14 -6.83 -5.85
-12.00 -6.90 -6.22 -5.17 -3.40
-13.00 -8.70 -10.91 -9.03 -7.97
-14.00 -2.78 -1.96 -1.52 -0.47
-14.75 -9.45 -8.61 -7.05 -5.43
-15.50 3.74 6.26 5.03 4.55
-15.75 27.36 30.31 23.50 -20.78
-16.00 -31.78 -33.42 -21.76 -25.80
-16.50 43.70 -45.33 -42.53 -29.16
-17.00 40.80 -30.53 -40.83 -32.51
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Cizelge C. 1.6: “8” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif cevre
stirtlinmesi degerleri

No8 | d =450 d =650 ¢ =800 ¢ =1000
7_Skin 7_Skin 7_Skin 7_Skin
Y [m] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 4.86 5.21 5.31 5.42
-2.00 5.19 5.37 4.70 2.32
-3.00 5.79 6.01 6.03 6.23
-4.00 6.39 6.64 5.74 4.08
-5.00 4.90 571 5.57 511
-6.00 2.71 2.65 2.42 2.21
-7.00 1.17 1.34 1.37 1.51
-8.00 -0.48 -0.66 -0.49 -0.23
-9.00 -2.46 -2.99 -2.82 -2.21
-10.00 -3.94 -4.13 -3.63 -2.80
-11.00 -5.88 -6.80 -6.35 -5.43
-12.00 -6.67 -5.73 -4.66 -3.26
-13.00 -8.50 -9.25 -8.57 -7.50
-14.00 -2.69 -1.84 -1.41 -0.70
-14.75 -9.41 -8.05 -6.49 -4.76
-15.50 3.82 5.24 5.29 5.30
-15.75 16.83 18.24 6.29 -33.92
-16.00 -14.02 -15.37 -38.14 -34.01
-16.50 10.74 -40.12 -37.27 -35.24
-17.00 41.35 -38.24 -36.40 -36.47
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Cizelge C. 1.7: “11” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif cevre
stirtlinmesi degerleri

Noll | o =450 ¢ =650 ¢ =800 ¢ =1000
7_Skin T_Skin 7_Skin 7_Skin
Y [m] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 5.39 5.17 4.75 5.35
-2.00 3.74 -0.36 -1.36 0.59
-3.00 2.85 2.26 1.52 4.41
-4.00 2.91 0.92 -0.01 3.14
-5.00 0.74 0.44 -0.01 1.49
-6.00 -0.89 -1.47 -1.90 -0.11
-7.00 -3.04 -2.69 -2.81 -1.80
-8.00 -5.16 -4.14 -4.09 -3.22
-9.00 -8.02 -5.84 -5.72 -5.08
-10.00 -10.27 -6.86 -6.42 -5.66
-11.00 -10.64 -8.67 -8.22 -7.80
-12.00 -11.06 -8.08 -7.06 -5.83
-13.00 -11.54 -10.10 -9.42 -8.96
-14.00 -11.84 -4.30 -3.57 -1.80
-14.75 -12.21 -7.63 -6.54 -6.43
-15.50 5.79 8.82 7.75 5.60
-15.75 91.70 0.00 0.00 37.31
-16.00 29.37 11.49 0.00 -29.64
-16.50 31.68 23.49 12.30 14.22
-17.00 33.99 35.50 29.87 45.75
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Cizelge C. 1.8: “12” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif cevre
stirtlinmesi degerleri

