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OZET

Kazikli temeller cogunlukla oturma problemini 6nlemek icin insa edilseler de alisagelmis
geoteknik kazik tasariminda kuvvete dayah tasima glcu hesabi ile temel sistemi
projelendirilmektedir. Bu durumun tstesinden gelmek icin Bilesik Kazik Tasarim yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemde kazigin Ust yapidan aktarilan yikler yaninda ¢evre zemininin
oturmasi dolayisi ile meydana gelecek zemin oturmalarn dikkate alinarak kazik tasima
kapasitesi hesaplandigindan ideal kazik tasarimi yapilabilmektedir. Bu ¢alismada bilesik
kazik tasanimi yontemi ile degerlendirilen bir kazik yukleme testinin sonlu elemanlar
yontemi ile geri analizlerinin yapilarak karsilastinlmasi amaclanmistir. Bildiri kapsaminda
dikkate alinan kazik yikleme testi uluslararasi katiimh tagima gict ve oturma tahmini
anketinde kullaniimis olup kumlu bir tabakaya oturan ve ¢evresinde kumlu silt ve siltli-killi
tabakalar yer alan 400mm c¢apinda ve 25m uzunlukta prekast ongermeli bir kazik Gizerinde
dusey yukler altinda gerceklestirilmistir. Kazik yukleme testinden 6lctilen sekil degistirme
olcuimlerinden elde olunan normal kuvvetler dikkate alinarak kazik ¢evre direncleri ve
kazik u¢ tasima kuvvetleri bulunmustur. Bulunan bu degerler yaninda zemin oturmalari
hesaplanarak bilesik kazik tasarimi hesaplar gergeklestirilmistir. Geri analizler Plaxis 2D
yazilimi ile nonlineer zemin davranisi ve yikleme adimlar dikkate alinarak eksenel simetri
model ile yapilmigtir. Betonarme kazik eksenel simetrik sonlu elemanlar modelde kat
sonlu eleman, dizlem sekil degistirme durumunda ise sirali Kiris sonlu eleman ile
modellenmistir. Sonlu elemanlar analizlerde elde edilen kazik ¢evre ve kazik ug direnci
degerleri kazik yukleme deneyinin bilesik kazik tasarim yontemine gore gerceklestirilen
geri analizi sonuglari ile karsilastinlmistir. Hesaplanan oturma ve kuvvetler ile kazik diisey
kuvvet-deplasman degisimlerinin grafikleri cizilerek bu karsilastirmalar yapilmis ve
sonugclarin birbiri ile uyumlu oldugu gorilmustdr.
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Bilesik Kazik Tasarimi Yontemi ile Degerlendirilen
Bir Kazik Yuikleme Deneyinin Sem ile Geri Analizleri

ABSTRACT

While pile foundations are primarily constructed to mitigate settlement problems,
conventional geotechnical pile design typically involves designing the foundation system
based on force-based load capacity calculations. Because of this limitation, the Unified
Pile Design method has been developed. This method allows for the calculation of pile-
bearing capacity considering soil settlements, enabling the design of an ideal pile
foundation. This study aims to compare the back analyses of a pile loading test evaluated
using the Unified pile design method with the finite element method. The pile loading
test considered in this study was conducted on a precast pre-stressed pile with a
diameter of 400mm and a length of 25m, placed on a layer of sandy soil surrounded by
sandy silt and silty-clay layers. Normal forces obtained from deformation measurements
during the pile loading test were used to determine the pile skin friction and pile tip
bearing capacities. In addition to these values, soil settlements were calculated, and
Unified pile design calculations were performed. The analyses were conducted using the
Plaxis 2D software, considering nonlinear soil behavior and loading steps with axial
symmetry and plane strain deformation idealizations. Solid finite elements were used for
axial symmetric modeling for reinforced concrete piles. The pile skin friction and pile tip
resistance values obtained from the analyses were compared with the back analysis
results performed according to the Unified pile design method for the pile loading test.
Graphs of calculated settlements and forces, as well as pile vertical force-displacement
changes, were plotted to compare the results, showing their compatibility with each
other.

