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EKSENEL YUKLU TEKIiL FORE KAZIKLARIN OTURMASI UZERINE
BiR INCELEME

OZET

Geleneksel temel miihendisligi uygulamalarinda siirekli temel ve radye temellerde
oturmalart minimize etmek amaciyla kaziklar imal edilmektedir. Ancak kaziklarda
oturma analizleri yeterince yayginlasmis degildir. Temel miihendisliginde genel olarak
kazik tasima giicleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan kazik tasima giicii, kaziklara gelen
yiikten fazla ise kazik tasariminin dogru oldugu kabul edilir. Bir baska deyisle kazik
tasima kapasitesinin yeterli olmast durumunda diger etkenler g6z Oniine alinmaz.
Sadece kazik kapasitelerini hesaba katarak yapilan tasarimlar giivenli ve ekonomik
degildir. Biitiin kazik tasarimlarinda, kazik tagima giicii hesaplarina ek olarak oturma
analizleri de yapilmalidir.

Tez ¢alismasi kapsaminda eksenel yiiklii tekil siirtiinme kaziklari i¢in yeni bir oturma
analiz yontemi gelistirilmistir. Yontem bagintilarinin olusturulmasi igin 14 farkli kazik
yiikleme deneyi incelenmistir. Incelenen test kaziklar1 farkli bolgelerde imal edilen
siirtinme kaziklarindan olusmaktadir. S6z konusu test kaziklari; Iskenderun, Bakii,
Izmir, Basra, Bagdat, Istanbul’da yer almaktadir. Incelenen test kaziklarindan 12
tanesi ¢aplar1 60 cm ile 200 cm arasinda degisen dairesel fore kazik iken 2 tanesi
dikdortgen kesitli baret kazik tipindedir. Istanbul-Yenikapt ve Izmir bdlgesinde
incelenen 2 adet baret kaziktan birinin boyutlar1 280x100 cm iken diger baret kazigin
boyutu 280x120 cm’dir. Incelenen fore kazik yiikleme deneylerinde test kaziklar,
gd¢cme durumuna kadar yiiklenmistir. Boylece yeni yontem parametreleri fore kazigin
hem elastik bolgedeki lineere yakin olan davranisini hem de gd¢me bolgesindeki
hiperbolik davranisini modelleyebilmektedir. Incelenen kaziklar betonarme yerinde
dokme (fore) kazik tipinde ve her biri siirtlinme kazigidir. Bu yiizden yeni yontemin
iilkemizde en yaygin kullanilan kazik tipi olan betonarme fore kaziklar i¢in gecerli
oldugu soylenebilir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan tekil kaziklarin oturma analizi i¢in gelistirilen birgok
farkli yontem vardir. Bu yontemler literatiirde genel olarak 3 ana gruba ayrilmaktadir.
Bunlardan birincisi yiik-transfer yontemleri, ikincisi elastik teoriye dayali yontemler
ve ligiinciisii ise yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yontemini de igeren niimerik
yontemlerdir. Bu tez calismasi kapsaminda elastik yontemler ile yiik-transfer
yontemleri tizerinde durulmustur. Elastik yontemlerden yaygin olarak bilinen 4 farkli
yontem incelenirken yilik-transfer yontemlerinden toplam 7 farkli yontem
incelenmistir. Yiik transfer yontemleri genel olarak giincel yontemlerden seg¢ilmistir.
Giincel olan 4 farkli yiik-transfer yontemi ile de tez kapsaminda incelenen 14 test
kazig1 lizerinde oturma analizleri yapilmistir. Bu yontemlere ilave olarak yaygin olarak
bilinen 2 adet elastik teori yontemi ile de kazik oturma analizleri yapilmistir. Tez
caligmasinin 5. boliimiinde elastik teori ve ylik-transfer yontemleri ile yapilan oturma
analizleri yer almaktadir. Yiik-oturma analizleri sonucunda her bir yontem ile tahmin
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edilen oturma degerleri hem birbirleri ile hem de deneylerden elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Tezin 6. boliimiinde ise tez kapsaminda gelistirilen yeni yontem i¢in 2 adet hiperbolik
fonksiyonu sunulmus ve hiperbolik fonksiyonlarda yer alan parametrelerin
bagintilarinin nasil elde edildigi agiklanmistir. Yontemdeki hiperbolik fonksiyonlar
kazik yiik-oturma grafigini ikiye ayirarak belirlenmistir. Bu fonksiyonlardan ilki yiik-
oturma grafiginin baslangi¢ kismin1 tanimlarken ikincisi yilik-oturma grafiginin bitis
kismini tanimlamaktadir. Boylece yeni yontem ile kazigin diisey yondeki linner
olmayan davranisini gercege yakin bir sekilde modellenebilmektedir. Tanimlanan iki
adet hiperbolik fonksiyonda yer alan 4 adet parametrenin bagintilar1 tez kapsaminda
incelenen 14 farkli kazik yiikleme deney sonuglari ile iliskilendirilerek elde edilmis ve
bagint1 katsayilar1 her bir deney iizerinde hesaplanmistir. Hesaplanan katsayilar genel
olarak birbirine yakin elde edilmistir. Yontem katsayilar1 elde edilen bu katsayilarin
agirlikli ortalamasi alinarak belirlenmistir. Elde edilen bu katsayilar bagntilarda
yerine koyularak yontemin akis semasi olusturulmustur. Yontemde kritik olan durum
ise yontemde belirlenen iki hiperbolik fonksiyonun nerede birbirinden ayrilacagi
sorunudur. Yeni yontem i¢in yapilan ¢alismalarda bu ayrimin kazik toplam tagima
giiciiniin %70’ine karsilik gelen yiik degerinde yapilacagi belirlenmistir. Kazik toplam
tasima gilicliniin %70’ine kadar olan bolgede yiik-oturma grafiginin ilk kismini
modelleyen hiperbolik fonksiyon kullanilirken Kazik toplam tagima giiciiniin %70’ine
karsilik gelen yiikten biiyiik olan yiik degerlerinde ise yiik-oturma grafiginin bitis
kismin1 modelleyen diger hiperbolik fonksiyon kullanilmistir. Ancak yeni yontem
hesaplarinda belirlenen bagintilarla bazi kaziklarda yapilan oturma analizlerinde kritik
yiike karsilik gelen yiik-oturma grafigini ilk kismindaki oturma (s;) degeri grafigin
ikinci kismindaki oturma degerinden biiyiik (s;) elde edilmistir. Bu durumlarda kritik
yik (Pg,r) degeri s, degerinin s; degerini gegecegi yiike kadar c¢ikarilmistir. 6.
Bolimiin sonunda ise yeni yontemin akis semasina uygun sekilde incelenen 14 test
kazig1 lizerinde oturma analizleri yapilmis ve bu analizler hem deneyde OSl¢iilen
degerler ile hem de ylik-trasfer yontemleri ile elde edilen degerler ile karsilastiriimistir.

Tezin 7. Boliimiinde yer alan sonug ve Oneriler kisminda ise yapilan karsilagtirmalar
ile ilgili degerlendirmeler yer almaktadir. Tez kapsaminda gelistirilen yontem ile
yapilan oturma analizleri sonucunda elde edilen oturma degerlerinin genel olarak
deney sonuglarina yakin elde edildigi sdylenebilir. Yeni yontemin saglamasinin
yapilmasi i¢in literatiirden alinan 9 yiikleme deney datasi {izerinde de yeni yontem ile
oturma analizi yapilmistir. Bu deneylerden 7 tanesi dairesel fore kaziklar iizerinde
uygulanirken 2 tanesi baret kaziklar tizerinde iistten yliklemeli olarak uygulanmistir.
Yeni yontem ile tahmin edilen oturma degerlerinin deney sonuglarina oldukca yakin
ciktig1 goriilmiistiir.

Incelenen biitiin kaziklardan elde edilen sonuglar birbirleri ile boy/cap oranlarina gore
de degerlendirilmistir. Kritik yiiklere karsilik gelen hesaplanan ve olgiilen oturma
degerlerinin arasindaki yiizdesel farklar kazik boy/¢ap oraninin 30 ile 60 degerleri
arasinda oldugu durumlarda daha az ¢ikmistir. Kazik boy/cap oraninin 30 ile 60
arasinda olmasi1 durumunda yeni hiperbolik yontemden elde edilen sonuglarin daha
uygun oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak tekil siirtiinme kaziklarnin oturma analizi i¢in gelistirilen yeni hiperbolik
yontemin normal (60-100cm) ve biiyiik ¢apli (120-200cm) betonarme fore kaziklar
tizerinde uygulanabilir oldugu sdylenebilir.
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Yeni gelistirilen yontemin incelenen diger yiik-transfer yontemlerinden fark:
uygulama alaninin daha az kapsamli olmasi ancak diger yandan diger yontemlere gore
uygulamasinin daha pratik olmasidir. Zemin birimleri olduk¢a heterojen bir yapiya
sahipken diger yontemler bu birimler i¢cin deformasyon parametreleri belirleyerek
hesaplar yapmaktadir ancak zemin kayma modiilii ve elastisite modiiliinii dogru bir
sekilde belirlemek oldukca glictiir. Bu yontemin avantaj1 bu degerlere baglh kalmadan
stirtlinme kaziklar1 i¢in sabit deformasyon parametrelerini kazik boyutuna ve kazik
toplam tasima giicii degerine baglayarak oturma analizi yapilmasina olanak
saglamasidir. Dezavantaji ise biitiin kazik ve zemin tipleri i¢in gecerliligi olmamasidir.
Diger yiik-transfer yontemlerine alternatif olarak betonarme fore kazik oturma
analizini kontrol etmek amaci ile pratik ve uygulanabilir bir yontemdir.
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AN INVESTIGATION ABOUT SETTLEMENT ANALYSIS OF AXIALLY
LOADED SINGLE PILES

SUMMARY

Very often, only bearing capacity calculations are done for the design of piled
foundations. However, pile settlement calculations are of prime importance and are
considered as a part of pile design. In practice, there are pile applications damaged due
to large settlement, where the piles have sufficient capacity.

This study describes a new hyperbolic method based on load transfer method for
settlement analysis of axially loaded single friction piles. The new method is obtained
by examining 14 pile load tests. The examined test piles were loaded until the piles
were failed, and they were chosen from friction bored piles having variable diameters
from 0.6 to 2.0 m and located in different geographical regions which are Istanbul,
Iskenderun, Baghdad, Basra, Baku and Izmir. Twelve of these test piles were circular
bored piles, and two of them were barrette piles. Twelve of these test piles were
instrumented. Osterberg cell test was applied to the 4 of these piles, and the top loading
method was applied to the others. Pile loading tests are generally selected from the
failure tests to develop the method proposed in the study and to assess the accuracy of
the method. Load transfer mechanism and shaft resistance along the pile are obtained
by strain gauges placed into the test piles which is an important procedure for
evaluating load transfer mechanism and settlement analysis. From the mechanical
point of view, the axial strain along the pile axis at various sections is measured by the
strain gauges and axial load of the pile at the corresponding sections, and its variation
along the pile axis can be evaluated by using the axial rigidity of the pile and the axial
strain measured.

There are several methods for settlement analysis of single piles developed by many
researchers. In literature, these methods are examined in three main categories which
are the load transfer method, the elastic theory method, and the numerical analysis
method including finite element. In the scope of this thesis, load transfer method and
elastic theory method are examined. While 4 widely used methods are examined from
elastic theory method, 7 different method are examined from load transfer method in
this study. Investigated load transfer methods are generally chosen from recent
methods. Settlement analysis of 14 test piles are carried out by using 4 load transfer
methods which are Fleming (1992), Bohn et. al. (2016), Zhang et. al. (2016) and
Boonyatee and Lai (2017) methods. Bohn et al. (2016), Zhang et al. (2016), Boonyatee
and Lai (2017), and Fleming (1992) have developed models based on the load transfer
method for predicting variations of axial load and friction force along the pile axis. In
all of these models, settlement of the tip and the shaft of the pile are calculated by
using the parameters depending on the ultimate tip and the ultimate shaft resistance of
the pile. Additionally, settlement analysis of 14 test piles are carried out by using
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elastic theory methods which are the methods developed by Poulos an dDavis (1968)
and Randolph and Wroth (1978).

In the method of Alku and Ozkan (2006), a relationship between pile load and
settlement is proposed by simplifying the load—settlement curves and by considering
the relationship in two separate sections to capture the nonlinear behavior of the
process. A new hyperbolic method presented for the analysis of single pile behavior
under axial loads is based on hyperbolic variation described by Alku and Ozkan
(2006). While the method developed by Alku and Ozkan (2006) is related to the
evaluation of the pile load test results, the new hyperbolic method is developed for
settlement analysis of single piles. In fact, the new method can be regarded as an
extension of the method by Alku and Ozkan (2006) which gives the ultimate load.
However, the new method yields an entire load-settlement behavior of the pile
including the ultimate load. In the new proposed method, two different relationships
between load and settlement are assumed similar to that of the method by Alku and
Ozkan (2006).

In the 5th part of the thesis, 2 hyperbolic functions which is obtained by Alku and
Ozkan (2006) are presented for the new method developed within the scope of the
thesis and how the relations of the parameters in the hyperbolic functions are obtained.
The relations of the 4 parameters (a,;, a,, by, by) in the two defined hyperbolic
functions were obtained by correlating them with the results of 14 pile loading tests
examined within the scope of the thesis. In the relations of these parameters obtained
3 coefficients are calculated for each test piles. The calculated coefficients are
generally obtained close to each other. Coefficients of these relations were determined
by taking the weighted average of these coefficients. The flow chart of the method is
created by substituting these obtained coefficients in the relations. The critical situation
in the method is where the two hyperbolic functions determined in the method will be
separated from each other. It has been determined that this seperation will be made at
the load value corresponding to 70% of the ultimate bearing capacity of the pile. While
the hyperbolic function modeling the first part of the load-settlement graph is used for
up to 70% of the total load-bearing capacity of the pile, the other hyperbolic function
that models the end part of the load-settlement graph is used for the load values that
are greater than 70% of the ultimate bearing capacity of the pile. However, the
settlement in the first part (s, ) of the load-settlement graph corresponding to the critical
load was obtained greater than the settlement in the second part (s,) of the graph in
the settlement analysis performed on some piles with the relations determined in the
new method. In this case, critical load of the pile (Py,) is increased until the s, value
exceeds the s; value. At the end of the 6™ Section, settlement analysis of 14 test piles
are carried out by using new method and these analyzes were compared with both the
values measured in the load tests and the values obtained by the examined methods
which are based on load-transfer method.

The new hyperbolic method does not depend on deformation parameters of soil such
as elasticity and shear modulus of soil (E; and G,) and Poisson’s ratio of soil (vs),
which can be accepted an advantage of this method, unlike the methods developed by
Fleming (1992), Zhang et al. (2016), and Boonyatee and Lai (2017). It is well known
that these parameters are very difficult to determine, especially if sufficient number of
laboratory and field tests has not been conducted. The main variable of new method is
the ultimate load of the pile and if it is evaluated properly the load-settlement
relationship can be predicted with an acceptable accuracy being close to the
measurements.
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The results of the pile settlement analysis and those of the pile load tests demonstrate
that the new hyperbolic method yields accurate results for the most bored friction piles.
The load settlement plots obtained by the new method match appropriately with
measured values. Comparison of the numerical results which are given in the tables
and illustrated in the plots clearly indicates that settlements predicted by the new
hyperbolic method are generally close to the measured values. Generally, the
settlements in the failure region are difficult to predict to the settlements obtained in
the pile load tests. However, it is shown that the prediction of the new hyperbolic
method in the failure region of load—settlement plots is very close as given for some
test piles, such as Iskenderun and Baku test piles. There is also good agreement
between measured and calculated settlement values of test pile which is examined to
validate the new hyperbolic method. In the last part of the study, to validate the
proposed method, a total of 9 load test data chosen from the literature were simulated.
While 7 of the 9 load test data belong to circular bored piles, 2 of them belog to barrette
piles. Test piles are bored circular concrete piles having variable diameters from 0.65
to 1.65 m and located in different geographical regions. The dimensions of the
simulated barrette piles are 0.8x2.5 m and 1.5x3.0 m. Ultimate load of each simulated
test piles was evaluated by using the method developed by Alku and Ozkan (2006).
Then load-settlement plots of the simulated test piles were obtained by using the
hyperbolic variations of the new method. According to comparisons between the
measured values it can be said that the agreement between the prediction and
measurement is generally very good.

The calculated settlement values obtained from all examined piles were evaluated
according to their length/diameter ratio. Percentage differences between calculated
and measured settlement values corresponding to critical loads were found less when
the pile length / diameter ratio was between 30 and 60 values. If the pile length /
diameter ratio is between 30 and 60, it can be said that the results obtained from the
new hyperbolic method are more appropriate.

The difference of the proposed new hyperbolic method from other load-transfer
methods is that its application area is less comprehensive, but on the other hand, its
application is more practical than other methods. The proposed new hyperbolic method
is more practical than the other examined methods, and the number of variables that
the new method uses on is less than other examined methods.

The numerical results show that the new hyperbolic method is suitable for both large
and common diameter bored friction piles. However, the new method is not able to
produce predictions having acceptable accuracy, which indicates the behavior of these
piles cannot be captured by using the assumption, on which the new method is based.
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1. GIRIS

Geleneksel temel miihendisligi uygulamalarinda siirekli temel ve radye temellerde
oturmalart minimize etmek amaciyla kaziklar imal edilmektedir. Ancak kaziklarda
oturma analizleri yeterince yayginlasmis degildir. Temel miithendisliginde genel olarak
kazik tasima giicleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan kazik tagima giicii, kaziklara gelen
yiikten fazla ise kazik tasariminin dogru oldugu kabul edilir. Bir baska deyisle kazik
tasima kapasitesinin yeterli olmast durumunda diger etkenler g6z Oniine alinmaz.
Sadece kazik kapasitelerini hesaba katarak yapilan tasarimlar giivenli ve ekonomik
degildir. Biitiin kazik tasarimlarinda, kazik tasima giicli hesaplarina ek olarak oturma
analizleri de yapilmalidir. Kazik oturma analizleri biitiin kazikl1 temel hesaplarinin bir

parcast olmalidir (Fellenius, 2004).

Cesitli arastirmacilar tarafindan tekil kaziklarin oturma analizi i¢in gelistirilen birgok
farkli yontem vardir. Bu yontemler literatiirde genel olarak 3 ana gruba ayrilmaktadir.
Bunlardan birincisi ilk olarak Seed ve Reese (1957) tarafindan olusturulan yiik-
transfer yontemi, ikincisi elastik teoriye dayali yontemler (Davis ve Poulos, 1968) ve
liclinciisii ise yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yontemini de igeren niimerik

yontemlerdir.

1.1 Tezin Kapsami ve Amaci

Arastirma kapsaminda eksenel yiiklenen fore kaziklarda oturmalar1 hesaplamak i¢in 4
ayr1 projede uygulanan toplam 14 ayri fore kazik ylikleme deney verileri kullanilarak
ic kademeli bir ¢alisma sistemi yiiriitiilecektir. Calisma sistemine gore ilk olarak her
bir projenin zemin etiid raporlari kullanilarak cesitli elastik teori ve yiik-transfer
yontemleri ile fore kazik oturma hesaplar1 yapilmustir. ikinci asamada, fore kazik
yiikleme deney verileri degerlendirilerek ilk asamadaki degerlerle karsilastirilmistir.
Son agsamada ise elde edilen sonuglarla yaygin kullanima uygun bir metot gelistirilerek
fore kazik oturma hesabi i¢in yeni bir yontem olusturulmustur. Gelistirilen yeni
yontem ile siirtiinme kaziklarinin oturma hesaplarinin diger yontemlere gore daha

pratik ve deney sonuglarina yakin olacak sekilde yapilmasi hedeflenmistir.



Tez kapsaminda yaygin olarak kullanilan elastik teori yontemleri ve yiik-transfer
teorisine dayali yontemler incelenmistir. Incelenen yontemler ile kazik oturma
analizlerinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in kazik ylikleme deney datalarinin
enstrimanli  statik yiikleme deneylerinden alinmustir. Kazigin  yiik-transfer
mekanizmasini modelleyebilmek i¢in dnemli bir parametre olan kazik boyunca olusan
stirtinme direnci degerleri, enstriimanli yiikleme deneylerinde kazik igersine
yerlestirilen gerinim Slgerler (strain gauge) sayesinde elde edileblimektedir. Kazigin
degistirmesindeki ve kaziga etkiyen eksenel yiikk degerlerindeki degisimler
hesaplanabilmektedir. Boylece elde edilen bu parametreler sayesinde mevcut yiik-

transfer yontemleri ile daha dogru analizler yapilabilmistir.

Ulkemizde en yaygin olarak kullanilan derin temel sistemi betonarme fore kaziklardir.
Tez kapsaminda incelenen biitlin kaziklar da fore kazik yontemi ile imal edilmistir.
Incelenen 14 kaziktan 12 adedi dairesel kesitli fore kazik iken 2 adedi dikdértgen
kesitli baret kaziktir. Sabit deformasyon katsayilar1 kullanilarak gelistirilen yeni
yontemin, fore kazik davranislari incelenerek olusturuldugu i¢in yeni gelistirilen
yontemin kapsaminin betonarme fore kaziklar i¢in gecerli oldugu sdylenebilir. Bunun
nedeni, farkli malzeme ve tipteki kaziklarin oturma davraniglari betonarme fore
kaziklardan farkli olacaktir. Canak¢1 ve Hamed (2017) ¢alismasinda kazik malzeme
cinslerine gore kaziklarin oturma davranisini incelemistir. Bu ¢alisma sonucuna gore
ptiriizlii beton kaziklarin toplam tasima giicii degeri; ahsap, ¢elik ve piiriizsiiz beton

kaziklardan siras1 ile 2.3, 2 ve 1.3 kat daha fazla elde edilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tez kapsaminda 4 adet elastik teoriye dayanan yontem ile 7 adet yiik-transfer yontemi
incelenmistir. Incelenen elastik teori yontemleri; Poulos ve Davis (1968), Randolph ve
Wroth (1978), Bowles ve Tomlinson tarafindan gelistirilen yontemlerdir. Bu
yontemlerden iki adedi (Poulos ve Davis (1968) ile Randolph ve Wroth (1978)
tarafindan gelistirilen yontemler) kullanilarak incelenen 14 adet fore kazik iizerinde
oturma analizi yapilmistir. Tez kapsaminda incelenen yiik-transfer yontemleri ise;
Coyle ve Reese (1966), Fleming (1992), Vallabhan ve Mustafa (1999), Bohn ve dig.
(2016), Boonyatee ve Lai (2017), Zhang ve dig. (2016) ve Xia ve Zou (2017)

tarafindan gelistirilen yontemlerdir. Bu yontemlerden giincel olan 3 yontem (Bohn ve



dig. (2016), Zhang ve dig. (2016), Boonyatee ve Lai (2017) tarafindan gelistirilen
yontemler) ile yaygin kullanimi olan Fleming (1992) yontemi kullanilarak eksenel

yiiklii tekil kaziklarin oturma analizi yapilmistir.

Vallabhan ve Mustafa (1999) ¢alismasinda tekil kazik oturma analizi i¢in iterasyon
prosediiriinii kullanarak kapali form ¢ozmii teknigi gelistirmistir. Vallabhan ve

Mustafa (1999) kazigin gectigi zemini iki tabakali olarak tanimlamistir.

Boonyatee ve Lai (2017), Zhang ve dig. (2016) ve Xia ve Zou (2017) ¢alismalarinda
tabakali zeminlerde oturma analizi yaparken gelistirilen bu yontemlerin prosediirleri
birbirine benzemektedir. Her ii¢ yontemde de oturma analizi hesaplari, kazik ug
noktasindan kazik basina dogru yapilmaktadir. Her {i¢ yontem de birbirinden farkli
bagmtilarla kazik ug¢ yiikii-u¢ deplasmani ve kazik siirtinme direnci-kazik saft
oturmasi arasinda bir iliski kurmustur. Boonyatee ve Lai (2017) ¢alismasinda, Wang
ve dig. (2012) tarafindan Onerilen yilik-oturma iliskisi i¢in belirlenen algoritmay1
gelistirerek kendi yontemini olusturmustur. Boonyatee ve Lai (2017), Wang ve dig.
(2012) tarafindan da kullanilan toplam 25 adet enstriimanli yiikleme deney datasini
incelemistir. Zhang ve dig. (2016) ise O’neill ve dig. (1982) tarafindan kullanilan
hesap parametreleri ile kendi yonteminin saglamasini yapmistir. Xia ve Zou (2017)
da benzer bir yontem gelistirmis ve gelistirdigi yontemin saglamasin1 Dong ve dig.

(1994) ve Zhang ve Zhang (2012) tarafindan kullanilan deneysel datalar ile yapmistir.

Bohn ve dig. (2016) ¢alismasinda yeni ve pratik bir yiik-transfer hiperbolik egrisi
gelistirmistir. Bu yontem ile tez kapsaminda gelistirilen yontem arasinda pratiklik
acisindan benzerlik vardir ve her iki yontem de zemin deformasyon parametrelerini

sabit olarak almistir.

Fleming (1992) calismasinda, kazik siirtinme direnci ile saft oturmasi arasindaki
bagitiy1 olustururken Chin (1970) tarafindan gelistirilen kazik yiikleme deneyi

degerlendirme yonteminden yararlanmistir.

Tez kapsaminda eksenel yiiklii tekil fore kaziklarin oturma analizi i¢in gelistirilen yeni
hiperbolik yontemde Alku ve Ozkan (2006) ve Aktepe ve Ozkan (2016) tarafindan
gelistirilen kazik yiikleme deneyi degerlendirme ydntemlerinden yararlanilmistir.
Alku ve Ozkan (2006) tarafindan ideal yiik-oturma egrisi i¢in &nerilen hiperbolik
fonksiyonlardaki degiskenler ile kazik ve zemin parametreleri arasinda bagintilar

olusturularak yeni pratik oturma analiz yontemi gelistirilmistir.






2. KAZIK YUKLEME DENEYLERI

Kazik yiikleme denecy yontemleri; ilgili standartlar ve literatiirde yer alan kazik
yiikkleme deney c¢alismalari ile beraber arastirilmistir. Bu boliimde kazik yiikleme
deney sonuglarmmin degerlendirilmesi konusunda yapilan bazi ¢alismalardan
bahsedilmistir. Yik-oturma analizleri gelistirilirken yiikleme deney sonuglarinin
degerlendirme yontemlerinden faydalanilmistir. Chin (1970) ve Alku ve Ozkan
(2006) tarafindan gelistirilen kazik yiikkleme deneyi degerlendirme yontemleri tekil

kaziklarin yilik-oturma analizlerinin gelistirilmesi i¢in kullanilmistir.

Kazik yiikleme deneylerinin yapilisinin temel amaglar1 Fuller ve Hoy (1970)

tarafindan asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

» Belirlenen kazik tasarim tagima giicli degerinin dogrulugunu kanitlamak igin

yapilir.
» Kazikli temel tasarimi i¢in gerekli kriterleri belirlemek amaciyla yapilir.

Yukarida belirtilen birinci amag icin test kaziklarinin kazik tasarim tasima giicli
degerinin 1.5-2 katina yiliklenmesi yeterli olurken ikinci amacin saglanmasi igin
kaziklarin gogme durumuna kadar yiiklenmesi gereklidir. S6z konusu tez kapsaminda
incelenen yiikleme deneylerinin hepsi ikinci amag¢ dogrultusunda yapilmis kazik

yiikleme deneyleridir.

FHWA NHI-06-089 (2006) numarali raporda ise statik kazik yilikleme deneyi

yapilmasinin nedenleri 5 madde halinde siralanmistir.

1- Tasarim yikiinii uygun bir giivenlik faktorii ile belirleyip derin temel

sisteminin uygunlugunu teyit ederek yapidaki riskleri minimuma indirmek.
2- Derin temel sistemi tasima giiciiniin belirlenmesinin en uygun yoludur.
3- Derin temel sisteminin tasariminda ve/veya ingasinda yeni bir bilgi gelistirmek.

4- Yeni statik ve dinamik analiz yontemlerinin uygulamaya koyulmasi.



5- Yiik ve direng faktorii tasarimi (Load and Resistance Factor Design (LRFD))

gibi yeni tasarim prosediirlerinin kalibrasyonunun yapilmasi.

Tez calismasi1 kapsaminda incelenen test kaziklar1 iizerinde genel olarak iki farklh
kazik ylikleme deney yontemi uygulanmistir. Bu yontemlerden ilki tistten yliklemeli
statik kazik yiikleme deneyleridir. Bu deneylerde kaziklar enstriimanli ve
enstriimansiz olarak imal edilebilir. EnStiirmanli test kaziklarinin donatilarina belli
araliklarla gerinim 6lgerler monte edilir. Boylece kazik boyunca yiik degisimini ve
birim siirtiinme direnci degerlerini elde edebiliyoruz. Tez kapsaminda incelenen test
kaziklarinin ¢ogu enstriimanli olarak imal edilmistir. Incelenen kazik yiikleme deney
yontemlerinden digeri ise Osterberg yiikleme deneyidir. Osterberg yiikleme deneyi de
statik kazik yiikleme deney yontemlerinden biridir ancak bu deneyde yiikleme kazik
basindan yapilmamaktadir. Osterberg yiikleme deneyinde yiikleme yapacak olan
hidrolik kriko koruma plakalar1 arasinda kazigin igerisine yerlestirilir ve yiikleme

kazik igerisinde c¢ift yonlii olacak sekilde yapilir.

2.1 Ustten Yiiklemeli Statik Kazik Yiikleme Deneyleri

Ustten yiiklemeli statik kazik yiikleme deney sistemleri genel olarak 4 farkli sekilde

uygulanmaktadir.

1- Kazik istiinde olusturulan agirlik platformlar ile test kaziklar1 direkt olarak

yiiklenebilir.

2- Kazik istiine yerlestirilen platformdaki agirliklardan reaksiyon alinarak test

kaziklar1 hidrolik krikolar ile ytiklenebilir.

3- Test kazig1 cevresinde imal edilen kaziklardan reaksiyon alinarak hidrolik

kriko ile test kaziklar1 yiiklenebilir.

4- Test kazig1 cevresinde imal edilen ankrajlardan reaksiyon alinarak hidrolik

kriko ile test kaziklar1 yiiklenebilir.

Tez kapsaminda incelenen tistten yiiklemeli kazk yiikleme deneylerinde reaksiyon
sistemi 3. maddede belirtildigi sekilde test kazigi ¢evresine imal edilen reaksiyon
kaziklar1 ile olusturulmustur. Incelenen statik yiikleme deneyleri gé¢gme durumuna
kadar ytiklendigi i¢in genelde kazik cevresine yerlestirilen 4 adet reaksiyon kazigi imal

edilmistir (Sekil 2.1). Reaksiyon kaziklari igerisinden ¢ikan donatilar, ¢elik tali kirigler



altina monte edilen boru seklindeki plakalara kaynakla birlestirilir. Bu kaynakli
birlesimle hidrolik kriko ile ana test kirisine aktarilan yiik tali kirisler vasitasiyla
reaksiyon kaziklarina iletilir (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3). Yer degistirme 6lglimlerini almak
icin ise test kazig1 baslik ¢evresine referans kirisleri yerlestirilir ve komparatorler

yardimiyla yer degistirme okumalari yapilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.1 : Yiikleme deney sistemi yerlesim plani.
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Sekil 2.2 : Yiikleme deney sistem kesiti (A-A Kesiti).
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Sekil 2.4 : Yiikkleme deneyi yer degistirme Ol¢timleri.

ASTM D1143/D1143-M07 (Standard Test Methods for Deep Foundations Under
Static Axial Compressive Load) standardina gore test kaziklari ile reaksiyon kaziklari
arasindaki mesafenin reaksiyon kazik ¢aplarinin 5 katindan ve 3 metreden az olmamasi
gerekmektedir. Deplasman okumalar1 i¢in kullanilan referans kiris mesnetleri ile

rekasiyon kaziklar1 arasindaki mesafe i¢in de ayn1 sart gecerlidir.

Incelenen kazik yiikleme deneylerinde ASTM D1143 ve JGJ 106 (Technical Code for
Building Pile Foundations) standartlari gozoniine alinarak deney prosediirleri

olusturulmustur.
Yiikleme deney prosediirleri 3 ana gruba ayrilir. Bunlar;

» Kademeli yavas yiikleme deneyi (Maintained Load Test (ML))



» Sabit penetrasyon oranli yiikleme deneyi (Constant Rate Penetration Test
(CRP))

» Hizli kademeli yiikleme deneyi (Quick Load Test (QML))

Tez kapsaminda incelenen kazik yiikleme deneylerinin ¢ogu ASTM-D1143
standardina uygun olarak gerceklestirilmis ve bu deneyler, standartta yer alan

kademeli yavas yiikleme (ML) deney prosediirii dikkate alinarak uygulanmaistir.

Kademeli yavas yiikleme prosediiriine gore yiiklemeye kazik tasarim tagima giiciiniin
%25’inden baslayarak kademeli olarak kazik tasarim tagima giiciliniin %200’iine kadar
devam edilir. Ik yiiklemede yiik arttirimlar kazik tasarim tasima giiciiniin %25’ baz
alinarak yapilir. Her yiik kademesinde 5., 10. ve 20. dakikalarda deplasman okumalar1
alinir. Yiik kademesinde 20 dakikadan uzun siire beklenmesi halinde her 20 dakika
i¢cin deplasman okumasi alimina devam edilir. ASTM-D1143 standardina gore yiik
arttirimi i¢in deplasman artig hizinin 0.25 mm/saat’ten daha az olmasi gerekir. Eger
deplasman artis hiz1 0.25 mm/saat’ten fazla ise yiikte beklemeye devam edilir ve her
20 dakikalik beklemelerde yiik artis hizi kontrol edilir. Maksimum yiik haricindeki
yiiklerde 2 saate kadar beklenir. 2 saatlik beklemeden sonra deplasman artis hizi
saglanmasa dahi yiiklemeye devam edilir. Maksimum yiike (kazik tasarim tagima
giictiniin 2 kati1) ulasildiginda bu yiikte en az 12 saat beklenir. 12 saat sonunda
maksimum ytikteki deplasman artis hiz1 0.25 mm/saat degerini ge¢mesi halinde bu
yiikteki toplam bekleme siiresi 24 saate ¢ikarilir. 12 saatlik beklemede 2 saate kadar
20 dakikada bir okuma aliirken 2 saatten sonra 1 saatte bir okuma alinir. Maksimum
yiikte 24 saat beklenmesi durumunda 12 saatten sonra 2 saatte bir okuma alinir.
Maksimum yiik seviyesine ulastiktan sonra yiik kademeli olarak bosaltilir. Yiik
bosaltma kademeleri maksimum uygulanan yiikiin %25°1 oraninda yapilir ve her yiik
bosaltma kademesinde toplam 20 dakika beklenir. 20 dakikalik beklemelerde 5., 10.
ve 20. dakikalarda deplasman okumalar1 alinir. Kazik yiikleme deneyinde kazigin
goeme durumuna kadar yiiklenmesi amaglaniyorsa yiik bosaltildiktan sonra test kazigi
tekrar yiiklenmeye baslanir. Bu sefer kazik tasarim yiikiiniin 2 katina kadar yiik
arttirrmi kazik tasarim yiikiiniin %50’si baz alinarak yapilir ve her kademede 20 dakika
beklenir. Kazik tasarim yiikiiniin 2 katindan sonra test yiikleri kazik tasarim ytikiiniin
%10’u oraninda arttirilir. Her yiik kademesinde deplasman artig hiz1 (0.25 mm/saat)
sartina dikkat edilerek minimm 20 dakika beklenir. Ongdriilen maksimum test yiikiine

kadar go¢me gozlenmemesi durumunda maksimum test ylikiinde 2 saat beklenir ve



ardindan yiik bosaltilir. Go¢me gozlenmesi durumunda kazik basi deplasman
degerinin kazik ¢apinin %15’ine esit oluncaya kadar yiikklemeye devam edilir. ASTM
D1143 standardina gore kazik gogme yiikii;

» Kazik bagi deplasmanlarinin ani olarak 6nemli miktarda artmasina neden olan

yiiktiir.

» Kazik bast deplasmanlarinin, kazik ¢apmin %]15’ine ulastigi durumdaki yiik
degeridir.

Incelenen kazik yiikleme deneylerinden olan Basra projesindeki yiikleme deneyleri
JGJ 106 standardinda (Technical Code for Testing of Building Foundation Piles)
belirtilen diizenlemelere uygun olarak yapilmistir. Standartta belirtilen yavas yiikleme
deney yontemi uygulanmistir. Standarda gore deney yiikiiniin artis adimlar1 tahmin
edilen toplam deney yiikiiniin 1/12’si olarak belirlenmis ve 11 kademe yiikleme
asamasina kadar deney neticelendirilir. Standarda gore her yiik adiminda minimum
bekleme siiresi 2 saat olmali ve yiik kademelerinde sirasiyla 5 dk., 10 dk., 15 dk., 15
dk., 15 dk., 30 dk. ve 30 dakikalik araliklarla deplasman okumalar1 alinmalidir. Deney
prosediiriine gdre bir sonraki yiik adimina gegmeden dnce gerekli kriter: 1 saat icinde
olusan oturma miktar1 0.1 mm’den az olmalidir. Her yiik kademesindeki bekleme

stiresi minimum 2 saat olmalidir.
Uygulanan deney yonteminde testin sonlandirilmasinin sartlar1 asagida siralanmaistir:

» Kazigin yiiklendigi yiikteki oturma degerinin bir Onceki yiikteki oturma
degerinin 5 katina ¢ikmasi ve kazik basi oturmasinin 40 mm’yi agmast,

» Kazigin yiiklendigi yiikteki oturma degerinin bir dnceki ylikteki oturma
degerinin 2 katina ¢ikmasi ve yiikteki relatif oturmalarin 24 saat boyunca
sabitlenmemesi,

* Planlanan maksimum yiik degerine kadar cikilmasi ve rdlatif oturma
standardinin bu yiikte de saglanmasi,

= Reaksiyon kaziklarindaki deplasmanlarin izin verilebilir seviyenin (10 mm)

tizerine ¢ikmasi.

Test kaziklarinin enstriimanli olarak imal edilmesi durumunda test kazigi icerisine
yerlestirilen gerinim Olgerler (strain gage) yardimiyla test kazigi boyunca olusan
gerilme ve yiik degerleri elde edilebilir. Bu yiizden derin temel sistemi tasarimina

yardimct olmast i¢in gé¢gme durumu hedeflenen kazik yilikleme deneylerinde test

10



kaziklarinin enstriimanli olarak imal edilmesi Onerilmektedir. Enstriimanl: statik kazik
yiikleme deneyi ile derin temel sistemleri hem daha giivenli hem de daha ekonomik

olarak tasarlanabilmektedir.

Genel olarak kullanilan iki tipte gerinim 6lger vardir. Bunlar elektrik direngli gerinim
Olgerler (electric resistance strain gages) ve titresim telli gerinim dlgerlerdir (vibrating
wire strain gages). Bu tez kapsaminda incelenen enstriimanli test kaziklarinda titresim
telli gerinim dlgerler kullanilmistir. Ayrica tez kapsaminda incelenen kaziklarin hepsi
fore kazik yontemi ile olusturuldugu ic¢in gomilii tip gerinim JSlgerlerden
yararlanilmistir. Gomiilii tip gerinim 6lgerler kazik icerisinde farkli seviyelerde kazik
donatilarina monte edilerek yerlestirilir. Kontrol okumasi i¢in bir kademede en az dort
adet yerlestirilmesi Onerilir. Ayrica betonlama sirasinda gerinim Olgerlere zarar
verilmemesi i¢in gerinim Olcerler iist kismima koruma plakalar1 yerlestirilmelidir.
Geriinm OSlgerlerden ¢ikan kablolar ise yukarida veri toplayicisina baglanacaktir.
Olgiimlerde hata olmamasi acisindan kablolarin PVC boru ile korunmasi 6nerilmistir

(FHWA-SA-91-042, 1992).

Gerinim dlgerlerden sadece birim sekil degistirme degerleri elde edilir. Bu degerlerden
yiike ulagmak i¢in kazik malzemesinin elastisite modiiliinii bilmemiz gerekiyor. Birim
sekil degistirme (&) degerleri yardimiyla asagidaki temel formiil yardimiyla kazik
icerisindeki yiik elde edilir (FHWA-SA-91-042, 1992).

P =¢EA (2.1)

Fomiilde;

¢: Gerinim Olgerlerden elde edilen birim sekil degistirme
E: Kazik malzemesinin elastisite modiilii

A: Kazik kesit alani

Tez kapsaminda incelenen kaziklar betonarme kaziklar oldugu i¢in beton
malzemesinin elastisite modiilii hesaplarda dikkate alinabilir. Beton malzemesi

elastisite modiilii i¢cin ACI asagidaki formiilii onermistir.

E. = k(f'0)"° 2.2)

f'.: Betonun serbest basing dayanimi (MPa)
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ACI formiiliinde sabit k degeri yaygin olarak 4700 olarak kabul edilir. Bu bagint1 ile

beton elastisite modiilii i¢in mantikli degerler elde edilebilir ancak asagida listelenen

sebeplerden otiirii elastisite modiilii hesaplarinda her durumda bu baginti gegerli

olmayabilir (Hayes ve Simmonds, 2002).

>

Bir¢ok arastirmaci k katsayisinin beton karigimina bagli olarak degistigini
belirtmistir. Bu arastirmacilardan Oluokun ve dig. (1991) tarafindan
gelistirilen bagintiya gore k katsayisi beton birim hacim agirligina (w,) bagh

olarak degismektedir.

k = 0.043(w,)*5 (2.3)

: Betonun birim hacim agirlig1 (kg/m°)

Beton numunesine yapilan serbest basing dayanimi degerleri forajda
yerlestirilen betonun serbest basing dayanimini1 tam olarak yansitmayabilir
(Hayes ve Simmonds 2002). Denklem 2.2°de gorildiigli lizere betonun
elastisite modiilii degeri yaygin olarak beton serbest basing dayaniminin
karekokiine bagli olarak hesaplanmaktadir. Khan ve dig. (1985) tarafindan
yapilan c¢alismalarda saft icerisinde yer alan kiitle betonunun serbest basing
dayaniminin silindir numunelerden elde edilen serbest basing dayanimindan

yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Beton malzemesinin elastisite modiilii ¢elik malzemesinden farkli olarak sabit
bir deger degildir ve betona etkiyen yiike ve betonun birim sekil degistirmesine
bagli olarak degismektedir (Fellenius, 2001).

Yukarida belirtilen sebeplerden &tiirli gerinim Olgerden elde edilen veriler

Fellenius (1989) tarafindan gelistirilen yontem ile degerlendirilmelidir. Bu

yontemde kaziklarin tanjant modiilii, gerinim Olcerlerden elde edilen verilerle

hesaplanmis ve kazik malzemesinin (beton) elastisite modiiliiniin birim sekil

degistirme degerlerine bagli olarak degistigi dikkate alinmistir.

Yontemde kaziga yakin yerlestirilen en iist kademedeki gerinim 6lgerlere etkiyen

yik ile kazik basina etkiyen yikiin aynm1 oldugu kabulii yapilmistir. Deney

basindaki ve sonundaki kazik malzemesinin elastisite modiilii ayn1 kalmayacaktir.

Bu sebeple kazikta meydana gelen yiik-oturma veya gerilme-birim sekil degistirme

grafikleri diiz bir ¢izgi halinde olmamaktadir (Fellenius, 2001).
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Fellenius (1989) tarafindan gelistirilen degerlendirme yonteminde gerinim

Olcerlerden yiikiin elde edilmesi i¢in asagida belirtilen adimlar izlenir. S6z konusu

adimlari agiklarken incelenen kazik yiikleme deney verilerinden biri olan ITKS-1

numarali test kazig1 verilerinden yararlanilmistir.

Kazik kompozit malzemesinin (betontgelik) tanjant modilii (M,), gerinim
degerleri arttik¢a azalan bir egilim gosterir (Sekil 2.5). Kazik tanjant modiili,

matematiksel olarak;

M, =(52)=Ac+B (2.4)

seklinde ifade edilir.

Denklem 2.4’te belirtilen bagintinin integralinden gerilme bagintisi elde edilir.
A
o=2¢ +Be (2.5)
Gerilme degeri ayn1 zamanda;

o = Ege (2.6)

bagintis1 ile ifade edildigine gore bagintidaki kazik kompozit malzemesinin

sekant modiilii (Eg) degert;
E;,=05As+B (2.7)

bagintisi ile hesaplanabilir.

Yukarida belirtilen bagintilardaki  parametrelerin  tanimlar1  asagida

siralanmastir.

M, : Kazik kompozit malzemesinin tanjant modiili

E; : Kazik kompozit malzemesinin sekant modiilii

o : Gerilme (yiikiin kazik kesit alanina boliinmesinden elde edilir.)
do = (0,41 — 07) : Yik arttirimi1 sonucunda olusan gerilme degisimi
A : Tanjant modiilii ¢izgisinin egimi

¢ : Olgiilen birim sekil degistirme (gerinim)
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de = (41 — &1) : Yiik arttirrmi sonucunda olusan birim sekil degistirme
degisimi

B : Tanjant modiili ¢izgisinin y eksenini kestigi nokta (baslangi¢ tanjant

modiilii)
160.0
u

140.0

N o
1200
&
)
2_100.0
£ 800 +5G1A
§ = mSG 1B
- m sG1C
B 600 |y
= — |
= —— n n
= * —— y=-0.0393x+60.052
B 400 ——

200

0.0

0 100 200 300 400 500 600 700

Mikrogerinim (pe)
Sekil 2.5 : Tanjant modiilii-mikro gerinim grafigi.
Sekil 2.5’te verilen tanjant modiiliiniin mikro gerinim degerleri ile degisimini gosteren
grafik incelenen test kazig1 datalarindan biri olan ITKS-1 numarali test kazigina aittir.
Bu grafige gore tanjanto modili (M; = Z—Z) ile mikro gerinim (g) arasindaki
matematiksel baginti: M, = —0.0393ue + 60.052 olarak elde edilmistir. Buradan A
GPa

ve B degerleri sirasiyla; —0.0393F ve 60.052 Gpa olarak elde edilir. Kazik

kompozit malzemesnin sekant modiilii ise; E; = —0.0196ue + 60.052 olarak elde
edilir. Bu durumda her bir gerinim 6l¢er kademesindeki yiik degerleri, denklem 2.4’te

verilen gerilme degeri ile kazik kesit alaninin ¢arpilmasi sonucunda elde edilir.

P = —0.0098 (ne)? + 60.052pe kN (2.8)

2.2 Osterberg Statik Kazik Yiikleme Deneyi

Statik kazik yiikleme deneyleri; klasik bir hidrolik kriko, celik kiris ve reaksiyon

sistemi kullanilmadan kazik icerisine yerlestirilen bir hidrolik kriko-yiik hiicresi ile de
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yapilabilir. Bu krikoya yontemi gelistiren kisiden (Jorj Osterberg) esinlenerek

Osterberg yiik hiicresi ismi verilmistir.

Sekil 2.6°da Osterberg yiikkleme deney semasi gosterilmektedir. Sekil 2.6’da
goriilecedi iizere Osterberg yiik hiicresi kazik alt ucuna yerlestirilmistir. Kazik ug
direnci veya siirtiinme direncinden birisi yenildiginde deney sonlandirilmaktadir. Sekil
2.6’da verilen diizenek genelde kayaya soket fore kaziklar igin yerlestirilir ve buradaki
amac¢ kayaya soket kazigin toplam ug¢ direncini elde etmektir. Ancak siirtiinme
kaziklarinda kazik tagima giicii hesaplarina gore Osterberg ytik hiicresi kazik igerisinde
daha Once belirlenen bir seviyede yerlestirilebilir. Bu durumda Osterberg yiik
hiicresinin altinda veya iistiinde kalan zemin birimlerinin siirtiinme direnci yenilinceye

kadar deneye devam edilir.

Sekil 2.7°de farkl1 seviyelere yerlestirilen Osterberg yiik hiicreleri gosterilmistir. Sekil
2.7’de (a) sikkindaki yerlesim bigimi Sekil 2.6°da detayr verilen ug¢ kaziklarina
uygulanan Osterberg yiikleme deneyi tipidir. Bu deney tipinde eger kazik ug¢ direnci
kazigin toplam siirtiinme direncine gore ¢ok daha biiyiikse siirtiinme direnci yenilir ve
deney toplam ug¢ direncine ulasamadan sonlandirilir. Bu durumda sadece kazigin
toplam stirtiinme direnci degeri elde edilir. Sekil 2.7 (b) sikkinda belirtilen yerlesim,
yukarida bahsi gegen siirtiinme kaziklari igin yapilan yerlesim tipidir. Bu yerlesimde
yiik hiicresinin alt kismi veya iist kisminin siirtiinme direnci yenilir. Eger kazik
tasariminda ger¢ege yakin stirtlinme ve ug direnci hesaplar yapilarak yiik hiicresi buna
gore yerlestirilirse iki kisimdan (iist veya alt bolge) birisinde gdogme meydana
geldiginde diger kisim da gégmeye yaklasan bir durum olusur. Sekil 2.7 (¢) sikkindaki
yerlesimde kayaya soket kazigin siirtlinme ve ug direnci degerleri zeminin jeolojik
yiikiinden bagimsiz olarak elde edilebilir. Sekil 2.7 (d) sikkinda kazik ucunda sogan
bagt sistemi uygulanan kaziklara uygun bir yerlesim gosterilmistir. Sekil 2.7 (e)
sikkinda belirtilen sistem, kazik list kotu fore kazik imalat kotunun altinda kaldigi
durumlarda uygulanabilir. Sekil 2.7 (f) sikkinda belirtilen sistem, iki ayri zemin
tabakasinin siirtiinme direnci degerlerini belirlemek i¢in kullanilir. Birinci asamada
kazik betonu alt seviyeye kadar dokiiliir ve deney gerceklestirilir. Ikinci asamada ise
kazik iist kotuna kadar beton dokiimii tamamlandiktan sonra deney gergeklestirilir.
Sekil 2.7 (g) sikkinda belirtilen iki yiik hiicreli sistemde, hem kazik {ist kisminin hem
de kazik alt kisminin siirtlinme direnci degerleri ile kazik toplam ug direnci ayr1 ayri

elde edilebilir (Osterberg, 1998).
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Hucre Sisme Gostergesi Komparatér 1

Komparatdr 2

Yiksek Mukavemetli Boru
Saft Sikigma Gostergesi

Kazik Usti Hareket Gdstergesi

Hidrolik Pompa ve Referans Kiisi

Basing Gostergesi
Y

Kazik Uc Direnci

Sekil 2.6 : Osterberg yiikleme deneyi diizenegi (Diizceer, 2002).

Sekil 2.7 : Fore kazik igerisine farkli pozisyonlarda yerlestirilen Osterberg yiik
hiicreleri (Osterberg, 1998).

Osterberg yiikleme deneylerinde de donatilara enstriimanli statik kazik yiikleme
deneylerinde oldugu gibi strain gauge’ler (gerinim oOlger) monte edilir. Ayrica
Osterberg yilikleme deneylerinde deplasmanlarin Slgiilmesi igin gerekli seviyelerde
telltale’ler ve LVWDT ler (Linear Vibrating Wire Transducer — Lineer Titresim Telli
Yerdegistirme Doniistiiriicii) yerlestirilir. LVWDT ler, Osterberg yiik hiicresinin {ist
ve alt plakalarina yerlestirilerek yiik hiicresinin genisleme miktar1 6l¢iiliir. Osterberg
yiik hiicresinin alt ve iist kismina, kazik ucuna ve kazik basina yerlestirilen Telltale’ler
yardimiyla da bu bolgelerdeki yer degistirmeler 6l¢iiliir. Sekil 2.8’de Osterberg yiik
hiicresinin st ve alt plakalara kaynaklanmasi ve donatilar arasina yerlestirilmesi
goriilmektedir. Ayrica donatilara monte edilen strain gauge (gerinim Olger)

gosterilmistir.
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Sekil 2.8 : Osterberg yiik hiicresinin ve gerinim 6lgerlerin kazik donatisina montaji.

