TMMOB INSAAT MUHENDISLERI ODASI
ISTANBUL SUBESI
YAPI TASARIM KURSLARI

YAPI ELEMANI OLARAK
YERINDE DOKME BETONARME
KAZIKLAR

Prof. Dr. Zekai Celep
Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi
Betonarme Yapilar ve Deprem Miihendisligi

03.Subat.2007

1. Zemin yatay basinct

1.1. Kohezyonsuz zemin

1.2. Kohezyonlu zemin

2. Zemin i¢indeki kazik davranisi

2.1. Tekil kazik davranist

2.1.1. Diisey yiik altinda tekil kazik

2.1.2. Yatay yiik altinda tekil kazik

2.2 .Grup kazik davranigi

2.2.1. Diigsey yiik altinda kazik gruplart
2.2.2. Yatay yiik altinda kazik gruplar
2.3. Zemin iyilestirmesi olarak kazik uygulamasi
3. Kazikly temeller

3.1. Tekil temelde kazik uygulamasi

3.2. Siirekli temelde kazik uygulamast

3.3. Plak temelde kazik uygulamast

4. Kazikl iksa perdeleri

4.1. Konsol kazikli iksa perdesi

4.2. Ankrajli kazikly iksa perdesi

4.3. Heleyan durumda kazikli iksa perdesi
5. Kaynak yaynlar

Betonarme kaziklar, cakma ve yerinde dokme kaziklar olarak uygulanir. Kaziklar tekil olarak
kullanildig1 gibi, kazik gruplar olarak da kullanilir. Kaziklar, daha ¢ok yiik tasima kapasitesi
diisiik zemin bulunmas: durumunda, yap1 temellerinde olusan diisey ve yatay yiiklerin zeminin
alt tabakalarma iletilmesini saglamak igin kullanilir. Ayrica, yatay zemin itkilerinin
kargilanmasi igin, istinat veya iksa perdeleri olarak da kullanilir.

Betonarme kaziklar, diger kazik tiirlerine gore daha cok dayanikli ve pratiktir. Betonarme
kazik; yiik altindaki davranist yaninda, bulundugu zemin i¢indeki ¢evre sartlarindan etkilenir.
Betonun gecirimli ve donati paspaymin diisiik olmasi, dayanikliligi olumsuz yonde ekiler.
Ayrica, zeminde bulunan siilfat, betonun bozulmasina sebep olabilir. Siilfat etkisi ile ortaya
cikan kimyasal degisiklikle, mikro diizeyde meydana gelen hacim artis1 betonun dagilmasina
ve donatmin korozyonuna sebep olur. Betonarme kaziklarin dayanikliligi igin, beton
kalitesinin yiiksek ve donat1 paspaylarinin yeterli se¢ilmesi Onerilir.

Betonarme ¢akma kaziklar, genellikle prefabrike olarak hazirlanir ve c¢akilacak yere
gotiirillerek cakilir. Bu tiir kaziklarin boyutlamasinda; kazigin istiflemesi, taginmasi ve
cakilmasi sirasinda maruz kaldigi gecici etkilerin de gdz Oniine alinmasi gerekir. Cakma
kaziklar, cakilma sirasinda da zemini sikigtirarak ilerledigi i¢in, kazigin zeminle daha etkili
biitiinlesmesi saglanir ve zeminin bir dl¢iide iyilesmesine sebep olur. Cakma sirasinda tahrip
olmamasi i¢in kazik uglar takviye edilir. Cakma kaziklarin, yerinde dokme olanlara goére ek
olarak ¢akma sirasinda dinamik etkilere maruz bulundugu tasarimda goz 6niine alinmalidir.

Betonarme kaziklarin kesit tasarimi kolonlara benzetilerek ve ilgili konstriiktif kurallara
uyularak yapilabilir. Asagidaki boliimlerde daha ¢ok yerinde dokme kaziklarin davranig ve
tasarimi sozkonusu edilecektir. Ancak, uygun bir tasarimin iist yapi yaninda geoteknik
konusunda uzman bir insaat miithendisinin katkilari ile olusacagi unutulmamalidir.

Zemin tiirii Birim hacim Kayma direnci
agirhig agisi
y (kN/m’) ¢ (°)

Bitkisel toprak (dogal durumda) 17 25

Kum ve ¢akil (dogal nemde) 18 30

Kum ve ¢akil (doygun durumda) 20 27

Kaya parcalart (yuvarlak, koseli) 19 35

Tas dolgu (keskin koseli, ocak malzemesi) 18 40

Kil ve silt (doygun durumda) 21 15~25

Tablo 1.1. Bazi zemin tiirleri igin y ve ¢ degerleri

1. ZEMIN YATAY BASINCI

Zemin yatay basmcinin belirlenmesinde en énemli adim ilgili zemin parametrelerinin 6zenle
belirlenmesidir. Bu parametrelerin basinda, y birim hacim agirhigi, ¢ zemin kayma

mukavemeti agisi, ¢ kohezyon, k; yatay yatak katsayisi ve k, diisey yatak katsayisi gelir. Her
hangi bir derinlikte bir diizlemde olusan zemin yatay itkisine, Yatay Zemin Basinci Katsayist k
etkili olur. Bu katsayi, zemin 6zellikleri yaninda, g6zoniine alinan diizlemin zemine gore relatif
hareketine baglidir. Diizlemde hareketsizlik s6zkonusu ise, sukunetteki zemin basing katsayisi
k, ; diizlemin zeminden uzaklagma veya yaklasma durumuna baglh aktif basing katsayis1 &, veya




pasif basing katsayist &, olusur (§ekil 1.1). Zemin parametreleri uygun geoteknik inceleme ile

belirlenir. Tablo 1.1.de yol gosterici bazi degerler verilmistir.
1.1. Kohezyonsuz zemin

Kohezyonsuz zeminde Coulomb teorisi kabulleri ¢ergevesinde zemin basinci ylizeyin
6telenmesinde bagli olarak ortaya cikar.