Keywords: Unified pile design, bored pile, foundation engineering

1. GIRiS

Gelisen dunya ekonomisi ve artan nifus dolayisi ile ihtiya¢c duyulan Ust yapilann temel
yuklerinin artmasi ve/veya kentin problemli temel zeminin oldugu bélgelerinin yerlesime
acilmasi kazikh temellerin kullanilmasini yayginlastirmistir. Temel zeminin tasima gucu
yeterli olsa da oturma ve deformasyon sorununun Onine ge¢mek igin kazikli temel
kullanilmasi zorunlu olmaktadir. Kazikli temeller ¢ogunlukla oturma problemini 6nlemek
icin inga edilseler de alisagelmis geoteknik kazik tasariminda kuvvete dayali tagima giict
hesabi ile temel sistemi projelendirilmektedir. Yapi yikleri altinda meydana gelecek
oturma ve deformasyonlar ise ayri bir analiz ile tasarim kapsaminda yer almaktadir.
Yiksek butceli projelerde kazikh temel sistemi zemin tabakalan ile birlikte 3D sayisal
modelleme ile analiz edilmekte ve imkanlar dahilinde Ustyapr ile birlikte
modellenebilmektedir. Bu hesap yaklasimlarina gore kazik tasima guci hesabinda
oturmalar, oturma-deformasyon analizlerinde ise kazik tagima kapasitesi gz ardi edilmek
durumunda kalinmaktadir. Bilesik Kazik Tasarhm yontemi sayesinde bu durumun
ustesinden gelinebilmekte ve bu yontemde zemin oturmalar dikkate alinarak kazik tasima
kapasitesi hesaplanabildiginden ideal kazik tasarimi yapilabilmektedir.

Diger yandan sonlu elemanlar yontemini esas alan sayisal analizlerde eleman sayisini
azaltmak yaninda kaziklarin tesir kuvvetlerini dogrudan kazik tagima kapasitelerini dikkate
alarak hesaplayan bir boyutlu sonlu elemanlar gelistirilmistir. Bu sonlu elemanlar 2 ve 3
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boyutlu sonlu elemanlar analizlerinde kazik, ankraj kokl ve zemin givisi gibi elemanlarin
zeminle etkilesimini kapasiteleri kapsaminda modelleyebilmektedir.

Bu calismada bilesik kazik tasarimi yontemi ile degerlendirilen bir kazik yukleme testinin
sonlu elemanlar yontemi ile geri analizlerinin yapilarak karsilastirlmasi amaclanmistir.
Gergeklestirilen geri analizler Plaxis 2D yazihmi ile nonlineer zemin davranisi ve yikleme
adimlan dikkate alinarak eksenel simetri model ile yapilmis ve sonugclar karsilastinlmistir.

2. BILESIK KAZIK TASARIMI

Kazikli temellerin statik yukler altinda geoteknik tasarimi teorik ve/veya ampirik
muhendislik yaklasimlar kullanilarak yapilmaktadir. Burada geoteknik tasarimdan kasit
kazigin 6ngorilen bir kazik geometrisi icin belirli bir yik tasima kapasitesi degerinin
belirlenmesidir. Bu deger kazik tasariminda dikkate alinan yonetmelik veya standartlarda
Onerilen guvenli kazik tasima giici ve/veya izin verilen oturmalarn saglayan disey yuk
olarak tanimlanabilir. Bu baglamda kazik kapasitesi veya glvenli kazik tasima gicundin
belirlenmesi icin yaygin uygulama tasima gucl ve yer degistirmelerin ayri hesaplar
kullanilmasidir. Her ne kadar glinimaz bilisim imkanlan ile gelismis elasto plastik zemin
davranisi ile kazik-zemin etkilesimini dikkate alan gerilme sekil degistirme analizleri
yapilmasi mumkin olsa da bu analizler daha ¢cok oturmalarin tahmininde kullaniimakta ve
kazik tasima gucl ayr bir hesapla bulunmaktadir. 2 ve 3 boyutlu gerilme sekil degistirme
analizlerinde kazik tasima gucini dikkate alarak zemin yapi etkilesimini modelleyen
gomili eleman kavrami gelistirilse de bir sayisal modelde bunlarin birim cevre ve ug
tagima direnglerinin tanimlanmasi tagima giicti hesaplarinin yapilmasini gerektirmektedir.

