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Ozet: Bu calismada oncelikle geoteknik miihendisliginin gesitli uygulamalarinda giiniimiizdeki teknolojik
gelismelerin de bir sonucu olarak giderek yaygm {iretim potansiyeli kazanan kazikli temel sistemlerinin genel
olarak fonksiyonel ozellikleri, kullanim amaglarma ve se¢im kriterlerini olusturan teknik-ekonomik sinir
sartlarma bagli olarak kullanildig1 yerler kisaca aciklanmis; literatiirde mevcut c¢esitli kriterlere gore
smiflandirilan kazikli temeller 6zetlenmistir. Caligma kapsaminda kazik temellerin hizli, dogru ve giivenilir bir
sekilde tasarimini yapabilmek icin bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Hazirlanan programda ii¢ farkli
yontemle tasima giicii analizi yapilabilmektedir. Farkli yontemlerin sonuglar1 kullanilarak daha giivenilir ve hizl
¢Oziim yapilmasi amaglanmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Kazik Temeller, Yazilim, Geoteknik, Programlama.

Computer Aided Analysis of Pile Foundations

Abstract: In this study, geotechnical engineering, primarily as a result of technological developments in various
applications, the current production potential winner increasingly common functional properties of pile
foundation systems in general, make use of selection criteria, goals, and due to the technical-economic boundary
conditions are used as briefly explained, according to various criteria available in the literature classified piled
foundations are summarized. Working under the pile foundations are fast, accurate and reliable way to be able to
design a computer program has been developed. Analysis of bearing capacity of the program can be prepared in

three different ways. Using the results of the different methods is to give more reliable and faster solution.
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1. Giris

Ust yap1 vyiiklerini kismen ya da tamamen zemin
yilizeyinden daha derinlerdeki tabakalara aktaran temel
derinligi ile temel genisligi oran1 en az 5 ve daha
bilyik olan sistemler derin temeller olarak
tariflenmektedir [1]. Derin temeller arasinda kazikli te-
meller, ayak-keson temeller ve derin kazilar igine
yerlestirilen yap1 temelleri diistiniilebilir.

Kaziklar ¢elik, beton veya ahsaptan imal edilen bir tiir
yap1 elemani olarak tanimlanabilirler. Kaziklar yapimi
yiizeysel temellere kiyasla daha pahali olan derin
kazikli temel insaati uygulamalarinda kullanilirlar.
Yiizeysel temel sistemlerine gore daha pahali
olmalarina karsin ¢esitli nedenlerle kullanilmalar
oldukca gerekli ve hatta avantajli olabilmektedir.
Kaziklar, zemin yiizeyine yakin tabakalarin iist yap1
yiiklerini go¢meden veya {ist yapida hasara neden
olacak sekilde fazla oturmadan tasiyabilecegi bir
ylizeysel temelin uygulamasmma uygun olmadigi
hallerde, iist yap1 yiiklerini zemin profilinin derinlikle-
rinde yer alan tasiyicilik 6zelligi yiiksek tabakalara
aktarmak amaciyla kullanilan ahsap, beton, ¢elik veya
kompozit yap1 elemanlaridir.

Kaziklar ¢ogunlukla diisey basing yiiklerini tagirlar.
Bununla birlikte kaziklarm, riizgar, deprem ve dalga
kuvvetleri gibi yatay kuvvetlere, suyun kaldirma etkisi
gibi ¢cekme kuvvetlerine ya da {ist yapiya gelen yanal
kuvvetler nedeniyle dondiirme momenti etkisine

maruz kaldig1 kullanim alanlar1 da vardir. Ust yap1
yiiklerinin zemine emniyetli bir sekilde aktarilabilmesi
icin pratikte en az 3 ya da 4 kaziktan olusan kazi
gruplari teskil edilir.

Bir kazikli temelin tasariminda, zemin profilinin
yapilan sondajlarla hassas olarak belirlenmesi ve
zemin profilindeki ¢esitli tabakalarin miihendislik
karakteristiklerinin bilinmesi ve boylelikle genel
hatlar1 ile zemine yiikk aktarma mek&nizmasma gore
kullanilacak  kazigin  tipine karar verilmelidir.
Kestirilen zemin profili ve kazik tipine bagl olarak,
tek kazigimn veya kazik gruplarmm emniyetle
tastyabilecegi yiikler hesaplanmalidir. Ancak bir kazik
grubunun tasima kapasitesinin belirlenmesi amaciyla
yapilacak yiikleme deneyleri ¢ok fazla yiik gerektirdigi
ve pahali oldugu i¢in, uygulamada ¢ogu kez tek bir
kazigin  tagima  kapasitesi  belirlenerek, kazik
gurubunun tagmma kapasitesinin tahmin edilmesine
calistlir. Bu tahminlerde gerilme alanlarinin girisim
yapmast nedeniyle bir kazik grubunun tasima
kapasitesi bulunurken, tek bir kazigmn tasima kapasitesi
ile gruptaki kazik sayismin garpimi sonucunda elde
edilen deger anilan girisim etkisini ortaya koyan bir
grup faktori ile carpilmaktadir.

