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Kazik ucunun bastigi zeminde genel kayma
géemesinin olustugu durumdaki yiik degeri
nihai tasima kapasitesi olarak adlandirilir
(Sekilde D noktasi). Ancak bu durum akademik
manadaki bir go¢cmeyi tariflemektedir. Kazikli
bir temelde gocme; birbirine komsu tek
kaziklar arasindaki rolatif oturmanin ya da
kazik grubunun oturmasinin izin verilen
sinirlar1 agmasi ile yapmin fonksiyonlarini
yerine getirememesi durumudur. Bu durum
Sekilde verilen yiik-oturma egrisindeki E
noktasi ile temsil edilebilir. Dolayisi ile yapisal
anlamda  gé¢me kazigim nihai tasima
kapasitesinin altindaki bir yiik degerinde de
gerceklesebilecektir.
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Eksenel Diisey Yiik Etkisinde Gogme

Durumuna Kadar Yiiklenen Bir

Kaziga Ait Yiik-Oturma Egrisi

Giivenli ya da izin verilebilir kazik yiikiiniin ¢aligma yiikii (tasarim yiikii ya da servis yiikii) olarak da
nitelendirilebilmesi i¢in bu yiik altinda kazik malzemesinde dogacak gerilmelerin izin verilebilir
degerleri asmamast gerektigi ve beklenen oturmalarm izin verilen smirlar iginde kalacaginin

gosterilmesi gerektigi agiktir.

Kazik servis yiikiiniin tanimlanmasindaki genel yaklasim; orselenmemis durumdaki zeminin fiziksel
ozelliklerinden yararlanilarak nihai tagima kapasitesinin hesaplanmasi ve daha sonra da elde edilen

degerin bir giivenlik katsayisi ile boliinmesi ile izin verilebilir yiik degerinin tanimlanmasi seklindedir.

Kazik temellerde, hemen hemen biitiin durumlarda, izin verilebilir yiik degeri, sadece, isletme

yiikiindeki izin verilen oturma degeri g6z oniine alinarak tanimlanmaktadir.

Kazik temellerde, hesaplama yontemlerinin giivenilirligindeki belirsizlikler de g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Meveut yontemlerin gégme yiikii degerlerini, tam 6lgekli bir yikleme deneyi ile
tanimlanmis gégme yiikiine gore %60 daha biiyiik dogrulukta tahmin edebildigi kabul edilmektedir. Bu
nedenle; tek kazigm, hesaplanmis nihai tasima kapasitesi degerinden izin verilebilir yiikk degeri elde

edilirken kullanilan giivenlik katsayis1 degerleri biyiiktiir. BS 8004’ ¢ gore giivenlik katsayis1 degeri
genellikle 2 ile 3 araliginda se¢ilmektedir. 6
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Bununla birlikte; kazik nihai tasima kapasitesinin hesaplanmasinda mevcut olan belirsizliklerden
dolay1 bir test kazigi (tasarim sonucu belirlenen kaziklar ile ayni tipte, ayni ¢apta ve ayni

uzunlukta) lizerinde kazik yiikleme deneylerinin yapilarak tasarimin dogrulanmas: gerekmektedir.

Hem kum hem de kil zeminde, ¢apt 600 mm’ ye kadar olan kaziklar iizerinde gogme meydana
gelinceye kadar yapilan ¢ok sayidaki yiikkleme deneyleri sonucunda; nihai tagima kapasitesine 2.5
degerinde bir giivenlik katsayisi uygulanarak elde edilecek izin verilebilir yiik degerinde kazik
basinda meydana gelecek oturmalarin 10 mm’ yi agmayacagi belirtilmistir. Cap1 1000 mm’ ye
kadar olan kaziklar i¢in ise yiikleme deneyleri ile tanimlanan gé¢me yiikii ya da nihai tasima
kapasitesi, kazik baginda kazik ¢apinin %10’u oturmaya neden olan yiik degeri olarak kabul

edilmektedir.

Kazik ucunun saglam kayaya bastifi u¢ kazik durumunda, nihai gé¢me durumuna giivenlik
katsayis1 kavrami uygulanmaz. Ciinkii; bu durumda, kazik ucu altinda yer alan kayada bir kayma
gocmesi olusmadan 6nce muhtemelen kazik elemanin kendinde bir yapisal gogme meydana
gelecektir. izin verilebilir yiik degeri; giivenli basing gerilmesi, kazik gévdesinde giivenli egilme
gerilmesi ve kazik govdesindeki elastik sikisma ile kazik ucu altindaki kayada olusacak ,
deformasyonlar ve siinme davranisinin toplami olarak ortaya c¢ikan kazik oturmasi tarafindan

idare edilecektir.

Tek kazigin nihai tasima kapasitesi, Q, = Q, + Q, olmak {izere izin verilebilir yiik
degeri Q,, 1 ve 2 no lu esitlikler ile tanimlanmistir. Q,, ug tasima kapasitesi ve Q

de govde tagima kapasitesidir.

Q. =Q,/25 (1)
Qu=F+1; (2

1 ve 2 no. lu esitliklerden elde edilen yiik degerlerinden kii¢lik olan1 tasarim yiikii

olarak segilir.
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16.9.2.1 — Kazikli temellerin diisey tasima giicii hesabinda, zemin arastirmalar1 ve yiikleme deneyleri

sonuglarindan elde edilen zemin 6zellikleri kullanilarak hesaplanacak cevre siirtiinmesi Qg ve ug

direnci Q, 'nun hesabinda Tablo 16.4’te verilen dayanim katsayilar1 y; uygulanacaktir.

Tablo 16.4. Kazikhi Temeller I¢in Dayamm Katsayilar

Dayamum Katsayist Degeri

Dayanim
Dayamnun = - - - -
Tiirii I\@tw}’l?l Kazik yiikleme Kazik yiikleme

Simgesi deneyi yapilmanus ise deneyi yapilnus ise
Cevre siirtimmesi (basig) YReb 15 13
Cevre siirtiinmesi (¢ekme) Y Ree 1.6 14
Ug direnci Yea 20 15
Toplam tagima giicli (basmg) Yo — 14

16.9.2.2 — Tablo 16.4’te kazik yiikleme deneyi yapilmasi durumu igin verilen dayanim katsayisi
degerleri, her bina altinda en az bir adet yiikleme deneyi ve proje sahasinda kullanilan kaziklarin en az
%1°1 lizerinde yiikleme deneyi yapilmast durumunda kullanilabilir. Bu minimum sayilardan daha fazla

deney yapilmasi halinde, bolgesel deneyimlerin 1s18inda dayanim katsayilarinda en fazla 0.10 kadar

azaltma yapilabilir.

16.9.3.4 — Deprem Tasarim Sinifit DTS = 1, la, 2, 2a olan binalarin kazikli temellerinde, en az i

statik ylikleme deneyi yapilarak tasarim kabullerinin yerinde dogrulandif: kanitlanacaktir.

42.EKSENEL DUSEY YUK TASIMA
KAPASITESININ TAHMINI
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Diisey tek kazigin nihai tasima kapasitesi, Q,,

yontemlerden herhangi biri kullanilarak tanimlanabilir.

Statik tagima giicii esitliklerinin kullanima ile
SPT ve CPT gibi arazi deney sonuglarina dayali olarak
Kazik yiikleme deneyleri ile

Dinamik yontemler ile

* 4.2.1. Statik Tasima Giicii Esitlikleri ile Nihai Tasima Kapasitesinin Tahmin Edilmesi

Kazik tasima kapasitesinin statik tasima giicii esitlikleri kullanilarak tahmin edilmesi govde tasima

kapasitesi ve ug¢ tasima kapasitesinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi fikrine dayanmaktadir. Kazik tagima

Q.
giicii igin temel esitlik agsagida verilmistir. |

Q=Q+Q-W, M

Al I

—| D |

Q,; kazigin nihai tagima kapasitesi,

Q,; kazigin nihai ug tagima kapasitesi,
Q,; kazigin nihai govde tasima kapasitesi, i
Wp;kamgm agirhigidir. 2 ,l, _ l, ,l, S L ,,L _ L _

9
W,, Q,” ya kiyasla kii¢iik oldugundan, genellikle, hesaplamalarda ihmal edilmektedir. Bununla birlikte;

deniz tabanindan itibaren 6nemli bir kazik govde uzunlugunun kullanildig1 derin sulardaki deniz

yapilarinda kullanilan kaziklar i¢in W, agirligi hesaplamalarda ihmal edilmemelidir.

Kazik igin toplam gdgme yiikii degeri, Q," = Q, + W, = Q, + Q, + W, yazilabilir. ‘

10
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Kazik ug¢ tasima kapasitesi, yilizeysel temellerin tasima giicii hesabinda kullanilan tasima giicii

formiilleri yardinmu ile hesaplanabilir. Kazik u¢ kisminin ¢apr ya da genisligi, yiizeysel temel genisligi

10000 1000 P S
ile kiyaslandiginda Ny’ 11 terim diger tagima giicii terimleri yaninda kiigiik kalacagindan ihmal g% T Meyerhof 1976 7
edilebilir. Bununla birlikte; u¢ kism1 genisletilmis kaziklar ya da keson temellerin ug tagima kapasitesi 400 //
hesaplanirken Ny’ I1 terim ihmal edilmeyebilir. /

1000 Range of 200 ;
Zh. De Bear (1945) r@cogn?mendad '.“ /
Qb = Ab ( CNC* + Oub Nq* + OS’YdNy*) :Ab ( CNC* + qOV Nq* + OS’YdNy*) (2) :U: b Yalies 1% A A
k: 2
z o A/
Ay kazik ug kesitinin alani, % 100 — > 40 Nt /
g
c; kazik ucunun bastig1 zemine ait kohezyon degeri, 2 /Tmaghi (1943) g 20 /é__
3 .o N*
G =905 kazik ucu seviyesindeki diisey efektif gerilme degeri, 4 / = 10— // 9
8
v; kazik ucunun bastig1 zemine ait birim hacim agirlik, 10 6 /
- . e 4
d; kazik ucu seviyesindeki kazik ¢api1 ya da genisligi, //
N5, Nq*, Ny*; kazik ucunun bastigi zemine ait igsel siirtinme agisinin ve bunun yaninda da 2 4
. e qews C . - 1 1
zemin sikigabilirligi ve kazik geometrisinin fonksiyonu olarak tanimlanan tagima giicii katsayilaridir. A 5 = 4o A - o 10 20 20 2035
Bu tagima giicii katsayilari, sekil ve derinlik faktorlerini igeren tasima giicii katsayilaridir. Kaziklarin Frictional angle, ¢ (degrees) Soil friction angle, ¢ (deg)
ylizeysel temellere gore derin temeller olmalart nedeni ile yiizeysel temeller i¢in 6nerilen deger’ Sekil 1. N_", Nq* Tasima Giicii Katsayilart ‘
farkli degerlerdir.
Meyerhof, G. G. (1976). “Bearing Capacity and Settlement of Pile F " Journal of the ical Engineering Division, American Society of Civil Engineers, Vol. 102, No.
GT3, pp. 197-228. With permission from ASCE.)
11 12
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Qg kazik govdesinin yiizey alani boyunca kazik-zemin ara yiizey kayma mukavemetinin (t,) integrasyonu yolu

2]

ile elde edilebilir. T,, Coulomb denklemi ile tanimlanr.
Siirtiinme Direnci Kavrami
Massless

T,=c, t o, tand, 3) block

g Massless
block

1, = kazik-zemin ara yiizeyindeki kayma mukavemeti, P F =uxaxhrea —0

c, = adhezyon,

AR OO
. . . F,=Lx ¢ x Area
6, = kazik ve zemin arasindaki normal gerilme,

¢, = kazik ve zemin ara yiizeyi i¢sel siirtiinme agis1 i ¥
o,, normal gerilme degeri diisey gerilme o, ile iliskilendirilerek asagidaki gibi ifade edilir.

o, =Ko, 4)
K, yanal basing katsayisidir. Bu durumda; 3 no.lu esitlik asagidaki gibi diizenlenebilir.