Osterberg statik yiikleme deneyleri, genel olarak ICE Specification for Piling and
Embedded Retaining Walls (ICE, 2007) sartnamesine uygun olarak yapilmaktadir.
Sartnamede belirtilen prosediir genel itibariyle kademeli yavas yiikleme (Maintained
Load Test (ML)) deneyine benzer olacak sekilde agiklanmustir.

Osterberg yiikleme deneyinde, test kazig1 gogme durumuna ulasincaya kadar veya
maksimum yiik hiicresi kapasitesine kadar deneye devam edilir. Maksimum yiike esit
miktardaki yiik artiglari ile ¢ikilir ve her yiik kademesinde minimum 30 dakika ve
minimum oturma orani sartt saglanincaya kadar beklenir. Minimum oturma orani sart1

ise 10 dakikada 0.05 mm’dir (Ding ve Saglamer, 2010).

Osterberg deney sonucunda Sekil 2.9°da gosterildigi sekilde asagi ve yukari yonli
yik-yer degistirme grafigi elde edilir. Sekil 2.9°da verilen deney sonucu ®200cm
capinda ve 76 m boyundaki siirtiinme test kazigina aittir ve Osterberg yiik hiicresi Sekil
2.7 (b) sikkinda belirtilen tipte yerlestirilmistir. S6z konusu test kazig1, incelenen statik
yiikkleme deneylerinden Bakii Projesine ait test kazigidir. Deney sirasinda yukarida
belirtildigi gibi hem Osterberg yiik hiicresinin yukar1 ve asag1 yonlii hareketi hem de
kazik ucu ve kazik istlinlin yer degistirmesi Olgiiliir. Sekil 2.9°da verilen 6rnek
deneyde uygulanan masimum Osterberg hiicre yiikii 28.91 MN’dur. Bu ylik ¢ift yonlii
olarak uygulandigi i¢in test kazigina uygulanan toplam yiik, bu degerin 2 katidir. Bu
durumda kaziga Ustten uygulanan esdeger toplam yiik 57.82 MN olarak kabul
edilebilir. Bu yiikiin geleneksel iistten yiiklemeli statik yiikleme deney sisteminde
uygulanmasi1 oldukc¢a giic ve ekonomik degildir ¢linkii bu biiyiikliikteki ytkii

karsilayacak reaksiyon sistemi maliyeti oldukca yiiksek olacaktir.
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OsterbergHiicre Ykii (MN)
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Sekil 2.9 : Osterberg statik yiikleme deney sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme
grafigi.
Yiik-oturma analizleri i¢in Sekil 2.9°da verilen iki egrinin yorumlanarak iistten
yiklemeli deney grafiklerine (esdeger yiik-oturma grafigi) doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. LOADTEST firmast,
yapilan Osterberg statik yiikleme deneylerinin rapor eklerinde esdeger yiik-oturma
egrisinin olusturulmasi i¢in yontem onermistir (LOADTEST, 2001) ve tez kapsaminda
incelenen Osterberg yiikleme deneylerinde esdeger yiik-oturma egrilerinin
olusturulmas1 bu yontemle yapilmistir. S6z konusu yontem iki asamadan
olugmaktadir. Birinci agsamada tistten yiiklemeli deneye ait esdeger ylik-yer degistirme
egrisi elde edilirken ikinci asamada bu egriye test kaziginin elastik sikisma etkilerinin

diizeltilmesi sonucu elde edilen degerler eklenir.

1. Asama: Osterberg yiikleme deneyi sonucunda herhangi bir deplasman degerine
karsilik gelen Osterberg yiik hiicresinin iist kismindaki toplam siirtiinme direnci degeri
(Osterberg yiik hiicresi yukar1 yonlii deplasmani-siirtiinme direnci egrisinden elde
edilir.) ile Osterberg yiik hiicresinin alt kismindaki toplam siirtiinme direnci ile kazik
uc direnci degeri (Osterberg yiik hiicresi asag1 yonlii deplasman degeri-Osterberg yiik
hiicresinin alt kismindaki siirtinme direnci+kazik u¢ direnci egrsinden elde edilir.)
toplanir. Toplamdan elde edilen yiik degeri, iistten yiiklemeli esdeger yiik-deplasman
grafiginde baz alinan deplasmana neden olan yiiktiir. Esdeger yiik-deplasman grafigi,
farkli deplasman degerleri i¢in hesaplanarak elde edilir. Sekil 2.10°da verilen grafikte
toplam 16 farkli deplasman degerine karsilik gelen yiik degerleri elde edilmistir.

Mesela Sekil 2.10°da verilen 6 numarali noktada 7.5 mm deplasman degerine karsilik
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gelen toplam Osterberg yiik hiicresinin iist kisminda toplam siirtiinme direnci degeri
24 MN iken Osterberg yiik hiicresinin altinda kalan boélgede 7.5 mm deplasman
degerine karsilik gelen toplam ug + siirtiinme direnci degeri 16 MN’dur. Bu durumda
tistten yiikleme durumunda 7.5 mm deplasmana sebep olacak yiik degeri 40 MN olarak
elde edilir (Sekil 2.11). Ayrica Osterberg yiik hiicresinin iist kisminda kalan bolgede
yiik arttirilarak farkli ekstrapolasyon yontemleri ile oturma degerleri hesaplanabilir.
10-14 numarali degerler arasinda kalan kisimlardaki oturma degerleri, yiik-yer

degistirme egisinin ekstrapolasyonu ile hesaplanmustir.

OsterbergHucre Yuku (MN)
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Sekil 2.10 : Ornek Osterberg deney sonuclari (Bakii Projest).
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Sekil 2.11 : Ornek Osterberg yiikleme deneyi esdeger yiik-yer degistirme egrisi.

19



2. Asama: Bu asamada, Osterberg yiikleme deneyi ile olusan elastik sikigma ile iistten
yiikklemeli statik yiikleme deneyi sonucunda olusan elastik sikisma arasindaki fark
hesaplanarak 1. asamada elde edilen degere eklenir. Boylece nihai esdeger yiik-yer
degistirme egrisi elde edilmis olur. Ustten yiikleme deneyinde test kazginda mobilize
olan elastik sikisma her zaman Osterberg yiikleme deneyinde gergeklesen elastik
sitkisma degerini asacaktir. Bu farki hesaplmak icin Loadtest (2001) tarafindan
onerilen yiik-transfer modeli kullanilmaktadir. S6z konusu model Sekil 2.12 ve Sekil
2.13’de verilen ¢izimlerde tek seviyeli ve ¢ift seviyeli Osterberg deneyleri igin
Ozetlenmistir. Tez kapsaminda kullanilan hesaplamalarda tek seviyeli Osterberg
yikleme deneyleri incelendigi i¢in Q'p degeri dikkate alinmamustir. Ayrica
hesaplamalarda Osterberg yiik hiiresinin alt kisminda kalan elastik sikigma farki
hesaplanmamistir ¢iinkii bu kisimda Ustten yilikleme ve Osterberg deneylerinde

olusacak elastik sikismalar birbirine esittir. Bu yiizden hesaplarda [; = 0 olarak

alinmustir.
SSESESERSETTa
\ Denotes location of | A :
\\ centroid of friction : mod?jr\i: E r I
\\ transfer, P | constant AE :
Ly \ w’ L1 + A
fh+4 + 1| - | c
N = | Ca)
\ | I
0. N G gt ! Catt) e | 7
e Qe N Sl I v A -
TN e i 1
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\ 2(L2) | Calle)
L2 4 \\\7, Ciltatty) I ____-I—L___}L City+Ly) + Cii+ta)
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Sekil 2.12 : Osterberg ylikleme deneyinde basitlestirilmis elastik sikigma hesabi1
(LOADTEST, 2001).

Sekil 2.12°de verilen basitlestirilmis siirtinme direnci dagilimi modellerine gore
Osterberg yiikleme deneyinden elastik sikisma degerleri Cizelge 2.1°de verilen

formiillerle hesaplanir. Sekil 2.12 (a) sikkinda verilen siirtiinme direnci agirlik merkezi
faktori (C) § olarak hesaplanirken Sekil 2.12 (c¢) sikkinda bu deger ; olarak

hesaplanmistir. Farkli zemin profillerinden gegen test kazigi igin agirlik merkezi

faktorii (C;) degeri (b) sikkinda verilen sekilde hesaplanir.

Sorr = 611, +1)

dort : Osterber deneyinde olusan toplam elastik sikisma
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81(1,+1,) - L1 Ve L, boyunca yukar1 yonde olusan elastik sikigma

C; : Agirlik merkezi faktori.

Cizelge 2.1 : Tek seviyeli Osterberg yiikleme deneyinde elastik sikisma degeri
hesabi (Loadtest, 2001).

1 C, 1
Cl —_ § C1 —_ E
5T(11+z,2) 5T(11+zzl) 5T(11+z,2)
_ 10, + L) _c Q' (L1 + L) _1Q7,(Ly + L)
3 AE -1 AE T2 AE

Sekil 2.13’te iistten yiikleme durumunda kaziga etkiyen elastik sikisma hesap modeli
gosterilmistir. Cizelge 2.2°de ise Sekil 2.13’te verilen modeli esas alarak {istten

yiikkleme durumunda elastik sikisma degerini bulmak i¢in Onerilen esitlikler yer

almaktadir.
P
=
‘Y'\'v\‘ Tt
|
|
{4 }
|
|
177
|
o |
— | !
Lo Cillitl) Ly *7**J~f*71‘ Cilti+ta) i Cillitty)
) w, \ \
R S N A £ VNN Naw |0
0]l L] L

Sekil 2.13 : Ustten yiikleme durumunda basitlestirilmis elastik sikisma hesabi
(Loadtest, 2001)

Cizelge 2.2 : Ustten yiikleme durumunda elastik sikisma degeri hesab1 (Loadtest,

2001).
Pl, Pl, Pl,
% = 4g % = 4p %0 = 4
1 C 1
=3 1 =5
5¢(zll+lz) 811, +12) 5¢<11,+zz)
_ Qa+2P (L + L) = [(CQ'4 _ Qa+P (L +1Ly)
= L +1L =
3 AE (- Cl)P]( 1+ L) 2 AE

AE

Orir = 81y + Su1y+1)

21



8711 - Ustten yiikleme durumunda olusan toplam elastik sikisma
81, : Lo boyunca olusan asag yonlii elastik sikigma
81(1,+1,) - L1 Ve L, boyunca asag1 yonde olusan elastik sikigma.

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de verilen esitliklerle iistten yiikleme durumu ve Osterberg
hiicresi ile yiikleme durumunda olusacak elastik sikisma degerleri hesaplanir. Her iki
durumda olusan elastik sikisma degerlri arasindaki fark 1. asamada elde edilen esdeger
yik-yer degistirme egrisinde elde edilen yer degistirme degerlerine eklenir. Sekil
2.14’te Bakii Projesi test kazigina ait esdeger yiik-yer degistirme grafigi elastik sikisma

degerlerinin eklenmis hali ile verilmistir.

Yiik (MN)

0 10 20 30 40 50 60 70
OO I I L s L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L

L I
—_—

T

-10.0 Sdrtinme direncive ug
direncinin beraber
-20.0 - degerlendirilmesisenucu

elde edilen yiik-yer
30.0 degistirme egrisi
400 > \
Elastik sikisma degerlerinin
-50.0 eklenmesi sonucu elde edilen \ \
) esdeger ylk-yer degistirme
60.0 egrisi \ \
-70.0 \ \
-80.0 \ \
-90.0 \ \
-100.0 \
-110.0

-120.0

Yer degistirme (mm)

Sekil 2.14 : Elastik sikisma degerlerinin eklenmesi sonucu elde edilen esdeger yiik-
yer degistirme egrisi.

2.3 Kazik Yiikleme Deneylerinin Degerlendirilmesi

Kazik yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen yiik-oturma egrileri dikkate alinarak
kaziklarin nihai tasima giicli (Py,) elde edilebilir. Bunun igin 40’1n {izerinde yontem
gelistirilmistir. Literatiirde genel kabul gbérmiis yontemlerden baslicalari; Chin
Kondner yontemi, Brinch-Hansen %80 yontemi, De-Beer yontemi, teget yontemi,
Mazurkiewicz yontemi, Decourt yontemi ve Davisson yontemidir. Bu yontemlere
ilave olarak Alku ve Ozkan (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada yeni bir kazik
yiikleme deneyi yontemi gelistirildi. Bu yontem ile elde edilen kazik nihai tagima giicii

degerleri, Chin-Kondner ve Decourt (1999) yontemi ile elde edilen degerlere yakin

22



elde edilmistir. Tez kapsaminda gelistirilen kazik oturma analiz yontemi Alku ve
Ozkan (2006) tarafindan gelistirilen matematik modele dayanmaktadir. Ayrica Aktepe
ve Ozkan (2016) tarafindan gelistirilen yontemde kazik yiikleme deney
degerlendirilmesi sonucu kaziklarin kritik yiik degerleri (P, ) elde edilmistir. Tez
kapsaminda incelenen yiik-oturma analiz yontemlerinden Fleming (1992) ise Chin
(1970) tarafindan gelistirilen modeli gelistirerek tekil kaziklar i¢in oturma analiz
yontemi elde etmistir. Yeni yoOntemde kullanilan iki farkli kazik yiikleme
degerlendirme yontemi ile Fleming (1992) tarafindan gelistirilen Chin (1970) yontemi
bu boliimde detayl bir sekilde agiklanmustir.

2.3.1 Chin-Kondner yontemi

Bu yontemde kazik yiikleme deneyleri sonucunda Oturma/Yiik (s/P) ve Oturma (s)
degerleri bir grafik iizerinde ¢izildiginde belli bir degerden sonra aralarinda dogru bir
orant1 oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.15). Diisiik yiikk degerlerinde bu oranti diizgiin
saglanamadig1 icin bu degerler hesaba katilmadan lineer dogrunun denklemi
olusturulur. Bu dogru orantidan yiik-oturma degerleri arasinda bir baginti elde edilir.
Chin-Kondner yontemine gore kazigin nihai tagima giicii, s6z konusu lineer dogrunun

egiminin tersine esittir.

Chin KondnerYontemi

0.0500

0.0450
/’
0.0400
00350 / ¥=0.00101x|+ 0.00701
00300 ——
£ - C,= 0.00101 ton
E0.0250
£ // C,= 0.00701 mm/ton
00200 -
(")
00150 ~
0.0100 J 7//(
| |
0.0050
G,
0.0000
0.00 500 10.00 15.00 20,00 25,00 30,00 35,00 4000

Oturma (mm)

Sekil 2.15 : Chin-Kondner yontemi grafigi.

Chin-kondner yontemine gore kazik nihai tagima giicii (P;,) degeri Sekil 2.15te

verilen dogrunun egiminin (C;) tersidir.
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P =75 (2.9)
Chin-Kondner yontemi Sekil 2.15’te verilen grafikten yola ¢ikarak ideal yiik-oturma
degrisini denklem 2.10°da verildigi sekilde tanimlamaktadir.

N

P=— (2.10)

C, : Chin-Kondner yontem grafiginde olusturulan lineer dogrunun y eksenin kestigi

yer (mm/ton).
s : Kazigin oturma degeri (mm)

Chin-Kondner yonteminin dogru sonu¢ vermesi igin kazigin gogme bolgesine

yaklagmasi tavsiye edilir.

2.3.2 Alku-Ozkan yéntemi

Alku ve Ozkan (2006) yonteminde kazik yiik-oturma iliskisi idealize edilerek
aciklanmistir. Ideal yiik oturma egrileri, kaziklardaki lineer olmayan davramisi da

aciklayacak sekilde iki ayr1 kisimda formulize edilmistir.

Ideal yiik-oturma egrilerinin ilk kism1 oturma degerlerinin karekokiiyle (s1/2) yiik (P)
degerleri iliskilendirilerek olusturulmustur. Bu grafikteki degerler, Sekil 2.16’da da
goriilecegi tizere belli bir degere kadar dogrusal bir egilim gosterir. Dogrusal egilim
gosteren noktalar ortalama bir dogru ¢izgisiyle birlestirilerek dogrunun denklemi ile

a, Ve a, katsayilar1 belirlenir.

8.0

6.0 +

0.0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

P (kN)
Sekil 2.16 : Alku ve Ozkan (2006) yonteminde baslangi¢ grafigi.
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Grafikteki egri formunu almaya basladigi noktalar ise kazigin gdé¢meye basladigi

kisim olarak tanimlanir ve bu noktadaki degerler ikinci kisimda formulize edilmistir.

Sekil 4.2.1’de goruldigi tlizere s6z konusu dogru formiilii y=aix+a, olarak elde
edilmistir. Bu durumda idealize yiik oturma grafiginin ilk kismi i¢in yiik-oturma

arasndaki iliski;

s = (a;P + ay)? (2.11)

olarak elde edilir. Bu baginti yiik-oturma egrisinin baslangi¢ boliimiinii tanimlar.

Yontemde yiik-oturma egrisinin  kalan kismini tanimlamak i¢in  yiikiin
karekokii/oturma-yiik (PY/?/s - P) grafigi cizilir. Sekil 2.17°de de gbriilecegi iizere
elde edilen degerler belli bir noktadan sonra dogrusal olarak ¢ikmaktadir. Bu dogrusal
noktalar birelstirilerek dogru denklemi y = b;x + b, olarak elde edilir. Dogru
denkleminden b, ve b, katsayilar1 elde edilir. Bu denklemde x ve y gercek degerleri
yerine koyularak;

_ P
S = biptbs (212)

bagintisi elde edilir. Bu bagint1 yiik-oturma egrisinin son bdliimiinii tanimlar.

60.0
55.0 +
5004
e
5 40
éasnn
& 30.0 1
g'%n“
0 2pp 4
150
100 £
5.0
0.0

ITP-4

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

P (kN)
Sekil 2.17 : Alku ve Ozkan (2006) ydnteminde sonlanma grafigi.

Alku ve Ozkan (2006) yontemine gore kazik nihai tasima giicii degeri denklem 2.13te

verildigi sekilde hesaplanir.

Poy = =77 (2.13)
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Yiik oturma grafiginin baslangi¢ ve son boliimleri i¢in elde edilen egri denklemleri
deney verileri ile birlikte yiik-oturma grafigi lizerinde ¢izilip ideal bir yiik-oturma
egrisi elde edilebilir (Sekil 2.18).

Yiik (kN)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
0.0 ._——=I=.___ T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 £ ———

P
E tu
100 £ N‘N\-‘-__—.\.\

15.0 g "\!

200 £
250 4
300 +
35.0 f
40.0 £
45.0 £

500 ; egrinin sof bélimi
55.0 ; m  deney []
60.0 ¢

65.0 ;
70.0 ;
75.0 i
80.0 £
850 £

Oturma (mm)

= gdrinin baglangi¢ balimo

Sekil 2.18 : Alku ve Ozkan ydntemine gore olusturulan ideal yiik-oturma egrisi.

Aktepe ve Ozkan (2016) calismasinda, Alku ve Ozkan (2006) ydnteminde yer alan
baslangi¢ ve sonlanma grafiklerini (Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de yer alan grafikleri)
birlestirmistir. Her iki grafikteki x ekseninde ylik degerleri girilirken y ekseninde ise
baslangic grafigi icin s*/? ve sonlanma grafigi icin P'/? /s degerleri girilmistir (Sekil
2.19). Sonug olarak iki grafigin bir noktada kesistigi goriilmiis ve bu kesistigi noktaya
kritik yiik (Py,-) denilmistir.

§0.00 60
50.00 -\ 50
—#—haslangic grgfigi E
o =@—sohlanma grafigi
2 000 L 40 _g
E \ 3
= 2z
e 30.00 30 &
o —
= 7
W M
20.00 20 :
\\“ _1:
P— | | Kritik Yok (Py,) o
10

10.00 ‘l‘—-kq\_._
=l
. » * *> :f%
» v i -
= 0

0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
P (kN)

Sekil 2.19 : Aktepe ve Ozkan (2016) ydntemi kritik yiik hesabr.
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3. TEKIL KAZIKLARDA YUK-OTURMA ANALIZ YONTEMLERI

Tekil kaziklarda meydana gelen oturmalar asagida siralanan 5 ana bilesenden

olugmaktadir (Rao, 2011).
1- Kazigin elastik sikigmasi
2- Kazigin ¢evresindeki zemin gore hareketi

3- Kazik cevresindeki zeminin oturmasi. Zeminin oturmasi elastik oturma ve

konsolidasyon oturmasini kapsamaktadir
4- Kazik ucundaki zeminin oturmasi (elastik ve konsolidasyon oturmasi)
5- Sabit eksenel yiik altinda kazik malzemesinin siinmesi (Rao, 2011).

Kazik oturma hesaplari i¢in basit ampirik metodlardan karmagik lineer olmayan sonlu
eleman metodlarina kadar bircok yontem bulunmustur. Kazik oturma hesaplari igin

gelistirilen mevcut metodlar 3 ana kategoride incelenebilir (Poulos ve Davis, 1980):

= Seed ve Reese (1957) tarafindan ortaya atilan yiik transfer metodu, kazik
direnci ve kazig1 sonlu sayida elemana bolerek oOlgiilen kazik hareketi
arasindaki iligkiyi kullanir.

» Birg¢ok arastirmaci tarafindan uygulanan elastik teori analizleri ile kazik oturma
hesaplar1 yapilabilir. Bu analizlerde kazik tiniform yliklenen elemanlara
boliinlir ve kazik ve zemin deplasmanlar1 arasindaki sikisma smirlamalari
kullanilarak bir ¢6ziim elde edilir.

* Nimerik yontemlerle oturma analizleri yapilabilir. Uygulamada en yaygin

kullanilan niimerik yontem, sonlu elemanlar yontemidir.

Tez kapsaminda, tekil kaziklarin oturma analizleri iizerine gelistirilen toplam 9 farkli
yontem incelenmistir. Elastik teori analizlerine dayanan ve literatiirde yaygin olan

yontemler:
= Poulos ve Davis (1968) yontemi,

= Randolp ve Wroth (1978) yontemi,
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* Bowles yontemi,

= Tomlinson ve Woodward yontemi

Yiik-transfer yontemi baz alinarak gelistirilen yontemlerden baslicalari ise;
Coyle ve Reese (1966) yontemi,

Fleming (1992) yontemi,

Vallabhan ve Mustafa (1999) yontemi,

Zhang ve Dig. (2016) yontemi,

Xia ve Zou (2017) yontemi,

Bohn ve dig. (2016) yontemi,

YV VvV VYV VY V V VY

Boonyatee ve Lai (2017) yontemi.

3.1 Poulos ve Davis (1968) Yontemi

Elastisite teorisine dayali bu yontem ilk olarak Poulos ve Davis (1968) tarafindan
sunulmustur. Yontemde kazik boyunca gegilen zemin tabakalari, elastisite modiilii (E)

ve Poisson orani (v) degerlerine gore kategorize edilir.

Yontemde oOncelikle uygulanan toplam yiikiin ug¢ ve siirtinme direnci dagilimi
modellenmistir. Kazik taban yiikii ile kaziga uygulana toplam yiik arasindaki oran (f3),
sikisabilirligi gibi etkenleri gozoniine alan bir takim diizeltme faktorleriyle

carpilmasiyla elde edilir (Poulos, 1972).

Pp

ﬁ =——ﬁ0.Ck.Cb.Cv (31)

P

Bo: Sikistirllamayan kaziklar i¢in taban yiikii-uygulanan yiik orani, sikistirilamayan
zemindeki kazik boyunca transfer edilen yiikiin basing etkisi olarak tanimlanmaktadir.
Bu oran degerleri, kazik boyunun kazik ¢apina ve kazik taban ¢apiin kazik ¢apina

oranina bagli birer fonksiyondur (Sekil 3.1).
P,: Kazik tabanina etkiyen yiik,

P;: Kazik basina etkiyen toplam ytik,
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Cy: Kazik sikisabilirligi diizeltme faktorii, ¢esitli kazik boyu- kazik ¢ap1 (I/d) oranlart
icin kazik rijitlik katsayisi (K) degerine bagli bir fonksiyondur (Sekil 3.2).

C,: Zemin Poisson orani igin diizeltme faktorii, g¢esitli kazik rijitlik faktorii (K)

degerleri i¢in kazig1 ¢cevreleyen zemin poisson oranlarina bagl bir fonksiyondur (Sekil
3.2).

1.0
0.8 1

0.6

0.4 1

0.2 1

0.02+————+———+————+ |
0 ;10 20 30 40 50
—_—

d
Sekil 3.1 : Po oran1 grafigi (Poulos ve Davis, 1980).

10 1,0

0,8 0,91

0.6 0,87
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G c

0,2 0,6

0 s i | ()5 T ' " ' ; '/ 1.
10 100 1000 10000 ¢ Or 02 03 0¢ 03

< 100 4

Sekil 3.2 : Kazik sikisabilirlik katsayisi ve Poisson orani diizeltme faktorii
(Poulos ve Davis, 1980).

Cp: Tastyic1 tabaka rijitligi icin diizeltme faktori, ¢esitli kazik rijitlik faktorii (K)
degerleri ve kazik boy-cap oranlari i¢in kazik elastisite modiiliiniin kazig1 ¢evreleyen

zemin Young modiiliine (E}, /E,) oranina bagli bir fonksiyondur (Sekil 3.3).
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Yukarida belirtilen diizeltme faktorlerinin hepsi kazik rijitlik katsayilarina baghdir.
Kazik rijitlik katsayisi, kazik malzemesinin elastisite modiiliiniin (Ej) kazigi

¢evreleyen zeminin Young modiiliine (E) oranidir.

E
K =% (32)

Zemin Young modiilii (Ey); deviyator normal gerilme farkinin, bu gerilme farkina

karsilik gelen birim deformasyon degisimine (&g) oran1 olarak tanimlanir.

_ Aoy — 03) (3.3)

E
s Asg

T
Vaiues of K | values of K

100C0 1000

e —

8 Values of |K 7':7_5-63_
100

/ @ 5=10

|
|
| i

1 10 100 1000
b E
"t 7es

Sekil 3.3 : Taban modiilii diizeltme faktorii, C;, (Poulos ve Davis, 1980).

Kazik-zemin arasindaki siirtinme direncinden karsilanan yiik (P;), denklem 3.4’de

verildigi sekilde hesaplanir.

Py =P(1-p) (3.4)

Yontemde zemin siirtiinme direnci (P;) ile kazik basinda meydana gelen oturma
arasinda (s;) kazik toplam siirtiinme direnci (P,,,) degerine kadar olan bélgede lineer
iliski kabulii yapilmistir. Buna gore kazik basinda meydana gelen oturma asagida

verildigi sekilde hesaplanabilir.

_ L . b
5t Tha a-p (3.5)

E: Kazik kesiti boyunca gegilen zeminin ortalama Y oung modiilii.
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I: Oturma-tesir faktorii
d: Kazik capi.

Yiizen kaziklar i¢in oturma-tesir faktorii (I) degeri asagida belirtilen bagint1 ile elde
edilebilir.

I = IO'Rk'Rh'R‘U (36)

Iy: Yari-sonsuz kiitlede sikistirilamayan kaziklar i¢in temel oturma-tesir faktorii
(zemin vg = 0.5 igin). I, oturma-tesir faktori kazik boyu ve ¢apina bagl bir katsayidir.

Sekil 3.4°de verilen grafik lizerinden elde edilebilir.

1.0
08 +
0,6

0.4 1

0,1 1
0,081

0,061

0,041

Iy

0,02 +—————+——+———|
0 ] 10 20 30 40 50
—_— —.)

d

Sekil 3.4 : Temel oturma-tesir faktori, I, (Poulos ve Davis,1980).

Ry.: Kazik sikisabilirligi diizeltme faktorii, ¢esitli kazik boyu-kazik ¢api (1/d) oranlari
icin kazik rijitlik katsayisi (K) degerine bagli bir fonksiyondur. Sekil 3.5°de verilen

grafik tizerinden elde edilir.

Ry Derinlik diizeltme faktorii, ¢esitli kazik boyu-kazik capi (I/d) oranlar i¢in kazik
altinda devam eden sonlu zemin tabaka kalinliginin kazik boyuna oranina bagli bir

fonksiyondur. Sekil 3.5’de verilen grafik iizerinden elde edilir.

R,: Zemin poisson orani i¢in diizeltme faktorii, cesitli kazik rijitlik faktorii (K)

degerleri i¢in kazig1 gevreleyen zemin poisson oranlarina bagl bir fonksiyondur (Sekil
3.5).

Ug kaziklari igin oturma-tesir faktorii (1), denklem 3.7°de verildigi sekilde hesaplanir.
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I = IO'Rk'Rb'RU (37)

Denklemde yer alan I, Rj, ve R,, faktorleri denklem 3.6’da belirtilen faktorle aynidir.

Ry Tasiyic1 tabaka rijitligi i¢in diizeltme faktori, ¢esitli kazik rijitlik faktorii (K)
degerleri ve kazik boy-¢ap oranlari i¢in kazik elastisite modiiliiniin kazig1 ¢evreleyen

zemin Young modiiliine (E}, /E) oranina bagl bir fonksiyondur (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5 : Kazik sikisabilirligi, Poisson orani ve derinlik diizeltme faktorleri
(Poulos ve Davis, 1980).

Kazik ug yiikii ile kazik basinda meydana gelen oturma arasinda da kazik toplam ug
direnci (P;,) degerine kadar benzer sekilde lineer iligki kabulii yapilarak denklem

3.8°de verildigi sekilde bir baginti1 elde edilmistir.

L)

- L .P
St TEd' B (38)
Toplam birim siirtiinme direnci asildiktan sonra olusacak kazigin elastik sikigmasi
deklem 2.21°de elde edilen oturma degerine eklenmesi gerekmektedir. S6z konusu

sikisma miktar1 kazigi tam elastik olarak kabul ederek denklem 3.9°da verilen baginti

ile hesaplanir.
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25 T (3.9)

As = (Pb T (a-p)) EpAg

E}.: Kazik malzemesinin elastisite modiili,

Aj: Kazik kesit alani.

Bu durumda kazik ug yiikii ile toplam oturma arasindaki iliski her iki bagintinin

toplami ile denklem 3.10’da belirtildigi sekilde elde edilir.

s =(5a) (B)+ (7 -25) s .10
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Sekil 3.6 : Taban modiilii diizeltme faktorii (Poulos ve Davis, 1980).

Denklem 3.2 ve 3.5’de verilen bagintilardaki zeminin ortalama Young modiili (E),

asagida verilen bagnti ile elde edilebilir.

1
Es = Yic1 Eihy (3.11)

E;: 1 tabakasinin Young modiili,
h;: i tabakasinin kalinligi,

n: Kazik boyunca gegilen zemin tabakasi sayisi.
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Denklem 3.5 ve denklem 3.8’de verilen bagintilar yardimi ile kazik ug yiikii-oturma
ve siirtiinme direnci-oturma arasindaki iliskinin grafigi Sekil 3.7°de ornek bir kazik
projesi tizerinden olusturulmustur. Bu grafik {izerinden de yontemin 6nerdigi yiik (P)-
toplam oturma (s;) grafigi olusturuldu. Grafikte yer alan P, yiik degeri, toplam
siirtiinme direncinde (P;,,) elde edilen oturma degerine (s,;) karsilik gelen toplam yiik

degeridir. Py, degeri, § oranina bagl olarak asagida verildigi sekilde elde edilir.

Psu
Py =135 (3.12)
P, | _ 1 L __J___L______ _| _____ [ - I
Pyl ______________ i | ’

e
“~._ Toplamyiik-toplam oturma grafigi

N

Ug direnci-toplam oturma grafigi

a/'

Oturma

Sekil 3.7 : Davis ve Poulos yontemi toplam yiik-oturma grafigi.
3.2 Randolph ve Wroth (1978) Yontemi

Randolph ve Wroth (1978) tarafindan gelistirilen bu yontemde zemin i¢indeki kazigin
da sikisabilirligini g6z oOniine almistir. Kazigin gomiilii oldugu zemin kiitlesinin
stkiliginin derinlikle lineer olarak arttig1 kabulii yapilmistir. P yiiki ile yliklenmis 7,
yarigaplt ve Ej, elastisite modiilii olan bir kazik boyunca belli bir derinlikte kazikta

birim deformasyon (e,), kaziktaki oturma degeri, s olarak gosterilerek

ds P
dz  mryEy

&, =

(3.13)

seklinde yazilabilir. Kazik yiikiiniin ¢cevre zemine aktarilmasi asagidaki bagint1 ile

aciklanabilir (Birand, 2007).
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dP

Fri —2T1yTs (3.14)

75 kazik ¢eperinde olusan kayma gerilmesi.
Buradan oturma (s) -kayma gerilmesi (t) iliskisi kullanilarak Denklem 3.15’de

belirtilen bagint1 elde edilir.

d’s 26
@ - (ETOZ (3.15)

Bu denklemin ¢6ziimii (Randolph ve Wroth, 1978):

4n + 2mp tanh. ul L

P _T—wi" 7 4l 7
Gros: 1, ___4n _ tanh(u) L (3.16)

nA(1—-v)¢é ul 1

seklindedir. Bu ¢ozlimdeki parametreler asagida aciklanmaistir:

L: Kazik boyu,

n= db/ d: Kazik u¢ ¢apinin kazik capina orani (Sogan bast olmayan kaziklar i¢in 1

degeri alinir.),

&= Gy / G, : Kazik boyunca gegilen zeminin ortalama kayma modiili (G;) / Kazik

ucundaki zeminin kayma modiilii (G;),

p= G’/ G, Zemin kayma gerilmesinin derinlikle degisimi. G" degeri, kazik bagindaki

zeminin kayma modiiliinii gostermektedir.

A= E"/ G, Kazik-zemin rijitlik orani,

¢ =1In (:ﬁ) : Kazigin etki yaricapmin Olgiisii. 7, degeri, kazik etki yarigapini
0

gosterirken 1y degeri, kazik efektif yaricapimi gostermektedir. Dairesel kaziklarda
kazik yarigap1 olarak alinabilir. Kazik etki yarigapi ise stirtlinme kaziklar1 igin agsagida

verilen baginti ile hesaplanabilir.

m = 2p(1 —v)L (3.17)
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Ug kaziklari i¢in kazik etki yarigapt denklem 3.18’de verilen bagint1 ile hesaplanir.

T = Lyt 20— 0) =3[0 (3.18)

pl = ’—{ (L/Zro) L Kazik sikisabilirliginin 6l¢iisii.

3.3 Bowles Yontemi

Bowles (1998) tarafindan 6nerilen yontemde, kazik basinda meydana gelecek toplam
oturma (s;) degeri, kaziklarin eksenel oturma degeri (sg) ile u¢ oturma degerinin (sp)

toplami ile elde edilmistir.

S¢ = S5 + 5 (3.19)

Kazik eksenel oturmasi her kazik segmentine (AL) etkiyen eksenel yiike (F,,) bagh

olarak asagidaki formiille hesaplanacaktir.

P,,AL

Ass= A (3.20)

AL degeri, her bir kazik segmentinin boyudur. Ep degeri kazik elastisite modiilii, ve
Aav ise kazik ortalama enkesit alanidir. Kazik enkesiti ve kazik tipi kazik imalati
boyunca degismiyorsa bu kisimda tek g¢esit parametre alinabilir. Aksi taktirde her
degisen kazik en kesiti i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilacaktir. Ornegin imal edilen fore kazik
sistemi belli bir noktaya kadar muhafaza borulu imal edildiyse kazik ¢apinda farklilik
olacaktir. Bu durumda iki ayr1 oturma hesab1 yapilip bunlarin toplanmasi

gerekmektedir.

ss = ZAsq (3.21)

Bu yontemde kazik ug oturmast ise asagida verilen formiille hesaplanir:

2
— vV
AHpe = qpD —p—mlslpFy (3.22)

N

ml : sekil faktorii (1 alinabilir),
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0.55, L/D <5

I : gdbmme faktori [ = {0.50’ L/D>5"

D: kazik ug ¢apz,

v: Zemin Poisson orant
qp: Kazik ug¢ gerilmesi (Kazik ug yiikii/kazik ug kesit alani= Py / Ab)’

E; : kazik u¢ noktasindaki zemin elastisite modiilii,
F;: Asagida belirtilen durumlara gore hesaplanan azaltma faktorii:

Ug yiikii P, <0 ise F; = 0.25 alinir.
Ug yiikii P, > 0 ise F; = 0.50 alinir.
Ug kazig1 ise F;=0.75 (bu durumda da ¢evre siirtiinmesi 0’dan biiyiiktiir.)

3.4 Tomlinson ve Woodward (2007) Yontemi

Tomlinson yonteminde kazik oturmasi genel olarak Bowles yontemine benzer sekilde

kazik elastik kisalmasi ve kazik ucu oturmasinin toplamindan elde edilmektedir.

. =(PS+2Pb) z&B(l—vz)Ip
t =24, 44, B (3.23)

P; ve P,: Kazik ug ve cevre siirtiinme yiikleri,

L: Kazik boyu,

A, ve Ay 1 Kazik gevre ve ug kesit alanlari,

E, : Kazik malzemesinin elastisite modiilii

B = Kazik genisligi (silindirik kaziklar i¢in kazik ¢ap1 D alinir.)
v. Zemin Poisson orani,

I,: L/D oranina bagh etki faktorii,

E, : Kazik u¢ kism altinda kalan zeminin deformasyon modiili,

I, etki faktorii degeri L/D > 5 olmasi halinde 0.5 almabilir.

3.5 Coyle ve Reese (1966) Yontemi

Coyle and Reese (1966) tarafindan gelistirilen yiik transfer metodunda kaziklar

lizerinde uygulanan saha deneylerinden elde edilen zemin verileri ve model kaziklar
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tizerinde uygulanan laboratuvar deneylerinden faydalanilmistir. Bu yontemde istenilen
zemin verisi yiik transferi-zemin kayma direnci oraniyla kazik oturmasi arasinda
kurulan iliskiden elde edilen egrilerdir (Sekil 3.8). Uygulamadaki problemlerde, bu
bagintidaki yiik transferi biitiin kazik boyu boyunca birkag¢ bolgede uygulanir (Coyle
ve Reese, 1966).

1.0
AN
/ N
£ / -
E - -
5% os /‘
~ o
35 /
38 ]
] ]
0
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Pile movement (in.)

Sekil 3.8 : Ornek bir kayma gerilmesi-kazik oturmasi egrisi (Coyle ve
Reese,1966).

Bu yontemin adimlari su sekilde 6zetlenebilir (Rao, 2011):

1. Kazik, zemin profilleri dikkate alinarak birka¢ elemana boliiniir.

2. Kazik ug oturmasi, s;, olarak tamimlanir. i1k etapta s, degeri kiiciik bir deger kabul
edilir.

3. Ug oturmasindan dolay1 olusacak ug direnci, P, hesaplanir. Bu hesaplamada kazik

ucu rijit bir daire olarak kabul edilir ve Boussinesq teoremi kullanilir.

_ 2dEs;
P, = A=) (3.24)

E, v parametreleri; iic eksenli deneylerden elde edilen zeminin ortalama

deformasyon parametreleridir.

4. Sekil 3.9’da da goziiken kazigin en alttaki elemaninin orta noktasindaki oturma, s;
olarak kabul edilmistir. (ilk deneme i¢in s, = s3 olarak kabul edilmistir.)

5. Kabul edilen s; degeri kullanilarak uygun bir transfer yiikii/zemin kayma direnci
orani-oturma grafiginden (Sekil 3.8’deki grafik 6rnek olarak verilmistir.) bu s

degerine karsilik gelen transfer yiikii/zemin kayma direnci orani bulunur.
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6. Kayma direnci-derinlik grafiginden de kazik iizerinde belirlenen elemanin kayma
direnci (z,) elde edilir.
7. Yiik transferi (adezyon) (7, = oran X kayma direnci ) elde edilir. 3. ve en alttaki

elemana etki eden yiik P; degeri asagida verilen bagint1 yardimiyla hesaplanir.

P3 = Py + 14L3C3 (3.25)

L5 : 3. elemanin uzunlugu,

Cs : 3. elemanin ortalama ¢evresi.

o r

Pile

—— e S

\3721____r_*p2 17 :

3 z
731 “_Hr o3 ¥
LTJTFJ:
Pr

Sekil 3.9 : Yiik-transfer analizi (Coyle ve Reese, 1966).

8. Kazik elemaninin orta noktasindaki elastik deformasyon (eleman tizerindeki yiik

lineer kabulii yapilir.) ise su sekilde hesaplanir:

Ags = (Pm+Pt> L
3 2 J\24:E, (3.26)

Az : 3. Elemanin kesit alani,
E, : Kazik malzemesinin elastisite moduili.

9. Secilen kazik elemaninin ortasindaki yeni oturma degeri su sekilde elde edilir:
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s's = sp+ As's (3.27)

10. s'; degeri, 4. adimda kabul edilen s; degeri ile karsilastirilir.

11. Eger hesaplanan oturma degeri s';, basta kabul edilen s degeri ile belirli bir
toleransta eslesmiyorsa, islemler 2. adimdan 10. adima kadar tekrar edilerek orta
noktada yeni bir oturma degeri elde edilir.

Eslesme saglandiginda hesaplamalar diger elemanlar i¢in de yapilir. Son olarak kazik
basina etkiyen P, yiikii ve kazik basinda meydana gelen s, oturma degeri elde edilir

(Poulos ve Davis, 1980).

3.6 Fleming (1992) Yontemi

Bu yontem, kazik siirtinme ve u¢ dayanimlarimi tanimlamak i¢in hiperbolik
fonksiyonlarin kullanimini esas almaktadir. Bu fonksiyonlar birlestirildiginde ve basit
bir prosediirle elastik kazik kisalmasi eklendiginde, dogru bir model elde edilir

(Fleming, 1992).

Yontem degiskenleri genel olarak su sekilde siralanmistir: Kazik toplam ug¢ tasima
giicli (Pty,) , kazik toplam siirtinme dayanimi (Py,), kazik parametreleri (L, D, Ep),
zemin ve kazik parametrelerine bagli elde edilen saft esneklik faktorii (My), kazik

taban bolgesindeki zemin elastisite modiilii (E}) ve etkili kazik boyu faktorii (Kg).

Chin (1970, 1972) ¢alismasinda, kazik yiikkleme deneylerinden elde edilen sonuglarla
kazik siirtiinme ve ug tagima giicii hesaplarini elde etmistir. Bu ¢alismaya gore rijit bir
kazikta oturma/yiik orani ile oturma degerleri arasinda sekil 3.10’da goriilecegi tizere

bir orant1 vardir.

Bu grafikten toplam siirtiinme direnci asagida verilen bagmti ile hesaplanabilir

(Fleming, 1992).

B (&) _K, (3.28)

Bu formiilden saft oturmasi g¢ekilerek;

_ KsPuP, -
P = B, (3.29)
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formiilii elde edilir. Bu formiile benzer olarak ayni islem u¢ oturmasi i¢in uygulanir:

I Ky Pou Py 2,30
b — 5 _p .
Py — Py (3.30)
- KB v
Ks Oturmal/ylk A/P
Y
\
A\
\
<
o \\ &a
€ \ 7. c
2 \._:”%
\
\
\
A
\
\
\

Sekil 3.10 : Saft ve u¢ dayanim grafikleri (Chin, 1970).

Belirli bir yiikte kazik saft oturmasi kazik ¢ap1 Ds degerinin direk bir fonksiyonu
olduguna dair 6nemli deliller vardir (Randolph & Wroth, 1982). Buna benzer olarak
onemli sayidaki ¢alismalar gostermistir ki; K; degeri, P, degerinin ters
fonksiyonudur. Ornegin saft oturmasi, toplam siirtiinme dayanimi arttik¢a
azalmaktadir (Fleming, 1992).

Ky = P (3.31)

M; : Boyutsuz esneklik faktorii.
Bu durumda denklem 3.31’de belirtilen K degeri denklem 3.29°da belirtilen bagintida

yerine yazilarak saft oturmasi su sekilde elde edilir:

_ MgDsP
Ss = Psu _ RS‘ (332)

Randolph&Worth (1978, 1982) c¢alismalarinda M degeri, {t5/(2G) olarak
hesaplanmistir. Bu formiilde ¢ degeri, { = In(n,/ry) formiililyle hesaplanir. 7,

yarigapi, etki yarigapi olarak da adlandirilabilir ve kazik-zemin arasindaki etkilesimin
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cok diisiik oldugu bolgeye kadar olan yaricaptir. ro, kazik yarigapidir. rm yarigapinin
hesabt yukarida Randolph ve Wroth (1978) yonteminde belirtilmistir.
Randolph&Wroth ¢alismalarinda Mg degerinin  0.001-0.004 araliginda oldugu

gorilmektedir.

Tomlinson yonteminde de belirtildigi iizere kazik u¢ oturmasi dairesel temellerin

oturma hesaplar1 i¢in uygulanan asagidaki formiille tanimlanabilir.

Sh =EiDb(1_U2)f1 3.33
4 E, (3.33)

E},: Kazik taban bolgesi zemin elastisite modiili,
q: Uygulanan kazik ug gerilmesi,

sp: Kazik ug oturmasi,

D,, : Kazik ug yarigapi,

v: Kazik taban bolgesi zemin Poisson orant,

f1: Temel derinligine bagli standart oturma azaltma faktorii.

Fleming (1992) tarafindan yapilan ¢calismada v = 0.3 ve f; = 0.85 kabul edilmistir.
Ayrica kazik ug¢ yikii (gxAp) toplam ug tagima giiclinlin (P, ) %’1 oldugu zaman
hiperbolik fonksiyon ile lineer elastik fonksiyonlar birbirine esitlenmekte ve bdylece
K, katsayisisu sekilde hesaplanabilmektedir.

0.6
Ky = (3.34)
DyEy '

Denklem 3.30°da belirtilen hiperbolik fonksiyondaki Kj degeri yerine yukaridaki
esitligi yazdigimizda kazik u¢ oturmasi asagida belirtildigi sekilde hesaplanabilir.

_ 0.6Py, Py
DyEy(Pyy — Pp) (3.35)

Sp

Bu caligmada kazik tamamen rijit olarak kabul edilmistir. Bu durumda; s; = s, = s
olarak kabul edilir. Ayrica toplam yik, P, = P; + P, seklinde hesaplanir. Kazik
stirtlinme yiikii, denklem 3.32’den asagidaki sekilde elde edilir.

Rvu Ss

P =—
*~ M,D + s (3.36)
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Denklem 3.35’den ise kazik ug yiikii hesaplanabilir.

P, = DpEpSyPpu
5~ 0.6Pyy, + DyEpsy (3.37)

Yukarida belirtildigi lizere u¢ oturmasi ve saft oturmasi, toplam oturmaya esitlenir ve
stirtiinme yiikdi ile ug yiikii toplanirsa kazik toplam yiikii ile kazik bas1 oturma degerleri

arasinda asagidaki fonksiyon elde edilir.

as; bs;
Pt =

CCcts, * d+ es; (3.38)

Bu formiilde: a=Py,b=DyE,Py,,c = MgD,,d = 0.6 P, ve e = DyE,

degerlerine esittir.

Yukarida ifade edilen toplam yiikk formiilii asagida belirtilen 2. dereceden olan

fonksiyona doniistiiriilebilir.
(ePy — ae — b)s;? + (dPr + ecPy — ad — bc)s; + cdPy = 0 (3.39)

Kaziklarda zemin parametrelerine bagli hesaplanan u¢ ve saft oturmalarina ilaveten
elastik kisalma da gozlemlenmektedir. Fleming calismasinda elastik kisalmayr 3

kisimda incelemistir.

a) Kaziklarda diisiik siirtiinme direncine sahip kazik basindan L, uzakligina kadar
olan bolge,
b) Siirtiinme kuvvet aktarimimin gergeklestigi Ly uzunlugundaki bolge,

¢) Toplam siirtiinme kuvvetinden sonraki yiiklerde kazikta elastik kisalma.

Fleming (1992) tarafindan yapilan elastik kisalma hesaplar1 ikiye ayrilmistir. Kaziga
uygulanan toplam yiikiin (P;) kazik toplam siirtiinme tasima giiciinden (P,) diisiik

oldugu durum i¢in kazik elastik kisalmasi (s, ) asagidaki sekilde hesaplanir.

_ 4P(Lo+ KgLp)
=T D, (3.40)

Se

Uygulanan yiikiin toplam siirtiinme giiclinden daha yiiksek oldugu durumlarda ise

kazik elastik kisalmasi;
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4 1

S, = ;DSZEC [Pr(Ly + Lg) — LpUg(1 — K§)] (3.41)

Bu formiillerde KLy degerleri kazik efektif boyunu belirtmektedir. Zemin sertligi
derinlikle iiniform bir sekilde artiyorsa Kp degerinin 0.67 olarak alinmasi

Onerilmektedir. Genel olarak 0.4-0.67 arasinda alinabilir.

3.7 Vallabhan & Mustafa (1996) Yontemi

Vallabhan&Mustafa (1996) eksenel yiiklenen ayak temeller ile ilgili degiskenli bir
model sunmustur. Bu ¢alismada kaziklara gore daha kisa imal edilen ayak temellerin
yiik dagilim1 ve oturma analizleri lizerinde durulmigtir. Bu yontemin kazikli temellerde
de uygulanabilecegi belirtilmistir. Bu yeni yontemde eksenel yiiklii kaziklar i¢in t-z
egrileri olusturularak Coyle&Reese (1966) yontemi gelistirilmistir. Yontem Reese

modelinde oldugu gibi yiik-transfer metoduna dayanmaktadir.

r
>

i(rz)
—

Sekil 3.11 : Kazik ve zemin gosterimi (Vallabhan & Mustafa, 1996).

Yontemde Sekil 3.11°de goriildiigii gibi tekil bir silindirik ayak temel veya kazik
dikkate alinmistir. Kazik boyunca gecilen zeminin tiniform oldugu ve kazik tabaninda
daha sert bir tabaka gecildigi kabul edilmistir. Bu yiizden Young modiilii ve Poisson
orant gibi malzeme Ozellikleri bilinen iki tabaka zemin tanimlanmistir. Problem
aksimetrik oldugu icin silindirik koordinatlar (r,0,z) kullanilmistir. Vallabhan bu
yontemde radyal yer degistirmeleri U (r,z) diisey yer degistirmelere gore ¢ok diisiik
olacag i¢in dikkate almamistir. Kazig1 ¢evreleyen zeminin herhangi bir noktadaki (r,z)

diisey deplasmani su sekilde tanimlanabilir:
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w(r,z) = w(z).¢(r) (3.42)

Kazik zemin arasindaki toplam potansiyel enerji su sekilde tanimlanmistir:

¢ = U, + U, — Pw(0)
1t 1 _
= Ef EpApe,® dz +§f ff oij &jdvol — Pw(0) (3.43)
0

o;j Ve g&; degerleri zeminde olusan gerilme ve sekil degistirme bilesenleridir.
Vallabhan&Das (1988) ¢alismasinda varyasyonel hesap yontemini kullanarak gerilme
ve sekil degistirme degerleri yerine w ve ¢ degiskenlerini alarak kaziklar igin

asagidaki diferansiyel denklemi olugturmustur.

d*w

Sinir kosullar kullanilarak;

Z:0, _(EPAP‘l‘Ztl)C;_VZV:pove
. (3.45)

z=1, —(Epdp+ 2t1)d—“2” = Kw,
K = [k (EomR? + 2t,)] (3.46)

Yukarida belirtilen denklemlerde k ve t degerleri denklem 3.47 ve 3.48’de verildigi

sekilde hesaplanir.
o= 2nc [ (%) 4
i = anh; i "\ar) (3.47)
2t; = ZnEi.L r¢p2dr (3.48)

i = 1,2 degerleri Sekil 3.11°de belirtilen zeminin iki ayr1 bolgesini temsil etmektedir.
Bu modelde kazik tabaninda yay tanimlayan klasik Reese modeli kullanilmis ve

asagida belirtilen alan denklemi olusturulmustur (Vallabhan ve Mustafa, 1996).
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d(dqb) n —0 R
rdrrdr mrgb—, <r<o (3.49)

r=R,¢p=1ver = oo, % = 0 smir kosullar1 i¢in m ven n degerleri asagida verilen

denklemlerle hesaplanir.