Kazikli temellerin projelendirilmesinde, oturmalar
genellikle 6nemli bir proje kriteri olarak g6z oniinde
tutulmaz. Bununla birlikte, go¢meye karsi giivenligin
bulundugunun yani sira, servis yiiklerinin meydana
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getirecegi oturmalarim izin verilebilir sinirlar1 asmadigi
gosterilmelidir.
2. Kaziklarin Fonksiyonlar

Kaziklarin ana fonksiyonu yapi temelinden zemine
intikal eden yikleri gevsek ve yumusak zemin
tabakalarinin altinda yeralan tasima giicii yiiksek,
sikigabilirligi az  saglam zemin tabakalarina
aktarmaktir. Ancak kaziklar petrol platformu gibi
deniz yapilarinda ve yatay yik etkisine maruz
yapilarda dogrudan iist yapi yliklerini tagimak ama-
ciyla da kullanilabilirler. Diisey yiiklere maruz kalan
bir kazigm nihai tasima giicii, kismen kazik ucunda
olusan noktasal direncin, kismen de kazik saft1 ile
temas halinde olan zemin yiizeyi ile kazik yiizeyi
arasinda gelisen aderansla iliskilendirilen yiizeysel
stirtiinme direniminin bileskesi olmaktadir [8]. Ortam
kosullarma bagli olarak u¢ tasima ve yiizeysel
strtinme kuvvetlerinin nihai tasima giicii i¢indeki
paylar1 degiskendir. Bu degiskenligi kontrol eden
faktorler, kazigin igine yerlestirildigi jeolojik ortamin
geoteknik Ozellikleri, kazigin geometrik kosullari,
narinligi ve uygulanan yiiklerin biiyiikligiidiir.

Diisey yiiklere maruz kaziklarla yatay yik etkisinde
kalan kaziklar1 karsilastirirken zemin ylizeyinin
yakinlarinda ortaya ¢ikan degisimleri de dikkate almak
gerekir. Zemin yiizeyine yakm boliimlerde etkili olan
mevsimsel nem farkliliklar1 kazik davraniginda dnemli
degisikliklere yol acabilmektedir. Bu yiizden
kaziklarin yatay yiik etkisindeki davraniglarinin tahmin
edilmesi, diisey yiik etkisindeki davraniglarmin tahmin
edilmesinden pratik olarak daha zordur [6].

Kaziklar, ist yap1 yiiklerini ¢ogu kez eksenel basingla
tagimakla birlikte, acik deniz platformlari, rihtim, sev
ve iksa yapilan gibi miithendislik uygulamalarinda orta-
ya ¢ikan deprem, dalga, darbe kaldirma, yanal toprak
itkisi ve ¢ekme tiirli kuvvetlerin karsilanmasi gibi
gorevleri de gerektiginde listlenebilmektedir.

3. Kaziklarin Kullanim Amaclan

Kaziklar asagida belirtilen baslica amaglara hizmet
etmek {izere inga edilmektedirler [12];

5. Ustyap: vyiiklerinin zemin yiizeyinden derinlerde
bulunan ve tagima karakteristikleri yiiksek olan saglam
tabakalara  giivenilir  bigimde  aktarilabilmesi.
Uygulamada ug kaziklar1 olarak adlandirilan sitemdir.
6. Ust yap1 yiiklerinin kismen yumusak ve gevsek
zemin  tabakalarma, siirtiinme reaksiyonlarinm
yardimiyla giivenilir bigimde aktarilmasi. Bu kaziklara
stirtinme kazig1 ad1 verilmektedir.

7. Gevsek-Graniiler zeminlerin tasima kapasitesini
artirmak gayesi ile kompaksiyon saglamak tizere adi
gegen zeminlere kazik cakilmasi. Uygulamada
kompaksiyon kaziklar1 olarak adlandirilir.

8. Ileri derecede hidrostatik basmca veya dondiirme
momentine maruz yapilarin stabilitesini artirmak ve bu
nedenle dogabilecek yapi hasarlarinin oniine gegmek
amactyla kaziklarin  uygun egimlerde zemine

cakilmasi.  Uygulamada kaziklar1  ad1
verilmektedir.

9. Erozyona maruz zeminlerde (koprii kenar ve orta
ayaklart v.b.) st yapt yikiinin erozyondan
etkilenmeyen derinliklerdeki tabakalara tagitilmasi.

10. Sahile yakin yapilarin gemi v.b. diger yiizen
cisimlerin ~ darbelerine  karst  bu  darbeleri
soniimlendirerek korumak amaciyla tampon kaziklar
sik yerlesimde inga edilebilmektedir.

11. Cesitli nedenlerle {ist yapidan zemine aktarilan
¢ekme karakterli yiiklerin tagimnmasi amaciyla zeminde
¢ekme yiikiine maruz boliimlerde ankraj kaziklar tesis
edilebilir.

12. Biiyiik hacimli yatay veya egik kuvvetlerin
zemine glivenilir bigimde aktarilmasini temin etmek
amactyla egik kaziklar insa edilebilir.

13. Kuleler deniz platformu gibi deniz yapilar1 ve
yeraltt1 suyu altinda kalan radye temellerin maruz
kaldig1 kaldirma kuvvetlerinin etkisini kargilamak
amaciyla uzun kaziklar teskil edilebilir.

¢cekme

4. Kaziklarin Kullamldig Yerler

Kazikli temel sistemlerinin kullanimini zorunlu kilan
durumlar da g6z Oniinde tutularak kaziklarin
uygulamada kullanildigi baslica yerler maddeler
halinde asagida siralanmistir [2].