Aktif durum
Basing uygulanan yiizey zemin basmct dogrultusunda oteleme yaptiginda yiizeyde olusan
zemin basmecimin £, aktif sinir degeri

E,=05yh*k, (1.1)
ve zemin basinci katsayisi

k= cos” (¢ +) (1.2)

2
2 _ sin(g + o) sin(¢ - f)
cos”a cos(@—9) |:1 " \/ cos(a — &) cos(a + ) :|
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Sekil 1.1. Coulumb’a gére yatay zeminbasinci

olarak verilmistir. Burada kullanilan parametreler Sekil I.1.de verilmistir. Zemin basincinin
E,;, yatay bileseni

E,=E, cos(a—38)=05yh’k, (1.3)

ve
cos’ (4 + )
kah= 5 (1.4)
S ein(d
coslal 1+ sin(¢ +9) sin(¢ - )
cos(a —9) cos(a + ff)
ve zemin basimncinin £, diisey bileseni
E, =E,  tan(6—a)=E, sin(d —a) (1.5)
olarak verilir. Eger & = f# =0 =0 ise,
ko= ko, =tan’(z/4—¢/2) (1.6)
bulunur. Eger zemin yiiziinde ¢ diizgiin yayili yiikk varsa, zemin itkisi
E,=|Lyn?4qnsS2eosh |, (1.7)
2 cos(a + f3)
I - cosa cos B
E=|—yh"+qh————|k 1.8
ah |:27 q COS(Ol+ﬂ)i| ah (1.8)

ifadesi ile elde edilir. Eger zeminde yeralt1 suyu iginde ise, zeminin su i¢indeki kayma direnci
acisl ve zemin birim hacim agirhigr géz oniline alinarak ayni formiiller kullanilabilir. Zemin
basmcinin egimi ¢, duvar siirtiinme agisina esit alinabilir ve ¢ok piiriizlii duvarda = ¢,

kalipli beton yiizeyi gibi piiriizlii duvarda 6 = 2¢/3, ¢elik yiizeyi gibi diiz duvarda 6 = ¢/2
ve ¢ok diiz ylizeyde & = 0 alinabilir.

Pasif durum
Basing uygulanan yiizeyin zemin basici dogrultusuna zit yonde 6teleme yaptiginda yiizeyde
olusan zemin basincinin £, pasif siir degeri ve zemin basinci katsayisi, aktif durum ifadeleri

+¢ yerine —¢ konularak kullanilabilir:

E,=05yh’k, (1.9)




kp= cos (¢~ @) (1.10)

2

cos(a +0) cos(a + )

olarak verilmistir. Zemin basincinin £, yatay bileseni

Epp=E,cos(6—a)=0.5y h* k,, (1.11)
24—
ko = cos” ($ =) - =k, cos(a ~5) (1.12)
cos? ol 71— sin(g + 0) sin(¢ + )
cos(a +9) cos(a + f3)

ve zemin basincinin £,, diisey bileseni

E, =E, tan(6—a)=E, sin(6 — ) (1.13)
olarak verilir. Eger a = =06 =0 ise,

kp=kpn=tan*(z/4+¢/2) (1.14)

yazilabilir. Eger zemin yiiziinde ¢ diizgiin yayil yiik varsa, zemin itkisi

Ey=| Ly nt e qnsSecshiy (1.15)
2 cos(a + f)

olarak elde edilir.

Siikunet durumu

Sekil 1.2.de verildigi gibi aktif ve pasif basinglarinin ortaya ¢ikmasi i¢in zeminde belirli bir
yatay yerdegistirmenin olusmasi gerekir. Istinat duvarlarinda aktif basing durumunun ancak
basing dogrultusunda bir yerdegistirme ile ortaya c¢ikacagi unutulmamaldir. Yatay
yerdegistirmenin olusmamasi durumunda siikunetteki durum meydana gelir ve zemin yatay
itkisi k, katsayisi ile hesap edilir:

k, =1-sin ¢ (1.16)

ko (statik)

_—

zemine yaklasan hareket o

zeminden uzaklasan hareket

Sekil 1.2. Zemin yatay basing katsayist k
1.2. Kohezyonlu zemin

Kohezyonlu zeminde Rankine teorisi kabulleri ¢er¢evesinde, duvar yiizeyi diiseyse ve duvar ile
zemin arasindaki siirtiinme ihmal edilebilirse, zemin basinci yilizeyin 6telenmesinde bagh
olarak ortaya ¢ikar. Zemin yiizeyinin yatay olmasi durumunda aktif basing

E, =05y h? k,-2chk, (1.17)
verilir. Bu formiilden

he =4 cl(rrfky) (1.18)

yliksekligine kadar negatif zemin basinci elde edilir. Yukaridaki her iki ifadede yaklasik olarak
ko= tan2(7r/ 4-¢/2) kabul edilebilir. Pasif durumunda (1.17) ifadesi £, (E, yerine), k),

(k, yerine) ve +c (—c yerine) yazilarak kullanilabilir.

2. ZEMIN ICINDEKI KAZIK DAVRANISI

Kaziklar, bina temelinde olusan diisey ve yatay yiklerin daha derinde bulunan zemin
tabakalarma iletilmesini saglarlar. Ayrica temelde meydana gelen oturmalart simirlandirmak
icin de kaziklar kullanilir. Kaziklar ender olarak tekil olarak kullanilirlar, genellikle kazik
gruplar1 olarak kullanimui tercih edilir. Ancak, kazik grubunun dayaniminin belirlenmesi igin,
tekil kaziginkinin incelenmesi uygundur. Kazigin tasima giicli, zemin davranisina ve kesit
parametrelerine bagli olarak belirlenir. Bunun yaninda kazikta olusan yiikler altinda icinde
bulundugu zeminle etkileserek ortaya ¢ikan yatay ve diisey yerdegistirmelerin sinir degerler
altinda bulunmasi da kazik tagima giiciiniin belirlenmesinde etkili olur.
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Sekil 2.1. Kaziklarda pozitif ve negatif ¢ceper stirtiinme durumu
2.1. Tekil kazik davranist

Diger kazik tiirleri gibi, tekil kaziklar da diisey ve yatay yiikler altinda bulunurlar. Her iki yiik
tiirli altinda kazigin davranisinin ayr1 ayri incelenmesi basitlik bakimindan uygundur.