1 2
m = 2nG fWZdZ-i-T[G s
1 . 27 (3.50)
l w 2
— 9T il 2
n ZnElfO (dz) dz + nE, aw, (3.51)

Bu denklemlerde verilen a degeri ise Vallabhan ve Mustafa (1996) tarafindan denklem
3.52°de verildigi sekilde elde edilmistir.

ko
L j P (3:52)

Yukarida belirtilen denklem 3.43 ve denklem 3.48 numarali denklemler, w ve ¢
degerlerinin fonksiyonu ve integrali olan katsayilarla olusturulan diferansiyel
denklemlerdir. Bu katsayilar1 ancak sabit kabul edilirse sinir kosullarina tabi kapali

form denklem ¢6ziimii yapilabilir.

Denklem 3.49°da B =./(n/m) kabuliiyle denklem sifir mertebesindeki Bessel

denklemine doniistiirtliir.

a( d¢ 2,24 _
ra(rg>—ﬁr¢—0, R<r<o

(3.53)
d(r) = Clo(Br) + C2Ko(Br)

Bu denklemde I,(Br) ve Ky(Br) degerleri ayr1 ayr birinci ve ikinci tiir sifir

mertebesindeki Bessel fonksiyonudur. C; ve C, katsayilar1 denklem 3.49°da belirtilen

sinir kosullarina baghidir ve bu yiizden C; = 0 olarak elde edilmistir. Bu sinir kosullar

altinda denklem su sekilde yazilabilir:

Ko (BT)
Ko(BR) (3.54)

¢(r) =

Benzer olarak diferansiyel denklemin ¢ozlimiiyle;
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W(Z)zBle_aZ+BzeaZ ) 0<z<1

e (3.55)
“= j l(EpAp + Ztll

bagintilar1 elde edilir. Sinir kosullarini denklem 3.45’e uygulayarak B; ve B, degerleri

elde edilir.
B — Pye® (K + a)
L7 [ed(K +a) + e~ (K — a)la
(3.56)
5. = —Pye Y (K — a)
27 [ed(K 4+ a) + e (K — a)]a
Bu denklemlerde « katsayist;
a= \/ [k1(EpA, + 2t)] (3.57)

formiila ile bulunur.

Vallabhan&Mustafa (1996) calismalarinda yukarida belirtilen  denklemleri
bilgisayarda MAPLE programimi kullanarak ¢ozmiistiir ve kazik basinda meydana
gelen oturma degerini yukaridaki denklemlerin ¢6ziimii ile denklem 3.58°de verilen

baginti ile hesaplamistir.

e (K +a)—e *(K —a)
[e*' (K + a) + e~*(K — a)]a (3.58)

Winax = W(O) = ]30

3.8 Zhang ve Dig. (2016) Yontemi ile Oturma Hesabi

Zhang ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen yontem bize tabakali zeminlerde imal
edilen eksenel yiiklii tekil kaziklarin yiik-yer degistirme iliskisinin dogrusal olmayan
analizi i¢in basitlestirilmis bir yaklasim sunmaktadir. S6z konusu yontemde, oturma
analizleri i¢in hiperbolik modeller kullanilmistir. Kazik siirtiinme direnci ile kazik
cevresindeki zemin rdlatif deplasmanlar1 arasindaki iliski hiperbolik modeller
kullanilarak tanimlanmistir. Ayni1 sekilde kazik ug¢ direnci ile kazik u¢ deplasmanlari

arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in de hiperbolik modelden yararlanilmistir.
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Birim siirtiinme direnci ve kazik ¢evresindeki zeminin oturma arasindaki iligki Lee ve

Xiao (2001) tarafindan denklem 3.59°da verilen bagint1 gelistirilmistir.

SS 4

Tsz =0 F b.s, (3.59)

Ts, . z derinligindeki birim siirtinme direncidir.
S, - z derinligindeki kazik ¢evresindeki zeminin rolatif deplasmanidir.

a ve b: ampirik katsayilar.

Lee ve Xiao (2001) tarafindan z derinligindeki kazik ¢evresindeki zeminin toplam

deplasmani ise denklem 3.60°daki formiil ile belirtilmistir.

Sz = Ssz T ASg, (3.60)

Kazik ¢evresindeki zeminin rélatif deplasmani denklem 3.59°dan s, = 1(_”52

olarak

Tsz

elde edilir. Randolp ve Wroth (1979) tarafindan onerildigi sekliyle Asg, degeri sadece

birim siirtiinme direncine baglidir.

Asg, = C. Ty, (3.61)

Bu durumda 3.58, 3.59 ve 3.60 numarali denklemler birlestirilerek kazik ¢evresindeki
zeminin toplam otuma degeri denklem 3.62°deki sekilde elde edilir. Bu formiilden

cevre siirtiinme direnci ¢ekildiginde ise denklem 3.63’deki baginti elde edilecektir.

S, = —1 “bor,, + Ty, (3.62)

B (a+c+bsy) ++/(a+c+bsy)? — 4bcs,

Tsz he (3.63)

S6z konusu formiillerdeki a, b ve ¢ katsayilart denklem 3.64 ve denklem 3.65 numarali

formiillerde belirtilmistir (Zhang ve dig., 2016).

_ _ To l Tm
a=c=5" (g) (3.64)
P .
Ty T (3.65)
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n
Y21 Gsihi

G,: Kazik c¢evresindeki zeminin kayma modiilii. Tabakali zeminlerde G = -

formiiliiyle hesaplanabilir. Burada h; zemin tabakasinin kalinligini, L kazik boyunu ve

n, zemin tabaka sayisini belirtmektedir.
1, : Kazik yarigapi.

T, : Kazik merkezi ile kazik yiiklenmesinden oOtiirii olusan kazik siirtiinme
gerilmesinin yok oldugu nokta arasindaki radyel uzakliktir. Bir diger ifade ile kazik
etki yarigapidir. Randolph ve Wroth (1979), bu degerin hesaplanmasi igin 7, =

2.5L(1 — vs) bagmtisim1 Onerirken Lee (1993) tarafindan 7, degeri i¢in 1y, =

n

S .h.
2.5, Ziz Gsifi

YIS vgihy - et e . . .
(1 — == >— ) bagmntis1 Onerilmistir. Burada vy; i numarali zemin
sm

tabakasinin Poisson orani ve G, ise zemin tabakalarindaki maksimum zemin kayma

modilidiir.
Tgy - Zzeminin toplam siirtiinme direncidir.

Tsr : Asimtotik stirtlinme direncidir ve toplam siirtinme direncinden bir miktar
biiyiiktiir.
Ry : Hiperbolik egri sabitidir ve siirtiinme direnci hiperbolik modeli i¢in Ry degeri

0.80-0.95 arasinda degigsmektedir.

Kazik u¢ direnci ve ug oturmasi arasindaki hiperbolik iliski denklem 3.66’da yer alan

bagintida verildigi sekilde elde edilmistir (Zhang ve dig., 2016).

Sp

=4+ Bs, (3.66)

Tp: Kazik ug direnci,
sp : Kazik ucundaki zeminin oturmast,

A ve B: Ampirik katsayilardir.

A ampirik katsayis1 yontemde Randolph ve Wroth (1979) tarafindan 6nerildigi sekilde

alinmustir.

A= nro(1 —vp)

Gy : Kazik ucundaki zeminin kayma modiili,
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vy, : Kazik ucundaki zeminin Poisson oranidir.
B katsayisi ise zemin toplam ug direncine (75,,) baglh olarak denklem 3.68’de verilen
formiilden elde edilir.

1 Ry

B=—
Tor  Tou (3.68)

Tps - Asimtotik ug direncidir ve toplam ug direncinden bir miktar biiytiktir.

Zhang ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen tabakali zeminlerde imal edilen tekil

kaziklarda oturma analizleri ile ilgili yontemin adimlar1 asagida siralanmistir:

1) Kazik n sayida ufak pargalara boliiniir.

2) Kazik ug¢ oturmasi olarak bir s;, (n. pargadaki oturma degeri) degeri kabulu
yapilir.

3) spp degerine bagli olarak denklem 3.65’den kazik ug yiikii (Ppn) elde edilir.

4) Kazigin n. pargasmin ortasindaki diisey yerdegistirme (s.,) ile kazik ug
oturmasi birbirine esit kabul edilir (s., = s,,) Ve bu degere bagli olarak
denklem 3.63’de verilen baginti ile n. pargadaki siirtinme direnci (z,) elde
edilir.

5) Kazigin n. pargasinin list noktasindaki yiik degeri;

P = Ppp + d Ly Ty (369)

bagintisiyla hesaplanir. Bu bagmtida d, kazik ¢apin1 ve L, ise kazigin n.
parcasinin uzunlugunu gostermektedir.

6) Kazigin n. pargasinin orta noktasindaki elastik deformasyon;

< _ (Ptn + Py, ) 0.5L,
cmn — 2 bn ZEPAp (370)

bagintsiyla hesaplanir. Bu bagintida E, kazik malzemesinin elastisite modiilii ve

Ap ise kazik kesit alanidir.

7) Kazigmm n. pargasinin st noktasindaki deplasman (St;) Semn V€ Spn

degerlerinin toplamiyla bulunur.
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8) Elde edilen s, degeri iizerinden denklem 3.63’deki bagint1 yardimiyla revize
zemin slirtinme direnci (7', ) elde edilir. Ardindan n. parc¢anin iist noktasina

gelen yiik tekrar 7’g,, degeriyle hesaplanir.
Py = Py + dLn Ty, (3.71)

9) 4-8 arasindaki adimlar her kazik pargasi i¢in kazik basindaki 1. Parcaya gelene
kadar tekrarlanir.
10) 2-9 arasindaki adimlar farkli s,,, degerleri i¢in yeterli sayida yiik-deplasman

verileri elde edilinceye kadar tekrarlanir.

3.9 Bohn ve Dig. (2016) Yontemi ile Oturma Hesabi

Bohn ve dig. (2016) calismasinda farkl: tipte bir yiik-transfer yontemi gelistirmistir.
Daha dnceden gelistirilen yiik-transfer egrileri genel olarak ya uluslararasi yayginligi
olmayan pressiyometre deney sonuglarina dayanmaktadir ya da belirli kazik ve zemin
tipleri i¢in gelistirilmistir. Bu ylizden Bohn ve dig. (2016) fazla sayida ve ¢esitli
bolgelerde yapilan 50 ayr1 enstriimanli kazik ylikleme deneyleri tizerinde bir incelemis
ve bu deneyler iizerinden parametrik ¢alismalar yapmistir. Calismasinda hiperbolik ve
kiibik kok yiik-transfer egrileri olusturmustur. Tez kapsaminda diger yontemlerle de
karsilagtirmak i¢in Bohn ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen hiperbolik yiik-transfer

egrisi agiklanmustir.

Bohn ve dig. (2016), Hirayama (1990) ve Fleming (1992) tarafindan gelistirilen
hiperbolik modeller iizerinden ortalama saft ve ug esneklik faktorleri (Ms ve M) elde

etmistir. Her i modelin 6zeti Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1°de de goriilecedi iizere Bohn ve dig. (2016) tarafindan biitiin zemin tipleri
i¢in ortalama saft deformasyon parametresi (M) degeri 0.0038 olarak elde edilirken
uc¢ deformasyon parametresi (Mj) degeri 0.01 olarak elde edilmistir. Bohn ve dig.
(2016) tarafindan gelistirilen yontemin uygulamasinda kazik basina gelen yiikiin
kazik-zemin arasindaki siirtiinme ve ug¢ direncine dagiliminin dogru yapilmasi
gerekmektedir. Tez kapsaminda incelenen bu yontemin uygulamasinda enstriimanli
kazik ylikleme deneylerinden elde edilen ug/siirtiinme yiikii oranlar1 dikkate alinarak

oturma analizleri yapilmistir.
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Cizelge 3.1 : Yiik-transfer yontemi tizerinden olusturulan hiperbolik egri modelleri.

Yontem Adi Matematiksel Ifade Deformasyon
Parametreleri
Hirayama (1990) Saft __ TsuSs
Ts2 = 0.0025D + s, 0.0025
Ug ) 0.25
> 0.25D + s,
Fleming (1992) Saft 7. = tsus M;
2 MB + s,
Ug T, = TouSp Young Modiilii (E)
0.671'%'[1"1 + Sb
Bohn ve dig. Saft T, = TsuSs M;=0.0038
(2016) MiD + s,
U¢ o = _buSh M,=0.01
>~ M,D +s,

3.10 Boonyatee ve Lai (2017) Yontemi

Boonyateeve Lai (2017), yiik-transfer yontemini baz alarak yeni bir yontem
gelistirmistir. S6z konusu yontem ile kisa-donem oturmalar tahmin edilebilir ve statik

kazik yiikleme deney sonuglari ile dogrulanabilir.

Zhang (2016) yonteminde de aciklandigi iizere bu yontemde de yiik-transfer
yontemlerinin uygulanmasinda kazik n adet parcaya boliinerek oturma analizi
yapilacaktir. Boonyatee ve Lai (2017) ¢aligmalarinda diger yiik-transfer modellerinden
farkli olarak kazik ¢evresindeki zeminin siyrilma durumu da dikkate almistir. Bir adet
kazik pargasmin siirtiinmeden kaynakli toplam oturma degeri (s;) elastik olmayan
kisim (zeminin siyrilmasindan 6tiirii deformasyonu, sg;) ile elastik oturmanin (s,;)

toplamina esittir.

Si = Ssi t+ Sei (3.72)

Zeminin styrilmasi ile olusan deformason ve meydana gelen kayma direnci arasindaki

iliski Wang, Xie ve Wang (2012) tarafindan tistel model kullanilarak modellenmistir.

Toi = a;(1 — e™Pissi) (3.73)

Matematiksel a; parametresi maksimum birim siirtinme direncinin (zg,) azaltma
faktoriine (R) oranindan elde edilir. R degeri Zhang ve dig. (2016) yonteminde
aciklandig: tizere 0.8-0.95 arasinda alinabilir. Diger bir parametre olan b; degeri ise a;

parametresine bagli olarak denklem 3.75°de verildigi sekilde hesaplanacaktir.
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a4 =— (3.74)
b, = Gsi
Y oann (%) (3.75)

Zeminin elastik deformasyonu (s,;) ise bu yontemde Randolph ve Wroth (1978)

calismasinda belirtildigi sekilde alinmistir.

To Tm
Sei = G_Slln (E) T, = CiTi (376)

Kazik ucundaki oturma (s;,) degeri, kazikucuna gelen yiik degerine bagl olarak
denklem 3.77°de belirtilen bagintidaki sekilde elde edilmektedir (Boonyatee ve Lai,
2017).

P, = ap(1 — e~Pp%) (3.77)

Matematiksel a;, ve b, parametreleri denklem 3.78 ve 3.79’da verilen bagmtilar

yardimiyla elde edilir.
_ P, bu
ap = p~ (3.78)
b, — 4Gst'0
"7 ap(1—vgp) (3.79)

Kazik igerisinde bir i. par¢anin tabanindaki oturma degeri (s;;), 1. par¢anin orta
noktasindaki zemin elastik ve elastik olmayan oturma degerleri ile orta noktanin

altinda kalan parcanin elastik sikisma (s,;) degerlerine baglhdir.

Spi = Ssi t Sei — Sci (3.80)
Kazigin elastik sikismasi (s;) ise denklem 3.81°de verildigi sekilde hesaplanir.

1 Py + Ppi] l;
Sei =5 Pp; > ] 26,4, = [4Py; + 15217ol;] m (3.81)
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Denklem 3.72, 3.75, 3.79 ve 3.80 numarali bagintilar dikkate alindiginda kazigin 1i.
pargasinin taban oturmasi (S;) ile saft oturmasi (s;) arasindaki iligski denklem 3.82°de

verildigi sekilde elde edilir.

Spi = CiTs; + Ssi — [4Pp; + TsiZNToli]ﬁ
pp
(3.82)
li

= Cila;(1 — e7Pisst)| + s — [4Pp; + a;(1 — e~ biSsi) 2wy ;] SE A
p4ip

Boonyatee ve Lai (2017) tarafindan gelistirilen tabakali zeminlerde imal edilen tekil

kaziklarda oturma analizleri ile ilgili yontemin adimlar1 asagida siralanmistir.

1) Kazik n sayida ufak pargalara boliiniir.

2) Kazik ug¢ oturmasi olarak bir s;, (n. pargadaki oturma degeri) degeri kabulu
yapilir. Bu deger igin baslangigta cok kiiciik bir deger segilir (Or: kazik ¢apmin
binde biri).

3) Denklem 3.77°deki bagint1 kullanilarak kabul edilen s, degerinden kazik ug
yikii (Pp) elde edilir.

4) Kazigin n. pargasindan itibaren hesaplara baslanarak kazigin bas kismina
dogru gidilir.

5) Zeminin her pargasi i¢in siyrilma miktar1 (sg;) taban oturma degerine (sy;)
gore denklem 3.82’deki bagintidan elde edilebilir.

6) Kazigin i. pargasindaki siirtiinme direnci (tg;) denklem 3.73’deki bagintidan
zemin siyrilma (elastik olmayan saft oturmasi, sg;) miktarina gore elde edilir.

7) Kazigin i. par¢asinin {ist kismindaki oturma (s;;) ve yik (Pg;) degerleri

denklem 3.83 ve 3.84°de verilen bagintilarla bulunur.

P = Py + 21rpl;T (3.83)
_ Py + Pbil
Sti = Spi t+ m i (3.84)

8) Kazign alt parcasindan iist par¢asina gegerken alt parga tist noktasinin oturma
(St(i_l)) ve ylk degerlerinin (Py(;_1y) Ust parcadaki taban oturmasina (spi) ve
taban yiikiine (Pp;) esit oldugu kabul edilerek islemlere devam edilir (s, =

St(i-1) Poi = Prii-1))-
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9) Kabul edilen taban oturmasi i¢in kazik 1. pargasinin {ist noktasinin (kazik basi
oturmasi) oturmasi elde edilerek islem tamamlanur.

10) Bu islem farkli taban oturma degerleri i¢in tekrarlanarak kazik basina etki eden
cesitli yiiklere karsilik oturma degerleri bulunur. Yeterli miktarda deger elde

edildikten sonra kazik basi i¢in ylik-oturma grafigi cizilebilir.

3.11 Xia ve Zou (2017) Yontemi

Xia ve Zou (2017) c¢alismasinda pargali fonksiyon kabulii yaparak kazik ¢evresindeki
zeminin sirtiinme direnci ile kazik g¢evresindeki zeminin rolatif yer degistirmesi
arasindaki lineer olmyan iligkiyi benzestirmistir. Kazik u¢ yiiki ile u¢ oturmasini

benzestirmek i¢in de baska bir model gelistirilmistir (Xia ve Zou, 2017).

Xia ve Zou (2017) olusturdugu modelde diger yontemlerden farkli olarak kazik-zemin
yiizeyindeki zeminin yumusama etkisini de dikkate almistir. Bahsedilen yumusama
etkisi dikkate alinarak ¢evre siirtiinmesi ile kazik-zemin yilizeyindeki zeminin rdlatif

deplasmani arasindaki iliski agagidaki parcali fonksiyonlarla belirtilmistir.

a-(1—e %) +1, As<sg

2T —C-(1—e 9%, As>sg, (3.85)

T(As) = {

Tgy, - Maksimum stirtiinme direnci,

Sgy - Maksiumu stirtiinme direncine karsilik gelen rolatif oturma degeri,

7o : Baslangig kritik siirtiinme direnci (yapilan hesaplarda dikkate alinmamustir.),

a, b, c ve d : Ampirik katsayilar.

Kazik-zemin yiizeyindeki zeminin rolatif deplasmani s,, degerine ulasinca 7(sg,) =

Tgy 5itlgi yazilabilir (Xia ve Zou, 2017). Bu durumda denklem 3.86 ve 3.87 numarali

bagintilar ortaya ¢ikar.
a- (1 — e—b-Ssu) +a Ty =Ty (3.86)
2rtg, —c (1- e~ tSu) = Tsu (3.87)

Xia ve Zou (2017) calismasinda ¢ ve d parametrelerini denklem 3.88 ve 3.89°da
belirtildigi sekilde elde etmistir. Bu bagintilarda belirtilen  parametresi rezidiiel birim

siirtinme direncinin toplam siirtinme direncine orani olarak belirtilmistir. S
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parametresinin degeri gevsek kum zeminler i¢in 0.4-1.0 arasinda, siki kumlarda ise 1-

2 arasinda almabilir (Davies ve Chan, 1981).

c=02—-p) Tsu (3.88)
1-p
l —_
d= M (3.89)
SS‘LL

Zhang ve Zhang (2012) tarafindan yapilan ¢alismada a ve b parametrelerinin ¢arpimi

denklem 3.90°da verildigi sekilde elde edilmisti.

23 TSU,

S e R (3.90)

Denklem 3.85 ve 3.89 numarali bagintilarin eslestirilmesiyle a parametresi igin

denklem 3.91 numarali bagint1 elde edilir.

a- {1 _ e—[2ﬂ/(ﬁ—1+mn'(75u/a)} =(1—a) 1y (3.92)

Kazik u¢ oturmasi degeri, nihai kazik u¢ direncine karsilik gelen oturma degerinden
(spy) az oldugunda kazik ug¢ oturmasi ile u¢ direnci arasinda lineer elastk bir iligki
vardir (Xia ve Zou, 2017). Kazik u¢ oturmasimin s, degerinden biiyiikk olmasi
durumunda ise kazik u¢ oturmasi degisen yiik degerlerine gore hiperbolik olarak artim
gosterir (Sekil 3.12). Ug direnci ile u¢ oturmasi arasindaki iliski pargali fonksiyonla

asagidaki sekilde tanimlanmastir.

k'Sb, Sp <Sbu

Tp(Sp) = b ~ Sbu > (3.92)
v+w: (s, — Spy) 5o = Sbu

Tp(sp) : Kazik ug oturmasina karsilik gelen kazik ug direnci,

k : Kazik ug yiikii ve u¢ oturmasiarasindaki iligkinin lineer elastik olmas1 durumunda
grafigin egim degeri.

Denklem 3.92°deki v parametresi, siirtinme direncinde oldugu gibi 7, (sp,) = Tpy

esitliginden v = % olarak belirlenir. k" degeri Sekil 3.12de gosterilen grafigin lineer
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olmayan kisminin baglangi¢c egimidir ve s6z konusu Xia ve Zou (2017) yonteminde

k = k' olarak alinmustir.

-
-
5

5
Sekil 3.12 : Kazik u¢ direnc ile ug¢ oturmasi arasindaki iligki (Xia ve Zou, 2017).

Denklem 3.92°deki pargali fonksiyonun 2. kismi igin § — o0, T, degeri su sekilde
yazilir (Xia ve Zou, 2017):

1
Tou = - +k-sp (3.93)
Randolph ve Wroth (1978), k parametresini denklem 3.94°deki bagintida verildigi

sekilde 6nermistir.

4G
Kk = b

T nrp(1—vp) (3.94)

Denklemde yer alan G, degeri kazik tabanindaki zeminin kaymam modiili ve v,

degeri ise yine kazik tabanindaki zeminin Poisson oranidir.

Denklem 3.92’deki fonksiyonlarda yer alan s, degerini belirlemek oldukg¢a
karmasiktir. Zhang ve Zhang (2012) yonteminde de kullanilan bu deger i¢in saha
deneylerine baglh olarak ¢alismalar yapmistir. Yaptig1 yiikleme deneylerinden geri
hesaplamalar ile sp, degerinin araligini zemin jeolojik yapisina gore 1.2-8.3mm

arasinda degistigini belirtmistir (Zhang ve Zhang, 2012).

Xia ve Zou (2017) yonteminin uygulama adimlar1 yukarida belirtilen bagintilara baglh
olarak su sekilde belirtilmistir:
1) Baslangigta diger yontemlerde oldugu gibi kiigiik bir s;,; degeri kabul edilir.
2) Kabul edilen s;,; degerinden denklem 3.92°deki pargali fonksiyon kullanilarak
Py (kazik ucuna gelen yiik) elde edilir.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

As = sj4 kabulii yapilarak kazigin tabandan 1. pargasinin siirtiinme direnci 741,
denklem 3.85’deki pargali fonksiyon kullanilarak elde edilir.

1. parcanin tepe noktasindaki kuvvet, Py, asagida verilen bagintiyla elde edilir.

Py = Ppy + 2mrply T (3.95)

Kazik 1. parcasina gelen ortalama yiik su sekilde hesaplanir.

_ Py + Py
1= 5 (3.96)
Kazik 1. parcasinin toplam elastik sikismasi ise su sekilde hesaplanir.
_ P 1l
& = EpAp (3.97)

Bu durumda kazik 1. pargasinin iist noktasindaki oturma degeri (s;;) taban

oturmasi ve elastik sikismanin toplamina esittir.

St1 = &1t Sp1 (3.98)

Boonyatee ve Lai (2017) ve Zhang ve dig. (2016) yontemlerinde belirtildigi
lizere tabandan itibaren kazik bas kismina kadar sp;y = S¢(i—1), Poi = Prgi-1)

kabuliiyle yukaridaki islemler kazik bas kismina gelene kadar tekrarlanir.

Boylece kazik basina gelen ylik ve oturma degerleri elde edilmis olur.
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4. INCELENEN KAZIK YUKLEME DENEYLERI

4.1 iskenderun Enerji Santrali Projesi

Iskenderun Enerji Santrali Projesi kapsaminda kaziklarin tasima giiciinii elde
edebilmek i¢in statik yiikleme deneyleri yapilmistir. Statik yiikleme deneyi igin proje
sahasinin farkli bolgelerinde yapilan @80cm ¢apli test fore kazik boylar1 30, 35, 40 ve
45 m boylarinda imal edilmistir. Yapilan statik yiikleme deneylerinden 3 tanesi (30,
35 ve 40 m boylarindaki test kaziklari) enstriimanli olarak yapilmistir. Enstriimanli
olarak imal edilen test kaziklarinin donatilarina belli araliklarla gerinim 6lgerler (strain
gage) baglanmistir. Gerinim Slgerler sayesinde test kaziklar1 boyunca zeminin birim
stirtiinme direnci ve ug¢ direnci elde edilebilmektedir. Bu sayede fore kazik oturma

hesaplarinin saglamasi daha giivenilir bir sekilde yapilabilmektedir.

Test fore kaziklar1 dort farkli boy i¢in ayr1 ayri numaralandirilmistir. 30, 35, 40 ve 45m
boylarindaki test kaziklari sirasiyla ITKS-1, ITKS-2, ITKS-3 ve ITKS-4 olarak
numaralandirilmistir. Bu boliimde; biiyiik bir sahada tasarlanan Iskenderun Projesi
kapsaminda imal edilen test kaziklarinin imal edildigi bolgelerdeki zemin birimlerinin
tanimi1 ve parametreleri, yapilan deney yontemi ve deney sonuglari agiklamalari ve son

olarak deney sonuclarinin degerendirmeleri yer almaktadir.

4.1.1 Zemin bilgisi

Deney sahasi, Iskenderun Korfezi’nin dogu kiyilarinda yer almakta olup, bir kiyr

allivyonu tlizerinde bulunmaktadir.

Konumu nedeniyle dogusundaki Amanos’larin sarp bat1 yamaclarindan tasinan kaba
malzemelerinden olusan Akarsu Cokelleri ve Geng Deniz Cokellerinin olusturdugu
malzemeden meydana gelmektedir. Kuvaterner yagh bu birimler Aliivyon kdkenlidir.
Kiyr aliivyonlarmin altinda eski Aliivyon Sekisi yer almaktadir. Sahadaki zemin
birimleri genel olarak orta siki killi ¢akilli kum, orta kati-kat1 ¢akilli kumlu kil, orta
sik1 killi kumlu ¢akil ve daha asag1 seviyelerde ise ¢ok kat1 kumlu siltli kil birimlerden

olusmustur.
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Proje sahasinda zemin profilinin ve ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 15-64.5
arasinda degisen derinliklerde toplam 99 adet sondaj ¢alismasi yapilmistir. Sondaj
caligmasi sirasinda arazi deneyi olarak biitiin sondajlarda her 1.5 m’de SPT deneyleri
yapilmistir. Yapilan sondajlarda maksimum 41.50 m derinlige kadar Aliivyon
Cokelleri tespit edilmistir. Bunlarin altinda da eski Aliivyonlar yer almaktadir. Sahada
yeralti suyuna yilizeyden 6.40-7.70 m arasinda rastlanilmistir. Yapilan hesaplarda
yeraltt suyu kazik st kotundan 5m asagida almmustir. Zeminlerin yerinde
deformasyon modiilii ve dayanimin1 6lgmek icin Menard G tipi presyometre aleti
kullanilmistir. Toplam 21 farkli sondaj noktasinda farkli derinliklerde presiyometre
deneyi uygulanmistir. Zemin deformasyon hesaplarinda yapilan presiyometre deney
sonuclar1 biliylik 6nem arz etmektedir. Projede sahanin biiyiikliigii ve aliivyonel
birimlerdeki zemin mukvemet parametrelerinin degiskenliginden otiirii her bir test
sahasi i¢in ayr1 ayr1 zemin tabaka kalinliklari ve zemin parametreleri belirlenmistir.
ITKS-1 kazig1 baca binast bolgesinde, ITKS-2 numarali test kazigi tiirbin binasi
bolgesinde, ITKS-3 ve ITKS-4 numarali test kaziklari ise kazan binas1 bolgesinde imal
edilmistir. ITKS-3 ve ITKS-4 numarali kaziklar1 ayn1 bolgede imal edildigi i¢in benzer
zemin profili ve parametreleri belirlenmistir. Bu yiizden Iskenderun projesi igin 3 ayri
zemin profili belirlenmis ve elde edilen zemin parametreleriyle beraber Cizelge 4.1-
4.3’te gosterilmistir. Test kaziklari {izerinde yapilan oturma hesaplarinda ¢izelgelerde
belirtilen zemin profili ve parametreleri kullanilmistir. Yik-transfer yontemleri
kullanilarak yapilan oturma analzilerinde zemin kayma modiilii degeri 6nemli oldugu

i¢in ¢izelgelerde bu parametre belirtilmistir.

Cizelge 4.1 : ITKS-1 i¢in idealize zemin profili ve zemin parametreleri.

Dogal Birim Zemin

Tabaka |Hacim Kohezyon |Igsel Kayma

Kalinhigi | Agirligi (y) |(c) Siirtiinme Modiilii (G) | Poison

(m) (KN/m?) (kKN/m?) | Agist (¢) (°) | (KN/m?) Orani (1)
Orta
Siki 6.00 19 0 32 25000 0.3
KUM
Kati
Kumlu
Cakalls 16.00 18 60 0 20000 0.35
KIL
Cok
Kat1
Kumlu 8.00 19 150 0 80000 0.3
Cakilli
KIL
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Cizelge 4.2 : ITKS-2 i¢in idealize zemin profili ve zemin parametreleri.

Dogal Birim Zemin

Tabaka |Hacim Kohezyon |Igsel Kayma

Kalinhigr | Agirligi (y) |(c) Stirtiinme Modiili (G) | Poison

(m) (KN/m?3) (KN/m?) | Agis1 (¢) (°) | (KN/m?) Oran1 (W)
Orta
Ié:f{lﬂh 22.00 17 45 0 15000 0.3
KIL
Orta
Sik1
Kumlu 3.00 19 0 34 35000 0.35
CAKIL
Cok
Kati
Kumlu 10.00 19 150 0 80000 0.3
Cakilli
KIL

Cizelge 4.3 : ITKS-3 ve ITKS-4 i¢in idealize zemin profili ve zemin parametreleri.

Tabaka
Kalinhig

(m)

Dogal Birim
Hacim
Agirligt (y)
(kN/md)

Kohezyon

(©
(KN/m?)

Icsel
Sirtiinme

Agist (9) (°)

Zemin
Kayma
Modiili (G)
(KN/m?)

Poison
Orani ()

Orta
Kat1
Cakilla
KiL

3.00

17

45

15000

0.4

Orta
Siki
KUM

3.00

19

32

20000

0.3

Cok
Kat1
Kumlu
Cakilla
KiL

10.5

19

150

30000

0.3

Orta
Siki
Kumlu
CAKIL

4.50

19

34

35000

0.35

Orta
Kat1
Kumlu
KiL

9.00

17

45

20000

0.4

Cok
Kati
Kumlu
Cakilla
KIiL

10-15

19

150

80000

0.3
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Iskenderun projesi kapsaminda imal edilen her bir test kazig1 i¢in kazik kesiti ve zemin

profilleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge ve sekillerde belirtilen zemin birimleri ve parametreleri dikkate alinarak
yapilan tasima giicii hesaplaria gore @80cm capli fore kazik tasarim dayanimi 3000
kN olarak hesaplanmis ve statik yiikleme deney programlart bu yiik degerine gore

belirlenmistir.

——i—il—— — — — — — —— 7
KILLICAKILLI E=— o E=—— = — ——
KUM E— — — ____8 — —

——— ———9 =—— | E———

— S ———n———

— — | E=—— — GAKILLI KUMLU —rd | —re]

_ = SILTLI KiL —— —

| ——— —— ———H
KATICAKILL e =——"— — ———
KUMLUKIL ——— =——=9 — ————

= —— ———

— e | orTASIK  ZALAZd [ELL ]

——— = KILLi KUMLU g S

——— E—— CAKIL m %%‘%&zm
COK KATI —— E———— R 4 g A
CAKILLI ———— ——¢g ———] BV———=
KUMLU SILTLI BV E=——"—Y 1 EEeV———
KL ——— ——— ———] EeV———

——— ———— COK KATI ——— BV——

——— | ——— GAKILLI ——— =——9

= KUMLU SILTLT (0= EBV===

——————————— KiL ——— E———

@80 FORE KAZIK —— V——=
(ITKS-1, L=30m) ——— EBeV———
BOY KESITI VE ==
ZEMIN PROFILI -—

@80 FORE KAZIK
(ITKS-2, L=35m)
BOY KESITI VE
ZEMIN PROFILI

Sekil 4.1 : ITKS-1 ve ITKS-2 boy kesiti ve zemin profili.
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Sekil 4.2 : ITKS-3 ve ITKS-4 boy kesiti ve zemin profili.
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4.1.2 Yiikleme deneyi sistemi ve deney programi

Iskenderun Projesi kapsaminda yapilan tasima giicii hesaplar1 sonucunda biitiin test
kaziklarinda proje yiikii 3000 kN olarak belirlenmistir. Deneyde yilikleme kademesi
proje yikiiniin %25°1 olarak alinmistir. Maksimum yiik proje yiikiiniin %300’ (9,000
kN) olarak belirlenmistir. Yalniz deney reaksiyon sistemi 12,000 kN yiike uygun
olarak teskil edilmistir. Bu ylizden bazi1 deneylerde 9,000 kN degerine kadar go¢cme

meydana gelmedigi i¢in yiiklemeye devam edilmistir.

Statik yiikleme deneyleri, ASTM-D1143/ D1143M-07 (Standard Test Method for
Piles Under Static Axial Compressive Load) standardina uygun olarak yapilmistir.
Standartta 3 farkli reaksiyon sisteminden séz edilmektedir. iskenderun’da uygulanan
yiikleme deneyinde test kazigina, ¢evresinde imal edilen 4 adet fore kaziktan reaksiyon
alarak hidrolik kriko yardimiyla ylikleme yapilmistir. Reaksiyon kaziklarinin gaplari
80cm ve boylar1 30 m olarak belirlenmistir. Ayrica hidrolik krikolardan uygulanan
yiikleri kontrol etmek amaciyla yiik hiicreleri de (load cell) her bir kriko iizerine

merkezcil olacak sekilde yerlestirilmistir. Deney sistem kesiti Sekil 4.3’de verilmistir.

BORU TEST PLAKAT ART

..._.--""-.-.-.. \‘\\\\
I~ FVE ]
|1 TESTKIRISLERI

EAYICI MAFSAL
s YUK HUCREST
= |CELIK PLAKALAR HDROLK |
E . KRIKO E
x - o~ & A A~

$800mm REAKSIYONKAZIGI  $800mm DENEY KAZIGI $800mm R.E:—“\KSTYON KAZIGI
I=30m L=degisken 1=30m

Sekil 4.3 : Deney sistem kesiti.

Proje yiikii degerine ulasabilmek igin ¢ikilan her yiik kademesinde beklenen yarim saat

boyunca biitiin ara beklemelerde 5 ve 10’ar dakikalik okumalar alinmistir. Cizelge
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4.4’te yiikkleme deneylerinde uygulanan yiik adimlari, yiikler ve bekleme siireleri
detayli olarak verilmistir. Yiikleme ii¢ ¢evrimli yapilmistir. Birinci ¢evrimde kanit
yiikleme prosediirii uygulanirken ikinci ve tgiincii ¢evrimlerde genisletilmis kanit
yiikleme deney prosediirii uygulanmistir. Deneyde ara beklemelerde bu prosediirlere

uygun olan minimum bekleme siireleri uygulanmistir.

Kanit yiikleme deney prosediiriine gore bir sonraki yiik adimina ge¢gmeden Once

asagida siralanan kriterler kontrol edilmelidir.

» 30 dakika i¢inde olusan oturma miktarl, o anda olusan toplam oturma

miktarinin %0.5’inden az olmalidir.
» 30 dakika i¢inde olusan oturma miktar1 0.05 mm’den az olmalidir.

Iskenderun’da yapilan yiikleme deneyerinin ii¢ adedinde (I-TKS1, I-TKS2 ve I-TKS3)
test kazig1 i¢cine gerinim Olgerler (strain gage) yerlestirilerek kazik boyunca etki eden
birim sekil degistirme verileri alinmis ve bunun sonucunda zemin-kazik arasindaki
birim siirtiinme direng degerleri hesaplanmistir. Gerinim Slgerler her 4 m’de 1 kademe
olmak tizere I-TKS1 kaziginda 8 kademe, [-TKS2 kaziginda 10 kademe ve I-TKS3
kaziginda ise toplam 11 kademe gerinim 6lger yerlestirilmistir. Her kademede kontrol
amagli toplam iicer adet gerinim 6lcer baglanmigtir. Sekil 4.4’de 6rnek olarak I-TKS3

numarali enstriimanli test kazigina ait boy kesit verilmistir.

Her bir gerinim 0dlgere etki eden yiik denklem 4.1°de verildigi sekilde hesaplanir.
P =¢EA (4.2)

Bu formiilde;

P=yiik

¢ = gerinim Olgerlerden elde edilen birim sekil degistirme degerleri
A= Fore kazik kesit alan1

E= Celik ve betondan olusan kompozit malzemenin elastisite modiilii.

Celigin elastisite modiilii i¢cin net degerler verilebilir ancak fore kazik imalatinda
dokiilen beton malzemesi i¢in ayn1 durum s6z konusu degildir. Ayrica statik yiikleme
oncesinde ve yiikleme sirasinda biitlin kazik boyunca elastisite modiilii ayni

olmayacaktir. Bu deneylerde her bir kademeye gelen yiik hesabi en iist kademede (test
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kazig iist kotundan 1m asagida) yer alan gerinim 6lgerlere etki eden ylikiin uygulanan

yiik oldugu kabulii yapilmistir.

Cizelge 4.4 : Deney programi.

Eksenel Statik Yiikleme Deneyi

Proje Yiik Minimum
Yiik Yiikii (kN) Bekleme Okuma Araliklar: (DK.)
(%) Siiresi
1 25%DVL 25 750 20dk 0,5,5,10
50%DVL 50 1500 20dk 0,5,5,10
75%DVL 75 | 2250 20dk 0,5,5,10
100%DVL | 100 | 3000 1sa 0,5,5,5,15,15,15
75%DVL 75 | 2250 20dk 0,5,5,10
50%DVL 50 1500 20dk 0,5,5,10
25%DVL 25 750 20dk 0,5,5,10
2 0 0 0 20dk 0,5,5,10
50%DVL 50 1500 20dk 0,5,5,10
100%DVL | 100 | 3000 20dk 0,5,5,10
125%DVL | 125 | 3750 20dk 0,5,5,10
150%DVL | 150 | 4500 20dk 0,5,5,10
175%DVL | 175 | 5250 20dk 0,5,5,10
0,5,5,5,15,15,15,30,30,30,30,6
0 ) 1l ) ) i 7 Ll 1) 7 1l k)
200%DVL | 200 | 6000 12sa 0.60,60.60,60.60.60,60
150%DVL | 150 | 4500 20dk 0,5,5,10
100%DVL | 100 | 3000 20dk 0,5,5,10
50%DVL 50 1500 20dk 0,5,5,10
25%DVL 25 750 20dk 0,5,5,10
3 0 0 0 1sa 0,5,5,5,15,15,15
50%DVL 50 1500 20dk 0,5,5,10
100%DVL | 100 | 3000 20dk 0,5,5,10
150%DVL | 150 | 4500 20dk 0,5,5,10
200%DVL | 200 | 6000 20dk 0,5,5,10
225%DVL | 225 | 6750 20dk 0,5,5,10
250%DVL | 250 | 7500 20dk 0,5,5,10
275%DVL | 275 | 8250 20dk 0,5,5,10
300%DVL | 300 | 9000 2sa 0,5,5,10,10,30,60
250%DVL | 250 | 7500 20dk 0,5,5,10
200%DVL | 200 | 6000 20dk 0,5,5,10
100%DVL | 100 | 3000 20dk 0,5,5,10
50%DVL 50 1500 20dk 0,5,5,10
0 0 0 20dk 0,5,5,10
25sa 20 dk
Proje Tasarim Yiikii, 3000kN

DVL
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Sekil 4.4 : ITKS-3 kazigina ait gerinim Olger seviyeleri.
4.1.3 Yiikleme deneyi sonuglari ve degerlendirilmesi

Her bir yiikleme deneyi ¢izelge 4.4’te verilen programa uygun olarak yapilmustir.
Biitiin yiik adimlarina karsilik gelen oturma degerleri deney programina uygun olarak
kaydedilmigstir. Elde edilen bu degerler kullanilarak yiik-oturma, yiik-zaman ve
oturma-zaman grafikleri ¢izilmistir. Her bir test kazig1 i¢in elde edilen kritik ytikler

altindaki oturma degerleri cizelge 4.5-8’de verilmektedir.

Elde edilen oturma degerleri sonuglarinda ve yiik-oturma grafiklerinde goriildigi
tizere ITKS-1, ITKS-2 ve ITKS-4 numarali test kaziklarinda gogme gozlenmistir. I-
TKS3 numarali test kaziginda ise deney sirasinda 9000 kN degerinden biiyiik yiik
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uygulanmamis ve bu test kaziginda gocme gozlemlenmemistir. Deney sonunda dort

adet test kaziginda elde edilen yiik-oturma grafikleri sekil 4.5-8’de gosterilmektedir.

ITKS-1 numarali kazikta 3. cevrimde 9000 kN degerindeki yilikte oturma degeri 21.49
mm olarak okundu. Ardindan reaksiyon kaziklarindaki deplasman miktar1 kritik
diizeyin altinda oldugu i¢in yiiklemeye devam edildi. 11250 kN degerine gelindiginde
oturma artist hizland1 ve 11250 kN degerinde 64.06mm olarak olciildi. ITKS-1
numarali kaziga ait yiik-deplasman grafiginde 10500 kN ve 11250 kN yiikleri arasinda
kazigin goctiigii goriilmektedir. Bu durum ayni1 zamanda yiikiin 11250 kN degerinden
bosaltilmaya basladiginda anlagilmaktadir. Toplam plastik oturma 53.71 mm olarak

Olciilmiistiir.

ITKS-2 numarali kazikta 3. ¢evrimde 8250 kN degerine gelindiginde bar saati geriye
dondii ve deformasyon dlgerlerde oturma hizinin arttigi gézlendi. 8250 kN yiikte son

okunan degerlere gore oturma miktar1 50.65 mm olarak 6l¢iildii.

ITKS-3 numarali kazikta 3. Cevrimde proje yiikiiniin %300’iinde karsilik gelen 9000
kN degerindeki yiikte toplam oturma degeri 14.52 mm ve toplam plastik oturma degeri
4.02 mm olarak Sl¢iilmiistiir. P3 numarali kazikta go¢me gézlemlenmemistir ve fore
kazik 9000 kN degerindeki yiikii giivenli bir sekilde tasimistir. S6z konusu kazik
deneyinde pompa arizasi oldugu i¢cin 9000 kN yiik degerinden sonra yiik kademeli

olarak bosaltilarak 0 degerine kadar diisiilmiistiir.

Cizelge 4.5 : Oturma degerleri (ITKS-1).

. TOPLAM TOPLAM PLASTIK
YUK ADIMI OTURMA (mm) OTURMA (mm)
3000 kN (1.¢evrim)
(100% DWL) 2.76 091
3,000 kN (2.¢evrim)
(100% DWL) 2.81 ]
6,000 kN (2. ¢cevrim) 8.82 4.42

(100% DWL+100%SWL)

3,000 kN (3. ¢evrim)
(100% DWL) 6.60

6,000 kN (3.¢cevrim)

(100% DWL+100%SWL) 9.45 -
9,000 kN (3.¢cevrim)

(100% DWL+200%SWL) 21.49 -
10,500 kN (3.¢evrim)

(100% DWL+250%SWL) 41.49 -
11,250 kN (3.¢evrim) 64.06 5371

(100% DWL+275%SWL)
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Cizelge 4.6 : Oturma degerleri (ITKS-2).

YUK ADIMI OTB%T\)AL:"(\:L m) T%I;IUA‘ Q:APALE?n Sr:)l K
T 303 054
SO L o) -
(10%&? %mf.l%%%z%) 10.66 4.24
S S -
(100% DG\}\(I)IE)?Lll(ONO%SWL) 11.88 )
7,500 kN 20.45 i

(100% DWL+150%SWL)

Cizelge 4.7 : Oturma degerleri (ITKS-3).

. TOPLAM TOPLAM PLASTIK
hbe g OTURMA (mm) OTURMA (mm)
3000 kN (1.¢evrim)
(100% DWL) 2.38 0.59
3,000 kN (2.¢evrim)
(100% DWL) 2.64 )
6,000 kN (2.¢evrim)
(100% DWL+100%SWL) 8.22 2.40
3,000 kN (3.¢evrim)
(100% DWL) 513 )
6,000 kN (3.¢evrim) 823 )
(100% DWL+100%SWL) )
9,000 kN (3.¢evrim) 14.52 4.02

(100% DWL-+200%SWL)

Cizelge 4.8 : Oturma degerleri (ITKS-4).

. TOPLAM TOPLAM PLASTIK
YUK ADIMI OTURMA (mm) OTURMA (mm)
3000 kN (1.¢evrim)
(100% D) 3.34 1.00
3,000 kN (1.¢evrim)
(100% DWL) 3.48 )
6,000 kN (2.¢evrim)
(100% DWL+100%SWL) 9.01 251
6,000 kN (3.¢evrim) 9.29 )
(100% DWL+100%SWL) :
9,000 kN (3.¢evrim)
(100% DWL+200%SWL) 1r.71 )
9,750 kN (3.¢evrim)
(100% DWL+2009%SWL) 20.45 )
10,500 kN (3.¢evrim) 56.99 )

(100% DWL+250%SWL)
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Yiik-Oturma Grafigi
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ITKS-4 numaral kazikta 3. ¢gevrimde 9000 kN degerindeki yiikte oturma degeri 17.71
mm olarak okundu. Ardindan reaksiyon kaziklarindaki deplasman miktar1 kritik
diizeyin altinda oldugu i¢in yiiklemeye devam edildi. 10500 kN degerine gelindiginde
oturma artis1 hizland1 ve bu yiikte oturma 56.99mm olarak 6lg¢iildii. 10500 kN yiik
degerine gelindiginde bar saati geriye diisti ve fore kaziga daha fazla yiik

uygulanamadi. ITKS-4 numarali kaziga ait yiik-deplasman grafiginde 10500 kN

Sekil 4.5 : Yiik-oturma grafigi (ITKS-1).

Yiik-Oturma Grafigi

Yiik
0 1,000 2,000 3,000 4,000

(kN)
5,000

6,000

7,000

8,000

9,000

P " 7

[ —

—

Sekil 4.6 : Yiik-oturma grafigi (ITKS-2).

degerinde kazigin goctiigii goriilmektedir.
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Yiik - Oturma Grafigi

Yiik (kN)
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Sekil 4.7 : Yiik-oturma grafigi (ITKS-3).

Yiik - Oturma Grafigi

Yiik (kN)
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
0.0 + +

10.0
15.0

20.0 1 \\
25.0

35.0

40.0

Oturma (mm)

45.0 1
50.0 1

55.0 \
60.0

65.0

70.0

Sekil 4.8 : Yiik-oturma grafigi (ITKS-4).

ITKS-1 numarali kazik 11250 kN yiikte gogme gozlendigi i¢in maksimum 10500 kN
yiik i¢in strain gage okumalar1 dikkate alinmigtir. Maksimum 10500 kN yiik degerinde
her bir birim mikro gerinim igin degigen yik degeri 25.862 kN/ pe olarak elde
edilmigtir. ITKS-2 numarali test kaziginda maksimum 8250 kN yiik degerinde her bir
birim mikro gerinim i¢in degisen yiik degeri 18.102 kN/ue olarak elde edilmistir.
ITKS-3 numarali test kaziginda ise maksimum 9000 kN yiik degerinde ise her bir birim
mikro gerinim i¢in degisen ylik degeri 19.164 kN/pe olarak elde edilmistir. Biitiin
kademelerden elde edilen birim sekil degistirme degerleri arasindaki farklar (Ag)
yardimiyla test kazig1 boyunca etki eden yiik degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.1-3te

belirtilen zemin ozellikleri ve parametreleri ile elde edilen siirtinme direncleri ile
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yiikleme deneyinde gerinim Olgerler ile elde edilen siirtlinme direnci degerleri Cizelge
4.9°da karsilastirilmistir. Cizelgede verilen siirtlinme direnci degerleri kaziklarin
goeme durumundaki degerlerden elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére zemin
birimlerinde birim siirtiinme direnci degerleri genel olarak 40-200 kPa arasinda
degismektedir. Ayrica kil birimlerde elde edilen siirtiinme direnci degerleri beklendigi
lizere graniiler zemin birimlerinden daha biyiik ¢ikmistir. Cizelgede ve grafiklerde
goriilecegi lizere zemin birimleri ile hesaplanan toplam birim siirtiinme direnci
degerleri genel olarak gerinim Olgerlerden elde edilen degerlere gore diistik ¢ikmistir.
Oturma analizlerinin saglamasinin dogru yapilmasi i¢in sahada kazik oturma

hesaplarinda 6l¢iilen birim siirtiinme direnci verileri kullanilmistir.

Cizelge 4.9 : Birim siirtiinme direnci degerleri.