No12 | d =450 d =650 ¢ =800 ¢ =1000
7_Skin 7_Skin 7_Skin 7_Skin
Y [m] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 5.04 5.21 5.30 5.43
-2.00 5.33 5.36 4.71 2.28
-3.00 6.06 6.00 6.02 6.23
-4.00 6.59 6.71 5.76 4.07
-5.00 4.81 571 5.57 511
-6.00 2.76 2.66 2.42 2.21
-7.00 1.15 1.35 1.38 1.50
-8.00 -0.53 -0.65 -0.48 -0.23
-9.00 -2.39 -2.98 -2.81 -2.21
-10.00 -3.97 -4.11 -3.63 -2.80
-11.00 -5.79 -6.79 -6.34 -5.42
-12.00 -6.26 -5.71 -4.65 -3.24
-13.00 -8.71 -9.24 -8.57 -7.52
-14.00 -2.59 -1.84 -1.41 -0.77
-14.75 -9.03 -8.02 -6.47 -4.66
-15.50 4.12 5.23 5.28 5.59
-15.75 32.67 16.51 5.90 -38.33
-16.00 -27.25 -13.44 -38.30 -32.58
-16.50 14.55 -40.36 -37.40 -34.18
-17.00 42.91 -38.44 -36.49 -35.78
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Cizelge C. 1.9: “13” numarali kazikta ¢ap degisimi ile farklilasan negatif cevre
stirtlinmesi degerleri

Nol3 | o =450 ¢ =650 ¢ =800 ¢ =1000
7_Skin T_Skin 7_Skin 7_Skin
Y [m] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.00 5.01 5.21 5.23 5.29
-2.00 5.16 5.35 5.22 2.38
-3.00 5.88 5.92 5.89 5.99
-4.00 6.64 6.45 6.13 4.24
-5.00 5.78 6.43 6.01 5.08
-6.00 2.97 2.90 2.67 2.41
-7.00 1.44 1.76 1.80 1.78
-8.00 -0.27 -0.26 -0.16 0.00
-9.00 -2.30 -2.57 -2.34 -1.80
-10.00 -3.88 -3.80 -3.24 -2.52
-11.00 -5.84 -6.53 -6.02 -4.94
-12.00 -5.98 -5.22 -4.19 -3.09
-13.00 -8.84 -9.08 -8.24 -6.85
-14.00 -2.51 -1.89 -1.49 -0.95
-14.75 -8.89 -7.40 -5.81 -4.10
-15.50 3.83 5.04 5.06 5.13
-15.75 14.91 -14.36 -32.10 -39.87
-16.00 4.26 -30.00 -39.24 -39.77
-16.50 -20.21 -39.80 -39.07 -40.38
-17.00 38.61 -39.01 -38.91 -40.99
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C.2. Kazik ¢ap degisiminin negatif cevre siirtiinmesine etkisi
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T _Skin (kN/m2)
== =450 =i=¢$ =650 ==¢ = 800 ==} = 1000

Sekil C.2.1: “1” numarali kazikta 3D kazik aralig1 i¢in ¢ap degisiminin negatif ¢evre
stirtiinmesine etkisinin kazik boyunca dagilim
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-20,00  -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Derinlik (m)

T__Skin (kN/m2)

=450 M= =650 A—h=800 ==¢=1000

Sekil C.2.2: “1” numarali kazikta ¢ap degisiminin negatif ¢evre siirtiinmesine etkisi
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-50,00 0, 50,00 100,00 150,00

Derinlik (m)

T Skin (kN/m2)
== = 450 === 650 =de=¢ =800 == = 1000

Sekil C.2.3: “2” numarali kazikta 3D kazik aralig1 i¢in ¢ap degisiminin negatif ¢evre
siirtlinmesine etkisinin kazik boyunca dagilimi
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-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00

Derinlik (m)

19 00
10,00

T _Skin (kN/m2)

== 450 === 650  =h—( =800  =>=¢=1000

Sekil C.2.4: “2” numarali kazikta ¢ap degisiminin negatif ¢evre siirtiinmesine etkisi
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-40,00 -20,00 0, 20,00 40,00 60,00
E y

—

IS

O

a)

T_Skin (kN/m2)
= =450 == =650 —A=hp=800 ==¢=1000

Sekil C.2.5: “3” numarali kazikta 3D kazik aralig1 i¢in ¢ap degisiminin negatif ¢evre
siirtlinmesine etkisinin kazik boyunca dagilimi
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-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00

Derinlik (m)

T_Skin (kN/m2)
== =450 == = 650 == = 800 == = 1000

Sekil C.2.6: “3” numarali kazikta ¢cap degisiminin negatif ¢evre siirtiinmesine etkisi
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-50,00 150,00