1, = ¢, + o, K, tang, (%)
Kazigin nihai govde tagima kapasite de (6) no.lu esitlik ile ifade edilebilecektir.

Qs = [ Prodz = f) P(cq + 0, Kstand,)dz ()

L = kazik gévdesinin (ya da kazik gomiilii) uzunlugudur.

P =kazigin gevresi, ‘

Tek kazigin nihai yiik tasima kapasitesi i¢in genel esitlik asagida verildigi gibidir.
Q= [l P(cq + 0,Kstan®y)dz + Ay(cN, + 0,pNg + 0.5ydN, )~ W, 7)

7 no.lu esitlik tek kazigin nihai tasima kapasitesinin tahmin edilmesinde kullanilan genel ifadedir.

Eger, drenajsiz kosullardaki ya da kisa donem nihai tagima kapasitesi tahmin edilmek isteniyorsa c, ¢,
¢, ve v zemin parametreleri drenajsiz kosullara uygun olarak elde edilmelidir. Bununla birlikte; o, ve
G, toplam gerilmeler olmalidir. Eger, kum zeminlerdeki kaziklarin uzun donem nihai tasima
kapasitesinin tahmin edilmesi gerekli ise zemin parametreleri drenajli degerler olmali ve o, ile o,

efektif diisey gerilmeler (o, ile 6,;,") olmalidir.

13
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4.2.1. KOHEZYONLU
ZEMINLERDEKI KAZIKLARIN
TASIMA KAPASITESI

4.2.1.1. Kohezyonlu Zeminlerdeki Kaziklar

Eger kil zemin fazla asir1 konsolide degil ise kil zemindeki kaziklar i¢in genellikle drenajsiz durumdaki
tasima kapasitesi kritik deger olarak kabul edilir. Eger kil zemin suya doygun ise drenajsiz durumdaki
igsel siirtiinme acis1 ¢, = 0 olur ve ¢, agis1 da sifir olarak kullanilabilir. Bununla birlikte; ¢ = 0 igin

Ny =1 ve N, =0 oldugundan 7 no.lu esitlik asagidaki gibi ifade edilebilecektir.

Q= fOL P(c)dz + Ap(cyN; + 0yp) — W, "

¢, = kazik ucu seviyesinde kil zeminin drenajsiz kohezyon degeri,

¢, = kazik-zemin ara yilizeyindeki drenajsiz haldeki adhezyon degeridir.

Kazik ug kesitinde genisleme s6z konusu degil ise A,c,, = W, kabul edilerek esitlik daha da

basitlestirilebilir.

Q= [ Plc)dz + ApcyN, 9)

Drenajsiz adhezyon degeri; kazik tipi, zemin cinsi ve kazigin zemine yerlestirilme yontemi gibi bj
faktore bagh olarak 6nemli derecede degiskenlik gosterebilir. Literatiirde; c, ve c, arasindaki i

ortaya koymak amaci ile yapilmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadur.

15
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Tomlinson (1970), ¢, / ¢, degerinin kil
zeminin tizerinde yer alan zemin
tabakasindan ve ¢, degerinden 6nemli
Olgiide  etkilendigini  beliritmigtir.
Tomlinson, ¢, > 48 kPa i¢in, Tablo 1
ve Sekil 2 ve 3” te gosterilen adhezyon
katsayilarini Onermistir. Tablo 1’ de
goriilen penetrasyon orani (penetration
ratio), katt kil  tabakasindaki
penetrasyon derinliginin kazik ¢apina

olan oranidir.

Tablo 1. Kati Kil Zemindeki Cakma Kaziklar icin Adhezyon Katsayis: Degerleri

Penetration

Case Soil Conditions Ratiob Caley
1 Sands or sandy soils <20 125
overlying Stff
cohesive soils >20 See Fig.3.2
I Softclays ot silts <8 040
overlying siff
cohesive soils >20 070
I Stiffcohesive soils <008 040
without overlying
stata >0 SeeFig.3.3

Sekil 2. Durum I (Kati-Gok Kati Kohezyonlu Zemin Tabakas: Uzerinde Kum ve Cakil

Adhesion factor

Sekil 3. Durum ITT (Uzerinde Basgka Bir Tabakanm Yer Almadigi Kati-Cok Kau Kil Zemin)

Adhesion factor

Undrained shear strength (c, | kN/m?

50 100 150 200

20 T T

Figures denote penetration ratio =
Depth of penetration in cia,

= o9
o2! Pile diameter Key
® Steel tube pites

el 53, o Precast concrete

08 g5 0 10, © piles
5 o
10
027
1aq
os|-
Osess
69
Design curve for
penetration ratio > 20
o L 1 L
1000 2000 3000 4000

Undrained shear strength (e, ) 1/t

Tabakas1 Bulunmasi) i¢in Adhezyon Katsayilar1 — Figure 3.2.

Undrained shear strength (c, ) kN/m?

50 100 150 200 250

0 T T =T
Figures denote penetration ratio
Depth of peneteation in clay

15} Pile diameter p

Key
@ Steel tube piles
Precast concrete

10 © piles
i - Design curve for |
~"0 Dpenetration ratio > 20
35 8
44
0 ! B
1000 2000 3000 4000 5000

Undrained shear strength (c, ) In/ft®

icin Adhezyon Katsayilar1 — Figure 3.3.

onerilmistir.

clay

Adhesion

Soil Type Factor Value Reference
London cley eale; 0.25-0.7 Golder and Leonard

Average, (1954) :

(.45 Tomlinson (1957)

Skempiton (1959)

Sensitive clay | Golder (1957)
Highly expansive  calcy 0.5 Mohan and Chandra

(1961)

c, / ¢, ile ilgili delme-yerinde dokme kaziklar igin ¢akma kaziklarda oldugu kadar fazla
caligma sonucu mevcut degildir. Mevcut calisma verilerinin ¢ogunlugu da Londra Kili ile
ilgilidir. ¢, yogrulmus haldeki kohezyon degeridir. Skempton (1959) ve Meyerhof ve

Murdock (1953) tarafindan elde edilen sonuglara gore c¢,” nin st smir1 96 kPa olarak

Tablo 2. Kat1 Kil Zemindeki Delme Kaziklar i¢cin Adhezyon Katsayis1 Degerleri

17
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Dennis ve Olson (1983b), a katsayist ile ilgili olarak Tomlinson tarafindan onerilen bilgilerden yararlanarak o

>

ve ¢, arasindaki iliskiyi veren tek bir egri gelistirmislerdir. Sekil” de gésterilen bu egri gémiilii uzunlugu 30 m
den az olan kaziklar i¢in o katsayisiin degerinin tahmin edilmesinde kullanilir. Kazik gémiilii uzunlugu 30 m’
den biiyiik oldugu zaman o katsayisimin degeri azalir. Bu biiyiikliikteki gomiilii uzunluklara sahip kaziklarda
gozlenen elastik kisalma, bityiik derinliklerde yiizeysel derinliklere gore daha kiigiik kayma deformasyonlart
ya da kaymaya neden olur. Arastirmalar; 50 m” den bilyiikk gomiilii uzunluklara sahip olan kaziklarda, Sekil”
den elde edilen a katsayisi degerlerinin 0.56 katsayisi ile ¢arpilarak kullanilmasi gerektigini gdostermistir. 30 m

ile 50 m arasinda gémiilii uzunluga sahip kaziklar igin ise azaltma katsayisinin degerinin 1 ile 0.56 araliginda

dogrusal degistigi kabul edilir.

1.2
° 3 o Driven pile

10 "&’\E‘" o ® Drilled shaft
) .
= 08 e
g NI
£ . °
E s s 80 Bo‘.\m i *
] ] » . o L]
E 0.4 o g £ na 'C:l\o_\ o o
E °% . o e O e

02 e *

00 40 80 120 160 200 240 280
Undrained cohesion ¢, kN/m?

Sekil 4. Kil Zeminde Gomiilii Uzunlugu 50 m’ den Az Olan Kaziklar i¢in o Katsayis1 Degerleri

Delme-yerinde dokme (deplasman yapmayan) kaziklarin imalatt sirasinda kuyu geperlerindeki zemin o6zelliklerinde
meydana gelen degisimler (6rselenme nedeni ile) kazigin govde tasima kapasitesini 6nemli olgiide etkileyebilir.
Zeminde kuyu agilmasi ile kuyu g¢eperlerindeki yanal basing etkisinde bir rahatlama ya da ferahlama etkisi olusur.
Bunun sonucunda kil zeminde kabarma meydana gelebilir. Bosluk suyunun zemin kiitlesi icerisinden agiktaki kil
yiizeyine taginmasi ve yiizeyden sizmasi s6z konusu olur ki bu durumda kil zeminde yumusama meydana gelir. Delme
iglemi, kil zeminde daima bir yumugmaya neden olacaktir. Eger; delme islemi sirasinda bentonit kullanilirsa, kuyu
¢eperlerinde olusacak yanal basing ferahlamasi yine olusabilir ancak catlaklardan su sizmasi onlenmis olur.
Bahsedilen bu zemin yumusamasi, sadece, govde tagima kapasitesini etkileyecektir. Kazigin ug tasima kapasitesi bu

durumdan etkilenmez.

