Farkli Yap1 Yiikleri Altinda Kazikli Temel ve Jet Grout Uygulamasinin Karsilastirilmasi

Hiiseyin Dirican
YUKSEK LiSANS TEZIi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Eyliil 2018



Comparison of Pile Foundation and Jet Grout Application Under Different Building Loads

Hiiseyin Dirican
MASTER OF SCIENCE THESIS
Department of Civil Engineering

Sep 2018



Farkli Yap1 Yiikleri Altinda Kazikli Temel ve Jet Grout Uygulamasiin Karsilagtirilmasi

Hiiseyin Dirican

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Yonetmeligi Uyarinca
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmigtir

Danisman: Dog¢. Dr. Hasan Savas

Eyliil 2018



ONAY
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans 6grencisi Hiiseyin Dirican’in
YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladig “Farkli Yap: Yiikleri Alunda Kazikli Temel ve
Jet Grout Uygulamasinin Karsilagtirilmasi” baglikli bu calisma, jiirimizce lisansiistii
yonetmeligin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek oybirligi ile kabul edilmistir.
Damsman : Doc¢. Dr. Hasan Savas

ikinci Damisman : -

Yiiksek Lisans Tez Savunma Jiirisi:

Uye : Doc. Dr. Hasan Savas

Uye : Prof. Dr. Giilgiin Yilmaz

Uye : Doc. Dr. Dervis Volkan Okur

Uye : Dog. Dr. Murat Tiirk6z

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Kamil Bekir Afacan

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu nun ......oooeeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeenn. tarih ve

................................................................ sayili karartyla onaylanmaistir.

Prof. Dr. Hiirriyet ERSAHAN
Enstitii Miidiirti




ETiK BEYAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gore,
Do¢. Dr. Hasan Savas damismanliginda hazirlamis oldugum “Farkli Yap:r Yiikleri Altinda
Kazikli Temel ve Jet Grout Uygulamasmin Karsilastirilmasi” baslikli  YUKSEK LISANS
tezimin Ozgiin bir ¢alisma oldugunu; tez calismamin tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve
kurallara uygun davrandigimi; tezimde verdigim bilgileri, verileri akademik ve bilimsel etik
ilke ve kurallara uygun olarak elde ettigimi; tez ¢calismamda yararlandigim eserlerin tiimiine
atif yaptigimi ve kaynak gosterdigimi ve bilgi, belge ve sonuglari bilimsel etik ilke ve

kurallara gore sundugumu beyan ederim. 04/09/2018

Hiiseyin Dirican

Imza



Vi

OZET

Derin temeller, olumsuz zemin sartlarinda iist yapidan gelen yiiklerin zemine
giivenli bir gekilde aktarilmasimi saglayan yapi elemanlaridir. Giiniimiizde ayrica koti
zemin kosullarinda zemin iyilestirme yontemleri kullanilarak, iyilestirilmis zemin lizerine
temel tasarimi yapilmaktadir. Bu tez calismasinda; yapi yiikii, temel boyutlar1 ve zemin
ozellikleri belli olan yapi1 i¢in farkli yapr yiikleri altinda kazikli temel tasarimlari
yapilmigtir. Tasarimi yapilan bu kaziklarin oturma hesaplart hem ampirik hem de sayisal
analiz yontemleriyle bulunmus olup, bu degerlerin karsilagtirilmas: yapilmistir. Ayni yapi
ve zemin kosullari icin, ikinci bir alternatif olarak zemin iyilestirme yontemlerinden biri
olan jet grout i¢in tasarim hesaplar1 da gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda; temel
tasarimu1 yapilirken mutlaka kazik temel ile birlikte, zemin iyilestirme yontemlerinden biri
olan jet grout ile de tasarim yapilmasi ve ekonomik olan yontemin tercih edilmesi gerektigi

ortaya konulmustur.

Anahtar Kkelimeler: Kazikli Temeller, Plaxis Programi, Kazikli Temel Dizayni, Jet grout,

Iyilestirme.



Vil

SUMMARY

Deep foundations are the structural elements that ensure the safe transfer of the
loads from the superstructure to the ground in adverse soil conditions. Nowadays, ground
improvement methods are used in poor soil conditions and basic design is made on the
improved floor. In this thesis; the basic design of the building was carried out under
different building loads. The seating calculations of these piles were determined by both
empirical and numerical analysis methods and these values were compared. Design
calculations for jet grout, which is one of the soil improvement methods as a second
alternative for the same structure and ground conditions, were also performed. In the
results of working; while designing the basic design, it has been revealed that the design
should be done with jet grout which is one of the ground improvement methods and the

economical method should be preferred.

Keywords: Pile Foundations, Plaxis Program, Pile Foundation Design, Jet grout,

Improvement.
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1. GIRIS VE AMAC

Yap1 sistemleri genel olarak iic bolimden olusur. Bunlar; iist yapi, temel ve
zemindir. Temel uistiinde kalan kisimlar {ist yapt ve zeminle iist yap1 arasindaki kisim ise
temel olarak tamimlanir. Temeller, zeminle dogrudan temas halinde olup iist yapidan gelen
yiikleri ve bu yiikiin dagilimini, zeminin emniyetle tasiyabilece8i sekle doniistiirerek
aktaran sistemlerdir. Bu yilizden temeller, hem zeminden hem de iist yapidan dogrudan
etkilenirler. Bu yonleriyle temeller, yap1 sistemlerinin en 6nemli kismini olustururlar.
Temelleri genel olarak iki grupta incelemek miimkiindiir. Bunlar; derin temeller ve
yiizeysel temellerdir. Ust yapi yiiklerini zemin yiizeyinden daha derindeki tabakalara
aktaran ve temel derinliginin temel genisligine oran1 (D¢B>1) sartin1 saglayan temel
sistemlerine derin temeller denir. En ¢ok kullanilan derin temel cesitleri, kaziklar,

kesonlar ve ayak temellerdir (Cinicioglu F., 2005).

Kaziklar, ylizeye yakin zemin tabakalarinin, iist yapidan gelen yikleri giivenle
tasityamadiklar1 veya iist yapida hasara neden olacak asir1 oturmalara karst koyamadigi
durumlarda kullanilirlar. Kaziklarin davranisi ve hesap yontemleri diger derin temelleri de
kapsar. Derin temeller diisey ve yatay yonde yapiya etkiyen yiikleri kismen veya tamamen
saglam zemine aktarirlar. Yanal yiiklenmis kazikli temellerin davranigi ile diisey olarak
eksenel yiliklenmis kazikli temellerin davraniglart genel olarak birbirinden farkhidir.

Zeminlerin davranis1 dogrusal olmadigindan kaziklarda biiyiik deformasyonlar olusur.

Bu tez calismasi ile ozellikleri ve profili verilen bir zeminde kaziklarin ve jet grout
kolonlarin tasima giicii hesaplart hem ampirik yontemlerle hem de sonlu elemanlar
yontemiyle yapilarak karsilagtirilmasi amaclanmistir. Kazik gruplarinda analiz yapilirken;
baslik olarak diizlemsel 13x13 m plak radye kullanilmistir. Ayn1 zemin profilinde; kazikli
radye sistemine etkiyen farkli yiikkleme durumlarinda farkli ¢ap ve boylardaki kazik
gruplar i¢in oturma analizleri yapilmistir. Aym yapi yiikleri, temel ve zemin Ozellikleri
kullanilarak, temel altina jet-grout ile iyilestirme yapilmasi durumu i¢in de hesaplar
yapilmistir. Kazik sayisi ve kazik araligi sabit tutularak yapilan analizler sonucunda,

verilen zemin profili icin en uygun kazik boyutunun belirlenmesine ¢alisilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Kaziklarin Kullanim Amaclar:

Ust yapidan gelen yiiklerin zemine emniyetli bir sekilde aktarilmasi, temellerle
miimkiin olmaktadir. Bir temelin projesi yapilirken, zeminin 6zellikleri ve tagima giiciiniin
yani sira temelin yapacagi maksimum oturmanin belli sinir degerlerini agsmamasi, farkl

oturmalarin sinirlandirilmasi, iist yapiya gelecek ek zorlamalar bakimindan son derece

onemlidir (Ozkan, 2002).

Ust yapidan temele aktarilan yiiklerin asir1 yiiksek olmas1 durumunda, yiizeysel
temeller gerekli oturma ve tasima giicii sartlarini saglayamazlar. Bu durumda; temel zemini
cesitli yontemlerle 1iyilestirilir veya derin temel sistemlerinden birisi uygulanir.
Giiniimiizde en yaygin kullanilan derin temel sistemi, kazikl1 radye temellerdir. Iyilestirme

yontemi olarak ise yaygin olarak jet grout yontemi tercih edilmektedir.

Kaziklarin esas gorevi, yapinin temeli tarafindan zemine aktarilan yiikleri tasima
giicli yiiksek, sikisabilirligi az olan zemin tabakalarina aktarmaktir. Bunun sonucunda
oturmalar kontrol altina alinarak sinirlandirilmis olur. Kaziklar, iizerine gelen yiiklerin bir
kismim kazik ug¢ direnci ve bir kismin1 da ylizey siirtiinmesi ile karsilarlar. Kazik ug
direnci ve yiizeysel siirtiinmenin toplam tasima giicli icindeki paylar1 degiskendir. Bunun
sebebi kazigin yerlestirildigi zemin tabakalarinin geoteknik ozellikleri, kazigin boyutlari,
narinlik ve uygulanan yiiklerin biyiikligidiir. Kaziklarin uzunlugu zeminin kayma

direncine, uygulanan yiike ve kazik boyutlarina baghdir.

Kazikli temellerin kullanimi, yiizeysel temellerin tagima giicii ve oturma olg¢iitlerini
saglayamayacagi asagidaki durumlarda gerekli olmaktadir.
* Yiizeysel temellerin tasima giicliniin, iist yapidan gelen yiikler nedeniyle olusan
gerilmelerden kiiciik olmasi,
* Yap1 altindaki zeminin sikigabilirliginin cok yiiksek olmasi, yiizeysel temellerin

kullanimi durumunda olusacak oturmalarin kabul edilemez seviyeye ¢cikmasi,



* Zeminin sikisabilirliginin ve iist yap1 yiikiiniin dagiliminin farklilik gdstermesi nedeniyle
ayrik yiizeysel temellerde asir1 farkli oturmalarin olugmast,

* Temel sisteminin deprem ve riizgar gibi yiikler nedeniyle yatay yiik etkisi almasi,

2.2. Kaziklarin Kullanim Yerleri

Kaziklarin baslica kullanim alanlari:

1.Saglam zemin tabakas1 yiizeye yakin degil ise
2. Temel zemininde oyulma ihtimali varsa

3. Temellere gelen yiikler biiyiik yogunlukta ise
4. Yapinin farkli oturmalara kars1 zayifligi var ise
5. Sevlerin stabilitesinin saglanmasinda

6. Su icine insa edilen su yapilarinda

7. Su icerisinde yapilan palplans perdelerde

Zemin l L

Erozyon
¢ ¢ Saglam Bolgesi

T Zemin

(d) (e) (H

Sekil 2.1. Kazikli temellerin kullanim yerleri (Yildirim, Aksoz, 2008)



Sekil 2.1 (a) ve (b)’de goriildiigii lizere yiizeye yakin kisimda zayif zemin tabakasi
ve altinda uygun derinlikte kaya, sik1 kum cakil v.s. gibi saglam zemin tabakalar1 varsa,
kaziklar bu tabaka i¢ine soketlenirler. Bu durumda kaziklar iizerine gelen yiikleri ug
direnciyle tasirlar. Eger saglam zemin tabakas yiizeye yakin degilse kazik mukavemetinin
bir kismuni yiizey siirtiinmesinden bir kismint da u¢ direncinden alir. Sekil 2.1(c)’de ise
kaziklarin diisey yiiklerle birlikte yatay yiikleri de tasidiklar1 durumlarin olabilecegi
goriilmektedir. Kaziklar ayrica yiizeye yakin bolgelerde problemli zemin olarak tanimlanan
sisen veya gogcen zemin olmasi durumunda temel olarak kullanilabilir (Sekil 2.1.d). Yine

toprak kaymalarini engellemek amaciyla da kullanilmaktadirlar (Sekil 1.e.f).

2.3. Kaziklarin Smmiflandirilmasi

Kazikli temeller iizerine gelen yiikleri tasima ve aktarma sekline, imal edildikleri malzeme

cinsine, kullanilan teknolojiye gore siniflandirmak miimkiindiir.

2.3.1. Yiik tasima ve aktarma sekillerine gore siniflandirma

a) Uc kazig1i: Kazik uclar saglam ve az sikisan bir zemine basiyorsa veya bu zemin
icerisine soketlenmis ise, iizerindeki yiikii kazik ucu vasitasi ile zemine aktarir. Bu
durumda kazigin nihai tasima giicii kazigin yerlestirildigi zeminin bir fonksiyonu olarak
tanimlanir. Bu tiir uygulamalarin biiyiik bir kisminda gerekli kazik uzunlugu oldukc¢a

gercekei olarak tespit edilebilir (Das, 1990). Cok uygulanan ve tercih edilen kaziklardir.

b) Siirtiinme kazig: Kazik ucu saglam bir zemine basmiyor ise, bu durumda yiikler

zemine ylizey siirtiinmesi ile aktarilir. Saglam zemin makul bir derinlikte degilse kazik
uzunlugu fazla olacagindan ekonomik olmazlar. Bu tiir zeminlerde kaziklar daha yumusak
ve gevsek zemin Kkiitleleri i¢inde belirli ve yeterli derinliklere kadar yerlestirilir. Bu tiir
kaziklarda tagima giiciiniin biiyiik bir boliimii zeminle kazik yan cidarlar arasinda olusan

kayma direngleri ile karsilanir.

¢) Ankraj kaziklari: Ankraj kaziklar o6zellikle kayma mukavemeti parametreleri zayif

olan bosluklu daneli zeminlerde iist yapiya etkiyen yatay yiikleri, yanal toprak basinci ve



kaldirma kuvveti itkilerini yiizeyleri boyunca olusan kayma gerilmeleri ile derinlerdeki

kaya formasyonlarina aktarirlar.

2.3.2. imal edildikleri malzemeye gore simiflandirma

Bu tiir siniflandirmada kazigin ana malzemesi esas olusturur. Ornegin ahsap, beton, celik
ya da kompozit. En ¢ok kullanilan kompozit kazik tiirii ahsap-beton, beton-celik

kaziklardir.

2.3.2.1. Betonarme kaziklar

Betonarme kaziklar kendi aralarinda, betonarme ¢akma kaziklar ve betonarme yerinde

dokme (fore kazik) kaziklar olmak iizere ikiye ayrilirlar.

a) Betonarme cakma kaziklar: Fabrikada daha onceden dokiilen kaziklar bir cakma

platformuna konularak {izerine yiik diisiirmek suretiyle zemine cakilirlar. Genellikle

sabit kesitli imal edilirler (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Donatili prefabrike kaziklar



Genis bir yiik araliginda dizayn edilebilirler. Egilmeye ve diisey yiiklere Kkarsi
giiclendirilebilirler. Iki kategoriye ayrilabilirler.

-Beton ¢eligi destekli (betonarme ) ¢akma kaziklar

- Ongermeli betonarme ¢akma kaziklar

Betonarme c¢akma kaziklar, asirt yiikleri yiizeye yakin bulunan tasima giicii yiiksek

tabakaya aktarmak i¢in oldukca uygundurlar.

b) Yerinde dokme betonarme kaziklar (Fore kaziklar): Bu kaziklar“sondaj kazigi”

olarak da adlandirilirlar. Foraj yontemleri kullanarak veya i¢i bos bir borunun zemine
cakilmasiyla Onceden belirlenen capta dairesel bir delik acilir ve bu delige donati
yerlestirilir. Daha sonra en alt seviyeden baslamak suretiyle delige tremi borusu veya
pompa ile beton dokiiliir. Fore kaziklar, zeminde yanal bir 6telenme ve buna baglh olarak
bitisik zeminlerde sikisma olusturmazlar (Birand, 2001). Genellikle saglam kil

zeminlerdeki yap1 temellerinde kullanilmaktadirlar .

2.3.2.2. Celik kaziklar

Bu kaziklar ¢elik malzemesinden degisik kesitlerde imal edilirler. Yiiksek dayanima sahip

olan bu kaziklar yangina kars1 dayanikli degillerdir. U¢ kazig1 olarak kullanilabilirler.

2.3.2.3. Ahsap kaziklar

Ahsap kaziklar en eski kazik tipi olarak bilinirler. Yeralt1 su seviyesinin diismesi sonucu
kolayca tahrip olabilmektedirler. Baz1 canlilardan ve dis etkenlerden zarar gérmemesi i¢in

koruma tedbirleri alinmaktadir. Diisiik tasima giiciine sahiptirler.

2.3.2.4. Kompozit kaziklar

Kompozit kaziklar adindan da anlasildig iizere, birden ¢ok malzeme kullanilarak imal
edilen kaziklardir. Bu tip kaziklarin genellikle alt kisimlar1 ahsap, tist kisimlar1 da beton
veya celik malzemesinden yapilir (Birand, 2001). Bu tiir kaziklarda iki farkli malzemenin

iyi bir birlesimi oldukca zor ve 6nemlidir. Bu yiizden kullanim alanlar1 sinirlidir.



3. TEORIK BIiLGi

3.1. Zeminlerin Onemli Mukavemet Parametreleri ve Gerilmeler

Yapidan zemine aktarilan yiikler temel tabani altindaki zemin Kkiitlesi igerisinde
dagilarak gerilmeler ve deformasyonlar olustururlar. Boylece zemin bir miktar sikismis
olur. Bu sikisma ve deformasyonlarin biiyiikliigli; aktarilan yiiklerin biiyiikliigiine,
dogrultusuna, iletim bicimine ve zemininin Ozelliklerine baghdir. Zeminin kayma

goemesine kars1 emniyetli tasima giicii (qay) i¢in asagidaki iki degerden kiigiik olan1 secilir.