14. Zemin striiktiiriiniin yiizeye yalan tabakalarim
olusturan {ist katmanlar, iist yap1 yiiklerinin yiizeysel
temel sistemleri ile giivenilir bir sekilde zemine
aktarilmasma elverigli geoteknik kosullara sahip
degilse, daha agik bir anlatimla tasima gii¢leri zayif,
sikigabilme nitelikleri de fazla ise; yiiklerin tastyicilik
ozelligi yiikksek olan ve zemin profilinde zemin
yiizeyinden daha derinlerde yer alan daha saglam
zemin ya da kayaglara aktarilmasi zorunlulugunu
ortaya ¢ikaran kosullarda, s6z konusu edilen iist yap1
yiikleri ¢esitli kazikli temel sistemleri kullanilarak
tastyic1 zemin katmanlara dagitilabilir.

15. Suyla temas edince kabarma ya da ani ¢okme
gosteren zeminlerde {ist yap1 yiiklerinin aktif zon diye
tariflenen  bolgenin disma kaziklar araciligiyla
aktarilmasi en iyi ¢oziimdiir.

16. Erozyon hareketleri sonucunda koprii ve viyadiik
ayaklarinda temel altinin oyulmasina engel olmak icin
adi gecen elemanlar kazikli olarak tasarlanip
diizenlenebilir.
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Sekil 1. Kullanilma amacina uygun olarak kaziklarin
uygulama sahalarindan bazi 6rnekler

17. Acik deniz petrol platformlari, kuleler, rihtim
payandalar1  gibi  deniz yapilarinda, hava
meydanlarinda yer alan irtibat kulelerinde siirekli ya
da aralikli iksa duvarlar1 ve sev stabilitesi gibi bazi
miihendislik uygulamalarinda dalga, deprem ve suyun
kaldirma kuvvetleri ile yanal toprak basmglarimin
karsilanmasinda kaziklar genis kullanim potansiyeline
sahiptir.

18. Nehir ve gol cevrelerindeki yumusak dokulu
gevsek ve hassas zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve saglamlastirilmasinda  kaziklar
kullanilabilmektedirler.

19. Sivilagma potansiyeli bulunan bdlgelerde iist yap1
yiiklerinin sivilasma zonunun altinda kalan tabakalara
emniyetle aktarilabilmesi gerekliligi s6z konusu
oldugunda yine kaziklardan yararlanilmaktadir.

5. Kaziklarm Siiflandirilmasi

Giliniimiiz literatiirinde kaziklarin ¢esitli kriterlere
gore smiflandirilmalarimi  yapilmast miimkiindiir.
Yaygin olarak kaziklar asagidaki gibi dort gruba
ayrilarak siniflandirilabilmektedir [7].

20. Zemine yiik aktarma mekanizmasina gore
kaziklar

21. Imal edildigi malzemenin cinsine gore kaziklar
22. Yapim sekillerine gore kaziklar

23. Zemine yerlesim 6zelliklerine gore kaziklar

5.1. Zemine Yiik Aktarma Mekanizmasina Gore
Kaziklar

Zemine yiik aktarma mekanizmasina gore kaziklar alt1
gruba ayrilabilirler.(U¢ kaziklari, siirtinme kaziklari,
¢ekme kaziklari, ankraj kaziklari, kompaksiyon
kaziklar1 ve egik kaziklar)

5.2. imal Edildigi Malzemenin Cinsine Gore
Kaziklar

Imalatinda kullamlan hammaddenin cinsine bagh
olarak  kaziklar; ahsap,  beton, gelik  ve
kompozit(karmasik) olmak tizere dort ana gruba
ayrarak incelenebilir [14].

Beton kaziklar baslica iki temel grupta
incelenebilmektedirler [2]; 6n dokiimlii (prekast) beton
kaziklar ve yerinde dokiilen beton kaziklar

5.3. Yapim Sekillerine Gore Kaziklar

Uygulamada kullanilan yapim teknolojileri dikkate
alindiginda, genel bakis acisiyla kaziklar yapim
sekillerine gore baglica iki grupta toplanabilmektedir.
Bunlar sirasiyla zemine biiyiik ya da kiigiik 6lgekte yer
degistirme hareketi yaptiran ¢akma kaziklar ile zemine
yer degistirme hareketi yaptirmayan sondaj kaziklari
olarak adlandirilmaktadir.

Tablo 1. Cakma kaziklarm tipik 6zellikleri ve
uygulamalari [4]

ik Tagima
Kamk Tipi | o SOTo [Dzunluk (m) Uygulamalar
T, a1t verin
zemnis aiirtiinme kani
Ahgap kaziklar | 100 - 500 1020 |lamk kulbmbrie
yalarda ve sert
C-h‘l:] H peminlerde ug ka;
nmklnr 400 - 2000 1030+  Jellerde ise surtinme kami
plarak kullanihrlar
Fayalarda ve sert
Gelik boru
kaziklar 400 - 1200 10-30% =
Rumlu ve galalh zemin-
lerde surtunme kanif, k-
Prekast beton yalarda ve sert zeminler-
kazklar 200 - 2000 10-16 d=1wl' kazif olarak kulla-
Kiumlu ve cakall zemin-
lerde surtunme kani ka-
Ongermeli yalarda ve sert zeminler-
boton kamklar | 200 - 2000 20-30  [de ug kanigs olarak kulla-
Yerinde dikme
beton kaziklar | 300 - 700 10-30
nnnnnn
Kompozit
kazklar 300 - 800 20-40  [va ug kamin olarak kulla-
fraliriar
ri daneli, gaklll
Sikgtaralmy |aranaler zeminlerde ug
beton kazmklar | 600 - 1500 5-20 t iz"k\ r:l H k

(%) : Eksiz yekpare uzuniuklardur, Gerektifinde gesithi baglann elemanlan ile
wzunluklan arttinlabilir.