Skempton; Londra kilinde yer alan delme-yerinde dokme kaziklarda kazik govde kapasitesi tizerinde yumusama
etkilerini incelemistir. Yapilan yiikleme deneylerinin sonuglarina gore adhezyon katsayisi degerlerinin 0.3 ila 0.6
araliginda degisim gosterdigini ortaya koymustur. Caligmalar sonucunda; adhezyon katsayis1 degeri olarak ortalama
0.45 degerinin kullanilabilecegini belirtmistir. Skempton; yapilan yiikleme deneyleri sonucunda, Londra kilinde
mobilize hale gelen birim govde siirtiinme direncinin de 100 kN/m? degerini agsmadigin1 gozlemistir. Bu degerin,

orselenmemis haldeki zemin numunesi tizerinde yapilan deneyler sonucu elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti

s

. nun 0.3 ila 0.45 kat1 alinarak hesaplanan birim govde siirtiinme direnci igin bir st sinir olarak

degeri, c,

alabilecegini belirtmistir.
Delme-yerinde dokme kaziklarda bentonit ¢amuru kullaniliyorsa, yiikleme deneyinden elde edilmis bir degerg

adhezyon katsayist degeri 0.8 katsayisi ile azaltilarak kullanilmalidir.

19
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Uygulamada, delme kaziklar igin siirtinme direncinin maksimum degeri 100 kPa ile sinirhdir.

Kraft ve Lyons; harg/kil ara yilizeyinde hesaplanacak govde siirtiinmesi i¢in kullanilacak olan adhezyon
katsayis1 degerinin klasik delme-yerinde dokme kaziklar igin kullanilan ile ayni alinabilecegini
belirtmiglerdir. Eger har¢ zemine basing altinda uygulanirsa, 24 saat sonrasinda kazik-zemin ara
yiizeyinde adhezyon katsayisi degerinde onemli bir artis gozlenebilir. Olusabilecek artigin miktart,

yiikleme deneyi yapilarak belirlenebilir.
Kil zemindeki kaziklarmn nihai govde siirtinme direnci, Q,, asagida verilen esitlikle yeterli
giivenilirlikte hesaplanabilir.

QS =a cll AS

o; adhezyon katsayisi,
c,; kazik govdesini gevreleyen zeminin drselenmemis haldeki ortalama drenajsiz kayma mukavemeti,
Ag; zemin yiizeyinden kazik ucuna dogru 6lgiilen ve kazigin gévde tasima kapasitesine katki saglayan

kazik gévde ylizey alanidir.

Adhezyon katsayis1 degeri; ¢ok yumusak killerde 1 ya da daha istii bir degere sahip olabilirk'

Kat1 kil zemine ¢akilan kaziklarin davransi ile ilgili olarak yapilmig

olan deneysel ¢alisma ve elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Kati ve ¢ok kati kivamdaki Londra kilinde g¢elik tiip kaziklar
cakilmis ve kaziklar ¢akildiktan sonra, sirast ile, 1 ay, 3 ay ve 1 yil

sonra yiikleme deneyleri yapilmistir.

Kazigin zemine ¢akilmasi ve bu nedenle zeminin deplasmanindan
dolay1 kazik cevresinde derinligi 8 kazik ¢apii bulan ve kazik
cakildiktan sonraki 1 yil iginde dahi kapanmayan bosluklar ya da
kazik-zemin ayrilmalar1 olusmustur. Kazik basindan itibaren 8 kazik
¢ap1 derinlik ile 14-16 kazik ¢api derinlik arasinda ise kil zeminin
kazik yiizeyine kismen yapistigi gorilmiistir. 16 kazik ¢apimindan
daha derinlerde ise kil zeminin kazik yiizeyine siki sikiya baglandigi
goriilmistir. Sekil 5° te kaziktan zemine yiik transferinin nasil
saglandigl gosterilmistir. Kazigin iist kisminda yer alan bosluktan
dolay1 bu kisimda zemine yiik transferi olmamustir. Yiikiin bityiik
¢ogunlugu, adhezyonun kil zeminin drenajsiz mukavemetinden %20
daha biiyiik oldugu alt kisimlara transfer edilmistir. Bosluk kismu,

bazi durumlarda, kazik bashigi yapimi i¢in kilin kazilmasi ile yok

Load on pile head
199 kN

pile

Depth below ground level in m

Possible
56 tension crock

168 mm OD.
steel tubular

7

T

Gap

| Weakly
adhering
cay

Strongly
I adhering
clay

~ 1 Clay probably

—t moving down

with pile

Sekil 5. Kaziktan Kat1 Kil Zemine Yiik Transferi

(Stanmore)

Bununla birlikte; delme-yerinde dokme kaziklarda

kazigin zeminde teskili

boyunca kazik

ile onu

¢evreleyen zemin arasinda bosluk meydana gellr‘

deger c¢ok kati-sert kivamdaki killerde 0.2 degerine kadar diigebilmektedir. Adhezyon ka olabilir.
degerlerinin kazigin imal edildigi malzeme ile iliskili olmadig belirtilmistir.
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Zemin profili igerisinde servis yiikiiniin
tamaminin kazigin u¢ tasima Kkapasitesi ile
karsilanabilecegi ¢ok kati-sert bir tabaka varsa
u¢ kismu genisletilmis kaziklarin kullanimi
ekonomik olabilir. Bununla birlikte; delme
isleminin daha derinlere devam ettirilmesinin
sakincali oldugu durumlarda ya da gegirimsiz
kil tabakalari arasinda su tasiyan akiferlerin
kismi1

edilebilir.  Kil

bulundugu  durumlarda da  ug
genisletilmis  kaziklar tercih
zemindeki u¢ kismu genisletilmis kaziklarin
govde tasima Kapasiteleri; govde capinin iki
katt yiikseklikte govde siirtiinmesi dikkate
alinmay1p kazik govde uzunlugunun geri kalan

kismi i¢in de 0.3 degerinde bir adhezyon

katsayis1 kullanilarak hesaplanir.

7
Effective |
length I
|
|
Shaft friction not
allowed over —=2B
this length l B
= -\ Clay moves down
N\ \ #— toclose up

{4  incipient gap

Sekil 6. Ug¢ Kismi Genisletilmis Kaziklarda
Govde Tasima Kapasitesi igin Efektif Govde

Boyu

Kohezyonlu zeminler iginde yer alan kaziklarin
ug tasima kapasiteleri hesaplanirken N, tasima
giicii  katsayisinin degeri Skempton (1951)
tarafindan dairesel bir alan i¢in 6nerilen deger
olarak géz oniine ahmir. Oyle ki; N, tagima
giicii katsayisinin L/D > 4 durumunda sabit 9
degerine kadar artmaktadir. N, = 9 degeri,
Londra Kili iizerinde yapilan deneyler ile de
dogrulanmis olup uygulamada yaygin kabul

gormiistir.

Kazik, tasiyic1 tabaka igerisine en az kazik
capmin 5 kat1 kadar penetre olmugsa N, tasima

giicii katsayist degeri 9 olarak alinabilir.

Bearing capacity factor, N,

Circle, square

Strip

Tl
{_ 2

N, [Rectangle) Ly =8
N, (Square

fo-8440- 165"
.l(l G4 +0 lt.L‘l

| | I 1 i I |

! Rectangular base L, «

,

0 1 2 3
Qepth to loundation laval L

Ratio '
Breadih of foundation — R,

Sekil 7. Kil Zemindeki (¢=0) Te

icin Tagima Giicii Katsayilart

m‘
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almaktadir.

| e
/
[ .'}
[ I.r ;
/2 , . [ . . . .
A 2 G’y ; z derinligindeki efektif diisey gerilme,
I\ &
i i \2 , . . i g .
e f;“";;f::{f?f: [ [ ; kazik ucu seviyesindeki efektif diisey gerilme,
v /5 . N . . e s
= ‘ ¢, ; kazik-zemin ara ylizeyindeki drenajli (efektif) i¢sel siirtinme agisi.
Sekil 8. Eksenel Diisey Yiik Etkisindeki Kaziklarda Gé¢me Yiizeyleri
26

o

——— Failure surface in

shaft friction

2y

1

Kazik ucu altinda orselenme-yogrulma (remoulding) s6z konusu oldugundan kazik u¢ kapasitesinin
hesaplanmasinda 6rselenmemis durumdaki mukavemeti temsil eden ¢, degerinin kullanimi tam anlami1
ile dogru degildir. Bununla birlikte; Sekil 8’ den de goriildiigii gibi u¢ tasima kapasitesinde gogme

yiizeyinin biiyilk kismi kazigin penetrasyonu nedeni ile kismen Orselenmis zemin igerisinde yer

Qualitative load
transfer curve

1]
!

1
i
r
i
]

Kati, agirt konsolide kil zeminlerdeki kaziklar i¢in drenajli durumdaki tasima
kapasitesi, drenajsiz durumdakinden daha kritik olabilir. Bu durumda; drenajli
durumdaki kazik-zemin adhezyonu c,” niin sifir oldugu kabul edilip genel tagima

giicii esitligindeki N ve N, tagima giicii katsayilar1 da ihmal edilebilir.

Bu basitlestirici kabuller sonrasi drenajli durumdaki tagima kapasitesi i¢in tagima

giicl esitligi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Q.= fOL Po,Kstan®,dz + Apa,, N, — W,

25
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Burland (1973); f = K tan¢’, parametresinin normal konsolide kil zeminler igin uygun

degerlerinin agagidaki ifade ile elde edilebilecegini belirtimistir.
B =(1-sind") tand’

¢’, kil zemin i¢in efektif igsel siirtiinme agis1 degeridir. ¢ acisinin degeri, 20° ila 30°

araligindadir.
Ustteki esitlikte yer alan B katsayisini degerleri 0.24 ile 0.29 arahginda degismektedir.

Meyerhof (1976), kati kil zemindeki ¢akma kaziklar i¢in K, = 1.5 x K, olarak

alinabilecegini belirtmistir. Delme kaziklar i¢in ise K, degeri ¢akma kaziklar i¢in bulunan
degerin yarisina esit alinabilmektedir. Asirt konsolide kil zeminler i¢in Ky = (1 -

Sin(Z)')\/OCR dir. OCR, asir1 konsolidasyon orani olup ¢, degeri kil zeminin drenajl

durumdaki igsel siirtiinme agis1 ¢” degerine esit alabilir.

N, tasima giicii katsayismnin degeri kum zemindeki kaziklar i¢in kullanilan degerin ‘

olarak alinabilir.