1. Kayma go¢mesine gore emniyetli tasima giicii (qu/ FS)

2. Oturma kriterinin izin verdigi emniyetli tasima giicii

Zeminin nihai tagima giicii; tasima gocmesi mekanizmasi ve bu gogme durumuna
ulastiran statik denge hesab1 yapilarak bulunur. Tiim statik denge problemlerinde oldugu
gibi, go¢cme mekanizmasina etki eden, kaymaya (go¢meye) karsi koyan kuvvetler
(gerilmeler) ile kaydiran (gogiiren) kuvvetler (gerilmeler) belirlenir. Bu kuvvetlerin
karsilikli tam dengesi gocmeyi gosterir. Yani gogmeyi baslatan giivenlik sayist 1,0’dir.
Sekil 3.1’de gocme zarfi ve gdogme durumlari gosterilmistir. Go¢cmeye karst koyan
kuvvetleri ise zeminin kayma dayanimi olusturur. Icsel siirtiinme agis1 ve kohezyon

zeminin énemli kayma dayanim parametreleridir (Cinicioglu F., 2005).

plastik denge

a5 .o

(gocme)

- 0 -

elastik denge

Sekil 3.1. Gé¢gme durumu ve Mohr Daireleri



Kayma mukavemeti, zemin kiitlesine uygulanabilen en yiiksek kayma gerilmesidir.
Gocme (kayma) diizlemi boyunca kayma go¢mesine sebep olan kayma gerilmeleri o
zeminin tasiyabilecegi en yiiksek kayma gerilmesi veya kayma mukavemetidir. Buna gore
kayma mukavemeti sinir degerdir. Kayma mukavemeti, plastik denge durumuna karsi
gelen degerdir, yani geri doniisii yoktur ve gocme durumudur. Zeminlerde kayma
mukavemeti (t); normal gerilme (o), Igsel siirtinme acis1 (¢) ve kohezyon (c)

parametrelerine bagl olarak (Coulomb denklemi);

T=c +0.tan¢ (3.1)

seklinde tanimlanir. Zeminin siirtiinme acisina bagli olarak kayma mukavemeti degisimi

Sekil 3.2°de verilmistir (Cinicioglu F., 2005)

7(T)a
= N
é CI-H = For
= Temas Yiizey Alani
> r r
V. =
¢ » O: (N) / Temas Yiizey Alani

Normal Gerilme

Sekil 3.2. Igsel siirtinmeye bagli kayma mukavemeti

Elastisite modiilii: Esas olarak bir malzemeye uygulanan kuvvet ile bu kuvvet sonucu
ortaya ¢ikan sekil degistirme arasindaki bagintiyr tamimlar. Diger bir ifade ile gerilme-
deformasyon egrisinin egimidir. Onemli bir parametre olmakla beraber tek basina fazla bir
anlam tasimaz. Bir malzemenin sadece elastisite modiiliine bakarak o malzeme hakkinda
fazla bir sey sdylemek dogru olmaz. Malzemelerin elastisite modiilii uygulanan yiikiin
malzemede herhangi bir hasar meydana getirmedigi durumlarda gecerlidir. Ciinkii hasarlar
malzemenin Ozelliklerinin bozulmasina neden olur. Hasardan kasit malzemedeki ¢atlama,

kirilma, akma vs. gibi durumlardir.



Icsel siirtiinme acisi: kohezyona gore daha genel bir parametredir ve zeminlerin tiim
davranisin1 kapsar, daha giivenilir ve daha biiyiikk bir degerdir. Siirtiinme, birbirleri ile
temas halinde olan zemin danelerinin birbirine dayanmasindan ve birbirine gerilme
iletmesinden kaynaklanir (Sekil 3.3). Zemin ii¢ fazli bir ortamdan olustugundan, ortam
bilesenlerinin birbirlerine gore oranlar1 zemin davranisi iizerinde etkilidir ve belirleyicidir.
Siirtinmeden kaynaklanan kayma direncinin degeri temas yiizeyine dik etki eden normal
kuvvete (N) baghdir. T'nin siir degeri N’ye bagh olarak artar. Kayma diizlemi iizerinde

gbecme aninda etkili olan kayma gerilmesi kayma mukavemetidir (Cinicioglu, 2005).

£33

Sekil 3.3. Daneler aras1 gerilme aktarimi

Goriinen Kohezyon (c) :Silt ve killerde dane yapist ve daneleri cevreleyen elektriksel
negatif yiike su molekiillerinin tutunmasi ve daneler arasinda bir ara yiizey olusturarak
daneleri birbirine yapistirmasi sebebiyle ortaya ¢ikan ilave bir kayma direnci parametresi
vardir. Bu direng klasik zemin mekaniginde kohezyon, giiniimiiz terminolojisinde gériinen
kohezyon olarak adlandirilir. Normal gerilme etkisi sifir olsa bile silt ve killer gibi
kohezyonlu zeminlerde bir miktar kayma mukavemeti kohezyon sebebiyle bulunur.
Kohezyonun degeri temiz kum ve cakillarda sifirdir, silt ve killerde su muhtevasi ve

plastisiteye bagli olarak degisir (Cinicioglu, 2005).

Poisson orani: Bir malzemede bir yondeki kisalmanin, diger yondeki uzamaya orani
olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle iki yonde meydana gelen birim
deformasyonlarin oranidir. Bu parametre zeminlerin ve kayalarin suya doygunluk
derecelerinin belirlenmesinde 6nemlidir. Arazide yapilan jeofizik deneyler sonucunda
bulunan V, ve V dalga hizlar1 kullanilarak belirlenebilir. Bu oran 0,5 degerini gegemez.

Bu degere yaklastikca zemin veya kayacin suya doygunluk dereceleri artar.
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Su muhtevasi: Zemin icerisindeki su kiitlesinin, zeminin kuru kiitlesine oranidir.
Plastisite Indisi: Likit limit ile plastik limit arasindaki farktir. Zeminin kivami hakkinda

fikir verir.

3.2. Tekil Kaziklarin Diisey Statik Yiikler Altindaki Davramsi ve Tasarim

Kaziklar genellikle gruplar halinde kullamilir. Cogu durumda, tek bir kazigin
davranisi, kazik grubunun davramisindan farklidir. Bu nedenle tasarim yiikii tek bir kaziga
gore belirlenir. Tasarim yiikii kesme zorlamasina veya oturma kriterine ve su iki degerden
kiiciik olanina bagli olarak belirlenir.

a) En kritik yiikiin bir giivenlik faktorii ile azaltilmasi ile bulunan deger.

b) izin verilen oturma miktarini gerceklestiren yiik.

Kaziklarin tasima kapasitesini kazik ve zemin etkilesimi acisindan belirleyen
onemli iki etken vardir. Bunlardan birincisi; kaziklarin etrafim1 saran zeminlerin tagima
kapasitesi, ikincisi de kazigin imal edildigi malzemenin dayanimidir. Bu iki 6zellige baglh
olarak kazik ve zemin malzemeleri ayr1 ayr1 degerlendirilir. Kaziga uygulanan yiikiin
yarataca@l gerilmenin kazigin imal edildigi malzemenin dayanimini gecmemesine dikkat
edilir. Zemin dayanimi yoOniinden bir kazigin tasima kapasitesi, teorik veya ampirik
formiillerle hesaplanabilir. Cakma kaziklarda ise kazigi cakmak i¢in harcanan enerjiye
gore tasima giiciinii hesaplayan formiiller bulunmaktadir. Ilaveten kaziklarin tasima giicii

degerleri, kazik yiikleme deneyleri ile de belirlenebilir (Birand A.A., Ekim 2001).

Kaziklarda toplam nihai tagima giicii (Qu), kazik ug yiikii (Q,) ve kazik siirtiinme
direncinin (Q,) toplamindan olusur. Kazik agirligi diger terimlere gore kiiciik oldugundan
hesaplarda genellikle ihmal edilir. Kaziklarin tasima kapasitesi hesaplarinda en ¢ok

zeminin kayma dayanimina bagl olan ampirik formiiller kullanilir.

Kazik tasima giicii hesaplarinda cesitli yontemlerden faydalanilmaktadir. Bunlar,
zemin dayanimina bagli statik analizler, arazi deneylerinden elde edilen bagintilara bagh
olarak ampirik c¢oOziimler, dinamik yontemlere baglhh c¢oziimler ve kazik yiikleme

deneyleridir (Prakash ve Sharma, 1990).
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3.2.1. Diisey yiiklii kaziklarin zemine yiik aktarmasi

Diisey olarak yiiklenmis bir kazigin zemine yiik aktarma sistemi oldukca karisiktir.
Bu durum asagida Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Yiik aktarma sistemi, kaziga gelen toplam
yikiin ne kadarinin yiizey siirtiinme direnciyle ve ne kadarinin da ug¢ direnciyle
taginacagini gosterir. Kaziga etkiyen toplam Q, yiikii, kazik cevresinde olusan yiizey
siirtinmesi Q; ve kazik ucunda olusan u¢ direnci Q, ile paylagilmaktadir. Bu paylasim
oranlart Sekil 3.4 (b)’de gosterilmistir. Zemin yiizeyinden itibaren derinlik arttikca Q;
yavas yavas azalacaktir. Bunun nedeni, derinligin artmasiyla kazik lizerine gelen yiikiin

siirtinme direnci tarafindan zemine aktarilan kisminin artmasidir.

3 Qu b
Q(z=0)

lQ(FO)

i

(a) (b)

Sekil 3.4. Kazik toplam yiikiiniin ug¢ ve siirtiinme direngleri arasindaki paylasimi

Kaziga etkiyen diisey yiik nihai tasima giicii (go¢me yiikii) Q, degerine ulastiginda,
hem siirtiinme direnci hem de uc¢ yiikii maksimum degere ulasmis olacaktir. Bunun
sonucunda kazigin u¢ bolgesindeki zonlarda catlaklar olusacaktir. Kaziga gelecek olan
yiklerin ¢ok biiyiik olmasi durumunda ise zeminde kayma yiizeyleri olusur ve kazik

zemine gomiilecektir.
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3.2.2. U¢ kaziklarinin davranisi

Ug kaziklari, izerlerine gelen yiikii saglam zemin tabakasina kazik ucu vasitasi ile
basing yoluyla aktarirlar. Kazikta fazla bir oturma olmadigindan siirtiinme direnci de az

olur. Bu da ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir degerdir.

Saglam zemin veya ana kayanin ylizeye yakin olmasi durumunda u¢ kaziklardan
olusan bir temel sistemi kullanilir. U¢ mukavemetli kaziklar ¢ok uygulanan ve tercih edilen
kaziklardir. Bu tiir kaziklar yilizeye yakin olan tasima giicii yiiksek tabakaya oturtulabilir
veya soketlenebilir. U¢ kaziklari, lizerlerine gelen yiike ve yiikii tasiyan saglam tabakanin
tagima giiciine bagh olarak iki tiirde yapilmaktadirlar. Bunlar;

* Ayakh: Bu yontemde zemin tabakasinin tagima giiciiniin diisiik olmasindan dolay1 kazik
ucuna bir ayak insa edilerek kazik ug¢ alani biiyiitiiliir. Boylelikle u¢ tagima direnci alan
biiylidiigiinden dolay1 ayaksiz kaziklara gore daha yiiksek seviyede gerceklesmis olur.

* Ayaksiz: Bu yontemde ise tasiyict zemin tabakasinin tagima giicii yiiksek oldugundan

dolay1 kazik ucuna bir ayak insa edilmesine gerek yoktur.

3.2.3. Siirtiinme kaziklarmin davranisi

Siirttinme kaziklar {ist yapidan gelen yiikleri siirtiinme yoluyla zemine aktarirlar.
Saglam zemin fazla derinlerde ise u¢ kaziklarinin yapimi ekonomik olmaz ve bu durumda
stirtiinme kazig1 uygulanir. Zemin igerisindeki kaziklar, iizerine gelen yiiklerden dolay1 bir
miktar otururlar. Bu oturma sonucunda, kazik yiizeyi ile zemin arasinda olusan
siirtinmeden dolay1 kazig1 ¢evreleyen zemin de oturur. Fakat kazik zemine gore daha fazla
oturacaktir. Kazik ile zemin arasindaki siirtinmeden dolay1 kazigin cevresinde yukariya
dogru siirtiinme direnci meydana gelecektir. Bu dirence ‘’¢evre siirtiinme direnci’’ denir.

Ug ve siirtiinme kaziklart Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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o, o,
i i
b b A i
I Zapt I l L ] |
I zemin I Zayif Zayif
zemin Zemin
R A4 Salam
f"__'-' zemin |
v T ' l-*—' " tabakasi o= —'—‘
o, U,
Q = Q Qnr:: Q.l er:: Q.l
“{a} " L, = tagima tabakasi igine giren derinlik ich
(b}

Sekil 3.5. (a) ve (b) U¢ tasima kaziklari (c) Stirtiinme kazig

3.2.4. Pozitif ve negatif cevre siirtilnmesi

Kazigin zemin icerisinde hareket etmesiyle kazik yiizeyinde siirtiinme olusacagi
gibi, zeminin kaziga gore hareketi de siirtiinme olusturur. Kazik, ¢evresindeki zeminden
daha fazla oturursa meydana gelen siirtiinme, yiikiin tasinmasina yardim edici yonde olur.
Buna ‘pozitif ¢evre siirtiinmesi’denir. Kazik ve zemin arasindaki goreli bir hareket, kazik
yiizeyi ile zemin arasinda gerilmelere neden olur. Kazigin hareketi asagi yonde ise (yani
kazik yiiziindeki kayma gerilmeleri yukar1 yonde ise) kaymanin yonii pozitiftir. Benzer

sekilde eger kazigin goreli hareketi yukar1 yonde ise, kayma gerilmelerinin yonii negatiftir.

(a) (b)

Sekil 3.6. Negatif ¢evre direncinin meydana geldigi zemin durumlari
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Negatif cevre siirtiinmesi, kazigin etrafin1 cevreleyen zeminin, kaziktan daha hizli oturmasi
ile asagiya dogru olusan ¢cekme kuvvetidir. Asagida verilen durumlarda meydana gelir.
1)Eger kil dolgu kazigin cakildigi kum zemin iizerine insa edilirse; zaman icinde kil
dolguda meydana gelecek olan konsolidasyon oturmasi kazig1 asagiya dogru cekecek bir
kuvvetin olugsmasina neden olur (Sekil 3.6. a)

2)Yumusak kil tabakasi {izerine graniiler dolgu yapilirsa, kil tabakasinda meydana gelecek
konsolidasyon sonucu kazik asagiya dogru cekilecektir (Sekil 3.6. b)

3)Yeralt1 su seviyesinin diigiiriilmesi efektif gerilmede artisa sebep olacagindan kil
zeminde konsolidasyon oturmasi meydana gelir. Bu durum kil igerisine yerlestirilen

kazikta negatif cekme kuvveti meydana getirir.

3.2.5. Tekil kaziklarin u¢ tasima giicii

Kaziklarda toplam nihai tastma giicii (Q,), kazik ug¢ yiikii (Qp) ile siirtiinme
direncinin (Q,) toplamindan olusur. Hesaplarda genellikle kazik agirligi ihmal edilir.
Kaziklarin tasima giicliniin bulunmasina yonelik sayisiz arastirma ve yoOntem
bulunmaktadir. Fore kaziklarin tasima giicii hesaplarinda genellikle statik formiiller
kullanilmaktadir. Bu formiiller Sekil 3.7 (a)’da verilen kazik tagima giicline ait yiik
bilesenleri ve diisey yiikler altinda kazikta yiik aktarilis1 dikkate alinarak asagida verilen

bagintilar seklinde kullanilabilirler.

1 y' ;éf
AL

T
Oy

L = gémiime boyu
L, = taslyici tabakadaki gdmulme boyu

(c) H-Kazik kesiti

(a)

Sekil 3.7. Kaziklarin nihai yiik tagima giiciine ait yiik bilesenleri
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Kaziklarin ug¢ tagima yiikii (Qp) ile yiizeysel temellerin tagima giiciiniin olusum
mekanizmalar1 arasinda c¢ok biiyiik benzerlikler bulunmaktadir. Kazik ucunda olusan
gocme mekanizmasi yiizeysel temellerin tabaninda olusan ile hemen hemen aynidir. Bu
nedenle kazik u¢ mukavemetinin hesaplanmasi icin yiizeysel temellere ait tagima giicii

formiilleri kullanilir. Tekil kazigin birim ug direnci, (qp) asagidaki gibi yazilabilir:

qp =¢.N.+q.N;+vy.D.N, 3.2)

Burada son terim digerlerine gore cok kiiciik oldugundan ihmal edilebilir. Kohezyon

katsayisi (c) yerine, suya doygun killerde drenajsiz kayma mukavemeti (c,) kullanilabilir.
q'=Diisey efektif gerilme=y.L = (ydoygun — ysu). L (3.3)
Nc, Nq , Ny = Zeminin igsel siirtiinme acisina bagh, gerekli sekil ve derinlik faktorlerini
iceren tagima giicti katsayilaridir ve ilgili ¢izelgelerden elde edilirler. Buna gore bir kazigin
uc kapasitesi;
Qp = Ap.qp = Ap.(c.N. + q"N,) (3.4)
A, = Kazigin u¢ alam
v = Zeminin birim hacim agirligr (kN/m3),
B =Taban genisligi, dairesel kaziklarda B = D, kazik ¢ap1 (m),

L = Kazik derinligi (m),

3.2.5.1. Meverhof yontemi

a) Kum zeminlerde (Q,) kazik uc direncinin belirlenmesi:

Sekil 3.8 (a)’da, Meyerhof tarafindan efektif gerilmenin kritik derinlige (L'=15D)
kadar arttig1 ve bu derinlikten sonra sabit kaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.8 (b)’de kazigin
saglam zemine gomiilme derinligi Ly, olarak tanimlanmakta, heterojen olmayan zeminlerde

bu derinlik tiim kazik boyunca alinir.
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- o
I’ ap 9
(L /D) Gevsek
= Kum
L—d ._qp
n e % Sila
T qp | Kum
L/D == L, /D
" (a) v (b)
Dennlk

Sekil 3.8. Meyerhof’a gére kum zeminde ug direncinin derinlikle degisimi (a) homojen
kumda (b) tabakali kumda

Qp siur degeri, A,.q; degerini gegcemez. Dolayisiyla kum zeminde kazik ug direnci;
0y =A,q'N;<Ap.q; ve qi(kN/m’) = 50.N,.tan® (3.5)

Zeminin tabakali olmasi durumunda kritik derinligin saglam tabakanin {ist
yiizeyinden itibaren alinmasi ve iistte kalan tabakalarin siirsarj olarak degerlendirilmesi
daha uygun olmaktadir. Meyerhof (1976),homojen zeminde tasima giicliniin standart

penetrasyon direnci degerine bagl olarak da bulunabilecegini ifade etmistir.
qp (kN/m?) = 40.N.or.L/D <400.N,,, (3.6)

Gevsek kum tabakasi altinda bulunan siki kum tabakasina oturan kaziklarda uc tasima giicii

asagida verilen esitlikten bulunabilir.
@& = Qi + [(@i) — ©wy) Lo /10D)] < iy (3.7

Bu esitlikte gl(1) yukarida verilen Egitlik 3.4’den gevsek kum i¢in Ny ve @’nin
maksimum degerleri kullanilarak hesaplanan limit u¢ direnci. Aym sekilde gql(d) sik1 kum
icin Ny ve ¢’nin en biiyiik degerleri kullanilarak hesaplanan limit u¢ direncidir. Ly kazigin

saglam zemine giren boyudur.
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b) Kil zeminde =0 icin N.=9 oldugundan kazigin uc¢ direnci:

Qu=A,. c.N=A,.9.c, (3.8)

Burada c, kazik ucu seviyesi altinda zeminin drenajsiz kayma direnci, N, kazik boyu
biiytidiik¢e artar ve D¢/d>4 durumunda 9 degerini alir. Kazik temellerde kazik boyu kazik

capinin 4 katindan biiyiik oldugundan genelde N.=9 degeri kullanilir (Skempton, 1951).