2.1.1. Diisey yiik altinda tekil kazik

Davranis
Tekil kazik, diisey yiikii ¢eperinde olusan siirtiinme ve ucunda meydana gelen ug kuvveti ile
karsilar. Statik kazik diisey yiik kapasitesi, basing ve ¢gekme kuvvetleri igin

-w

P (¢ekme) 2.1

F,=P,, +2P (basing)

si,u

T,=W,+3P

si,u

olarak yazilabilir. Burada P,, kazik u¢ kapasitesini, F;, ceperde olusan siirtiinme kuvveti
kapasitesini ve W, kazik agirhigim gostermektedir. Burada ceper siirtinmesinden olusan

etkinin pozitif ve yukari dogru oldugu kabul edilmistir. Kazigin zemin iginde yiik etkisinde
rolatif olarak asag1 dogru hareket etme egilimi ¢eper siirtiinmesini olusturur. Ceper siirtiinmesi,
zeminin kayma mukavemetine dolayisiyla zeminin kohezyonuna ve kazik yiizeyine etkiyen
normal gerilmeye baglidir. Baz1 durumlarda kazigim imalatindan sonra komsu zemin tabakalari
ist yiikten dolay1r sikisarak kaziga gore asagi dogru hareket eder. Bu durumda geper
stirtinmesi negatif kazik siirtiinmesi olarak isimlendirilir ve yonii yukar1 dogrudur. Negatif
ceper siirtiinmesinden olusan kuvvetin bir dis yiik gibi kaziga etkiyecegi ve bu etkinin

degerinin bir gilivenlik sayisina boliinmeden bir dis etki olarak hesaba dahil edilmesi gerektigi
unutulmamalidir. Sekil/ 2.1.de bir koprii orta ayaginda pozitif ¢eper siirtiinmesi ve kenar ayakta
yaklasim plagi altindaki dolgunun sikismasi sonucu negatif c¢eper siirtiinmesi olusumu

gosterilmistir.
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Kazik disey yerdegistirmesi
Sekil 2.2. Kazik ug ve ¢eper kuvvetinin yerdegistirme ile iliskisi

Sekil 2.2.de kazik u¢ ve c¢eper kuvvetinin olusumu, kazigin zemine gore diisey
yerdegistirmesine bagli olarak gosterilmistir. Burada dikkati ¢eken husus, ¢eper kuvvetinin
siir degerinin kiigiik relatif diisey yerdegistirmelerde olustugu halde, u¢ kuvvetinin sinir
degerinin oldukga biiyiik yedegistirmelerden sonra meydana gelmesidir. Zemin sartlarina bagl
olmakla beraber kazik ¢eper siirtiinmesinin yaklagik 0.002 D diisey yerdegistirmeden sonra ve

u¢ kuvvetin ise yaklastk 0.10 D yerdegistirmeden sonra sinir degerine ulastigi kabul
edilebilir. Tagman yapinin diisey yerdegistirmelere gore hassas olmasi durumunda kazik ug
kuvvetinin smir degerinin kullanilmasinda dikkatli davranilmasi gerektigi anlagilir. Buna
karsilik gii¢ tiikenmesi durumunda biiyiik yerdegistirmeler s6zkonusu olacag i¢in, ifadede, ug
ve ¢evre siirtiinme kapasitesinin ayni zamanda olustugu kabul edilebilir. Denklem (2.1) deki
toplama kazigm bulundugu tabaka sayisi ile ilgilidir. Bulunan kapasite, bir giivenlik
katsayisina boliinerek miisaade edilecek yiik degeri bulunur:

P. = P,/ Giivenlik Katsayisi T, =T, / Giivenlik Katsayisi (2.2)

Basing durumunda kazigi ug¢ kuvvet veya siirtinme kuvveti kapasitesinin digerinden daha
etkili olmasina gore, kazik Ug Kazigi veya Siirtiinme Kazigi olarak isimlendirilir (Sekil 2.3)..
Her iki kuvvetin hesabi i¢in ¢ok sayida ifade gelistirmistir. Burada en yaygin olani s6zkonusu
edilecektir. Genellikle kazik boylar1 ¢aplarinin 15~40 kati arasinda degisir ve u¢ kaziklar
saglam zemine ¢aplarmin yaklasik 1.5 kati1 kadar sokulular. Kaziklarin ¢aplart 0.40m, 0.50m,
0.65m, 0.80m, 1.00m ve 1[.20m olarak uygulamada kullanilir. Daha kiigiik kaziklar
0.25m~0.30m ¢aph kaziklar mini kazik olarak bilinir. Mini kaziklar diisey yiik tasidiklar
halde, moment kapasiteleri ihmal edilebilecek kadar azdir.

Kazik u¢ kuvveti




Bu kuvvet, kazik ucunda diger tabakalara gore daha sert bir tabakaya girmesi ile olusur. Ayrica
bu kuvvetin kapasite degerine erigsmesi i¢in de, kazik ucunun bu tabakada yeterli sayilabilecek
diisey yerdegistirmeyi yapmis olmasi gerekir. Kazik u¢ kuvveti
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Sekil 2.3. Kaziklarda ceper siirtiinmesi ve u¢ kuvveti
P,,=4,(cN.+0,, Ny+05yDN,) (2.3)

olarak hesap edilebilir. Burada; 4, kazik kesit alani, ¢ zemin kohezyon katsaysi, o, kazik
ug seviyesindeki zemin gerilmesi, D kazik ¢ap1,  zemin birim hacim agirhigi ve N, N, N,
ilgili kapasite katsayilar1 olup, esas olarak ¢ zeminin kayma direnci agisina, zeminin
sikisabilirligine ve kazigin geometrisine baglidir.