Zemin mekanigi teorisi olarak goz 6niine alindiginda nihai govde siirtiinme direnci kazik govdesi tizerinde etkiyen yatay efektif gerilme

ve kazik-kil zemin arasindaki drselenmis (remoulded) haldeki efektif i¢sel siirtiinme agsi ile iligkilidir. Diger bir ifade ile;
T,=0"y tand,

T,; herhangi bir noktadaki birim gévde siirtiinmesi,
c’y; yatay efektif gerilme,

38,; remoulded efektif igsel siirtiinme agisidir.

Yatay efektif gerilme, diisey efektif gerilmeye bagl tanimlanarak ifade daha da basitlestirilebilir. Bu durumda esitlik asagidaki gibi ifade

edilir.
1,=K o',y tand,

K katsayisinin degeri, kazigin zemine yerlestirilme siireci ve akabinde yiiklenmesi boyunca siirekli degisiklik gostermektedir. Kati kil
zemine ¢akilan ¢akma kazik durumunda; kazig1 ¢evreleyen kil zeminin deplase olmas: igin sgahmerdan diisiisleri ile zemine iletilen gerekli
enerji sonucu K degeri baslangigta oldukga biiyiiktiir. Bununla birlikte; bu anda, kazigin zemine ¢akilmas: srrasinda meydana gelen

yiiksek bosluk suyu basinglarindan dolay1 6", degeri ¢ok diisiiktiir.

Delme kazik durumunda; kuyunun delinmesi sirasinda zeminde kabarma olacag: i¢in K degeri diisiiktiir. Ancak; kuyu betonlandig1 zaman

K degeri de artmaya baglar.

K degerindeki siirekli degisimler, degisken bosluk suyu basinglar1 ve dolayisi ile 6° nedeni ile deneysel katsayilar kullanilmad
belirsizlikleri g6z Oniine alan basitlestirilmis hesaplamalara izin vermeden zemin mekanigi teorisi tek basma kazik tasar

uygulanamamaktadr.

27
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4.2.2. KOHEZYONSUZ
ZEMINLERDEKI KAZIKLARIN
TASIMA KAPASITESI

Kohezyonsuz zemindeki kaziklarin nihai tasima kapasitesi 9 no lu esitlik ile verilen genel tasima giicii

esitligi kullanilarak hesaplanabilir.

Q, = Jy P(cq + 0,KstanBy)dz + Ap(cNg + oypNg + 0.5vdN, —W, ©)

Eger; 9 no lu esitlikte, ¢, ve ¢N, terimleri sifir olarak alimir ve 0.5ydN,, terimi de, 0y, N, terimine gére
kiigiik oldugundan ihmal edilirse kum zemindeki kazigin nihai tagima kapasitesi asagidaki esitlik ile

ifade edilir.
Q, = [y PoyKstan®ydz + Apa’ypNg — W, (14)

9 ve 14 no lu esitliklerden anlagilan, kum zemindeki kazigin hem ug direnci hemde gévde
stirtinme direncinin efektif 6rtii gerilmesinin bir fonksiyonu oldugu ve kazik gomuli
uzunlugu boyunca dogrusal olarak artacagidir. Bununla birlikte; Vesic (1967) tarafindan
yapilmig olan kapsamli ¢aligmalar sonucunda; ¢ agisinin fonksiyonu olan belirli bir kazik
gomili uzunlugu o6tesinde ug ve stirtiinme direnglerinin hemen hemen sabit kaldiklar

ortaya konmustur. Diger bir ifade ile kazigin birim gévde siirtiinme direnci ve
direnglerinin mutlaka derinlikle dogrusal olarak artmadigi ve belirli bir deri‘

Otesinde hemen hemen sabit degerlere ulastigidir (Vesic (1967) ve Kerisel (1961)).
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Average skin resistance {lb/in.”)
2 3 4

Asagidaki sekilde de goriildiigii gibi ¢”,” nin kritik z, derinligine kadar ortii yiikii gerilmesine esit

oldugu kabul edilmektedir. z, derinliginin 6tesinde o', degeri sabittir. Bu basitlestirilmis idealize

0 1 5 6 . . . . . . . . . .. . 1. .  qeme e
T - : Point resistance (1b/in.2) davranis ile ortalama nihai gévde direnci ve nihai u¢ direncinin belirli bir penetrasyon derinliginin
{ ‘ ‘ | 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 . . .
i i ! T Gtesinde sabit oldugu varsayilmaktadir.
2 \\ \3\ ;’7‘7 ] K \ Pile diameter 4.0 in, |
1 20 Py —— ’ .. . g .
i i c ; kazik govdesi boyunca efektif diisey gerilme,
Py — N | 1 Dense sand (G-4)
- ! \ N bensesanct (6.3 o : \ z <z, igin efektif ortii gerilmesi,
= | 1
] — | . \\ \ z >z i¢in sinir diisey efektif gerilme o,
2 of 1 ! | = \
= ] 1 | ! = g by (<2 ; kazik ucu seviyesindeki efektif diisey gerilme,
80 | — £ i i \
Il 1  Field tests ] |
: | o ! ke \\ilnow, meist, sind)
| Field tests (1oose. i v = l Unit frictional
{1775 — -t)" |_moist, sandl={G-41 | 1 “ \ . — resistance, f
]
L 10 ERCE R T o e owr D
: Medium uj&e sand (G-2) ts‘;:;‘? Mmm’?é’?;ﬁ sand ‘\ = - . Crilical;]egth
-1) = 15— i t
120 t{ 0" 4 o T | } 120 - 61l - -!I---.——. ! G length, z IBMBLRrS
: | ' \ :
1™ Loose sand {G-11 |, ’ ] 2 ‘
140 | - L L - - 140 1 ! 1 1 \l
0.1 02 03 0.4 10 20 30 40 50 &
Average skin resistance (tons/ft’) \ Point resistance (ton/ft?) Constant frictional
resistance beyond
. . . . . .. . . . .. . this depth
Sekil. Gévde Direnci ve Ug Direncinin Kazik Uzunlugu ile Degisimi (Vesic, 1967
i |
dfe—a
Sekil. Kum zemindeki Kaziga Bitisik Diisey Gerilmenin Basitlestirilmis Dagilimi (Vesic, 1967)
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Kritik derinlik, L, ya da z_, ¢’ ye bagl olarak Poulos ve Davis (1980) tarafindan asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

28°<¢$<36.5°
36.5° < ¢ <42°

L,/D=5+0.24 (¢ -28°) (16)
L,/D=7+235(¢—36.5° (17)

16 ve 17 no lu esitliklerden elde edilen sonuglara gore

$=28° L. /D=5
$=365° L,/D=7
$=42° L,/D=20

L. / D degerini elde etmek i¢in kullanilacak ¢ degerleri Poulos ve Davis (1980) tarafindan asagidaki

gibi tamimlanmustir. ¢, kazik zemine yerlestirilmeden 6nceki zemin igsel siirtiinme ac1s1 degeridir.

Cakma kaziklar i¢in ¢ =0.75¢, + 10°

d=¢,-3°

Delme kaziklar i¢in

Ug tasima kapasitesi esitligine gore, kum zemin igerisinde yer alan kazigm gomiilii uzunlugu arttik¢a artan

ortil yiikii basinei (6”yq ya da diisey efektif gerilme) nedeni ile kazi§in ug tasima kapasitesi de artacaktir.

Vesic, instrumente edilmis tam 6lgekli kaziklar izerinde yapmus oldugu yiikleme deneyleri sonucunda artan
derinlikle beraber ug¢ direncindeki artigin dogrusal olmadigimni artan derinlikle birlikte gerilmedeki artis hizinin
azaldigini ortaya koymustur. Pratikteki tasarimlar igin kazik penetrasyonunun 10 ila 20 kazik ¢ap1 degerinde
oldugu derinliklerde gerilmedeki artisin dogrusal oldugu bu derinliklerin altinda ise birim ug direncinin sabit

degere ulastig1 kabul edilir.

Bununla birlikte; Meyerhof (1976); kazik gomiili uzunlugundaki artis ile birlikte kazigin ug tagima
kapasitesinin arttigim1 ancak kazigin tastyici tabakadaki uzunlugunun kazik ¢apmna oraninmn (Ly/D) kritik bir
degere ulastiginda ug tasima kapasitesinin de sinir bir degere ulasmis oldugunu gozlemistir. L, kazik ucunun

igerisinde yer aldig1 zemin tabakasidir.
| Point capacity, R17

Meyerhof (1976), u¢ tasima kapasitesi Q,’ yi hesaplarken kritik

l Critical (1)
Embedment embedmenl: Da
length in the rafio

bearing stratum

derinlik oram1 L /D’ yi de hesaba katmaktadir. Meyerhof” a gore;
tagima giicli katsayilar1 Ly/D orani ile birlikte artmakta ve L,/D =
0.5(L/D) derinliginde maksimum degerlerine ulasmaktadir. L,

tastyict tabakanin gergek kalmhigidir. Ornegin; homojen bir zegai
kiitlesinde L, kazik gémiilii uzunlugu L’ ye esittir. Ancak; ho‘

Limiting
point
- capacity
Sekil. Tasiyict Tabaka igerisinde Artan Kazik Uzunlugu ile Ug Kapasitesinin Artmast

olmayan zemin profilleri i¢in Ly <L dir.
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Angle of internal friction ¢°

T T
\_ 1, Terzaghi (1943)
2. Vesic (1963)
3. Berezantsev (1961) ¢l
4. Brinch Hansen (1951)
5. Skempton et al (1953) 6
1000f— 6, Caquot-Kerisel (1956) —217—77
A VA A A
e e flig V4
VAN 5 7
VARV A/
s VAT S AVSE
£ / Wi i
/01 1%
2
é 74
g 3
A 7
‘é 100 o 1
33 Zaf VI
= 27
7
=7
V 7. Brinch Hansen (1961)
8. Meyerhof (1953) Bored Piles
9. Meyerhof (1953) Driven Piles
10. De Beer (1945) T
10 ' |
25 30 35 40 45 50

Sekil. Dairesel Derin Temeller igin Tagima Giicii Katsayilar1 (Kezdi, 1975)

Aragtirmalardan elde edilen bir diger sonug
da N, tasima giicii katsayisinin sadece ¢’ ye
bagli sabit bir deger olmadigi ayrica L/D
oranina da bagl oldugudur. N, tasima giicii
katsayist degeri, kazik ucunun bastig1 zemine
ait drenajli kayma direnci agisi, ¢” ile L/D
oran1 arasindaki iliskiye dayanilarak elde
edilir. Sekil 33’ den de goriilecegi gibi farkli
aragtirmacilar tarafindan Onerilmis olan N,
aralikta  degisim

degerleri genis  bir

gostermektedir.