Kritik gomiilme oraninin (Ly/D), igsel siirtiinme agisiyla degisimi Sekil 3.9’da
gosterilmistir. Meyerhof (1976)’ya gore, tasima giicii faktorleri Ly/D orami arttikca artar ve
Ly/D =0.5(Ly/D)s; durumunda maksimum degerine ulasir. Cogu durumda kaziklar icin
Ly/D biiytikliigii 0.5(Ly/D).; oranindan biiyiik olur bu yiizden N, ve N’ nun maksimum
degerleri biitiin kaziklar i¢in g, degerinin bulunmas: i¢in kullamilir. N. ve Ny nun

maksimum degerlerinin icsel siirtiinme acisiyla, degisimi Sekil 3.10’da gosterilmistir.

40
i
20 //
10 A
2 8 //
S 6—For N* g
::], 4 \ .—-d;j
’ = \‘ForN*
Xl | !
1
0 10 20 30 40 45

Zemin sirtiinme agisi, ¢ (derece)

Sekil 3.9. ( Ly/D )., degerinin zemin igsel siirtiinme acisi ile degisimi (Meyerhof, 1976)
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Zemin sartinme acisi. ¢ (derece)

Sekil 3.10. N, ve N, tagima giicii katsayilarinin maksimum degerlerinin zeminin siirtiinme
acisina bagli olarak degisimi (Meyerhof, 1976)

Hesap yapilirken zeminin icsel siirtiinme acisina bagli olarak ‘Kritik Gomiilme Orant’
Sekil 3.9 kullanilarak kritik Ly derinligi bulunur. Liy/D>0.5(Ly/D).; olmalidir. Buradan L,

saptanir ve efektif gerilme L.y’ bulunur.

3.2.5.2. Hansen yontemi

Bu yontemde yiizeysel temeller igin kullanilan genel tasima giicii esitligi, sekil

faktorlerinin dikkate alinmasiyla asagidaki gibi gosterilebilir.
Qp=A;.( c.Nc.de+1n.q.N'q.dg+0,5.y".D.Ny) (3.9)
Bu yontem icin sekil ve derinlik faktorleri asagidaki esitliklerden, tasima giicti faktorleri

ise Cizelge 3.1’den bulunabilir. Yukaridaki esitlikte bulunan n degeri ise 1’e esittir
(Bowles, 1996).



Cizelge 3.1. Hansen yontemi i¢in tasima kapasitesi faktorleri

0 N, Ny | Nytanseny | N¢/Ne | 2tan@(1-sin@)’
0 5,14 1,0 0,0 0,195 0,000
5 6,49 1,6 0,1 0,242 0,146
10 8,34 2,5 0.4 0,296 0,241
15 10,97 3,9 12 0,359 0,294
20 14,83 6.4 2,9 0,431 0,315
25 20,71 | 10,7 6.8 0,514 0,311
26 2225 | 118 7.9 0,533 0,308
28 2579 | 14,7 10,9 0,570 0,299
30 30,13 | 184 15,1 0,610 0,289
32 3547 | 232 20,8 0,653 0,276
34 42,14 | 294 28,7 0,698 0,262
36 50,55 | 37,7 40,0 0,746 0,247
38 61,31 | 489 56,1 0,797 0,231
40 7525 | 64,1 79,4 0,852 0,214
45 133,73 | 1347 | 2005 1,007 0,172
50 266,50 | 3185 | 5674 1,195 0,131

L/B <1 durumunda, L/B terimi radyan olmak iizere;

dy=1+2tan ¢ (1 —sin g)* .L/B
d=1+04.1L/B

L/B >1 durumunda, L/B terimi radyan olmak iizere;

dq=1+2 tang(1 - sin g)?tan'1 L/B
dc=1+0,4.tan'1L/B

(3.10)
(3.11)

(3.12)
(3.13)
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3.2.5.3. Vesic yontemi

Vesic (1977), kaziklarin u¢ tasima direncini bosluk genisleme teorisi kullanarak

hesaplamistir. Bunun i¢in efektif gerilmeye bagh esitlikler 6nermistir.

Qu=Ap.qp= Ap ( ¢.Ne+06'0.No) (3.14)

o’,: kazik ucundaki efektif gerilme

o'o=[(1+2K0)/3].q' (3.15)
q'=y'1.Li+y2.Lo+ ... (3.16)

N., Ns: dayanma kapasitesi faktorleridir ve asagidaki sekilde bulunurlar veya cizelge 3.2

den alinirlar. Ko: siikiinetteki toprak basinci, Ko=1-sin@

N=(Ng-1)cot@ (3.17)
No=3.Ng/(1+2Ko) (3.18)
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Cizelge 3.2. Vesic tasima kapasitesi denklemleri i¢in tasima kapasitesi faktorleri

o I,=10 50 100 200 500
Ng=1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0 N=6,97 9,12 10,04 10,97 12,19
1,79 2,12 2,28 2,46 2,71
> 8,99 12,82 14,69 16,69 19,59
3,04 4,17 4,78 5,48 6,57
10 11,55 17,99 21,46 25,43 31,59
7,85 13,57 17,17 21,73 29,67
20 18,83 34,53 44,43 56,97 78,77
N 18,34 37,49 51,03 69,42 104,32

30,04 63,20 86,64 118,53 178,97
27,36 59,82 83,77 117,35 183,17

2 37,64 84,00 118,21 166,15 260,14

40,47 93,70 134,52 193,13 311,50
y' 47,04 110,47 | 159,12 228,97 370,03
45 59,66 145,11 | 212,79 312,04 517,60

53,66 144,11 | 211,79 311,04 516,60

3.2.5.4. Terzaghi vontemi

Terzaghi, tekil kaziklarin u¢ mukavemetini yiizeysel temellerin tasima giiciine benzer bir
yaklasimla sekil faktorlerini de gozoniine alarak asagida verilen esitlikle hesaplamistir.

Buna gore tekil kazigin u¢ mukavemeti;
Qr=A(c.Nc.sc+q.Ng+0,5.y.D.N,.sy) (3.21)

Esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu yontemde kullanilan sekil ve tasima giici faktorleri
sirastyla Cizelge 3.3 ve 3.4’de sunulmaktadir. Tagima giicii esitligindeki D degerinin kiiciik
olmasindan dolayr son terim ihmal edilebilir. Tasima giicii esitligi efektif gerilmeler

cinsinden de ifade edilebilir
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Cizelge 3.3. Terzaghi (1947) temel sekil faktorleri

Temel Sekli S. Sy
Serit Temel 1.0 1.0
Dairesel Temel 1.3 0.6
Kare Temel 1.3 0.8

Cizelge 3.4. Terzaghi tasima giicii katsayilari

Zeminin icsel siirtiinme acisi( @) N, Nq N,
0 5.7 1,0 0,0
5 7,3 1,6 0,5
10 9,6 2,7 1,2
15 12,9 4.4 2,5
20 17,7 7.4 5,0
25 25,1 12,7 9,7
30 37,2 22,5 19,7
34 52,6 36,5 35,0
35 57,8 41,4 42,4
40 95,7 81,3 100,4
45 1723 | 173,3 | 2975
48 258,3 | 287,9 | 780,1
50 3475 | 415,1 | 1153,2

3.2.6.Tekil kaziklarda siirtitnme direnci

Yiizey siirtiinme kapasitesi, kazik yiizeyiyle zemin arasindaki siirtinmeden dolay: tasinan
yiikii ifade eder. Bu kapasite siirtiinmeye bagli oldugu i¢in, zemin cinsine gore farklilik arz

eder. Bundan dolay1 degisik zeminlerde degisik yontemler kullanilir.
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3.2.6.1. Kohezyonlu zeminlerde siirtiinme direnci

Kohezyonlu zeminde siirtiinme direnciasagidaki gibi hesaplanabilir:

Q=2 p.AL.f; (3.22)

p: kazik ¢evresi (p=n.D)

AL = p ve f nin sabit kaldig1 artimsal kazik boyu

fs = herhangi bir z derinligindeki birim cevre siirtiinmesi

Kil zeminlerde ise kaziklarin ¢evre siirtiinmesinin belirlenmesi, kumlu zeminlere gore daha
karmasiktir. Kil zeminlerde siirtiinme kapasitesi ii¢ farkli yontemle hesaplanabilir. Bunlar:
-o yontemi

- A yontemi

-B yontemi

Kullanilan bu yontemler asagida ayrintili olarak verilmistir.

A Yontemi

Kazik ingas1 sirasinda zeminde olusacak yanal yer degistirme, pasif yanal toprak basincina
sebeb olur. Ilk olarak bu yontem Vijayvergia ve Focht (1972) tarafindan gelistirilmistir.
Bu yontemde killerin konsolidasyon durumlari goz Oniine alinmaz. Kazik ile zemin

arasinda meydana gelen birim siirtiinme direnci asagida verilen esitlik ile bulunabilir.

fi=Mc"v+2cy,) (3.23)

Burada;
Ovorm=kazik boyunca ortalama efektif gerilme

c,= zeminin ortalama drenajsiz kohezyon direnci

A=derinlige baglh katsayisidir. Bu katsayisin degisimi Sekil 3.11°da sunulmustur.

Birim siirtiinme direnci hesaplandiktan sonra, kazigin siirtiinmeile tasiyacag yiik, bu

degerin kazik yiizey alani ile ¢arpilmasi ile hesaplanabilir.
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Qs=p.L.f (3.24)
10 S st
20 o

O6ml Kazk Boyu, L (m)
5

Sekil 3.11. A katsayisinin gomiilii kazik boyuyla degisimi (Mc Clelland, 1974)

Tabakali zemin olmas1 durumunda, ortalama kohezyon ve efektif gerilme degerlerinin
hesaplanmasi gerekir. Buna gore kazik boyunca ortalama drenajsiz kohezyon direnci

veefektif gerilme asagida verilen sekliyle hesaplanmalidir (Sekil 3.12).

cu=Cy1.Li+cp.Lo+ ....)/L &'\=(A1+Ax+...)/L (3.25)
burada Aj, A,, As,...= efektif gerilme diyagramlarinin alanlaridir.

Undrained = Vcrtlc.al
= — > £ » cffective
T b T cohesion, ¢, )

S N : stress, @,
L PN T “Ne—Area = A
ll Cu o rea |
2 L, [€— Cu(2) —>| Area = A,
L, < > Area = A,
CH J
v _ i L (3)
a
(a) v v
Depth Depth
(b) (c)

Sekil 3.12. A yonteminin tabakal1 zeminlerde uygulanisi
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o Yontemi

Bu yoOntemde ise birim siirtiinme direnci f drenajsiz kohezyon direncine bagli olarak

hesaplanir. Kohezyon direncine karsilik gelen o degeri tablodan okunabilir.

f=oa.cu (3.26)

Buna bagli olarak, kazigin yiizey siirtiinme kapasitesi ise agsagida verilen esitlikten bulunur:

Qs=>p.L.f=> a.cy.p.L (3.27)

Tabakali zemin durumunda;

Q=Y p.L.f=p(aj.cor.Li+ az.cpa.Lo+...) (3.28)

o katsayis1 kohezyon direncinin 90>c,> 25 (kN/m?) sinirlan i¢inde kalan degerleri igin

asagidaki esitlik ile de bulunabilir.

a=1-0,00615(c,-25) (3.30)

Drenajsiz kohezyon direncinin 90 kN/m? biiyiik olmasi durumunda ise adegerleri Sekil

3.13’den bulunabilir.
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Sekil 3.13. Kil zeminde a katsayisinin drenajsiz kohezyon ile degisimi
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B Yontemi

Suya doygun kil zeminlerde kazik insasi sirasinda zeminigindeki bosluk suyu basinci
yiikselecektir. Ancak insa tamamlandiktan sonra bosluk suyu basinglari soniimlenir.
Bundan dolayr birim siirtiinme direnci efektif gerilmeler cinsinden hesaplanabilir. Bu

yontem kaziklarin uzun dénemli tagima giiciinii hesaplamak i¢in uygundur.

f=p.c’y p=K.tan@g (3.31)

@x: zeminin kalint1 i¢sel siirtlinme agis1

K: yanal toprak basinci katsayisi

Normal konsolide killer i¢in:K=1- sin@y

Asin1 konsolide killer icin: K = (1 — sin@g)(A.K.0)¥/? (A.K.O:Asir1 Kons. Orani)

Kazik boyunca olusacak siirtiinme kapasitesi ise asagida verildigi sekilde hesaplanabilir.

Q.= Yp.L A, (3.32)

3.2.6.2. Kum zeminde siirtiinme direnci

Kum gibi kohezyonsuz zeminlerde siirtiinme direnci asagida verilen esitlik ile bulunabilir.

f=K.c'.tand (3.33)

Burada 6 zemin ile kazik arasindaki siirtiinme agis1 olup, Cizelge 3.5 den hesaplanabilir.

Cizelge 3.5. Kazik ile zemin arasindaki siirtiinme acilari (5)

Kazik ile Zemin Temas Durumu Kazik-Zemin Siirtiinme Acisi (6)
Piiriizsiiz ve Kaplanmig Celik-Kum 0.50'-0.70'
Kaba (Ondiileli) Celik-Kum 0.790'-0.99'
Onceden Dokiilmiis Beton-Kum 0.80'-1.00'
Yerinde Dokiilmiis Beton-Kum 1.0’
Ahsap-Kum 0.80'-0.9¢'
Zemin I¢inde Boru Birakilan Kaziklar 0.70'-0.850'
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Kum zeminde yiizey siirtiinmesi ile tasinacak toplam yiik ise, bulunan birim siirtiinme
direnci ile kazik ylizey alani carpilarak hesaplanabilir.Yanal toprak basinci degerleri ise
derinlikle degismektedir. Bundan dolay1 zemin yiizeyinde pasif basin¢ olusurken, kazik ug
bolgesinde ise siikinetteki toprak basinci olusmaktadir. Kazik tiiriine baglh olarak yanal

toprak basinci katsayisi agsagida verildigi gibi hesaplanabilir.

Fore kaziklar icin: K = K, = 1 — sing
Diisiik deplasmanli cakma kaziklarda : K = K, (alt limit) K = 1,4.K, (lst limit)
Yiiksek deplasmanli cakma aziklarda: K = K,(alt limit) K = 1,8.K, (iist limit)

Ancak zemin-kazik arasindaki siirtiinme agisini(d) deneysel yontemlerle bulmak
daha 1yi sonuglar verecektir. Bu amagla kesme kutusu deneyi kullanilmaktadir. Kum tiirti
kohezyonsuz zeminlerde birim siirtinme direncinin derinlige baghi degisimi Sekil
3.14’de sunulmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi gibi birim siirtiinme direnci belirli bir
derinlige kadar artarken, bu derinlikten sonra degismedigi kabul edilmektedir. Bundan

dolay1 birim siirtiinme direnci iki kisimda hesaplanmalidir.

(0~15D) arasinda:o’,=y'.7,5.D f=K.(y'.7,5.D)tand (3.34)
(15D~L) arasinda:c’,=y'.15.D f=K.(y".15.D)tand (3.35)
f, Birim
gevre siirtinmesi
(L,/D), =15D
M qp:ql —
(L/D)Z(Lb/D)Cr

Sekil 3.14. Kum zeminlerde siirtiinme direncinin derinlige bagli degisimi
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3.3. Arazi Deneylerinden Elde Edilen Bagintilar

Statik analizlere gore yapilan hesaplarin tahkikinde ozellikle arazi deney sonuglarinin
kullanilmast en cok basvurulan yontemdir. Giiniimiiz uygulamalarinda sonuclari iizerinde
en cok ampirik baginti gelistirilen ve tasima giicii hesaplarinda en fazla kullanilan arazi
deneyleri; Standart Penetrasyon Deneyi ve Koni Penetrasyon Deneyi ve olarak bilinen
deneylerdir. Fakat bu yontem kazik tasima giiciinii hesaplamak icin giivenli olmadigindan,

mutlaka diger yontemlerle desteklenmesi gerekir (Yalgin, 2010).

3.3.1. Standart penetrasyon deneyi ( SPT )

Zeminin mukavemet yogunlugunu degerlendirmek ve numune almak amaciyla yerinde
yapilan bir dinamik kesme deneyidir. Meyerhof (1976) c¢alismasina gére cakma ve sondaj
kaziklar1 i¢in birim u¢ mukavemeti degerleri Cizelge 3.6’da Onerilen degerlerden tayin
edilebilir (Das, 1990). Kaziklarin kohezyonsuz zeminlerde birim siirtiinme mukavemet

degerleri ise Cizelge 3.7 de onerilmektedir.

Cizelge 3.6. Cakma ve sondaj kaziklarin birim u¢ mukavemeti degerleri (Meyerhof, 1976)

Kazik Cinsi | Zemin Cinsi | qp([KN/m2] | Diisiinceler
Kumlar 40.N.L/D <400N
Cakma Kaziklar
Siltler 30.N.L/D <300N
Kumlar 12.N.L/D <120N
Sondaj Kaziklar1
Siltler 10.N.L/D <100N

N: Kazik ucu seviyesinden 3B yukarida ve 8B asagida ortalama diizeltilmis SPT-N
degerleridir)
L: Kohezyonsuz zemindeki kazik ankastre boyu olup, kazigin zemine tamamen gomiilii

oldugu durumlarda L= D¢ olur.
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Cizelge 3.7. Kohezyonsuz zeminlerde birim ¢evre siirtiinmesi degerleri (Meyerhof, 1979)

Kazik Tiirii f, [kN/m’] Diisiinceler
Zemine fazla yer degistirten cakma kaziklar 2.N <100 [kN/m2]
Zemine az yer degistirten cakma kaziklar N
Zemine yer degistirtmeyen sondaj kaziklar 0,6.N <40 [kN/m2]

3.3.2. Koni penetrasyon deneyi (CPT)

Zeminin kayma direncinin derinlikle degisiminin arazide etiid edilmesi bakimindan
CPT deneyi ve ozellikle Hollanda (Dutch) sondasi yaygin olarak kullanilan bir itmeli
sonda (statik penetrasyon) deneyidir. Deneyin ana ilkesi bir kilif (muhafaza borusu)
icindeki konik ucun statik bir kuvvet uygulanarak muhafaza borusundan bagimsiz bir
sekilde zemine sokulmasi ve boylelikle bu uca kars1 zeminin gosterdigi direncin yani koni
uc direncinin Ol¢iilmesi ya da konik ucun muhafaza borusuyla birlikte zemine sokularak

toplam direncin Ol¢iilmesi esasina dayanir (ASTM D. 1586,1989).