Kazik siirtiinme kuvveti

Bu kuvvetin olugmasi i¢in kazikla ¢evresindeki ortamin birbirine gore relatif yerdegistirmesi
olugmasi gerekir. Bu yerdegistirme kisa kaziklarlarda diizgiin yay1li olusurken, uzun kaziklarda
daha ¢ok iist kisimlarda meydana gelir. Siirtiinme kuvveti, ayrica kaziga dik yatay zemin
basincina baghdir (Seki/ 2.3). Yatay basing, tamamen zemininin iginde bulunan kazik igin
statik katsay1 k, ile hesaplanabilir. Bu itkinin diiseyde yiikseklikle arttig1 kabul edilebilir. Bu

durumda siirtiinme kuvveti, degisimi farkli parametrenin etkisi ile ortaya ¢ikar:

YPiy=2X7xD h; (c, +0o, k, tand,) 2.4)

Burada 7 D kazik ¢evresini, 4; tabaka kalinligmi, c, zeminin adezyonunu, o, zeminle
kazik arasindaki normal gerilmeyi ve J, kazik ve zemin arasindaki siirtiinme katsayis1 ve &,
zeminin siikunetteki yatay basing katsayisini gostermektedir.

Kaziklarin yukarida zemin ozellikleri g6z Oniine alinarak hesaplanan tagima giigleri yaninda,
betonarme kesitin tagima giiciiniin de hesaplanmasi gerekir. Kolona benzetilerek kesitin tagima
glici

Po=min| (0.85 fog A, +As frq); 0.75 fuog 4, ]| (2.5)

olarak yazilabilir. Bu ifadede genellikle ikinci sinir belirleyici olur. Bunun yaninda zemin-
kazik karsilikli etkilesimi sonucu bulunan (2.2) ifadesinden bulunacak kazik tasima giicii
degeri genellikle etkili olur.

Zemin tiirti k, (MN/m’)
Balcik, turba <2
Plastik kil 5~10
Yari sert kil 10~ 15
Sert kil 15~ 30
Dolgu toprak 10~ 20
Gevsek kum 10~ 20
Orta stkilikta kum 20~ 50
Stki kum 50~ 100
Stk kum ve cakil 100~ 150
Saglam gist > 500
Kaya > 2000

Tablo 2.1. Ortalama zemin diisey yatak katsayilart
2.1.2. Yatay yiik altinda tekil kazik

Davranis

Kazigin ucuna etkiyen yatay yik ve egilme momenti etkisi, zemin igindeki kazikta
yerdegistirmeler sonucu kazik yiizeyinde meydana gelen yatay gerilmelerle karsilanir. Bu
gerilmelerin zemin tarafindan karsilanabilir seviyede bulunmasi ve 6zellikle kazik ucunda
meydana gelen yerdegistirmelerin kabul edilebilir sinirda kalmasi dnemlidir. Yatay yiikler
altindaki tekil kazigin davranisi; ug yliklerinin seviyesine, zemin parametrelerine, kazigin kesit
davranisin1 degisik kabullerle ve yaklasimla incelemek miimkiindiir: Kullanma ve gii¢
tikkenmesi durumunda davranis, kisa ve uzun kazik davranisi, kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminlerde kazik davranisi gibi.

Zemin iginde bulunan kazigin yatay yerdegistirmesine baglh olarak iki tarafinda aktif ve pasif
basinglar ortaya ¢ikar. Bu basinglara erisilmesi igin yatay yerdegistirmelerin de yeterli olmasi
gerekir. H yiiksekligi olmak iizere gerekli yerdegistirme 0.04 H ve basing toplami

(k, —kq) v H kabul edilirse, yatak katsayisi bu degerlerden 25 (k, —k,) y olarak elde edilir.




Bu ifade yerine aktif basin¢ katsayisi yerine siikunetteki basing katsayist kabul edilerek
25 (k, —k,) y olarak bulunabilir.

v J | ' i
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Ph(2)= kW Yatay yatak katsayisi

Sekil 2.4. Elastik mesnetli Kazik
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O OO0 0O

Tek kazik
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Sekil 2.5. Kaziklarin planda etkilesimi

Yatak katsayis1 yaklasimi

Bu yaklagimda zeminin kaziga etkisi kaziga bagli dogrusal ve elastik yatay yaylarla temsil
edilebilir ve bu suretle yerdegistirmelerle kars1 gelen tepkilerin uyusumlu olmasi saglanir. Sekil
2.4.de st ucundan tekil yatay kuvvet ve moment etkisindeki kisa ve uzun kaziklarin davranisi
gosterilmigtir. Rijit yerdegistirme diizeninin ortaya cikmasi, kisa kazigin 6zelligidir. Buna
kargilik yer ve sekil degistirmelerin ve egilme momentinin olusturdugu egriliklerin meydana
gelmesi uzun kazik durumuna isaret etmektedir. Bu durumda kazigin alt ucu ankastre olarak
kabul edilebilir. Kazigin boyunun biiylik olmasi durumunda, bu bolge yukari dogru da
yiikselebilir. Burada 6nemli olan yay katsayisinin ve kesit egilme rijitliginin belirlenmesidir.
Yatay yay katsayisi, zeminin yatay yatak katsayisinin kazik genisliginin carpilmasi ile elde
edilir. Bu suretle kazikla sadece genisligindeki zeminle etkilesime girdigi kabul edilmis olur.
Gergekte bu diisiik bir degerdir. Kazigin kullanma yiikleri altindaki davraniginda bu deger

kabul edilirse de, tek kazik durumunda gii¢ tiikkenmesine yakinda durumda bu genislik artar,
kazik genisliginin ti¢ katina kadar da ¢iktig1 kabul edilebilir. Bir ka¢ kazigin birbirine yakin
olarak bulunmasi bu genisligin azalacagi soylenebilir (Sekil.2.5). Zeminin yatay yatak
katsayisinin, diisey yatak katsayisma bagli olarak, 6rnegin 2/3 i gibi, elde edilebilecegi
bildirilmistir. Zemin diisey yatak katsayis1 uygun geoteknik inceleme ile belirlenir. Bunlardan
rijit plak ylikleme deneyi yaygin olarak kullanilir. Bu deneylerden zemin ortaminin elastisite
modiilii £ ile diisey yatak katsayis1 k,, arasinda

k,~E, /L (2.6)

bagintis1 yazilabilir. Burada L plak boyutu olup, uygulamada kazik baglig1 plagmin ortalama
boyutu olarak kabul edilebilir. Tablo 2.1.de bazi zemin tiirlerinin diisey yatak katsayisi i¢in yol
gosterici degerler verilmistir. Zemin diisey yatak katsayisinin da belirlenmesinde degisik
yaklasimlar sézkonusu olup, ancak belirli bir yaklaslkhkla belirlenebilir Bunun gibi,

ozellikle catlamadan sonra azalma 6nemli olc;ude ortaya cikar. Kesitte basm(; normal kuvvetln
bulunmasi kesitin egilme rijitligini arttirir. Genellikle kazik kesitinin briit kesit egilme
rijitliginin 0.30~0.60 ile carpilarak alinmasi onerilir. Goriildiigii gibi, elastik zemine mesnetli
bir eleman olarak gézoniine almabilecek kazigin parametrelerinin belirlenmesinde genis bir
belirsizlik mevcuttur. Bu sebepten kazik davranigmin belirlenmesinde ve tasarimda bu
parametrelerin degisik degerlerinin kullanilarak elde edilerek c¢ok sayidaki ¢oziimlerin
degerlendirilmesi Onerilir.