Vesic; Berezantsev ve ark. tarafindan onerilmis olan
N, degerlerinin tasarim i¢in en uygunu oldugunu
belirtmistir. Berezantsev’ e alternatif olaraksa Brinch
Hansen kullanilabilir. Kazik ug kesit alaninin kare ya
da dairesel kesit oldugu durumlarda Brinch Hansen
tarafindan Onerilmis olan Ny degerleri 1.3 sekil
katsayis1 degeri ile ¢arpilarak kullanilmalidir. SPT N
degerleri kullamlarak elde edilen ¢° degerleri
Berezantsev ya da Brinch Hansen tarafindan
Onerilmis N, degerleri ile iliskilendirilicken SPT N
diizeltmesi  uygulanmanusg

degerlerine  gerilme

olmalidir.

Bearing capacity factor (Nq)

200

150

8

w
S

Depth/least width ratio _|

Brinch Hansen

Berezantsey

30 35

Angle of shearing resistance (¢)

40

45

Sekil *. Berezantsev ve Ark. ve Brinch Hansen Tasima Giicii Katsayilart

oldugu durumlarda Brinch Hansen tarafindan dnerilmis olan N, degerleri 1.3 sekil katsayist degeri ile carpil
kullanilmalidir. SPT N degerleri kullanilarak elde edilen ¢” degerleri Berezantsev ya da Brinch Hansen tar:

onerilmis N, degerleri ile iliskilendirilirken SPT N degerlerine gerilme diizeltmesi uygulanmamis olmalidir.

Vesic; Berezantsev ve ark. tarafindan dnerilmis olan N degerlerinin tasarim igin en uygunu oldugunu belirtmistir.

Berezantsev’ e alternatif olaraksa Brinch Hansen kullanilabilir. Kazik ug kesit alaninin kare ya da dairesel kesit

k
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Meyerhof (1976); tasima giicii katsayilart N, ve N’ nun tahmin
edilmesine yonelik olarak Sekil” de gosterilen grafigi onermistir. Kum
zeminlerdeki kaziklar i¢in ug¢ tagima kapasitesi, ¢ = 0 oldugundan, Q,

= Apa'yoNg olur.

Bununla birlikte; Tomlinson (1986), kazigin zemine ¢akilmasi nedeni
ile daha yiiksek degerli ¢ agilarmimn kullanimimnin mantiksiz oldugunu
belirtmistir. Kazigin gevsek zemine cakildiginda zemindeki direncin
diisiik oldugunu ve zeminde az miktarda sikisma olacagini dolayist ile
kazigin zemine ¢akilmasinin zeminde her zaman igin hissedilir bir
sikigmaya neden olmayacagmni savunmustur. Bu nedenle de kazik
tasariminda kullanilacak ¢ degerinin kazik zemine ¢akilmadan onceki,
zeminin meveut ¢ degeri olmasi gerektigini sdylemistir. Delme-yerinde
dokme kaziklar i¢inse delme islemi swrasinda zeminde gevseme
olacagindan dolayr hem ug¢ direnci hemde govde siirtinme direnci
hesaplarinda kullanilacak ¢ agisi degerinin zeminin gevsek haldeki ¢
agist degeri olmasi gerektigini onermistir. Bununla birlikte; Poulos ve
ark. (1980), delme-yerinde dokme kaziklar i¢in ¢ = ¢, - 3° esitliginin

kullanilmasini dnermislerdir.

8 53833
N

.
N} and N,

&

B OO

)

0 10 20 30 40 45
Soil friction angle, ¢ (deg)

Sekil. Meyerhof (1976) Tagima Giicii Katsaylart N, ve Ny

Kazik goévde direncinin degerlendirilmesinde K, degerinin
giivenilir bir sekilde tanimlanmast olduk¢a onemlidir. Cilinkii;
K, katsayisinin degeri, kazigin zemine yerlestirilmesi sirasinda
olusan degisiklikler ve zeminin gerilme tarihgesine bagh
oldugundan dogru degerin elde edilmesi son derece zordur.
Cakma kazik durumunda zeminin deplasmani yatay zemin
gerilmelerini orijinal K, degerine gére artirmaktadir. Delme-
yerinde dokme kaziklar i¢in zeminin delinmesi islemi siki bir
kum zeminde gevsemeye neden olacagi igin yatay gerilmeyi

azaltir.

Kaziklar, orta-siki ve siki kum zeminlere ¢akildiklarinda radyal
deplasmanlar kazigi ¢evreleyen zeminin pasif direnci nedeni ile
sinirlandirilirlar. Bunun sonucunda da kazik ve kum zemin
arasinda yiiksek igsel siirtinme agilart meydana gelir.
Instrumente edilmis cakma kaziklar iizerinde yapilan deneyler
sonucunda Sekil 37’ de gosterildigi gibi artan derinlikle
birlikte ara yiizey siirtiinmesinin iistel olarak arttif1 ortaya

konmustur.

Interface shear stress
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Sekil. Kum Zemine Cakilan Kaziklarin Govdesi

Boyunca Ara Yiizey Siirtiinme Direncinin Dagilimi
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K katsayisinin degeri; zeminin gerilme tarihgesi, kazik penetrasyon derinliginin kazik ¢apma orani

Zeminin gerilme tarihgesi, Orselenmemis durumdaki siikunetteki toprak basing katsayisi K, ile
nitelendirilmektedir. Normal konsolide zeminlerde K, derinlik boyunca sabit olup zeminin rolatif

sikihigina baglidir. Normal konsolide bir kum zemin i¢in tipik K, degerleri asagida verildigi gibidir.

Rolatif Sikihik K,

Gevsek 0.50
Orta-sik1 0.45
Siki 0.35

Eger zemin asir1 konsolide ise, olusumlar1 boyunca gegen siirede belli bir zaman bir 6rtii yiikiine maruz
kalmuslarsa, K, degerleri tistteki tabloda verilen daha biiyiik olabilir. Bu durumda K, degerleri normal

konsolide durumdaki degerlerin 1 ila 2 kat1 araliginda degerler almaktadir.

Zeminin asir1 konsolide olup olmadigina zeminin gerilme tarihgesine dayanilarak ya da SPT veya CPT
gibi arazi deneyleri yapilarak karar vermek miimkiindiir. Normal konsolide zeminlerde yiizeye yakin
derinliklerde penetrasyon direngleri diisiikken derinlikle bu direncin kabaca dogrusal olarak

goriiliir. Asirt konsolide zeminler ise sig derinliklerde yiiksek direnc sergilerken, bazi duru“'

derine inildik¢e diren¢ degerlerinde azalma olabilir.

20 no lu esitlikte verilen t, degeri hesaplanirken, kum zeminlerde ve diger kaba daneli zeminlerde K
katsay1si, kazigin tipi ve zemine yerlestirilme yonteminin etkileri de géz oniine alinarak K, katsayzist ile

iliskilendirilerek K, olarak gosterilir. Tipik K, degerleri Tabloda gosterilmistir.
1,=K o', tand, (20)

Tablo. Yatay Zemin Gerilme Katsayisi, K, Degerleri

Installation method K.J/K,
Driven piles, large displacement 1-2
Driven piles, small displacement 0.75-1.25
Bored and cast-in-place piles 0.70-1
Jetted piles 0.50-0.7

K, katsayisinin degeri pratik amaglar igin asagidaki gibi aliabilir. Kum zeminler i¢in K, = 1-sin¢ dir.
K=K, Delme ya da Jet Kaziklar

K= 14K,
K= 1.8K,

Diisiik Deplasman Yapan Cakma Kaziklar
Biiyiik Deplasman Yapan Cakma Kaziklar

Gevsek kum zemine ¢akilan kaziklar, kazik govdesi cevresindeki ve kazik ucundaki ze
stkilagmaya neden olur. Govde siirtiinme direncinde olusacak artis i¢in, Tablo’ da verilen degerler:

K, ile iliskili olarak daha yiiksek K, degerleri kullanilabilir.
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20 no lu esitlikte yer alan ara yiizey siirtiinme agisi, 6, Sekil 32 de gosterilen grafikler
yardimi ile belirlenen zeminin ortalama efektif kayma direnci agisinin bir katsayr ile
carptlmasi sonucu elde edilir. §,” yi elde etmek i¢in kullanilacak katsayi degerleri kazik

malzemesine de bagli olarak Kulhwy tarafindan Tablo’ da verildigi gibi 6nerilmistir.

Tablo. Cesitli Ara Yiizey Kosullar1 i¢in Kazik/Zemin Siirtiinme A¢ist  Degerleri

Pile/soil interface condition Angle of pile/soil friction,

Smooth (coated) steel/sand 0.56-0.74
Rough (corrugated) steel/sand 0.76-0.94
Precast concrete/sand 0.84—1.04 1
Cast-in-place concrete/sand 1.04 J
Timber/sand 0.84-0.94

Delme-yerinde dokme kaziklar ig¢in kuyunun agilmasi sirasinda gergeklestirilen delme
islemi kazik ucu altindaki zeminde Onemli derecelere varabilen gevsemelere neden
olacaktir. Bu durumda; u¢ direncinde ve gévde siirtiinme direncinde 6nemli mertebelere
ulasabilen azalmalar ortaya cikabilir. O yiizden; hem u¢ direnci hem de gévde direnci,
diisiik relatif sikilik degerleri g6z oniine alinarak (¢ = 28° ila 30°) hesaplanmalidir. Kazik
tasima giicli hesabi yapilirken; N, ve tand,, SPT ya da CPT iliskileri kullanilarak elde edilen
¢" degerine baglt olarak tanimlanmaktadir. Delme islemine bagli olarak, tanimlanan ¢
degerinde azaltma yapilabilir. K katsayisi ise Tablo kullanilarak tanimlanabilir. Bu

durumda; K katsayisinin zeminin gevsemis halini temsil ettigi kabul edilir.

Siki kaba daneli zeminlerdeki kaziklarin nihai tasima kapasitesinin biiyiikk bileseni ug
direncidir. Bununla birlikte; Sekil ** dan da goriildigii gibi N, degerleri zeminin kayma

direnci agis1 degerlerine karsi oldukga hassastir.