Qp=Ap.qc (3.36)

Bu bagintida q. koni penetrasyon deney verisi olan ug¢ direncidir. Uniform kumlu
zeminlerde kazik tasima giictinii u¢ direnci belirler. Bu tiir zeminlerde koni u¢ direnci
direkt olarak kazik uc¢ direnci olarak hesaplarda kullanilabilir. Bu konuda ilk kapsamli

arastirmay1 Meyerhof (1956) itmeli sonda ile yapmustir (Togrol, 1970).

DutchMetodu ;
Qp=qc.Ap(3.37)
qc=(qe1+qc2)/2 (3.38)

gcl: 0.7D — 0.4D arasindaki derinlikteki ortalama ug¢ direnci

gc2: Kazik ug¢ bolgesi iizerindeki 8D yiikseklikteki ortalama ug¢ direnci
Kazik cevre siirtiinmesi tasima hesabinda iki farkli yontem vardir. Bu yontemlerde
kullanilan S; ve S, katsayilar1 kazik tipine gore Cizelge 3.8’den alinir.

Kazik ¢evre siirtiinmesi tasimasi kazik cevre siirtlinmesi direncine bagli olmasi durumu,
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Q= Ygs.n.D.L=S; Yf,.n.D.L (3.39)

gs= Birim siirtiinme direnci

Kazik cevre siirtlinmesi tagimasi kazik ug¢ direncine bagl olmasi1 yontemine gore,

Qs=>qs.m.D.L=S,) q..n.D.L (3.40)

Cizelge 3.8. Kazik tipine bagl siirtiinme direnci katsayilari (S;,S,)

Kazik Tipi S; |Kazk Tipi S,

Ahsap kazik 1,2 | Ahsap kazik 0,012
Paralel kenarl1 beton, celik diiz u¢lu 0,6 | Betonarme cakma kazik 0,012
Paralel kenarl1 beton, celik sivri uclu 1,1 | Genis tabanli betonarme ¢akma kazik 0,018
Yerinde ¢cakma kazik 1,6 | Celik deplasman kazig1 0,012
Acik uglu celik boru, H kazik 0,7 | Acik uclu ¢elik boru 0,008

3.4. Tekil Kaziklarda Oturma

Kaziklarin oturma analizlerinde kazigin etrafini saran zeminde olusan gerilme dagilimi ve
kazigin zemine aktardigi yiikiin u¢ ve govde direncleri arasindaki dagilimlari

bilinmediginden , oturma karmasik bir konu olmustur.

3.4.1. Kohezyonsuz zeminlerde tekil kazigin oturmasi

Elastik oturma icin kullanilan yar1 ampirik yontemde kaziklarin elastik oturmasi {i¢
sebepten meydana gelir. Dolayisiyla toplam oturma (S) da, bu ii¢ sebepten meydana gelen
oturmalarin toplamina esittir:

S=S1+S52+S3

Si: kazik malzemesinin saft boyunca elastik kisalmasi

S»: kazik ucunda aktarilan yiik nedeniyle olusan oturma

Si: kazik boyunca siirtiinmeyle aktarilan yiik nedeniyle olusan oturma
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S’ in hesaplanmasi:

Kazik malzemesi elastik kabul edilirse, saft boyunca kazigin elastik kisalmasi 3.41 Esitligi

ile hesaplanir:

Si1=[(Qp+E.Qs).LI/(Ap.Ep) (3.41)

Qp: calisma yiikii altinda kazik ucunda taginan yiik

Qs: caligsma yiikii altinda saft boyunca tasinan yiik

E,: kazik malzemesinin elastisite modiilii

€ birim cevre siirtiinmesinin kazik boyunca dagilimina bagh bir katsayr (iiniform ve

parabolik siirtiinme direnci dagilimlari i¢in §=0,5, ticgen dagilimlar i¢in £€=0,67)

S,’ nin hesaplanmasi:

Kazik ucuna aktarilan yilk nedeniyle olusan oturma, yiizeysel temellerin oturma

denklemlerine benzer denklemlerle hesaplanir:
S2=[(qp-D)(1-1s").Lup) VE; (3.42)

qp: kazik ucundaki gerilme (qp,=Qp/Ap)
E,: kazik ucunun cevresindeki zeminin elastisite modiilii
Us: zeminin Poisson orani

Ip: etki faktorii (L/B oranina bagh olarak Sekil 3.15’den Iy =ar degeri alinabilir).

3.0
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Sekil 3.15. I, etki faktoriiniin (L/B) oranina baglh degisimi
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S3’iin hesaplanmasi:
Kazik boyunca cevreye aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma, I etki faktorii

olmak iizere Esitlik 3.43 ile hesaplanabilir.
S5=[(Qs.D)(1-pts>) Iys)//(P.LE (3.43)
I,s=2+0,35.NL/D (3.44)
3.4.2. Kohezyonlu zeminlerde tekil kazigin oturmasi
Kohezyonlu zeminlerde bu is cok komplekstir.
3.5. Kazik Gruplarimin Diisey Statik Yiikler Altindaki Davranisi1 ve Tasarim
Kazikli temeller genellikle grup halinde, temel seviyesinde bir baslik kirisi veya radye
ile birlestirilmek suretiyle insa edilirler. Ust yapidan gelen yiikler kazik bashgna
nakledilir. Kazik bashgi da kazik grubuyla birlikte tek bir sistem olusturarak kaziklarin

hepsini kapsamina alir (Sekil 3.16). Daha sonra hesaplar, olusan bu sistem esaslarina gore

yapilir.

Sekil 3.16. Tipik bir kazik grubunun plan ve kesiti (Rajapakse, 2008)

Kazik gruplarinin tasima giici ve oturma analizleri icin bir¢cok yaklasik yOntem
kullanilmistir. Bu yontemlerde iist yapidan gelen yiikler; kazik yerlesim planina, kazik
kesit alanlarina ve kaziklarin egimlerine gore biitiin kaziklara paylastirilir. Bu yaklagimlar

yanal zemin direncini, kazik rijitligini, kazik baginin ankastre veya serbest olusunu, yapisal
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esnekligi ve zemin kazik etkilesimini goz Oniine almazlar. Bu durum yiik dagilimimi

onemli Olciide etkiler. Sonucta hatali ve yetersiz kazik tasarimi yapilmasina neden olur.

Diisey yiik altinda calisan kazik grubunda, kaziklarin destek aldiklar1 zemin
bolgelerinin ¢cakismasi ve kazik etkilesimi nedeniyle tasima giicii, grupdaki kaziklarin tekil
tasima giicleri toplamindan daha azdir. Diger taraftan kazik gruplarinda tek kaziklara gore
daha biiyiilk oturmalar gozlenmektedir. Bunun nedeni ise, kazik grubunun altindaki

zeminde olusan gerilme etki bolgesinin daha genis ve derin bir alana yayilmasidir.

Kazik gruplarinda kaziklar arasindaki mesafenin minimum 3D maksimum 7D
kadar olmasi durumunda kaziklarin grup olarak degerlendirilmesi gerekir. Minimum 3D
kadar olmasinin sebebi, kaziklarin imalatin1 kolaylastirmak ve kaziklarin olumsuz etkisini
azaltmaktir. Uygulama kolayligi ve ekonomik olmasi bakimindan optimum kazik
araliginin 3D ile 3.5D araliginda olmasi Onerilmektedir (Vesic, 1977). Kaziklarin ug
bolgelerinde birbirlerine yakinlasmasi sonucu bu bolgelerde asir1 gerilme artisi oldugu
gozlenmektedir. Bu durumdaki kaziklarda 6zellikle killi zeminlerde asir1 miktarda oturma
oldugu gozlenir. Bu nedenle kaziklar arasindaki mesafenin en az kazik ¢apinin 3 kati kadar
olmas1 gerektigi Ongoriiliir (Tomlinson, 2004). Kaziklarin tekil veya grup olarak

kullanilma kriterleri asagida Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Kazik kullanim kriterleri.

Kazik Yerlesimi Kazik Davranisi
3D---7D arasi GRUP
7D den biiyiik BIREYSEL

3.5.1. Kazik gruplarimin tasima giicii

Kazik gruplarinin yiikk tasima kapasitelerinin belirlenmesi olduk¢a karisiktir.
Kaziklar arasinda yeterli mesafe varsa, kazik grup kapasitesi tek tek kaziklarin
kapasitelerinin toplamina esittir. Diger taraftan kaziklar arasinda yeterli mesafe yoksa
kazik grup kapasitesi, kaziklarin olusturdugu sistem tek bir temelmis gibi zemine yiik

naklettigi ve temel zemininin bu gerilmeleri karsiladig: varsayilarak hesap yapilir.
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Kazik grubunun tagima giicii, kaziklarin grup halinde davranislar diisiintilerek hesaplanir.
Zira grup icindeki bir kazik ve cevre zemin, diger kaziklardan iletilen gerilmelerin etki
alan1 i¢inde kalabilir. Bu problemin ¢oziimii i¢in ¢esitli yaklasimlar vardir. Bunlardan biri
stirtinme kaziklarinda grup etkisini hesaplamak icin kullanilan ampirik veya yar1 ampirik
formiillerdir. Bu formiiller kaziklar aras1 etkilesim nedeni ile grup icindeki kaziklarin
tasima giiclerinde meydana gelen azalmayi1 saptamak amaci ile gelistirilmislerdir. n sayisi
ile gosterilen grup verimi, kaziklarin tek tek tasima giiclerinin toplanmasi ile bulunan

degerle carpilarak grup tasima giicii bulunur (Afacan, 2007).

Ust yapidan gelen yiikler belirli bir giivenlikle kaziklara dolayisiyla zemine aktarilir. Bu
gerilmelerin ve kazik grubunun modellenmesinde Oncelikle kazik grubunu olusturan her
kaziga diisen yiik bulunur, maksimum yiik kazigin servis yiikiine uygunlugu gosterilir. Bir
sonraki adimda kazik bashigi boyutlandirilir ve kazik grubunun stabilitesi tahkik edilir ve

en son oturmalar miisaade edilen degerler arasinda olup, olmadig: kontrol edilir.

Kum zeminlerdeki siirtiinme kaziklarinda;
Zemin igindeki yerlesimlerine gore kaziklar iki sekilde davranabilirler: Lg.Bg.L
boyutlarinda bir blok gibi calisabilirler. Blok gibi calismalari durumunda, f, ortalama

birim siirtiinme direnci olmak {iizere siirtiinme direnci soyle hesaplanabilir:
Qg(s) :fon'pg- L (3.45)
pe=L,.Bgblogunun ¢evresi=2.(n;+n,-2).d+4.D (3.46)
L,,B, = kazik grubu planinin uzunluk ve genisligi
n;: L, boyunca kazik sayisi
ny: B, boyunca kazik sayisi

Bireysel olarak caligmalar1 durumunda p tekil kazigin kesit ¢cevresi olmak iizere;

Qs =fore.p. L (3.47)
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Bu durumda grup verimlilik oranmi (n) sdyle hesaplanir:

n=[2.(n;+ny-2).d+4.D]/[p.n;.ny] (3.48)

Qg =N-2.Qu (3.49)

Kazik merkezleri arasindaki mesafe cok fazla ise n>1 cikabilir. Bu durumda kaziklar

bireysel calisir. Bu tiir uygulamalarda toplam grup tasima giicii:

n=l ise Qew=2Qu (3.50)
n<lise Qo) =M-2.Qu 3.51)

seklinde hesaplanabilir.
Kohezyonlu zeminlerde ;

Kaziklarin bireysel davrandiklar varsayilarak asagidaki esitlik yardimiyla maksimum

tagima kapasitesi hesaplanir:

2Qu = nim.(Qp+Qy) (3.52)

Kaziklarin blok halinde davrandiklar1 varsayilarak maksimum dayanma kapasitesi sOyle

belirlenir:

Y Qu = (Le.By).cy. Ne+Y 0.2.(Lg.By).Co. L (3.53)

Hesaplanan £Q, degerinden kiiciik olan Qg olarak alinir.

3.5.2. Kazik gruplarinda verimlilik

Grup etkisinin bireysel etkiye orani (1), kazik grubunun verimliligi olarak tanimlanir.

N=Qgw/(n1.12.Qy) (3.54)
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3.5.2.1. Converse —Labarreverimlilik formiilii

Bu formiilde sadece kazik-kazik etkilesimi dikkate alinmis olup, zemin ozellikleri dikkate

alinmamustir.

n=1-{[(n;-1)n+(n-1)n;]16/(90.n;.ny) } (3.55)

0 = arctg (D/d), (derece) ve d = kazik aralig1
Grup verimlilik oran;

1-Zemin parametrelerine,

2- Kazik grubunun sekil ve boyut 6zelliklerine,
3- Kazik boyuna,

4- Kazik yerlesimine baghdir.

3.5.2.2. Blok vaklasim (Terzaghi ve Peck) vontemi

Terzaghi ve Peck (1967) kazikli bir temelin aynen bir ““ blok derin temel” gibi davranacagi
varsayimindan hareketle bir hesap yontemi gelistirmislerdir. Temelin hangi kazik
araliginda blok temel davranisindan tekil kazik davranisina gececeginin tespitinin zor
olmasi1 nedeniyle, tekil kazigin go¢mesi ile blok temelin go¢gmesi durumlarini ayri ayri
gdzOniine alan bir yaklasim Onermislerdir. Bu yontem zemin 6zelliklerini de hesaba katar
ve asagidaki kabuller ile aciklanabilir:
» Kazik baghgi rijittir.
» Kazik grubu icindeki zemin, kaziklarla beraber bir blok olarak davranir.
Terzaghi ve Peck metodunda, kazik grubu derin bir temel gibi diisiiniilerek toplam tagima
giicii bulunur. Blok cevresi ve tabanindaki kuvvetlerin dengesi goz Oniine alinirsa
asagidaki ifade elde edilir:

Qqw=Ps.L.cy.+A.qu-A.Ly (3.56)

A= Kazik grubunun plan goriiniimiindeki alani
cu = Kazik blogunu ¢evreleyen zeminin ortalama kayma mukavemeti

qu = Zeminin kazigin oturdugu derinlikteki tagima giiciidiir.
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Bulunan Qg degeri kaziklarin bireysel davranisi durumunda hesaplanan ) Q, degeri ile

karsilastirilir ve kiigiik olan deger alinir.

Ozellikle siirtiinme kaziklarina oturan bir temelin projelendirilmesinde, tek bir kazigin
emniyetle tagiyacagi yiikiin grupdaki toplam kazik sayisi ile carpilmasi ile kazik grubunun
emniyetle tasiyabilecegi yiikiin bulunmasi giivenli bir ¢oziim degildir. Bunun nedeni
kismen, toplam yiikiin kaziklara esit olarak dagitilmamasidir. Uygulanan yiikiin kazik
bashigina iiniform olarak yayilmasi halinde bile kaziklarin esit yiikler tasiyacaklari

sOylenemez. Bu durumda dis kaziklara, i¢ kaziklardan daha fazla yiik etki edecektir.

3.5.3. Kazik gruplarinda elastik (ani-drenajsiz) ve konsolidasyon oturmasi

Diisey yiik altindaki kazik gruplarinin tek kaziga gore oturmasinin daha fazla olmasi
beklenmektedir. Bu durum hem elastik hem de konsolidasyon oturmalari i¢in gecerlidir.
Bunun sebebi kaziklarin zemine aktardiklar1 gerilmelerin kazik gruplarina gére ¢cok daha
derin bir alana iletmeleridir (Sekil 3.17). Burada aktarilan gerilmeden dolay: siiperpozisyon
olur ve kazik tasima kapasitesi tekil kaziklara gore azalma ve oturmalarda artiglar

olmaktadir (Das, 1999).

Gerilmeden .__
etkilenen )
bdige

(8)

Sekil 3.17. Kazik gruplarinda olusan gerilmelerin siiperpozisyonu (Tomlinson, 2004).

Ote yandan kazik guruplarinda ortadaki kaziklarin ¢evresindeki zeminde olusan
gerilme kenar kaziklarinin ¢evresindeki zeminde olusan gerilmeden biiyiiktiir. Dolayisi ile

esnek bir kazik basligi mevcut ise ortadaki kaziklar daha fazla oturur.
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Rijit bir kazik bashigi mevcut ise kenardaki kaziklar ortadaki kaziklara gore daha fazla
yiik tagimasi gerekir. Tek kazikta oturma kriteri saglanmis olsa bile, grup etkisinden dolay1
grup kaziklarda asir1 oturmalar goriilebilmektedir. Grup kaziklarinda kazik sayisinin
coklugundan dolay1 gerilme dagilisi daha genis bir alana yayilmakta ve daha derinlerdeki

zeminleri etkilemektedirler.
Terzaghi kazik gruplarinin kohezyonsuz zeminlerde yer almasi durumunda meydana
gelecek elastik oturmanin 3.57 Esitligi ile hesaplanabilecegini one siirmektedir (Bowles
1981).

s,=[q.B.(1-u%).I,J/E, (3.57)

Iy: Temel geometrisi diizeltme faktorii

Graniiler zeminlerde genellikle soyle bir yol izlenir (Skempton Yontemi); tekil kazik

oturmasi hesaplanir ve;

so/s=[(4.D+3)/(D+4)]* (3.58)
esitligi kullanilarak kazigin grup icindeki oturmasi bulunur. Bu formiill NAVFAC ve
Canadian Foundation Design Manual tarafindan uygun goriilmiis ve esitligin hem kumlar

hem de killerin elastik oturmalarinda gecerli olacagr Ongoriilmiistiir.