Tablo 2. Degisik kesit ¢aplarina sahip bazi gakma
kaziklarin uygulamada tagiyabildikleri isletme yiikleri

[4]
Kark Tipi Yitk (kN)
‘Ahgap kazik (ug gapr 20cm) 100 - 300

| Prekast yada ongermeli beton kaisk
30 cm gapl dairesel kesitli 200- 600
- 50 cm gapls kase kesitli 700 - 2000
Celik—H ksitl knzik
* HP10x42 500 - 750
Gelik - boru kesitli kazik
+ I berona dolu, mandrelsiz
+ 10750188 boru kesithi 300 - 500
* 10%%0.250 bory kesitli 400 - 700
+ 12%%0.312 boru kesitli 500 - 800
1480312 bom kesitli 600- 500
1630375 boru kesidl 1000- 1200
« Monoitp 300 - 500

5.4. Zemine Yerlesim Ozelliklerine Gore Kaziklar
Baz1 yonetmelikler ve arastirmacilar kaziklarin zemine
yerlestirilmeleri  sirasinda zeminde olusan  yer
degistirme hareketlerinin diizeyine gore kaziklar iig
smifta toplamaktadirlar;

24. Biiyiik yer degistirme kaziklar1

25. Kiiciik yer degistirme kaziklari

26. Zeminde yer degistirmeye yol agmayan kaziklar
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6. Kaziklarin Zemine Yiik Aktarma Mekanizmasi

Kaziktan zemine yiik aktarma mekanizmasi oldukca
karmagiktir. Bu olay1r yorumlamak i¢in Sekil 2a’da
gosterilen kazik uzunlugu L boyunca yiik dagilimmin
irdelenmesi lazimdir. Kazik iizerindeki yik Q,, zemin
yiizeyinden baslayarak derinlikle tedricen
azalmaktadir. Bu yiikiin bir kismi kazik goévdesi
boyunca ¢epecevre gelisen yiizey sirtiinmesi ile
kargilanan Qs ve kazik ucunun altinda kalan zemin
tarafindan  karsilanan  Qu,’dir.  Yiik  aktarma
mekanizmasi toplam yiikiin ne kadarlik kisminin
yiizey siirtiinmesine kadarlik kismmin u¢ mukavemeti
ile karsilanacagimi belirlemektedir. Eger herhangi bir z
derinliginde kazik saft1 tarafindan taginacak [Q,] yiikii-
niin belirlenmesi i¢in 6lgiimler yapilirsa Qs yiikiiniin
saft boyunca dagilimi Sekil 2b’de goriildigi gibi
olmaktadir. Herhangi bir z derinliginde "birim saft
alanina isabet eden yiizeysel siirtlinme direnimi",
asagidaki gibi hesaplanabilir. (Sekil 2c), [2].

AQ,

f, =15 (1)

[P]az]

Bu bagintida; P: Kazik en kesitinin ¢evre uzunlugunu
gostermektedir.

Eger kazik iizerindeki Q, yiikii tedricen artirilirsa
kazik saft1 boyunca olusan yiizeysel siirtiinme direnimi
kazigm cevre zeminine karsi goreceli hareketi 5-10
mm. ye ulastiginda maksimum derecede mobilize
olmus olacaktir. Buna karsin tabanda taginabilecek yii-
kiin maksimum degerine ulasabilmesi i¢in kazik
tabaninin, c¢akma kaziklarda ¢apin %10°u, fore
kaziklarda %25 ila %30’u kadar hareket etmesi
gerekecektir. Kazik tepesine etkiyen yiikiin gd¢me
yiikii nihai yiik tagima kapasitesi Q, degerine ulagsmasi
halinde gerek gevrede ve gerekse de ucta tagmabilecek
maksimum kapasitelere erisilmis olacaktir. Nihai yiik
kaziga uygulandiginda (Sekil 2d) tasima kapasitesi
maksimum degere ulastig1 icin kazigm ug¢ bdlgesinde
Sekil 2e’de tariflenen zonlarda ¢atlaklar olusur. Daha
bliyik  siddetteki  yiiklerde  zeminde  kesme
makaslamasi etkisinde olugabilen gdgmeler nedeniyle
kaziklar zemine gOmiillirler. Sonucta ise farkli
derinlikte farkli zemin kosullarmda yeni bir kazik
olusmus olur. Kazikli temel ve diger derin temel
ingaatlarinda en fazla catlagmm zimbalama -etkisinin
olustugu kesimlerde meydana geldigi goriilmiistiir.