Bununla birlikte; kazik ucunun bastigi zeminde ¢akma nedeni ile olusacak sikilagmavi
dikkate almak igin daha yiiksek ¢ degeri ve buna bagli olarak da daha bilyiik N dega
kullanmak alisilmis bir uygulama degildir.
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Tomlinson’ a gore kazik gomiili uzunlugundan bagimsiz olarak, kazigin maksimum ug
direnci, q,, genellikle 11000 kN/m? ile sinirlidir (beton basing dayanimi / kazik ug kesit

alani gibi diisiiniilebilir ve giivenlik katsayisint da unutmayalim).

Ayni kohezyonsuz zemin igerisinde yer alan ¢akma kazigin tasima kapasitesi delme kaziga
gore daha fazladir. Ciinkii; delme kazik imal edilirken zeminde 6rselenme sonucu gevseme
meydana gelmektedir. De Beer (1965)’ e gore delme-yerinde dokme bir kazigin ug direnci,
cakma bir kaziginkinin yaklasik {igte biri kadardir.

9b-delme yerinde dokme = (1/ 3) qb—cakma

Kohezyonsuz zeminin gevsek halini géz 6niine almak igin ¢ = 28° kabulii yapilabilir.

Instrumente edilmis kaziklar iizerinde yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gére 11 MN/m*’ den
daha biiyiik nihai u¢ direnci degerine rastlanilmamistir. Eger; tasarimda, pik ug¢ direnci 11 MN/m?
kullaniliyorsa, kazigi derinlemesine orta siki ya da siki zeminlere ¢akmaya calismak ¢ok anlamli
degildir. Cuinkii; gévde siirtinme direncinde elde edilecek kiigiik bir artiga karsilik kazigin kirllma riski
s6z konusudur. Daha biiyiik ¢apli ancak rolatif olarak daka kisa kaziklar kullanmak daha kiigiik ¢caplt
uzun kaziklara gére daha avantajli olabilir. Ancak; bazi durumlarda, uplift kapasitenin ya da yanal

yiiklemeye karsi yeterli kapasitenin saglanmasi igin kaziklar1 daha derinlere cakmak gerekebilir.

Eger; 11 MN/m? degerindeki pik nihai ug¢ direnci tasarim igin segilirse kazigin degerlendirilen
maksimum servis yiikiinii karsilamak i¢in Onemli miktarda govde siirtiinme direnci iretmesi
gerekecektir. Bu durum, gevsek, orta-siki kum zeminlerde olast iken siki kumlarda ya da orta siki, siki
kumlu ¢akillarda miimkiin degildir. Orta siki, siki kumlu cakillarda (6zellikle tash cakillarda) 11
MN/m?’ den daha biiyiik ug direngleri kullanmak daha uygun olabilir.

Agik deniz petrol platformu (off-shore petroleum platform) yapilarini destekleyen kaziklar, gerekli
uplift kapasiteyi govde siirtiinme direnci ile karsilayabilmek i¢in deniz tabanindan itibaren oldukg¢a
derinlere ¢akilmalidir. Gerekli penetrasyon derinligini saglayabilmek i¢in genellikle agik uqlu‘

kaziklar kullanilmaktadir.
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4.2.3. KAYADAKI KAZIKLARIN
EKSENEL YUK TASIMA
KAPASITESI

Weak Soil

Strong Soil
or Rock

https://basiccivil

ing.com/wp

Ip

Kazigin bir yar1 sonsuz zemin i¢inde olmayip tabaninin saglam bir kaya zemine bastig1 diisiiniilebilir.
Bu durumda kazik ile zemin arasinda goreli hareket olusmaz ¢iinkii ¢evredeki zeminde herhangi bir
oturma olmayacagi gibi kazik da oturmaz, bir kolon gibi durur. Bu nedenle diren¢ toplamimin ¢evre
stirtiinmesi elemant olugsmaz ve kazik uygulanan yiikii yalnizca tabanindan aldig: direng ile karsilar. Bu
kaziklara “U¢ Kazig1” denir. Diger bir tanimla ug¢ kaziklari, yiikii kazigin tabaninin dayandigi veya
icine girdigi saglam bir tabakaya (kaya veya siki kum-gakil gibi) kazik ug direnci yolu ile aktarirlar ve

gevre siirtiinmesi bu kaziklarda ihmal edilebilir.

End Bearing Pile Friction Pile

ds/2016/11/Untitled.png
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Kaya saglam ise yatayda ya da yatayla kii¢lik agilarda kapali dar fisiirler varsa bu durumda
Eger bir kazik eleman ucu saglam, catlaksiz (intact) bir kayaya basacak sekilde imal
oldukca yliksek ug¢ tagima kapasiteleri elde edilebilir. Eger, yatay ya da yataya yakin
edilebilirse kazigin giivenli c¢aligma yiikii, kazik ucundaki en kesit alaninda kazik
catlaklarin arasi agik (genis) ise kazik ucu altindaki kaya kiitlesinde bir miktar yenilmeler
malzemesinin izin verilebilir ¢aligma gerilmesi degerine gore belirlenir. Diger bir ifade ile
olusacak ancak hareketin miktari, narin en kesit alanina sahip bir kazik elemanin
bu tip bir kazigin tasima giicii dogrudan dogruya kazigin mekanik dayanimimin (betonarme
olusturdugu etki derinligi kazik ucundan g¢ok derinlere uzanmadigindan, ille de biiyiik
ise bu kesitin basing dayaniminin) bir giivenlik katsayisi ile boliinmesi suretiyle elde edilir.
olmayacaktir.
Kazigimm burkulmaya karsi kendisini ¢evreleyen zemin ortaminca desteklendigi kisa bir

kolon gibi davrandigi kabul edilebilir.

Kazik eleman bir su ortami ya da ¢ok yumusak bir kil tabakas1 veya akigkan kivamda bir
silt tabakasi boyunca kaya ortama basiyorsa o zaman uzun bir dikme eleman gibi
davranacagi kabulii ile burkulma davranisi mutlaka g6z Oniine alinmalidir. Kayanin bu
yiiklemeye yenilmeden karsi koyabilmesi, kismen kayanin basing mukavemetine ve kismen
de kaya kiitlesindeki eklemlerin ve fisiirlerin sikligina ve egimine baghdir. Siireksizliklerin
arasinin kapali ya da acik olmasi ya da bozunmug malzeme ile dolu olmasi gibi faktér'

davranigini etkilemektedir.

(https://en.wikipedia.org/wiki/Joint_(geology)#/media/File: Abiskorock JPG)
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Nihai tasima kapasitesini hesaplamak i¢in agagida verilen yontem kaya formasyonlarindaki
arazi deney sonuglart ya da karot numuneler iizerinde yapilmis laboratuvar deney sonuglart
ile kazik yiikleme deneyleri arasindaki korelasyonlara dayanmaktadir. Kaya
formasyonlarindaki eklemlerin aralarindaki mesafenin 600 mm ya da daha biiyiik oldugu
yerlerde ya da eklemlerin sikica kapali oldugu ve kazik imal edildikten sonra da kapali

kaldig yerlerde nihai ug direnci asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

Iy = 2N¢quc

Tasima giicii katsayisi, Ny = tan? (45° + g)

Tasima giicii katsayisinda (N,) kaya kiitlesinde yer alan eklemlerin neden oldugu degisimler
karsilastirmali olarak Tablo 4.13” de gosterilmistir. Ucu zayif kiltasi, silttasi ve kumtagina
basan cakma ve delme-yerinde dokme kaziklarin gozlemlenen nihai ug direngleri
kullanilarak yukarida verilen esitlie gore bu ug direnglere karsilik gelen N, katsayist
degerleri hesaplanmistir. Bu kayaclar (kiltasi, silttasi ve kumtasi) icin Wyllie tarafi
onerilen ¢ acis1 degerleri 27° ile 34° araliginda olup tasima giicii katsayisi esitligine g(’j!
katsayis1 degerleri 2.7 ile 3.4 araligindadir.

Table 4.13 Observed ultimate base resistance values of piles terminated in weak mudstones,
siltstones, and sandstones

Description of rock Pile type Plate or pile Observed bearing Calculated Ny,
diameter (mm) pressure at failure
(MN/m?)
Mudstone/siltstone Bored 900 5.6 0.25
moderately weak
Mudstone, highly to Plate test 457 92 1.25
moderately weathered
weak
Cretaceous mudstone Bored 670 68 30
weak, weathered,
clayey
Weak carbonate Driven 762 S0l 1.5
siltstone/sandstone
(coral detrital
limestone)
Calcareous sandstone Driven tube 200 30 1.2
weak
Sandstone, weak to Driven 275 19? 1.75

moderately weak

Note
a From dynamic pile test.

Tablo 4.13 te verilen hesaplanmis N, degerlerinin, aralarindaki mesafenin genis oldugu
kapal1 eklemler igeren kayalar igin onerilen deger aralig1 2.7 ila 3.4’ e gore 6nemli derecede
diisiik olduklari goriilmektedir. Elde edilen N, degerlerindeki azalmanin nedeni biiyiik
ihtimalle  deneylerin ozellikler

yapildigi  kaya formasyonlarinin  eklem

kaynaklanmaktadir. Eklem araliklarinin 6l¢iisii kaya kalite gostergesi olan RQD degeridir.
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¢ ve ¢ parametrelerini elde etmek icin Orselenmemis zayif kaya ornekleri {izerinde laboratuvar
deneylerinin yapilabildigi durumlarda, Kulhawy ve Goodman kazik ucu altindaki catlakli kayalarin

(jointed rock) nihai tasima kapasitelerinin agagidaki esitlikle elde edilebilecegini belirtmistir.

BN
qup = cNg +yDNg + yTy

Bu esitlikte yer alan;

c ; drenajsiz kayma mukavemeti,

B ; ug genisligi,

D ; kaya ylizeyinden itibaren ug derinligi (soketlenme durumunda),

% ; kaya kiitlesinin efektif yogunlugu,

N, Ny ve N, ; ¢ acisina bagl tagima giicti katsayilari olup Sekil 4.30 kullanilarak elde edilir.

Yukardaki esitlik, stirekli bir temel altindaki kama gd¢mesi sartlarini temsil etmektedir. Ancak;
Terzaghi’ nin yiizeysel temeller i¢in tagima giicti esitligi ile karistirllmamalidir. Yukarda verilen esitlik
serit bir yiikleme i¢in oldugundan cN, terimi, kare kaziklar igin 1.25, dairesel bir kazik ucu igin de 1.2
katsayisi ile garpilmahdir. Ayrica; YBN,/2 terimi kare ya da dairesel en kesitli kaziklar igin, sirast ile,
0.8 ve 0.7 katsayilari ile diizeltilmelidir. yYBN,/2 terimi, cN, terimi ile karsilastinldiginda

oldugundan ¢ogunlukla ihmal edilmektedir.