Daha basit diger bir yontem Vesic (1977) tarafindan 6nerilmistir. Bu yontem hem

kumlarin hem de killerin elastik oturmasinda kullanilmaktadir
Sg=s./d/D (3.59)
S,=Kazik grubu elastik oturma miktar1

Kil zeminlerde kazik grubunun oturmasi zaman ve zemin Orselenmesi nedeniyle tek

kazigin oturmasiyla iligkilendirilmesi uygun degildir. Bu nedenle kazik grubunun zemine
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yiik aktarma bicimi iizerine varsayim yapilmaktadir. Yiik transferinin gergeklestigi noktada

fiktif bir temelin varlig1 diisiiniilerek hesaplamalar yapilmaktadir.

Genellikle su varsayimlar kullanilmaktadir:

a) Kazik boyunun son 1/3 L lik kisminda kaziklarca ¢evrelenen fiktif bir temel

b) Yiizeyden itibaren yatay/diisey oram1 1/4 egimle genisleyen ve yine son 1/3 Llik
kisminda fiktif bir temel

¢) Kaziklarin ucunda kaziklarin cevreledigi fiktif bir temel

d) Kazik ucunda daha genis alanh fiktif bir temel

Te v e e
gl. o o c
Vo o e @

«—L,—>

Clay layer 1

e et

Sekil 3.18. Kazik gruplariin konsolidasyon oturmasi

Kil zeminde grup kazigin konsolidasyon oturmasi Sekil 3.18’de goriildiigii gibi 2V:1H
gerilme dagilimi yontemiyle bazi kabuller yapilarak yaklasik hesaplanabilir. Bu hesaplarin

asamalar1 agsagidaki gibidir:
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Kazik gémii derinliginin L oldugu kabul edilir. Kazik gruplar iist yapidan gelen toplam
yilke maruzdur. Eger kazik baslhigi dogal zemin yilizeyinden asagidaysa, kaziklar iizerine
gelen toplam yapi yiikiinden kazik grubunun iizerindeki hafriyat zeminin efektif agirlig
cikarilarak bulunur. Bulunan toplam yiikiin kazik iist seviyesinden 2L/3 kadar derinlikte
zemine aktarilmaya baslandigi kabul edilir. Aktarilan bu yiikk 2V:1H ( diiseyde 2, yatayda
1) olacak sekilde aa-bb derinlik ¢izgileri ¢izer. Yiikten dolay1r her bir zemin tabakasi
ortasindaki gerilmeler hesaplanir ve gerilme artiglar1 belirlenir. Gerilmelere baglh olarak

zemin tabakalarinin oturma miktarlar1 hesaplanir ve toplam oturma bulunur.
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4. AMPIRIK KAZIK TASARIM GUCU VE OTURMA HESAPLARI

4.1. Tekil Kaziklarda Tasima Giicii Hesaplari
Asagida Cizelge 4.1°de ozellikleri verilen zemin profilinde, boylar1 Lj=10 m, L,=15 m,
L;=20 m, c¢aplart D;=0,65 m, D,=0,80 m ve D3;=1,00 m olan kaziklar i¢in ampirik

yontemler ve bilgisayar destegi ile sayisal tasarim hesaplar1 yapilmistir.

Cizelge 4.1. Analizlerde kullanilan zemin 6zellikleri.

Zemin Ozellikleri Siltli Kum (SP) | Siki Kum-Cakil
Kuru Birim Hacim Agirlik, vyypsa( kN/mS) 16 17

Suya Doygun Birim Hacim Agirhik, y,,( kN/m?) 17,5 19
Permeabilite, kx = ky (m/giin) 10”7 10°
Elastisite Modiilii, E, (kN/m®) 15000 35000
Poisson Orani, 0,33 0,3

icsel Siirtiinme Agis1, ¢ ( derece ) 25 35

SPT Darbe Sayist (Ny) 14 26
Kohezyon Katsayisi (c) (kN/mz) 1 1

4.1.1. Tekil kaziklarda uc¢ tasima giicii hesaplari

D1=0,65 m ve L; =10 m tekil kazik icin
A,=1.D*/4= 0,33 m?
q'=(17,5-9,81 )(8,5)+(16).1+(19 -9,81 )(0,5) = 85,95 kN/m?

Meyerhof Yontemi

Qp =Ap.qp=Ap.q Ny  Li/D =10/0,65 = 15,38> 10 oldugundan grafikte list ¢izgi kullanilir.
¢ =35%icin (Ly/D)cr=10  (Sekil 3.8)  0,5.(10)=5 <15,38

¢ =35%i¢in Ng=140 (Sekil 3.9)

Qp =(0,33)(85,95 .140) = 3970,89 kN
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Limit ug direnci ise, q; = 50.Nq.tan®@=50.140.tan35=4901,45 kN
Qp =1(0,33)(4901,45) =1617,47 kN

Hansen Yontemi

Qp=A,.( ¢.Nc.de+n.q.Ng.dg+0,5.y".D.N,)

L/B=10/0,65=15,38>1 (L/B radyan)

d,=1+2.tan35.(1-sin35)".tan" (L/B)=1,38  Cizelge 3.1’den Nj= 33,55 N, =34,35
d.=1+0,4.tan™ (L/B)=1,6

Qp=0,33 [(1)85,95.33,55.1,38+0,5(19-9,81).0,65.34,35]=1347,05 kN

Vesic Yontemi

Qp=Ap.qp=Ap ( ¢.Nc+6"0.No)

¢ =35° ve Irr=501i¢in Cizelge 3.2’den N, =59,82
K,=1-sin ¢ = 1-sin 35 °= 0,426

6,=q'(1 +2.Ko)/3 =85,95.(1 +2.0,426) /3 = 53,06 kN/m?
No=(3.59,82)/(1+2.0,426)=96.9

Qp =0,33.(53,06.96,9) = 1696,69 kN

Terzaghi Yontemi

Qp=Ap.qp=Ap.(c.Nc.sc+q".Ng+0,5.y".Ny.sy)

¢=35%1¢in  Cizelge 3.4’den; Nq=414 N,=424

Cizelge 3.3’den s.=13 s,=0,6 (dairesel)

Qp=0,33 (85,95 .41,4+0,5(19-9,81).42,4 .0,6) = 1212,82 kN

Farkli cap ve boylardaki kaziklar i¢in ayni yontemlerle tekil kaziklarin u¢ tagima giicii

hesaplar1 yapilmis ve Cizelge 4.2° de gosterilmistir.



Cizelge 4.2. Farkli cap ve boylardaki tekil kaziklar i¢in u¢ tasima giicii degerleri

Kullamlan |Q, Degerleri| Ortalama Q,
Kazik Boyutlari (m)
Yontemler (kN) Degerleri (kN)
Cap (m) | Boy (m) [Meyerhof 1617,47
Hansen 1347,05
1468,51
D,=0,65 L,=10 |Vesic 1696,69
Terzaghi 1212,82
Meyerhof 1617,47
Hansen 1951,76
D,=0,65 L,=15 1940,83
Vesic 2455,83
Terzaghi 1738,26
Meyerhof 1617,47
Hansen 2541,97
D,=0,65 ;=20 . 2409,48
Vesic 3214,93
Terzaghi 2263,56
Meyerhof 2450,72
Hansen 2038.,41
D,=0,80 L=10 2224,37
Vesic 2570,75
Terzaghi 1837.,6
Meyerhof 2450,72
Hansen 2943,13
D,=0,80 L,=15 Vesic 3721.07 2937,16
Terzaghi 2633,73
Meyerhof 2450,72
Hansen 3857,85
D,=0,80 L;=20 3652,33
Vesic 4871,11
Terzaghi 3429,64
Meyerhof 3847,63
Hansen 3220,06
ID;=1,00 L=10 3497,2
Vesic 4036,08
Terzaghi 2885,05
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Kullamlan |Q, Degerleri| Ortalama Q,
Kazik Boyutlari (m)
Yontemler (kN) Degerleri (kN)
Cap (m) | Boy (m) Meyerhof 3847,63
Hansen 4632,62
. 4614,32
D;=1,00 L,=15 |Vesic 5842,09
Terzaghi 4134,96
Meyerhof 3847,63
Hansen 6073,02
D5=1,00 L;=20 5738,2
Vesic 7647,64
Terzaghi 5384,54

4.1.2. Tekil kaziklarda siirtiinme (yiizey) direnci hesaplari

D;=0,65 m ve L,;=10 m kazik icinsiirtiinme direnci

K= Ko = 1-sin25 = 0,57 A=3,14.0,65.10=20,41 m*
Cizelge 3.5’den  6=@ alind.

(0~15D) arasinda: (0~10) m i¢in 6',=85,95 kN/m’
f=K.o",.tand=0,57(85,95)tan25=22,84 kN/m*
Q,=20,41.22,84/2=233,13 kN

D1=0,65 m ve L,=15 m kazik icin siirtiinme direnci

(0~15D) arasinda: (0-10) m ¢'v=85,95 kN/m’f;=22,84 kN/m’
(15D~L) arasinda: (10-15) m 6'v=85,95 kN/m*f;=22,84 kN/m’
Q=m.0,65.[(22,84/2).10+22,84.5]1=466,16 kKN

D»=0,80 m ve L,=15 m kazik icin siirtiinme direnci

(0~15D) arasinda: (0-12) m 6',=(17,5-9,81).11+16.1=100,59 kN/m*

(15D~L) arasinda: (12-15) m 6',=100,59 kN/m*
f=K.c",.tan5=0,57(100,59)tan25=26,73 kN/m’
Q=n.0,8.[(26,73/2).12+26,73.3]=604,31 kN
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D»=0,80 m ve L,=20 m kazik icin siirtiinme direnci
(0~15D) arasinda: (0-12) m 6'v=100,59 kN/m*
(15D~L) arasinda: (12-20) m 6',=100,59 kN/m*
f=K.o",.tand=0,57(100,59)tan25=26,73 kN/m’
Q=m.0,8.[(26,73/2).12+26,73.8]=940,04 kN

D3=1,00 m ve L,=15 m kazik icin siirtiinme direnci

(0~15D) arasinda: (0-15) m 6'v=(17,5-9,81).14+16.1=123,66 kN/m’
f=K.o",.tand=0,57(123,66)tan25=32,87 kN/m’
Qe=m.1,0.[(32,87/2).15]=774,08 kN

D3=1,00 m ve L3=20 m kazik icin siirtiinme direnci
(0~15D) arasinda: (0-15) m 6'v=123,66 kKN/m*
(15D~L) arasinda: (15-20) m ¢'v=123,66 kN/m’
f=32,87 kN/m”
Q=m.1,0.[(32,87/2).15+32,87.5]=1290,15 kN

Farkli ¢cap ve boylardaki tekil kaziklar i¢in aym yontemlerle siirtiinme direnci hesaplari

yapilmig ve Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli cap ve boylardaki tekil kaziklar icin siirtiinme (ylizey) direncleri

Kazik Boyutlar1 (m) Q; Degerleri (kN)
D;=0,65m L;=10 m 233,13
D;=0,65m L,=15 m 466,16
D;=0,65m L;=20 m 699,24
D,=0,80m L;=10 m 286,87
D,=0,80m L,=15 m 604,31
D,=0,80m L;=20 m 940,04
D;=1,00m L;=10 m 358,58
D;=1,00m L,=15 m 774,08
D;=1,00m L[;=20 m 1290,15
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4.1.3. Tekil kaziklarin izin verilebilir tasima giicii hesaplari

Tekil kaziklarin u¢ tasima giicli ve siirtiinme direngleri verilerinden kaziklarin toplam
tasima giicii hesaplar1 yapilmis, giivenlik katsayis1 FS=3 alinarak farkli cap ve boylardaki

tekil kaziklarin izin verilebilir tasima giicii degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Farkli cap ve boylardaki tekil kaziklarin ug tasima giicii, siirtiinme direnci,
toplam tagima giicii ve izin verilebilir tagima giicii

Kazik Boyutlar1 | Uc¢ Tasima | Siirtiinme | Toplam Tasima | izin Verilebilir
(m) Giicii (Q,) | Direnci Giicii (Q,) kN Tasima Giicii
kN (Qy) kKN (Q.w) kN (FS=3)
Cap (m) | Boy (m)
D,=0,65| L;=10 1468,51 233,13 1701,64 567
D=0,65| L,=15 1940,83 466,16 2406,99 802
D,=0,65| L;=20 2409.,48 699,24 3108,72 1036
D,=0,80 | L,;=10 2224,37 286,87 2511,24 837
D,=0,80 | L,=15 2937,16 604,31 3541,47 1180
D,=0,80 | L;=20 3652,33 940,04 459237 1530
D;=1,00| L;=10 3497,2 358,58 3855,78 1285
D;=1,00 | Ly=15 4614,32 774,08 5388,4 1796
D;=1,00 | L;=20 57382 1290,15 7028,35 2342

4.2. Tekil Kaziklarm Elastik Deformasyon (Oturma) Hesaplari

Cizelge 4.5’de verilmis olan yapisal elemanlara ait parametreler dogrultusunda plaxis

programinda tekil kaziklar icin oturma hesaplari sonlu elemanlar yontemi ile bulunmustur.



Cizelge 4.5. Analizlerde kullanilan yapisal elemanlarin 6zellikleri

Kazik Temel Ozellikleri Kazik Kazik Kazik Radye

Kazik Boyutlar: (m) P1=0,65 D2=080 | D3=1,00 13*13*0,80
L=10-15-20 | L=10-15-20 | L=10-15-20

Malzeme Modeli Elastik Elastik Elastik Elastik
Eksenel Rijitlik EA (kN/m) 1,24x10’ 1,92x10" | 3,00x10" | 6,48x10°
Egilme Rijitligi EI (kN/m*/m)| 3,44x10° 1,02x10° 2,5x10° 3,47x107
IPoisson Orani, v 0,2 0,2 0,2 0,2
Agirhik W (kKN/m/m) 52 6,4 8,0 24
Kesit Alani (A,) m’ 0,33 0,5 0,785 -

Ust yapr yiikleri Q;=10000 kN- Q,=20000 kN- Q3=35000 kN olan yapilar icin segilen
tekil kaziklarin diisey elastik deformasyon (oturma) hesaplar1 asagida yapilmistir.

Kaziklarin yerlesimi yatay ve diiseyde d=2,8 m. karelaj (5x5) seklinde olup 25 adettir.

Q;=10000 kN icin bir kaziga gelen yiik=10000/25=400 kN
Q>=20000 kN i¢in bir kaziga gelen yiik=20000/25=800 kN
Q3=35000 kN i¢in bir kaziga gelen yiik=35000/25=1400 kN
(Toplam yiikiin kaziklara esit olarak dagitildig1 varsayilmistir)

Cizelge 4.7°de verilen tekil ve grup kaziklarin tagima giicleri dikkate alindiginda;
Q:=10000 kN yap1 yiikii i¢in se¢ilen kazik D1=0,65m L;=10 m
Q>=20000 kN yap1 yiikii i¢in secilen kazik D;=0,80 m L,=15m
Q3=35000 kN yap1 yiikii i¢in secilen kazik D3=1,00 m L3;=20 m

Q:=10000 kN yap yiikii altinda D;=0,65 m ve L ;=10 m tekil kazik icin elastik oturma
(Tekil kaziga gelen toplam yiikiin % 50’sinin u¢ direnci ile % 50’sinin siirtiinme direnci ile

tasindig kabul edilmistir)



48

Q=400 kN Q,=200kN Q,=200kN  Eg=35000 kN/m* (siki kum-cakil)
E,=3.10'kN/m* A,=033m> £=0,67 E&= 15000 kN/m® (kum)
us = 0,33 (kum) us = 0,3 (sik1 kum-cgakil) Lyp = ar = 0,88

S1=[(Qp+&.Qs).LI/(Ap.Ep)

$1=[(200+0,67.200).10)/ 0,33.3.107=0,0019 m = 0,0337 cm
qp,=200/0,33=606kN/m>

S2=[(qp-D)(1-p1s”).Tup) VEs

S» = (606.0,65) (1-0,3%) (0,88) /35000 =0,009 m= 0,9 cm
L,=2+0,35.L/D=2+0,35.10/0,65=3,37

S5 = [QJ/(p-L)I(D/Ey) (1-ps?). Ty

Ss = [200/(3,14.0,65.10)] (0,65/15000) (1-0,33%) (3,37) =0,0013= 0,13 cm
Toplam oturma S=S; + S; + S3= 0,0337 +0,9 + 0,13 = 1,06 cm

Q>=20000 kN yap yiikii altinda D,=0,80 m ve L,=15 m tekil kazik icin elastik oturma
Q=800 kN Q, =400 kN Qs = 400kN A,=0,5m’

S1=[(400+0,67.400).15)/ 0,5.3.10'=0,00045 m = 0,045 cm

qp,=400/0,5=800kN/m’

S, = (800.0,8) (1-0,3%) (0,88) /35000 =0,0146 m= 1,46 cm
Iys=2+0,35.VL/D=2+0,35.15/0,8=3,51

S3 = [400/(3,14.0,8.15)] (0,8/15000) (1-0,33%) (3,51) =0,0018 m= 0,18 cm

Toplam oturma S=S; + S; + S3= 0,045 +1,46 + 0,18 = 1,68 cm

Q3=35000 kN yap yiikii altinda D3=1,00 m ve L3=20 m tekil kazik icin elastik oturma
Q,=1400 kNQ,, = 700kNQ; = 700kNA = 0,785 m’

S1=[(700+0,67.700).20)/ 0,785.3.10’=0,00099 m = 0,099 cm

qp=700/0,785=891,7kN/m2

S, = (800.0,8) (1-0,3%) (0,88) /35000 =0,0204 m= 2,04 cm
Ls=2+0,35.VL/D=2+0,35.420/1=3,56

S3 = [700/(3,14.1.20)] (1/15000) (1-0,33%) (3,56) =0,0024 m= 0,24 cm

Toplam oturma S=S; + S, + S3= 0,099 +2,04 + 0,24 = 2,38 cm

Yapilan oturma hesap sonuglar1 Cizelge 4.6’da ve Cizelge 4.8’de sunulmustur.



Cizelge 4.6. Farkli cap ve boylardaki tekil kaziklarin elastik oturma hesaplari.
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Yapm Yiikii | Kazik Boyutlar1 | S; Oturmas1 | S, Oturmasi | S; Oturmas1| Toplam
(kN) Cap (m) | Boy (m) (cm) (cm) (cm) Oturma (cm)
Q=10000 | D;=0,65 | L;=10 0,0337 0,9 0,13 1,06
Q,=20000 | D,=0,80 | Ly=15 0,045 1,46 0,18 1,68
Q3=35000 | D5=1,00 | L;=20 0,099 2,04 0,24 2,38

4.3. Kazik Gruplarimin Tasima Giicii Hesaplar:

Q = yapinin 6lii yiikii ve hareketli yiik
A =radyenin alam

d=2,8 m. (karelaj)

Di=-2,5m

YASS=-3,5m

Kaziklarin yerlesimi yatay ve diiseyde d=2,8 m. karelaj (5x5) seklinde olup 25 adettir.
Radye temel boyutlar1 13x13 m. ve iist yapidan gelen toplam yiik Q;=10000 kN’dur. Bu
yiikten dolay1 temel tabaninda olusan iiniform basing; q=10000/(13.13)=60 kPa dir. Bir
kaziga gelen yiik=10000/25=400 kN (Toplam yiikiin kaziklara esit olarak dagitildigi

varsayilmstir.)