I-TKS1 I-TKS2
Olgiilen Olciilen

Zemin | Kahnhk, | Hesaplanan Tsu d Hesaplanan Tsu

Cinsi d (m) Tsu (KN/m?) | (KN/m?) | Zemin Cinsi | (m) | 7su (KN/m?) | (KN/m?)
Orta Siki
Kum 6.00 20 110 Orta Kat1 Kil | 5.00 45 75
Kat1 Kil 3.00 60 221 Orta Kat1 Kil | 4.00 45 79
Kat1 Kil 4.00 60 159 Orta Kat1 Kil | 4.00 45 130
Kat1 Kil 4.00 60 164 Orta Kat1 Kil | 4.00 45 153
Kat1 Kil 5.00 60 23 Orta Kat1 Kil | 5.00 45 31
Cok Kati Orta Siki
Kil 3.00 105 186 Cakil 3.00 80 77
Cok Kati
Kil 5.00 105 85 Cok Kat1 Kil | 5.00 105 101

Cok Kat1 Kil | 5.00 105 110
I-TKS3
Olgiilen

Zemin | Kahnhk, | Hesaplanan Tsu

Cinsi d(m) Tsu (KN/m?) | (KN/m?)
Orta Kat1
Kil 4.00 45 109
Orta Siki
Kum 4.00 60 41
Cok Kat1
Kil 4.00 105 120
Cok Kat1
Kil 4.00 105 185
Orta Siki
Cakil 5.00 60 43
Orta Kat1
Kil 3.00 45 172
Orta Kat1
Kil 4.00 45 48
Orta Kat1
Kil 3.50 45 89
Cok Kati
Kil 5.00 105 114
Cok Kati
Kil 3.50 105 92
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Kaziklara etki eden yiiklerin derinlige bagli degisimlerini gosteren grafikler sekil 4.9-
11°de verilmistir. Eksenel yiik degerleri her kritik yiik kademesi igin ve biitiin gerinim
Olger seviyelerinde hesaplanip grafiklerde belirtilmistir. Hesaplanan her kademedeki
AP (Pn— Pn1) yiik farki degerleri kazik ¢evre alanlarina boliindiigiinde her kademedeki
birim siirtiinme direngleri (ts) elde edilmistir. Sekil 4.12-14’de verilen grafiklerde ise
elde edilen bu degerlerle beraber hesaplanan siirtiinme direnci degerleri ve zemin logu
da grafige islenmistir.

Yiik, (kN)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

0.0
r 10500
50 +
— [
g€ 100}
x
E -15.0 T
=
[«}] [
0O 200 ¢
-25.0
e
——
983 7500
-30.0 =800
—=3000
-35.0 L

Sekil 4.9 : Kritik yiik kademeleri i¢in farkli gerinim 6lcer seviyelerinde
hesaplanan eksenel yiik grafigi (ITKS-1).

Yiik, (kN)
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Sekil 4.10 : Kritik yiik kademeleri i¢in farkli gerinim 6lger seviyelerinde
hesaplanan eksenel yiik grafigi (ITKS-2).
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Yiik, (kN)
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Sekil 4.11 : Kritik yiik kademeleri i¢in farkli gerinim 6lger seviyelerinde
hesaplanan eksenel yiik grafigi (ITKS-3).

Birim Siirtiinme Direnci, (kN/m?)
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Sekil 4.12 : Birim siirtiinme direnci-derinlik grafigi (ITKS-1).
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Birim Siirtiinme Direnci, (kN/m?)
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Sekil 4.13 : Birim siirtiinme direnci-derinlik grafigi (ITKS-2).

Birim Surtiinme Direnci, (kN/m?)
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Sekil 4.14 : Birim siirtiinme direnci-derinlik grafigi (ITKS-3).
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4.2 Bakii Otel Projesi

Bakii Otel Projesi kapsaminda 4 adet fore kazik {izerinde enstriimanli statik yiikleme
deneyi ve 2 adet fore kazik {izerinde Osterberg yiikleme deneyi yapilmistir. Deney
yapilan 4 adet fore kazik proje kaziklaridir ve kaziklar maksimum proje yiiklerinin
%150’sine kadar ytliklenmistir. Osterberg yiikleme deneyi yapilan 2 adet fore kazik ise
projeden Once imal edilen test kaziklaridir. Test kaziklarinda gogme gozlenene kadar

yiikleme yapilmustir.

Otel Projesi kapsaminda statik ylikleme deneyi yapilan fore kaziklarin 3 adedi
@200cm ¢apl ve 1 adedi @150cm ¢apli imal edilmistir. Projenin otel bolgesinde
projenin etrafi palplanslarla ¢evrilerek ortalama 6m yiiksekliginde deniz dolgusu
yapilmistir. Fore kaziklar bu bolgede iist kotlarindan 5-7m yukaridan imal edilmistir
ve test sonrasinda fore kaziklarin ilk 5-7 m’si kirilacaktir. Bu yiizden fore kazik tasarim
yiikleri her bir test kazig1 icin 1000 kN arttirilmistir. Bu bolgede yapilan 4 adet test
kazigina ait 6zellikler (cap, boy, tasarim yiikleri) ¢izelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 : Test kaziklarmin 6zellikleri (Bakii Otel Projesi).

Artik Test
Test Kazik Tasarim | Toplam | Proje Yiikii | Yiik Yiki
No Cap (cm) | Boyu (m) | Boy (m) | (KN) (KN) (KN)
BO-TK1 ®200 52 59 13000 1000 19000
BO-TK2 @200 60 67 14000 1000 22000
BO-TK3 @150 70 76 14000 1000 22000

Sahada imal edilen proje kaziklarindan 6nce fore kazik tasima giiciinii ve kazik-zemin
etkilesimini incelemek amaciyla otel bolgesinde 2 adet osterberg yiik hiicresi ile kazik
yiikkleme deneyi yapilmistir. S6z konusu kaziklarin her ikisi de @200cm ¢apli imal
edilmistir. Cizelge 4.11°de verilen test yiikleri osterberg yiik hiicresinden uygulanan
yiiklerdir. Bu ytikler her iki yonlii uygulandigi i¢in test kazigina uygulanan toplam test

yiikii verilen yiiklerin 2 kat1 olarak alinir.

Cizelge 4.11 : Test kaziklarinin 6zellikleri.

Proje
Test Kazik Kazik Tasarim O-cell Test
No Cap (cm) | Boyu (m) | Yiikii (KN) | Yiiki (kN)
BO-TK4 ®200 76.00 20000 28910
BO-TK5 ®200 76.80 20000 25510
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4.2.1 Zemin bilgisi

Otel bolgesinde yapilan sondajlardan elde edilen sonuglara gore zemin birimlerinin
kalinliklar1 genel itibariyle biiyiik degisiklikler gostermemektedir. O yiizden 5 kazik
icin de idealize tek bir zemin profili olusturulmustur (Cizelge 4.12). Her 5 kazik i¢in
olusturulan boy kesit ve zemin profili sekil 4.15°de ayrica ¢izilmistir. Test kaziklarinin
boylar1 farklilik gosterdigi i¢in sert kil tabakasinin kalinligir 17-34.8 m arasinda
degisiklik gostermektedir. Zemin etiid raporunda belirtilen laboratuvar ve saha
deneyleri esas alinarak zemin profili ve zemin miihendislik parametreleri de
belirlenmistir ve bu parametreler de cizelge 4.12°de belirtilmistir. Belirlenen zemin
profiline gore sahada iist 7 m’lik kisimda dolgu tabakasi, bu tabakanin altinda sirasiyla;
killi kum, kat1 kil, kum-kil ardalanmasi ve daha asagi seviyelerde ise sert kil
tabakalarindan olusmaktadir. Sahada yapilan SPT deneylerinden elde edilen verilere
gore killi kum, kat1 kil, kum-kil ardalanmasi ve sert kil tabakalarinda ortalama SPT-
N3o sayilar1 sirastyla; 12, 25, 30 ve 50 olarak elde edilmistir. Sahadan alinan kil
numuneler iizerinde yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda drenajsiz kohezyon
degerleri; 12-22 m arasinda 100-150 kPa arasinda, 22-42 m arasinda 150-200 kPa
arasinda ve daha asag1 seviyelerde ise 200-250 kPa arasinda elde edilmistir. 22-42m
arasinda yer alan kum-kil ardalanmasi i¢in igsel siirtlinme agis1 degeri de hesaba
katilmistir. Bu ylizden bu tabakanin kohezyon degeri laboratuvar deneylerinden elde
edilen degerlerden kiiclik (48 kPa) alinmistir. Bakii Otel projesinde otel binasinin
Hazar denizinde yapilacak dolgu iizerine insa edilecegi i¢in proje sahasmin etrafi
paplanslarla cevrilerek 7 m yliksekliginde dolgu yapilmistir. Bu yiizden hesaplarda

yeralt1 suyu seviyesi ylizeyde alinmistir.

Cizelge 4.12 : Bakii projesi icin idealize zemin profili ve zemin parametreleri.

Dogal Birim Zemin

Tabaka |Hacim Kohezyon | Igsel Kayma

Kalinlig1 | Agirhigi (y) | (C) Siirtiinme Modiilii (G) |Poison

(m) (kKN/m?) (KN/m?) | Agist (¢) (°) | (KN/m?) Orani (W)
DOLGU 7.00 17 - - 10000 -
Killi KUM 5.00 19 0 29 60000 0.35
Kat1 KiL 10.00 19 110 0 75000 0.37
Kum-Kil
Ardalanmasi | 20.00 20 48 18 75000 0.35
Sert KiL - 20 200 0 90000 0.3
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Sekil 4.15 : Bakii otel bolgesi kaziklarina ait boy kesiti ve zemin profili.
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4.2.2 Yiikleme deney sistemi ve deney programi

Bakii Projesi kapsaminda yapilan uygulama kaziklarinda proje tasarim yiikleri 13000-
14000 kN arasinda degisiklik gostermektedir. Deneyde yiikleme kademesi proje
yiikiinlin %25°1 olarak alinmistir. Test yapilacak fore kaziklar ayn1 zamanda proje
kaziklari olacagi i¢in maksimum yiik proje yiikiiniin %150’si olarak belirlenmistir. Her

test kazig1 i¢in hesaplanan artik yiikler O okumasi olarak kabul edilecektir.

Bakii’de proje kaziklarina uygulanan yiikleme deneylerinde test kazigina, ¢evresinde
imal edilen 4 adet fore kaziktan reaksiyon alarak hidrolik kriko yardimiyla yiikleme
yapilmistir. Osterberg deney sisteminde ise deney yiikleri, kazik igerisine yerlestirilen
hidrolik kriko ile iki yonlii olarak uygulanmistir. Proje test kaziklarinin ¢evresinde yer
alan kaziklar rekasiyon kazigi olarak belirenmistir ve c¢aplar test kaziklariyla ayni
(150-200 cm) olarak belirlenmistir. Ayrica hidrolik krikolardan uygulanan yiikleri
kontrol etmek amaciyla yiik hiicreleri de (load cell) her bir kriko iizerine merkezcil
olacak sekilde yerlestirilmistir. Deney sistemi genel olarak Iskenderun deney
sistemine benzerdir ancak bu deneylerde test yiikleri iskenderun deneyine oldukga
fazla (22000 kN) oldugu igin test kiris boyutlar1 ve kriko kapasiteleri ona goére
belirlenmistir. Proje oncesi imal edilen test kaziklarina uygulanan Osterberg deney

sisteminde ise reaksiyon kaziklarina ihtiyag olmayacaktir.

Cizelge 4.13’te otel bolgesi proje kaziklari i¢in olusturulan deney programi verilmistir.
Proje yiikii degerine ulasabilmek igin ¢ikilan her yiikk kademesinde beklenen yarim saat
boyunca biitiin ara beklemelerde 5, 10 ve 15’er dakikalik okumalar alinmistir. Deney
programinda ara beklemeler ve kritik yiiklerdeki bekleme siireleri detayli olarak
verilmistir. Cizelge 4.13’te Deney programi proje kaziklarina (BOTK-1, BOTK-2 ve
BOTK-3 kaziklar1) uygulanan deneyler ic¢in olusturulmustur. Osterberg deney
prosediirii daha farklidir.

Yiikleme iki ¢evrimli yapilmistir. Birinci ¢evrimde kanit yiikkleme deney prosediirii,
ikinci ¢evrimde ise genisletilmis kanit yiikleme deney prosediirii uygulanmstir.
Deneyde ara beklemelerde bu prosediirlere uygun olan minimum bekleme siireleri

uygulanmigtir.

Kanit yiikleme deney prosediiriine gore bir sonraki yiik adimina ge¢cmeden Once

asagida siralanan kriterler kontrol edilmelidir.

» 30 dakika i¢inde olusan oturma miktar1 0.05 mm’den az olmalidir.
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Genisletilmis kanit yiikleme deney prosediiriine gore ise bir sonraki yiikk adimina

geemeden Once asagidaki Kriter kontrol edilmelidir.
» 1 saat i¢inde olusan oturma miktar1 0.25 mm’den az olmalidir.
Bu prosediiriin uygulandigi test kaziklar1 proje kaziklar1 oldugu i¢in gogme durumuna

kadar yiiklenmemis ve kaziklar proje yiikiiniin %150’sine kadar yiiklenmistir.

Cizelge 4.13 : Deney programi (BOTK-1, BOTK-2 ve BOTK-3 kaziklari).

Eksenel Statik Yiikleme Deneyi

Minimum
Bekleme  Okuma Araliklar: (Dk.)
Siiresi
1 0 %DVL 0 1000 30 dk 0,5,5,5,15
25 %DVL 25 4500 30 dk 0,5,5,5,15
50 %DVL 50 8000 30 dk 0,5,5,5,15
75 %DVL 75 | 11500 30 dk 0,5,5,5,15
100 %DVL 100 |15000 1lsa 0,5,5,5,15,15,15
75 %DVL 75 | 11500 20 dk 0,5,5,10
50 %DVL 50 8000 20 dk 0,5,5,10
25 %DVL 25 4500 20 dk 0,5,5,10
2 0 0 1000 20 dk 0,5,5,10
50 %DVL 50 8000 30 dk 0,5,5,5,15
100 %DVL 100 |15000 30 dk 0,5,5,5,15
100
%DVL+25 125 18500 30 dk 0,5,5,5,15
%SWL
100
%DVL+50 136 | 20000 30 dk 0,5,5,5,15
%SWL
100
%DVL+43 143 | 21000 30 dk 0,5,5,5,15
%SWL
100 0,5,5,5,15,15,15,30,30,30,
%DVL+50 150 | 22000 12 sa 30,30,30,60,60,60,60,60,6
%SWL 0,60,60
100 %DVL 100 | 15000 20 dk 0,5,5,10
50 %DVL 50 8000 20 dk 0,5,5,10
25 %DVL 25 4500 20 dk 0,5,5,10
0 0 0 1sa 0,5,5,5,15,15,15
~21sa

Bakii’de yapilan ylikleme deneyinde biitiin test kaziklarinda test kazigi i¢ine gerinim
Olcerler (strain gage) yerlestirilerek kazik boyunca etki eden birim sekil degistirme
verileri alinmis ve bunun sonucunda zemin-kazik arasindaki birim siirtiinme direng

degerleri hesaplanmigtir. BOTK-1, BOTK-2 ve BOTK-3 kaziklarinda gerinim olgerler
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genel olarak her 7 m’de 1 kademe olmak tizere BOTK-1 kaziginda 9 kademe, BOTK-
2 kaziginda 10 kademe ve BOTK-3 kaziginda ise toplam 12 kademe gerinim 6lger
yerlestirilmistir. Her kademede kontrol amagli toplam fiicer adet gerinim Olger
baglanmistir. Sekil 4.16’da her 3 enstriimanli test kaziklarina ait boy kesit verilmistir.
Sekilde goriilecegi lizere test kaziklarinin iist kotu -26.00 m’dir. Ancak projede kazik
ist kotu -32.60 m oldugu i¢in st kisimdaki 6.60 m derinligindeki dolgu kisminin
stirtlinme direnci Cizelge 4.10°da artik yiik (1000 kN) olarak belirtilmistir.
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Sekil 4.16 : Bakii Projesi test kaziklar1 gerinim dlger yerlesimi.

BOTK-4 ve BOTK-5 numarali test kaziklarinda uygulanan Osterberg yiikleme
deneylerinde de test kaziklarimin igerisine gerinim Olgerler yerlestirilmistir. Bu
kaziklarda her kademede toplam 4’er adet gerinim 6lcer baglanirken kademe araliklari
ortalama 5 m olarak belirlenmistir. BOTK-4 ve BOTK-5 kaziklarinda sirastyla 15 ve
16 kademe gerinim Slger yerlestirilmistir. Deney sisteminde 2 adet 610 mm ¢apinda
osterberg yiik hiicresi kazik igerisine yerlestirilmistir. Osterberg yiik hiicreleri koruma
plakalariyla beraber boy donatilar1 arasina monte edilmistir. BOTK-4 numarali test
kaziginda Osterberg yiik hiicresi -73.50 kotunda (kazik u¢ kotundan 28.60 m yukarida)
yerlestirilirken BOTK-5 numaral1 test kaziginda -70.00 kotunda (kazik u¢ kotundan
32.8 m yukarida) yerlestirilmistir. Osterberg yiik hiicrelerinin her biri 13.6 MN yiik

uygulayacak sekilde kalibre edilmistir. Yiik hiicrelerinin altinda ve iistiinde koruma
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plakalar1 kaynaklanmigtir. Test kaziklariin ug ve iist bolge deplasmanlarini 6lgmek
icin hem osterberg hiicre seviyesinde hem de kazik u¢ ve kazik bast bolgesine
deplasman Olgerler (telltale) yerlestirilmistir. Bu deplasman 6l¢erler yardimiyla deney
programina uygun olarak deplasman verileri alinmistir. Osterberg yiik hiicresi ve
gerinim Olger seviyelerini gosteren sistem detaylari ise Sekil 4.17°de 6zetlenmistir.
Test kaziklarina uygulanan deney programinin detaylar1 Cizelge 4.14’te verilmistir.
Cizelgede de goriilecegi lizere BOTK-4 numarali kazikta toplam 18 farkli kismen esit
yiik artig adimlar1 uygulanirken BOTK-5 numarali1 kazikta ise 16 farkli yiik artig adimi
uygulanmistir. Her yiik adiminda 0, 1, 5, 10 ve 30. dakikalardaki deplasman okumalar1
not alinmgtir. Yiik artis1 i¢in kanit ylikleme deney prosediiriinde oldugu gibi 0.1mm/20
dakika oturma miktar1 esas alinmustir. 20 dakikalik beklemede 0.1 mm oturmanin
asilmasi durumunda yiik arttirimi yapilmamis ve 30 dakika daha beklenmistir. BOTK-
4 numarali kazikta ¢ift yonlii uygulanan toplam 28.91 MN degerindeki O-cell yiikiinde
O-cell altindaki zemin tabakalarmin ug¢ ve siirtiinme direnci asilmis ve O-cell
kapasitesinden fazla deplasman gozlenmistir. BOTK-5 numaral kazikta ise ¢ift yonli

toplam 25.51 MN yiikte kazik tasima giicii agilmistir.
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Sekil 4.17 : Bakii Projesi test kaziklar1 o-cell ve gerinim dlger yerlesimi.
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Cizelge 4.14 : Deney programi (BOTK-4 ve BOTK-5 kaziklari).

BOTK-4 BOTK-5
Bekleme Okuma Araliklar: Bekleme
Siiresi (Dk.) Siiresi
1640 | 30 dk 0,1,1,3,5,20 1580 | 30 dk 0,1,1,3,5,20
3120 | 30 dk 0.1.1.3.5.20 3640 | 30 dk 0.1.1.3.5.20
4710 | 30dk 0.1.13,5.20 5100 | 30 dk 0.1.1.3.5.20
6390 | 30 dk 0.1.13,5.20 6440 | 30 dk 0.1.1.3,5.20
8090 | 30 dk 0.1.13.5.20 7820 | 30 dk 0.1.1.3.5.20
9600 | 30 dk 0.1.1.3.5.20 9460 | 30 dk 0.1.1.3.5.20
11440 30 dk 0.1.1.3.5.20 11030 | 30 dk 0.1.1.3.5.20
12930 30 dk 0.1.1.3.5.20 12650 | 30 dk 0.1.1.3.5.20
14630 | 60 dk 011352030 | 14330 | 60dk 0,1,1.3,5.20,30
16060 | 60 dk 011352030 | 15840 | 60dk 0.1.13,5.20.30
17790 | 120dk | 0.1,1,3.5.20.30,30.30 | 17540 | 60 dk 0.1.1.3,5.20,30
10220 | 180 dk 0’1’1’3*53;(2)03’80’30’30’ 10300 | 90dk | 011,352030,30
0.1.1.3,5.20,30 30,30, 0.1.1.3,5.20,30 30,30,
20760| 180 dk o 20860 | 180 dk om0
0,1,1.3,5,20,30.30,30, 0,1,1.3,5,20,30.30,30,
22350 | 180 dk ol 22430 | 180 dk N
0.1.1.3,5.20,30.30,30, 0.1.1.3,5.20,30 30,30,
23910| 180 dk N 24020 | 180 dk a0
0.1.1.3,5.20,30 30,30, 0.1.1.3,5.20,30 30,30,
25540 | 180 dk o 25510 | 180 dk o
27180| 180 dk 0’1’1’3’53;303’80’30’30’ 10460 | 10 dk 01135
28910| 180 dk 0’1’1’3’53;303’80’30’30’ 14630 | 10 dk 01135
22270| 10 dk 01135 10670 | 10 dk 01135
16530 10 dk 01135 5540 | 10 dk 01135
11110| 10 dk 01135 0 60 dk 011352030
5370 | 10 dk 01135
0 | 60dk 011352030

4.2.3 Deney sonuglari ve degerlendirilmesi

BOTK-1, BOTK-2 ve BOTK-3 numarali kaziklara yapilan ylikleme deneyleri, Cizelge
4.13’te verilen programa uygun olarak uygulanmistir. Biitiin yiik adimlarma karsilik
gelen oturma degerleri deney programina uygun olarak kaydedilmistir. Elde edilen bu
degerler kullanilarak yiik-oturma, yiik-zaman ve oturma-zaman grafikleri ¢izilmistir.

Her bir test kazig1 igin elde edilen kritik yiikler altindaki oturma degerleri ¢izelge
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4.15te verilmistir. Her 3 test kazigina ait ylik-oturma grafikleri ise Sekil 4.18-20°de

verilmigtir.

Cizelge 4.15 : BOTK-1, BOTK-2 ve BOTK-3 kaziklar1 oturma degerler:.

BOTK-1 BOTK-2
TOPLAM TOPLAM
YUK ADIMI g?ﬁ Em PLASTIK YUK ADIMI g?ﬁlﬁﬁﬂl\g PLASTIK
(mm) OTURMA (mm) OTURMA
(mm) (mm)
13,000 kN 15,000 kN
(1. Cevrim) 4.66 0.68 (1. Cevrim) 4.24 0.57
(100% DWL) (100% DWL)
19,000 kN 22,000 kN
oot 9,66 191 @ oot 717 | 070
DWL+50% SWL) DWL+50% SWL)
BOTK-3
TOPLAM | TOPLAM
YUK ADIMI OTURMA glfﬁg\},l:
(mm) (mm)
15,000 kN
(1. Cevrim) 5.96 1.46
(100% DWL)
22,000 kN
(2. Cevrim)
(100% 11.02 2.54
DWL+50% SWL)
Yiik, (MN)
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
.00 + + +
\
\\\_\
5.00 —
-\\ \
h\__‘—__‘_*_*_‘——_
T 1000 I—
E
‘u.‘ F
g 15.00 +
5
20.00 -:
25.00

Sekil 4.18 : BOTK-1 yiik-oturma grafigi.
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Yiik, (MN)

0 2.0 4.0 8.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 220 24.0
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Oturma, (mm)

20.0

25.0

Sekil 4.19 : BOTK-2 yiik-oturma grafigi.

Yiik, (MN)

5.0 1

Q
o

o
o

Oturma, (mm)

20.0 A1

250

Sekil 4.20 : BOTK-3 yiik-oturma grafigi.

BOTK-1, BOTK-2 ve BOTK-3 numarali kaziklar proje kaziklar1 olarak imal edilmis
ve proje tasarim yiikiiniin %150’sine yiliklenmistr. Uygulanan maksimum yiiklerde
kaziklarda go¢cme durumu gozlenmemistir. Ayrica elastik ve plastik oturmalar kazik
capina gore oldukca diisiik elde edilmistir. Her {i¢ kazik deneyinde de test kaziklar

uygulanan yiikleri emniyetli bir sekilde tagimistir.

BOTK-1, BOTK-2 ve BOTK-3 numarali test kaziklarina ortalama her 7 m’lik

seviyelerde yerlestirilen gerinim Olcerler vasitasiyla kazik boyunca gecilen zemin
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birimlerinin birim siirtlinme direnci degerleri elde edilmistir. Ayrica gerinim olger
sonuglar1 yardimiyla kazik boyunca etki eden normal yiikk diyagramlari da

olusturulmustur.

Her g test kaziginda da gé¢gme gozlenmemistir ve maksimum yiikte elde edilen strain
gage okumalar1 dikkate alinmistir. BOTK-1 numarali kazikta maksimum 19000 kN
yiik degerinde her bir birim mikro gerinim i¢in degisen yiik degeri 18.775 kN/e olarak
elde edilmistir. BOTK-2 numarali test kaziginda maksimum 22000 kN yiik degerinde
her bir birim mikro gerinim i¢in degisen yiik degeri 26.128 kN/¢ olarak elde edilmistir.
BOTK-3 numaral1 test kaziginda ise maksimum 22000 kN yiik degerinde ise her bir
birim mikro gerinim i¢in degisen ylik degeri 25.346 kN/¢ olarak elde edilmistir. Biitlin
kademelerden elde edilen birim sekil degistirme degerleri arasindaki farklar (Ag)
yardimiyla test kazig1 boyunca etki eden yiik degerleri hesaplanmistir. Kaziklara etki
eden eksenel yiiklerin derinlige bagh degisimlerini gosteren grafikler her {i¢ test
kaziginin maksimum test yiikleri igin sekil 4.21°de verilmistir. Sekil 4.21°de
goriilecegi tlizere her 3 kaziga etki edenyiikler kaziklarin ugnoktasina gelmeden
soniimlenmistir. Kaziklar plastik deformasyon durumuna yaklagmadigi i¢n ug
bolgesine kuvvet gelmemis ve biitlin kuvvet kazik-zeminin arasindaki siirtiinme
direnci tarafindan karsilanmistir. Hesaplanan her kademedeki AP (Pn — Pn-1) yiik farki
degerleri kazik ¢evre alanlarina boliindiiglinde her kademedeki birim siirtiinme
direngleri (ts) elde edilmistir. Sekil 4.21°de eksenel yiik-derinlik diyagramlar1 yaninda
verilen grafikte ise her 3 kazik i¢in hesaplanan siirtiinme direnci degerleri grafige
islenmistir. Ancak kaziklar gogme durumuna ulagsmadigi igin bu degerler toplam birim
stirtlinme direnci olarak tanimlanamazlar. Bu sonuglar sadece maksimum test yiikii
kademesindeki birim siirtlinme direnci dagilimin1 vermektedir. En alt kademedeki
gerinim Olger farklarmin az olmasinin sebebi, maksimum test yiikiinlin kazik ug
noktasina gelene kadar kazik-zemin arasindaki siirtiinme direnci ile karsilanmasidir.
Elde edilen sonuglara gére zemin birimlerinde birim siirtiinme direnci degerleri genel
olarak 50-150 kPa arasinda degigmektedir. Sert kil tabakasina giren kisimlarda birim
stirtiinme direncinin diisitk olmasinin sebebi, bu kaziklarda uygulanan maksimum
yiikiin diisiik olmas1 ve genel olarak kazik boyunun yarisinda bu yiikiin
karsilanmasidir. Oturma analizlerinin saglamasinin dogru yapilmasi i¢in Bakii test
kaziklarindan O-cell yiikleme deneyi yapilan BOTK-4 ve BOTK-5 numarali test
kaziklarindan elde edilen deney verileri kullanilmistir. Yalniz BOTK-1, BOTK-2 ve
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BOTK-3 test kaziklarinin da yiik-oturma diyagramlar1 kullanilarak oturma

analizlerinden elde edilen veriler ile karsilagtirilmigtir.

Yiik, (kN)
Birim Siirtiinme Direnci, (kN/m?)
0 5000 10000 15000 20000 25000
200 e
L 0 100 200 300
= OO I I 1 1 L L L L I L 1 1
300 | / I
I 100 | |
[ : — ]
-40.0 +
-20.0 +
E 00 I \
°
N |
= -30.0 T
-60.0 ~ |
X =
£ [
I T -40.0 +
700 + o f -|
[
800 -50.0 +
4
-90.0 ~ -60.0 +
-100.0 I
i -70.0 =——BOTK-1
e BOTK-1 =——BOTK-2
= BOTK-2 [ BOTK-3
-110.0 L . r
BOTK-3 800 L

Sekil 4.21 : Eksenel yiik-derinlik ve birim siirtiinme direnci-derinlik diyagramlari.

BOTK-1, BOTK-2 ve BOTK-3 kaziklarina yapilan yiikleme deneyleri yukarida
belirtildigi iizere tistten yiiklemeli olarak yapilmistir ve deney yiikleri maksimum 22
MN (tasarim yiikiinlin %150’s1) oldugu i¢in kaziklarda go¢gme meydana gelmemistir.
Ustten yiiklemeli deneylerde deeny yiiklerini daha ¢ok arttirmak deneyin giivenligini
riske atabiliyorve reaksiyon sistemini olusturmak ¢ok maliyetli olabiliyor. Bu yiizden
yiiksek kapasiteli deneylerde Osterberg-cell yiikleme deney yontemini kullanmak
daha ekonomik olmaktadir. Kazik tasariminin ve aanlizlerin daha iyi yapilabilmesi i¢in
kaziklarin go¢me bolgesine gegmesi gerekmektedir. Bu yilizden 200 cm ¢apindaki
BOTK-4 ve BOTK-5 test kaziklarin1 go¢me durumuna kadar yiiklemek igin

Osterberg-cell yiikleme deneyi uygulanmistir. Boylece kaziklarda meydana gelen
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toplam birim siirtiinme direnci ve ug direncini elde edilebildi. Sonraki bolimde Bakii
Projesi i¢in yapilan oturma analizlerinin saglamasi i¢in bu deneylerden elde edilen

datalar kullanilmstir.

Uygulanan Osterberg deneylerinin prosediirii Boliim 2.2’de belirtildigi sekilde Cizelge
4.14’te belirtilen programa uygun olacak sekilde yapilmistir. Deplasman datalari
LVDT’ler yardimiyla dakikada bir adet okuma alinarak data loggerdan bilgisayara
aktarilmistir. Ancak verilerin degerlendirmesi Cizelge 4.14’te verilen programa uygun
olarak ve deplasman kriterlerine bagli kalinarak yapilmistir. BOTK-4 numarali kazikta
yapilan yiikleme deneyinde O-cell yiik hiicresinden uygulana yiik 28910 kN degerine
ulastiginda kazik ucundaki deplasmanlar 100 mm’yi agarak 103 mm olarak 6l¢iilmiis
ve gocme durumuna gegilmistir. Kazik basindaki deplasmanlar ise ayn1 yiikte 20 mm
olarak oOlgiilmiistiir. Yiik bosltildiktan sonra kazik ucu deplasmanlart 97 mm olarak
Olciiliirken kazik basi deplasmani 18 mm olarak OSlgiilmiistir. BOTK-5 numarali
kazikta yapilan yiikleme deneyinde ise O-cell yiik hiicresinden uygulanan yiik 25510
kN degerine ulastiginda kazik ucundaki deplasmanlar 25 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Kazik basindaki deplasmanlar ise ayni yiikte 67.70 mm olarak 6l¢iilmiistiir. O-cell
hiicresinden uygulanan yiik bosaltilirken hem kazik ucundaki hem de kazik basindaki
deplasmanlarda artis gézlenmistir. Kazik ucundaki deplasmanlar maksimum 40 mm
olarak Ol¢iilirken kazik basindaki deplasmanlar maksimum 87 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. BOTK-4 numarali kazikta kazik ug¢ bdlgesindeki deplasmanlar daha ¢ok
artarken bu go¢gmenin O-cell yiik hiicresinin alt kisminda meydana geldigi sdylenbilir.
BOTK-5 numarali kazikta ise kazik bagindaki deplasmanlar daha ¢ok ¢ikmis ve O-cell
yiik hiicresinin listiinde kalan zemin gelen maksimum yiikii tagtyamamistir. Yapilan
deneyler sonucunda Boliim 2.2°de belirtilen yontem ile her iki test kazigi igin elde
edilen esdeger yiik-oturma grafikleri Sekil 4.22°de verilmistir. Sekil 4.22°de
gorildiigli lizere ayn1 bolgede imal edilen ve ayni yontem ile yiiklenen her iki test
kaziginin yiik-oturma davranisi birbirine yakin elde edilmistir. BOTK-4 ve BOTK-5
kaziklarinin tasarim yiikleri 20 MN olarak belirlenmisti. BOTK-4 ve BOTK-5
kaziklarinin tasarim yiikiine karsilik gelen oturma degerleri sirasiyla; 14.5 mm ve 176
mm olarak elde edilmistirr BOTK-4 ve BOTK-5 kaziklarinin tasarim yiikiiniin
%150’sine karsilik gelen 30 MN test yiikiinde ise oturma degerleri ise sirasiyla; 22.9

mm ve 26.2 mm olarak hesaplanmistir.
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Yiik (MN)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0 Byum=
2 M‘%‘. ==

40 = ==
60 x‘ -
80

100 —
120 —

140 -
160 —

Oturma (mm)

—4—BOTK-4 -@—BOTK-5

Sekil 4.22 : BOTK-4 ve BOTK-5 yiik-oturma grafigi.

Gerinim-olger datalarindan elde edilen veriler degerlendirilerek her iki kaziga etki
eden eksenel yiik degerleri ve kazik boyunca elde edilen maksimum siirtiinme ve ug
direnci degerleri hesaplanmistir. BOTK-4 ve BOTK-5 kaziklar1 boyunca elde edilen
eksenel yiik degerlerinin derinlikle degisimleri Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te verilmistir.
Sekil 4.23’te goriilecegi lizere BOTK-4 kaziginda -96 kotunda yer alan 1. kademe
gerinim Olger seviyesinde etki eden maksimum eksenel yiik 17.40 MN’dur. Kazik alt
kotu -102.10 olduguna gore gerinim Olger seviyesi altindaki 6.1 m boyundaki
kisimdaki siirtlinme direnci dikkate alinarak kazik u¢ direnci elde edilebilir. Bunun
icin 1-3. Kademedeki gerinim Olgerlerden elde edilen siirtlinme direnci dikkate
alimmistir ve 1. kademe altindaki kisimda benzer siirtiinme direnci oldugu kabul
edilmistir. -86 kotu ile -96 kotu arasindaki birim siirtiinme direnci 114 kPa olarak
hesaplanmistir. Bu durumda fore kazik u¢ noktasina etkiyen maksimum yiik 13 MN
olarak hesaplanmistir. 2000 mm ¢apindaki BOTK-4 numarali test kaziginin birim ug
direnci ise 4138 kPa olarak elde edilir. Sekil 4.24’te goriilecegi lizere BOTK-5
kaziginda -101.1 kotunda yer alan 1. kademe gerinim olger seviyesinde etki eden
maksimum eksenel yiik 5.3 MN’dur. Kazik alt kotu -102.80 olduguna gore gerinim
Olger seviyesi altindaki 1.7 m boyundaki kisimdaki stirtiinme direnci dikkate alinarak
kazik ucuna etki eden yiik elde edilebilir. 1-2 kademe gerinim 6lgerler arasindaki birim
stirtinme direnci 268 kPa olarak elde edilmistir. Bu durumda kazik ucuna etki eden
yiik 3 MN ve birim ug direnci ise 995 kPa olarak elde edilir. BOTK-4 numarali kazikta
deney sirasinda kazik ucundaki deplasmanlar ani olarak arttig1 i¢in bu kazikta kazik
ucunun tagima giiciiniin asildig1 sdylenebilir ve bu ylizden kazik ucu toplam birim ug

direnci 4138 kPa olarak alinabilir. Ancak BOTK-5 numarali kazikta kazik ucunda
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toplam tagima giiciine ulagilmamistir. Bu kazikta kazik alt kisminda hesaplanan 268
kPa degeri dikkate alinarak kazik ucunda olusan toplam ug¢ tagima giicii ve toplam
birim ug direnci hesaplanmistir. Kazik tasarim yiikii hesaplarinda kaziklarda birim

siirtinme direnci denklem 4.2°de belirtildigi sekilde hesaplanmustir.

Ts = acy (4.2)

Kazik tasim giicii hesaplarinda adhezyon katsayisi () 0.625 olarak alinmistir. BOTK-
5 kazigmin ucundaki zeminin birim siirtiinme direnci gerinim ol¢erlerden elde edilen
verilere gore 238 kPa olarak elde edilmisti. Bu durumda kazik ucundaki zeminin
drenajsiz kohezyon degeri (c,) 380 kPa olarak hesaplanir. Kazik ucundaki birim ug
direnci ise deklem 3.3’te verildigi sekilde hesaplanabilir. Denklem 4.3 sonucuna gore
kazik toplam birim ug¢ direnci 3420 kPa ve toplam ug direnci 10.7 MN olarak elde
edilir. Bu deger BOTK-4 kazig1 i¢in elde edilen toplam ug direnci degerine yakin elde

edildigi i¢in bu hesap kabulii ile oturma analizi hesaplar1 yapilmastir.

Hesaplanan her kademedeki AP (Pn — Pn.1) yiik fark: degerleri kazik ¢evre alanlarina
boliindiigiinde her kademedeki birim siirtiinme direngleri (ts) elde edilmistir. Sekil
4.25°de verilen grafiklerde ise her iki test kazig1 i¢in elde edilen bu degerlerle beraber
zemin logunun derinlikle degisimi goriilmektedir. Yiikleme deneyinde gerinim
Olgerler ile elde edilen siirtiinme direnci degerleri Cizelge 4.9°da O6zetlenmistir.
Cizelgede verilen siirtiinme direnci degerleri kaziklarim gé¢me durumundaki
degerlerden elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére zemin birimlerinde birim
stirtiinme direnci degerleri genel olarak 30-268 kPa arasinda degismektedir. Cizelgede
goriilecegi iizere elde edilen birim siirtiinme direnci degerleri daha 6nce hesaplanan
birim siirtiinme direnci degerleri ve zemin cinsleri ile karsilastirilmistir. Kil birimlerde
elde edilen siirtinme direnci degerleri beklendigi {lizere graniiler zemin ve dolgu
birimlerinden daha biiyiik ¢ikmistir. Ayrica sert kil birimlerinin birim siirtiinme direnci
degerleri diger zemin birimlerinden genel olarak daha biiyiik elde edilmistir. Killi kum
birim siirtlinme direnci degeri 30-50 kPa olarak elde edilirken kati kil birimlerinin
birim siirtiinme direnci degerleri 50-120 kPa olarak elde edilmistir. Kum-kil
ardalanmasinin birim siirtinme direnci degerleri bazi1 bolgelerde sert kil tabakasindin
birim siirtinme direnci degerlerini ge¢mistir. Kum-kil ardalanmasinin birim
stirtinmme direnci degeri BOTK-4 numarali kazikta 78-141 kPa degerleri arasinda

degisirken BOTK-5 numarali kazikta ise 60-203 kPa arasinda degismektedir. Her iki
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kaziktaki siirtinme direnci degerleri ortalamasi birbirine yakin elde edilmistir.
Cizelgede ve grafiklerde goriilecegi iizere zemin birimleri ile hesaplanan toplam birim
siirtiinme direnci degerleri bazi zemin birimlerinde gerinim Olcerlerden elde edilen
degerlere gore diisiik ¢ikmistir. Oturma analizlerinin saglamasimin dogru yapilmasi
icin sahada kazik oturma hesaplarinda BOTK-4 ve BOTK-5 kaziklarinda 6lciilen
toplam birim siirtinme direnci verileri kullanilmistir. Ciinkii bu kaziklar gégme

durumuna kadar yiiklenmistir.

Yiik, (MN)
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25.0 § :
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Sekil 4.23 : BOTK-4 eksenel yiik-derinlik grafigi.
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Sekil 4.24 : BOTK-5 eksenel yiik-derinlik grafigi.
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Derinlik, (m)

Birim Sirtinme Direnci, (kN/m?)
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Sekil 4.25 : BOTK-4 ve BOTK-5 birim siirtiinme direnci-derinlik grafigi.

Cizelge 4.16 : BOTK-4 ve BOTK-5 kaziklar1 oturma birim siirtiinme direnci

degerleri.
BOTK-4 BOTK-5
Olgiilen Olgiilen

Zemin Kalinhik | Hesaplanan Tsu Zemin | Kahnhk | Hesaplanan Tsu

Cinsi (m) tsu (KN/m?) | (kN/m?) |  Cinsi (m) Tsu (KN/m?) | (KN/m?)
Dolgu 7.00 - 47 Dolgu 3.00 - 6

Dolgu-

Killi KUM 5.00 59 57 Killi Kum | 5.00 59 32
Kati Kil 5.00 70 111 | Kat Kil 5.00 70 95
Kati Kil 5.00 70 120 | Kati Kil 5.00 70 54
Kum-Kil Kum-Kil
Ard. 5.00 115 112 | Ard. 5.00 115 203
Kum-Kil Kum-Kil
Ard. 5.00 127 114 Ard. 5.00 127 103
Kum-Kil Kum-Kil
Ard. 5.00 139 78 Ard. 5.00 139 59
Kum-Kil Kum-Kil
Ard. 5.00 150 141 | Ard. 5.00 150 100
Sert Kil 2.00 125 142 | Sert Kil 6.00 125 149
Sert Kil 3.50 125 107 | SertKil 12.00 125 56
Sert Kil 1.50 125 109 | SertKil 10.00 125 84
Sert Kil 6.00 125 51 Sert Kil 5.00 125 123
Sert Kil 5.00 125 63 Sert Kil 5.80 125 312
Sert Kil 16.10 125 114
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4.3 Basra Projesi

Basra Elektrik Santrali Projesi kapsaminda uygulanan 4 adet enstriimanli statik
yiikleme deneyi incelenmistir. Deney yapilan 4 adet fore kazik da test kaziklaridir ve

gdeme durumuna kadar yiiklenmistir.

Basra Projesi kapsaminda statik yiikleme deneyi yapilan fore kaziklarin 2 adedi
(BETK-3 ve BETK-4) @60cm ¢apli ve 38.8 m boyundadir. Diger 2 adedi (BETK-1 ve
BETK-2) ise @80cm capinda ve 36.8 m boyundadir. Bu bolgede yapilan 4 adet test
kazigina ait 6zellikler (cap, boy, tasarim yiikleri ve nihai test yiikii) cizelge 4.17°de
verilmistir. Enstriimanli olarak imal edilen test kaziklarinin donatilarina belli

araliklarla gerinim Olgerler baglanmistir.

Cizelge 4.17: Test kaziklarinin 6zellikleri.

Proje
Test Kazik Kazik Tasarim Nihai Test
No Cap (cm) | Boyu (m) | Yikii (KN) | Yikii (kN)
BETK-1 D0 36.80 1800 6197
BETK-2 ®80 36.80 1800 8364
BETK-3 D60 38.80 1500 4434
BETK-4 D60 38.80 1500 4787

Bu boliimde; Basra Projesi kapsaminda imal edilen test kaziklarinin imal edildigi
bolgelerdeki zemin birimlerinin tanimi ve parametreleri, yapilan deney yontemi ve
deney sonuglari agiklamalar1 ve son olarak deney sonuglarinin degerendirmeleri yer

almaktadir.

4.3.1 Zemin bilgisi

Proje sahasinda 30-40 m arasinda degisen derinliklerde toplam 18 adet zemin
arastirma sondaji yapilmistir. 17 ayr1 lokasyonda ise statik CPT deneyi yapilmistir.
Test kaziklarinin yapildigi dar bolgede ise toplam 2 adet sondaj verisi dikkate
alimmistir. Sondajlardan alinan numuneler iizerinde standart zemin deneyleri (elek
analizi, atterberg limit deneyleri, serbest basing ve ii¢ eksenli basing deneyleri, vb.)
yapilmistir. Elde edilen veriler degerlndirilerek s6z konusu test sahasi i¢in idealize
zemin profili belirlenmistir. Buna goére sahada en tistte 11.5 m kalinliginda yumusak
siltli kil tabakas1 (SPT-N degerleri 2-8 arasinda), bu tabakanin altina sirasiyla; orta kati
siltli kil tabakasi (SPT-N degerleri 6-10 arasinda), orta kati-kati siltli kil tabakast (SPT-
N degerleri 8-16 arasinda), siki kum tabakas1 (SPT-N degerleri 40-60 arasinda) ve
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daha asag1 seviyelerde ise ¢ok siki kum (SPT-N degerleri 60-80 arasinda) tabakasi yer
almaktadir. Saha ve laboratuvar deneyleri beraber degerlendirilerek elde edilen zemin
parametreleri Cizelge 4.18de verilmistir. Diger projelerde de belirtildigi gibi bu tez
kapsaminda genel olarak yiik-transfer yontemi incelendigi i¢in zeminin kayma modiilii
ve Poisson orani degerleri nem arz etmektedir. Sahada yer alt1 suyuna yiizeye oldukca
yakin rastlanilmistir. Yer alt1 suyu seviyesi genel olarak yiizeyden 0.50-0.75 m asagida

gozlemlenmistir.

Cizelge 4.18 : Basra projesi i¢in idealize zemin profili ve zemin parametreleri.

Dogal Birim Zemin
Hacim Kohezyon |Icsel Kayma
Derinlik | Agirligi (y) |(c) Siirtiinme Modiilii (G) | Poison
(m) (KN/m?3) (KN/m?) | Agist (¢) (°) | (KN/m?) Oran1 (p)
Yumusak
Siltli KiL 11.50 17 25 0 6000 0.35
Orta Kat1
Siltli KiL 5.00 18 40 0 10000 0.35
Orta Kati-
Kat1 KIL 5.00 18 60 0 20000 0.3
Siki Siltli
KUM 7.50 19 0 33 50000 0.3
Cok Siki
Siltli KUM - 19 0 35 70000 0.3

Cizelge 4.18’de verilen zemin parametreleriyle yapilan tasima gilicii hesaplar
sonucunda 60cm c¢apinda 38.8 m boyundaki fore kaziklarin tasarim tagima giicii degeri
1500 kN olarak elde edilirken 80 cm ¢apinda 36.8 m boyundaki fore kaziklarin tasarim
tasima giicli degeri 1800 kN olarak elde edilmistir.

4.3.2 Deney sistemi ve deney programi

Basra projesindeki yiikleme deneyleri JGJ 106 standardinda (Technical Code for
Testing of Building Foundation Piles) belirtilen diizenlemelere uygun olarak
yapilmustir. Standartta belirtilen yavas ylikleme deney yontemi uygulanmistir. Deney
yiikiiniin artig adimlar1 tahmin edilen toplam deney yiikiiniin 1/12’si olarak belirlenmis
ve 11 kademe yiikleme agsamasina kadar deneyin neticelenmesi planlanmistir. Her yiik
adiminda minimum bekleme siiresi 2 saat olacaktir ve yiik kademelerinde sirasiyla 5
dk., 10dk., 15 dk., 15 dk., 15 dk., 30 dk. ve 30 dakikalik araliklarla okuma alinacaktir.
Deney prosediiriine gore bir sonraki yiik adimina gegmeden 6nce gerekli kriter: 1 saat

icinde olusan oturma miktar1 0.1 mm’den az olmalidur.

Uygulanan deney yonteminde testin sonlandirilmasinin sartlar1 asagida siralanmistir:
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» Kazigin yiiklendigi yiikteki oturma degerinin bir Onceki yiikteki oturma
degerinin 5 katina ¢ikmasi ve kazik basi oturmasinin 40 mm’yi agmast,

» Kazigin yiiklendigi yiikteki oturma degerinin bir 6nceki yiikteki oturma
degerinin 2 katina ¢ikmasi ve yiikteki relatif oturmalarin 24 saat boyunca
sabitlenmemesi,

* Planlanan maksimum yiik degerine kadar c¢ikilmasi ve rolatif oturma
standardinin bu yiikte de saglanmasi,

= Reaksiyon kaziklarindaki deplasmanlarin izin verilebilir seviyenin (10 mm)

lizerine ¢ikmasi.

Basra projesinde yapilan testlerin reaksiyon sistemi Iskenderun Projesi’ne benzer
sekilde test kaziginin etrafina 4 adet reaksiyon kazigi ile olusturulmusgtur. Test yiikii 2
adet 5000 kN kapasiteli hidrolik kriko ile uygulanirken bu yiikler toplam 1 ana kiris

ve 2 tali kiris vasitasiyla reaksiyon kaziklarina aktarilmaktadir. Reaksiyon kazik

donatilar1 kaynakli birlesimlerle kiriglerde yer alan ankraj bulonlarina baglanan

E-B

plakalara tutturulmaktadir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26 : Basra projesi yiikleme deney sistemi goriiniimii.

Basra’da yapilan 4 yiikleme deneyinde de test kazig1 igine rebar tipi gerinim dlgerler
(strain gage) yerlestirilerek kazik boyunca etki eden birim sekil degistirme verileri
alinmis ve bunun sonucunda zemin-kazik arasindaki birim siirtiinme diren¢ degerleri
hesaplanmistir. Gerinim olger araliklart zemin cinsine gore ¢esitlilik gostermektedir.
Biitiin test kaziklarinda toplam 10 kademe gerinim Olger yerlestirilmistir. Her

kademede kontrol amagl toplam ikiser adet gerinim 6lger baglanmistir. Sekil 4.27°de
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enstriimanli test kaziklarina ait boy kesit zemin cinsi ile beraber verilmistir. Sekilde
goriilecegi lizere gerinim Olger kotlar1 kazik iist kotundan itibaren sirasiyla -2.8 m, -
40m,-8.0m,-11.5m,-16.5m, -21.5m, -29.0 m, -33.0 m (-34.0 m) ve -36.4 m (-38.4

m) derinlikte yer almaktadir.
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Sekil 4.27 : Basra test kaziklar1 boy kesiti ve gerinim dlger yerlesimi.
4.3.3 Deney sonuclar: ve degerlendirilmesi

Her bir yiikleme deneyi yukarida belirtiln yiikleme deney prosediirii ve programina
uygun olarak yapilmistir. Biitiin yiik adimlarina karsilik gelen oturma degerleri deney
programina uygun olarak kaydedilmistir. Elde edilen bu degerler kullanilarak yiik-
oturma, yiik-zaman ve oturma-zaman grafikleri c¢izilmistir. Dort test kazigi igin
uygulanan nihai test yiikii ve bu yiike karsilik elde edilen oturma degerleri ¢izelge

4.19°da verilmektedir.

Elde edilen oturma degerleri sonuglarinda ve yiik-oturma grafiklerinde goriildiigi
izere 4 test kaziginda da gogme gozlenmistir. Deney sonunda 80cm c¢apli BETK-1 ve
BETK-2 kaziklarinda elde edilen yiik-oturma grafikleri sekil 4.28’de verilirken 65 cm
capli BETK-3 ve BETK-4 kaziklarina ait yiik-oturma grafikleri Sekli 3.29’da
verilmektedir.
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Oturma (mm)

Cizelge 4.19 : Test kaziklarinin 6zellikleri.