Eksenel ylkli kaziklarin kuvvete dayali yontemler ile analizi igin gelistirilen yontemler limit
dengeye dayali yari ampirik yontemler olup kazigin yer aldigi zemin tabakasinin yikleme
ve drenaj durumu dikkate alinmaktadir. Bu kapsamda yaygin olarak kullanilan kazik tagima
gicu yontemleri o, 3 ve A yontemleridir (Poulos, 1980). Yer degistirmelere dayali kazik
analiz yontemleri ise kaziklanin bir boyutlu modellendigi Winkler hipotezine dayal
yontemler ile kaziklarn 2 veya 3 boyutlu modellendigi elastisite teorisine dayal
yontemlerdir. Winkler hipotezine dayali yontemlerden p-y yontemi yari ampirik olarak
elastoplastik zemin davranigini dikkate almakta ve yaygin olarak kullanmilmaktadir (Prakash
ve Sharma,1990). Elastisite teorisine dayali yontemler ise kazik ve zemin ortaminin birlikte
dikkate alindigi denge durumunun diferansiyel ifadesinin ¢ozumine dayal olup
karmagsikligi dolayisi ile sayisal ¢6zim yontemlerinden biri ile yapilabilmektedir. Sonlu
farklar ve sonlu elemanlar yoéntemi en fazla tercih edilen sayisal ¢cozum yontemleridir.

Tek kazik veya ¢oklu kazik gruplari Gzerinde desteklenen kazikli temellerin yik ve oturma
tasanimi Fellenius tarafindan onerilen bilesik kazik tasarim yontemidir. Bu yontemde
enstrumante edilen bir kazik yukleme deneyi 6lcim verileri kullanilmakta ve asagida
verilen hesap adimlari izlenerek kazik tasarimi yapilmaktadir.

ilk olarak zemin profili belirlenir. ikinci asamada kazik cevresi ve ug tasima gugleri
hesaplanir. Ugtincli asamada Sekil 1’de goruldiigi sekilde belirlenen tasima glicti degerleri
kullanilarak kaziga uygulanan yuk altinda yuk transferi ve ¢evre surtinmesi egrileri cizilir.
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Kazik cevresinin tasima giict hesabinda 3 yontemi tercih edilir (Fellenius, 2024). Bu
yaklagimda ¢evre zeminin kaziga uyguladigi asagi cekme kuvvetleri (dragforces) dikkate
alinmaktadir. Buna gore kaziga etkiyen maksimum kuvvet proje yukinden aktarilacak yik
olmayip bu yiike ilave zeminin asagi cekme kuvvetidir (Sekil 1).
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sekil 1. Yuk-transfer ve strtinme egrileri (Fellenius, 2024)