D;= 0,65 m L;=10 m kazik gruplar icin izin verilebilir tasima giicii

d=2,8 m. Q. =567kN

Converse - Labarre formiiliine gore kazik gruplarinin verimliligi:
0=arctg(0,65/2,8)=13,07
n=1-{[(5-1).5+(5-1).5].13,07/(90.5.5)}=0,76
Quaii(grup=0,76.5.5.567=10773 kKN

Farkli ¢cap ve boylardaki kazik gruplart icin de ayni yontemle verimlilik ve tagima giicii

hesaplar1 yapilmis ve Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.



Cizelge 4.7. Farkli cap ve boydaki tekil ve grup kaziklarin izin verilebilir tasima kapasiteleri
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Kazik Boyutlar1 | Tekil Kaziklarin izin (5x5)Yerlesim Kazik Gruplarinin
(m) Verilebilir Tasima Planina Gore izin Verilebilir
Kapasiteleri Kazik Gruplarmmin | Tasima Kapasiteleri

Cap (m) |Boy m)|  (Qu) kN FS=3 Verimliligi(n) (Qugrap kN
D,=0,65 | L;=10 567 1n=0,76 10773
D=0,65 | L,=15 802 1n=0,76 15238
D=0,65 | L;=20 1036 1n=0,76 19684
D,=0,80 | L;=10 837 n=0,71 14856
D,=0,80 | L,=15 1180 n=0,71 20945
D,=0,80 | L;=20 1530 1n=0,71 27157
D;=1,00 | L;=10 1285 1n=0,65 20881
D;=1,00 | L,=15 1796 1n=0,65 29185
D;=1,00 | L;=20 2342 1n=0,65 38057

4.4. Kazik Gruplarimin Oturma Hesaplari

Q:=10000 kN yapr yiikii icin D;=0,65 m L;=10 m kazik grubunda elastik oturma

(Skempton yontemi):

Sg:s.[(4.D+3)/(D+4)]2 =1,06.[(4.0,65+3)/(0,65+4)]°=1,53 cm
Q>=20000 kN yap yiikii icin D,=0,80 m L,=15 kazik grubunda elastik oturma
Sg=s.[(4.D+3)/(D+4)]2 =1,68.[(4.0,8+3)/(0,8+4)]* = 2,8 cm
Q3=35000 kN yap yiikii icin D3=1,00 m L3;=20 m kazik grubunda elastik oturma
Sg:s.[(4.D+3)/(D+4)]2 =2,38.[(4.143)/(144)]* = 4,66 cm

Cizelge 4.8. Farkli cap ve boylardaki tekil ve grup kaziklarin elastik oturmalar1

Kazik Boyutlar: Tekil Kazik Kazik Kaziklarin Grup
Yap Yiikii .
Elastik Yerlesim | Icindeki Elastik
(kN) Cap (m) | Boy (m)
Oturmasi (cm) | Plan1 (mxn) | Oturmasi (cm)

Q;=10000 | D;=0,65| L;=10 1,06 5x5 1,53

Q,=20000 | D,=0,80 | L,=15 1,68 5x5 2,8

Q3=35000 | D3;=1,00 | L;=20 2,38 5x5 4,66
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5. JET GROUT YONTEMI iLE ZEMIN iYiLESTiRME

Bu yontemde amag, yapilan jet grout kolonlar ile zeminin basing dayaniminin
artirllmast prensibine dayanir. Olusturulan kolonlar ile zeminin sahip oldugu ozellikler
degistirilmis olur. Jet grout uygulamasinda kolonlarin tagima giicii ve oturma kriterleri goz
oniinde bulundurulur. Bu yontemin ilk uygulamasi 70'li yillarin basinda Japonya'da
yapilmis ve basarili sonuclar alinmustir. Ulkemizde ise ilk olarak 1986 yilinda
uygulanmigtir. Jet grout yontemi kohezyonlu veya graniiler bircok farkli zemin
karakterlerinde uygulanabilmektedir. Jet grout islemi sonunda zemin iyilestirme Oncesi
durumuna gore daha rijit bir yapiya ulasmakta, dayanimi artmakta ve oturmalar
azalmaktadir. Homojen ve siirekli yapida olan bu yeni malzemenin karakteristik ozellikleri
onceden belirlenebilmektedir. Olusacak kolonlarin kesitlerini ve diger 6zelliklerini; zemin
parametreleri, doniis ve ¢ekme hizlari, grout basinci ve bilesimi, debi, nozzle cap: ve adedi

gibi degiskenler belirler.
5.1. Jet Grout Yonteminde Kullamilan Ekipman
Jet grout kolon imalatinda genel olarak; bir sondaj makinesi, enjeksiyon icin pompa

initesi, ¢imento silosu, su deposu, karisim {initesi ile santralin bulundugu bir sistem

kullanilir. Bu sistem Sekil 5.1°de gosterilmistir.

i Cimento Delgi
P silostt makinast
r-———ll
—t X Yilksek  Su pompasi Hava i

#iﬂfg: basing komprosdri
pompasi

2 3 4 5 &

e

. o
TqP

e : e l"1-
8 ..
& \ !w‘; il

1

-

1

Sekil 5.1. Jet grout yénteminde kullanilan ekipman
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5.2. Jet Grout Yonteminin Uygulamasi

Jet grout yontemi; delgi ve enjeksiyon olmak iizere iki asamadan olusur. Ilk
asamada, olusturulacak kolonun alt seviyesine kadar basin¢h su verilerek kiiciik capli
delme borusu (sondaj tiji) ile zemin delinmektedir. Daha sonra sondaj tiji igerisindeki
Nozzlar, insa edilecek jet grout kolonun en alt seviyesine kadar indirilerek delme islemi
sonlandirlir. Ikinci asamada; cimento-su karistmindan olusan grout malzemesi yiiksek
basingla pompalanarak enjeksiyona baslanir. Yiiksek basingh grout enjeksiyonu ile birlikte
tijler kendi ekseni etrafinda belli hizlarla dondiiriilerek yukariya dogru cekilir. Kolon boyu,
onceden belirlenmis olan iist seviyeye ulastiginda enjeksiyon islemi sona erdirilmektedir.
Yiiksek basincli grout zeminle karisip tijlerin donel hareketi sonucunda daire kesitli farkli
dayanim oOzelliklerine sahip jet grout kolonlar1 olusur (Melegary ve Garassino, 1997)
(Sekil 5.2). Olusacak kolonlarin kesitlerini ve diger ozelliklerini; zemin parametreleri,
doniis ve cekme hizlari, grout basinci ve bilesimi, debi, nozzle capr ve adedi gibi

degiskenler belirler.

Jet grout kolonlar ile temel alt kotu arasinda 30-60 cm kalinliginda stabilize dolgu
malzemesi ile bir tabaka olusturulur. Bu sayede zemin drenaji saglanir ve kolon baslarina
zarar verilmesi engellenmis olur. Ust yapidan gelen yiikler iiniform bir sekilde kolonlara ve

zemine aktarilmis olur.

'__[-—-K:l

W

Sekil 5.2. Jet grout yonteminin uygulama asamalari
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5.3. Jet Grout Teknikleri

Uygulanacak Jet grout teknigini, zemin kosullar1 ve istenen jet grout kolon ozellikleri
belirlemektedir. Jet 1, Jet 2, Jet 3 ve Siiper Jet yontemleri olmak iizere dort farkli jet grout

teknigi bulunmaktadir.

5.3.1. Jet 1

En yaygin kullamilan ve uygulamasi kolay bir yontemdir. Zeminin parcalanmasi ve
enjeksiyonu genellikle ¢cimento serbeti ile yiiksek enerjiyle yapilir. Bu yontem cakilli

zeminlerde kohezyonlu zeminlere gore daha basarilidir.

5.3.2. Jet 2

Bu yontemde ikinci bir akigkan olarak hava jeti, yiiksek basingli grout ile birlikte
kullanilmaktadir. Bu sekilde olusturulan kolonlarin ¢aplar1 jet 1 yontemiyle olusan kolon
caplarindan yaklasik % 70 daha biiyiiktiir. Bu yontem kohezyonlu zeminlerde Jet 1

yontemine gore daha basarili sonuglar vermektedir.

5.3.3. Jet 3

Zemin yiiksek enerjili su jeti ile parcalanir ve eszamanli olarak ayri bir enjeksiyon
karigimi jeti ile ¢imentolanir. Bu yontemle biiyiik capli kolonlar elde edilebilmektedir.

Kohezyonlu zeminlerde en etkili yontemdir.

5.3.4. Siiper jet

Bu yontemle biiyiik capli kolonlar yiiksek hizda ve uygun maliyetle elde edilebilmektedir.
Yiiksek capli nozzllar kullanilir, tijlerin donme ve ¢gekme hizlan diisiiktiir. Cimentolu harg
ile hava karisimi yiiksek basingta piiskiirtiilerek kolonlar olusturulur. Ozellikle yatay
akimli yer alt1 sularinin kontroliinde, sivilagma riski bulunan zemin tabakalarinin

iyilestirilmesinde ve ge¢irimsiz perde duvar ingaatlarinda kullanilmaktadir.
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5.4. Jet Grout Yonteminde Calisma Parametreleri

Jet grout uygulamasi sonucunda olusacak kolonlarin ¢ap ve dayanim ozelliklerinin
istedigimiz sekilde olmasi calisma parametrelerine ve jetgrout teknigine baghdir. Baslica
imalat parametreleri; jet teknigi, enjeksiyon basinci, nozzl sayis1 ve capi, tijlerin donme ve
cekme hizi, su-cimento orani ve pompa kapasitesidir. Jet grout yontemi ile zemin
iyilestirmenin bagarili olabilmesi icin imalat parametreleri arasinda bir optimizasyon
yapilarak dogru secilmesi gerekir. Bu parametreler bazi arastirma ve deneyler sonucunda
elde edilirler. Elde edilen bu veriler dogrultusunda en uygun jet grout teknigi secilir.
Ozellikle kohezyonlu zeminlerde, istenilen sekilde kolonlar olusturmak icin, daha kiigiik

capli nozzlelarin kullanilmas1 gerekmektedir (Melegary ve Garassino, 1997).

5.5. Jet Grout Kolonlarin Sivilasma Direnci Uzerine Etkisi

Sivilagsma; ozellikle suya doygun graniiler zeminlerde deprem sirasinda olusan
tekrarli yiikler altinda bosluk suyu basincinin artarak zeminin kayma mukavemetinin,
efektif gerilmelerin azalmasi sonucunda tasima kapasitesinin diismesi veya tamamen
kaybolmast olarak agiklanmaktadir. Deprem etkisiyle olusan tekrarli kesme kuvvetleri,
stvilasma mekanizmasini harekete gecirmektedir. Yapi temelindeki zemin kiitlesinde
stvilasma olustugu durumlarda yapinin donmesine veya zemin i¢ine batmasina sebep
olabilmektedir. Sivilasma potansiyeli bulunan, 06zellikle suya doygun zeminler iizerine
insa edilen yapilarda depremlere dayali tekrarli yiikkleme kosullarinda oturma ve tasima

giicii problemleri yaganmaktadir.

* Sivilagma sonucu zeminde olusacak yanal ve diisey deformasyonlarin sinirlandirilmasi
icin yap1 etrafinda veya altinda kapama elemani olarak jet grout kolonlar kullanilmaktadir.
e Jet grout kolonlar ile sivilagma riskine karsi giivenlik sayisinin artirilmasi sonucu
zeminde olusan kayma gerilmeleri azaltilmaktadir. Deprem esnasinda olusacak kayma
gerilmelerinin bir kism1 jet grout kolonlar tarafindan karsilanacagi icin zemini sivilagtiran
veya yumusatan tekrarli kayma gerilmesi oram1 diismektedir.

*Onemli yapilarda sivilagsma giivenlik sayis1 diisiik olan yerlerde kazikli temellere gelecek

yatay yiiklerin ve olusacak deplasmanlarin kontrolii i¢in SPT direnclerinde artis olur.
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5.6. Jet Grout Kolonlarimin Tasima Giicii

Jet grout kolonlarin dayamim hesaplarinda, tekil kazik dayanim hesaplarindaki
esaslar gecerlidir. Belli bir emniyet faktorii ile hesaplanan kolon tasima kapasitesi
degerlerinin, karot deneylerinden elde edilen degerlerden daha biiyiik bir gerilme olmamasi
onem tagimaktadir. Hesaplamalarda kolon gruplarinin toplam tasima kapasitesinin, tekil

kaziklarin toplam tasima kapasitelerine esit olacagi géz oniine alinmaktadir.

Yiikle temel arasinda yeterli kalinlikta graniiler dolgu yapilmast durumunda yiikiin
Oonemli bir kismi1 zemin tarafindan tasinir. Kolon boyutunun artmasi: durumunda ise zemin
gerilmelerinin 6nemli bir kismi1 kolonlar tarafindan tasinmis olur. Graniiler dolgu jet grout

kolonlarin davranigini daha iiniform yapar.

Zeminde olusturulan jet grout kolonlarin dayaniminin yiiksek olmasinda zemini
olusturan danelerin iyi derecelenmis olmasi 6nemli olup, ince dane miktarinin artmasi
sonucu ise kolon dayanimlarinin azaldigi gozlenmistir. Bir jet grout kolonun gé¢cmeden
once tastyabilecegi maksimum yiik (Qq), kolon agirligi (Wy) , kolon maksimum ug direnci
(Qu), kolonun cevre siirtiinmesi ve adhezyon ile tasiyabilecegi yiik (Qf) olmak iizere 5.1
Esitligi elde edilir. Jet grout kolon numunelerinin zemin cinsine bagh olarak 28 giinliik

basin¢ dayanimlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Qa = Qu + Qr— Wy (5.1

Cizelge 5.1. Zemin cinsine gore jet grout kolonlarin basing dayanimlari (Durgunoglu, 2004)

Jet Grout kolonun 28 | Jet Grout kolonun FS=3’e gore
Zemin Cinsi giinliik basin¢ dayamimi 28 giinliik basin¢ dayanim
(Mpa) (Mpa)
Organik 1,5 0,5
Killi 3,0 1,0
Killi Kumlu 5,0 1,7
Temiz kumlu ¢akilli 12,0 4,0
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5.6.1. Kohezyonsuz zeminlerde kolon tasima giicii

Kohezyonsuz bir zeminde jet grout kolonun tek tabakali zemin icinden gecmesi

durumunda birim u¢ direnci;
qa=po-Ng+K>.y".N,.D (5.2)

Bu formiilde ikinci terimin degeri kiiciik oldugundan ihmal edilebilir.

po: kolon ug efektif basing gerilmesi.

K, parametresi sekil katsayis1 olup kare kesitli kaziklarda 0,4 dairesel kesitli kaziklarda ise
0,3’tlir. Ng ve N, degeri Cizelge 3.4’den alinacaktir (Kumbasar — Kip, 1987). Toplam ug

direnci ise;
Qu=A.y".Ds.(Ng-1) (5.3)
Birim siirtiinme direnci;
fi=cy+Pp.tanéP,=K.P, 5.4)

pn : D=L boyunca siirtiinme direncinin hesaplanacag seviyede kazik ylizeyine etki eden
yatay basing.

K : Yatay toprak basinci katsayisi. K ve & degerleri Cizelge 5.2°’den alinacaktir.

pv = v.D¢ diisey basing gerilmesi olup derinlikle lineer olarak artar.

cu: D=L boyunca ortalama adhezyon

Toplam siirtiinme direnci;
Qs= (n/2).K.y'.D*.D.tand (5.5)
Jet Grout kolonun toplam tagima giicii;

Qa=Qu+Q-Wi=A.Y".D¢ (Ng-1)+(x/ 2).K.y'.D*.D.tand (5.6)
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Cizelge 5.2. Kazik malzemesi —6 acis1 — K katsayis1 arasindaki iligki

K Degerleri

Kazik Malzemesi 0 Kiiciik Relatif Sikihk | Yiiksek Relatif Sikihik

Celik 20 0,5 1,0
Beton 3/40 1,0 2.0
Ahsap 2/30 1,5 3,0

Jet Grout kolonlarin farkli zemin tabakalarindan ge¢gmesi durumunda, siirtiinme direnci her
tabaka icin ayr1 ayr1 hesaplanarak toplanir. Bu durumda kohezyonsuz zeminlerdeki jet

grout kolonlarin tasima giicii Esitlik 5.7 kullanilarak hesaplanacaktir.
Qd :A.'Y’.Df (Nq'1)+zAsio Ki. Pvio tand (57)
5.6.2. Kohezyonlu zeminlerde kolon tasima giicii
cu.Ne = 9.c, ifadesinde N, katsayisinin 9 degerini alabilmesi i¢in kolonun tasiyici
zemine 5D kadar girmesi gerekmektedir. Burada c, kazik ucu seviyesinin altinda zeminin
drenajsiz kayma direncidir. N, katsayis1 saglam zemine giren kazik boyu biiyiidiikce artar
ve L/D>4 durumunda 9 degerini alir. Kazikli temellerde kazik boyu kazik capinin 4
katindan daha biiyiik oldugundan genelde N.=9 degeri kullanilir (Skempton, 1951).
qa=9.c,+y". Dy ve Qu=A.(9.ci+vY'". Dy) (5.8)
f; = ¢, oldugundan dolay1 toplam siirtiinme direnci;
Q=As.cy (5.9

A, : Kolonun zemin igerisinde kalan yanal yiizey alan1 olmak {izere toplam tasima giicii;

Qa=A.(9.ci+Y'". Dp)+ As.cy-Wi (5.10)
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olarak ifade edilebilir. wx =A.y".Df oldugundan bu formiil Esitlik 5.11°de gosterildigi gibi

hesaplanabilmektedir.

Qa=A.(9.c1)+ As.o.co (5.11)

C,: Kazik u¢ bolgesinde drenajsiz kayma dayanimi

C,: Kazik yiizeyini saran zeminin drenajsiz kayma dayanimi

5.7. Jet Grout Kolonlarimin Tasima Giicii Analizleri

Asagida Cizelge 5.3’de ozellikleri verilen zemin profilinde boyutlar1 (L;=10 m, D;=0,65
m) (=15 m, D,=0,80) (L3=20 m, D3=1,00 m) olan Jet Grout kolonlar icin ampirik

yontemler ve bilgisayar destegi ile sayisal tasarim hesaplar1 yapilmistir.