Test Kazik | Uygulanan Nihai Yiikte Oturma
No Nihai Yiik (kN) | Degeri (mm)
BETK-1 6197 47.192
BETK-2 8364 44,358
BETK-3 4434 53.96
BETK-4 4787 55.128
Yiik (kN)
0 2000 4000 6000 8000 10000
0 M
5 ~
15
20 \\ \\\
25 \ \
35 \
40 \(
45 \
50
==BETK-1 ==¥=BETK-2
Sekil 4.28 : BETK-1 ve BETK-2 yiik-oturma grafikleri.
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Sekil 4.29 : BETK-3 ve BETK-4 yiik-oturma grafikleri.
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BETK-1 numarali kazikta 9. yiik kademesi olan 6197 kN yiikte oturma degerleri 40
mm’yi astigt icin yiikleme durdurularak bosaltma islemine gecilmistir. Yiik
bosaltildiktan sonra toplam plastik oturma degeri 36.57 mm olarak olglilmiistiir. Bu
durumda BETK-1 numarali kazik iizerinde uygulanan 6197 kN yiikte kazikta gogme

meydana geldigi sdylenebilir.

BETK-2 numarali kazikta 6751 kN yiikten 7558 kN yiik degerine ¢ikarken oturma
artis1 3.923 mm olarak 6l¢lilmiis ve 7558 kN yiikte toplam oturma degeri 21.808 mm
olmustur. Uygulanan yiik, 7558 kN yiikten 8364 kN yiik degerine ¢ikildiginda ise
kazikta oturma degeri 44.358 mm olmus ve oturma artis degeri, bir onceki yiik
kademelerindeki oturma artig degerinin 5 katin1 gegmistir. Ayrica kritik olan 40 mm
oturma degeri de asilmistir. Ardindan uygulanan yiik bosaltilmis ve toplam plastik
oturma degeri 36.926 mm olarak belirlenmistir. BETK-2 numarali test kaziginda 8364
kN yiik uygulanirken gégme gozlemlenmistir.

BETK-3 numarali kazikta uygulana deneyde 3728 kN yiikten 4081 kN yiik degerine
cikarken oturma artis1 4.527 mm olarak 6l¢iilmiis ve 4081 kN yiikte toplam oturma
degeri 24.85 mm olmustur. Uygulanan yiik, 4081 kN yiikten 4434 kN yiik degerine
cikildiginda ise kazikta oturma degeri 53.496 mm olmus ve oturma artis degeri, bir
onceki yiik kademelerindeki oturma artis degerinin 5 katin1 gegmistir. Ayrica kritik
olan 40 mm oturma degeri de asilmistir. Ardindan uygulanan yiik bosaltilmig ve
toplam plastik oturma degeri 45.277 mm olarak belirlenmistir. Sonug olarak BETK-3

numarali test kaziginda 4434 kN yiik uygulanirken gé¢me gozlemlenmistir.

BETK-4 numarali test kaziginda 4434 kN yiik degerinden 4787 kN yiik degerine
cikildiginda deplasmanlarda asir1 artis gozlemlenmis ve oturma degeri 40 mm’yi
asarak 55.128 mm olarak ol¢iilmiistiir. Ardindan yiik bosaltilmis ve toplam plastik
oturma degeri 47.35 mm olarak elde edilmistir. Sonug olarak BETK-4 numarali test

kaziginda 4787 kN yiik uygulanirken gogme gozlemlendigi sdylenebilir.

BETK-1, BETK-2, BETK-3 ve BETK-4 numarali test kaziklarina kazik boyunca
gecilen zemin cinsleri dikkate alinarak farkli seviyelerde yerlestirilen rebar tipi
gerinim olgerler vasitasiyla zemin birimlerinin birim siirtlinme direnci degerleri elde
edilmistir. Ayrica gerinim Olcer sonuglar1 yardimiyla kazik boyunca etki eden normal

yiik diyagramlar1 da olusturulmustur.
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Rebar tipi gerilim 6lgerler, donatilarda meydana gelen gerilimdeki degisimleri dlgerler
ve bu 6l¢iimlerden elde edilen sonuglarla donat1 gerilim 6lger seviyelerindeki eksenel
yiikler ve gerilim Olcer seviyeler arasindaki zemin-kazik arasinda meydana gelen birim
stirtiinme direnci degerleri elde edilir. Rebar tipi gerinim 6lgerler ana kazik dontisina
kaynakla birlestirilir ve her seviyede ikiser adet yerlestirilmistir. Kazik donatilarinda
meydana gelen gerilim degisimleri ile rebar tipi gerilim dlgerlerde (vibrating wire
reniforcement meter) frekans degiskiligine neden olur ve data logger vasitasiyla 1
saniye araliklarla frekans degisimleri kaydedilir. Kazik basinda uygulanan farkh
yiiklerde frekans degerlerindeki degisimler gozlemlenerek denklem 4.3’de verilen

formiil yardimiyla donatiya etkiyen eksenel yiik hesaplanir.

P=K (- f) (4.3)

Denklemde; P — Donatiya etkiyen eksenel kuvvet (kN);
fo — Baslangigtaki geilim 6lger frekans okumast;

fi —1. kademedeki gerilim Olcer frekans okumast;

K — Gerilim 6lger kalibrasyon katsayisi;

Donatiya etkiyen eksenel ylik hesabindan sonra bu degere bagl olarak her kademede
kazikta meydana gelen eksenel yiik degerleri Denklem 4.4’de belirtildigi sekilde

hesaplanir.

P;

N; =
"7 EqA,

E;A; (4.4)

Denklemde; N;— i. kademede kaziga etkiyen eksenel kuvvet (KN);
P;— 1. kademede donatiya etkiyen eksenel kuvvet (kN);
E; — Donat1 deformasyon modiilii (GPa);

E; —i. kademedeki kazik malzemesinin deformasyon modiilii (GPa) (kazikta beton ve

celigin birlesik deformasyon modiilii alinir.);
A, — Rebar tipi gerilim 6lger kesit alani (m?);

A; —i. kademede kazik kesit alan1 (m?);
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Kazik eksenel yiik degerleri hesaplandiktan sonra kademeler arasindaki eksenel yiik
farklarindan kazik-zemin arasinda olusan birim siirtinme direnci degerleri ile kazik

birim ug direnci denklem 4.5 ve 4.6°da belirtildigi sekilde elde edilir.

Ny = Niyy
Tsi = u li (45)
Ny,
W= (4.6)

Denklemlerde; 74— i. kademede kazik gevresel birim siirtiinme direnci (kPa);
T,,— kazik birim ug direnci (kPa);

u — kazik gevresi (m);

N,, — Kazik ucuna etkiyen kuvvet (kN);

[; — i ve i+1 kademelerinin arasindaki mesafe (m);

Yukarida belirtilen formiiller yardimiyla Basra test kaziklar1 boyunca etkiyen eksenel
yik ve birim siirtiinme direnci degerleri elde edilmistir. Sekil 4.30°da her yiik
kademesi i¢in elde edilen eksenel yiik degerlerinin derinlikle degisimleri verilmistir.
Sekil 4.31°de ise verilen grafiklerde ise 80 ve 60 cm ¢apli test kaziklarina (BETK-1
ve BETK-2) ait gogme yiikiinde elde edilen siirtiinme direnci degerlerinin derinlikle
degisimi verilmistir. Yiikleme deneyinde rebar tipi gerilim olgerler ile elde edilen
toplam birim siirtiinme direnci degerleri Cizelge 4.20’de 6zetlenmistir. Cizelgede
verilen siirtlinme direnci degerleri kaziklarin gogme durumundaki degerlerden elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara gére zemin birimlerinde birim siirtiinme direnci
degerleri genel olarak 30-268 kPa arasinda degismektedir. Cizelgede goriilecegi tizere
elde edilen birim siirtlinme direnci degerleri daha once hesaplanan birim siirtiinme
direnci degerleri ve zemin cinsleri ile karsilastirilmistir. Yumusak kil birimlerde elde
edilen siirtiinme direnci degerleri ¢ok siki kum birimlerinden daha kiigiik ¢ikmustir.
Ayrica genel olarak zeminin sikiligi ve kivami derinlikle arttigi igin grafiklerde
goriilecegi iizere toplam birim siirtlime direnci degerleri de derinlikle artmaktadir.
Yumusak kil toplam birim siirtiinme direnci degeri ortalama 20 kPa, orta kat1 kil
birimlerinin birim siirtiinme direnci degerleri 40-50 kPa, orta kati-kat1 kil tabakasinin
toplam birim siirtiinme direnci degerleri 60-75 kPa, siki kim ve ¢ok siki kum

tabaklarinin toplam birim siirtiinme direnci degerleri ise 75-90 kPa olarak elde
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edilmistir. Her dort kaziktaki toplam birim siirtinme direnci degerleri ortalamasi
birbirine yakin elde edilmistir. Cizelgede ve grafiklerde goriilecegi lizere zemin
birimleri ile hesaplanan toplam birim siirtinme direnci degerleri bazi zemin
birimlerinde gerinim 6lgerlerden elde edilen degerlere gore diisiik ¢ikmistir. Oturma
analizlerinin saglamasinin dogru yapilmasi i¢in sahada kazik oturma hesaplarinda test
kaziklarinda 6l¢iilen toplam birim siirtiinme direnci verileri kullanilmistir. Ciinkii bu

kaziklar gogme durumuna kadar yiliklenmistir.

Cizelge 4.20 : Toplam birim siirtiinme direnci degerleri.

BETK-1 BETK-2
Olciilen
Zemin | Kahnhk | Hesaplanan Olgiilen | Kahnlk | Hesaplanan Tsu
Cinsi (m) Tsu (KN/m?) | tsu (kN/M?) | (m) Tsu (KN/m?) | (KN/m?)
Eﬁmu@ak 2.80 25 21 2.80 25 21
Eﬁm”ak 1.20 25 21 1.20 25 21
Eﬁmusak 4.00 25 21 4.00 25 21
Eﬁmus‘ak 3.50 25 21 3.50 25 26
%rlta Kat| 500 40 40 5.00 40 47
Kat Kil | 5.00 60 59 5.00 60 75
Siki Kum | 7.50 105 64 7.50 105 83
Cok Siki | 45 77 4.00 90
Kum
Cok Siki | 5 45 81 3.40 9
Kum
BETK-3 BETK-4
Olciilen
Zemin Kalnhk | Hesaplanan Olgiilen | Kahnhk | Hesaplanan Tsu
Cinsi (m) Tsu (KN/m?) | wsu (kKN/M?) | (m) Tsu (KN/m?) | (KN/m?)
Eﬁm‘wak 2.80 25 18 2.80 25 19
Eﬁmusak 1.20 25 18 1.20 25 19
Eﬁm‘wak 4.00 25 18 4.00 25 19
Iz}llmusak 3.50 25 18 3.50 25 19
|(2ir|ta Kat| 500 40 36 5.00 40 40
Kat Kil | 5.00 60 61 5.00 60 70
Siki Kum | 7.50 105 72 7.50 105 78
Cok Siki | g 76 5.00 80
Kum
Cok Stk | 49 73 4.40 80
Kum
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Sekil 4.30 : Basra projesi test kaziklarina ait yiik-derinlik grafikleri.

Birim Siirtiinme Direnci, (kN/m?)
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Sekil 4.31 : Basra projesi test kaziklarina ait birim siirtiinme direnci-derinlik
grafikleri.
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4.4 Tzmir Bomonti Projesi

Izmir Bomonti Projesi kapsaminda 1 adet baret kazik iizerinde Osterberg yiikleme
deneyi yapilmistir. Deney yapilan 1 adet baret kazik projeden once imal edilen test
kazigidir ve kazikta gogme gozlenene kadar yiikleme yapilmistir. Proje kapsaminda
Osterberg yiikleme deneyi yapilan baret kazigir 2800x1200 mm boyutlarinda ve 98 m
boyundadir. S6z konusu sahada 130 m’ye varan sondajlar yapilmis ve kaya tabakasina
rastlanilmamistir. S6z konusu projede biiyliik boyutlu ve derin baret kaziklarin
tasarlanmasinin sebebi yliksek katli binadan gelen biiyiik yiiklerin karsilanmasi ve
oturmalarin siirlandirilmasidir. Fore kazik yerine baret kaziklarin tercih sebebi ise
baret kaziklarda siirtlinme yiizeyinin daha fazla olmasidir ¢ilinkii proje kaziklari
boyunca kaya tabakasina rasltanilmadigi i¢in kaziklar siirtiinme kazigi olarak

tasarlanmistir.

4.4.1 Zemin bilgisi

Sahada yapilan zemin etiit ¢alismalar1 kapsamindan toplam 25 adet zemin arastirma
sondaj1 yapilmistir. Sondaj derinlikleri 25 m ile 240 m arasinda degismektedir. Arazide
saha deneyi olarak SPT, CPT, Presiyometre ve arazi vane deneyleri yapilmustir.
Sondajlardan alinan numuneler iizerinde standart zemin deneyleri (elek analizi,
atterberg limit deneyleri, dogal birim hacim agirlik deneyi, konsolidasyon deneyi,
serbest basing ve ii¢ eksenli basing deneyleri, vb.) yapilmistir. Elde edilen veriler
degerlendirilerek s6z konusu test sahasi i¢in idealize zemin profili belirlenmistir. Buna
gore sahada en iistte 6 m kalinliginda gevsek kum-gakil tabakasi (SPT-N degerleri 5-
17 arasinda) ile 13 m kalinhiginda yumusak kil (SPT-N degerleri 3-13 arasinda)
tabakasi yer alir. Bu tabakalarin altinda sirasiyla; orta siki kum-gakil tabakasi (SPT-N
degerleri 8-16 arasinda), kum-kil ardalanmasi (SPT-N degerleri 14-19 arasinda), ¢ok
kati kil tabakas1 (SPT-N degerleri 17-34 arasinda), ¢cok kati-sert kil tabakasi (SPT-N
degerleri 20-48 arasinda), kum-kil ardalanmasi (SPT-N degerleri genel olarak refii
vermistir.), sert kil tabakasi (SPT-N degerleri 43-60 arasinda) ve daha asagi
seviyelerde ise ¢ok siki kum-cakil tabakalari ile sert kil tabakalarinin ardalanmasi
(SPT-N degerleri 67-81 arasinda) yer almaktadir. Saha ve laboratuvar deneyleri
beraber degerlendirilerek elde edilen zemin parametreleri Cizelge 4.21°de verilmistir.

Sahada yer alt1 suyuna ylizeye genel olarak yiizeyden 2.00 m asagida rastlanmuistir.
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Cizelge 4.21 : izmir Bomonti projesi igin idealize zemin profili ve zemin
parametreleri.

Dogal Birim Zemin

Tabaka |Hacim Kohezyon | Igsel Kayma

Kalinlig1 | Agirhigi (y) | (c) Stirtiinme Modiili (G) | Poison

(m) (KN/m?3) (KN/m?) | Agis1 (¢) (°) | (KN/m?) Orani (n)
Gevsek
Kum-Cakil 6.00 18 0 29 3000 0.4
Yumusak
KIL 13.00 18 50 0 3000 0.4
Orta Sik1
Kum-Cakil 5.00 19 0 30 6000 0.35
Kum-Kil
Ardalanmasi | 7.00 19 70 0 11000 0.35
Cok Kat1 Kil | 14.00 19 90 0 30000 0.3
Cok Kati-
Sert Kil 7.00 20 150 0 55000 0.3
Kum-Kil
Ardalanmasi | 10.00 20 130 0 30000 0.3
Sert Kil 16.00 20 180 0 60000 0.3
Cakil-Kum-
Kil 15.00 20 220 0 90000 0.3
Cakil-Kum-
Kil - 20 220 0 100000 0.3

Cizelge 4.22°de verilen zemin parametreleriyle yapilan tasima giicii hesaplar
sonucunda 2800x1200 mm ebatlarinda ve 98 m boyundaki baret kaziklarin toplam
tasima giicti degeri 42000 kN olarak elde edilmistir.

4.4.2 Deney sistemi ve deney programi

Bomonti Projesi kapsaminda yapilan tagima giicti hesaplari1 sonucunda test kaziginin
toplam tasima giicii 42000 kN olarak belirlenmigtir. 98 m boyundaki test kaziginda
Osterberg ylikleme deney sistemi uygulanmistir. Deney 6ncesinde baret test kaziginin
icerisine gerinim Olgerler yerlestirilmistir. Bu kaziklarda her kademede toplam 4’er
adet gerinim Olcer baglanirken kademe araliklar1 5-10 m arasinda degismektedir.
Gerinim Olcer kademeleri genel olarak kazik boyunca gegilen zemin profiline gore
belirlenmistir. Test kaziginda toplam 12 kademe gerinim 6lcer yerlestirilmistir. Deney
sisteminde 2 adet 860 mm ¢apinda osterberg yiik hiicresi kazik igerisine
yerlestirilmistir. Osterberg ylik hiicreleri koruma plakalariyla beraber boy donatilari
arasina monte edilmistir. Bomonti projesi test kaziginda Osterberg yiik hiicresi -65.00
kotunda (kazik u¢ kotundan 33 m yukarida) yerlestirilmistir. Osterberg yiik
hiicrelerinin her biri 27 MN yiik uygulayacak sekilde kalibre edilmistir. Yik

hiicrelerinin altinda ve listiinde koruma plakalar1 kaynaklanmistir. Test kaziklarinin ug
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ve iist bolge deplasmanlarini 6lgmek i¢in hem osterberg hiicre seviyesinde hem de
kazik u¢ ve kazik basi bolgesine deplasman Olgerler (telltale) yerlestirilmistir. Bu
deplasman Olgerler yardimiyla deney programina uygun olarak deplasman verileri
alinmistir. Osterberg yiik hiicresi ve gerinim Olger seviyelerini goOsteren sistem
detaylar1 Sekil 4.32°de 6zetlenmistir. Test kaziklarina uygulanan deney programinin
detaylar1 Cizelge 4.22°de verilmistir. Osterberg hiicrelerinden maksimum uygulanan
cift yonlii ylik 54.89 MN’dur. Cizelgede de goriilecegi iizere BTK numarali kazikta
toplam 15 farkli kismen esit yiik artis adimlari uygulanmistir. Deplasman okumalari
her dakika i¢in data loggerlar ile kaydedilmistir ancak biitiin yiik adimlarinda 0, 1, 5,
10, 20, 30. dakikalardaki deplasman okumalart not alinmistir. Yiik artist i¢in kanit
yiikleme deney prosediiriinde oldugu gibi 0.1mm/20 dakika oturma miktar1 esas
alimmistir. 20 dakikalik beklemede 0.1 mm oturmanin asilmast durumunda yiik
arttirim1 yapilmamis ve 30 dakika daha beklenmistir. Tes kaziginda yukari yonlii
uygulanan maksimum net yiik 51.88 MN degerine ulastiginda O-cell Gistiindeki zemin
tabakalarinin toplam siirtiinme direnci asilmis ve O-cell yiik hiicresinin {istiinde
oOl¢iilen deplasman degeri 29.23 mm degerine ulagsmustir. O-cell yiik hiicresinden asagi
yonlii uygulanan maksimum yiik ise 54.89 MN’dur ve bu yiikte O-cell yiik hiicrsinin

altindaki 6lgiilen deplasman degeri 88.60 mm’dir.

Cizelge 4.22 : Deney programi.

Yiikk Bekleme Yiikk Bekleme Okuma
(kN)  Siiresi el ai(Ql.g) (kN)  Siiresi ~ Arahklar (Dk.)
4370 | 30dk 0,1,1,3,5,10,10 48430| 10dk 0,1,1,35
8290 | 50dk 0,1,1,3,5,10,10,10,10 35190| 10dk 0,1,1,35
12580 | 40 dk 0,1,1,3,5,10,10,10 17710| 10dk 0,1,1,35
16810 | 40dk 0,1,1,3,5,10,10,10 0 60 dk 0’1’1’3i50’]i%’10’10’

20680 | 60 dk 0,1,1,3,5,10,10,10,10,10
25660 | 60 dk 0,1,1,3,5,10,10,10,10,10
29520 70dk | 0,1,1,35,10,10,10,10,10,10
33440 70dk | 0,1,1,3,5,10,10,10,10,10,10

37520 | 120dk 0,1,1,3,5, 11x10
41750 | 160 dk 0,1,1,3,5,15x10
45940 | 180 dk 0,1,1,3,5,17x10
50230 | 180 dk 0,1,1,3,5,17x10
52400 | 180 dk 0,1,1,3,5,17x10
53770 | 180 dk 0,1,1,3,5,17x10
54890 | 40dk 0,1,1,3,510,10,10
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Sekil 4.32 : Test kazig1 enstriimantasyonu.
4.4.3 Deney sonuglari ve degerlendirmesi

1200x2800 mm boyutlarindaki baret test kazigin1 gdogme durumuna kadar yiiklemek
i¢cin Osterberg-cell yiikleme deneyi uygulanmistir. Boylece kaziklarda meydana gelen
toplam birim siirtlinme direnci ve u¢ direncini elde edilebildi. Uygulanan Osterberg
deneylerinin prosediirii Bolim 2.2°de belirtildigi sekilde Cizelge 4.22°de belirtilen
programa uygun olacak sekilde yapilmistir. Deplasman datalar1 LVDT ler yardimiyla
dakikada bir adet okuma alinarak data loggerdan bilgisayara aktarilmistir. Ancak

verilerin degerlendirmesi Cizelge 4.22°de verilen programa uygun olarak ve
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deplasman kriterlerine bagli kalinarak yapilmistir. BTK numarali kazikta yapilan
yiikkleme deneyinde O-cell yiik hiicresinden uygulanan yiik 54.89 MN degerine
ulastiginda kazik ucundaki deplasmanlar 94.69 mm olarak oOl¢lilmiis ve gdgme
durumuna gecilmistir. Kazik basindaki deplasmanlar ise ayni yiikte 16.88 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Yik bosaltildiktan sonra kazik ucu deplasmanlart 92.28 mm olarak
Olciiliirken kazik bast deplasmani 16.59 mm olarak Ol¢iilmiistir. BTK numarali
kazikta kazik ug bolgesindeki deplasmanlar daha ¢ok artmis ve bu yiizden gé¢menin
O-cell yiik hiicresinin alt kisminda meydana geldigi sOylenebilir. Yapilan deneyler
sonucunda Boliim 2.2°de belirtilen yontem ile BTK test kazig1 i¢in elde edilen esdeger
yiik-oturma grafigi Sekil 4.33’de verilmistir. BTK kazigina ait tasarim yiikii 42 MN
olarak belirlenmisti. BTK kaziginin tasarim ytikiine karsilik gelen oturma degeri 18.8
mm olarak elde edilmistir. Tasarim yiikiiniin %150°sine karsilik gelen 63 MN test

yiikiinde ise oturma degeri 29 mm olarak hesaplanmustir.

BTK

Yiik (MN)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

NN

= “u—

Oturma (mm)
[y
o
o

Sekil 4.33 : BTK yiik-oturma grafigi.

Gerinim-olger datalarindan elde edilen veriler degerlendirilerek test kazigina etki eden
eksenel yiik degerleri ve kazik boyunca elde edilen maksimum siirtlinme ve u¢ direnci
degerleri hesaplanmistir. Siirtlinme ve ug direnci hesaplar1 Bakii projesinde anlatilan
Osterberg yiikleme deneylerine benzer sekilde yapilmistir. BTK kazig1 boyunca elde
edilen eksenel yiik degerlerinin derinlikle degisimleri Sekil 4.34°de verilmistir. Sekil
3.34°de goriilecegi tizere BTK kaziginda -93.05 kotunda yer alan 1. kademe gerinim
Olger seviyesinde etki eden maksimum eksenel yilik 15.23 MN’dur. Kazik alt kotu -
98.00 olduguna gore gerinim Olcer seviyesi altindaki 4.95 m boyundaki kisimdaki
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stirtiinme direnci dikkate alinarak kazik ug¢ direnci elde edilebilir. Bunun i¢in 1-2.
Kademedeki gerinim dlgerlerden elde edilen siirtiinme direnci dikkate alinmistir ve 1.
kademe altindaki kisimda benzer siirtiinme direnci oldugu kabul edilmistir. Bu
durumda fore kazik u¢ noktasina etkiyen maksimum yik 3.53 MN olarak
hesaplanmistir. 1200x2800 mm boyutlarindaki BTK numarali test kaziginin birim ug
direnci ise 1051 kPa olarak elde edilir. Sekil 4.34’te goriilecegi iizere Test kaziginda
deney sirasinda kazik ucundaki deplasmanlar ani olarak arttig1 icin bu kazikta kazik
ucunun tagima giiciiniin asildig1 séylenebilir ve bu yiizden kazik ucu toplam birim ug

direnci 1051 kPa olarak alinabilir.

Yiik, (MN)
40 50 60

Derinlik, (m)

Sekil 4.34 : BTK eksenel yiik-derinlik grafigi.

Sekil 4.35’de verilen grafikte test kazigi i¢in deney sonucunda elde edilen toplam
birim siirtiinme direnci (tg,) degerlerinin derinlikle degisimi goriilmektedir. Zemin
profili de bu grafige islenerek toplam siirtiinme direnci degerleri ile zemin cinsleri
arasindaki degisim gosterilmistir. Yiikleme deneyinde gerinim 6lgerler ile elde edilen
stirtiinme direnci degerleri Cizelge 4.23’de 6zetlenmistir. Cizelgede verilen siirtiinme
direnci degerleri kaziklarin gogme durumundaki degerlerden elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gére zemin birimlerinde birim siirtinme direnci degerleri genel olarak
4-368 kPa arasinda degismektedir. Cizelgede goriilecegi iizere deney sonucunda elde
edilen toplam birim siirtiinme direnci degerleri, daha 6nce hesaplanan birim siirtiinme
direnci degerleri ve zemin cinsleri ile karsilastirilmistir. Kil birimlerde elde edilen
stirtinme direnci degerleri beklendigi lizere graniiler zemin ve dolgu birimlerinden

daha biiyiik ¢ikmistir. Sonuglara gore siirtlinme direnci degerleri ile kil birimlerin
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sertlikleri de birbirleri ile ortiismektedir. Sert kil birimlerinin birim siirtiinme direnci
degerleri diger zemin birimlerinden genel olarak daha biiyiik elde edilmistir. Zemin
profilinin ist kisimlarinda yer alan kum-gakil birimlerin toplam birim siirtinme
direnci degerleri 10-70 kPa arasinda elde edilirken ¢ok kati ve sert kil birimlerinin
birim siirtiinme direnci degerleri 120-360 kPa arasinda elde edilmistir. Cizelgede ve
grafiklerde goriilecegi lizere zemin birimleri ile hesaplanan toplam birim siirtiinme
direnci degerleri bazi zemin birimlerinde gerinim Olgerlerden elde edilen degerlere
gore diislik gikmistir. Oturma analizlerinin saglamasinin dogru yapilmasi i¢in oturma

analizlerinde 6lgiilen toplam birim siirtiinme direnci verileri kullanilmistir.

Cizelge 4.23 : Toplam birim siirtiinme direnci degerleri.

Kahnhk | Hesaplanan tsu Olciilen
Zemin Cinsi (m) (KN/m?) Tsu (KN/m?)
Gevsek Kum 6.02 8 3.9
Orta Sik1 Kum 5.52 40 70.3
Kum-Kil Ardalanmasi 6.51 70 101
Cok Kat1 Kil 6.50 85 120
Cok Kat1 Kil 7.49 112 119
Cok Kati-Sert Kil 7.48 100 155
Kum-Kil Ardalanmasi 9.48 100 106
Sert Kil 3.02 125 363
Sert Kil 3.01 125 326
Sert Kil 10.01 125 236
Cakil-Kum-Kil 10.46 145 54.2
Cakil-Kum-Kil 9.49 145 297

Birim Siirtiinme Direnci, (KN/m?)
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Sekil 4.35 : BTK toplam birim siirtiinme direnci-derinlik grafigi.
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4.5 Yenikap1 Projesi

Yenikap1 Projesi kapsaminda 1 adet baret kazik {izerinde Osterberg yiikleme deneyi
yapilmistir. Deney yapilan 1 adet baret kazik projeden dnce imal edilen test kazigidir
ve kazikta gogme gozlenene kadar yiikleme yapilmistir. Proje kapsaminda Osterberg
yiikleme deneyi yapilan baret kazigr 2800x1000 mm boyutlarinda ve 37.5 m
boyundadir. S6z konusu projede tasarlanan baret kaziklar viyadiik temelleri altinda
imal edilecektir. S6z konusu sahada yapilan zemin etiitleri kapsaminda 25-52 m
arasinda degisen derinliklerde toplam 21 adet sondaj ¢alismasi yapilmistir. Bu projede
de Bomonti projesine benzer sekilde kaya tabakasina rastlanilmadigi igin temel altinda
biiylik boyutlu baret kaziklar imal edilmistir. Baret kaziklarin siirtiinme yiizey alani
daha fazla oldugu i¢in benzer kesit alanina sahip fore kaziklara gore tasima giicii daha

fazla olacaktir.

4.5.1 Zemin bilgisi

Proje kapsaminda yapilan sondajlar incelendiginde zemin birimlerinin st kisminda
5.00-7.50 metre arasinda degisen kalinliklarda kum-gakil birimlerden olusan sunni
dolgu tabakasi1 goriilmektedir. Bu tabakanin altinda ise sirasi ile; gevsek siltli kum
(SPT-Nso: 3-5), kat1 kil (SPT-N3o: 10-20) ve sert kil (SPT-Nzo: 30-R) tabakalar1 yer
almaktadir. Sondajlar sirasinda her 1.5 m’de bir SPT deneyleri yapilmistir. Zemin
etlidii kapsaminda yapilan 21 adet sondaj 10 adedinde presiyometre deneyleri
yapilmustir. Bu deneyler, 10 adet sondaj kuyusunda 3 m araliklarla uygulanmistir. Bu
deneyler yardimiyla oturma analizlerinde kullanilan zemin elastisite modiilii degerleri
elde edilmistir. Sondajlar sirasinda c¢esitli derinliklerden aliman Orselenmis ve
orselenmemis numuneler iizerinde zemin laboratuvarinda standart zemin deneyleri
yapilarak zemin indeks ozellikleri ve mukavemet parametreleri belirlenmistir. Siltli
kum birimleri {izerinde laboratuvarda zemin direkt kesme deneyleri yapilirken kil
birimler iizerinde {i¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Siltli kum birimlerde SPT-
N3o oldukca diistiik elde edilirken direkt kesme deneylerinden elde edilen kohezyon ve
igsel siirtlinme acist degerleri de buna paralel olarak cok diisiik elde edilmistir.
Hesaplarda iist bolgedeki kum birimler i¢in elde edilen siirtinme direnci degeri yok
denecek kadar azdir. Kati kil birimlerde yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri sonucunda

elde edilen kohezyon degerleri de saha deneyleri ile uyumludur.
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Yenikapi projesi kapsaminda imal edilen test kazig1 boyunca gecgilen zemin birimleri,
tabaka kalinliklar1 ve belirlenen zemin miihendislik parametreleri Cizelge 4.24’te
Ozetlenmistir. Zemin tabakalarinin miihendislik parametreleri, saha ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen sonucglarin beraber degerlendirilmesi ile belirlenmistir.
Yapilan sondajlar sirasinda yer alti suyuna dogal zemin kotundan 4 m asagida

rastlanilmistir.

Cizelge 4.24 : Yenikap1 idealize zemin profili ve parametreleri.

Dogal Birim Zemin

Tabaka |Hacim Kohezyon |Igsel Kayma

Kalinhgt | Agirligr (y) |(c) Stirtiinme Modiilii (G) | Poison

(m) (kKN/md) (KN/m?) | Agis1 (¢) () | (KN/m?) Orani (p)
Gevsek Siltli
Kum 10.00 18 0 28 15000 0.3
Kat1 KiL 12.00 19 50 0 30000 0.35
Sert KiL 1 6.00 20 200 0 50000 0.35
Sert KiL 2 - 21 250 0 90000 0.3

Cizelge 4.24°de verilen zemin parametreleriyle yapilan tasima gilicii hesaplar
sonucunda 2800x1000 mm ebatlarinda ve 37.5 m boyundaki baret kaziklarin tasarim

tagima giicli degeri 10000 kN olarak elde edilmistir.

4.5.2 Deney sistemi ve deney programi

Deney sistemi, Bomonti projesinde belirtilen sisteme benzer olarak Osterberg yiikleme
deneyine uygun olacak sekilde olusturulmustur. Test kaziginin igerisine toplam 7
kademe ve her kademede 6’sar adet gerinim 6lger (Strain gauge) baglanirken kademe
araliklar1 2.5-5 m arasinda degismektedir. Deney sisteminde 2 adet 430 mm ¢apinda
osterberg yiik hiicresi kazik igerisine yerlestirilmistir. Osterberg yiik hiicreleri koruma
plakalartyla beraber boy donatilar1 arasina monte edilmistir. Bomonti projesi test
kaziginda Osterberg yiik hiicresi -28.00 kotunda (kazik u¢ kotundan 6 m yukarida)
yerlestirilmistir. Osterberg yiik hiicrelerinin her biri 27 MN yiik uygulayacak sekilde
kalibre edilmistir. Yiik hiicrelerinin altinda ve {istiinde koruma plakalar
kaynaklanmistir. Test kaziginin ug ve iist bolge deplasmanlarim1 6lgmek icin hem
osterberg hiicre seviyesinde hem de kazik ug¢ ve kazik basi bolgesine deplasman
Olgerler (telltale) yerlestirilmistir. Bu deplasman 6lcerler yardimiyla deney programina
uygun olarak deplasman verileri alinmigtir. Osterberg yiik hiicresi ve gerinim dlger
seviyelerini gosteren sistem detaylari Sekil 4.36’da ozetlenmistir. Test kazigina

uygulanan deney programinin detaylar1 Cizelge 4.25’de verilmistir. Osterberg
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hiicrelerinden uygulanan maksimum ¢ift yonlii yiik 10.42 MN’dur. Cizelgede de
goriilecegi tizere Y TK numarali kazikta toplam 15 farkli kismen esit yiik artis adimlari
uygulanmistir. Deplasman okumalar1 her dakika i¢in data loggerlar ile kaydedilmistir
ancak biitiin yiik adimlarinda 0, 1, 5, 10, 20, 30. dakikalardaki deplasman okumalari
not alimmustir. Yiik artist icin kanit yiikleme deney prosediiriinde oldugu gibi
0.1mm/20 dakika oturma miktar1 esas alinmistir. 20 dakikalik beklemede 0.1 mm
oturmanin asilmasi durumunda yik arttirimi yapilmamis ve 30 dakika daha
beklenmistir. Maksimum yiike ulastiktan sonra Osterberg yiik hiicresi altinda gégme
meydana gelmis ve yiik bosaltimina gegilmistir. Yiikiin bosaltilmast da kademeli bir
sekilde yapilmis ve yiik bosaltiminda her kademede 10 dakika beklenmistir. Yik
tamamen bosaltildiginda ise deplasman artis1 yavaslayana kadar beklenmistir. Test
kaziginda yukari yonlii uygulanan maksimum net yiik 9.20 MN degerine ulastiginda
O-cell iistiindeki zemin tabakalarinin toplam siirtiinme direnci asilmig ve O-cell yiik
hiicresinin istiinde Slgiilen deplasman degeri 10.85 mm degerine ulasmistir. O-cell
yiik hiicresinden asag1 yonlii uygulanan maksimum yiik ise 10.42 MN’dur ve bu ylikte

O-cell ytik hiicresinin altinda 6lciilen deplasman degeri 73.14 mm’dir.

Cizelge 4.25 : Yenikapi idealize zemin profili ve parametreleri.

viik (kN) | BeKleme ) ima Araliklari (Dk.)
Siiresi
1000 30 dk 0,1,1,3,5,10,10
1370 30 dk 0,1,1,3,5,10,10
2010 30 dk 0,1,1,3,5,10,10
2850 30 dk 0,1,1,3,5,10,10
3570 40 dk 0,1,1,3,5,10,10,10
4210 60 dk 0,1,1,3,5, 5x10
4870 90 dk 0,1,1,3,5,10, 8x10
5590 180 dk 0,1,1,3,5, 17x10
6260 180 dk 0,1,1,3,5, 17x10
6950 180 dk 0,1,1,3,5, 17x10
7660 180 dk 0,1,1,3,5, 17x10
8370 180 dk 0,1,1,3,5, 17x10
9030 180 dk 0,1,1,3,5, 17x10
9700 180 dk 0,1,1,3,5, 17x10
10420 180 dk 0,1,1,3,5, 17x10
8840 60 dk 0,10,10,10,10,10,10
6200 10 dk 0,1,1,35
3870 10 dk 0,1,1,35
2210 10 dk 0,1,1,35
0 750 dk 0,1,1,3,5,20, 24x30
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Sekil 4.36 : Test kazig1 enstriimantasyonu.
4.5.3 Deney sonuglari ve degerlendirmesi

1000x2800 mm boyutlarindaki baret test kazigin1 gogme durumuna kadar yiiklemek
icin Osterberg-cell ylikleme deneyi uygulanmistir. Deplasman datalar1 LVDT ler
yardimiyla dakikada bir adet okuma alinarak data loggerdan bilgisayara aktarilmistir.
Ancak verilerin degerlendirmesi Cizelge 4.25de verilen programa uygun olarak ve
deplasman kriterlerine bagli kalinarak yapilmistir. YTK numarali kazikta yapilan
yiikkleme deneyinde O-cell yiik hiicresinden uygulanan yiik 10.42 MN degerine
ulastiginda kazik ucundaki deplasmanlar 73.14 mm olarak Ol¢iilmiis ve gé¢me
durumuna gegilmistir. Kazik basindaki deplasmanlar ise ayni yiikte 10.85 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. BTK numarali kazikta kazik u¢ bolgesindeki deplasmanlar daha ¢ok
artmis ve bu yiizden gé¢menin O-cell yiik hiicresinin alt kisminda meydana geldigi

sOylenebilir. Yapilan deneyler sonucunda Boliim 2.2°da belirtilen CEMSET oturma
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analizi yontemi ile YTK test kazigi i¢in elde edilen esdeger yiik-oturma grafigi Sekil
4.37’de verilmistir. YTK kazigina ait tasarim yiikii 10 MN olarak belirlenmisti. YTK
kaziginin tasarim yiikiine karsilik gelen oturma degeri 4.7 mm olarak elde edilmistir.
Tasarim yiikiiniin %150’sine karsilik gelen 15 MN test yiikiinde ise oturma degeri 17

mm olarak hesaplanmuistir.

YTK
Yiik (MN)
0 5 10 15 20 25
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ﬁ‘-“—‘—’—\*_.__‘
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Sekil 4.37 : YTK yiik-oturma grafigi.

Gerinim-olger datalarindan elde edilen veriler degerlendirilerek test kazigina etki eden
eksenel yiik degerleri ve kazik boyunca elde edilen maksimum siirtlinme ve u¢ direnci
degerleri hesaplanmistir. Siirtinme ve ug direnci hesaplar1 Bakii projesinde anlatilan
Osterberg yiikleme deneylerine benzer sekilde yapilmistir. Gerinim 6l¢erlerden alinan
datalar yardimiyla YTK kazig1 boyunca elde edilen eksenel yiik degerlerinin derinlikle
degisimleri Sekil 4.38’de verilmistir. Sekil 4.38’de goriilecegi tizere YTK kaziginda -
31.3 kotunda yer alan 1. kademe gerinim Olger seviyesinde etki eden maksimum
eksenel yiik 7.42 MN’dur. Kazik alt kotu -34.00 olduguna gore gerinim 6lger seviyesi
altindaki 2.7 m boyundaki kisimdaki siirtiinme direnci dikkate alinarak kazik ug
direnci elde edilebilir. Bunun i¢in 1-2. Kademedeki gerinim 6lgerlerden elde edilen
stirtinme direnci dikkate alinmistir ve 1. kademe altindaki kisimda benzer siirtiinme
direnci oldugu kabul edilmistir. Bu durumda fore kazik ug¢ noktasina etkiyen
maksimum yiik 4.06 MN olarak hesaplanmistir. 1000x2800 mm boyutlarindaki YTK
numarali test kaziginin toplam birim ug direnci (75,) iSe 1449 kPa olarak elde edilir.
Test kaziginda deney sirasinda kazik ucundaki deplasmanlar ani olarak arttig1 i¢in bu
kazikta kazik ucunun tagima giiciiniin asildig1 s6ylenebilir ve bu yiizden kazik ucu

toplam birim ug direnci 1449 kPa olarak alinabilir.
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Sekil 4.38 : YTK eksenel yiik-derinlik grafigi.

Sekil 4.39°da verilen grafikte test kazigi i¢in deney sonucunda elde edilen toplam
birim siirtinme direnci (7g,) degerlerinin derinlikle degisimi goriilmektedir. Zemin
profili de bu grafige islenerek toplam siirtlinme direnci degerleri ile zemin cinsleri
arasindaki degisim gosterilmistir. Yiikleme deneyinde gerinim Olgerler ile elde edilen
stirtiinme direnci degerleri Cizelge 4.26’da 6zetlenmistir. Cizelgede verilen siirtiinme
direnci degerleri kaziklarin gogme durumundaki degerlerden elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gére zemin birimlerinde birim siirtiinme direnci degerleri genel olarak
25-140 kPa arasinda degismektedir. Cizelgede goriilecegi iizere deney sonucunda elde
edilen toplam birim siirtlinme direnci degerleri, daha dnce hesaplanan birim siirtiinme
direnci degerleri ve zemin cinsleri ile karsilastirilmigtir. Kil birimlerde elde edilen
siirttinme direnci degerleri beklendigi lizere gevsek grantiler zemin birimlerinden daha
biiyiik ¢ikmistir. Sonuglara gore siirtlinme direnci degerleri ile kil birimlerin sertlikleri
de birbirleri ile ortiigmektedir. Sert kil birimlerinin birim siirtlinme direnci degerleri
katt kil birimlerinden genel olarak daha biiyiik elde edilmistir. Zemin profilinin st
kisimlarinda yer alan siltli kum birimlerin toplam birim siirtiinme direnci degerleri 25-
37 kPa arasinda elde edilirken kati ve sert kil birimlerinin birim siirtiinme direnci
degerleri 58-140 kPa arasinda elde edilmistir. Cizelgede goriilecegi lizere zemin
birimleri ile hesaplanan toplam birim siirtiinme direnci degerleri gerinim dlgerlerden
elde edilen degerlerle genel olarak uyumlu ¢ikmistir. Oturma analizlerinin
saglamasinin dogru yapilmasi i¢in oturma analizlerinde 6lgiilen toplam birim siirtiinme

direnci verileri kullanilmustir.
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Cizelge 4.26 : Hesaplanan ve 0l¢iilen toplam birim siirtlinme direnci degerleri.

Kalinhk | Hesaplanan tsu Olgiilen
Zemin Cinsi (m) (KN/m?) Tsu (KN/m?)
Siltli Kum 6.00 10 37
Siltli Kum 4.00 18 24
Kati Kil 4.00 50 44
Kati Kil 4.00 50 58
Kati Kil 4.00 50 60
Sert Kil-1 3.00 150 39
Sert Kil-1 3.00 150 125
Sert Kil-2 9.50 180 140

Birim Siirtinme Direnci, (kN/m?)

0 50 100 150
50—
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Sekil 4.39 : YTK toplam birim siirtiinme direnci-derinlik grafigi.
4.6 Bagdat Projesi

Bagdat stadyum projesi kapsaminda proje tasarim oncesinde bir adet enstriimanl
kazik yiikleme deneyi yapilmistir. Yiikleme deneyi yapilan test kaziginin ¢capt 800 mm
ve boyu 25 m’dir. Yiikleme deney sistemi iistten yliklemelidir ve test kazigi etrafinda
4 adet reaksiyon kazigi imal edilmistir. Reaksiyon kaziklar1 da 800 mm ¢apinda ve 25
m boyundadir. Enstriimanli olarak imal edilen test kazigmmin donatilarina belli

araliklarla gerinim Olgerler (strain gage) baglanmistir.

Bu boéliimde; Bagdat Stadyum Projesi kapsaminda imal edilen test kaziginin imal
edildigi bolgedeki zemin birimlerinin tanimi1 ve parametreleri, yapilan deney yontemi
ve deney sonugclar1 agiklamalari ve son olarak deney sonuglarinin degerendirmeleri yer

almaktadir.
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4.6.1 Zemin bilgisi

Sahada yapilan zemin etiit calismalari kapsaminda 20-35 m arasinda degisen
derinliklerde toplam 10 adet sondaj ¢calismas1 yapilmistir. Sondaj ¢alismalar1 sirasinda
her 1.5 m’de bir adet SPT deneyi yapilmistir. Sondajlardan alinan orselenmis ve
orselenmemis numuneler lizerinde laboratuvarda standart zemin deneyleri (elek
analizi, atterberg limit deneyleri, birim hacim agirlik deneyleri, kimyasal deneyler, tek
eksenli basing dayanimi ve konsolidasyon deneyleri) yapilmistir. Test kazigi
bolgesinde yapilan sondajlar incelendiginde zemin birimlerinin tist kisminda ortalama
9 metre kalinliginda orta kati killi silt tabakasi (SPT-Nazo: 9-17) goriilmektedir. Bu
tabakanin altinda ise sirasi ile; cok kati siltli kil taakast (SPT-Naso: 31-39), sert siltli kil
tabakasi (SPT-Nso: 35-42) ve daha asagi seviyelerde ise siltli kum (SPT-Nazo: 28-35)

tabakalar1 yer almaktadir.

Bagdat projesi kapsaminda imal edilen test kazig1 boyunca gecilen zemin birimleri,
tabaka kalinliklar1 ve belirlenen zemin miihendislik parametreleri Cizelge 4.27°de
Ozetlenmistir. Zemin tabakalarinin miihendislik parametreleri, saha ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen sonuglarin beraber degerlendirilmesi ile belirlenmistir.
Yapilan sondajlar sirasinda yer alti suyuna dogal zemin kotundan 2.5 m asagida

rastlaniimstir.

Cizelge 4.27 : Bagdat projesi idealize zemin profili ve parametreleri.

Dogal Birim Zemin
Tabaka |Hacim Kohezyon |Igsel Kayma
Kalinhigt | Agirhigi (y) | (c) Siirtiinme Modiilii (G) | Poison
(m) (kKN/m?) (kKN/m?) | Agist (¢) (°) | (KN/m?) Orani (W)
Killi SILT 9.00 19 35 0 15000 0.35
Siltli KiL 1 8.00 19 100 0 50000 0.3
Siltli KiL 2 4.00 20 150 0 70000 0.3
Siltli KUM - 20 5 33 60000 0.3

Cizelge 4.27°de verilen zemin parametreleriyle yapilan tasima gilicii hesaplar
sonucunda 800 mm ¢apinda ve 25 m boyundaki fore kaziklarin tasarim tagima giicii
degeri 2000 kN olarak elde edilmistir.

4.6.2 Deney sistemi ve deney programi

Bagdat projesindeki yiikkleme deneyi, ASTM D 1143-07 standardinda (Standard Test
Methods for Deep Foundations Under Static Axial Compressive Load) belirtilen yavas

yiikleme deney prosediiriine uygun olarak yapilmistir. Deney yiikiiniin artis adimlar
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fore kazik tasarim yiikiiniin %251 olarak belirlenmistir. Yiikleme deneyi iki ¢gevrimli
yapilacak sekilde tasarlanmistir. Ilk yiikleme ¢evriminde 2000 kN (test kazig1 tasarim
yiikii) degerine kadar yiiklenmesi planlanirken ikinici ¢evrimde tasarim ytiikiiniin 3 kati
olan 6000 kN degerindeki yiike kadar yiiklenmesi planlanmistir. Her yiik adiminda
minimum bekleme siiresi 30 dakika olacaktir ve yiik kademelerinde sirasiyla 5 dk. ve
15 dakikalik araliklarla okuma alinmistir. Deney prosediiriine gore bir sonraki yiik
adimina gegmeden Once gerekli kriter: 30 dakika i¢inde olusacak oturma miktari, o
zamana kadar gerceklesen oturma miktariin %0.5’inden az olmasidir. Ayrica 30

dakika i¢inde gergeklesen oturma miktarinin 12 mm’yi gegmemesi gerekmektedir.

Uygulanan deney yonteminde testin sonlandirilmasinin sart1 ise kazigin yiiklendigi
yiikteki oturma degerinin bir dnceki yiikteki oturma degerinin 5 katina ¢ikmasi ve

kazik basi oturmasinin kazik ¢apinin %10’unu asmasidir.

Bagdat projesinde yapilan testlerin reaksiyon sistemi Iskenderun Projesi’ne benzer
sekilde test kaziginin etrafina 4 adet reaksiyon kazigi ile olusturulmustur. Test yiikii 2
adet 5000 kN kapasiteli hidrolik kriko ile uygulanirken bu yiikler toplam 1 ana kirig
ve 2 tali kirig vasitasiyla reaksiyon kaziklarina aktarilmaktadir. Reaksiyon kazik
donatilar1 kaynakli birlesimlerle kirislerde yer alan ankraj bulonlarina baglanan

plakalara tutturulmaktadir (Sekil 4.40).

Sekil 4.40 : Bagdat projesi yiikleme deney sistemi.
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Bagdat’da yapilan yiikleme deneyinde test kazig1 igerisine gerinim Olgerler (strain
gage) yerlestirilerek kazik boyunca etki eden birim sekil degistirme verileri alinmis ve
bunun sonucunda zemin-kazik arasindaki birim siirtinme direng degerleri
hesaplanmistir. Gerinim Olgerler her 4 m’de 1 kademe olmak iizere toplam 7 kademe
gerinim Olger yerlestirilmistir. Her kademede kontrol amagli toplam tiger adet gerinim

Olger baglanmustir. Sekil 4.41°de test kazigina ait boy kesiti zemin profili ile beraber

verilmistir.
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Sekil 4.41 : Test kaz1g1 enstriimantasyonu ve zemin profili.
4.6.3 Deney sonuglari ve degerlendirilmesi

Yiikleme deneyi Boliim 4.6.2°de verilen programa uygun olarak yapilmistir. Biitiin
yik adimlarina karsilik gelen oturma degerleri deney programina uygun olarak
kaydedilmistir. Elde edilen bu degerler kullanilarak yiik-oturma, yiik-zaman ve
oturma-zaman grafikleri ¢izilmistir. Her bir test kazig1 i¢in elde edilen kritik ytikler

altindaki oturma degerleri ¢izelge 4.28’de verilmektedir.

Elde edilen oturma degerleri sonuglarinda ve yiik-oturma grafiklerinde goriildigi
tizere BATK numarali test kaziginda 4000 kN yiikten 4500 kN yiike gecerken gdgme
gozlenmistir. Deney sonunda test kaziginda elde edilen yiik-oturma grafigi sekil
4.42°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.28 : Oturma degerleri (BATK).

v | o T Tor st
2000 kN (1.¢evrim) 3.47 2.19
2000 kN (2.¢evrim) 3.96 -
3000 &N (2. ¢evrim) 13.54 -
4000 kN (2. ¢evrim) 45.74 -
4500 kN (2. ¢evrim) 95.87

BATK numarali kazikta 2. ¢cevrimde 4500 kN degerine gelindiginde bar saati geriye
dondii ve deformasyon dlgerlerde oturma hizinin arttig1 gézlendi. 4500 kN yiikte dijital

komparatorlerden son okunan degerlere gore oturma miktar: 95.87 mm olarak dl¢tildii.

BATK
Yiik (MN)
0 2 4 6 8 10

w L
\

40
£ ‘\
E
p 60
g \
=
5 80 \
100
120

Sekil 4.42 : BATK yiik-oturma grafigi.