Guvenli bir tasarim igin kaziga etkiyen maksimum yukin, uygun bir gtvenlik faktoru ile
kazigin yapisal dayanimindan yeterince kugik olmasi gerekir. Buna goére maksimum
ylkun, tarafsiz eksen konumunun, pozitif ¢evre direnci ile negatif ¢evre direncinin gegis
bolgesinin birlestigi noktanin bir fonksiyonu olduguna dikkat edilmelidir. Ayrica tarafsiz
eksen, faktorsiiz (azaltilmamis veya artinimamig) parametreler ve kuvvetler kullanilarak
belirlenmelidir. Kaziktan aktarilan kuvvetlerin hesaplanmasinda kazik basi yiiku olarak tst
yapi zati agirliklari yaninda bir miktar hareketli yik alinmasi tavsiye edilir (Fellenius, 2024).
Bunun nedeni servis yidkleri uygulanmasi asamasinda cevre zeminin drenajini
tamamlamasidir. Bu asamadan sonra kazik cevresindeki zemin tabakalarinin derinlikle
oturmalar hesaplanir ve derinlik-oturma grafigi cizilir. Zemin oturmalarinin hesabinda
kazik insasi 6ncesi yapilan ylzey dolgusu ve yeralti su seviyesinin inmesinden kaynaklanan
gerilme artiglan dikkate alinir. Sonrasinda kazik tepesi ve u¢ noktasinda kazik yikleme
deneyinde dikkate alinan yukleme durumu icin 6lctlen oturmalar belirlenir. Oturmanin,
izin verilen farkli oturmay: dikkate alarak, desteklenen yapinin yapisal tasariminin izin
verdigi maksimum degeri asmadiginin  dogrulanmasi gerekir. Tarafsiz duzlemin
konumunun kazik alt ucu hareketinin bir fonksiyonu olduguna dikkat edilmelidir. Analiz,
yuk ve direncin bilinen (veya 'bilgilendirilmis’ varsayimlarla belirlenen veya tahmin edilen)
dagihmlarinin kullanilmasini gerektirir. Daha sonra, tarafsiz eksen konumu, kazik ucu
yuki-hareket tepkisinden (g-z fonksiyonu veya sayisal analiz ile) belirlenebilir ve kazik ug
kuvveti ile bu seviyedeki zemin ile arasinda bir uyum kurulabilir. Analizlerde oturmalar
dikkate alindigindan kuvvetler faktorsuzdur.
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3. KAZIK YUKLEME DENEYi

Bu bildiride g6z 6nlne alinan kazik yikleme deneyi Felleinus (2021) tarafindan yapilan bir
calismadan elde edilmis olup Kanada‘da yapilmistir. Bu deneyde 40cm capli betonarme
prekast kazik, ylizeyde silt karisimlan ve altinda yumusak-orta kati kil tabakalar bulunan
arazide 25m derinlikte yer alan ¢ok siki kum tabakasina oturtulmustur (Sekil 2).

Test kazigi sekil degistirme Olgerle donatilmistir. Kazik betonunun mukavemeti 50 MPa
olarak belirtilmistir. Deney kazigi, deneyden yaklasik bir ay dnce 25 m gémme derinligine
cakilmistir. Amaclanan proje icin kaziklar deney kazigi ile aynidir ve merkezden merkeze 3
cap araliklarda yerlestirilmistir.

Kazik yukleme deneyinin gerceklestigi sahada ayrintili zemin aragtirmalar yapilmistir. Bu
kapsamda yapilan CPT deneylerinin sonuglar Sekil 2’de gosterilmis olup arazi ve
laboratuvar galismalarindan elde olunan zemin tabakalasmasi ve zemin parametreleri
Tablo 1’de verilmistir.
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sekil 2. Arazi CPT deneyi verileri

Tablo 1. Zemin Parametreleri (Felleinus, 2021)

Derinlik ZeminTuri

Birim Hacim Agirhik

On konsolidasyon Basinci

Sikisma moduli

Tekrar sikisma modulu

’

v op m my

(m) ¢ (kg/m®) (kPa) ¢

0-5 Siltli Kum 1,900 0 180

5-10 Kil 1,600 0 15
10-15 Kil 1,600 0 20
15-20 Kil 1,600 10 30 300
20-25 Kil 1,600 30 30 300
25-30+ Kum 2,100 100 300 300
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4. SAYISAL ANALIZLER