Mevcut bilgisayar programlarimin kullanilmasi ile, cok sayida ¢oziim kolayca yapilabilir ve
bunlar karsilastirilarak, uygun kazik boyutu secilebilir. Yatay zemin yatak katsayisi, geoteknik
rapora bagli olarak, sabit kabul edilebildigi gibi, her tabaka i¢in degisik deger olarak veya
derinlikle artar tiirden kabul edilebilir. Kazik sabit bir mesneti olmadig: igin rijit Steleme ve
donme yaninda egilme sekil degistirmesi sonucu olusan yerdegistirmeler yapar. Kazik
boyunun kisa (veya kazik rijitliginin biiyiikk, zemin yatak katsayisinin diisiik) olmasi
durumunda kazigin rijit yerdegistirmeleri hakim olurken (kisa kazik davranist), kazik boyunun
uzun (veya kazik rijitliginin kiiclik, zemin yatak katsayisinin yiiksek) olmasi durumunda
egilme sekil degistirmesi sonucu olusan yerdegistirmeler etkili olur (uzun kazik davranisi).

Elastik zemine mesnetli eleman olarak gozoniine alinan kazikta denge denklemleri, sekil
degistirmeler ve siur sartlar1 kullanilarak ¢éztiim yapilabilir. Zeminin yatay yatak katsayisinin
sabit oldugu kabul edilerek yapilan ¢oziimde kazigin davranisina ¢, kritik boyu
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Sekil 2.6. Yatay yiik altindaki kazik
E I 1/4
(.= { pr_p } (2.7)
ky, D,

kazik ile zemin arasindaki planda tanimlanacak etkilesim genisligidir. Genellikle kazik
boyunun kritik boydan kii¢iik olmas1 durumunda /< /¢, kazik kisa sayilabilirken, 2> ¢,

durumunda uzun kabul edilebilir. Ornek olarak Sekil 2.6 ve Sekil 2.7.de (,.=7.5m
[h /e, = 0.5] olan bir kaziga ait ¢oziimler verilmistir. Seki/ 2.8.de de kazigin baginin dénmeye
kars1 tutulu olmas: durumu i¢in ¢dziim verilmistir. Uzun kazik i¢in ¢oziimler A =2.0 ¢, igin

verilmisse de, kazik boyunun sonuglara etkisi ihmal edilebilir seviyede oldugu i¢in, yaklasik
olarak 4> ¢, durumu i¢in kullanilabilir.
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Sekil 2.7. Moment altindaki kazik
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Sekil 2.8. Yatay yiik altindaki (iist ucu donmeyen) kazik

Kisa kazik ¢oziimleri incelenirse, kazikta rijit yerdegistirmelerin etkin oldugu ve kazik alt
ucunda biiyiik donme ve yerdegistirmelerin meydana geldigi goriiliir. Buna karsilik boyun
kiigiik olmasindan dolayr egilme momentlerinin de kiiciik oldugu anlasilir. Kaziklarda
genellikle {ist ucun déonme ve yerdegistirmelerinin kii¢iikk olmasi arzu edildigi i¢in, kazik

yatak katsayisi azaldik¢a ¢, artacagindan uzun kazik durumu olusturmak igin gerekli olan

kazik boyu da bilyilir. Yapilan kabul de kaziga gelen ¢, yatay zemin gerilmesi, w
yerdegistirmelerle orantili oldugu i¢in, zemin yatay gerilmesi,

g: =ky w (2.8)

ifadesi kullanilabilir. Bu gerilmelerin kazik boyunca degisimleri de yatay yerdegistirmeninki
gibidir. Bu gerilmelerin, kaziga siikunette gelen zemin gerilmelerine ek olarak etkiyen
gerilmeler olarak kabul edilmesi uygundur. Kazigm gii¢ tiikenmesine erismesi durumunda
kazigm iki tarafindan etkiye gerilmeler, yerdegistirmenin durumuna gore, birisi aktif basing
degerine ve digeri pasif basing degerine erisecektir. Bu ikisinin farki, yatak katsayisi kabulleri
ile bulunacak yatay zemin gerilme degerlerinin kritik degeri olarak kabul edilebilir:

q: < (kap ~kan) v z (2.9)

(kp-ka) ¥ h

Yerdegistirme
Sekil 2.9. Rijit kazikta yatay itkiler

Zemin yatay yatak katsayisinin kazik yiiksekligi boyunca sabit olmasi basitlestirilmis bir
durum olarak kabul edilir. Zemindeki tabakalara bagl olarak, bu katsayr degisik degerler
alabilir. Bu durumda ¢, kritik boy degerinin anlami bir derece kaybolur. Buna ragmen

ortalama bir yatak katsayisi kullanilarak bu biiyiikliik kazik boyunun belirlenmesinde bir 6n
parametre olarak goz Oniine alinabilir. Mevcut bilgisayar programlart ile her tiirlii degisiklik
gbz Oniine alnabilir. Yapilacak ¢oziimlerde kazik boyu arttirilarak alt ucunun
yerdegistirmesinin ve donmesinin diisiikk bir degere erismesi saglanabilir. Yerdegistirme
degisiminin iki kere isaret degistirmesi durumun da kazik boyunun kritik boya yakin olduguna
isaret eder. Kazik iist ucundaki yerdegistirmenin biiyiik olmasi kazik boyunun kisa oldugunu
gosterir. Ancak kritik boyun iizerinde, kazik boyunun ¢ok da arttirilmasi, kazigin etkilerinde ve




yerdegistirmesinde Onemli degisiklik meydana getirmez. Bunun yerine kazik kesitinin

yatay ylkler yaninda diisey yiiklerin de etkili oldugu unutulmamalidir.