BATK numarali kazikta, 4500 kN yiikte gogme gozlendigi i¢in maksimum 4500 kN
yiik i¢in strain gage okumalar1 dikkate alinmistir. Maksimum 4500 kN yiik degerinde
her bir birim mikro gerinim i¢in degisen yiik degeri 25.281 kN/e olarak elde edilmistir.
Biitiin kademelerden elde edilen birim sekil degistirme degerleri arasindaki farklar
(Ag) yardimiyla test kazigi boyunca etki eden yilik degerleri hesaplanmistir. Test
kazigina etki eden yiiklerin derinlige bagl degisimlerini gosteren grafik sekil 4.43’de
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verilmistir. Eksenel yiik degerleri her kritik yiik kademesi i¢in ve biitiin gerinim 6lger
seviyelerinde hesaplanip grafiklerde belirtilmistir. Hesaplanan her kademedeki AP (Pn
— Pn-1) yiik farki degerleri kazik gevre alanlarina boliindiigiinde her kademedeki birim
stirtinme direngleri (ts) elde edilmistir. Sekil 4.44°de verilen grafikte ise elde edilen
bu degerlerle beraber hesaplanan siirtiinme direnci degerleri ve zemin logu da grafige
islenmistir. Cizelge 4.27°de belirtilen zemin 6zellikleri ve parametreleri ile elde edilen
stirtinme direngleri ile yiikleme deneyi sonucunda gerinim Olgerler ile elde edilen
toplam birim siirtinme direnci (tg,) degerleri Cizelge 4.29’da karsilastirilmistir.
Cizelgede verilen sirtinme direnci degerleri kaziklarin gé¢me durumundaki
degerlerden elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore zemin birimlerinde birim
strtiinme direnci degerleri genel olarak 12-140 kPa arasinda degismektedir. Kil
birimlerde elde edilen siirtiinme direnci degerlerinin kilin sertlik derecesine gore arttigi
goriilmiistiir. Hesaplarla uyumlu olacak sekilde sert siltli kil tabakasindaki birim
stirtinme direnci degeri, siltli kum tabakasinda elde edilen birim siirtiinme direnci
degerinden yiiksek elde edilmistir. Cizelgede goriilecegi lizere zemin birimleri ile
hesaplanan toplam birim siirtiinme direnci degerleri, genel olarak gerinim dlgerlerden

elde edilen degerlere yakin hesaplanmstir.

Yiik, (kN)

0 2000 4000 6000 8000
0.0 +———g g

4500

5.0
4100 -

-15.0 &

Derinlik, (m)

2200 -

250 +

-30.0 ©

Sekil 4.43 : BATK eksenel yiik-derinlik grafigi.

121



Cizelge 4.29 : Hesaplanan ve 0l¢iilen toplam birim siirtlinme direnci degerleri.

Kalinhk | Hesaplanan tsu Olgiilen
Zemin Cinsi (m) (KN/m?) Tsu (KN/m?)
Killi Silt 5.00 35 92
Killi Silt 4.00 35 12
Siltli Kil 1 4.00 70 68
Siltli Kil 1 4.00 70 12
Siltli Kil 2 4.00 105 163
Siltli Kum 3.00 52 65

Birim Surtinme Direncli, (KN/m?)

0 50 100 150 200
OO ALaa ' ' 1 ' ' ' ' | ' ' ' ' | ' ' ' '
— 92.00
504 92.00
- |12_UU KILLI SILT
— 100 4
E [
< - 8800 siLTLi KiL 1
= i 12.00
£ 150+ |
a [
_ SILTLI KiL 2 163.00
200 |
| 163.00
250 1 65.00 | SILTLI KUM
300 1

Sekil 4.44 : BATK birim siirtiinme direnci-derinlik grafigi.
4.7 izmir Aliaga Projesi

[zmir Aliaga Projesi kapsaminda proje tasarim &ncesinde bir adet kazik yiikleme
deneyi yapilmistir. Yiikkleme deneyi yapilan test kaziginin ¢ap1 800 mm ve boyu 18.7
m’dir. Yiikleme deney sistemi istten yiiklemelidir ve test kazig1 etrafinda 2 adet
reaksiyon kazigi imal edilmistir. Reaksiyon kaziklar1 1000 mm ¢apinda ve 25 m
boyundadir. Aliaga projesindeki test kazigi yukarida belirtilen deneylerden farkli
olarak enstriimanli degildir. Bu yiizden oturma analizlerinde, zemin birimleri igin
hesaplanan birim siirtlinme direncleri ve ylikleme deney sonucunda elde edilen toplam

tagima giicli degerleri dikkate alinmigtir.

Bu béliimde; Izmir Aliaga Projesi kapsaminda imal edilen test kaziginin imal edildigi
bolgedeki zemin birimlerinin tanimi ve parametreleri, yapilan deney yontemi, deney

sonugclar1 ve son olarak deney sonuglarinin degerendirmeleri yer almaktadir.
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4.7.1 Zemin ozellikleri

Proje sahas1 yiiz 6l¢iimii toplam yaklasik 245000 m?’dir. Saha ¢ok biiyiik oldugu igin
proje sahasinda zemin etiit ¢calismalar1 kapsaminda genel olarak 30-40 m arasinda
degisen derinliklerde toplam 113 adet sondaj calismasi yapilmistir. Bu g¢alisma
kapsaminda incelenen test kazigi bolgesinde yer alan 5 adet sondaj incelenerek
idealize zemin profili ve zemin parametreleri belirlenmistir. Test kazigi bolgesinde
yapilan sondajlar incelendiginde zemin birimlerinin {ist kisminda ortalama 6 metre
kalinliginda kat1 kil tabakas1 (SPT-Nzo: 6-13) goriilmektedir. Bu tabakanin altinda sert
kil tabakasi (SPT-N3o: 31-R) ve daha asagi seviyelerde ise tamamen ayrigmis tiif

tabakalar1 yer almaktadir.

Aliaga projesi kapsaminda imal edilen test kazig1 boyunca gegilen zemin birimleri,
tabaka kalinliklar1 ve belirlenen zemin miihendislik parametreleri Cizelge 4.30°de
Ozetlenmistir. Zemin tabakalarinin miihendislik parametreleri, saha ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen sonuglarin beraber degerlendirilmesi ile belirlenmistir.
Yapilan sondajlar sirasinda yer alti suyuna dogal zemin kotundan 2.5 m asagida

rastlanilmstir.

Cizelge 4.30 : Aliaga projesi idealize zemin profili ve parametreleri.

Dogal Birim Zemin
Hacim Kohezyon |Igsel Kayma
Derinlik | Agirligi (y) |(c) Siirtiinme Modiilii (G) | Poison
(m) (KN/m?3) (kKN/m?) | Agist (¢) (°) | (KN/m?) Orani (u)
Kat1 KIL 6.00 19 150 0 30000 0.3
Sert KiL 1 2.50 19 150 0 60000 0.3
Sert KiL 2 6.50 20 200 0 90000 0.2
TUF - 20 300 0 100000 0.2

Cizelge 4.30’da verilen zemin parametreleriyle yapilan tasima giicii hesaplar
sonucunda 800 mm ¢apinda ve 18.7 m boyundaki fore kaziklarin tasarim tagima giicii

degeri 3330 kN olarak elde edilmistir.

4.7.2 Deney sistemi ve deney programi

[zmir Aliaga projesindeki yiikleme deneyi, ASTM D 1143-07 standardinda (Standard
Test Methods for Deep Foundations Under Static Axial Compressive Load) belirtilen
yavas ylikleme deney prosediiriine uygun olarak yapilmistir. Deney programi ve yiik
artis kosullar1 genel olarak Bagdat Projesi’nde belirtildigi sekilde uygulanmistir.

Deney yiikiiniin artig adimlar1 fore kazik tasarim yiikiiniin %25°1 olarak belirlenmistir.
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Yiikleme deneyi iki ¢evrimli yapilacak sekilde tasarlanmstir. ilk yiikleme ¢evriminde
3330 kN (test kazig1 tasarim yiikii) degerine kadar yiliklenmesi planlanirken ikinici
cevrimde tasarim ylkiiniin 2.5 kat1 olan 8330 kN degerindeki ylike kadar yiiklenmesi
planlanmistir. 8330 kN yiik degerinde deplasman degerleri hizli bir skilde arttig1 igin
deney sonlandirilmigtir. Her ylik adiminda minimum bekleme siiresi 30 dakika
olacaktir ve yiikk kademelerinde sirasiyla 5 dk. ve 10 dakikalik araliklarla okuma
alinmistir. Yiikleme deneyi genel olarak Cizelge 4.31°de verilen programa uygun

olarak yapilmustir.

Cizelge 4.31 : Deney programi.

Eksenel Statik Yiikleme Deneyi

yiik | Minimum o e Araliklar
(kN) Bekleme (D))
Sitiresi :

1 25%DVL 840 | 30dk 0,5,5.10,10
50%DVL 1670 | 30dk 0.5,5.10,10
75%DVL | 75 |2500| 90dk 0’5’5’10’1106110610’10’10’
100%DVL | 100 |3330| 2sa 0’5’5’10’1105;115515’15’15’
75%DVL | 75 |2500| 30dk 05510.10
50%DVL | 50 |1670| 30dk 05,5.10,10
25%DVL | 25 | 840 | 30dk 05,5.10,10

2 0 0 0 600k 05,510.10,10.10.10
50%DVL | 50 |1670| 30dk 05,510,10
100%DVL | 100 |3330| 60dk 05510.10,10.10.10

100%DVL+ 05,5.10,10,10.10.10,10,
osorswl | 125 | 4170 90dk 10,16
100%DVL+ 05,510,10,10.10.10,10,
somSwL | 150 | 5000 |  godk 10,16
100%DVL+ 05,510,10,10.10.10,10,
TsrswL | 175 | 5830 |  9odk 10,16
100%DVL+ 05,510,10,10.10.10,10,
L00%SwWL | 200 | 6660 | 90dk 16.10
100%DVL+ 05,510,10,1010.10,10,
Losoeewl | 225 | 7500 | 90dk 16.10
100%DVL+
L500swL | 250 | 8330 ;

[zmir Aliaga Projesinde yapilan testlerin reaksiyon sistemi; test kazigmin etrafina imal
edilen 2 adet reaksiyon kazigi ile olusturulmustur. Test yiikii 1 adet 10000 kN
kapasiteli hidrolik kriko ile uygulanirken bu yiikler toplam 1 ana kiris kiris vasitasiyla
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reaksiyon kaziklarina aktarilmaktadir. Reaksiyon kazik donatilar1 kaynakl

birlesimlerle kirislerin lizerinde yer alan ¢elik dairesel plakalara tutturulmaktadir.

4.7.3 Deney sonuglari ve degerlendirmesi

Yiikleme deneyi Boliim 4.7.2°de verilen programa uygun olarak yapilmistir. Biitiin
yilk adimlarina karsilik gelen oturma degerleri deney programina uygun olarak
kaydedilmistir. Elde edilen bu degerler kullanilarak yiik-oturma, yiik-zaman ve
oturma-zaman grafikleri ¢izilmistir. Her bir test kazig1 icin elde edilen kritik yiikler

altindaki oturma degerleri ¢izelge 4.32°de verilmektedir.

Elde edilen oturma degerleri sonuglarinda ve yiik-oturma grafiklerinde goriildigi
tizere ATK numarali test kaziginda 8330 kN yiike ulasildiginda gogme gozlenmistir.
Deney sonunda test kaziginda elde edilen yiik-oturma grafigi sekil 4.45°de

gosterilmektedir.
Cizelge 4.32 : Oturma degerleri (ATK).
) TOPLAM TOPLAM PLASTIK
A DI OTURMA (mm) OTURMA (mm)
3330 kN (1.¢evrim) 2.39 0.37
3330 kN (2.¢evrim) 2.77 -
6660 AN (2. ¢cevrim) 17.24 -
8330 kN (2. cevrim) 41.19 -
ATK
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Sekil 4.45 : ATK yiik-oturma grafigi.
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4.8 Kazik Yiikleme Deneylerinden Toplam Tasima Giicii Hesaplari

Boliim 4.1-4.7°de 7 farkli sahada yapilan toplam 14 adet fore kazik ytlikleme deneyi
incelenmistir. Bu boliimde ise yiikleme deneyi grafiklerinden her bir test kaziginin
toplam tasima giicii (P;,) degerleri elde edilmistir. 14 adet fore kazik yiikleme
deneyinden Boliim 2.3.1 ve Boliim 2.3.2°de belirtilen Chin-Kondner yontemi ile Alku-
Ozkan ydntemi kullanilarak kazik toplam tasima giicii degerleri belirlenmistir. Elde
edilen toplam tagima giicii degerleri Cizelge 4.33°de 6zetlenmistir. Cizelge 4.33°de
gorildiigii tizere her iki yontem ile hesap edilen toplam tasima giicii degerleri birbirine
yakin elde edilmistir. Yiik-oturma analizlerinde genel olarak Alku ve Ozkan (2006)
yontemi ile elde edilen degerler kullanilmistir. Ancak Fleming (1992) yontemi
gelistirdigi ylik-oturma analizinde Chin (1970) yontemi bagmtilarindan faydalandig:
i¢in Fleming (1992) yontemi ile yapilan analizlerde toplam tasima giicli degeri Chin-

Kondner yonteminden elde edilen degerlerden alinmustir.

Cizelge 4.33 : Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen toplam tagima giicii

degerleri.
Toplam Yk, Toplam Yk,
Kazik No P;, (kN) P;y, (kN)
(Chin, 1970) (Alku and Ozkan, 2006)
ITKS-1 12121 12262
ITKS-2 9813 9492
ITKS-3 12800 12061
ITKS-4 12300 12463
BOTK-1 65789 60874
BOTK-2 58343 56442
BETK-1 7519 7205
BETK-2 10111 10203
BETK-3 5341 4759
BETK-4 6341 5952
BATK 4812 4706
ATK 9285 9791
BTK 149476 140734
YTK 22133 21661

Incelenen kaziklarda toplam siirtiinme direnci (P,,) ile toplam ug¢ direnci (Pp,)
degerlerinin ayrimi ise kazik igerisine yerlestirilen gerinim 6lgerler yardimi ile elde
edilmistir. En alt seviyedeki gerinim Slgere etki eden yiiklerden ug direnci elde edilmis
ve toplam tasima giicii ile toplam ug¢ direnci arasindaki farktan ise kaziklarin toplam

stirtinme direnci degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.34).
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Cizelge 4.34 : Kaziklarin toplam siirtlinme direnci ile toplam ug¢ direnci degerleri.

Toplam Sirtinme . . Toplam Yuk,
Kazik No ° Direnci, Toplam Ug Direndi, Igtu (kN)
P,,,(kN) Ppu (kN) (Alku ve Ozkan, 2006)
ITKS-1 11279 983 12262
ITKS-2 8551 941 9492
ITKS-3 11078 983 12061
iTKS-4 11480 983 12463
BOTK-1 47874 13000 60874
BOTK-2 45742 10700 56442
BETK-1 6215 990 7205
BETK-2 8854 1349 10203
BETK-3 4337 422 4759
BETK-4 5494 458 5952
BATK 3718 988 4706
ATK 6066 3725 9791
BTK 137204 3530 140734
YTK 17604 4057 21661
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5. KAZIK OTURMA ANALIZLERI

Bu boéliimde, 4. boliimde verilen incelenen fore kaziklar {izerinde oturma analizleri
yaptlmistir. Bu boliimde yapilan oturma analizleri 3. boliimde agiklanan bazi
yontemler kullanilarak yapilmis ve elde edilen sonuglar hem birbirleri ile hem de kazik
yiikleme deneylerinde &lgiilen degerler ile karsilastirilmistir. Ik kisimda elastisite
teorisine dayanan Poulos ve Davis (1968) ve Randolph ve Wroth (1978) yontemleri
ile oturma analizleri yapilmustir. Ikinci kisimda ise yiik-transfer ydntemleri ile hesaplar
yapilmustir. Yik-transfer yontemlerinden ilk olarak yaygin olarak kullanilan Fleming
(1992) yontemi ile Vallabhan & Mustafa (1996) yontemleri ile oturma analizleri
yapilmistir. Bu analizlerden sonra giincel olan Zhang ve dig. (2016), Bohn ve dig.
(2017) ve Boonyatee ve Lai (2017) tarafindan gelistirilen yiik-transfer yontemleri
kullanilarak hesaplar yapilmigtir. Bu hesaplar, 4. Boliimde incelenen 14 farkli fore

kazik {izerinde yapilmistir.

5.1 Elastisite Teorisine Dayanan Oturma Analizleri

5.1.1 Poulos ve Davis (1968) yontemi ile yapilan oturma analizleri

Poulos ve Davis (1968) tarafindan gelistirilen yontemin detaylar1 3.1 numarali
boliimde agiklanmisti. S6z konusu yontem ile yapilacak oturma analizleri i¢in gerekli

zemin ve kazik parametreleri asagida siralanmaigtir:

Kazik boyu (L), kazik ¢ap1 (d), kazik u¢ ¢ap1 (d), kazik boyunca gecilen zeminin
ortalama Poison orani (vg) ve elastisite modiilii (E), kazik toplam siirtiinme direnci
(Psy), kazik toplam ug direnci (P, ), kazik sikisabilirlik katsayis1 (K = Ey/E;), kazik

tabanindaki zeminin elastisite modiilii (E},) ve kazik malzemesinin elastisite modiilii
(Ex)-

7 farkli sahada incelenen toplam 14 adet fore kazik {izerinde yukarida belirtilen
parametreler kullanilarak oturma analizleri yapilmustir. Iskenderun bolgesinde ITKS-

1 numarali kazik i¢in yukarida belirtilen parametrelere bagli olarak elde edilen

129



diizeltme katsayilari ile kritik durumlar i¢in hesaplanan oturma degerleri (Py; Ve Py,
yukiine karsilik gelen s,,4 Ve s, oturma degerleri) Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir. Sy, C,
Cy, Cy, Iy, Rk, R, Ve R}, diizeltme faktorleri yukarida siralanan parametrelere bagl
olarak 3. boliimde verilen Sekil 3.1-6’da verilen grafikler yardimi ile elde edilmistir.
Yontemde kullanilan kazik toplam tagima giicii (P, ) degeri ise kazik yiikleme deney
grafiginden Alku ve Ozkan (2006) yontemi kullanilarak elde edilmistir. Kazik toplam
stirtiinme direnci ve ug direnci degerleri ise gerinim Olger datalarindan elde edilen

degerlerdir.

Cizelge 5.1 : Poulos ve Davis (1968) yontemi ile ITKS-1 kazig1 oturma analizi.

L(m) d(m) L/d E, (kPa) E, (kPa) Vg E, (kPa) K
30 0.8 37.5 47000 100000 0.33 30000000 638
Bo Ci Cp Gy P, /Py, (B) Iy Ry R,

0.042 0.73 2.7 0.82 0.0679  0.055 1.65 0.93
R, I Py (kN) Py, (kN) Py (KN) P, (kN) Syq (MM) 5, (mm)

0.96 0.08102 11279 983 12100 12262 24.3 31.53

Poulos ve Davis (1968) yonteminde grafikte yer alan toplam siirtiinme direncine (Py,,)
ve B degerine baglh Py, direnci 3. Boliimde denklem 3.12°de verilen bagmt: ile
hesaplanmigtir. Bu degere kargilik gelen s,,; oturma degeri ise denklem 2.18°de verilen

bagintiya benzer sekilde asagida verilen bagint1 ile hesaplanmustir.

I - Pyl
Syr = E-d 4.2)

Denklem 2.23°de verilen bagintida kazik ug yiikii (P,) degerine karsilik kazik toplam

uc direnci (Py,,) yazilinca yontemdeki toplam oturma (s,,) degeri elde edilir.

Su = (Eid) ' (%) * (Pb” N (1PS zi’)) ' EkLAk (4.2)

Sonug olarak kaziga etkiyen yiike bagli degisen oturma degerleri Cizelge 5.2°de

verildigi sekilde elde edilmistir.

ITKS-1 numarali kazik i¢in Poulos ve Davis (1968) yéntemi kullanilarak yapilan yiik-
oturma analizleri sonucunda elde edilen yiik-oturma grafigi ise Sekil 5.1°de
verilmistir. Bu yontemde yiik-oturma iligkisi lineer olarak modellendigi icin lineer

bolgeden sonraki oturma degerleri olgiilen degerlere yakin elde edilmemistir ancak
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lineer bolgede (0-8000 kN arasinda) dlgiilen ve hesaplanan degerler bir miktar daha
yakin ¢ikmustir.

Cizelge 5.2 : ITKS-1 kaz11 igin Poulos ve Davis (1968) yontemi ile elde edilen
yiik-oturma degerleri.

P (kN) s(mm) P (kN) s (mm) P (kN) s (mm)
750 1.51 5250 10.54 9750 19.58
1500 3.01 6000 12.05 10500 21.09
2250 4.52 6750 13.56 11250 22.59
3000 6.02 7500 15.06 12000 24.10
3750 7.53 8250 16.57 12100 24.30
4500 9.04 9000 18.07 12262 31.53
| 12262 60.00

ITKS-1
Yiik (MN)
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Sekil 5.1 : Poulos ve Davis (1968) yontemi ile hesaplanan yiik-oturma grafigi
(ITKS-1).
Iskenderun bélgesindeki diger test kaziklari igin Poulos ve Davis (1968) yontemi ile
yapilan oturma analizleri Cizelge 5.3’ de 6zetlenmistir. Bu degerlere bagl olarak yiik-
oturma iliskisi yukarida agiklandigi sekilde diger test kaziklari igin de elde edilerek
yiik-oturma grafikleri ¢izilmistir. Poulos ve Davis (1968) yontemi ile elde edilen yiik-
oturma grafikleri yiikleme deneyleri ile dl¢ililen degerlerle beraber tezin ekinde Ek

A’da verilmistir.
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Cizelge 5.3 : Poulos ve Davis (1968) yontemi ile ITKS-2-3-4 kaziklari oturma

analizi.
L(m d(m) L/d E. (kPa) E, (kPa) v.  E, (MPa) K
35 08 4375 45000 100000 030 30000 667
; ) Bo Ck Cp Cy P, /Py(B) Iy Ry R,
ITKS-2 =504 07 3 0.78 0.0655 0.05 1.7 0.03
Ry I Poy (KN) Py (kN) Py (KN) Py (KN) — sy5 (MM) 5, (mm)
0.96 00759 8551 941 9151 9492 18.03 31.07
L(m) d(m) L/d E; (kPa) E, (kPa) A E;, (MPa) K
0 08 50 50000 100000 034 30000 600
; ) Bo Cy Cp Cy P./Py(B) Iy Ry R,
ITKS-3 1=5037 06 2.5 0.82 0.0655 0,045 16 0.95
Rb I Psu(kN) Pbu(kN) Pyl (kN) Pw (kN) syl (mm) su(mm)
098 00670 11078 983 11606 12061 18.56 37.40
L(m) d(m) L/d E; (kPa) E, (kPa) Vg E;, (MPa) K
45 0.8 5625 55000 100000 033 30000 545
; i Bo Cr Cp Cy P, /Py(B) Iy Ry R,
ITKS-4 5037 05 2.2 0.82 00334 0045 1.8 0.04
Rb I Psu (kN) Pbu (kN) Pyl (kN) Ptu (kN) Syl (mm) Su (mm)
096 00731 11480 983 11876 12463 19.07 50.68

4. Bolim’de incelenen diger 10 adet test kazig1 lizerinde de Poulos ve Davis (1968)
tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak oturma analizleri benzer sekilde yapilmistir.
Yontemde kullanilan datalarla beraber hesaplanan kritik oturma degerleri Cizelge
5.4’te listelenmistir. Inclenen test kaziklarmin tasarim yiikii (DVL) ve tasarim yiikii
katlarina karsilik gelen oturma degerleri, 6l¢iilen degerlerle ve Randolph ve Wroth
(1978) yontemi ile elde edilen degerler ile Cizelge 5.6’da karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gére yontem genel olarak lineer sonu¢ verdigi i¢cin deplasmanlarin
elastik oldugu bolgede biraz daha yakin sonuglar verirken kazigin gogme bolgesinde
kazik toplam tasima giicli degerine bagli olarak dlgiilen degerlerden uzak sonuglar elde
edilmistir. iskenderun test kaziklarinda tasarim yiikiinde (3 MN) hesaplanan oturma
degerleri ile Olglilen degerler arasindaki yaklasim oranlart %60-%150 arasinda
degisirken tasarim ylikiiniin 2-3 kat1 yiiklerde oOlgiilen degerlere yaklasim oranlar
%10-%40 arasinda degismektedir. Tasarim yiikiinlin 3 kat1 yiikten sonra yaklasim
oranlar1 tekrar artmaktadir. Bakii test kaziklarinda tasarim yiikiinde ve tasarim
yiikiintin 1.5-2 kat1 yiiklerde oOlclilenm ve hesaplanan degerler birbirine yakin elde
edilirken bu degerler arasindaki yaklasim oranlart %15-50 arasinda degismektedir.
Daha yiiksek yiiklerde kazik gdgme bolgesine gegince 6lgiilen ve hesaplanan degerler

arasindaki fark artmaktadir. Basra test kaziklarinda ise tasarim yiikii ve tasarim
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yiikiiniin 2 kati degerlerinde genel olarak olgiilen ve hesaplanan degerler birbirine
yakin elde edilirken tasarim yiikiiniin 3 katinda ve daha yiiksek yiiklerde aradaki fark
acilmistir. BETK-4 numarali kazikta ise genel olarak hesaplanan degerler ile dlgiilen
degerler arasindaki fark diger kaziklara gore fazla ¢ikmistir. ATK ve YTK kaziklari
icin de Basra ve Iskenderun kaziklarma benzer sonuglar elde edildigi sdylenebilir.
Ancak 98 m uzunlugundaki BTK baret kazig1 i¢in 6l¢giilen ve hesaplanan degerler
arasinda genel olarak 2 kat fark ¢cikmistir. BATK kaziginda ise tasarm yiikii icin
hesaplanan ve 6lgiilen oturma degerleri birbrine yakin elde edilirken tasarim yiikiiniin

1.5-2 katinda oturma degerleri arasindaki fark ¢ok a¢ilmistir.

Cizelge 5.4 : Poulos ve Davis (1968) yontemi ile oturma analizi.

L(m) d(m) L/d Eg (kPa) E, (kPa) Vg Ey (MPa) K

76 2 38 98000 117000 0.33 36000 367
BOTK-| Bo Cr Cp Cy P./Py(B) Iy Ry R,
1 0.042 0.65 1.8 0.8 0.0393 0.055 2.1 0.95
Ry 1 Py (KN) Py (KN)  Pyi (KN) Py (kN) - Sy1 (MM) s, (mm)

0.98 0.10753 47874 13000 50874 60874 26.81 188.84
L(m) d(m) L/d E; (kPa) E, (kPa) v E, (MPa) K

76.8 2 38.4 99000 117000 0.33 36000 364
BOTK-| Bo Ci Cp Cy P./Py(B) Iy Ry R,
2 0.042 0.65 1.8 0.8 0.0393 0.045 2.2 0.95
Ry I Py, (KN) - Py (KN)  Pyq (KN) Py (KN)  sy1 (MM) s, (mMm)

0.98 0.09217 45742 10700 47614 56442 26.02 132.70
L(m) d(m) L/d E; (kPa) E, (kPa) Vg Ey (MPa) K

36.8 0.8 46 40000 90000 0.36 30000 750

BETK-| Bo Cr Cyp G, P./Py(B) Iy Ry R,
1 004 076 2.7 0.83 0.0681  0.045 1.6 0.93
R, I P (KN)  Pp, (kN) Py1 (KN) P (KN) Sy (MM) s, (mm)

0.98 0.06562 6215 990 6669 7205 12.74 19.36

L(m) d(m) L/d Eg (kPa) E, (kPa) Vg E (MPa) K

36.8 0.8 46 40000 90000 0.36 30000 750

BETK-| Ao C Cp Gy P/ Py(B) Iy Ry R,
2 004 076 2.7 0.83 0.0681  0.045 1.6 0.93
Ry I Py (kN) Py (kN)  Pyy (KN) - Py (kN)  5y1 (MM) 5, (mm)

0.98 0.06562 8854 1349 9501 10203 18.16 42.32
L(m) d(m) L/d Eg (kPa) E, (kPa) v E, (MPa) K

38.8 0.6 64.667 43000 90000 0.35 30000 698
BETK-| Bo Cr Gy Gy P./Py(B) Iy Ry R,
3 0.036 0.65 2.4 0.82 0.0461 0.045 1.6 0.93
R, 1 Py (KN) Py (kN) Py (kN) P (kN) - Sy (MM) 5, (mm)
0.98 0.06562 4408 351 4621 4759 11.21 42.32
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Cizelge 5.4(devam) : Poulos ve Davis (1968) yontemi ile oturma analizi.

L(m) d(m) L/d E; (kPa) E, (kPa) Vg E, (MPa) K

38.8 0.6 64.667 43000 90000 0.35 30000 698

BETK-| Bo Ck Cp Cy P/Py(B) Iy Ry, R,
4 0.036  0.65 2.4 0.82 0.0461 0.045 1.6 0.93
Ry 1 Poy (KN) Py (KN) Py (kN) P, (KN)  sy1 (MM) s, (mm)

0.98 0.06562 6176 458 6239 6634 15.71 39.42

L(m) d(m) L/d E; (kPa) E, (kPa) Vg E, (MPa) K

98 2.546 38.492 50000 110000 0.33 36000 720

BTK Bo C Cp Gy P/Py(B) Iy Ry R,
0.042 0.78 1 0.82 0.0220 0.055 2.2 0.95
Ry I Poy (KN) Py (kN)  Pyy (KN) P, (kN)  sy1 (MM) 5, (mm)
0.98 0.11265 137204 3530 137204 140734  121.42 142.23

L(m) d(m) L/d E; (kPa) E, (kPa) Vg E, (MPa) K

37.5 1.888 19.862 56000 110000 0.32 36000 643

vk P Ci Cy C,  P/P(B) o Ry R,
0.07 0.85 3 0.8 0.1428 0.085 15 0.93
R, I Py, (KN) Py (KN) Py (KN) Py (KN)  Sy1 (MM) 5 (mm)

0.92 0.10909 17604 4057 20537 21661 18.16 29.73

L(m) d(m) L/d E; (kPa) E, (kPa) v E, (MPa) K

25 0.8 31.25 54000 78000 0.32 30000 556

C C C, P:/P I R R

BATK O.ﬁ(())S 0.ks 3.1; 0.:3 E)/lfz(g) 0.0065 1.; 0.!;4
R, I Py, (KN) Py (KN) Py (KN) Py (KN)  sy1 (MM) 5 (mm)

0.93 0.08523 3718 988 4187 4706 7.34 18.27

L(m) d(m) L/d Eg (kPa) E, (kPa) Vg E, (MPa) K

18.7 0.8 23.375 84000 120000 0.25 30000 357

ATK Bo Cy Cy Gy P./Py(B) Iy Ry R,
0.063 0.83 3.5 0.74 0.1354 0.077 1.3 0.92
Ry 1 Poy (KN) Py (kN)  Pys (KN) P, (kN)  sy1 (MM) 5, (mm)

0.96 0.08841 6066 3725 7016 9791 7.98 39.63

5.1.2 Randolph ve Wroth (1978) yontemi ile yapilan oturma analizleri

Randolph ve Wroth (1978) tarafindan gelistirilen yontemin detaylar1 3.2 numarali
boliimde agiklanmisti. S6z konusu yontem ile 14 adet incelenen test kazig1 igin oturma

analizleri yapilmistir. Yontemde kullanilan kazik ve zemin parametreleri ile

hesaplanan n, ¢, p, {, A ve ul parametreleri Cizelge 5.5’te 6zetlenmistir. Randolph ve

Wroth (1978) yontemi ile yapilan hesaplar sonucunda elde edilen yiik-oturma
grafikleri Ek A’da Poulos ve Davis (1968) yontemi ile elde edilen sonuclarla ayni

grafikte verilmistir. Bu grafiklerde, elastisite teorisine dayali yontemler hem birbirleri

ile hem de 6l¢iilen degerlerle karsilagtirilmistir.
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Cizelge 5.5 : Randolph ve Wroth (1978) yontemi ile oturma analizleri.

Kazik G G Gy L o 'm
No (MPa) | (MPa) | (MPa) | (m) | (m) |(m)

YTK 15 44 90|37.5/0.944| 85|1/0.32| 0.489|0.167 818 2.2 10.00529

BATK 15 42 60| 25, 0.4]9.4|1/025 0.7| 025 714|3.15/0.00377

njv |§ p A € |u
BOTK-1| 10| 74, 90| 76 1) 11/1/0.33| 0.8220.111|486.5|2.43 | 0.00472
BOTK-2| 10| 74| 90/76.8 1/ 12/1| 03| 0.822/0.111486.5 2.47 | 0.00465
?TKS-l 25| 37| 80| 30| 0.4| 13/1]0.33| 0.462|0.313|810.8/3.45|0.00309
ITKS-2 15 35 80| 35| 04| 9|/1| 0.3 0.437/0.188|857.1|3.130.00292
?TKS-3 15| 39, 80| 40| 0.4 10/1/0.34| 0.487|0.188 769.2 |3.21|0.00285
ITKS-4| 15| 435| 80| 45| 0.4| 11/1]0.33 | 0.543|0.188 | 689.7 | 3.34 | 0.00278
BETK-1 6/ 31| 70/36.8| 04| 4/1]0.36 0.4429|0.086|967.7|2.31|0.00312
BETK-2 6/ 31| 70/36.8| 04| 4/1]0.36 0.4429|0.086967.7|2.31|0.00312
BETK-3 6 33 70/38.8| 03| 4/1/0.35|0.4714 0.086|909.1|2.67 | 0.00253
BETK-4 6 33 70/38.8| 03| 4/1/0.35|0.4714 0.086|909.1|2.67 | 0.00253
BTK 3 41| 90| 98|1.034| 4.4|1|0.330.4556|0.033| 878/ 1.45|0.00407
1
1
1

ATK 30 42 100/18.7| 04 84/1/025 0.42| 0.3]|714.3/3.05|0.00443

Incelenen test kaziklarmin tasarmm yiikii (DVL) ve tasarim yiikii katlarma karsilik
gelen Olciilen oturma degerleri, Randolph ve Wroth (1978) yontemi ile elde edilen
degerler ile Cizelge 5.6’da karsilastirilmistir. Ayni ¢izelgede Poulos ve Davis (1968)
yontemi ile elde edilen sonuglar da yer almaktadir. Ek A’da yer alan grafikler ve
Cizelge 5.6°daki sonuglar incelendiginde Iskenderun ve Bakii test kaziklar1 ile BATK
ve YTK kaziklarinda Poulos ve Davis (1968) ile Randolp veWroth (1978)
yontemlerinden elde edilen oturma degerlerinin genel olarak birbirine yakin ¢iktigi
sOylenebilir. Bu yilizden elastisite teorisine dayanan yontemlerde Olgiilen degerlere
yaklagim miktarlar1 bu test kaziklarinda aynidir. Basra test kaziklarinda ise Randolph
ve Wroth (1978) yontemi ile elde edilen oturma degerleri, Poulos ve Davis (1968)
yontemi ile elde edilen degerlere gore dlgiilen degerlere daha ¢ok yaklagsmistir. 98 m
uzunlugundaki BTK baret kazig1 i¢in Slgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki fark
yiiksek ¢ikmistir. ATK kaziginda ise Poulos ve Davis (1968) yontemi ile elde edilen
oturma degerleri, Randolph ve Wroth (1978) yontemi ile elde edilen degerlere gore
Olciilen degerlere daha ¢ok yaklagsmistir.

Her iki yontemde de yilik-oturma iligkisi genel itibariyle lineer devam etmektedir. Bu
ylizden bu yontemler kazigin plastik bolgedeki davranisini tam olarak
modelleyememektedir. Ancak tasarim yiikii ve tasarim yiikiiniin 2 kati yiiklerde genel

olarak olgiilen degerlere yakin sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 5.6 : Kiritik yiikler i¢in hesaplanan ve dlgiilen oturma degerleri.

iTKS-1 ITKS-2 iTKS-3

Uygulanan Yiik
(MN)

Poulos ve Davis
(1968) (mm)
Randolph ve Wroth
(1978) (mm)

3 6 9 3 6 7.5 3 6 9

6.02 | 12.05 | 18.07 | 5.91 | 11.82 17.73| 6.28 | 12.56 | 18.84

5.03 | 10.07 | 15.10 | 6.63 |13.27 (19.90| 5.93 | 11.85|17.78

Olgiilen (mm) 2.76 | 8.82 | 21.49 | 3.03 | 10.66 | 20.45| 2.38 | 8.22 | 14.52
ITKS-4 BOTK-1 BOTK-2

Uygulanan Yiik

(MN) 3 6 9 20 30 40 20 30 40

Poulos ve Davis
(1968) (mm)

Randolph ve Wroth
(1978) (mm)

Olgiilen (mm) 3.34| 9.01 | 17.71 | 1459 |23.28 | 35.89 | 17.6 | 26.2 | 37.67
BETK-1 BETK-2 BETK-3

4.82| 9.63 | 14.45|10.54 | 15.81 | 21.08 | 10.93 | 16.39 | 21.86

5.35| 10.69 | 16.04 | 12.64 | 18.97 | 25.29 | 12.74 | 19.12 | 25.49

Uygulanan Yiik
(MN)

Poulos ve Davis
(1968) (mm)

Randolph ve Wroth
(1978) (mm)

2.26 | 4.23 6.2 | 272 | 514 | 6.75 | 1.61 | 2.32 | 3.37

433| 809 | 1185 | 52 | 9.82 | 129 | 391 | 5.62 | 8.19

733 | 13.7 | 20.06 | 8.8 |16.64|21.86| 6.62 | 9.51 | 13.85

Olgiilen (mm) 4.02 | 13.05 | 47.19 | 3.02 |10.59|17.88| 6.01 | 8.8 |16.43
BETK-4 ATK BATK

Uygulanan Yiik

(MN) 161 232 | 3.37 | 3.33 5 6.66 2 3 4

Poulos ve Davis
(1968) (mm)

Randolph ve Wroth
(1978) (mm)

391 | 562 | 819 | 3.79 | 569 | 758 | 351 | 5.26 | 7.01

6.61| 951 | 13.85| 6.02 | 9.04 [12.04| 3.72 | 5.59 | 7.45

Olg:iilen(mm) 6.65 | 11.77 | 20.34 | 2.39 6.4 |17.24| 3.96 | 13.54 | 45.74
YTK BTK

Uygulanan Yiik

(MN) 10 15 17 42 63 86.5

Poulos ve Davis
(1968) (mm)

Randolph ve Wroth
(1978) (mm)

Olgiilen (mm) 47 | 1765 | 28.42 | 188 | 29 |41.28

8.84 | 13.26 | 15.03 | 35.4 | 55.75 | 76.55

9.22 | 13.83 | 15.68 | 51.06 | 80.4 | 110.4

Elastisite teorisine dayanan yukarina incelenen yontemlerin kazik tasarim yiikiinde
meydana gelecek oturmalarin tahmininde kullanilmasinin uygun oldugu sdylenebilir
ancak kazigin plastik bolgedeki deformasyonunu tahminde bu yontemler, zayif

kalmaktadir.
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5.2 Yiik-Transfer Yontemleri Kullanilarak Yapilan Oturma Analizleri

3. Boliimde belirtilen yiik-transfer yontemlerinden giincel olan 4 farkli yontem
(Fleming (1992), Bohn ve dig. (2016), Zhang ve dig. (2016) ve Boonyatee ve Lai

(2017) yontemleri) ile incelenen test kaziklari i¢in oturma analizleri yapilmaistir.

5.2.1 Fleming (1992) yontemi ile yapilan oturma analizleri

3. Bolimde detaylar1 aciklanan Fleming (1992) yontemi kullanilarak 14 farkli test
kazig1 iizerinde oturma analizleri yapilmistir. Yontemde kullanilan zemin ve kazik
parametreleri su sekilde siralanabilir: Kazik toplam tasima giicii (Py,), kazik toplam
stirtiinme direnci (P, ), kazik boyu, ¢ap1 ve kazik elastisite modiilii (L, D ve E}), saft
esneklik faktorii (My), kazik taban bolgesindeki zeminin elastisite modiilii (E}) ve
etkili kazik boyu faktorii (Kg). Fleming (1992) ¢alismasinda Chin (1970) tarafindan
gelistirilen kazik ylikleme deneyi degerlendirme yontemini kullanarak oturma analizi
yontemi gelistirmistir. Bu yiizden Fleming (1992) yonteminin saglamasi i¢in yapilan
oturma analizlerinde kullanilan kazik toplam tasima giicii degerleri (P.,), kazik
yiikleme deneylerinden Chin (1970) yontemi kullanilarak elde edilmistir. Saft esneklik
faktorii degeri, Randolph ve Wroth (1978, 1982) tarafindan onerilen {7,/(2G)
bagintisi ile elde edilmistir. Bu formiildeki degiskenler Randolph ve Wroth (1978)
yontemi ile yapilan hesaplardan alinmigtir. Fleming (1992), Kazigin elastik
sikismasinin hesabinda kullanilan etkili kazik boyu faktorii (Kz) Kj faktorii degerinin
0.4-0.67 arasinda alinabilecegini belirtmistir. Kazigin elastik sikigmasinin hesabinda
kullanilan etkili kazik boyu faktorii (Ky) parametresi biitiin test kaziklarinda 0.45
olarak alinmistir. Kaziklarin elastik sikisma hesaplari i¢in kazik boylart Ly ve Lg
olmak iizere iki ayr1 kisma ayrilmistir. Kazik boyunun tist kismindaki diisiik siirtiinme
direncine sahip kisim Ly uzunlugunda iken diger kalan kisim Lp uzunlugundadir.
Yontemde kullanilan bu parametreler 14 farkli test kazigi igin ayr1 ayr1 Cizelge 5.7°de

listelenmistir.

14 farklh kazik i¢in Fleming (1992) yontemi ile oturma analizlerini yaparken
MATLAB programi kullanilmistir. Fleming (1992) yonteminde belirlenen 3 ayri
fonksiyon MATLAB programinda tanimlanmis ve farkli yiikler i¢in oturma hesaplari
yapilmistir. Bu fonksiyonlar denklem 2.52 ve denklem 2.54’deki bagmtilar esas
alinarak olusturulmustur. Yontemin akis semasi Sekil 5.2°de verilmistir. Yeterli veri

elde edildikten sonra yiik-oturma grafikleri elde edilmistir. Flemnig (1992) tarafindan
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gelistirilen yontem, MALTAB programina islendi ve yapilan oturma analizleri
sonucunda elde edilen yiik-oturma grafikleri EK B-Sekil B.1 ve B.2’de verilmistir.
Incelenen test kaziklarmin tasarim yiikii (DVL) ve tasarim yiikii katlarina karsilik
gelen Olgiilen oturma degerleri, Fleming (1992) yontemi ile elde edilen degerler ile
Boliim 5.2°nin sonunda Cizelge 5.11°de karsilastirilmistir. Cizelge 5.11°de diger yiik-
transfer yontemleri ile elde edilen sonuglar da yer almaktadir. Fleming (1992) yontemi
ile elde edilen oturma degerleri ile dlgiilen degerler kazigin gogme bolgesinde genel
olarak karsilastirlldiginda aradaki fark oranlart %0-15 arasinda degismektedir.
Iskenderun test kaziklarmin yiik-oturma grafiklerindeki gdcme bdlgesi, Fleming
(1992) yéntemi ile cok dogru bir sekilde hesaplanmistir. iskenderun test kaziklarinda
tasarim yiikiinde ve tasarim yiikiiniin 2 kati yiikte (3-6 MN) hesaplanan oturma
degerleri ile oOlgiilen degerler arasindaki yaklasim oranlart %10-%50 arasinda
degismektedir. Iskenderun test kaziklarmin yiik-oturma grafiklerinde goriildiigii iizer
Fleming (1992) yontemi ile hesaplanan degerler ile dlciilen degerler genel olarak
birbirine yakin elde edilmistir. Cizelge 5.11°de goriilecegi tizere kritik yiiklerde
hesaplanan ve oOlgiilen degerler arasindaki yaklasim orani genel olarak %40-80
arasinda degismektedir. Iskenderun kaziklar1 icin yapilan hesaplara gére dlgiilen ve
hesaplanan degerler arasindaki fark bir miktar daha fazladir. Yiik-oturma grafiklerinde
goriilecegi iizere gocme bolgesindeki yiikler arasindaki fark ise %10-15 arasindadir.
BETK-1, BETK-2 ve BETK-3 test kaziklarinda Fleming (1992) yontemi ile yapilan
analizler sonucunda elde edilen yiik-oturma grafiklerinde goriilecegi iizere Iskenderun
test kaziklarna benzer sekilde hesaplanan ve Olciilen degerler birbirine yakin elde
edilmistir. Bu kaziklarda, hem elastik hem de go¢me bdlgesinde dlgiilen degerler ile
hesaplanan degerler arasinda genel olarak %5-30 arasinda degisen yaklasim oranlari
vardir. BETK-4 numarali kaziktan elde edilen sonuglarda ise bu oran biraz daha
artmistir ve elastik bolgeden gogme bolgesine gegerken dl¢iilen ve hesaplanan degerler
arasindaki fark fazla ¢ikmistir. YTK ve BTK baret kaziklarinda, 6l¢iilen ve hesaplanan
degerler hem elastik hem de go¢gme bolgesinde birbirine yakin elde edilmistir. Baret
kazik ¢oziimlerinde esdeger cap degerleri kullanilmasina ragmen Fleming (1992)
yontemi ile yakin degerler elde edilebilmistir. ATK test kaziginda dlgiilen ve
hesaplanan degerler arasindaki yaklasim orani her yiikte genel olarak paralellik
gosterirken bu oran ortalama %40 olarak elde edilmistir. BATK test kaziginda ise 2
MN yiikten sonra dl¢iilen ve hesaplanan degerler arasindaki fark diger test kaziklarinin

sonuclarina gore fazla ¢ikarken gogme bolgesinin dogru modellendigi sdylenebilir. 2
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MN yiik degerine kadar hesaplanan oturma degerleri ile dlclilen oturma degerleri

birbirleri ile eslesmektedir.

Cizelge 5.7 : Fleming (1992) yontemi i¢in gerekli kazik-zemin parametreleri.

L (m) d(m) | Loy(m) | Lg(m) | E.(GPa) | E, (MPa)
. 30 0.8 3 27 30 100
ITKS-1
Ms Ke Psu(kN) Pbu (kN) Ptu (kN)
0.006 0.45 11138 983 12121
L (m) dm) | Ly(m) | Ls(m) | E(GPa) | E, (MPa)
. 35 0.8 3 32 30 100
ITKS-2
Ms Ke Psu(kN) Pbu (kN) Ptu (kN)
0.004 0.45 8872 941 9813
L (m) dm) | Ly(m) | Lf(m) | E.(GPa) | E, (MPa)
ITKS.3 40 0.8 3 37 30 100
Ms Ke Psu(kN) Pbu (kN) Ptu (kN)
0.004 0.45 11817 983 12800
L (m) d(m) | Loy(m) | Lg(m) | E.(GPa) | E, (MPa)
i 45 0.8 3 42 30 100
Ms Ke Psu(kN) Pbu (kN) Ptu (kN)
0.0038 0.45 11317 983 12300
L (m) dm) | Ly(m) | Ls(m) | E.(GPa) | E, (MPa)
BOTK- 76 2 7 69 36 117
1 Ms Ke Psu(kN) Pbu (kN) Ptu (kN)
0.002 0.45 53789 13000 64789
L (m) d(m) | Ly(m) | Ly(m) | E(GPa) | E, (MPa)
BOTK-| 768 2 7 69.8 36 117
2 Ms Ke Psu(kN) Pbu (kN) Ptu (kN)
0.002 0.45 47643 10700 58343
L (m) d(m) | Ly(m) | Ly(m) | E(GPa) | E, (MPa)
BETK-| 36.8 0.8 11.5 25.3 30 90
1 M, K. | Psu(kN) | Pyy (kN) | Py, (KN)
0.0028 0.45 6529 990 7519
L (m) dm) | Ly(m) | Lf(m) | E.(GPa) | E, (MPa)
BETK-| 36.8 0.8 11.5 25.3 30 90
2 Ms Ke Psu(kN) Pbu (kN) Ptu (kN)
0.0035 0.45 8762 1349 10111
L (m) dm) | Lg(m) | Lf(m) | E.(GPa) | E, (MPa)
BETK-| 388 0.6 11.5 27.3 30 90
3 Ms Ke Psu(kN) Pbu (kN) Ptu (kN)
0.0027 0.45 4990 351 5341
L (m) dm) | Lg(m) | Ly(m) | E.(GPa) | E, (MPa)
BETK-| 388 0.6 11.5 27.3 30 90
4 Ms Ke Psu(kN) Pbu (kN) Ptu (kN)
0.0031 0.45 5883 458 6341
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Cizelge 5.7(devam) : Fleming (1992) yontemi i¢in gerekli kazik-
zemin parametreleri.

L (m) d(m) | Loy(m) | Lgs(m) | E.(GPa) | E, (MPa)
BTK 98 2.546 19 79 36 110
Ms Ke Psu(kN) Pbu (kN) Ptu (kN)
0.004 0.45 145946 3530 149476
L (m) dm) | Ly(m) | Lf(m) | E.(GPa) | E, (MPa)
VTK 375 1.888 355 2 30 110
Ms Ke Psu(kN) Pbu (kN) Ptu (kN)
0.002 0.45 18076 4057 22133
L (m) d(m) | Lo(m) | Lg(m) | E.(GPa) | E, (MPa)
BATK 25 0.8 2 23 30 78.00
Ms Ke Psu(kN) Pbu (kN) Ptu (kN)
0.0023 0.45 3824 988 4812
L (m) d (m) Lo (M) Lf(m) | E,(GPa) | E, (MPa)
o 18.7 0.8 17.7 1 30 120.00
Ms Ke Psu(kN) Pbu (kN) Ptu (kN)
0.004 0.45 5560 3725 9285

Fleming (1992) yontemi ile elde edilen sonuglart genel olarak degerlendirmek
gerekirse yontem ile hesaplanan ve deney sirasinda olgiilen degerler arasinda iyi bir
eslesme oldugu sdylenebilir. Bu yontem tekil kaziklarin oturma analizlerinde yaygin
olarak bilinen yiik-transfer yontemlerindendir. Kazigin lineer olmayan yer degistirme
davranigin1 dogruya yakin bir sekilde modelleyebilmektedir. Yontemden dogruya
yakin sonugclar elde edebilmek i¢in kazigin toplam siirtiinme ve ug direnci degerlerini
dogru belirleyebilmek gerekmektedir. Ayrica kazik tabanindaki zeminin elastisite
modiili degeri de sonucu biiylik dl¢iide etkilemektedir. Bu degerin uygun saha ve
laboratuvar deneyleri ile dogru belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle kazik saftinda
olusan yer degistirmelerde etkili olan saft esneklik faktorii degerinin dogru
belirlenmesi, yilik-oturma egrisi elastik bolgedeki kisminin dogru tahmin edilmesi i¢in
onemlidir. Yapilan analizlerde bu deger, Randolph ve Wroth (1978) tarafindan
Onerilen bagnt1 ile elde edilmistir. Fleming (1992) de ayn1 yonteme atif yaparak bu
degerin 0.001-0.004 arasinda bir deger alinabilecegini belirtmistir. ITKS-1 numarali
kazikta saft esneklik faktorii degeri 0.004 degerinin bir miktar iistiinde (0.006)
hesaplanmigtir. Bu durumlarda hesaplanan deger dikkate alinmistir. Baz1 kaziklarda
ise saft esneklik faktorii degeri 0.0045 civarinda elde edilmistir. Bu kaziklarda saft
esneklik faktorii degeri 0.004 olarak kabul edilmistir.
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Denklem 2.52°de yer alan a, b, ¢, d ve e
degiskenleri i¢in bir fonksiyon
tanimlanarak asagidaki bagntilar yazilir.
a= Psu; b= DbEbeu; c= MsDb )
d = 0.6 Py,; e = DyEy;

l

Denklem 2.52’de toplam oturma degerinin (s;)
carpanlar1 f, g ve h degiskenlerine esitlenecek sekilde
bir fonksiyon tanimlanir.
f=eP—a-e—b;
g=d-Ptec:P,—a-d—b-c
h=c-d-P;

Denklem 2.52’nin koklerinin ¢oziimii sonucunda toplam
oturma degeri ile f, g ve h degiskenleri arasinda asagidaki
bagint1 elde edilir. Bu baginti toplam oturmanin fonksiyonu
olarak programa tanimlanir.