Cizelge 5.3. Jet grout kolon tagima giicii hesaplarinda kullanilan zemin 6zellikleri

Zemin Ozellikleri Siltli Kum (SP) | Siki Kum Cakil
Kuru Birim Hacim Agirlik, Yypsa( kN/m3) 16 17

Suya Doygun Birim Hacim Agirlik, yg.( kN/m3) 17,5 19
Permeabilite, kx = ky (m/giin) 10” 107°
Elastisite Modiilii, E, (kN/m?) 15000 35000
Poisson Orani, 0,33 0,3
0=(3/4)D Acist 18,75 26,25

[¢sel Siirtiinme Agisi, ¢ ( derece) 25 35
Kohezyon Katsayisi (c) (kN/m?) 1 1

D1=0,65 m ve L1=10 m Jet grout kolon icin tasima giicii hesabi

Po=(17,5 -9,81 )(8,5)+(16).1+(19 -9,81 )(0,5) = 85,95 kN/m?

Cizelge 3.1’den ¢ =25° i¢cin Nqg=10,7 ¢=35° icin Ng=33 K=1 A=0,33 m’
Qu=A.y'.Dy.(Ng-1)+(n/2).K.y".D*.D.tan 8= 0,33.85,95.(32)+(n/2).1.85,95.10.0,65.tan 18,75
=1205,16 kN
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D;=0,65 m ve L,=15 m Jet grout kolon icin tasima giicii hesab1
Qa4 =0,33.124,4.(32)+(n/2).1.124,4.15.0,65.tan18,75=1960,06 kN
Farkli cap ve boylardaki jet grout kolonlarinin tagima giicii hesaplar1 yapilmis ve Cizelge

5.4’de gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Farkli boyutlarda tekil jet grout kolonlarin izin verilebilir tasima kapasiteleri

Kazik Boyutlari Toplam Tasima izin Verilebilir Yapisal olarak izin
Giicii (Qq) kN | Tasima Giicii (Q.y) | verilebilir tasima giicii
kN, FS=3 (Q.n) kN (qu=2.0Mpa)

Cap (m) | Boy(m)

D;=0,65 L=10 1205,16 401 660

D,=0,65 L,=15 1960,06 653 660

D;=0,65 L;=20 2847,95 949 660

D,=0,80 L,=10 1604,23 534 1000

D,=0,80 L,=15 2785,97 928 1000

D,=0,80 L;=20 3994,23 1331 1000

D5=1,00 L,=10 2617,12 872 1570

D;=1,00 L,=15 4119,39 1373 1570

D;=1,00 L;=20 5826,58 1942 1570

Jet grout kolonlarindan alinan karot numunelerinin tek eksenli basin¢ deneyi sonuglarina
gore 28 giinliikk mukavemet degerleri 2.00 Mpa olarak alinmistir.

D1=0,65 m caph Jet Grout Kolonun tasima giicii = 2.0%0,33*1000=660 kN

D»=0,80 m caph Jet Grout Kolonun tasima giicii = 2.0%0,5%*1000=1000kN

D3=1,00 m caph Jet Grout Kolonun tasima giicii = 2.0%0,785%1000= 1570kN

Sonuglar, servis yiiklerinin belli bir emniyet faktorii ile tasindigini ispat etmektedir.
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE PLAXIS YAZILIMI

Sonlu elemanlar yontemi, siireklilik gosteren bir ortamin sonlu eleman adi verilen
basit geometrik alt bolgelere ayrilarak bu bolgelerle temsil edilmesidir. Boylece; basing,
gerilme veya yer degistirme gibi siirekli biiyiikliikler, kii¢iik ve siirekli pargalarin
birlesmesinden olusan bir modele doniistiiriilmiis olur. Bunun sonucunda; degisik ve
karmasik geometriye sahip sistemler, cok sayida basit geometriye sahip parcaciga
boliinerek bu parcaciklarin ayri ayrn ¢oziilmesi suretiyle kabul edilebilir bir hata pay: ile
yaklasik olarak analiz edilir. Yapiyr olusturan herhangi bir elemanin davranisini
tanimlamak suretiyle yapinin tamami i¢in de davranig tanmimlanmis olacaktir. Boylece

parcanin yapisal davranisindan sistemin yapisal davranisina geg¢ilmis olur.

[k 6nce, problemin geometrisi olusturulur ve sistem diigiim noktalari ile birbirine
baglanan sonlu sayida elemanlara ayrilir. Ayrilan parcalarin her biri icin denge denklemleri
yazilarak bilinmeyenler sinir sartlar1 yardimiyla elde edilir. Diigiim noktasindaki yer
degistirmeler bilinmeyenlerdir. Coziim i¢in ana degisken (yer degistirmeler) secilerek tek
bir elemanda bu degiskenin davranis1 modellenir ve matris hesap yontemiyle tiim sisteme
uygulanarak bilinmeyenler hesaplanir. Yer degistirmelere baglh olarak gerilmeler elde

edilir (Brinkgreve ve Broere, 2006).

Plaxis yazilimiyla ilgili caligmalar ilk olarak 1987 yilinda Hollanda Delft Teknik
Universitesinde baslamistir. Analizleri hizli ve pratik yapacak sekil de gelistirilmistir.
Plaxis ozellikle geoteknik problemlerde, deformasyon ve stabilite analizleri igin
gelistirilmis iki ve tic boyutlu sonlu eleman yazilimidir. Karmagsik ve zor sonlu eleman
modellerini hizli bir sekilde ¢oziimler ve sonuglar detayl bir sekilde verir. Analiz edilecek
yeni bir zemin icin ilk Once geometri modeli olusturulur. Bu model; noktalardan,
cizgilerden ve hiicrelerden olusan gercek bir problemi temsil eder. Bir geometri modeli

farkli zemin tabakalarini, yapisal elemanlari, inga asamalarini ve yiikleri kapsamalidir.

Plaxis’de, zemin tabakalarinin, yapisal elemanlarin, inga asamalarinin, yiiklerin ve

sinir kosullarinin, ara ylizey elemanlarin detayli ve dogru verilerle modellenmesi gerekir.
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Insa asamalar1 belli bir sirayr takip eder. Bir asamanmin verilerini eksik veya dogru
girmeden program diger asamaya ge¢gmez veya hata verir. Bir malzeme modeli, gerilme ve
sekil degistirme arasindaki iligskiyi veren matematiksel denklemler grubu olarak tanimlanir.
Tiim malzeme modelleri uygulanan gerilme-sekil degistirme oranlar1 arasindaki iliskiye
baghdir. Plaxis yazilimi dort ana boliimden olugmaktadir: Input (veri girisi), calculations

(hesaplamalar), output (sonuglar), curves (egriler).

INPUT (Veri Girisi): Bu boliimde cizgiler ve noktalar yardimiyla problemin iki veya {ii¢
boyutlu geometrisi olusturulur. Zemin tabakalari, etkiyen yiikler, ara yiizeyler, hesaplama
asamalar1, malzeme Ozellikleri ve baslangic kosullar1 tanimlanmaktadir. Daha sonra sonlu
elemanlar ag1 (Generate mesh) olusturulmaktadir. Plaxis yazilimi olusturulan modelin sinir
sartlarin1 otomatik olarak kendisi olusturur. Zemin modelleri ve ozellikleri, ara yiizeyler,
yapisal elemanlar “Materialsets” moniisiinden yapilabilmektedir. Farkli malzeme
modellerinden probleme uygun bir model secilebilir. Zemin ve kazik malzemeleri i¢in veri

giris pencereleri Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Material sets
Project materials Global materials
Set type Soil and inter faces - Set type
Group order Model type - Group order
= MohrCoulomb [ Tutorial 01 - Sand MC
Clrum [ rutorial 02 - Clay s5 I =
Elastic
[ s kum cakaL E‘ [ 7utorial 02 - 5and Hs
Tutorial 03 -Loam HS
o
[ utorial 03 - sand Hs A, fm
&n [ 7utorial 03 - sitt Hs Ea, knfm
[ rutorial 05 - Clay ss et SO
[ rutorial 05 - Embankment d "
Kavjmm
[ Tutorial 05 - Peat 55
[ 0,2000
[ Tutorial 05 - Sand HS e S
[ Tutorial 06 - Clay Rayleigh B 0,00
[ Tutorial 06 - Deep Clay Prevent punching
[ mew.. [ ede I SoiTest | C:\ProgramData Plaxis\2DX\SoiMat.matdb
Copy Delete Select... Delete

Sekil 6.1. Zemin ve yapisal elemanlar icin veri giris ekranlari: (a) zemin (b) yapisal eleman

CALCULATIONS (Hesaplamalar): Bu boliim, sonlu eleman hesaplamalarini ve yapim
asamalarin1 tamimlayarak gerekli hesaplarin yapimini baglatir. Burada esas amag¢ diiglim
noktalarindaki yer degistirmeleri ve gerilme noktalarindaki gerilme degerlerini
hesaplamaktir. Ilk énce problem modeli kendi agirliginda yiiklenmelidir. Béylece program

otomatik olarak baslangic kosullarindaki gerilme durumunu olusturur. Yani model
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geometrisinde Onceden tanimlanmis olan tiim yapisal elemanlar ve yiikler yok sayilir,
sadece zemin tabakalar1 i¢cin hesaplama yapilir. Baslangi¢ kosullarindaki gerilme durumu
(K,) prosediirii veya agirlik yiiklemesi yontemi olmak iizere iki sekilde hesaplanabilir.

Diger yapim asamalar1 problemin 6zelligine gore olusturularak tanimlanir.

OUTPUT (Sonuglar): Input boliimiinde girilmis olan veriler dogrultusunda eleman
hesaplamalarinin sonuglarini listeler ve goriintiilenmesini saglar. Plaxis postprocessor,
hesaplama sonuglarin1 goriintiilemek icin gelismis grafik ozelliklerine sahiptir. Zemin ve
yapisal elemanlarin herhangi bir hesaplama kademesindeki deformasyonlari, gerilmeler,
yapisal elemanlar i¢in moment ve kesme kuvvetleri hem sekil olarak hem de tablo seklinde

gosterilmektedir.

CURVES (Egriler): Geometri modelinde énceden secilen noktalarin; yiik-yer degistirme,
zaman-yer degistirme, gerilme-sekil degistirme egrilerinin ve gerilme veya sekil degistirme
izlerinin ¢izilmesi icin kullanilir. Bu egriler, cesitli hesaplama asamalarinda hangi
degerlerin nasil degistiginin goriilmesine olanak tanir, zemin davranisi hakkinda fikir verir.
Zemin ve yapisal elemanlara ait farkli meniilerin yer aldig1 plaxis 2018 ana penceresi Sekil

6.2’de goriilmektedir.

File Edt Seil Options Bxpett Help

1B | B |
S

Selection explorer X 000 50000 1000.00 1500 00 200000 260000

50000 |

*

Model explorer
& Attrbutes lbrary

B® ety

Fl me B o
i3

&) Boreholes 2k

50000

Coordnates  (480.0-328.0) Rulers | Orign  Crosshair | Snap o object || Snaptogrid || Grid |

Command line:

Sekil 6.2. Plaxis 2018 ana penceresi
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6.1. Plaxis Yazihminda Baslhca Ozellikler

6.1.1. Noktalar

Cizgilerin baslangic ve bitisini olustururlar. Ayni zamanda ankraj, noktasal bolgeleri

belirlemede ve sonlu elemanlar aginda kullanilirlar.

6.1.2. Cizgiler

Cizgiler; olusturulan model problem geometrisinin fiziksel sinirlarini, geometrideki farkl
alanlarin siireksizliklerini, farkli zemin tabakalarim1 veya asamalarin1 belirlemede

kullanilir. Cizgilerin, olusturulan geometriye gore farkli fonksiyonlar1 ve 6zellikleri vardir.

6.1.3. Hiicreler (kiimeler)

Zemin tabakalarin1 ve yapisal elemanlar1 olusturan, etrafi ¢izgilerle tamamen kapatilmig
bolgelerdir. Plaxis yazilimi hiicreleri otomatik olarak algilamaktadir. Hiicre icerisinde
zemin veya yapisal elemanlarin 6zellikleri homojendir ve hiicrelere gelen etkiler hiicre

icerisindeki biitiin elemanlara etkir.
6.1.4. Elemanlar

Ag olusturulurken hiicreler iiggen seklindeki elemanlara boliiniirler. Plaxis’de
ticgen elemanlar 15 ya da 6 diigiim noktasina sahiptir. 15 diigiim noktal1 elemanlar 6diigiim
noktal1 elemanlara gore daha detayli ve daha esnek sonucglar vermektedir, fakat
hesaplamalar daha fazla zaman almaktadir.

6.1.5. Diigiim (nodes) ve gerilme noktalari (stresspoints)

Plaxis’de iicgen elemanlar 15 diigiim noktali veya 6 diigiim noktalidir. Yer

degistirmeler diigiim noktalarinda, gerilmeler ise, 0zel Gauss noktasinda hesaplanir. 15
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diigiim noktali tiggen eleman 12, 6 diigiim noktali iiggen eleman ise 3 gerilme noktasina

sahiptir Sekil (6.3).

Sekil 6.3. Diigiim noktalar1 ve gerilme noktalari

6.1.6. Sondaj kuyulari (borehole)

Zemin yiizeyini, katmanlar1 ve su tablasini belli bir konumda tanimlayan geometri

modelindeki unsurlardir. Plaxis yazilimi otomatik olarak, katman ve zemin yiizeyi

pozisyonlarini sondajlar arasinda enterpolasyon yapar. Sondaj kuyularinin sayist ne kadar

fazla olursa zemin gercek Ozelliklerine o kadar yakin tanimlanmis olur. Zemin tabakalarini

tanimlayan plaxis ‘borehole’ veri giris ekranlar1 Sekil 6.4’de verilmektedir.

Soil - Mohr-Coulomb - 1

& Modify soil layers

2 B &

General | parameters | Groundwater | Thermal | Interfaces [ 1nitial |

Property Unit  value
Material set
Identification
Material model Mohr-Coulomb
Drainage type Drained

General properties
Vunsat Kifm2
¥em Khjm?
= Advanced
Void ratio

Dilatancy cut-off

Carin
& max
Damping
Rayieigh a
Rayleigh B

RGB 161, 225, 232

16,00

17,50

0,5000
0,000

992,0

0,000

0,000

——

x

Borehale_1
0,000 ¢
Head 0,000

Sollayers | water | 1nitl conditions | Field data

R O O e =2 = e

Layers Borehole_1

# Material Top Bottom
1 BOR.1 0,000 -9,500
2 BOR.2 4,500 -19,50

[ Fwew ][ Ewew ||

Sekil 6.4. Plaxis 2018 programinda ‘borehole’ veri girig ekranlar
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6.1.7. Zemin testleri

Plaxis'deki zemin testi secenegi; verilen malzeme parametreleri ile se¢ilen zemin malzeme
modelinin davranislarini kontrol etmek icin uygun bir prosediirdiir. Model sonuglar ile
gercek zemin laboratuvar testlerinin sonuclar1 arasinda en iyi uyumun elde edilecegi

sekilde model parametrelerini optimize etmek icin kullanilabilir.

6.1.8. Asamali insaat

Bu giiclii Plaxis 6zelligi, kiimeleri (cluster) aktive ederek ve devre dis1 birakarak insaat ve
hafriyat islemlerinin gercekci bir simiilasyonunu saglar. Bu prosediir gerilmelerin ve yer
degistirmelerin gercek¢i bir degerlendirmesini saglar. Sekil 6.5’de faz olusumlari

verilmistir.

[ Phases e
o e
\;,‘ Initial phase [InitiaPhase]

Name Value | Loginfo for last calculation
=l General - c
D Phase_2
Start from phase Phase_L -
Caleulation type [T Plastic -

() Phase_1
() Phase_2

Loading type [ Staged construction
C ts
Mo 1,000 e

M ysighe 1,000

Pare pressure calculation b {=| Phreatic -

.

Thermal calculation type [ £] Ignore temperature =
Time interval 0,000 day
First step 2
Last step 34
Design approach (None) -

Spedal option o
=) Deformation control parameters
Ignore undr. behaviour (A,

Reset displacements to zer
Rreset small strain

Rreset state variables
Reset time

Updated mesh

Updated water pressure

o o o s

Ignore suction
Cavitation cut-off
Cavitation stress 100,0 kN/m?

(=) Numerical control parameters

o=

Sekil 6.5.Yapim asamalar veri girisi

6.1.9. Sabit durum ve asir1 bosluk basing¢lar:

Su seviyelerinin veya dogrudan su basinci girdilerinin birlesimine dayanarak karmasik
bosluk basinct dagilimlar1 olusturulabilir. Plaxis 2D i¢inde bir sabit durum yeralt1 suyu

akist hesaplamasi; sabit akis veya sizinti iceren problemlerde bosluk basinci dagilimini
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hesaplamak ic¢in bir alternatif olarak gelistirilmistir. PlaxFlow modiiliinde gegici akis ve

tam bagimli akis- deformasyon analizi mevcuttur.

Plaxis, model gecirgen kumlar ve gecirimsiz killerin cogunda drenajli ve drenajsiz
zeminler arasinda ayirim yapar. Drenajsiz zemin tabakalari yiiklere maruz kaldiginda asirt
bosluk basinglar1 plastik hesaplamalar sirasinda hesaplanir. Drenajsiz yiikleme durumlari

genellikle geoteknik yapilarin stabilitesi icin belirleyicidir.

6.2. Plaxis Yazihminda Yapisal Elemanlar

6.2.1. Kirisler

Davraniglan elastik veya dogrusal olmayan elasto-plastik olabilir. Tipik uygulamalari;
duvar, plak, temel, kirisler ve yapisal kolonlardir. Kiris elemanlar 6nceden tanimlanan
egilme momenti veya maksimum eksenel kuvvete ulastiginda plastik hale gelmektedirler.

Plaxis programina egilme rijitligi (EI) ve eksenel rijitlik (EA) degerleri ile atanirlar.

6.2.2. Geotekstiller (Geogridler)

Programda donat1 malzemeleri, geogrid elemanlar ile modellenir. Plaxis’de geogridler 6zel
gerilim elemanlar1 kullanilarak simiile edilebilir. Geogridler; egilme rijitligi cok diisiik
cekme dayanimlan yiiksek malzemelerdir. Bu elemanlarin davranisi, eksenel rijitlik ve
maksimum gerilme kuvveti kullanilarak tanmimlanir. Programa malzeme 6zelligi olarak

sadece eksenel rijitlik (EA) degeri ile girilmektedir.