Oz-0)

-

(© (d) (®)
Sekil 2. Kaziklarda yiik aktarma mekanizmasi [2]

7. Diisey Yiikler Altinda Kazik Tasima Giicii
Hesab1

Kullanilma amaglar1 ¢ok ¢esitli olabilen kaziklarin
projede  Ongoriilen servis yiiklerini  giivenlikle
tagimalar1 beklenir. Kazikli temeller en az 3-4 kaziktan
olusan kazik gruplarindan teskil edilirler.

Bu bakimdan pratik agidan Onemli olan kazik
gruplarinin tagima giiciiniin tespit edilmesidir. Kazik
gruplarinin tagima giiciiniin belirlenebilmesi i¢in de tek
bir kazigin tagima giiciine etkiyen faktorlerin bilinmesi
gereklidir.

Kazik tasima giicii, kazigin gdg¢meden ve asin
oturmalar gdstermeden tagiyabilecegi en biiyiik yiik
olarak tanimlanmaktadir. Kazik yiikleme deneylerine
ilisgkin olarak tasima giicline nihai-sinir yiik de
denilebilir. Proje yiikii nihai yiikiin bir giivenlik
sayisma boliinmesi ile bulunabilir. Servis yikii ise
tekil bir kazik i¢in bulunan proje yiikiiniin kaziklarin
grup etkisi géz Oniine almarak kiiciiltiilmesi ile elde
edilmektedir.

Diisey yiikler etkisinde kalan bir kazigin diisey tasima
kapasitesi veya kazik tasima giicii kazig1 olusturan
maddenin malzeme o6zelliklerine ve kazigm iginde
bulunacagi zeminin ¢esitli miihendislik &zelliklerine
bagli olarak hesaplanabilir. Tasima kapasitesi olarak
bu degerlerden kiigiik olan segilir.

Eksenel yiiklii kaziklarin kazik tagima giicii biytikligi
asagida siralanan yontemlerle belirlenebilmektedir;

27. Statik yontemler

28. Dinamik yontemler

29. Arazi deneylerinin sonuglarma dayali amprik
yontemler

30. Kazik yiikleme deneyi sonuglarina dayali amprik
yontemler.

8. Statik Yontemlerle Kazik Tasima Giicii Hesabi
Bir kazigin gé¢me olmaksizin ve asir1 oturmalara

maruz kalmaksizin tagtyabilecegi maksimum yiik olan
nihai tasima kapasitesi (kazik tasima giicii), kazigin

imal edilip yerlestirilmesinden once c¢ogu kez
laboratuarda  belirlenen  kohezyon ve kayma
mukavemeti acis1  gibi  Orselenmemis  kayma
mukavemeti parametrelerinin = kullanildig1  statik

formiillerle hesaplanabilmektedir.
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Eksenel yiike maruz kalan bir kazik bu yiikii kismen
kazik saftt boyunca meydana gelen ¢evre siirtiinmesi
ve kismen de kazik ucunda olusan u¢ mukavemeti ile
tastyacaktir. Aslia bakildiginda gevre siirtiinmesi ve
uc direncinin ayr1 ayri Saptanmasi goriisii tiim statik
formiillerin temelini olusturmaktadir. Yukarida da
ifade edildigi {izere bir kazigin eksenel yiiklere maruz
kalmas1 durumunda nihai tagima kapasitesi ya da kazik
tasima giicl;

Q, =Q, +Q, (2)

bagntis1 ile aciklanabilir. Kazigin kendi agirligini

diistirerek kazigin net tasima giici biyiikligi elde
edilebilir.

Qu = Qp +Qs _Wp (3)

Qu: Kazigin nihai tasima giicli, Qp,: Kazigm ug
mukavemeti ile tasidig1 nihai yiik, Qs Kazigin cevre
stirtiinmesi ile tasidig1 nihai yiik, W, Kazik agirlig:
Genellikle kazik agirligi, kazigin nihai tagima giiciine
kiyasla oldukga kiiciiktiir ve bu terim ¢ogu kez ihmal
edilebilir. Ancak bu ihmal deniz ve liman yapilarmnin
ingaatlarinda  yapilan kazik tasarimlarinda asla
yapilmamalidir. Zira bu tiir insaatlarda kazik uzunlugu,
dolayisiyla agirhigr sayisal deger itibariyla ihmal
edilemeyecek boyutlara ulasabilmektedir.

Kazigm gevre siirtiinmesi ile tasidigi nihai yiik, kazik
saftinin tegkil ettigi ylizey alan1 boyunca kazikla zemin
arasinda gelisen kayma direnimlerinin entegrasyonu
sonucu belirlenebilir. S6z konusu kayma gerilmeleri
ifade edilen Coulomb teorisi ile agiklanmaktadir [8].

7, =C, +o,tang, 4)
Burada; t,: Saft boyunca kaziga etkiyen kayma
gerilmesi, c,: Adezyon, o,: Saft boyunca kaziga
etkiyen normal gerilme, ¢,: Kazikla zemin arasinda
kalan zonun siirtiinme agisidir.

Saft boyunca kaziga etkiyen normal gerilme ¢ogu kez
diisey gerilme o, cinsinden asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

o, =K.o (5)

Burada;

Ks: Yatay toprak basing katsayisi
olarak tariflenmektedir.