_ J(g-(g*=4fh)

St 2f

v

Yukaridaki 3 fonksiyon ¢alistirildiginda kazik
basina etkiyen gesitli yiiklere karsilik gelen
oturma degerleri hesaplanir.

v

s, elastik oturma degeri i¢in Denklem 2.54’teki
baginti baz aliarak D, Ey, Py, Lo, Lr, K, ve Py,
parametrelerine bagli bir fonksyion tanimlanmustir.
Bu fonksiyon ¢alistirildiginda yukarida
degiskenlere bagli toplam elastik oturma degerleri
elde edilmistir.

\4

Kazik basina etkiyen cesitli yiiklere karsilik gelen elastik
ve toplam oturma degerleri hesaplanir ve bu iki deger
toplanir. Yeterli data elde edildikten sonra yiik-oturma

grafigi elde edilir.

Sekil 5.2 : Fleming (1992) yontemi akis semasi.
5.2.2 Bohn ve dig. (2016) yontemi ile yapilan oturma analizleri

Bohn ve dig. (2016) yonteminde saft ve u¢ yer degistirmeleri (s Ve s;,) FImenig (1992)
yonteminde oldugu gibi ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Bohn ve dig. (2016) tarafindan
Onerilen siirtiinme direnci (7,,) ile saft yer degistirmesi (s;) arasindaki bagint1 ile ug
direnci (tp) ve ug oturmasi (s, ) arasindaki baginti Cizelge 3.1°de verilmistir. Buradaki
bagintilardan saft oturmasini ve ug oturmasini ¢ekersek asagidaki bagintilar elde edilir.
Asagida verilen bagintilarda 0.0038 degeri, sabit saft esneklik faktorii (M) iken 0.01
degeri, sabit u¢ faktoridiir (M,). Yontemde oturma degerlerini etkileyen diger

parametreler; toplam siirtiinme direnci (tg,) ve toplam ug direnci (z,,,) degerleridir.

141



10,0038 D1,

S. =
s (Tsu - Tsz) (4'1)
0.01-D -1,
Sy =———
b (Tbu - Tb) (4'2)

14 farkli test kazig1 icin yontem uygulamasinda her yiik kademesi i¢in ylizdesel olarak
siirtinme ve ug yiikleri paylastirilmistir. Incelenen test kaziklar1 siirtiinme kaziklari
oldugu i¢in kazigin ug¢ kismina etkiyen yiikiin toplam yiike orani (P, /P;) genelde %1-
15 civarinda olmaktadir. Bu oranlar test kaziklarinin igerisinde yer alan gerinim
Olcerler yardimai ile elde edilmistir. Her bir test kaziginin oturma analizi i¢in kullanilan

parametreler (tg,, Tpy V€ Py /P;) Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Bohn (2016) yontemi i¢in gerekli parametreler.

iTks.1 LM | d(m) | Pp/P;(%) | oy (KP) | Tpy (kP2)
30 0.8 9 130 1956

iTKS.p LM | d(m) | Py/P;(%) | T (KP2) | Tpy (kPa)
35 0.8 4 93 1875

iTks.3 LM | d(m) | Py/P;(%) | Ty (kPR) | T4y (kPa)
40 0.8 4 120 1956

iTKS4 | LM | d(m) | Pp/P;(%) | Toy (kPa) | Tpy (kPa)
45 0.8 4 126 1956

BOTK.1 —L(M | d(m) | Py/P;(%) | Toy (kPa) | Tpy (KPa)
76 2 15 96 4138

BOTK.2 LM | d(m) | Py/P; (%) | Tq (kP2) | Tpy (kPa)
76.8 2 5 105 3406

BETK.1 LM | d(m) | Pp/P; (%) | Ty (kPa) | T4y (kPa)
36.8 0.8 14 49 1970

BETK.p LM | d(m) | Pp/P;(%) | Ty (KPQ) | Tpy, (kPa)
36.8 0.8 19 59 2684

BETK.3 L LM | d(m) | Py/P,(%) | 7oy (kPa) | Ty (kPa)

BETK-4 —E (m) d(m) | P,/P; (%) | T (KPa) | T4, (KPa)

Tk LM | d(m) | Py/P;(%) | T (kPR) | Tpy (kP2)
98 2,546 1 136 1051

YTK L (m) d (m) Py/P, (%) | Ty (KP3) | Tpy (kP)
37.5 1.888 6-10 74 1449

BATK L (m) d (m) Pp/P; (%) | T5 (KPQ) | T4, (KPa)
25 0.8 6-20 70 1966

ATk LM | d(m) | Py/P, (%) | Ty (kPa) | Ty, (kPa)
18.7 0.8 30 129 7411
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Bu yontem incelenen diger yiik-transfer yontemlerine gore daha pratik bir yontemdir.
Bu yontemde deformasyon parametreleri biitlin kazik tipleri ve zemin tipleri i¢in sabit
alinmis ve oturma degerleri toplam siirtiinme ve toplam ug¢ direncine bagh elde
edilmektedir. Yontemde kullanilan toplam ug¢ ve toplam siirtinme direnci
parametreleri gerinim 6lger datalarindan elde edilmistir. Cizelge 5.8’de her kazik i¢in
ayr ayri belirtilen 7, parametresi, farkli tabakalar icin elde edilen toplam siirtiinme

direnci degerlerinin agirlikli ortalamasidir.

Cizelge 5.9’da, Basra bolgesi test kaziklarindan BETK-1 numarali kazik {izerinde
Bohn ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen yontem ile yapilan oturma analizi
verilmistir. BETK-1 numarali test kazig1 tizerinde yapilan enstriimanl yiikkleme deneyi
sonuclarina gore kazik ug yiikiiniin toplam yiike oran1 her yiik kademesinde ortalama
%14 olarak elde edilmistir. Bu orana gore her yiik kademesinde olusan siirtiinme ve
uc yiikii degerleri hesaplanmis ve devaminda denklem 4.1 ve 4.2’de verilen yontem

bagintilar1 yardimi ile belirtilen yiiklerde oturma hesaplar1 yapilmistir.

Cizelge 5.9 : BETK-1 numarali kazik i¢in yapilan oturma analizi.

P,/P,;
T4, (kPa) | D (m) L (m) (%)
49 0.8 36.8 14
Sg S S¢ Olgiilen
P, (kN) P, (KN) | Py (kN) |74 (KPa) | Tp (KP) |(mm) |[(mm) |(mm) |(mm)
1610 1384.6 225.4 14.97 448.42 1.34 2.36| 3.70 2.38
2265| 19479 317.1 21.06 630.85 2.29 3.77 6.06 4.02
2920| 2511.2 408.8 27.15 813.28 3.78 5.62 9.40 6.21
3576| 3075.4 500.6 33.25 995.99 6.42 8.18| 14.60 9.05
4231| 3638.7 592.3 39.34| 117842 12.38| 11.91| 24.29 13.06
4886 | 4202.0 684.0 45.43| 1360.85| 38.71| 17.87| 56.58 18.58
5000| 4300.0 700.0 46.49| 1392.61| 56.36| 19.30| 75.66 26.41

Cizelge 5.9°da her yiik kademesi i¢in hesaplanan oturma degerleri Sekil 5.3’de ytik-
oturma grafigi olarak verilmistir. Bu grafikte BETK-1 numarali kaziga yapilan
yiikleme deneyi sonucunda dlgiilen degerler de verilmektedir. Olgiilen degerler ile
hesaplanan degerler arasinda belli bir oranda fark olsa da grafik baslangicindan
itibaren iki grafik arasinda bir paralellik oldugu sdylenebilir. Olgiilen ve hesaplanan
iki grafik incelendiginde kazigin gd¢meye ulastigi yiikler arasinda ortalama %20
oraninda bir fark ¢ikmistir. Bohn ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen bu yontem,

kazik toplam ug ve siirtiinme direncine bagli olarak kazigin lineer olmayan davranisim
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pratik bir sekilde modelleyebilmektedir. Diger test kaziklar i¢in elde edilen yiik-
oturma grafikleri Ek B.’de Sekil B.3 ve B.4’de verilmektedir.

BETK-1

Yiik (MN)
0 2 4 6 8 10

10 \
20 \
\ i ] lgiilen

Bohn vd. [2016)

48}
=]

Oturma (mm)
S

[¥g)
=

[y}
=

-~
=

80

Sekil 5.3 : BETK-1 6l¢iilen ve hesaplanan yiik-oturma grafigi.

Incelenen test kaziklarinin tasarim yiikii (DVL) ve tasarmm yiikii katlarina karsilik
gelen Olciilen oturma degerleri ve Bohn ve dig. (2016) yontemi ile elde edilen degerler,
Boliim 5.2°nin sonunda Cizelge 5.11°de diger yiik-transfer yontemi ile elde edilen
sonuglar ile beraber karsilastirilmistir. Basra test kaziklarinda Bohn ve dig. (2016)
tarafindan gelistirilen hiperbolik yontem ile yapilan hesaplar sonucunda, kazigin
oturma davranist belli oranda dogru modellenebilmistir. Ozellikle 60cm ¢apindaki
BETK-3 ve BETK-4 numaral1 kaziklarda dlciilen ve hesaplanan degerler arasinda iyi
bir eslesme oldugu soylenebilir. Biiylik c¢apli Bakii test kaziklarindan BOTK-1
numarali kazikta dlgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki fark az ¢ikarken BOTK-2
numarali kazikta bu farkin fazla oldugu sdylenebilir. Baret kaziklardan BTK test
kaziginda elastik bolgede Olgililen ve hesaplanan degerler birbirine yakin ¢ikarken
goeme bolgesi bu yontem ile dogru bir sekilde modellenememistir. YTK baret

kaziginda ise bu durumun tam tersi olarak elastik bolgedeki degerler arasindaki fark
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fazla cikarken kazigin gdeme bolgesi dogru modellenebilmistir. Iskenderun test
kaziklaridan ITKS-2 ve ITKS-3 numarali kaziklardan elde edilen grafiklerde, sdz
konusu yontem ile hesaplanan degerler ve dl¢iilen degerler arasinda miikemmele yakin
bir eslesme oldugu sdylenebilir. Ancak ITKS-1 ve ITKS-4 numarali kaziklarda elastik
ve gocme bolgesi Olcililen degerlere gore farkli ¢cikmistir. Bu kaziklarda hesaplanan
degerler ile olgiilen degerler arasinda biiylik oranda farklar vardir. BATK ve ATK
kaziklarinin davranisi, deney verileri ile karsilastirildiginda Bohn ve dig. (2016)
yontemi ile dogru bir sekilde modellenebildigi sdylenebilir.

5.2.3 Zhang ve dig. (2016) yontemi ile yapilan oturma analizleri

Zhang ve dig. (2016) tarafindan tekil kaziklarin oturma analizi igin hiperbolik
fonksiyonlar gelistirilmistir. Bu fonksiyonlardaki deformasyon parametreleri toplam
uc ve siirtiinme direnci degerleri ile zemin kayma modiilii degerlerine bagli olarak elde
edilmistir. S6z konusu fonksiyon ve parametre bagintilar1 Bolim 3.8’de verilmistir.
Bu bagintilar kullanilarak incelenen 14 test kazigi iizerinde oturma analizleri
yapilmistir. Yontemde kullanilan zemin ve kazik parametreleri; kazik yaricapt ve
kazik etki yarigap1 (1 Ve 13,), kazik ¢evresindeki zeminin kayma modiilii (G;), kazik
ucundaki zeminin kayma modiilii (G), zemin toplam birim siirtiinme ve birim ug
direnci (s, Ve Tp,,) ve hiperbolik egri katsayilaridir (Rsf Ve Ry, ¢). YOntemde kullanilan
bu parametreler Cizelge 5.10°da her kazik igin 6zetlenmistir. Toplam birim siirtiinme
direnci degerleri deneyler sirasinda gerinim Olgerlerden elde edilen datalardan
alinmistir ve her tabakada farklilik gostermektedir. Gerinim Olgerler yardim ile elde
edilen toplam birim stirtiinme direnci (zg,) degerleri incelenen biitiin test kaziklar1 igin
Bolim 4°te verilmistir. Bu yiizden 6zet ¢izelgede her kazik i¢in 6lciilen en biiyiik ve
en kiicliik toplam birim siirtiinme direnci degerleri verilmistir. Kazik cevresindeki

n
Y2, Gsih

zeminin kayma modiilii (Gs) degeri, tabakali zeminlerde Gy = formiiliiyle

hesaplanmistir. Burada h; zemin tabakasinin kalinligini, L kazik boyunu ve ng zemin
tabaka sayisini belirtmektedir. Hiperbolik egri katsayisi (Rsr Ve Rjr) degerleri 0.9
olarak kabul edilmistir.

Zhang ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen yontem ile oturma analizler MS Excel
programi  yardimi ile yapilmistir. Boliim 3.8’de aciklanan yontem adimlar

uygulanarak test kaziklar1 i¢in oturma analizleri tamamlanmustir. Ornek olarak ITKS-

4 numaral kazik i¢in hesaplanan yiik-oturma grafigi Sekil 5.4’de verilmistir. Grafikte
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deney sonucunda elde edilen yiik-oturma grafigi de goriilmektedir. Grafikte goriildigi
lizere s6z konusu test kaziginin oturma davranisi Zhang ve dig. (2016) yontemi ile
deney sonuglarina yakin bir sekilde modellenebilmistir. Hem tasarim yiikiindeki
oturma degerleri hem de kazigin gé¢me bolgesindeki oturma davranisi deney
sonuglarina olduk¢a yakin elde edilmistir. Ancak diger ayn1 bolgede yer alan diger test
kaziklar1 igin ayn1 durum séz konusu degildir. iTKS-1, ITKS-2 ve ITKS-3 test
kaziklarindan elde edilen sonuglar deney sonucglarina gore bir miktar daha farkh
cikmistir. Ancak kazigin lineer olmayan oturma davranisi, deney sonuglarina paralel

bir sekilde elde edilmistir.

Cizelge 5.10 : Zhang ve dig. (2016) yontemi i¢in gerekli kazik-zemin parametreleri.

TKS-1 L (m) ro (M) | (M) | G; (MPa) | G, (MPa) | T4, (KPa) | T4,(kPa) R
30 0.4 16.19 26 80 25-221 1956 0.9

ITKS-2 L (m) ro (M) | rp, (M | G5 (MPa) | G, (MPa) | 74, (KPa) | T3,(kPa) R
35 0.4 23.32 31 80 30-153 1872 0.9

TKS-3 L (m) ro(m) | r,(m) | Gz (MPa) |Gy, (MPa) | Ty, (kPa) | T4,(kPa) R
40 0.4 32.34 39 80 41-185 1956 0.9

ITKS-4 L (m) ro(m) | r,(m) | Gz (MPa) | Gy, (MPa) | Ty, (kPa) | Tp,(kPa) R
45 0.4 40.88 3 80 41-185 1956 0.9

BOTK-[__L(m) ro(m) | rm (M) | G (MPa) | Gy (MPa) | 75, (kPa) | Tpy(kPa) | R
1 76 1 108.58 76.5 90 47-141 4138 0.9

BOTK-| L (m) ro(m) | (M) | G (MPa) | Gy (MPa) | 7y, (kPa) | Tpy(kPa) | R
2 76.8 1 108.00 75 90 7-312 3406 0.9

BETK-| L (m) ro(m) | (M) | G (MPa) | Gy (MPa) | 7y, (kPa) | Tpy(kPa) | R
1 36.8 0.4 27.59 31 70 21-81 1969 0.9

BETK-| L (m) ro(m) | rm (M) | G (MPa) | Gy (MPa) | 7y, (kPa) | Tpy(kPa) | R
2 36.8 0.4 27.59 31 70 21-96 4120 0.9

BETK-| L(m) | ro(m) | ry (M) | Gs(MPa) |G, (MPa) | 74, (kPa) | Tpu(kPa) | R
3 38.8 0.3 31.03 33 70 18-76 1492 0.9

BETK-| L(m) | ro(m) | ry (M) | G5 (MPa) |G, (MPa) | 7y, (kPa) | Tpu(kPa) | R
4 38.8 0.3 31.03 33 70 19-80 1619 0.9

BTK L (m) ro(m) | r, (M) | Gg (MPa) | G, (MPa) | T4, (KPa) | T, (KPa) R
98 2.546 69.5 32 100 4-297 1051 0.9

VTK L (m) ro(m) | r, (M) | Gg (MPa) | G, (MPa) | Ty, (KPa) | T, (kPa) R
37.5 1.888 32.20 45 90 24-140 1449 0.9

BATK L (m) ro(m) | r, (M) | Gg (MPa) | G, (MPa) | Ty, (KPa) | T, (kPa) R
25 0.4 30.00 42 60 12-163 1966 0.9

ATK L (m) ro(m) | r, (M) | Gg (MPa) | G, (MPa) | T4, (KPa) | T4, (kPa) R
18.7 0.4 24.24 69 100 97-200 7411 0.9
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Sekil 5.4 : ITKS-4 dlgiilen ve hesaplanan yiik-oturma grafigi.

Zhang ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak elde edilen yiik-
oturma grafikleri 6l¢iilen degerler ile beraber Ek B. Sekil B.5 ve B.6’da verilmistir.
Incelenen test kaziklarinin tasarim yiikii (DVL) ve tasarmm yiikii katlarina karsilik
gelen olclilen oturma degerleri ve Zhang ve dig. (2016) yontemi ile elde edilen
degerler, Boliim 5.2’nin sonunda Cizelge 5.11°de diger yiik-transfer yontemi ile elde
edilen sonuglar ile beraber karsilagtirilmigtir. S6z konusu yontem ile elde edilen
sonuglara gore Bakii test kaziklarindan BOTK-1 numarali kazikta deney sonucunda
elde edilen oturma degerlerine olduk¢a yakin (%20-30 oraninda farkli) degerler elde
edilmis ve kazigin gogme durumu da gercege yakin bir sekilde modellenmistir. BOTK-
2 numaral kazikta ise yontem ile hesaplanan oturma degerleri dlgiilen degerlere gore
daha az elde edilirken kazigin gé¢me yiikii ortalama %15 oraninda daha fazla
cikmaktadir. S6z konusu yontem ile Basra test kaziklar: tizerinde yapilan hesaplar,
deney sonuglarma genel olarak oldukc¢a yakin elde edilmistir. Yalmz BETK-4
numarali kazigin elastik bolgedeki oturma degerleri tahmin edilen degerlerden daha
yiiksek (%60-%70 oraninda) ¢ikarken BETK-2 numarali kazigin gogme bolgesi deny
sonuglaria gore daha farkli ¢ikmistir. BETK-2 numarali kazikta tahmin edilen gogme
yiikii deney sonuglarina gore yaklasik %20 daha yiiksektir. BETK-4 numarali kazikta
elastik bolgede tahmin edilen degerler, deney sonuglarina gére daha farkli ¢iksa da

gocme durumu dogru bir sekilde modellenmistir. BETK-1 ve BETK-3 numarali
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kaziklara ait yiik-oturma grafiklerine ve Cizelge 5.11°deki degerlere bakildiginda
hesaplanan oturma degerleri ile Slglilen degerlerin birbirine yakin elde edildigi
goriilebilmektedir. Bagdat test kazigina (BATK) ait sonuglarda ise BETK-2 numarali
kaziktaki duruma benzer sekilde ealstik bolgede hesaplanan ve Olglilen oturma
degerleri birbirine olduk¢a yakin c¢ikarken go¢me durumuna dogru bu degerler
arasindaki fark acilmistir. Kazigin gé¢cme yiikii ise hesaplanan grafikte, deney
sonucuna gore %15 oraninda yiiksek ¢ikmistir. Baret kaziklardan BTK test kaziginda
hesaplanan ile dlgiilen degerler arasinda 6nemli derecede farklar ¢ikarken YTK test
kaziginda ise hesaplanan ve dlgiilen degerler arasindaki farklar BTK test kazigindaki
farklara gore oldukca azdir. YTK test kaziginda, kazik gogme bolgesine gecerken
Olciilen ve hesaplanan oturma degerleri arasindaki farklar artmistir. ATK test
kaziginda ise dlgiilen ve hesaplanan degerler arasinda miitkemmele yakin bir uyumdan

sOz edilebilir.

5.2.4 Boonyatee ve Lai (2016) yontemi ile yapilan oturma analizleri

Boonyatee ve Lai (2017) tarafindan gelistirilen bu yontemin uygulamasi Zhang ve dig.
(2016) tarafindan gelistirilen yonteme benzemektedir. Y ontemde kullanilan bagintilar
Boliim 3.10°da agiklanmistir. Yontemin hesaplarinda, Zhang ve dig. (2016) yontemine
benzer sekilde ilk etapta kazik n par¢aya boliiniir ve kazik u¢ noktasinda bir oturma
degeri tanimlanir. Ardindan yontemde belirtilen bagintilar kullanilarak kazik basina
dogru siirtlinme direncinden olusan yer degistirmeler ile elastik sikisma degerleri
hesaplanarak kazik bagindaki oturma degeri elde edilir. Boonyatee ve Lai (2017)
caligmalarinda diger yiik-transfer modellerinden farkli olarak kazik cevresindeki

zeminin styrilma durumu da dikkate almistir.

Boonyatee ve Lai (2017) tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak incelenen 14 test
kazig1 lizerinde oturma analizleri yapilmistir. Yontemde kullanilan zemin ve kazik
parametreleri, genel olarak Zhang ve dig. (2016) tarafindan kullanilan parametreler ile
aynidir ve su sekilde siralanabilir: kazik yaricapi ve kazik etki yarigapi (ry Ve 1,),
kazik boyu (L), kazik malzemesinin elastisite modiilii (E}), kazik ¢evresindeki zeminin
kayma modiilii (Gs), kazik ucundaki zeminin kayma modiilii (G ), zemin toplam birim
strtinme direnci (7g,), toplam ug¢ direnci (Pp,), kazik malzemesinin elastisi ve
hiperbolik egri katsayisidir (R). Yontemde kullanilan bu parametreler, bir onceki

boliimde (Bolim 5.2.3) 14 farkli test kazigi i¢in Cizelge 5.10°da her kazik igin
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Ozetlenmigtir. 14 adet test kaziginin kazik ug¢ toplam ug¢ direnci (Py,) ve kazik
malzemesinin elastisite modiilii (Ej) parametreleri, Boliim 5.2.1°de Fleming (1992)
yontemi ile yapilan oturma analizleri i¢in gerekli parametreler bdliimiinde (Cizelge

5.7) belirtilmistir.

Boonyatee ve Lai (2017) tarafindan gelistirilen yontemin bagintilarn MATLAB
programina islenerek incelenen 14 farkli kazik tizerinde oturma analizleri yapilmstir.

MATLAB programina islenen yontemin akis semasi Sekil 5.5’de verilmistir.

Kazik n adet pargaya boliniir. =1,2,3...,n |

|

Her parQa lcm Tsu (L)' GS (l)! l(l)! US (l)
parametreleri girilir.

y

Baslangigta kazik u¢ oturmasi olarak kiigiik
bir sp, degeri kabulii yapilir.

A 4

Kazik ug yiikii (Py,,) degerielde edilir.
Ppp = ay(1—e™"%)

A 4

En alt parcadan hesaba baslanir, i=n

}

Denklem 2.95°de belirtilen bagmti kullanilarak her parga i¢in zeminin
styirlma miktar (sg;) degeri, her parganmn taban oturma degerine bagh
olarak elde edilir.

Spi = Ci[ai(l - e_biSSi)] + Ssi — [4Pbi + ai(l - e_biSSi)ZTL'TOli]

Li
8E, A,

A 4

Zemin birim siirtiinme direncini Denklem 2.86°da
belirtilen bagnt1 yardimi ile hesaplanir.
T = a;(1-e")

A4

Kazign i. pargasmin iist kismindaki oturma (s;)
ve yiik (P;) degerleri bulunur.
Pri+Ppi l
i

P = Ppi + 2mmoliTsi - su = spi + 557

A4

Bir sonraki pargaya transfer edilen yiik ve oturma
degerleri i¢in asagidaki dongiiler girilir.
Sp@) = St(i-1) Poy = Pr-1)

A4

Sp(i) Ve Pyc1y datalari yeterli miktarda elde edildikten
sonra yiik-oturma grafigielde edilir.

Sekil 5.5 : Boonyatee ve Lai (2017) yonteminin akis semasi.
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Boonyatee ve Lai (2017) yontemi kullanilarak elde edilen yiik-oturma grafikleri Ek-
B’de Sekil B.7 ve B.8de verilmistir. Incelenen test kaziklarmin tasarim yiikii (DVL)
ve tasarim yiikii katlarina karsilik gelen 6lgililen oturma degerleri ve Boonyatee ve Lai
(2016) yontemi ile elde edilen degerler, Boliim 5.2°nin sonunda Cizelge 5.11°de diger
yiik-transfer yontemi ile elde edilen sonuglar ile beraber karsilagtirilmistir. S6z konusu
yontem ile elde edilen sonuglara gore Iskenderun test kaziklarinda tahmin edilen
oturma degerleri deney sonuglarina genel olarak yakin elde edildigi soylenebilir. Sekil
B.7’deki yiik oturma grafikleri incelendiginde Iskenderun test kaziklarinda elastik
bolgedeki sonuglar belli oranda deney sonuglart ile paralellik gosterdigi sdylenebilir.
ITKS-1 ve ITKS-2 numarali kaziklarin gé¢me durumuna gectikten sonraki oturma
degerleri de deneyde 6lgiilen degerlere yakin elde edilmistir. Sadece ITKS-4 numaral:
kazigin gogme ylikii deneyden elde edilen sonuglara gore %13 oranminda farkl
cikmistir. Bakii test kaziklar1 i¢in yapilan oturma analizleri incelendiginde elastik
bolge i¢in tahmin edilen oturma davranigi genel olarak deney sonuglari ile uyumlu
oldugu soylenebilirken gé¢gme durumuna gecildikten sonra hesaplanan ve Olciilen
degerler arasindaki fark artmaktadir. Basra test kaziklari iizerinde yapilan oturma
analizleri incelendiginde Iskenderun test kaziklar1 ile benzer yakinhigin oldugu
sOylenebilir. Basra test kaziklarinda da tahmin edilen oturma degerleri deney
sonuglarina genel olarak yakin elde edilmis ve hem elastik bolgedeki hem de go¢me
bolgesindeki sonuglarin belli oranda deney sonuglari ile paralellik gosterdigi
sOylenebilir. Sadece BETK-4 numarali kazikta yapilan analizlerde elastik bolgenin bir
kisminda deney sonuglarindan fazla uzaklagilmigtir. Onun haricindeki Basra test
kaziklarinda elde edilen sonuclar genel olarak deney sonuglari ile uyumludur.
Ozellikle BETK-3 numarali kazik igin s6z konusu yéntem ile yapilan oturma analizleri
sonucunda deney grafigi ile {ist iiste ortiistiigii goriilmektedir (Sekil 5.6). BATK
numarali test kaziginda yapilan analizlere gore 2.5 MN yiik degerine kadar olgiilen ve
hesaplanan degerler birbirine olduk¢a yakin elde edilirken bu ylik degerinden sonraki
yiiklerde aradaki fark yiiksek miktarda acilmis ve kazigin gé¢me durumu deney
sonucundan oldukga farkli elde edilmistir. Deney sonucunda BATK numarali kazikta
4.5 MN yiikte gogme gozlemlenirken s6z kousu yontem ile yapilan analizler
sonucunda kazik gécme yiikii 6.0 MN olarak elde edilmistir. Bunun nedeni deney
sirasinda elde edilen toplam birim siirtiinme ve ug direnci degerleri ile ilgili olabilir.
ATK numarali kazikta da gogme durumu benzer sekilde farkli elde edilmis ama bu

fark BATK numarali kazikta elde edilen farktan fazla degildir. YTK ve BTK baret
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kaziklar1 i¢in yapilan oturma analizleri ise deney sonucuna goére oldukca farkli
cikmigtir. Bunun nedeni kazik ebatlarmin biiylik ve dikdortgen seklinde olmasi
olabilir. Ciinkii yontem parametrelerinde baret kaziklarin esdeger yarigap degerleri
kullanilmistir. Ayrica BTK test kaziginin ¢ok uzun bir kazik olmasi da bu farka neden
olmus olabilir. Bomonti bolgesindeki derin aliivyon tabakalari i¢in belirlenen zemin
kayma modiilii degerleri elastik bolge i¢in tahmin edilen oturma degerlerini
etkilemekte ve bu kayma modiilii degerlerinin gergekten diisiik elde edilmesi
sonucunda elastik bolgede ortaya ¢ikan farka neden olmus olabilir. Diger yandan YTK
kazig1 icin elastik bolgede oOl¢iilen ve hesaplanan degerler arasinda ciddi farklar

bulunmamaktadir.

BETK-3

Yiik (MN)

o

=
o

N
o
/!

—+—Qlglilen

)
s=]

—m— Boonyatee ve Laj (2017)

Oturma (mm)
i =
o o
S

70

80

90

Sekil 5.6 : BETK-3 6lciilen ve hesaplanan yiik-oturma grafigi.
5.2.5 Yiik-transfer yontemlerinin degerlendirilmesi

Incelenen test kaziklarinin tasarim yiikii (DVL) ve tasarmm yiikii katlarina karsilik
gelen oturma degerleri, yukarida analizleri yapilan ylik-transfer yontemleri
kullanilarak elde edilen degerler ile Cizelge 5.11°de karsilagtirtlmistir. Yiik-transfer

yontemleri ile elde edilen yiik-oturma grafiklerini beraber karsilastirmak i¢in 14 farkl
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test kazigina ait grafikler Sekil 5.7-10°da deney sonucunda elde edilen grafikler ile

birlikte verilmistir.

Cizelge 5.11 : Kritik yiikler i¢in hesaplanan ve 6l¢iilen oturma degerleri.

iTKS-1 ITKS-2 iTKS-3
Uygulanan Yiik (MN) 3 6 9 3 6 7.5 3 6 9
Fleming (1992) (mm) 4.64 | 10.90 | 23.42 | 4.96 | 12.37 | 20.00 | 4.94 | 10.82 | 19.87

Bohn ve dig. (2016) (mm) | 4.20 | 13.57 | 52.90 | 2.82 | 9.97 | 26.05|2.07 | 5.36 | 12.29
Zhang ve dig. (2016) (mm) | 6.03 | 16.5 | 4452 | 5.76 | 16.4 | 30.66 | 4.92 | 12.6 | 32.36
Boonyatee ve Lai (2017)

598 | 13.27 | 2446 | 5.72 [12.75|28.00 | 5.63 | 12.28 | 21.6

(mm)

Olgiilen (mm) 2.76 | 8.82 | 21.49 | 3.03 | 10.66 | 20.45|2.38 | 8.22 | 14.52
ITKS-4 BOTK-1 BOTK-2

Uygulanan Yiik (MN) 3 6 9 20 30 40 20 30 40

Fleming (1992) (mm) 539 | 11.81 | 22.07 | 9.01 | 14.75 | 22.94 | 9.46 | 15.96 | 26.74

Bohn ve dig. (2016) (mm) | 1.88 | 4.65 | 9.30 |10.48|20.12 | 38.96 | 6.62 | 13.03 | 27.40
Zhang ve dig. (2016) (mm) | 4.56 | 10.94 | 23.34 | 8.97 | 15.76 | 27.04 | 9.13 | 16.07 | 26.93
Boonyatee ve Lai (2017)

542 | 11.49 | 18.79 | 10.55 | 16.72 | 24.35| 10.9 | 17.52 | 25.66

(mm)
Olgiilen (mm) 334| 901 | 17.71 | 1450 | 23.28 | 35.80 | 17.6 | 26.2 | 37.67
BETK-1 BETK-2 BETK-3
Uygulanan Yiik (MN) 226| 423 | 62 | 272|514 | 675 | 161 2.32 | 3.37
Fleming (1992) (mm) 446 952 | 2088 | 530 [11.23]17.18]5.25 | 7.80 | 12.43
Bohn ve dig. (2016) (mm) | 6.06 | 2429 | - | 696 [3006| - 494 963 |30.17
Zhang ve dig. (2016) (mm) | 4.45 [ 1379 | - | 5.49 |15.30|37.97 3389 | 6.67 | 1455
?nfggyatee"e Lai (2017) |5 45| 11.43 | 39.51 | 6.54 | 13.95 | 22.34 | 5.46 | 8.22 | 134
Olgiilen (mm) 4021305 | 47.19 | 3.02 [ 1059 17.88|6.01| 88 | 16.43
BETK-4 ATK BATK
Uygulanan Yiik (MN) 161 232 | 3.37 | 3.33 5 6.66 | 2 3 4
Fleming (1992) (mm) 519 | 7.64 | 11.73 | 5.36 | 11.26 | 26.46 | 3.36 | 6.82 | 18.15
Bohn ve dig. (2016) (mm) |3.61| 6.46 | 1527 | 369 |1249| - [338]| 7.98 | 4212

Zhang ve dig. (2016) (mm) | 3.78 | 6.37 | 12.68 | 4.52 | 8.44 |15.44|4.24 | 8.15 | 17.00
Boonyatee ve Lai (2017)

541 | 81 |13.06| 519 | 839 |1256|4.38| 7.29 | 11.11

(mm)

Olgiilen (mm) 6.65| 11.77 | 20.34 | 239 | 6.4 |17.24|3.96 | 13.54 | 45.74
YTK BTK

Uygulanan Yiik (MN) 10 15 17 42 63 | 86.5

Fleming (1992) (mm) 5.90 | 13.23 | 19.78 | 22.2 | 34.5 | 49.98

Bohn ve dig. (2016) (mm) | 13.1 | 30.54 | 41.74 | 9.62 |19.17 | 47.77
Zhang ve dig. (2016) (mm) | 8.50 | 17.04 | 22.6 | 26.32 [ 49.94 | 100.1

Boonyatee ve Lai (2017)
(mm)

Olgiilen (mm) 470 17.65 | 28.42 | 188 | 29 |41.28

7.71 | 12.66 | 15.10 | 39.68 | 63.21 | 97.22
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Sekil 5.7 : Yiik-transfer yontemleri ile hesaplanan yiik-oturma grafikleri (ITKS-
1, ITKS-2 ve ITKS-3).
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Sekil 5.8 : Yiik-transfer yontemleri ile hesaplanan yiik-oturma grafikleri (ITKS-
4, BOTK-1 ve BOTK-2).
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Sekil 5.9 : Yiik-transfer yontemleri ile hesaplanan yiik-oturma grafikleri (Basra

Test Kaziklar1 ve BATK).
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Sekil 5.10 : Yiik-transfer yontemleri ile hesaplanan yiik-oturma grafikleri (ATK,
BTK ve YTK).
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Incelenen yontemlerden elde edilen sonuglar ile dlgiilen oturma degerleri yukaridaki
boliimlerde genel olarak degerlendirilmistir. Incelenen 4 farkli yiik-transfer yontemini
kendi igerisinde degerlendirdigimizde Zhang ve dig. (2016) ile Boonyatee ve Lai
(2017) yontemlerinden elde edilen sonuglar birbirine yakin ¢ikmistir. Her iki yontemin
bagntilari farkli olsa da uygulama adimlari ve yontemlerde kullandiklart parametreler
genel olarak birbirine benzemektedir. Yalniz kazigin go¢me bolgesinde, iki
yontemden elde edilen sonuglar arasindaki fark acilmaktadir ve Boonyatee ve Lai
(2017) tarafindan gelistirilen yontemde go¢me vyiikii, Zhang ve dig. (2016)
yonteminden elde edilen sonuglara gore yiiksek ¢ikmaktadir. Her iki yontemde de
biiyiik ¢apli dairesel ve biiyiik ebatli baret kaziklarda deney sonuglarina yakin sonuglar
elde edilememistir. Yalniz BOTK-1 numarali 200 cm ¢apli kaziktan elde edilen
sonuclara goére Zhang ve dig. (2016) yontemi ile elde edilen oturma degerlerinin deney

sonucunda 6l¢iilen degerlerle arasindaki fark 6nemli miktarda degildir.

80cm ¢apli Iskenderun test kaziklarina ait sonuglar incelendiginde elastik ve gdgme
bolgesinin ortalama olarak en iyi Fleming (1992) yontemi ile modellendigi
sdylenebilir (Mert ve Ozkan, 2019). Fleming (1992) yontemi ile elde edilen yiik-
oturma grafikleri bir¢ok kazikta Zhang ve dig. (2016) ve Boonyatee ve Lai (2017)
yontemleri ile elde edilen grafiklerin arasinda kalmistir. Bazi kaziklardan (Or: ITKS-
1, ITKS-3 ve BETK-1) elde edilen sonuglara gére Fleming (1992) yontemi ile
Boonyatee ve Lai (2017) yontemleri ile hesaplanan oturma degerleri birbirine yakin
cikarken bazi kaziklardan (Or: ITKS-4, BOTK-2 ve BETK-1) elde edilen sonuglara
gore Fleming (1992) yontemi ile Zhang ve dig. (2016) yontemleri ile hesaplanan
oturma degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. BTK ve YTK baret kaziklarinda yapilan
analizlerde deney sonuglarina en yakin yiik-oturma davranisi Fleming (1992) yontemi
ile modellenebilmistir. Ancak Bakii test kaziklarimin o6l¢iilen oturma degerleri,
Fleming (1992) yontemi ile yapilan analizlerde elde edilen oturma degerlerine genel

olarak uzak ¢ikmistir.

Diger yontemlere gore daha pratik bir yontem olan Bohn ve dig. (2016) yontemi ile
yapilan oturma analizleri bazi kaziklardan elde edilen deney sonuglarina gore diger
yontemlerden daha farkli ¢ikarken BOTK-1 ve BOTK-2 gibi biiyiik ¢apli kaziklarda
Bohn ve dig. (2016) yontemi ile deney sonuglarina en yakin oturma degerleri

hesaplanmustir.
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Cizelge 5.11°de listelenen degerlere bakildiginda iskenderun kaziklarinda kazik
tasarim yiikii (3 MN) ve 6 MN yiik degerlerinde deneyde Ol¢iilen oturma degerlerine
en yakin sonuglar Bohn ve dig. (2016) ve Zhang ve dig. (2016) yontemleri ile
hesaplanmistir (Mert ve Ozkan, 2019). iskenderun test kaziklarindan elde edilen
sonuclar, gogme bolgesi ile degerlendirildiginde deney sonucuna en yakin degerlerin
Fleming (1992) yontemi ile hesaplandigi soylenebilir. Bakii test kaziklarinin tasarim
yiikii ve tasarim yiikiiniin 2 kat1 olan 20 MN ve 30 MN yiik degerleri i¢in hesaplanan
oturma degerleri karsilastirildiginda genel olarak Fleming (1992), Zhang ve dig.
(2016) ve Boonyatee ve Lai (2017) yontemlerinden elde edilen degerler birbirine
olduk¢a yakin ¢ikmis ve hesaplanan degerlerin deney sonuglarina yakin oldugu

sOylenebilir.
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6. TEKIL SURTUNME KAZIKLARI OTURMA ANALIZI ICIN
GELISTIRILEN YENI HIPERBOLIK YONTEM

Bu boliimde kazik oturma analizleri i¢in gelistirilen yeni yontem aciklanmistir. Kazik
oturma hesaplari ile ilgili 5. Boliimde toplam 6 yontem kullanilarak kaziklarin yiik-
oturma grafikleri elde edilmistir. Incelenen 6 yontemden farkli olarak daha az
parametre ile siirtinme kaziklar1 igin oturma analiz yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yeni ydéntemde Alku ve Ozkan (2006) ile Aktepe ve Ozkan (2016)
tarafindan elde edilen bagintilardan faydalanilmistir. Alku ve Ozkan (2006), kazik
yiikkleme deneyinden elde edilen yiik-oturma davranigini inceleyerek kazik toplam
tasima giicli degerinin elde edilmesi i¢in yeni bir yontem gelistirmistir. Aktepe ve
Ozkan (2016) calismasinda Alku ve Ozkan (2006) tarafindan gelistirilen bagmntilar
yardimi1 ile kaziklarin kritik yiikk degerini hesaplamistir. Bu yeni yontemin
bagintilarinin olusturulmasi icin 4. B6liimde incelenen 14 farkli kazik yiikleme deney
datasi degerlendirilmis ve Alku-Ozkan (2006) ve Aktepe-Ozkan (2016)

yontemlerinden yararlanarak bu deneyler tizerinden parametrik ¢aligmalar yapilmistir.

6.1 Kazik Yiikleme Deneylerinin Degerlendirilmesi

Boliim 2.3.2°de agiklandig1 iizere Alku-Ozkan (2006) yonteminde kazik yiik-oturma
iliskisi idealize edilerek agiklanmustir. Ideal yiik oturma egrileri, kaziklardaki lineer
olmayan davranisi da acgiklayacak sekilde iki ayr1 kisimda formulize edilmistir. S6z
konusu grafiklerin detaylar1 Boliim 2.3.2°de agiklanmistir. Bu yonteme gore idealize
yiik-oturma grafiginin ilk kismi i¢in yiik oturma arasindaki iligki asagida verilen

bagint1 ile tanimlanmustir.

s = (a,P + a,)? (6.1)

Bu baginti yiik-oturma egrisinin baslangi¢ boliimiinii tanimlar. Idealize yiik-oturma

grafiginin son kismi ise agagida verilen bagint1 ile elde edilmektedir.
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T hreh ©2)
Alku-Ozkan yonteminde kazik toplam tasima giicii;
Py, = — b, (6.3)

olarak kabul edilmistir. Boliim 2.3.2°de de ag¢iklandigi iizere Denklem 6.1 ve 6.2°de

verilen bagintilar yardima ile ideal yiik-oturma egrisi olusturulabilir (Sekil 2.18).

Yontemde belirtilen katsayilar ve kazik gogme yiikleri 7 ayr1 sahadaki toplam 14 adet
yiikleme deneyi i¢in hesaplanmustir. Iskenderun, Bakii, Basra, Bagdat, [zmir, Bomonti
ve Yenikap1 bolgelerinde test kaziklar: iizerinde yapilan kazik yilikleme deneylerinin
Alku-Ozkan (2006) yontemi ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen a4, a,, b; ve b,
parametreleri ve kazik toplam tagima giicii (Pg,) degerleri Cizelge 6.1’de verilmistir.
Ayrica incelenen 14 adet kazik yiikleme deneyinin verilerinden a4, a,, b; ve b,

parametrelerinin elde edildigi grafikler Ek C’de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Incelenen test kaziklarinin Alku-Ozkan (2006) yontemine gore

hesaplanan parametreleri ve kazik toplam tagima giicii degerleri.

Kazik No |iTKS-1 |ITKS-2 |iTKS-3 ITKS-4 BOTK-1
a, 0.000407 | 0.000406 0.000441 0.000419 0.00013
a, 0.3418 0.5067 0.1800 0.4805 1.27302
b, -0.001379 | -0.002100| -0.001709| -0.001413| -0.000278
b, 16.9099 19.933 20.612 17.61 16.923

P,, (kN) 12262 9492 12061 12463 60874

Kazik No |BOTK-2 |BETK-1 |BETK-2 BETK-3 BETK-4
a, 0.000138| 0.000745| 0.0005810|  0.000862 0.001399
a, 1.3753 0.3316| 0.208674 0.9966 0.2587
b, -0.000328 | -0.001661| -0.001315| -0.003787| -0.001233
b, 18.513 11.967 13.4164 18.0242 7.3393

P,, (kN) 56442 7205 10203 4759 5952

Kazik No BATK ATK BTK YTK
a, 0.000952 | 0.000414| 0.000055| 0.0001976
a, 0.02177| 0.123278 1.8981 0.423819
b, -0.002157 | -0.001508| -0.0001293| -0.0009609
b, 10.1511| 14.7654| 18.196967 20.8139

P;, (kN) 4706 9791 140734 21661

Cizelge 6.1°de goriilecegi lizere ayni sahalarda imal edilen kaziklarda elde edilen

yontem parametreleri genel itibariyle birbirine yakin c¢ikmistir. Hesaplanan
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a4, a, by ve b, parametreleriyle her bir test kazigin bulundugu bolgenin zemin
ozellikleri ve test kaz1g1 6zellikleri arasinda bagintilar elde edilerek tekil kazik oturma
analizleri yapilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle kazik ylikleme deneylerinden elde edilen
yiik-oturma grafiklerinin baslangi¢ ve son boliimlerini ayiran kritik ytikleri elde etmek
gerekmektedir. Aktepe ve Ozkan (2016) tarafindan kritik yiik degerinin elde edilmesi
igin bir ¢alisma yapilmistir. S6z konusu ¢alisma Boliim 2.3.2°de agiklanmistir. Alku
ve Ozkan (2006) yonteminde bagintilar1 verilen baslangic ve sonlanma egrileri aym
grafik iizerinde islendiginde iki egrinin ¢akisma noktasina kritik ylik degeri olarak
tanimlanmistir (Aktepe ve Ozkan, 2016). Ornek olarak ITKS-4 numarali kaziga ait
elde edilen kritik yiik degeri Sekil 6.1°de verilmistir. Sekil 6.1’de goriilecegi lizere
ITKS-4 numarali test kaziginin kritik yiik degeri 9750 kN olarak elde edilir. Diger test
kaziklar1 igin Aktepe ve Ozkan (2016) yontemine gore kritik yiik degerleri elde edilmis
ve s0z konusu grafikler Ek C’de verilmistir. Yontemin uygulamasi sonucunda biitiin
kaziklar i¢in elde edilen kritik yiik degerleri, Cizelge 6.2°de Alku ve Ozkan (2006)
yontemi ile elde edilen toplam tasima giicli degerleri ile birlikte verilmistir. Cizelge
6.2°de goriilecegi iizere Aktepe-Ozkan (2016) yontemi ile hesaplanan kazik kritik
yiikiinlin toplam tasima giiciine orant 0.70 olarak elde edilmistir. Yiik-oturma
analizinde belirlenen hiperbolik bagmtilar hesaplanan toplam tagima giiciiniin %70’

esas alinarak birbirinden ayrilmistir.

60.00 60
50.00 \ 50
—&— baslangic grafigi /g
& —#—sohlanma grafigi
S 40.00 il w0 £
-~
= S
S P
— 30.00 30 ~
N N—r
b ”
(%3]
20.00 20 ==
N o
l Kritik YUk (Py,) I (Al
10.00 T 10

0.00

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

P (kN)

Sekil 6.1 : ITKS-4 kritik yiik degeri hesabu.
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Cizelge 6.2 : Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen toplam tasima giicii ve kritik

yiik degerleri.
Kritik Yiik, Py, Toplam Yiik,
Kazik (kN) P,,, (kN) P /P
No (Aktepe ve (Alku ve Ozkan, ker/ " tu

Ozkan, 2016) 2006)
ITKS-1 9000 12262 0.73
ITKS-2 7500 9492 0.79
ITKS-3 10500 12061 0.87
ITKS-4 9750 12463 0.78
BOTK-1 40000 60874 0.66
BOTK-2 37000 56442 0.66
BETK-1 4750 7205 0.66
BETK-2 6750 10203 0.66
BETK-3 3200 4759 0.67
BETK-4 2700 5952 0.45
BATK 3000 4706 0.64
ATK 6850 9791 0.70
BTK 90000 140734 0.64
YTK 16000 21661 0.74

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de hesaplanan degerler kullanilarak bir sonraki boliimde

yeni yontem i¢i parametre ¢aligmalar1 yapilmistir.

6.2 Yeni Yontem icin Parametre Calismalan

Tekil kaziklarin oturma analizi igin gelistirilen yeni yontemde Ozkan ve Alku (2006)

yonteminde belirtilen iki ayr1 ylik oturma bagintis1 kullanilacaktir.

PSPkT il Sl=(a1P+a2)2

VP (6.4)
F e T e

Yukaridaki bagintilarda verilen a4, a,, b; ve b, parametreleri, oturma analizi igin
zemin ve kazik parametreleri ile iligkilendirilecektir. Cizelge 6.1°de goriilecegi iizere

benzer zemin ve kazik parametreleri i¢in benzer katsayilar elde edilmistir.
1

. . . . . 2
Belirlenecek a;,a,, b ve b, parametrelerin birimleri sirasiyla ";(—7;, mm?/?,

1

1 kNZ ;
—, — olacaktir. S6z konusu parametreler genel olarak kazik boyutlarina ve

kNZmm

kazik toplam tasima giicii ile iliskilendirimistir. Eksenel yiiklii tekil kaziklarin oturma
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analizi i¢in gelistirilen bu yeni hiperbolik yontemde; kazik toplam tagima giicii (Py,,)
ve kazik boy ve ¢aplar1 (L ve D) gibi zemin ve kazik parametreleri kullanilmistir.
Kazik toplam tasima giicii degeri zemin ve kazik parametrelerine bagl degismektedir.
Genel olarak ayni sahada bulunan benzer boyutlardaki fore kaziklarda yiik-oturma
egrisinin ilk kismuinin ana parametresi (yiik degerinin ¢arpani) olan a, parametresinin
birbirine yakin elde edildigi goriilmektedir. Bu yiizden bu parametre ile kazik toplam
tasima gilicii arasinda bir baginti olusturulmustur. Yiik-oturma grafiginin ilk
kismindaki a, parametresi ise kazik boyu ve ¢apma baglanmustir. 14 farkli kazik
yiikleme deney verileri incelenerek a, ve a, parametreleri i¢in asagidaki bagintilar

olusturulmustur.

_ C1yTo
U =P, / (5.5)
R
a; = c(mDL)Y/* (5.6)

Farkli ¢ap ve boylardaki kaziklara uygulanan 14 farkl yiikleme deneyinden elde edilen
katsay1r degerlerinin agirlikli ortalamasi ile ¢4 ve ¢, katsayilar1 elde edilmistir. ¢,
degeri hesaplarinda deneylerden elde edilen en biiyiik ve en kiiciik degerler diger
degerlerden ¢ok farkli oldugu i¢in ortalama hesaplarina katilmamistir. Katsay:
hesaplar1 sonucunda c¢; degeri 0.28 olarak elde edilirken ¢, degeri 5 x 1073 olarak

elde edilmistir (Sekil 6.2). Bu bagintilarda yer alan kazik ve zemin parametreleri;
Pw : Kazik toplam tasima giicii (kN),

D : Kazik ¢ap1 (mm),

R: Hiperbolik egri katsayis1 (0.80-0.95 arasinda alinabilir.)