Coulomb zemin itkileri yaklasim

Genellikle sinir durum i¢in kazik boyunun bulunmasi, bu boyun degistirilerek yapilacak
ardisik yaklasimla yapilabilir. Kritik boya sahip kazikta yerdegistirme rijit Gtelemenin ve
donmenin etkili oldugu sinir durum olarak kabul edilebilir (Sekil 2.9). Bu durumda kazik iist
boliimiinde kuvvet dogrultusunda ve alt bolimde de diger dogrultuda yerdegistirme olusur.
Zeminde her iki tarafta siikunetteki zemin basinci varken, kazigin 6n tarafinda pasif basing ve
arka bolimiinde aktif basing meydana gelir. Toplam olarak kazigin her iki boéliimiinde de
yonleri farkli olan aktif ve pasif basinglarin toplamindan olusan basinglar olusur. Bu basing
sekilde gosterildigi gibi en altta (k, —k,) y h degerinde olacaktir. Ancak bu basinglarin yonii

kazik hareket yoniine ve yerdegistirmenin belirli bir degere olusmasina bagl olur. Kazigin {ist
bolimiinde iiggen bigiminde baslayan basing degisimi yerdegistirmenin olmadig1 noktada sifir
olacak sekilde degisir. Bu smir durumda kazigin en alt noktasina gére kuvvetlerin moment
dengesi

1 h
Mo+ By b=tk =ka) 7 hi (71+h2> (2.10)

olarak yazilabilir. Burada kazigm #; bolimiinde basing dagilimi basitlestirilerek parabol kabul
edilmis ve A, boliimiinde olusan basincin kuvvet kolunun kiigiik olmasi sebebiyle momenti
thmal edilmistir. Burada 7 /h oranm etkiyen dis kuvvetlerin oranina bagl olarak degisir..
Genellikle bu oran 0.75 kabul edilir. Bu durumda (2.10) ifadesi basitlestirilebilir:

M, +PB, h=0.0586 y (k, —k,) I’ (2.11)

Betonarme tasarim

Burada moment ve yatay kuvvet kazigin plandaki birim genigliginde olusan etkilerdir. Kazik
boyunun minimum degerinin belirlenmesinde bu ifade de yol gosterici olabilir.

Kazik kesiti ve dolayistyla donatisinin belirlenmesinde diger bir husus da, ortaya ¢ikan egilme
momentinin taginmasidir. Kesit hesabinda ortaya ¢ikan kesme kuvveti ve egilme momentinin
1.6 katsayist ile arttirilmasi gerekir. Kazik kesitinde ¢cogunlukla rijitlik, kesit tagima giiciinden
o6nemli oldugu i¢in donati oraninin pp,;, =0.01< p<0.03 araliginda olmasi ve hatta yeterli

kaziklarn M, tasima giicii momenti verilmistir. Kazikta etriye kesme kuvvetine baglh olarak

yerlestirilir. Kiris ve kolonlarda oldugu gibi, kaziklarda yiiklerin artmasi sonucu gii¢ tiikenmesi
durumunda olusacak plastik mafsal yerlerinde etriye siklagtirmasi yapilarak plastik mafsal
donme kapasitesinin dolayisiyla giic tilkenmesi yiikiiniin arttirilmasi Onerilir. Bu kesitler
momentin biiyiik oldugu kesitlerdir. Ozellikle iist ucunun donmesi engellenmis durumda
kazigin baslik kirigine birlestigi kesitte bu sebepten etriye siklagtirmasi yapilmasi onerilir.

C20/5220 C20/5420
P D, (m) D, (m)
0.65 080 | 100 | 120 | 065 | 080 | 100 | 120

M, /1.6 (kNm/kazik) M, /1.6 (kNm/kazik)
0.0 | 100.8 188.0 3672 | 6343 | 1726 | 321.8 | 628.5 | 1086.0

0.02 191.0 356.0 6954 | 1201.7 | 317.7 | 592.3 | 1156.9 | 1999.1
0.03 264.3 492.8 962.4 | 1663.1 | 4384 | 817.3 | 1596.2 | 2758.3

Tablo 2.2. D,, ¢apl dairesel kaziklarin tasima gii¢ egilme momentleri

2.2 .Grup kazik davranig

Ender durumlarda tek kazik yapisal eleman olarak kullanilir. Ayni bir baslik plag: ile birlestirilen
kaziklar, bir kazik grubu olarak isimlendirilir. Genellikle minimum 2 veya 3 kazik beraber
bulunur. Bu durumda kaziklarin davranigi karsilikli etkilesim sonucu ortaya cikar. Kaziklarin
yakin diizenlenmesi durumunda arada bulunan zemin gerilmeleri artacagi igin, kaziklarin yiik
tasima kapasiteleri azalirken, diisey ve yatay yerdegistirmeler artar. Kaziklara beraberce bir baglik
plagi olusturulmasi gerekeceginden, kaziklarin birbirinden ¢ok uzaklastirilmasi, baslik kiris veya
plaginda biiyiik egilme momenti etkileri meydana getirecegi icin uygun degildir. Kaziklar arasi
mesafenin kiiciikk olmasi durumunda (6rnegin ¢apimn iki katindan daha az) zemin kaziklarla
beraber bir blok gibi davranir ve tekil kazik davranigi kaybolur. Kazigin kenara olan uzakliginin
belirlenmesinde plagin zimbalama dayanimi da belirleyici olur.