Boylece esitlik yeniden diizenlenerek;

7, =C, +o K tang, (6)

bi¢iminde ifade edilebilir. Kayma gerilmelerinin
yukarida da aciklandig1 gibi saft boyunca entegrasyonu
yapildiginda kazigin ¢evre siirtiinmesi ile tagidig1 nihai
yiik ifade edilebilmektedir.

z=L

z=L
Q. = j Pr,dz = J'P[ca +o,K, tang, bz (7)
z=0 z=0
Burada;
P: Kazigin ¢evresi, L: Kazigmn uzunlugu, z: Kazik
uzunlugu boyunca herhangi bir derinlik olarak

tariflenmektedir.

Kazigm u¢ mukavemeti ile tasidig1 nihai yiik Q, ise
kazigin alt ucunda yer alan zeminin kazik boyunca
diisey yonde aktarilan gerilmelere karsi koydugu
reaksiyonun bir Olgiiti olarak u¢ bdolgedeki kesit
alanina asagidan yukariya dogru etkiyen tagima giicii
bilesenidir. U¢ mukavemeti ile tasman toplam nihai
bileseni Q, statik olarak Terzaghimin yiizeysel
temellerin tasima giicii hesabi igin dnerdigi yaklagimla
belirlenebilmektedir [8].

Q, =[eN, + o, N, +0.5DN_|A, (8)

Burada; c: Zeminin kohezyonu, y: Zeminin birim
hacim agirhigi, D: Kazigin ¢api, o, Kazik ucunun
bulundugu seviyede etkiyen diisey gerilme, N¢, Ny ve
N,: Kazik ucunun yer aldig1 zonda zeminin igsel
stirtiinme agisma baglt olan, ayrica sekil ve derinlik
faktorlerinin etkisini de hesaba katan boyutsuz tasima
giicii faktorleri, A,: Kazik ucunun kesit alan1 seklinde
tanimlanmaktadir. Bu acgiklamalara gore yeniden
diizenlenirse;

z=L
Q, =[oN, + &, N, +05DN, |, + [Ple, + oK, tang, bz -W,

2=0
9)
genel bagintisi elde edilebilir. Bu da tek kazigin nihai
yiik tagima kapasitesini gostermektedir.

Tablo 3. Cesitli arastirmacilar tarafindan 6nerilen K,
¢ Ve ¢, parametreleri [3]

- Kumlar Killer
Aragtrmacy Kazik Tipi
Ks B °] | KN/
3 Celik HP 0.8 30 90-100
Poulos ve Davis, (1980) | Cei Bore o4 % -
Celik HP X, ] 67
Tomlinson, (1957) Gelik Boru 0.5 Ko 30
Beton Kibfli | 067K, R -
“akm. 1.5-2
Meyerhof, (1956) Cakma 5-23 40-45 80
Sondaj 10 40-46 -
Celik HP 0.5 35 50
Meyerhof, (1976) Gelik Boru 057 -
Beton Kilifli 0.43 - -
APL (1987) Celik HP 0.8 15-35 60
Gelik Boru 09 -

Eger analizlerde drenajsiz ve kisa siireli yiikleme
kosullan g6z Oniine alinarak nihai tasima kapasitesi
hesaplanacaksa; drenajsiz kosullara karsilik gelen
zemin parametreleri olan ¢, ¢, c; ve y degerleri
kullanilmali, o, ve o, gerilmeleri ise toplam gerilme
yaklasimmna gore belirlenmelidir. Ancak 6zellikle
kumlu zeminlerde yaralan kaziklar ig¢in uzun siireli
yikleme  kosullarma  gére analiz  yapilmasi
gerektiginde, drenajli kosullara kargilik gelen efektif
zemin parametreleri ve efektif gerilme yaklagimima
gore belirlenen o, ve oy, efektif gerilmeleri
hesaplarda kullanilmalidir.
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9. Arazi Deneylerinin Sonuclarindan Yararlanarak
Kazik Tasima Giiciiniin Hesaplanmasi

Bazi arazi deneylerinin sonuglarindan yararlanilmasi
cok alisilagelmis ve statik analizlere gore yapilan
hesaplarin tahkikinde o6zellikle en ¢ok basvurulan
yontem  olmustur.  Giiniimiiz ~ uygulamalarinda
sonuglart iizerinde en fazla amprik bagintilar
gelistirilen ve tasima giicli hesabinda en ¢ok kullanilan
deneyler;

31. Standart penetrasyon deneyi

32. Koni penetrasyon deneyi

33. Pressiometre deneyi

olarak bilinen deneylerdir.

Tablo 4. Kazik birim u¢ mukavemeti ile SPT darbe
sayisi1 arasindaki iliskiler [9]

Diginceler |  Kaynak
TolgeT e

honunda ralama

FSPT sy

Kauk Cinsi | Zemin Cinsi | gy [KNIm]

Mariin, ot al

Kum asopN] (1987)

Cotma Kum a0 [N Decourt {1981)

Ll iy
silt

) Marin, el
M) (1987)

Kusbositt [ 250[N] Decourt {1987}

Yerine dokme
fgakma kaziklar

Yamasia, 1 4
Koberyoosuz | 1S0IN] | 00,370 | (jgm
‘Shiai ve Fulai
Sandaj Kauklar| Kumlar 100 [N] | s

10. Diisey Yiikler Altinda Kaziklarda Oturma
Hesabi

Zemine yerlestirmenin neden oldugu oOrselenme ile
kaziktan zemine aktarilan gerilmenin dagilisi ve
yerinin belirsizligi eksenel yiikler altinda kazigin
yapacagi oturmalar1 karmasik bir hale getirmektedir.