Bildiri kapsaminda dikkate alinan kazik ylkleme deneyi sonlu elemanlar yontemi ile
modellenerek geri analizleri yapilmis ve bu geri analizlerle kalibre edilen sayisal model ile
birlestirilmis kazik tasanmi gerceklestirilmistir. Elde olunan sonuglar Fellenius (2021)
tarafindan g-z ve t-z yaklasimi ile gerceklestirilen analiz sonuglari ile karsilagtirilmstir.
Sayisal analizler sonlu elemanlar yontemi ile ticari yazihm paketi Plaxis 2D ile
gerceklestirilmistir. Eksenel simetri idealizasyonu ile 2B gerceklestirilen sayisal analizler
icin olusturulan modelin geometrisi, simir kosullari ve sonlu elemanlar ag1 Sekil 3'de
verilmistir. (Sekil 6)
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Sonlu elemanlar analizlerde zemin tabakalannin yik altinda deformasyon davranisi
elasto-plastik olarak modellenmis ve bunu gerceklestirmek icin Hardening Soil Model
bunye modeli kullanilmistir. Bu biinye modeli zeminin deformasyon davranisini yikleme
bosaltma durumunu hacimsel ve deviatorik ylkleme altinda deformasyon davranigini
dikkate aldigindan yik altindaki zemin davranisini gercege oldukca yakin hesaplanmasini
mumkin kilmaktadir (Schanz vd. 1999). Kazik yukleme deneyinin geri analizlerinde kil
tabakalarinin drenaj davranisi “Undrained A” yaklasimi ile dikkate alinmistir. Bu
yaklasimda zemin iskeleti ve zemin suyu bitinlesik malzeme olarak dikkate alinmaktadir.
Analizlerde dikkate alinan malzeme parametreleri Tablo 2’de verilmis olup zemin
aragtirmalarina dayali ¢ikarilmis Tablo 1’deki parametrelerden belirlenmistir.
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Tablo 2. Sayisal Analizlerde Kullanilan Zemin Parametreleri

Parametre Sembol  Birim  SiltliKum  Kil-1 Kil-2 Kil-3 Kil-4  Kum
Malzeme modeli Hardening Soil
Birim Hacim Agirhk v kN/m? 19 16 16 16 16 21
Kohezyon c' kPa 10 15 25 25 2 1
Kayma muk. agisi & ° 32 29 29 29 14 36
Dilatasyon agisi W ° 0 0 0 0 0 6
Sekant moduli Esof MPa 40.0 6.0 7.5 7.0 25 33
Sikisma modulu Eode"® MPa 40.0 6.0 7.5 7.0 25 33
Yiikleme-bosaltma modulu Eur'f MPa 120.0 60.0 75.0 70.0 20.0 99
Poisson Orani v - 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Referans gerilme Pref kPa 100 100 100 100 100 100

Geri analizlerde deney sirasinda uygulanan ardisik her bir yik kademesi altinda sonlu
elamanlar analizi gerceklestirilmistir. Bu analizlerden elde edilen kazik yik transfer
degerleri deneyden sekil degistirme 6lcimlerinden belirlenenlerle karsilastiriimistir. Sekil
4’te verilen bu karsilastirmalar analizlerden ele olunan degerlerin 6lcimlerden elde
olunan degerlere cok yakin oldugunu gostermektedir.

L11-2200 kN
L10-2000 kN
L9-1800 kN
L8-1600 kN
L7-1400 kN
LE-1200 kN
L5-1000 kN
L4-800 kN
L3-600 kN

T Rt heder=150 kN L2-400 kN
_30.- t=10mm L1-200 kN

Kazik derinligi(m)

T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Yik(kN)

sekil 4. Kazik yikleme deneyi ve sayisal analizlerden elde olunan kazik yiik transferi diyagramlar

Sekil 4’'te gosterilen kazik boyunca hesaplanan kazik direncleri ile bunlarin bulundugu
seviyedeki oturmalarnn degisimi Sekil 5'te deney sonuclari ile karsilagtirilmistir. Sekil 5’'te
verilen bu yuk dusey deplasman egrilerinden en alttaki g-z digerleri ise t-z egrilerini
gbstermektedir. Sekil 5’ten goruldigl gibi elasto-plastik sonlu elemanlar analizlerden
elde edilen t-z egrileri ile g-z egrisi deney sonuglarindan elde edilenlere oldukca yakindir.
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sekil 5. Kazik deneyinde farkl seviyelerde belirlenen yuk oturma degisiminin sayisal analizlerle
karsilastinimasi