2.2.1. Diisey yiik altinda kazik gruplar

Diisey yiik altinda kaziklarin etkilesimi birbirlerine yakinligi oraninda artar. Kazik eksenleri arasi
uzaklik s nin minimum degeri, kazik ¢apt D,, olmak tizere

s 2 max(2 D,,; 0.60m) (2.12)

olarak onerilir. Buna gére uygun arahigmm 2.5 D, ile 3.5 D), arasinda bulundugu sdylenebilir.
Kazik ara uzakhigmmn s> 6 D, olmasi durumunda kaziklar arasi etkilesiminin olmadig: kabul

edilebilir. Ancak, bu uzaklik nadir durumlarda gergeklesir. Araligin daha kiigiik olmasi
durumunda grupta bulunan kazigin tagima giicii, ara mesafeye bagl olarak tekil kaziginkine
gore azalir. Ozellikle siirtinme kazig1 icin, kaziklarin birbirine ¢ok yakin olmasi durumunda,
kaziklar tekil olarak gii¢ tikenmesine erigmeden Once grup olarak gdgmesi ortaya cikabilir.
Sekil 2.10.da bu durum gosterilmistir. Belirli bir alan icine yerlestirilen kazik grubunun giic
tikenmesi yiikii, kazik sayisinin az ve kazik araliklarmin agik olmasi durumunda, tekil
kaziklarin gii¢ tiikenme yiiklerinin toplami olarak ortaya c¢ikar. gozoniine alinan alana
yerlestirilen kazik sayisi arttikca, toplam yiik asimptotik olarak kazik grubunun blok gii¢




titkenmesi olarak olusan grup yiikiine yaklagir.
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Sekil 2.10. Tekil ve grup kazik davranisi

Diisey yiik altindaki bir u¢ kazigimn E, kazik elastisite modili, 4, kesit alani ve A

bu degerin iki kati eksenel rijitlik olarak kabul edilebilir. Kuvvet dagilimida relatif rijitlik
kullanildig1 igin, asagidaki sonuglar bu durum ic¢in de gegerli olacaktir. Sadece bulunacak
yerdegistirmelerin yarisinin alinmasi gerekir.

Rijit kabul edilebilecek kazik bashigi plaginda secilecek ve kazik rijitliklerinin agirlik

merkezinden gegen (x, y) eksen takiminda st yapidan diisey ve yatay yiiklerin bileskesi
F,, M, M,, ile kazik bashk plaginin yerdegistirmesi ve donmesi v_, 6,, 6, arasinda asagidaki
baginti yazilabilir:

Xy
Moy 0 Sxy Syy 6)’
v _i 0 Mox Syy_Moy Sxy 0 _Moy Sxx_Mox Sxy (2.13)
zT x 2 vy 2 :
Sz S Syy =Sy Sar Syy =Sy

Burada,

2
Sz=zsi=ZEpi Api/hz' SxeZSi Yi

Sy =28 x} Sy =28 % (2.14)

olup, kaziklarda olusan normal kuvvet

1 1

P
P:S—Os-—ﬁx Vi si+0, x; s (2.15)

z

olarak verilir. Kaziklarin agirhk merkezinden gecen (x,y) eksen takimmm G(xg, yg)

baslangi¢ noktasinin koordinatlari ise,

XG =28 %128 Y6 =281 Vil 2si (2.16)
olarak hesaplanacaktir. Eger kaziklar (x, y) eksen takimina gore simetrik yerlestirilmisse, kazik
kuvvetleri
M
; :&Si Yo Vi St X (2.17)
S, S Sy

olarak hesaplanir. Biitiin kaziklarin ayn1 oldugu da kabul edilirse, bu ifade

P M M
B=—2-—% i+ 2y (2.18)
no>yi X

olarak basitlesir. ifadede toplama tiim kaziklar iizerine olup, » toplam kazik sayisini
gostermektedir. Burada en 6nemli husus kazik basligi plaginin rijit kabul edilmesidir. Burada
verilen ifadeler yaninda, kazik plag1 ve kaziklar ilgili rijitliklerle modellenerek hazir yapi analiz
programlari ile de ¢oziim yapilabilir.

2.2.2. Yatay yiik altinda kazik gruplart

Sekil 2.5.de gosterildigi gibi, kaziklarin ara mesafelerinin kiigiilmesi ile kaziklar daha kiigiik bir
zemin hacmi ile etkilesir duruma gelir ve tekil etkilesimden grup davranisina gecilir. Yatay yiikiin
kiiciik oldugu durumlarda kazik araliklarinin agilmasi uygun olabilir. Araligin biiyiik olmasi
durumunda zeminin tutulmasi veya varsa yeralti su seviyesinin diisiiriilerek ¢evre binalarda
oturmaya sebep olamamak i¢in, once kazik ¢apindan daha az bir temiz mesafe ile donatisiz beton
kaziklar imal edilir. Daha sonra arada donatili kaziklar i¢in delme ve imalati yapilir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Donatili ve donatisiz kaziklarin beraber uygulamasi
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Yatay yiike maruz kaziklar (x, y) eksen takimima gore simetrik yerlestirilmigse, kaziklar
rijitlikleri ile orantili olarak her bir dogrultudaki kuvveti bolisiirler. Kazigi yatay kuvvet

=493E,1, /lc3 list u¢ serbest

S yatay ételeme

Syatay Steleme =91.TE, I, /lg. list u¢ donmeye kars tutulu

=176 E, 1, /lf tist u¢ donmeye karsi tutulu (2.19)

Sdonme

Uzun kazik i¢in verilen bu rijitlikler, Sekil 2.13.de kazik boyuna bagli olarak verilmistir.

Goriildiigii gibi, (2.19) da verilen degerler A/l — o icin asimptotik olarak ortaya
¢ikmaktadir.

2.3. Zemin iyilestirmesi olarak kazik uygulamasi

Zemin oOzelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanacak yontemlerden biri de, zemine sik ve diizenli
aralikla kaziklarin imal edilmesi veya ¢akilmasidir. Ozellikle ¢akilmasi durumunda kazik
etrafindaki zemin de sikistirilmis olacagi i¢in daha tercih edilebilir. Bu durumda yapinin
temelinin, kaziklara oturan temel olarak degil, 6zellikleri iyilestirilmis zemin {lizerine mesnetli
temel olarak goz Oniine alinmast uygundur. Bu durumda kaziklarin yakin olusturulmasi ve
yeterli boya sahip olmasi gerekir. Zemin iyilestirmesinde 0.25m~0.35m gibi kiigiik capli
kaziklar kullanilir ve bu kaziklar i¢in genellikle kazik basi plagt olusturulmaz ve yap1 temeline
baglant1 yapilmaz. Kazik araliklar1 zemin yatak katsayisina ve diger zemin 6zelliklerine bagh
olarak /.0m~1.5m arasinda bulunabilir.