100~

Bearing capacity factor

Ne

| 1 ! I 1 Il
0 10 20 30 40 50 60 70
Friction angle, ¢

Figure 4.30 Wedge bearing capacity factors for foundations on rock (reprinted from Pells and
Turner*42),
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¢ ve ¢ parametrelerini tanimlamak amaci ile laboratuvar deneyleri i¢in giivenli numunelerin elde
edilmesinin zor oldugu durumlarda bu parametrelerin tek eksenli basing mukavemeti ve RQD ile
iliskilendirilmesi Tablo 4.14” e gore yapilabilir. Kulhawy ve Goodman, Tablo 4.14’ te gosterildigi gibi,
nihai ug direnci ile RQD degerinin iligkilendirilebilecegini gostermistir.
Table 4.14 Ultimate base resistance of piles
related to the uniaxial compression

strength of the intact rock and the
RQD of the rock mass

RQD (%) qu c &)
0-70 0.33q,, 0.1, 30
70-100  0.33-0.8q, 0.1q, 30-60

Quv = cN. +yDNg + y% esitliginden elde edilen maksimum ug direncinin mobilize olmasi igin

kazik ucunun muhtemelen kazik capinin %20’ si mertebelerde oturma yapmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, en az 2.5 degerinde, yeterli bir giivenlik katsayis1 degeri kullanilarak servis yiikleri etkisindeki

oturmalarn izin verilebilir sinirlar i¢inde kalacagindan emin olunur. .

q,. (uniaxial compression strength) degerleri, ¢atlaksiz kayaya ait karot numuneler iizerinde

yapilmus nokta yiikleme deney sonuglar1 (point load strength) kullanilarak tanimlanabilir.

Nokta Yiikleme Dayanimi (Point Load Index); bir kayanin mukavemetinin hesaplanmasinda
kullanilan kabul gérmiis bir test yontemidir. Nokta yiikleme deneyinde bir kaya &rnegi
konik iki u¢ arasinda gégme meydana gelene kadar basinca maruz birakilmaktadir. Nokta
yiikleme deneyi diizeltilmemis nokta yiik mukavemeti indeksinin (I;) tanimlanmasina izin
vermektedir. Elde edilen deger, standart esdeger ¢ap degeri 50 mm igin diizeltilmelidir (Is).
Nokta yiikleme dayanimi degerinin K gibi bir doniisiim katsayis1 ile carpilmasi sonucu
numuneye ait serbest basing mukavemeti elde edilmektedir. Numuneye ait serbest basing
mukavemeti degerinin nokta yiikleme dayanimmin ortalama 20 — 25 kati kadar oldugu
literatiirde yapilan ¢aligmalar sonucunda ortaya konmustur. Bununla birlikte; cok sayida
farkli kaya tiirli {izerinde yapilan deneyler 6zellikle anizotropik kayalarda bu oranm 15 ile

50 araliginda degisebildigini gostermistir (Duncan, C, W., 1999).

Serbest Basing Mukavemeti q, =K * I ‘
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Gozenekli kirectasi, volkanik kayaglar ve sist (seyl — killi yaprak tas1) gibi birkag kaya birimi haricinde
kayalarin arazideki dayanimlar1 temel betonunun basing mukavemetinden daha biiyiiktiir. Ancak;
kayanin ¢ok catlakli ve ¢ok parcali oldugu, kaya parcalari arasinda kaymalarin oldugu gevsek
durumdaki kayalar icin belirtilen hal gegerli degildir. Kaya ortamlardaki problem, kayanim
saglamligmin tanimlanmasi ve serbest basing mukavemeti icin g¢atlaksiz pargalardan karot ornekler

almmasidir.

Kayalarin izin verilebilir tasima kapasitesi, kayanin jeolojisinden (olusumundan; catlakli, ayrigsmus,
saglam vb.), kaya tipinden (kireg tasi, tiif, bazalt, granit) ve RQD degerinden etkilenmektedir.
Kayalarin tasima kapasiteleri degerlendirilirken genellikle yiiksek giivenlik katsayis1 degerleri
kullanilir. Giivenlik katsayisi degeri bir dereceye kadar RQD degerine de baghdir. S$6yle ki; RQD
degerinin 0.80 oldugu durumda, RQD degerinin 0.40 oldugu durumda kullanilan giivenlik katsayisi

kadar yiiksek bir degerin kullanimi gerekmez.

RQD degeri, asagida gosterildigi gibi nihai tasima kapasitesinin azaltilmasinda kullanilmadikga, 0.75°
den kiigiik RQD degerleri i¢in giivenlik katsayisi degeri genellikle 6 ila 10 araliginda bir deger olarak

kullanilir. .

Q' = due X (RQDY? 4= q'u /SF SF =3 alinabilir

Kaya kalitesinin derecesi (RQD-Rock Quality Designation), elastisite modiilii ve/veya serbest basing
mukavemetinin azaltilmasinda ve arazi degerlerinin tahmininde kullanilabilmektedir (Bowles,1996).

Kaya sinifina goére kullanilan azaltma oranlar1 Tablo 1.’te verilmistir.

Tablo 1. RQD Degerine Gire Azaltma Oranlar:

Tablo 4.11” de farkli kaya siflari i¢in tipik deger araliklari sunulmustur.

RQD Kaya Tanimi Arazi / laboratuar
<0.25 Cok Zayif 0.15
0.25-0.50 Zayif 0.20
0.50-0.75 Orta 0.25
0.75 - 0.90 Iyi 0.30-0.70
> 0.90 Cok Iyi 0.70 - 1.00
TABLE 4-11
Range of properties for selected rock groups; data from several sources
pical Modulus of Poisson’s ratio, Compressive
Type of rock unit wt., kN/m* elasticity E, MPa x 10° " strength, MPa
Basalt 28 17-103 0.27-0.32 170415
Granite 264 14-83 0.26-0.30 70-276
Schist 26 7-83 0.18-0.22 35-105
Limestone 26 21-103 0.24-045 35-170
Porous limestone 3-83 0.35-0.45 7-35
Sandstone 22.8-23.6 342 0.20-0.45 28-138
Shale 15.7-22 3-21 0.25-0.45 7-40
Concrete 15.7-23.6 Variable 0.15 15-40
*Depends heavily on confining pressure and how determined; E = tangent modulus at approximately 50 percent of ultimate
compression strength.
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Yiiksek basingli li¢ eksenli deneylerden elde edilen kaya 6rnegine ait igsel siirtiinme agis1 ve
kohezyon degerleri ile Terzaghi tasima giicli teorisi kullanilarak da kayalarin tasima
kapasitesi tahmin edilebilir. Saglam kaya (sound rock) i¢in Stagg ve Zienkiewicz (1968)
tasima giicli katsayilarinin asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanabilecegini
belirtmislerdir. Tasima giicli formiiliinde, bu tasima giicli katsayilar1 ile birlikte Terzaghi’

nin 6nerdigi sekil katsayilar kullanilir.

N = tan® (45" +2) Ne=5tan*(45"+%) N, =Ng+1

Kayalarda igsel siirtiinme agis1 degeri nadiren 40°” den azdir. Cogunlukla, igsel siirtiinme
acis1 degerleri 45° ile 55° araligindadir. Kayalarin kohezyon degerleri ise 3.5 ila 17.5 MPa

araligindadir.

Dolayisi ile yukarda verilen tagima giicii esitligi kullanildiginda ¢ok yiiksek bir nihai tagima
kapasitesi degeri elde edilecegi agiktir. Bu durumda; izin verilebilir tasima giicliniin st
sinir1, beton kaziklarda ug kesit alanina gére elde edilen malzeme dayanimi g6z 6%
tutularak belirlenirken metal kaziklarda ise izin verilebilir basingtan (metal kazigin) bii

olamaz.

Kayalarda igsel siirtiinme agis1 degeri zeminlerdekine benzer olarak gerilme bagimlidir.
Bununla birlikte; kaya parametreleri ile ilgili olarak birgok kaynak iizerinde yapilan
incelemeler sonucunda; kum zeminlere benzer olarak; kireg tasi, kalker (limestone) ve sist
(shale) haricinde kayalarin ¢ogunlugunda igsel siirtiinme agis1 degeri olarak 45°
kullanilabilir. Kireg tasi, kalker (limestone) ve sist (shale) icin de 38° ile 45° araliginda bir
deger alinabilir. Benzer sekilde; bircok durumda, kohezyon i¢in muhafazakar bir deger

olarak 5 MPa kullanilabilir (s, = 5 MPa).

Karot yontemi ile bozulmamis biitiin halde kaya ornekleri elde edilemediginde (ki bu
durumda RQD = 0 olacaktir) ortam bir zemin kiitlesi gibi degerlendirilmelidir. Tasima
kapasitesi de ¢ ve c parametreleri en iyi sekilde tahmin edilerek tasima giicii esitlikleri

yardimui ile hesaplanmalidir (Bowles).

57

58

~ o~



6.04.2023

Birgok durumda kayanin izin verilebilir tasima giicli, bozulmamis biitiin haldeki kaya
orneklerinden elde edilen, serbest basing mukavemeti degerinin iigte biri ile onda biri
arahiginda bir deger olarak kabul edilir. Ugte biri ile onda biri araligindaki se¢imde RQD
degeri bir rehber olarak kullanilir. Ornegin; kiiciik bir RQD degeri icin onda bir kullanilir.

Radye ya da tekil temel, direk olarak kaya iizerine oturabilir.

Kaya tasima kapasitesi igeren birgok durum, kaya igerisinde gévde gapinin iki ila ii¢ kat
derinlikte soketlenen biiyiik ¢apli delme-yerinde dokme kaziklar ya da pier temeller (drilled
piers) gerektirir. Bu tip temellerde, izin verilebilir tagima giicl, q, q, ila 2.5q,
degerlerindedir. q,, bozulmamis biitlin haldeki karot 6rneklerden elde edilen tek eksenli (ya
da serbest) basing mukavemetidir. Bu deger, q, degerinin {igte biri ila onda biri seklinde
hesaplanan izin verilebilir tagima giicii degerinden 6nemli derecede biiyiiktiir. Tagima giicii

degerindeki bu 6nemli orandaki artis, pier temelin kaya igerisine gévde ¢apinin iki ila ii¢

kati derinlikte soketlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Uste biri ila onda biri yaklasimi ile hesaplanan durumda temel kaya yﬁzeyind’

almaktadir.