Derinlik (m)

T_Skin (kN/m2)

= =450 == =650 —h=¢=800 =>=¢=1000

Sekil C.2.7 : “6” numarali kazikta 3D kazik aralig1 i¢in ¢ap degisiminin negatif ¢evre
stirtlinmesine etkisinin kazik boyunca dagilimi
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-20,00  -15,00  -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00

Derinlik (m)

T _Skin (kN/m2)

= =450 =M= =650  —h=(=800  ==¢=1000

Sekil C.2.8: “6” numarali kazikta ¢cap degisiminin negatif ¢evre siirtiinmesine etkisi
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-60,00 -40,00 -20,00 0,0 20,00 40,00 60,00

Derinlk (m)

B <o -

T _Skin (kN/m2)

= =450  —W=p=650  —A—=(=800  =>=¢=1000

Sekil C.2.9: “7” numarali kazikta 3D kazik aralig1 i¢in ¢ap degisiminin negatif ¢evre
stirtlinmesine etkisinin kazik boyunca dagilimi

226



-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00

Derinlik (m)

1A-00

10,00

19 00
10,00

T _Skin (kN/m2)

=450 == =650  —A=p=800  =>=¢=1000

Sekil C.2.10: “7” numarali kazikta ¢cap degisiminin negatif ¢evre surtinmesine etkisi
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-60,00 -40,00 -20,00 0,0 20,00 40,00 60,00

Derinlik (m)

T_Skin (kN/m2)

(=450 =M= =650 —A=h=800 =>=¢=1000

Sekil C.2.11 : “8” numarali kazikta 3D kazik araligi i¢in ¢ap degisiminin negatif

cevre siirtiinmesine etkisinin kazik boyunca dagilimi
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-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00

Derinlik (m)

T_Skin (kN/m2)

= (=450 =M= =650 —A—p=800  =>=¢=1000

Sekil C.2.12: “8” numaral1 kazikta cap degisiminin negatif ¢cevre siirtiinmesine etkisi
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-40,00  -20,00 0, 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Derinlik (m)

T_Skin (kN/m2)

(=450 =M= =650 —A=h=800  =>=¢=1000

Sekil C.2.13: “11” numarali kazikta 3D kazik araligi i¢in ¢ap degisiminin negatif
cevre siirtlinmesine etkisinin kazik boyunca dagilimi
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-15,00 10,00

Derinlik (m)

19 00
10,00

T _Skin (kN/m2)

= =450 =M= =650 —A—p=800 =>=¢=1000

Sekil C.2.14: “11” numaral kazikta ¢ap degisiminin negatif ¢evre siirtlinmesine
etkisi
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-60,00 -40,00 -20,00 0,0 20,00 40,00 60,00

Derinlk (m)

T _Skin (kN/m2)

o= =450 == =650 —A—h=800 =>é=¢=1000

Sekil C.2.15: “12” numarali kazikta 3D kazik aralig1 i¢in ¢ap degisiminin negatif
cevre siirtlinmesine etkisinin kazik boyunca dagilimi
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-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00

Derinlik (m)

12 00

10,00

T _Skin (kN/m2)

o= =450 =) =650 —A=p=800 =>=¢=1000

Sekil C.2.16: “12” numarali kazikta ¢ap degisiminin negatif ¢evre siirtlinmesine
etkisi
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-60,00 -40,00 -20,00 0,0 20,00 40,00 60,00

Derinlik (m)

19 00
10,00

T _Skin (KN/m2)

=0=¢ =450 == ¢ =650 =e=¢ = 800 =>é=¢$ = 1000

Sekil C.2.17 : “13” numaral kazikta 3D kazik aralig1 i¢in ¢ap degisiminin negatif
cevre siirtlinmesine etkisinin kazik boyunca dagilimi
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-10,00 -800 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00

Derinlik (m)

19 00
10,00

T_Skin (KN/m2)

= =450 == =650 —A=h=800 =>=¢=1000

Sekil C.2.18: “13” numarali kazikta ¢ap degisiminin negatif ¢evre siirtlinmesine
etkisi
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