3. KAZIKLI TEMELLER

Bina gibi yapilarin temellerinde yiizeye yakin zemin tabakalarinin tasiyiciliginin yeterli
olmamasi veya olusabilecek diisey yerdegistirmelerin sinirlandirilmasi i¢in kaziklar
kullanilabilir. Kazikli temellerin tasariminda diger yapilarda oldugu gibi, kuvvetin taginmasi
yaninda, yatay ve diisey yerdegistirmelerin sinirlandirilmasi etkili olur.

3.1. Tekil temelde kazik uygulamasi

Tekil temeller genellikle dikdortgen, kare veya ender durumlarda dairesel geometriye sahiptir.
Tekil temellerde diisey yiiklerden olusan normal kuvvet etkili olur. Deprem ve diisey
yiiklerden olusan momentler daha az etkili olabilir. Geoteknik inceleme sonucu tekil temel
kazikli temele ¢evrildigi zaman, tekil temel plagi kazik basligi plagi olarak goérev yapar.
Kaziklarin plandaki yerlesimine gore, temel plaginin kalinhigi azaltilabilir. Genellikle plak
kalinlig1 seciminde kazik c¢ap1 yol gosterici bir deger olabilir. Plagin kalinlig1 ve kazigin plaga
mesafesi konusunda diger 6nemli bir husus zimbalama kontroliidiir. Bu kontroliin, donati
katkisina ihtiya¢ duyulmadan saglanacak sekilde plak kalinligmin secilmesi ve zimbalama
¢evresinin plak iginde kalacak sekilde plagin dis kenar mesafesinin belirlenmesi uygundur. Bu
mesafe i¢in kazik ¢apmin yarisindan daha kii¢iik olmamasi ve hatta minimum mesafe olarak
kazik ¢apinin alinmasi 6nerilir. Normal kuvvetin kargilanmasi bakimindan bir kazik yeterli bile
olsa, beklenmedik bir durum igin en az iki ve kiigiik de olusabilecek momentin karsilanmasi
i¢in en az {i¢ kazigin kullanilmasi 6nerilir (Sekil 3.1).

Kazik donatilarmin baglik plagmmin ig¢ine girmesi ve kenetlenme boyunun saglanmasi
gereklidir. Genellikle kaziklar kolon etrafinda yakin olarak yerlestirildigi icin, yapilacak
incelemede minimum donatinin yeterli oldugu goriiliir. Baslik plagmin her iki dogrultudaki
toplam donatinin p, + p,, 20.002 saglanmast (plagin her iki yiiziinde ayri ayri) onerilir.

Donati araliginin 0.20m yi gegmemesi ve ¢apinin /4mm daha kiiciik olmamasi yerinde olur.
Tekil temellerde oldugu gibi, kazikl: tekil temellerde de, temeller arasi deprem bag kirislerinin




veya Deprem Yonetmeligi’'nde ongoriildiigii gibi, buna esdeger bir plak kullanilmasi gerekir.

Kazik donatisinin baslik plagina kenetlenmesi

O -8 =

O G

Sekil 3.1. Kazik bashk plag

3.2. Siirekli temelde kazik uygulamast

Tekil temellerde kazik uygulamasi yapilmasi deprem bag kiriglerinin uygun diizenlenmesi
durumunda siirekli temel ortaya ¢ikar. Ancak, bu durumda da esas olarak kolonlardan aktarilan
yiikiin hemen altta bulunan kaziklara iletildigi kabul edilir. Genellikle kaziklar {ist yapinin
yiikiinii ileten kolon ve perdelerin altinda diizenlenir. Bu durumda temelin kazik bolgesi
disinda kalan kisminin ana goérevi burada da bag kirisi 6zelliginde kalir.

3.3. Plak temelde kazik uygulamast

Kazikli plak temeller, dogrudan kolonlara mesnetli kirissiz plaklara benzer bir davranisi ve
donat1 diizeni sergiler. Plak altindaki zeminin yumusak kil veya gevsek kum olmasi
durumunda biiziillme veya oturma sebebiyle zeminin plak ile etkilesimin olmadigi kabul
edilebilir. Ancak, temel plagi altindaki zemin sikigma durumuna bagli olarak, iist yapi yiikii

plaktan, kaziklar yoluyla ve dogrudan zemine iletilmesi s6zkonusu olabilir. Bu durum plakta i¢
kuvvet dagilimina etkili olur. Béyle durumda zeminin sikistirilmasi ve iist kisma kum ve
cakildan olusan bir tabakanin serilmesi, bir tesviye betonundan sonra betonarme plaginin
dokiilmesi oOnerilir. Elastik zemine ve kaziklara mesnetli plak seklinde tasarim modelin
gelistirilmesinde en dnemli husus, zemin yatak katsayisinin ve kazik eksenel yay rijitliginin
kabul edilmesidir. Bu kabul yiikiin kazik ve zemine gecen boliimlerinin paylastirilmasinda
onemli olur. Plak i¢ kuvvetlerindeki belirsizlikten dolay1 kazikli plak temele alt ve iist donati
yerlestirilmesi Onerilir.

Temel donatisinda temiz beton Ortiisiiniin en az 50mm olarak saglanmasi 6nemlidir. Kaziklar
once imal edilir ve plak betonu sonradan dokiilir. Kazik donatilarinin plak iginde
kenetlenmelerinin saglanmasi ve kazik kesitinin en az 300mm plak icine sokulmasi Onerilir.
Kirigsiz dogsemelerde kolon seritlerinde oldugu gibi, kaziklar1 baglayan seritlerde donatinin
arttirllmas1 uygundur. Uygun yiikk dagilimi elde etmek ve zimbalamadan ortaya cikacak
gerilmeleri diisiirmek icin, plak kenarindaki kaziklarin plak kenarindan kazik capi kadar i¢
tarafta bulunmasi onerilir. Ozellikle cekme altindaki kaziklarin plaga baglantilarina ve donati
eklerine 6zen gosterilmelidir.
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