ZEMIN ELASTISITE POISSON
Cinsi (MN/m?) ORANI
Gevsek Kum 10.35-24.15 0.20-0.40
Orta siki Kum 17.25-27.60 0.25-0.40
Stki Kum 34.50-55.20 | 0.30-0.45
Siltli Kum 10.35-17.25 | 0.20-0.40
Cakilli Kum | 69.00-172.50 | 0.15-0.35
Yumusgak Kil 2.07-5.18
Kati Kil 5.18-10.35 | 0.20-0.50
Cok Kati Kil 10.35 - 24.15

n.n

Tablo 5. Cesitli zemin tiirleri igin "p

[2]

Vesic [14], Sharma ve Joshi [11] kazigin yaklagik 1
cm’lik bir deplasman yapabilmesi i¢in mobilize olmas1

poisson sayilar1

gereken cevre siirtiinmesi degerinin gergekte kiigiik
oldugunu ve kazik ¢api, zemin ve kazik cinsinden
bagimsiz olacagim savunmakta; ayni deplasmanin
olusmasi i¢in mobilize olmasi gereken u¢ direncinin
ise kazik c¢api, zemin ve kazik cinsine baglh olarak
daha biiyiik degerler alacagim one siirmektedirler. Bu
durumda nihai ¢evre siirtiinmesi eksenel yiikler altinda
iken nihai ug¢ direncine kiyasla daha ¢abuk tiimiiyle
mobilize olabilmektedir. Bununla beraber kazigin
uzunluguna ve zeminin cinsine bagl olarak kaziga
aktarilan {ist yap1 yiiklerinin zemine dagilist ve kazik
¢evresindeki yayilisinda farklilik olmasi kaginilmazdir.

11. Diisey Yiikler Altinda Kazik Gruplarinin
Davramsi

Uygulamada ¢ogu hallerde, iist yap1 yiiklerini tasiyici
zemin tabakalarma aktarmak amaciyla zemine
yerlestirilen kaziklar gruplar halinde inga edilirler.
Genellikle kazik gruplarmin {izerinde betonarme
olarak bir kazik bashigi da insa edilmektedir. S6z
konusu kazik grubunda yer alan tiim kaziklarin iist ucu
adi gegen bashgm i¢ine gomiilidiir. Kazikli temel
projelerinin biiyiikk bir ¢ogunlugunda kazik basligi
hemen zemin seviyesinde yer almakta, 6zel projelerde
ise yeraltinda veya yeriistiinde bulunabilmektedir.
Grup kaziklarinin bilesik tagima giicii olarak tariflenen
kazik grubunun tasima giiciiniin tek kazigin tasima
giicinden az olmamasi i¢in pratikte grup icindeki
kaziklar uygun mesafelerde birbirlerinden ayrik olarak
zemine yerlestirilmelidir. Uygulamalarda s6z konusu
kazik aralig1 (iist yap1 yiiklerinin siddeti ve geoteknik
ortam kosullarma da bagli olmak iizere grup i¢indeki
kazik ¢apinin en az 2.5 kat1 olmahdir. Bunun yanisira
emniyetli tarafta kalmak diisiincesi ile adi gecen
mesafe 3D-7D arasinda segilmektedir [2].

Bir grup kaziginin yiik tasima kapasitesinde grup etkisi
asagidaki gibi ifade edilebilir.

_ Qu
nm= Q.

(10)

Burada; n: Grup etkisi, Qgy: Kazik grubunun nihai yiik
tasima kapasitesi, Q,: Grup etkisi olmaksizin her bir
kazigin  nihai yik tasima kapasitesi olarak
tariflenmektedir.

12. Kaziklarn Yatay Yiik Etkisi Altindaki
Davramslan

Kaziklara ¢ogu kez diisey dogrultuda etkiyen {ist yap1
yiiklerine ilaveten yatay yiikler ve momentler de
etkiyebilmektedir. Bu gibi durumlar da kazigin yatay
yiiklere emniyetle karsi koyabilmesi i¢in yapilmasi
gereken analizler biraz karmagiktir. Clinkii zemin ile
kazik arasindaki davranig bicimi, yatay yik ve
momentlerin etkimesi durumunda nonlineerdir.

Yatay yiiklere gore kaziklarin analizinde giliniimiizde
kabul edilen ¢oziimler, zemin kosullan ve yiiklerin
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uygulanma bi¢imine gore kazik iist ucunun tutulu
(sabit) ya da serbest davranig gosterebilmesi kriterine
dayalidir [10]. Bu kritere gore iki durum s6z konusu
olabilmektedir. Bunlardan ilki izin verilebilir yatay
yik nihai-gogme yiikiiniin uygun bir emniyet
faktoriine

boliinmesiyle elde edilebilir. Digeri izin verilebilir
yatay yik kabul edilebilir bir yatay deplasman
olusturmalidir.