Kazik tasarimi i¢in 10 mm kazik ucu deplasmani dikkate alindiginda Sekil 4°te verilen kazik
yik transfer egrilerinden L7 yuklemesinin dikkate alinmasi uygun dusmektedir. Bu
ylkleme durumunda kazik basi 1400kN olup ug direnci 150kN mertebelerindedir. Buna
gOre 1400 kN yuk altinda kazik kapasitesi uzun dénem igin Sekil 6 (a)’da gosterildigi gibi
belirlenmistir. Bu yik altinda kazik boyunca meydana gelen uzun dénem oturmalar ile
kazik insasindan ©once zemin tabakalarinda 15kPa sursarj ve yeralti suyunun 1.0m
indirilmesinden dolayr meydana gelen oturmalarin derinlikle degisimi sayisal analizler ile
hesaplanarak Sekil 6(b)’deki egriler elde olunmusgtur. Sekil 6(a) ve (b)’den gorildiugu gibi
nihai kazik direnci egrisi ile kazik yik transfer egrisi ve zemin oturma egrisi ile kazik
oturma egrileri aym seviyede kesismektedir. Bu seviye tarafsiz dizlem veya kuvvet ve
oturma dengesi olarak tanimlanmaktadir (Fellenius, 2021). Tarafsiz diizlem dikkate alinan
yikleme durumuna goére degismektedir.

Bilesik kazik tasarimi i¢in 6nerilen kazik ug direnci ile oturmalarin grafikleri Sekil 6(c) ve (d)
gOsterildigi sekilde cizdirilmistir. Oturma grafiklerinden elde olunan tarafsiz eksenin Sekil
6(c) ve (d)ye uzantilanmin kazik ug direnci ile kesismesi bu tasanm yaklagiminin
gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 6. Bilesik Kazik Tasarim Ydntemi ile dusey yuklu tek kazikta oturma hesabi



Bilesik Kazik Tasarimi Yontemi ile Degerlendirilen
Bir Kazik Yuikleme Deneyinin Sem ile Geri Analizleri

3. SONUCLAR

Sayisal analizler gerilme sekil degistirme analizlerine dayali olmasina ragmen kaziklarin
tasarimi icin yapilan sayisal analizlerde genellikle oturmalar ile yetinilmekte ve kazik
tasariminda kazik tasima guct klasik hesaplar ile belirlenmektedir. Bilesik Kazik Tasarim
yonteminde Ustyapidan gelen yiklerin olusturdugu zemin oturmalari dikkate alinarak bir
kazik tagima kapasitesi hesaplanabildiginden ideal kazik tasanmi yapilabilmektedir. Bu
tespitler 1siginda sayisal analizlerin sonuclan bilesik tagima glicu yontemi ile
degerlendirilerek ideal kazik tasarimina ulasiimaktadir.

Bu bildiri kapsaminda g6z 6niine alinan bir kazik ylikleme deneyinin sonlu elemanlar
yontemi ile elastoplastik malzeme davranisi dikkate alinarak yapilan geri analizlerinden
elde edilen sonugclar bilesik kazik tasima giic yontemi ile degerlendirilmistir. Yapilan geri
analizlerden belirlenen kazik gevre ve ug direncleri ile oturmalar kazik yikleme deneyi
olcuim verilerinden elde olunanlara oldukga yakindir. Buna gore bir kazik yukleme deneyi
Olctim verileri ile kalibre edilen sayisal model malzeme parametreleri kullanilarak farkl
yikleme kosullarinda kazik davranigi sayisal analizler ile belirlenebilir. Sayisal modelde
kazik agirhg), zemininin elastoplastik davranigsi drenaj durumu ile birlikte dikkate
alindigindan daha gercekgi kazik davranisina dayanan tasarimlara ulagilabilir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Aciklama Sembol Aciklama

Qd Kaziga etkiyen 61U yuk Qn Tarafsiz eksendeki stirtiinme kuvveti
As Kazik ylizey alani On Birim negatif cevre siirtinmesi

SEM Sonlu Elemanlar Metodu Q Hareketli YUk

Qa izin verilen yuk