Kaya birimlerin iyilestirilmesinde, genellikle, bir seri kiigik kuyu agilarak (sondaj kuyusu gibi) kaya ortamdaki catlaklarin
doldurulmast i¢in basingli ¢imento harci enjekte edilir. harg sertlestikten sonra kaya kiitlesinin biitiinliigii saglanmis olur. Eklemlerin

yeterince harglanip biitlinliigiin olusumu, iyilestirme sonrasi alinan karot drnekler tizerinde deney yapilarak degerlendirilebilir.

Kazik govdesini gevreleyen zemin kati kil ya da kum zemin ise kazigin govdesi boyunca burkulmaya karsi zemin tarafindan
desteklendigi kabul edilir. Bu gibi durumlarda, kazigin tasima kapasitesi, kazigmn minimum en kesit alaninda kazik malzemesinin
giivenli yiik degeri kullanilarak tanimlanir. Eger kaziklar kazik boyunca zayif zemin tabakalarimin bulundugu profillerde imal
ediliyorsa, kazik malzemesindeki mevcut gerilmeye gore servis ya da isletme yiikii tanimlamak miimkiin olmayabilir. Bu gibi
durumlarda kazigin kaya igerisine penetre olan uzunlugu boyunca siirtiinme direnci ve ug¢ direncinin hesaplanmasi gereklidir

(Murty).

Rijit kaziklar arasindaki gerilme birikimleri ihmal edilebildiginden ug kaziklar1 kullanilarak tasarlanan bir kazik grubunda grup etkisi
nedeni ile tasima giictinde bir azaltma yapilmaz. Diger bir deyisle grubun tasima giicii; tek kaziklarin tagima giiciiniin toplamia

esittir.

Ug kaziklarmin tasarimindaki en 6nemli nokta, kaziklarin dayandigi saglam zeminin tesbitinde yanilgiya diisiilmemesidir. Bazi
hallerde saglam bir tabakaya rastlandigi zannedilebilir, ancak bu, kalinhigi fazla olmayan bir tabaka olabilir ve altinda da
sikisabilirligi yiiksek, yumusak kil gibi kalin bir formasyon yer alabilir. Boyle bir durumda, kaziklarin ug basinci dagiliminin etkisi

ile yumusak tabaka oturma yaparak, kaziklarin da oturmasma sebep olur. Iyi bir zemin etiidii, boyle bir yanlgty1 dnler.

Tek eksenli ya da ii¢ eksenli basing deneyleri igin karot numunelerin bulunmast gereklidir. Her iki deney igin de L/d > 2 olan
numuneler kesilerek L/d = 2 boyutuna getirilir. Serbest basing mukaveti ya da eksenel basing mukavemeti kullanilarak ¢ = q, / 2
seklinde elde edilebilmesine karsin ¢ agisi elde edilememektedir. Bu nedenle de N, terimi hesaplanamamaktadir. N, katsaj
(tan® 45° = 1), iyi bir tahmin degildir. Yiiksek basingh ii¢ eksenli deneylerde arazideki gerilme kosullarina gore hiicre ba

benzestirilmesi 6nemlidir.
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Yapilan karot ¢aligmalari sirasinda alinan numuneler (Boy/Cap), L/D = 1.0 olarak hazirlanip tek eksenli
basing deneyleri (UCS) yapilmisti. ASTM, deney yapilacak silindirik érnekler i¢in L/D oranimi 2.0 -
2.5 olarak kabul etmektedir. L/D oraninin 2.0 — 2.5 degerinden sonra tek eksenli basing dayanimlarinm

hemen hemen sabit kaldig: ifade edilmektedir.

Boyut etkisinin arastirildigi ¢aligmalarda, L/D orani arttikga dayanimin diistigi belirtilmektedir.
Bununla birlikte; tiif 6rnekleri tizerinde yapilan, L/D oranmim 1.5’tan 2.5’a kadar degistigi ancak tek

eksenli basing dayanimlarinda 6nemli bir degisimin gézlenmedigi ¢alismalar da bulunmaktadir.

Bu ¢aligmalarin yani sira, daha kiigiik L/D oranina sahip numunelerden elde edilen tek eksenli basing
degerlerinin olmas1 gereken degerlerine doniistiiriilmesi ig¢in Protodyakonov ve ASTM tarafindan,

(/D) = 2 kabul edilerek asagidaki esitlikler onerilmistir.

UCS, =8UCS /(7 +2 D/L)
UCS,=UCS / (0.88 + 0.24 D/L)

4.2.4. NEGATIF CEVRE
SURTUNMESI
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Asagidaki sekilde, iistte yer alan yeni yapilmis bir kohezyonlu zemin dolgusu ve devaminda
da kendi agirligi altinda konsolidasyonunu tamamlamis bir zemin tabakasindan olusan
zemin profili igerisinde yer alan tek kazik ve kazik grubu goriilmektedir. Dolgu tabakasi
kendi agirligi altinda konsolide olmaya basladiginda kazik gdvdesi yiizeyinde de bir
stiriikleme etkisi olusturacaktir. Kazik govdesi ylizeyinde olusan bu siiriikleme etkisi

"negatif siirtiinme’ olarak adlandirilir.

Negatif siirtinme, dolgu malzemesi gevsek kohezyonsuz zemin oldugunda da
gergeklesebilir. Bununla birlikte; sekilde gosterildigi gibi dolgu tabakasinin Turba ya da
Yumusak Kil tabakast izerinde yer almast durumunda da negatif ¢evre siirtiinmesi davranist
meydana gelebilmektedir. Bu tip sikisabilir tabakalar {izerindeki ilave yiiklemeler dolguda

agirt oturmalara neden olur. Bunun sonucunda da kazik yiizeyinde siiriikleme etkileri

meydana gelir. .

L Megative -
fmction  *

) [

Sekil. Kaziklarda Negatif Siirtiinme
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Negatif ¢evre siirtiinmesi, yer alt1 su seviyesinin diisiiriilmesi sonucunda da olusabilir. Yer
alti su seviyesinin disilirilmesi sonucu artan efektif diisey gerilmeler zeminde
konsolidasyona neden olacagindan oturmalar da kazik gévdesinde siirtiinme kuvvetlerinin
gelismesine neden olacaktir. Kaziklarin nihai tasima kapasiteleri hesaplanirken mutlaka g6z
oniine alinmalidir. Negatif ¢evre siirtiinmesinin olugsma ihtimalinin oldugu durumda

giivenlik katsayis1 degeri asagidaki esitlik ile degerlendirilir.

F;,:

Tek Kazigin Nihai Tasima Kapasitesi
Tasaraym ya da Servis Yiki+Negatif Cevre Siurtinme Yiki

Sekil (a)’ da gosterildigi gibi dolguda yer alan tek kazik i¢in negatif siirtinme kuvvetinin,

F,, biiyiikligii asagidaki esitlik ile elde edilir.

* Kohezyonlu zemin i¢in

F,=PL,s

* Kohezyonsuz zemin igin

F,=(1/2)PL?2yK tand

L,; kazigin sikisabilir malzeme icerisindeki uzunlugu,

s; dolgudaki kohezyonlu zeminin kayma mukavemeti,

P; kazigin cevresi,

K; genellikle, aktif ve pasif toprak basing katsayilari arasinda yer alan, toprak basing

katsayisi,

8; ¢/2 ile ¢ araliginda degisen siirtiinme agis1 degeridir. ‘
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Kazik Gruplarinda Negatif Cevre Siirtiinmesi

Kazik Gruplarinda Negatif Cevre Siirtiinmesi, F,,, asagida anlatildig1 gibi hesaplanabilir.

ng

Fo,=nxF,
Fe=sL, P, +yL, A,

Bu esitliklerde yer alan;

n; gruptaki kazik sayisidir,

v; L, derinligine kadar kazik grubu igerisinde bulunan zeminin birim hacim agirligidur,
P,; kazik grubunun gevresidir,

A P, grup gevresi igerisinde kalan kazik grubu kesit alanidir,

s; kazik grubu ¢evresi boyunca yer alan zeminin kayma mukavemetidir.

Birinci esitlikte; tek kaziklardaki ¢evre siirtiinmesinin biitin kaziklarda esit oldugu varsayimi ile
kaziklardaki negatif ¢evre siirtinmesinin toplammm grup negatif ¢evre siirtiinmesine esit oldugunu

kabul eder.

Ikinci esitlikte ise kazik cevresi boyunca bir blok kayma gdgmesi olusacag ihtimali ile kazik ‘
icerisindeki zemin hacmi, YL, A,, de hesaplara dahil edilir.

Bu iki esitlikten elde edilen degerlerden biiyiik olani tasarimda kullanilir.

Dolgu tabakasi altinda sikisabilir bir tabakanin bulundugu durumda (Sekil-c) ise toplam

negatif cevre siirtiinmesi asagidaki esitlikle hesaplanir.

an:n(Fnl +FnZ)
Foe=s; Ly P+, L, P, +v, LAt v, L A,
:Pg (5L +s, L2)+Ag i Li+v Ly

L,; dolgu derinligidir,

L,; sikisabilir dogal zemin tabakasinin derinligi,

S, Sy; strast ile dolgu ve sikisabilir tabakanin kayma mukavemeti degerleri,
Y1, Y25 sirasi ile dolgu ve sikisabilir tabakanin birim hacim agirlik degerleri,
F,;; dolguda, tek kazigin negatif ¢evre siirtiinmesi,

F,,; sikisabilir tabakada, tek kazigin negatif gevre siirtiinmesi,

Kazik gruplarmin tasariminda, birinci ve ikinci esitlikle elde edilen degerlerden yii
olan1 kullanilir.
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Kare bir kazik grubu, iistte yeni yapilmis bir dolgu
tabakas1 iceren zemin profili igerisinde yer
almaktadir. Dolgunun derinligi, L, = 3.0 m dir.
Kazik ¢apt 30 cm olup kaziklar grup icerisinde

aralarinda (merkezden merkeze) 90 cm mesafe

olacak sekilde yerlestirilmistir. Serbest basing

mukavemeti, g, = 60 kN/m? ve birim hacim agirli1

vy = 15.0 kKN/m* olan kohezyonlu zemin i¢in kazik
Perimeter P,

o ® .: grubundaki negatif siirtiinme yiikiinii hesaplayiniz.

The negative frictional load on the group is the maximum of [(Eqs (15.82) and (15.83)]
(a) F nF ., and (b) F“g = vL”FS + yLﬂAu,

ng =y

where P =4 x3=12m A =3x3=9 m?, ¢, = 60/2 = 30 kN/m?

(@) F, =9x314x03x3%30=763 kN .

(b) B 30x3x12+15%x3x9=1485 kN

The negative frictional load on the group = 1485 kN.
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