Yukarida  aciklanan  iki dikkatle
degerlendirilmesi sonucu bulunacak yatay yiik
degerlerinden “en kiigiik” olan1 uygulama yiikii olarak

tasarimda yer almalidir.

durumun

Tablo 6. Zemin cinsine bagh olarak tipik elastisite
modiilii degerleri [1]

Zemin Cinsi E., [kN/m’]

KILLER 300 - 3000
Gok Yumusak Killer 2000 - 4000
Yumusak Killer Orta Kati Killer 4500 - 9000
Kati Killer 7000-20000
Kumlu Killer 30000 - 42500
KUMLAR 5000-20000

Siltli Kumlar Gevsek Kumlar 10000 - 25000

Siki Kumlar 50000-100000

KUM ve CAKILLAR 80000-200000

Siki Kumlu Cakil Gevsek Kumlu Gakil | 50000 - 140000

Siltler 2000-20000

Seyl 1400 - 140000

Diisey kaziklarin yatay yiiklere karst direncini
hesaplama yontemleri literatiirlerde genelde iki sinifta
toplanmaktadir; nihai yatay yondeki dayanimin
hesaplandigi metotlar ve isletmedeki yatay yiikler
altinda kabul edilebilir (izin verilebilir) deplasmanlarin
hesaplandig1 metotlar.

13. Kaziklarin Bilgisayar ile Analizi

Calisma kapsaminda kazik temellerin tasarimi, kazik
tagima giliciinii hesaplayan bir bilgisayar programi
hazirlanmigtir. Statik formiiller [5] yiikleme deneyi
[13] ve SPT deneyi verilerini Meyerhof [6] sonuglarini
kullanarak ii¢ farkli yontemle kazik tasima giici
hesaplanabilmektedir. Program farkli  yontemler
kullanarak sonuglarin karsilastirilmasmi ve en uygun
tasarimin yapilmasini saglamaktadir.

TS 3167/1975 Kazik temellerin hesap ve degerierlendirilmesi

Qg degeri grafikten okunamiyorsa

» Cakma kaziklar
£ /140 dan izgisi gizdriir
£ 3520 o ton

)

KAZIK PLAKA YUKLEME DENEYi

Qa=qgies

Yox_[oruRma]
tton)_|_(mm)
B

Fore kazikiar icin

Karsik gelen yuk Q) deger kunur

Sekil 3. Kazik yiikleme deneyi sonuglarindan tagima
giicliniin belirlenmesi

Qf : Tek kazgn ninai tasama goci
Qp : Kandn ug tagma kapasitesi

@s : Kagin sintinme direnci

af - Kazk scundaki Zeminin binm ninai lagima kapasites:
fs - Birim sorionme direnci

Ap * Kazik ucundaki en kesit alami

As Kazk sirtonme alan

qf = 1,3 .c.Nc + 00", Ng * n.y.B Ny Terzaghi (1967)
© : Zeminin kohezyonu
00’ - Kazn ucundaki digey efektif geastatik gerime
¥ - Zermaran efekdif barim hacim agiidy
B : Kazk capi veya kenar uzunksu
A n: Bir kat say, dairesel kesilerde 0.3 , karesel kesilerde 0,4
Me, Ng, Ny - Zeminin igsel strtnme agsina bagktagima gico katsaydan

A IR R

180 | 180 | 5 | 500 | 2500 080 | 164 | 734 | 1261 | 051 |11843) 050 | se5s

K | G [aen] 5

() (vmn Jramkit)) jwme) | gon) | it (L)

25 | e 0 23 | a0 | 260 [ 187 | 188 =3

Sekil 4. Dairesel kazik analizi

o i3 Ag (Meyerhef) |
" " Lm | 28
1 ¥
1.
Z wm' o
? A
- (vm*)
s 5
| oy
7 14 T
18 | | &
E] 15 b
1 1 m | %8
" F3 3
2 |18 15 . | 98
B |15 21
w15 2 W, | 20
15 15 18
N, "
% |16 17
17 15 2
8 [ 15| 21 0
3: m 10
2
2t TS
7
2 = Py weer 0
2 Ca 57| r— i e
| 1428} | O T | | |
o0,

Sekil 5. SPT sonuglarindan kazik tasima giiciiniin
belirlenmesi

14. Sonuclar ve Oneriler

Tagima giicli, oturma ve sivilagma problemi ile
karsilasilan zeminlerde zemin iyilestirme yontemleri
veya derin temeller kullanilmasi gerekli olmaktadir.
Derin temel tiirleri igerisinde en ¢ok kullanilan kazik
temellerin kullanim1 teknolojik gelismelerin sonucu
olarak giderek yaygmlagmaktadir. Kazikli temel
sistemlerinin kullanim amaglarina ve se¢im kriterlerini
olusturan teknik ekonomik sinir sartlarma bagli olarak
kullanildig1 yerler kisaca agiklanmis; literatiirde
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mevcut cesitli kriterlere gore siniflandirilan kazikli
temeller hakkinda bilgi  verilmistir. ~ Caligma
kapsaminda kazik temellerin hizli, dogru ve giivenilir
bir sekilde tasarimini yapabilmek icin bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Hazirlanan programda iig
farkli yontemle tasima giicli analizi yapilabilmektedir.
Farkli yontemlerin sonuglar1  kullanilarak  daha
giivenilir ve hizli ¢6ziim yapilmasi amaglanmaktadir.
Program caligmasi oturma analizi, kazik temel plan ve
kesitlerin programda gosterilmesi ile
sonuglandirilacaktir. Halen {izerinde caligmalar devam
etmektedir.
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