6.2.3. Ara yiizeyler

Yap1 ile zemin veya donati1 ile zemin arasindaki etkilesimi modellemek icin ara yiizey

elemanlar kullanilir. Ara yiizey elemanlar, yapisal elemanlar ile zemin arasinda tam bir

etkilesime olanak vermektedir.



67

6.2.4. Ankrajlar

Ankraj ve dikmeleri modellemek icin elasto-plastik yay elemanlar kullanilir. Plaxis’de
diiglimden-diigiime ankrajlar ve sabit uclu ankrajlar olmak iizere iki tip ankraj modeli
vardir. Diigiimden- diigiime ankrajlar hem cekme kuvvetlerine (ankraj) hem de basing
kuvvetlerine (yatay destek) maruz kalabilmektedir. Sabit uclu ankrajlar ise tek bir noktanin

baglanmasin1 modelleyen yaylardir.

6.2.5. Yiikler

Program farkli yiiklerin ( nokta yiikler, hat yiikleri ve yayili yiikler) kullanimina imkan
verir. Farkli yiikler ve yiik seviyeleri her insaat asamasinda bagimsiz olarak aktive
edilmelidir. Yiiklerin uygulanabilmesi i¢in iki bagimsiz yiik sistemi kullanilabilir (A ve B).
Nokta yiikler (kN/m) geometri modelinde noktalar iizerine, yayili yiikler (kN/m?) ise
cizgiler iistinde uygulanmaktadir. Yiikler yatay ve diisey bilesenler icerebilirler. Sekil

6.6’da yiik ve hesaplama agamalar1 goriilmektedir.

Active tasks
y Calculating phases
v
x
Phase_t
Kernel information
Start time 17:06:15 el
Memoryused  ~481 MB j i
Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
My 1000 | P o000 M
Mae 1000 | M., 1,000
My eigh: 1,000 | F, 0,000 I
My 0000 |F, 0000 000 -
My 1,000 | Stiffness 0,3952
Mo 0,01038 | Time 0,000 0,00
i Dyn. time 0,000 0,00 LIEE 0200
Tteration process of current step [
Current step 2| Max step 1000 | Element 4845
Iteration 7 | Max. iterations 60 | Decomposition 100 %
Global error 00142863 | Tolerance 0,01000 | Calc, time 95
Plastic points in current step
Plastic stress points 17 | mnacaurate 0 | Tolerated 5
Flastic interface points 16 | Inacourate 7 | Tolerated 5
Tension points 17 | Capjard points 0 | Tension and apex 0
Stresses ... [ 5 Preview ] [ Pause ] [ 3 stop ]
1 task running

Sekil 6.6. Yiik ve hesaplama kademeleri

6.3. Plaxis Yaziliminda Zemin Modelleri

Plaxis Programinda, zemin davranisini modellemek amaciyla kullanilan dort farkli zemin

modeli asagida kisaca agiklanmistir.
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6.3.1. Lineer elastik zemin modeli

Bu modelde, zemin davranisinin Hooke yasasina uydugu ve zeminin izotropik
lineer elastik bir malzeme oldugu kabul edilir. Zemini tamimlamak i¢in elastisite modiilii
(Es) ve poisson orani (v)degerleri kullanilir. Bu model, kaya gibi rijit ve biiyiik zemin
kiitlelerini modellemek icin daha uygundur. Genellikle, zemin igerisindeki rijit yapilari

modellemek icin kullanilir.

6.3.2. Mohr-Coulomb (MC) zemin modeli

Saglam ve basit dogrusal olmayan bu model, ¢cogu pratik durumlarda bilinen zemin
parametrelerine dayanir. Elasto-plastik bir zemin modelidir. Bu modelde, zeminin elastisite
modiilii (Es), poisson orani (V), kohezyonu (c), siirtiinme agis1 (@), dilatasyon agisi (),
permabilite katsayilar1 gibi parametreler kullanilmaktadir. Zemin rijitligi icin kullanilan E

parametresi, tiim zemin tabakalari icin sabittir. Iki farkli elastisite modiilii kullanilabilir.
6.3.3. ileri zemin modelleri (Hardeningsoil modeli)

Farkli tipteki zemin davramisini modellemekte kullanilan bir zemin modelidir.
Mohr-Coulomb modeline gore ¢ok daha gelismis bir modeldir. MC modelde oldugu gibi
gerilme seviyesi; kohezyon (c), siirtinme acist (@) ve dilatasyon agis1 (v) ile
sinirlandirilmistir. Zemin rijitligi basingla birlikte artmaktadir.

6.3.4. Soft-soil-crep zemin modeli

Bu model, konsolide killer, killi siltler ve turba gibi yumusak zeminlerin zamana bagl

davranisinin modellenmesinde kullanilmaktadir.
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6.4. Plaxis Analiz Sonuclari

Boliim 4’de ampirik yontemlerle elde yapilan tagima giicli ve oturma hesaplari, ayni zemin
profilinde (Sekil 6.7) ayni kaziklar ve malzemeler kullamlarak PLAXIS programi ile

yapilmis ve sonuglart asagida verilmistir.

YASS=-3,5m

Kazik Boyutlari

L1=10 m D1=0,65m
L2=15m D2=0,8 m
L3=20m D3=1,0m

Sekil 6.7. Analizlerde kullanilan zemin profili (kaziklar saglam zemine 0,5 m soketlendi)
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Sekil 6.8. L;=10 m D;=0,65 m tekil kaziginda Q;=10000 kN yiik altindaki oturma
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Sekil 6.9. L1=10 m D,=0,65 m tekil kaziginda Q,=10000 kN yiik altindaki efektif gerilme
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Sekil 6.10. Plaxis programinda kazik gruplarinin modellenmesi

PLAXIS Ve
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D1 A~

#* + ¥ ¥ ¥ # G # 3 ¥
Deformed Mesh
Extreme total displacement 24,53‘10'3 m

(displacements scaled up 100,00 times)

E=p—

HUSEYIN DIRICAN

Sekil 6.11. L,=15 m D,=0,80 m kazik gruplarinda Q,=20000 kN yiik altinda deforme ag



72

# i i Eid
Deformed Mesh
Extreme total displacement 55,75*10'3 m

(displacements scaled up 20,00 times)

HUSEYIN DIRICAN

Sekil 6.12. L,=20 m D;=1,00 m kazik gruplarinda Q;=35000 kN yiik altinda oturma

Sekil 6.8. ve Sekil 6.9’dan goriildiigii tizere L1=10 m D;=0,65 m tekil kaziginin Q;=10000
kN vyiik altinda efektif gerilme 372 kN/m” ve diisey deformasyon 0,98 cm olarak

bulunmustur.

Sekil 6.10’da modellemesi yapilan L,=15 m D,=0,80 m ve d=2,8 m karelaj Q;=20000 kN
yiik altindaki kazik grubunda olusan deformasyon 2,45 cm hesaplanmustir (Sekil 6.11).

Sekil 6.12°de Ls=20 m D3=1,00 m ve d=2,8 m karelaj Q3=35000 kN yiik altindaki kazik

grubunda olusan toplam oturma miktar1 yaklasik 5,57 cm gerceklesmistir
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Sekil 6.13. L;=10 m D;=0,65 m kazik gruplarinda Q;=10000 kN yiik altinda oturma

Sekil 6.13’de L1=10 m D3=0,65 m ve d=2,8 m karelaj Q;=10000 kN yiik altindaki kazik

grubunda olusan toplam oturma miktar1 yaklagik 2,00 cm olarak bulunmustur.

Plaxis’de hesaplanan tekil ve grup kaziklarin farkli yiikler altindaki deformasyonlari

Boliim 7°de ¢izelgelerde verilmis ve ampirik ¢coziimlerle karsilagtirilmistir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda radye temel boyutlar1 13x13 m. olan ve iist yap1 toplam yiikii
Q:=10000 kN’, Q>=20000 kN’ Q3=35000 kN olan yapilar icin, asagida ozellikleri verilen
zemin profili i¢in kazikli temel tasarimi yapilmistir. Kaziklarin yerlesimi yatay ve diiseyde

d=2,8 m. karelaj (5x5) seklinde olup 25 adettir.

Yapr yiikiiniin Q;=10000 kN’ olmas1 durumunda bir kaziga gelen yiik=10000/25=400 kN
Yapr yiikiiniin Q2=20000 kN’ olmasi durumunda bir kaziga gelen yiik=20000/25=800 kN
Yap yiikiiniin Q3=35000 kN’ olmas1 durumunda bir kaziga gelen yiik=35000/25=1400 kN
(Toplam yiikiin kaziklara esit olarak dagitildig1 varsayilmistir.)

Bolim 4 de verilen tekil ve grup kaziklarin tagima giici hesaplar1 dikkate alindiginda
(Cizelge 4.7); Yapr yiikiiniin Q;=10000 kN olmas1 durumunda se¢ilen kazik D;=0,65 m ve
L;=10 m dir. Bu durumda tekil kazik tasima giicii Q,;=567 kN ve grup kazik tasima giicii
ise 10773 kN dur. Benzer sekilde Q,=20000 kN olmas1 durumunda secilen kazik D,=0,80
m ve L,=15 m dir. Bu durumda tekil kazik tasima giicii Q,;=1180 kN ve grup kazik tasima
giicii ise 20945 kN dur. Q3=35000 kN olmasi durumunda sec¢ilen kazik D3;=1,00 m ve
L3=20 m dir. Bu durumda tekil kazik tasima giicii Q,;=2342 kN ve grup kazik tagima giicii
ise 38057 kN dur (Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1. Yapr yiiklerini karsilamak i¢in secilen kazik 6zellikleri

Yap yiikii Bir kaziga Secilen kazik Tekil kazik Grup tasima
(kN) gelen yiik (kN) | ozellikleri (m) | tasima giicii(kN) giicii (KN)

Q;=10000 400 D;=0.65 L;=10 567 10773
Q,=20000 800 D,=0.80 L,=15 1180 20945
Q5;=35000 1400 D;=1.00 L;=20 2342 38057

Cizelge 7.1°de verilen yap1 yiiklerine karsilik secilen kazik gruplarinin oturma degerleri
hem ampirik ifadelerle, hem de sonlu elemanlar yontemi ile bulunmustur. Bulunan bu

degerler Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’de sunulmaktadir.



Cizelge 7.2. Secilen kazik gruplarinin yapi yiikleri altinda meydana gelen oturma degerleri
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Tekil Kazik igin Elastik Oturma (cm)
Yap yiikii Kazik Capi (0,65 m) Kazik Cap1 (0,80 m) Kazik Cap1 (1,00 m)
Plaxis Elle Plaxis Elle Plaxis Elle Coziim
Coziimi Coziim Coziimii Coziim Coziimi
Q,=10000 0.98 1.06 - - - -
Q,=20000 - - 1.47 1.68 - -
Q3=35000 - - - - 2.67 2.38

Cizelge 7.3. Farkli cap ve boylardaki tekil ve grup kaziklarin elastik oturmalari

Kazik Boyutlar: Tekil Kazik Kazik Kaziklarmn Grup | Plaxis
Yap Yiikii )
Elastik Yerlesim | Icindeki Elastik | Coziimii
(kN) Cap (m) | Boy (m)
Oturmasi (cm) | Plam1 (mxn) | Oturmasi (cm)

10000 D;=0,65| L;=10 1,06 5x5 1,53 2,00
20000 D,=0,80 | L,=15 1,68 5x5 2,8 2,45
35000 D;=1,00 | L;=20 2,38 5x5 4,66 5,57

Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’den goriildiigli iizere ampirik yontemler ve sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak hesaplanan oturma degerleri birbirine oldukca yakindir.

Ayni yap1 yiikleri, temel ve zemin oOzellikleri kullanilarak, temel altina jet-grout ile

iyilestirme yapilmasi durumu i¢inde hesaplar yapilmistir. Jet grout iyilestirmesinde,

yapilan iyilestirme sonrasinda zeminin sahip olacagr miisaade edilebilir tasima giicii

degerleri elde edilmistir. Iyilestirilmis ortamin miisaade edilebilir tasima giicii; zemin

tasima giicii ve jet grout kolonu yiik tasima kapasitesi dikkate alinarak;

. 9.XA+0 XA,
all A1+A2
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olarak yeniden hesaplanabilir. Ancak mevcut zeminin tagima giicli degeri giivenli tarafta

kalma amaciyla dikkate alinmamustir.

Sahada yapilacak 2.8x2.8 m karelaj i¢in 6rnek olarak bu deger;

401

Qan :(Mj =51kPadir. Yapidan gelecek gerilme degerleri dikkate alindiginda
.8x2.

secilen jet grout ozellikleri Cizelge 7.3’de verilmektedir.

Cizelge 7.4. Jet grout ile yapilan iyilestirme sonuclari

Yap yiikii | Yapidan gelecek | Secilen jet grout | Iyilestirilmis
(kN) gerilme degeri kolonu (m) zeminin tasima
(q), (kPa) giicii (kPa)
Q,=10000 59 D=0.65 L,=15 83
Q,=20000 118 D,=0.80 L,=15 118
Q5=35000 207 D;=1,00 L;=20 200

Cizelge 7.4’den de goriilecegi lizere, aynm1 yapr ve zemin Ozellikleri icin kazikli temel
yerine jet grout uygulamasi da tercih edilebilir. Ancak artan yapi yiiklerinde jet grout
uygulamasinin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Bundan dolay1 artan yapi yiiklerinde jet grout

karelajlarinin azaltilmasi veya kazikli temel uygulamasi tercih edilmelidir.
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8. SONUC VE ONERILER

Derin temeller, olumsuz zemin sartlarinda iist yapidan gelen yiiklerin zemine
giivenli bir sekilde aktarilmasini saglayan yapr elemanlaridir. Statik ve dinamik yiikler
altinda kazikli temellerin davraniglarinin belirlenmesi, tasima giicii ve oturma analizlerinin
yapilmast igin cesitli yontemler gelistirilmistir. Kazikli temellerin tasarimi  bu
yontemlerdeki kabullere, dogru yaklasimlara ve sayisal c¢Oziim saglayan bilgisayar
programi sonuclarina bagli olarak yapilmaktadir. Kazikli temeller, iizerine insa edilecekleri
zemin Ozelliklerine, kazik malzemesine ve iist yapi1 yiikiiniin uygulanig bicimine gore
farkliliklar gosterir. Bu yiizden istege uygun temel tasarimi yapilarak hem giivenlik hem de
ekonomi saglanmalidir. Zeminin emniyetle tagiyabilecegi yiikler, zemin profiline ve kazik

tipine bagli olarak hesaplanmalidir.

Bu tez calismasi kapsaminda temel boyutlar1 13x13 m radye temel olan yapi i¢in
farkli yap1 yiikleri altinda kazikli temel tasarimlar1 yapilmistir. Tasarimda kullanilan zemin
ozellikleri kabul edilmistir. Oncelikli olarak farkli cap ve boylardaki kaziklarin bireysel
tasima giicii degerleri belirlenmistir. Sonrasinda sabit karelaj (2.8x2.8m) ve 5X35 yerlesimi
icin verimlilik hesaplar1 yapilarak grup tasima giicii degerleri belirlenmistir. Bu degerlere
gore; yapi yiikiiniin 10000 kN olmast durumu icin 65 cm capinda 10 m boyunda, yap1
yiikiiniin 20000 kN olmast durumu i¢in 80 cm ¢apinda ve 15 m boyunda, 35000 kN yap1
yiikkii icinde 100 cm capinda ve 20 m boyunda kaziklarin (2.8x2.8m) karelajla
yerlestirilmesine karar verilmistir. Tasarimi yapilan bu kaziklarin farkli yap1 yiikleri
altindaki oturma hesaplari hem ampirik hem de sayisal analiz yontemleriyle bulunmus
olup, bu degerler her iki yontem i¢in birbirine oldukc¢a yakindir. Bilgisayar destegi ile
sayisal coziimleme yapilirken sonlu elemanlar modeline dayanan Plaxis programi

kullanilmustir.

Ayn1 yapr ve zemin kosullar i¢in, ikinci bir alternatif olarak zemin iyilestirme
yontemlerinden jet grout i¢in tasarim hesaplar1 da gerceklestirilmistir. Yapilan tasarimda
yap1 yiikiiniin 10000 kN olmasi durumunda 65 cm ¢apinda 15 m boyunda, yap1 yiikiiniin

20000 kN olmasi durumunda ise 80 cm capinda 15 m boyunda jet grout kolonlarinin
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(2.8x2.8m) karelajla yerlestirilmesi yeterli olurken, yapi yiikiiniin 35000 kN olmasi
durumunda 100 cm ¢apinda ve 20 m boyunda jet grout kolonlarinin yapisal dayanimindan
dolay1 yetersiz kalmistir. Bundan dolay1 yap1 yiiklerinin biiyiik oldugu alanlarda kazik
temel sisteminin secilmesi gerekli olmaktadir. Ancak bu durum yap: yiiklerine, temel
boyutlarina ve 0zellikle zemin Ozelliklerine baglidir. Bundan dolayi, tasarim yapilirken
mutlaka kazik temel tasarimi yaninda iyilestirme yontemlerinden biri olan jet grout ile de

tasarim yapilmasi ve ekonomik olan yontemin tercih edilmesi gerekmektedir.

-Kazikli temellerin tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken ii¢ onemli unsur vardir;
bunlar kazik tasima giicii, oturma kriterleri ve ekonomikliktir. Yapilan calismada oncelikle
bu ii¢ 0zellik dikkate alinarak farkli kazik boyutlar1 i¢in ayn1 zemin ve yapi kosullarinda
tasarim hesaplar1 yapilmistir. Ayrica ekonomiklik kiyaslamasi icin alternatif zemin

tyilestirme hesap sonuglart da verilmistir.

-Ampirik yontemlerle farkli yapir yiikleri altindaki kaziklarin bireysel ve grup icindeki
oturma miktarlar1 belirlenip, kabul edilebilir yonetmelik sinirlar1 dahilinde olup olmadigina

bakilmalidir.

-Plaxis programinda plak radye temelin genisligi gercek boyut olarak alinirken, uzunlugu 1
metre kabul edilip serit temel hesab1 yapilmaktadir. Bu durumda radye temelin rijitliginin
bir miktar azaldig diisiiniilmektedir. Bu nedenle radye temel iizerine gelen yiikiin sadece

tek dogrultuda tasindig: varsayimu ile sayisal analiz yapilmaktadir.
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