Yik-oturma  egrisinin  sonlanma  kismuni  analiz  etmek  amaciyla

b, ve b, parametrelerini belirlemek gerekiyor. Alku-Ozkan (2006) tarafindan

belirtildigi lizere kazik toplam tasima giicii degeri, P, = — % olarak belirlenmistir.
1

Bunun i¢in incelenen 14 yiikleme deneyi sonucunda b4 ve b, parametreleri kazik

capma ve kazik toplam tasima giicii degerine bagli birer parametre olarak kabul

edilmistir. incelenen 14 kazik yiikleme deneyi sonucunda b, ve b, parametreleri i¢in

asagidaki bagintilar belirlenmistir.
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P D St
d+/ Py

Yukarida verilen bagmtilarla deney sonuglari eslestirildiginde elde edilen katsayi
degerlerinin agirlikli ortalamasi ile her iki bagintida aym1 d sabit katsayisi elde
edilmistir. Yapilan katsayr hesaplart sonucunda d katsayisi 132.6891 olarak
belirlenmistir (Sekil 6.2). Belirlenen d katsayisinin hassasiyeti yontemi incelenen test
kaziklarma uygulayarak belirlenmistir. by ve b, parametreleri, kazigin gdcme
bolgesindeki oturma degerlerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi i¢in belirlenen d katsayisinin
hassasiyeti, hesaplanan oturma degerlerinin incelenen deney sonuglarina en yakin

olacak sekilde ayarlanmustir.
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Sekil 6.2 : Belirlenen ¢, c, ve d katsay1 degerleri.

o

[

6.3 Yeni Yontem ile Yapilan Hesaplar ve Karsilastirmalar

Boliim 6.2°de elde edilen katsay1 degerleri, Sekil 6.3°te verilen yeni yontemin akis
semasinda Denklem 6.5-8’deki yerlerine koyulmustur. Yeni hiperbolik yontem Alku
ve Ozkan (2006) tarafindan gelistirilen yiik-oturma bagintilarina dayanmaktadir. Yeni
yontemde yiik-oturma grafigi elde edilirken kritik yiikiin belirlenmesi biiyiik 6neme

sahiptir. S0z konusu 14 yiikleme deneyinin yeni belirlenen yontem ile saglamasi
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yapilirken kritik yiik 6ncelikle Aktepe-Ozkan (2016) tarafindan gelistirilen yontem ile
belirlenmistir. Cizelge 6.2°de goriilecegi lizere elde edilen kritik yiik degeri kazik
toplam tagima giiciiniin ortlama %70’ine esit oldugu i¢in oturma analizlerinde ilk
etapta Py, = 0.7 - P, kabulii yapilmistir. Ancak yeni yontem hesaplarinda belirlenen
bagintilarla baz1 kaziklarda yapilan oturma analizlerinde kritik yiike karsilik gelen
yiik-oturma grafigini ilk kismindaki oturma (s;) degeri grafigin ikinci kismindaki
oturma degerinden biiyiik (s,) elde edilmistir. Bu durumlarda kritik yiik (Py,.) degeri
s, degerinin s; degerini gececegi yiikke kadar c¢ikarilmistir. Bu durum goéz Oniine
alinarak Denklem 5.4’°de belirtilen hiperbolik yontem bagmtilari ile kazik yiik-oturma
grafikleri elde edilmistir. Yeni oturma analizi yonteminin sematik anlatimi Sekil

6.3’de verilmistir.

a; Ve a, parametreleri hesaplanir.

a =5 /:’ a, = 0.005 - (mDL)V/*

y
Kritik yiik degeri i¢in Py, = 0.7 - Py,
kabulii yapilir
Py = 0.7 - Py,

l

Kazik basina gelen yiikiin kritik yiikten kiigiik
olmast durumunda P < Py, , s; oturma degeri
asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

51 = (aP + ay)?

A 4

b4 ve b, parametreleri hesaplanir.

132.6891 132.6891,/Pyy
by = b, = 1326891/Pu
Py, D D

A4

Kazik basina etki eden yiikii kritik yiikten biiyiik
olmasi durumunda ise P > P, , s, oturma
degeri asagida verilen bagmti ile hesaplanir.

VP

2= b P

A 4

s, oturma degerinin s; oturma degerinden
kiigiik hesaplanmasi durumunda kritik yiik
degeri, s, oturma degerinin s; oturma degerini
gectigi yiike kadar arttirilacaktir.

l

Kazik bagina etkiyen gesitli yiiklere karsilik
gelen oturma degerleri hesaplanir ve yiik-
oturma grafikleri elde edilir.

Sekil 6.3 : Yeni yontemin sematik anlatimi.
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Hesap yontemlerinden elde edilen kazik tasarim ylikiine ve yiikiin katlarina karsilik
gelen oturma degerleri Cizelge 6.3’de verilmistir. Genel olarak yiik-transfer
yontemleriyle elde edilen kazik tasarim yiikiine karsilik gelen oturma degerleri 6l¢iilen
degerlere yakin elde edilmistir. YTK baret kaziginda ise yeni yontemle elde edilen
degerler Olciilen degerlere uzak kalmistir. Yeni hiperbolik yontem, dairesel fore
kaziklarda baret kaziklara gore daha uygun sonuglar vermistir. Baret kaziklarda yakin
sonu¢ vermemesinin nedeni yeni yontem analizinde esdeger ¢aplar iizerinden hesaplar
yapilmasi olabilir. Buna ragmen BTK test kaziginin oturma davranisi yeni yontem ile

diger yontemlere gore daha iyi modellenebilmektedir.

Yeni yontem calismasinda degerlendirilen 14 farkli test kaziginin oturma analizleri
sonucunda elde edilen yiik-oturma grafikleri Sekil 6.4-7°de verilmistir. Grafiklerde
Olgtilen degerler ile 4 farkli yontemle elde edilen degerler de yeni yontem analizleriyle

karsilastirilmistir.

Sekil 6.4 ve 6.5°de gosterilen Iskenderun bolgesindeki test kaziklarinm yiik oturma
grafiklerinden yeni yontem ile dl¢ililen degerler elastik bolgede ve gogme bolgesinde
oldukca iyi bir sekilde eslesmistir. Iskenderun test kaziklarinda &lgiilen oturma
degerleri ile hesaplanan oturma degerleri arasindaki fark elastik ve gogme bolgesinde

ortalama %15-20 arasinda elde edilmistir.

Sekil 6.6’da verilen Basra kaziklarinda BETK-1, BETK-2 ve BETK-3 test
kaziklarinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerler birbirine yakin elde edilirken BETK-4 test
kaziginda elastik ve gogme bolgelerinde %50 civarinda bir fark olusmustur. BETK-1,
BETK-2 veBETK-3 numarali test kaziklarinda ise hesaplanan ve olgiilen degerler

arasindaki fark ise %20-25 arasinda elde edilmistir.

Sekil 6.5°de verilen Bakii test kaziklarinda yiik-oturma grafiklerinde goriilecegi tizere
yeni yontem ile Olciilen degerler hem elastik hem de go¢gme bolgesinde mitkemmel bir
sekilde eslesmistir. Bu bolgelerdeki oturma degerlerinin yiizdesel fark: ortalama %10-
15 arasinda elde edilmistir. Aliaga ve Bagdat bolgelerindeki test kaziklarinda da
oturma degerlerinde olduk¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de
verilen bu test kaziklarinda 6zellikle gogme bolgeleri dlciilen degerlere ¢ok yakin
cikmistir. Gogme bolgelerinde hesaplanan degerlerde Olcililen degerlere gore yiizdesel
fark %15-20 olarak elde edilirken elastik bolgedeki yiizdesel fark ise %35-40 arasinda

elde edilmistir.
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Cizelge 6.3 : Farkli yontemlerle hesaplanan ve deney sirasinda 6lgiilen oturma

degerleri.
iTKS-1 iTKS-2 ITKS-3
Uygulanan Yiik (MN) 3 6 9 3 6 7.5 3 6 9
Fleming (1992) (mm) 464 | 10.90 | 23.42 | 4.96 | 12.37 | 20.00 | 4.94 | 10.82 | 19.87
Bohn ve dig. (2016) (mm) | 4.20 | 13.57 | 52.90 | 2.82 | 9.97 | 26.05| 2.07 | 5.36 | 12.29
Zhang ve dig. (2016) (mm) | 6.03 | 16.5 | 44.52 | 5.76 | 16.4 | 30.66 | 4.92 | 12.6 |32.36
(Bn?ﬁgyatee"e Lai (2017) | 598 |13.27 | 24.46 | 572 |12.75 | 28.00| 5.63 | 12.28 | 21.6
Yeni Yéntem (mm) 2.89 | 8.60 |19.41 | 4.31 | 13.47 | 2554 | 3.08 | 9.05 | 20.52
Olgiilen (mm) 276 | 8.82 |21.49 | 3.03 | 10.66 | 20.45 | 2.38 | 8.22 | 14.52
ITKS-4 BOTK-1 BOTK-2
Uygulanan Yiik (MN) 3 6 9 20 30 40 20 30 40
Fleming (1992) (mm) 539 | 11.81 | 22.07 | 9.01 | 14.75 | 22.94 | 9.46 | 15.96 | 26.74
Bohn ve dig. (2016) (mm) | 1.88 | 4.65 | 9.30 |10.48 | 20.12 | 38.96 | 6.62 | 13.03 | 27.40
Zhang ve dig. (2016) (mm) | 4.56 | 10.94 | 23.34 | 8.97 | 15.76 | 27.04| 9.13 | 16.07 | 26.93
(Brgr?gyatee"e Lai (2017) | 549 | 11.49 | 18.79 | 10.55 | 16.72 | 24.35 | 10.9 | 17.52 | 25.66
Yeni Yéntem (mm) 299 | 8.66 |18.44 |11.27|21.78 | 35.71 | 12.71 | 24.77 | 40.81
Olgiilen (mm) 334 | 9.01 |17.71 | 1459 | 2328 | 35.89 | 17.6 | 26.2 | 37.67
BETK-1 BETK-2 BETK-3
Uygulanan Yiik (MN) 226 | 423 | 6.2 | 272 | 514 | 6.75 | 1.61 | 2.32 | 3.37
Fleming (1992) (mm) 446 | 952 (2088 5.30 |11.23|17.18 | 5.25 | 7.80 | 12.43
Bohn ve dig. (2016) (mm) | 6.06 | 2429| - | 6.96 [30.06| - | 494 | 9.63 |30.17
Zhang ve dig. (2016) (mm) | 445 |13.79| - | 5.49 |1539(37.97| 3.89 | 6.67 | 14.55
?n‘]’ggyateeve Lai(2017) | 545 | 11.43 | 39.51 | 654 | 13.95 | 22.34 | 5.46 | 8.22 | 13.4
Yeni Yéntem (mm) 468 | 13.06 [39.98 | 2.84 | 7.54 |11.94| 4.09 | 7.32 | 13.91
Olgiilen (mm) 402 | 13.05[47.19] 3.02 | 1059 | 17.88 | 6.01 | 8.8 |16.43
BETK-4 ATK BATK
Uygulanan Yiik (MN) 161 | 232 [ 337 | 333] 5 [666| 2 | 3 | 4
Fleming (1992) (mm) 519 | 7.64 |11.73 | 5.36 | 11.26 | 26.46 | 3.36 | 6.82 | 18.15
Bohn ve dig. (2016) (mm) | 3.61 | 6.46 | 15.27 | 3.69 |12.49| - | 3.38 | 7.98 |42.12
Zhang ve dig. (2016) (mm) | 3.78 | 6.37 | 12.68 | 452 | 8.44 | 1544 | 4.24 | 8.15 | 17.00
(Bn?ﬁgyatee"e Lai (2017) | 541 | 81 |13.06| 519 | 839 | 1256 | 438 | 7.20 | 11.11
Yeni Yontem (mm) 292 | 5.09 | 945 | 3.75 | 7.30 |11.98 | 6.41 |13.28 | 37.05
Olgiilen (mm) 6.65 | 11.77 | 20.34 | 2.39 | 6.4 |17.24| 3.96 |13.54 | 45.74
YTK BTK
Uygulanan Yiik (MN) 10 | 15 | 17 | 42 | 63 | 865
Fleming (1992) (mm) 5.90 | 13.23 |19.78 | 22.2 | 345 | 49.98
Bohn ve dig. (2016) (mm) | 13.1 | 30.54 | 41.74 | 9.62 | 19.17 | 47.77
Zhang ve dig. (2016) (mm) | 8.50 | 17.04 | 22.6 | 26.32 | 49.94 | 100.1
(Brﬁfn';yatee"e Lai (2017) | 771 | 1266 | 15.10 | 30.68 | 63.21 | 97.22
Yeni Yéntem (mm) 14.65 | 29.33 | 36.62 | 10.38 | 19.49 | 33.05
Olgiilen (mm) 470 | 17.65 | 28.42| 188 | 29 |41.28
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Sekil 6.4 : Olgiilen ve hesaplanan yiik-oturma grafikleri (ITKS-1,2,3).
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Sekil 6.5 : Olgiilen ve hesaplanan yiik-oturma grafikleri (ITKS-4 ve BOTK-1,2).
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Sekil 6.6 : Olgiilen ve hesaplanan yiik-oturma grafikleri (BETK-1,2,3,4 ve
BATK).
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Sekil 6.7 : Olgiilen ve hesaplanan yiik-oturma grafikleri (ATK, BTK ve YTK).
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Sekil 6.7°de verilen baret kaziklar i¢in elde edilen ylik oturma grafiklerinde goriilecegi
tizere yeni hiperbolik yontem ile yapilan hesaplarda deney sonuglarina yakin sonuglar
elde edilememistir. Ancak BTK-1 numarali kazikta yapilan hesaplarda gogme bolgesi

i¢in 1yi sonug elde edildigi sOylenebilir.

Genel olarak revize edilen yeni yontemin hem biiyiik ¢apl kaziklarin (BOTK-1) hem
de normal ¢apl kaziklarin (BETK-3, ITKS-1) oturma analizleri i¢in uygun bir yéntem
oldugu belirlenmistir. Ancak baret kaziklar i¢in yeni yontem c¢ok iyi sonuglar
vermemekle birlikte diger yontemlerle karsilastirildiginda go¢me durumlart igin

uygulanabilir oldugu sdylenebilir.

Incelenen kaziklar icin yeni ydntem ile yapilan oturma hesaplarmnin &lgiilen degerler
ile olan yiizdesel farklar Cizelge 6.4’te 6zetlenmistir. Cizelge 6.3’te belirtilen krirtik
yiikler i¢in dlgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki yiizdesel farklar hesaplanmaistir.
Cizelge 6.4’te yilizdesel farklarin degerlendirilmesi i¢in incelenen kaziklarin boy/cap

(L/D) oranlar1 da verilmistir.

Cizelge 6.4’te goriilecegi lizere kritik yliklerde dl¢iilen degerlere yiizdesel olarak en
yakin sonuglar kazik boy/cap oraninin 30-60 arasinda oldugu durumlarda elde
edilmistir. Kazik boy/cap oraninin 30°dan diisiik oldugu YTK ve ATK kaziklarinda
yiizdesel farklar diger kaziklara gore yiiksek ciktigi soylenebilir. Kazik boy/cap
oraninin yliksek oldugu (L/D>60) BETK-4 kaziginda ise yine ylizdesel farklarin
biiyiik ¢iktig1 sdylenebilir. Boy/gap oranlari 37.5-56.25 arasinda degisen Iskenderun
ve Bakii test kaziklarinda kiritik yiiklerde dlgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki
yiizdesel farklar genel olarak ortalama %@4-30 arasinda ¢ikmstir. L/D oraninin 46
oldugu BETK-1 ve BETK-2 kaziklarinda dl¢iilen ve hesaplanan degerler arasindaki
farklar Iskenderun test kaziklarindan elde edilen sonuglara benzer olarak %1-30
arasinda elde edilmistir. BATK numarali kazikta ise tasarim yiikiinde yiizdesel fark bir
miktar fazla ¢ikarken plastik bolgeye dogru 6lgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki
yiizdesel farklar azalmistir. YTK test kazig ile ilgili biiytik ylizdesel farkin sebebi
yukarida agiklandigr tizere baret kaziklar igin yeni hiperbolik yontem ile yapilan
hesaplarda esdeger kazik caplarinin kullanilmasinin olabilecegi belirtilmistir. Ayrica
YTK kazigindaki yiizdesel farkin diger bir baret kazik olan BTK kazigindaki farktan
bliyiik olmasinin sebebi, YTK kaziginin boy/¢ap oraninin 30’dan diisiik olmasidir.
Yukarida belirtildigi izere yeni yontem ile yapilan hesaplarda en uygun sonuglar kazik

boy/cap oraninin 30 ile 60 arasinda oldugu durumlarda elde edilmistir.
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Cizelge 6.4 : Deney sirasinda Olgiilen ve yeni yontem ile hesaplanan oturma
degerlerinin karsilastirilmasi.

ITKS-1 ITKS-2 ITKS-3
BOY/CAP (L/D) 375 43.75 50
Uygulanan Yiik (MN) 3 6 9 3 6 7.5 3 6 9
Yeni Yontem (mm) 2.89 | 8.60 | 19.41 | 4.31 |13.47 | 25,54 | 3.08 | 9.05 | 20.52
Olgiilen (mm) 2.76 | 8.82 | 21.49 | 3.03 |10.66 | 20.45| 2.38 | 8.22 |14.52
Yiizde Fark (%) 471 | 2.49 | 9.68 |42.24|26.36 | 24.89 | 29.41 | 10.10 | 41.32
ITKS-4 BOTK-1 BOTK-2
BOY/CAP (L/D) 56.25 38 38.4
Uygulanan Yiik (MN) 3 6 9 20 30 40 20 30 40
Yeni Yontem (mm) 2.99 | 8.66 | 18.44 |11.27 |21.78 | 35.71 | 12.71 | 24.77 | 40.81
Olgiilen (mm) 3.34 | 9.01 |17.71 1459 |23.28|35.89| 17.6 | 26.2 | 37.67
Yiizde Fark (%) 10.5 | 3.885| 4.12 | 22.76 | 6.44 | 0.50 | 27.78 | 5.46 | 8.34
BETK-1 BETK-2 BETK-3
BOY/CAP (L/D) 46 46 64.7
Uygulanan Yiik (MN) 226 | 423 | 6.2 | 272 | 514 | 6.75 | 1.61 | 2.32 | 3.37
Yeni Yontem (mm) 468 |13.06 | 39.98 | 2.84 | 7.54 | 11.94| 4.09 | 7.32 |13.91
Olgiilen (mm) 4,02 |13.05|47.19 | 3.02 | 10.59 | 17.88 | 6.01 | 8.80 |16.43
Yiizde Fark (%) 16.4 | 0.08 | 15.28 | 5.96 |28.80 | 33.22 | 31.95 | 16.82 | 15.34
BETK-4 ATK BATK
BOY/CAP (L/D) 64.7 23.37 31.25
Uygulanan Yiik (MN) 161 | 232 | 3.37 | 3.33 5 6.66 2 3 4
Yeni Yo6ntem (mm) 292 | 5.09 | 945 | 3.75 | 7.3 |11.98| 6.41 |13.28|37.05
Olgiilen (mm) 6.65 | 11.77|120.34 | 239 | 6.4 |17.24| 3.96 | 13.54 | 45.74
Yiizde Fark (%) 56.1 | 56.75 | 53.54 | 56.90 | 14.06 | 30.51 | 61.87 | 1.92 | 19.00
YTK BTK
BOY/CAP (L/D) 19.9 38.5
Uygulanan Yiik (MN) 10 15 17 42 63 | 86.5
Yeni Yo6ntem (mm) 14.65 | 29.33 | 36.62 | 10.38 | 19.49 | 33.05
Olgiilen (mm) 47 |17.65|28.42| 188 | 29 |41.28
Yiizde Fark (%) 212 | 66.18 | 28.85 | 44.79 | 32.79 | 19.94

Literatiirde olan galigmalar lizerinden yeni yontemin saglamasi yapilmistir. He (2002)

tarafindan incelenen kazik yiikleme deney datalar1 kullanilarak yeni yontem ile hesap

yapilmistir. Bu deney datasi, Boonyatee ve Lai (2017) ve Wang ve dig. (2012)

tarafindan da incelenerek kendi yontemlerinin saglamasinda kullanilmistir. S6z

konusu ¢aligmada incelenen test kazig1 fore kazik yontemi ile imal edilirken ¢ap1 0.8

m ve boyu 47.6 m’dir. Alku-Ozkan yontemi kullanilarak incelenen fore kazigin toplam

tasima giicii 10600 kN olarak hesaplanmistir. Test kazig1 boyunca gecilen zemin

profili ve 6zellikleri Wang ve dig. (2012) tarafindan Cizelge 6.5’de 6zetlenmistir. Yeni

yontem kullanilarak yapilan yiik-oturma analizi sonucunda elde edilen yiik-oturma
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grafigi Sekil 6.8’de verilmistir. Sekil 6.8’de goriilecegi iizere Olgiilen degerlerle yeni

yontem ile hesaplanan degerler arasinda miikemmele yakin bir eslesme vardir.

Cizelge 6.5 : Zemin 6zellikleri ve parametreleri (Wang ve dig., 2012).

Zemin Cinsi Derinlik (m) T, (kPa)
Siltli Kil 0-9.15 35.1
Siltli Kil 9.15-12.45 53.1
Silt 12.45-17.25 45
Ince Kum 17.25-27.46 57.6
Silt 27.46-35.50 57.6
Silt 35.50-47.60 62.1
Py, = 1344 kN
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Sekil 6.8 : Olgiilen ve hesaplanan yiik-oturma grafiklerinin karsilastiriimas.

Yeni hiperbolik ydntemin saglamasi i¢in Alku ve Ozkan tarafindan incelenen 3 adet
fore kazik lizerinde oturma analizi yapilmistir. S6z konusu kaziklarin numaralar ile
kazik parametreleri Cizelge 6.6’da Ozetlenmistir. Kazik toplam tagima giicii (Pg,)

degerleri Alku-Ozkan yontemi ile elde edilmistir.

Cizelge 6.6 : Alku ve Ozkan (2006) tarafindan incelenen test kaziklarina ait
parametreler.

Kazik No | Kazik Capi1 (m) | Kazik Boyu (m) R P, (kN)
TK13 1.65 15 0.85 7980
TK14 0.65 27 0.85 4600
TK18 0.80 16 0.90 7940

Cizelge 6.6°da verilen parametreler kullanilarak yeni hiperbolik yontem ile fore
kaziklarin oturma analizleri yapilmistir. Yeni hiperbolik yontem ile elde edilen oturma

degerleri ile deneyde Ol¢iilen degerler Sekil 6.9°da karsilagtirilmistir. Her 3 kazik igin
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de olgiilen ile hesaplanan oturma degerlerinin birbirine yakin ¢iktig1 sdylenebilir.
Ozellikle TK-18 numarali kazigin davranis1 deney sonuglarma ¢ok yakin bir sekilde
modellenebilmistir. Yeni gelistirilen yiik-oturma analiz yontemi ile Cizelge 6.5’te
verilen kazik parametreleri kullanilarak kaziklarin gégme bolgesinden sonraki
davranis1 da olgiilen degerlere yakin bir sekilde modellenebilmektedir. Ornek olarak
TK-18 numarali kazigin yiikleme deneyinde maksimum 5500 kN yiik uygulanmis ve
toplam oturma 15.04 mm olarak belirlenmistir ve yeni gelistirilen kazik oturma analizi
yontemi ile uygulann maksimum yiikteki oturma degeri ve daha biiyilik yiiklerdeki
oturma davranigi gercege yakin modellenebilmistir. TK-13 ve TK-14 numarali
kaziklarda da elastik bolgedeki oturma degerleri 6l¢iilen degerlere yakin elde edilirken

gdcme bolgesine dogru dlgiilen ve hesaplanan oturma degerleri arasinda az bir miktar

fark olusmustur.

TK-13
TK-18

Yiik (MN)
6 8 10 12 Yiik (MN)
'

Oturma (mm)
IS
=}
rma
~
&

o o
=] =}
&
el

-
=]

TK-14

Yiik (MN)

o
o
=]
S
[=2]
00

o

=
[=]

]
[=]

Oturma (mm)
=
%]

N
o

w
o

+ Olclilen ——hesaplanan

Sekil 6.9 : Olgiilen ve hesaplanan yiik-oturma grafiklerinin karsilastirilmas: (TK-
13,14,18).

Hirayama (1990) tarafindan incelenen 1.5 m ¢apinda ve 44 m boyundaki fore kazik
iizerinde de yeni gelistirilen ydntem ile oturma analizi yapilmistir. incelenen test kazig
Japonya’da Kuzey Osaka bolgesinde siirtiinme kazig1 olarak imal edilmis ve deney

sonucunda fore kazigin toplam tasima giicii degeri (P;,) 25000 kN olarak elde
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edilmistir. Bu analizde hiperbolik egri katsayist (R) 0.95 alinmistir. Bu parametreler
kullanilarak yeni gelistirilen yontem ile yapilan oturma analizi sonucunda Sekil
6.10’da verilen yiik-oturma grafigi elde edilmistir. Sekil 6.10°da goriilecegi lizere s6z
konusu biiyiik ¢apli kazik icin hesaplanan oturma degerleri deney sirasinda dlgiilen

degerlere olduk¢a yakin elde edilmis ve her iki grafik arasinda iyi bir uyum

olusmustur.
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Sekil 6.10 : Olgiilen ve hesaplanan yiik-oturma grafiklerinin karsilastiriimas.

Yeni gelistirilen yontemin kisa kaziklar tizerindeki davranisini 6lgmek amaci ile Zhao
ve dig. (2020) tarafindan incelenen 900 mm ¢apli 10 m ve 15 m boylarindaki iki adet
fore kazik iizerinde yeni yontem ile oturma analizleri yapilarak yiikleme deney
sonuglart ile karsilagtirilmigtir (Sekil 6.11). Bu galisma kapsaminda incelenen test
kaziklar1 Cin’in Baishi Dagi’ndaki egimli arazide imal edilmistir. S6z konusu
arazideki zemin profilinin ilk 3 m’si kumlu birimlerden (kayma dalgas1 hizi, V; =
150 — 200 m/s), kumlu birimlerin altinda 6 m derinlige kadar siltli kil birimler
(kayma dalgas1 hizi, V; = 200 — 250 m/s) ve daha asagi seviyelerde ise cakil
birimlerinden (kayma dalgasi1 hizi, V; = 250 — 350 m/s) olusmaktadir. Yapilan
yiikleme deneyleri sonucunda TP3 numarali 10 m boyundaki test kaziginin toplam
tasima glicii 6400 kN olarak hesaplanirken TP4 numarali 15 m boyundaki test
kaziginin toplam tagima giicii 10750 kN olarak hesaplanmistir. TP3 ve TP4 numarali
kaziklarda yeni yontem ile yapilan oturma analizleri sonucunda Oolgiiiilen ile
hesaplanan degerlerin birbirine yakin c¢iktig1 sdylenebilir. 15 m boyundaki TP4
numarali kazik icin yapilan analiz sonucunda hesaplanan ve Olgiilen degerlerin

miitkemmele yakin eslestigi goriilmektedir.
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Sekil 6.11 : Olgiilen ve hesaplanan yiik-oturma grafiklerinin karsilastiriimas: (TP3
ve TP4).

Yeni gelistirilen yontemin incelenen 2 adet baret kazik (BTK ve YTK) iizerinde
basarili sonug verdigi sdylenemez. Bu yiizden iki farkli baret kazik iizerinde de yeni
yontem kullanilarak oturma analizi yapilmis ve yeni yOntemin baret kaziklar
tizerindeki uygulanabilirligi kontrol edilmistir. Oturma analizi yapilan baret
kaziklardan birisi Rafa ve Moussai (2018) tarafindan incelenen 1.5x3 m ebatlarinda ve
57 m boyundaki baret kaziktir. S6z konusu baret kazik Bangkok’da bir gokdelen
projesi kapsaminda imal edilmistir. Kazik boyunca gecilen zemin profili; listte 13 m
kalinliginda yumusak kil tabakasindan, bu tabakanin altinda sirasiyla; 25 m derinlige
kadar kat1 kil tabakasi, 34 m derinlig kadar orta siki-sik1 kum tabakasi, 51 m derinlige
kadar sert kil tabakas1 ve daha asag1 seviyelerde ise siki-¢ok siki kum tabakalarindan
olusmaktadir. Zemin profilinden de anlagilacagi lizere s6z konusu baret kazik
siirtinme kazig1 olarak imal edilmistir. 1.5x3 m ebatli baret kazik {izerinde iistten
yiiklemeli statik ylikleme deneyi yapilmis ve deney sonucunda baret kazigin toplam
tasima giicii (Py,,) degeri Alku ve Ozkan (2006) yontemi kullanilarak 65000 kN olarak

elde edilmistir. Yeni yontem ile oturma analizi yapilan baret kaziklardan digeri ise Lin
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ve dig. (2014) tarafindan incelenen C2 numarali baret kaziktir. S6z konusu baret kazik,
0.8x2.5 m ebatlarinda ve 44 m boyunda Taipei sehrinde imal edilmistir. Test sahasi
zemin profili, tstte 39 m kalinhigindaki kisim diistik plastisiteli kil ve siltli kum
tabakalarinin ardalanmasindan olusurken daha asag1 seviyelerde ise iyi derecelenmis
cakil ve siltli ¢akil tabakalar1 yer almaktadir. 0.8x2.5 m ebatli baret kazik iizerinde
istten yliklemeli statik yiikleme deneyi yapilmis ve deney sonucunda baret kazigin
toplam tasima giicii (Py,) degeri Alku ve Ozkan (2006) ydntemi kullanilarak 47600
kN olarak elde edilmistir.

Yukarida verilen parametreler kullanilarak baret kaziklar i¢in yeni yontem ile oturma
analizleri yapildi. Yapilan analizler sonucunda elde edilen yiik-oturma grafikleri ile
deney sirasinda elde edilen yiik-oturma grafikleri arasinda oldukga iyi bir uyum oldugu
goriilmistir (Sekil 6.12). YTK ve BTK baret kaziklarinda yapilan oturma
analizlerinde Ol¢iilen ve hesaplanan degerler arasinda fark bir miktar fazla ¢ikmisti

ancak bu kaziklar i¢in yeni yontem analiz sonuglar1 oldukea iyi bir sonug vermistir.
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Sekil 6.12 : Baret kaziklar i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan yiik-oturma grafiklerinin
karsilastirilmasi.

YTK ve BTK kaziklarinin degerlendirilmesinde yeni yontemin deney sonuglarina gore
farkli sonug¢ vermesinin sebebinin yontemde yer alan yaricap parametresi i¢in baret

kaziklarinda esdeger ¢ap hesaplarindan elde edilen degerin kullanilmasinin olabilecegi
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belirtilmisti. Sekil 6.12’deki baret kaziklar igin de ayn1 sekilde esdeger ¢ap hesaplari
ile analizler yapilmis ve deney sonuglarna oldukca yakin degerler elde edilmistir. Bu
durumda YTK ve BTK baret kaziklar1 i¢in yapilan oturma analizlerinin deney
sonuglarindan farkli olmasinin sebebinin bu kaziklardaki deney yonteminin Osterberg
yiikkleme deney yOntemi ile yapilmasi olabilir. Bu deney yonteminde iistten yiikleme
analizi i¢in yapilan yaklagim ve go¢me bolgesinin interpolasyon yontemleri ile
belirlenmesi, oturma analizi ile deney sonuglari arasinda farklarin olusmasina neden

olabilir.

Literatiirden alinan test kaziklari {izerinde yeni hiperbolik yontem ile yapilan oturma
analizi sonuglar1 Cizelge 6.7°de Ozetlenmistir. Cizelge 6.7’°de literatiirden incelenen
test kaziklarinin boy/cap oranlar ile kiritik yiiklere karsilik gelen 6l¢iilen-hesaplanan

oturma degerleri karsilastirilmigtir.

Cizelge 6.7 : Deney sirasinda 6l¢giilen ve yeni yontem ile hesaplanan oturma
degerlerinin karsilastirilmasi.

He (2002) TK13 TK-14

Boy/Cap (L/D) 59.5 9.09 41.5
Uygulanan Yiik (MN) 2.7 4.9 7 1.6 3.2 5.6 1 2 3
Yeni Yontem (mm) 3.30 | 8.18 | 1497 | 3.43 | 10.42 | 3556 | 1.86 | 5.27 | 10.43
Olgiilen (mm) 424 | 896 | 1841 | 2.27 | 852 |2224| 19 | 359 | 743
Yiizde Fark (%) 22.2 | 871 | 18.69 | 51.10 | 22.30|59.89 | 2.11 | 46.80 | 40.38

TK-18 Hirayama (1990) TP3
Boy/Cap (L/D) 20 29.3 111
Uygulanan Yiik (MN) 206 | 3.44 | 481 5 10 15 12 24 3.6
Yeni Yontem (mm) 291 | 6.66 | 11.92 | 4.25 | 12.54|24.86 | 2.20 | 6.67 | 13.69
Olgiilen (mm) 287 | 6.38 | 10.67 | 3.64 |11.69|28.13| 455 | 7.84 | 20.35
Yiizde Fark (%) 1391|4389 | 11.72 | 16.76 | 7.27 | 11.62 | 51.65 | 14.92 | 32.73

TP4 1.5x3m C2 (0.8x2.5m)

Boy/Cap (L/D) 16.7 47.6 55.1
Uygulanan Yiik (MN) 24 4.8 8 173 | 345 | 509 | 105 | 21.2 30
Yeni Yontem (mm) 2.78 | 854 | 22.73 | 5.03 |15.07|36.83 | 3.02 | 7.60 | 13.58
Olgiilen (mm) 430| 7.71 | 26.8 | 5.06 |16.15|33.27| 2.64 | 850 |16.77
Yiizde Fark (%) 35.3| 10.77 | 15.19 | 0.59 | 6.69 | 10.70 | 14.39 | 10.59 | 19.02

Cizelge 6.7 incelendiginde Cizelge 6.4’ten elde edilen sonuglar ile paralellik oldugu
sOylenebilir. Kazik ¢ap/boy oranlarinin 30-60 arasinda kalmasi durumunda yeni
yontem ile yapilan oturma analizleri sonucunda elde edilen degerlerin OSlgiilen
degerlere daha yakin ¢iktig1 sdylenebilir. Buradaki tek istisna olarak TK-18 numarali

kazik gosterilebilir. TK-18 numarali kazikta boy/cap orant 20 olmasina ragmen
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Olciilen ve hesaplanan degerler birbirine olduk¢a yakin elde edilmistir. TP3 ve TP4
numarali kaziklar degerlendirildiginde boy/cap orani daha yiiksek olan TP4 numarali
kazikta hesaplanan oturma degerleri ile dl¢iilen degerler arasindaki yiizdesel fark, TP3

numarali kaziktakine gore daha az ¢ikmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Doktora tez ¢alismasi kapsaminda betonarme fore kaziklarin eksenel yiik altindaki
oturma davranisi incelenmistir. Farkli yontemler ile yapilan oturma analizleri ile
deneylerden elde edilen veriler karsilastirildi. Alku ve Ozkan (2006) tarafindan yapilan
caligma esas alinarak siirtlinme kaziklarinda gegerli olmak {izere yeni bir kazik oturma
analizi yontemi gelistirildi. Bu ¢alismada betonarme dairesel fore kaziklar ve
dikdortgen kesitli fore kaziklar (baret kaziklar) incelenmistir. Celik ve ahsap gibi
betondan farkli malzemedeki kaziklarin oturma davranisi betonarme kaziklardan farkli
olacagi i¢in yeni gelistirilen yontemin bu kaziklarda gecerli olmadigi sdylenebilir.
Ayrica betonarme ¢akma kaziklar da bu tez kapsaminda incelenmedigi igin yeni
yontemin bu kaziklar i¢in de kullanilmas1 durumunda gercege uzak sonuglar elde
edilebilir. Ozet olarak yeni gelistirilen yontem, iilkemizde en yaygin olarak uygulanan

betonarme fore kaziklar (yerinde dokme kaziklar) i¢in uygulanabilir.

Yeni yontemin olusturulmasi i¢in incelenen 14 farkli kazik yiikleme deneyinde
dairesel fore kazik caplart 60 cm ile 200 cm arasinda degisirken baret kaziklar ise
280x100 cm ve 280x120 cm ebatlarindadir. Yeni yontemin saglamasi i¢in incelenen
dairesel fore kazik caplar1 65 cm ile 165 cm arasinda degisirken baret kaziklar ise
150x300 cm ve 80x250 cm ebatlarindadir. Hem biiyiik ¢apli hem de normal ¢apli fore

kaziklar lizerinde oturma analizleri yapilmistir.

7.1 Literatiir Calismalari

Tez kapsaminda incelenen fore kaziklar i¢in 4 farkli yiik-transfer yontemi ve 2 farklh
elastik teorisine dayanan yontem ile oturma analizleri yapilmistir. Yiik-transfer
yontemleri genel olarak giincel yontemlerden secilirken hesap yapilan elastik
yontemler ise yaygin olarak kullanilan Davis ve Poulos (1968) ve Randolph ve Wroth
(1978) tarafindan gelistirilen kazik oturma analiz yontemleridir. Literariir calismalari
kapsaminda incelenen yontemlerden 6 tanesi ile yapilan oturma analizleri sonucunda

asagida listelenen sonuglar elde edilmistir.
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Iskenderun test kaziklarinda elastik ve gd¢me bolgeleri beraber
degerlendirildiginde deney sonuclarina en yakin sonuglar Fleming (1992)

yontemi ile elde edilmistir.

Basra test kaziklarinda ise deney sonuclarina ortalama olarak en yakin
sonuclar, Boonyatee ve Lai (2017) tarafindan gelistirilen yontem ile elde
edilmistir. S6z konusu yontem ile Iskenderun test kaziklar1 icin de &lgiilen
degerlere yakin sonuglar elde edilirken biiyiik boyutlu test kaziklarinda (BTK,
YTK, BOTK-1-2) deneyde elde edilen oturma degerleri ile arasinda biiyiik
farklar ¢ikmuistir.

Bohn ve dig. (2016) ydntemi ile hesaplanan oturma degerleri, Iskenderun ve
Basra test kaziklarinda genel olarak diger yontemler ile elde edilen degerlerden
ve Olclilen degerlerden farkli ¢ikmistir. Ancak Bakii test kaziklarinda elastik
ve gbecme bolgeleri beraber degerlendirildiginde 6lciilen degerlere en yakin

sonuclar bu yontem ile hesaplanmastir.

Zhang ve dig. (2016) ile Boonyatee ve Lai (2017) yontemlerinden elde edilen
sonuclar genel olarak birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak kazigin gogme

bolgelerinde iki yontem ile elde edilen degerler arasinda farklar vardir.

Elastik teorisine dayanan ve yaygin olarak kullanilan Poulos ve Davis (1968)
ve Randolph ve Wroth (1978) yontemleri ile elde edilen yiik-oturma grafikleri,
yiik-oturma degerleri arasinda genel olarak lineer bir iligki sunmaktadir. Bu
yiizden bu yontemler ile yapilan hesaplarda kazigin plastik davranis1 dogru bir
sekilde modellenememektedir. Ancak kaziklarin tasarim yiikiinde ve tasarim
yiikiiniin 2 kati olan yiiklerde bu yontemler kullanilarak genel olarak Slgiilen

degerlere yakin sonuglar elde edilmistir.

[skenderun ve Bakii test kaziklari ile BATK ve YTK kaziklarinda Poulos ve
Davis (1968) ile Randolp veWroth (1978) yontemlerinden elde edilen oturma

degerlerinin genel olarak birbirine yakin ¢iktig1 sdylenebilir.

7.2 Yeni Yontem Calismasi

Yeni yontemde, Alku ve Ozkan (2006) tarafindan gelistirilen kazik yiikleme deneyi

degerlendirme yonteminde kullanilan yiik-oturma iligksini tanimlayan iki adet

hiperbolik fonksiyon baz alimmistir. Bu fonksiyonlardaki katsayilar ile kazik
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parametreleri (kazik ¢ap1, kazik boyu, kazik toplam tagima giicii degeri)
iligkilendirilerek yeni bir oturma analiz yontemi gelistirilmistir. Bu yontemin diger
incelenen yontemlerden farki zemin deformasyon parametrelerine (zemin elastisite
modiilii ve zemin kayma modiilii) bagl kalmadan kazik toplam tasima giicii degerini
esas alarak siirtiinme kaziklari i¢in oturma tahmini yapmasidir. Literatiir calismasinda
incelenen yoOntemler, kazik ucundaki ve c¢evresindeki zeminin deformasyon
parametreleri ile hesap yapabildigi i¢in bu yontemler hem ug¢ kaziklari hem de
stirtlinme kaziklar1 i¢in gegerlidir. Bu tez ¢alismasinda ise belirlenmesi gili¢ olan zemin
deformasyon parametrelerine bagl kalinmadan siirtlinme kaziklari i¢in yeni bir kazik

oturma analizi yontemi gelisirilmesi amaglanmistir.

Yeni yontemin parametre ve katsayilari belirlemek i¢in 14 farkli kazik yiikkleme deneyi
incelenmis ve her deneyin Alkuve Ozkan (2006) yontemi ile degerlendirmesi
yapilarak fonksiyon parametreleri (a, , a,, b ;ve b,) hesaplanmistir. Ardindan her bir
parametre i¢in bir baginti olusturulmus ve bu bagmtilarda yer alan ¢y, c, ve d
katsayilari, 14 farklh test kazigi icin hesaplanan degerlerin ortalamasi alinarak
belirlenmistir. Belirlenen katsay1 ve bagintilar ile incelenen biitiin test kaziklar i¢in
yontem parametreleri hesaplandi. Hesaplanan c;, ¢, ve d katsayilar arasinda genel
oalrak biiytik farklar olusmamistir. Katsay1 hesaplarinda deneylerden elde edilen en
biliylik ve en kiiclik degerler diger degerlerden c¢ok farkli oldugu icin ortalama
hesaplarina katilmamistir. Ardindan katsayilarin agirlikli ortalamasi alinarak ydtemin
c1,C, ve d katsayilari sirasiyla 0.28, 0.005 ve 132.6891 olarak belirlenmistir.
b, ve b, parametreleri, kazigin go¢cme bolgesindeki oturma degerlerini nemli 6l¢iide
etkiledigi i¢in belirlenen d katsayisinin hassasiyeti, hesaplanan oturma degerlerinin
incelenen deney sonuglarina en yakin olacak sekilde ayarlanmistir. Yontemde
kullanilan hiperbolik fonksiyonlara hesaplanan degerler islenerek her bir test kaziginin
yik-oturma iligkisi gelistirilen yeni yontem ile olusturuldu. Yeni yontem ile
hesaplanan oturma degerleri, deneylerde 6lgiilen degerler ile ve incelenen yiik-transfer
yontemlerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirildi. Yapilan karsilastirmalar

sonucunda asagida listelenen sonuglar elde edilmistir:

» Dairesel fore kaziklar {izerinde yeni yontem ile yapilan oturma analizlerinin
baret kaziklardakine kiyasla deney sonuclarma daha yakin elde edildigi
sOylenebilir. BTK test kaziginin oturma davranisi deney sonuglarina gore

uygun bir sekilde modellenemese de Ozellikle kazigin plastik davranis

183



gosterdigi bolgede hesaplanan degerlerin, deneyden Glgiilen degerlere yakin
elde edildigi soylenebilir. Diger yandan deneyin saglamasi icin iki adet baret
kazik iizerinde yeni yontem ile yapilan oturma analizleri sonucunda 6lgiilen
oturma degerlerine olduk¢a yakin degerler hesaplanmistir. Bu yiizden
yontemin slirtnme kazigi olarak tasarlanan baret kaziklar i¢in de uygun oldugu

sOylenebilir.

Iskenderun test kaziklarinda yeni yontem ile yapilan analizler sonucunda
hesaplanan degerler ile Olgiilen degerler arasinda iyi bir eslesme oldugu

gorilmiistir.

Basra test kaziklarindan BETK-1, BETK-2 ve BETK-3 kaziklarinda soz
konusu yeni yontem ile hesaplanan ve deneyde Olciilen degerler birbirine
yakin elde edilirken BETK-4 numarali kazikta hem elastik bélgede hem de
kazigin go¢me bolgesinde yeni yontem ile deney sonuglarina oldukga uzak
oturma degeleri elde edilmistir. Ancak BETK-4 numarali kazikta 2-4 MN
yiikleri arasinda kalan bdlge hem yeni yontem, hem de incelenen diger yiik-
transfer yontemleri ile elde edilen degerler deney sonuglarindan oldukea farkli
¢ikmigtir. Bunun nedeni, bu degerler arasindaki kisimda 6l¢iim hatasindan
kaynaklanmis olabilir. BETK-4 numarali kazigin gé¢me bolgesindeki
davranisi ise Boonyatee ve Lai (2017), Zhang ve dig. (2016) ve Bohn ve dig.
(2016) tarafindan gelistirilen yontemler ile deney sonucuna yakin bir sekilde

modellenmistir.

Bakii test kaziklarinin ikisinde de yeni yontem ile yapilan oturma analizi
sonucunda hesaplanan yiik-oturma grafikleri ile Osterberg yiikleme deneyi
sonucunda elde edilen yiik-oturma grafikleri arasinda miikemmele yakin bir

eslesme oldugu soylenebilir.

Aliaga ve Bagdat test kaziklarinda da yeni yontem ile yapilan oturma
analizleri ile hesaplanan yiik-oturma grafiklerinin hem elastik hem gdé¢cme

bolgesinde deneylerden elde edilen grafiklerle Ortiistiigii goriilmiistiir.

Incelenen 14 farkli kazik yiikleme deney verileri ile yeni yéntem oturma
analizi ile yapilan hesaplar ile genel olarak ortiistiigii soylenebilir. Elde edilen

bu sonuglara gére yeni yontemin hem biiyiik ¢capl kaziklarin (BOTK-1) hem
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de normal ¢apli kaziklarin (BETK-3, ITKS-1) oturma analizleri i¢in uygun bir

yontem oldugu belirlenmistir.

Gelistirilen yeni hiperbolik yontem 14 adet kazik yiikleme deney datasi incelenerek
olusturuldugu i¢in yeni yontemin saglamasi literatiirden baska deney verileri ile de
yapilmustir. Literatiirden segilen 7 adet dairesel kesitli fore kazik ve 2 adet baret kazik
tizerinde yeni yontem ile oturma analizleri yapilmis ve yapilan analizler deney
sonuglart ile karsilastirilmistir. Yeni yontemin saglamasi i¢in incelenen dairesel fore
kazik caplar1 65 cm ile 165 cm arasinda degisirken baret kaziklar ise 150x300 cm ve
80x250 cm ebatlarindadir. Biitiin incelenen kaziklarda yeni yontem ile yapilan oturma
analizleri sonucunda, 6l¢iilen ve hesaplanan degerler birbirine oldukg¢a yakin elde
edilmis ve 6l¢iilen ile hesaplanan yiik-oturma grafikleri arasinda genel olarak iyi bir
eslesme oldugu goriilmiistiir. Incelenen biitiin kaziklardan elde edilen sonuglar
birbirleri ile boy/¢ap oranlarina goére de degerlendirilmistir. Kritik yiliklere karsilik
gelen hesaplanan ve Olglilen oturma degerlerinin arasindaki yiizdesel farklar kazik
boy/cap oranimin 30 ile 60 degerleri arasinda oldugu durumlarda daha az ¢ikmuistir.
Kazik boy/cap oraninin 30 ile 60 arasinda olmasi durumunda yeni hiperbolik

yontemden elde edilen sonuglarin daha uygun oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak tekil siirtiinme kaziklarnin oturma analizi i¢in gelistirilen yeni hiperbolik
yontemin normal (60-100cm) ve biiyiik ¢apli (120-200cm) betonarme fore kaziklar
izerinde uygulanabilir oldugu sdylenebilir. Yeni gelistirilen yontemin incelenen diger
yiik-transfer yontemlerinden farki uygulama alaninin daha az kapsamli olmasi ancak
diger yandan diger yontemlere gore uygulamasinin daha pratik olmasidir. Zemin
birimleri olduk¢a heterojen bir yapiya sahipken diger yontemler bu birimler igin
deformasyon parametreleri belirleyerek hesaplar yapmaktadir ancak zemin kayma
modiilii ve elastisite modiiliinii dogru bir sekilde belirlemek oldukg¢a giictiir. Bu
yontemin avantaji bu degerlere bagli kalmadan siirtinme kaziklar1 i¢in sabit
deformasyon parametrelerini kazik boyutuna ve kazik toplam tagima giicli degerine
baglayarak oturma analizi yapilmasina olanak saglamasidir. Dezavantaji ise biitlin
kazik ve zemin tipleri i¢in gecerliligi olmamasidir. Diger yiik-transfer yontemlerine
alternatif olarak betonarme fore kazik oturma analizini kontrol etmek amaci ile pratik

ve uygulanabilir bir yontemdir.
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EK A Elastik teori yontemleri ile yapilan oturma analizleri sonucunda elde edilen

yiik-oturma grafikleri
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Sekil A.1 : Elastik teori yontemleri ile elde edilen yiik-oturma grafikleri.
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Sekil A.2 : Elastik teori yontemleri ile elde edilen yiik-oturma grafikleri.
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EK B Yiik-transfer yontemleri ile yapilan oturma analizleri sonucunda elde edilen
yiik-oturma grafikleri
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Sekil B.1 : Fleming (1992) yontemi ile hesaplanan yiik-oturma grafikleri.
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Sekil B.2 : Fleming (1992) yontemi ile hesaplanan yiik-oturma grafikleri.
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Sekil B.3 : Bohn ve dig. (2016) yontemi ile hesaplanan yiik-oturma grafikleri.
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Sekil B.4 : Bohn ve dig. (2016) yontemi ile hesaplanan yiik-oturma grafikleri.
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Sekil B.5 : Zhang ve dig. (2016) yontemi ile hesaplanan yiik-oturma grafikleri.

198



BETK-1 BETK-2
Yiik (MN) Yiik (MN)
2 4 6 8 10 0 2 4 6 10 12
0 0 == 1
~—] = =L
N 10 LYY
10 = y AR
\Y
_2 N 30 LA
E £
..E. 30 *\‘ \ __E_ 40 4’2
] A \ ]
£ ! )
= 40 4 > v
2 ! 8 u
o by 60
50
70
1
60 ' 50
I
70 90
BETK-3 BETK-4
Vilk (MN) Yiik (MN)
o 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
= O 0
< X, -‘\{ T
10 \ ®
N\ 10
N ~ x
20 N ™.
N ANE
v 20 u
— 30 \ - N
E I E 30 ™
Ew i E ;
- -
. © 40
£ J E \
2 \1 5 'l
© % : g >0 "\
| 4
70 60 .
¥
80 70
20 80
YTK
Yiik (MN)
0 5 10 15 20 25
0 —
10 Il s P e
20 ﬁq‘\*‘}\*“ <=
— 30 b
£ w s
= £
@ 50 \ -
£ N N
5 60
8 1w
80
%0
100
BTK
Yiik (MN)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
20 SRS e
*
=t
40 — -m-
£ P )
£ 60 e o
z S{l E X X
€ 100 - .
0 120
140
160
—+— Qlgiilen = % —Zhang ve dig (2018)

Sekil B.6 : Zhang ve dig. (2016) yontemi ile hesaplanan yiik-oturma grafikleri.
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Sekil B.7 : Boonyatee ve Lai. (2017) yontemi ile hesaplanan yiik-oturma

grafikleri.
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Sekil B.8 : Boonyatee ve Lai. (2017) yontemi ile hesaplanan yiik-oturma
grafikleri.
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EK C Alku-Ozkan (2006) yéntemi kullanilarak elde edilen yontem parametreleri
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Sekil C.1 : Alku ve Ozkan (2006) ydntem parametreleri (ITKS-1 ve ITKS-2).
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Sekil C.2 : Alku ve Ozkan (2006) yontem parametreleri (ITKS-3 ve ITKS-4).
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Sekil C.3 : Alku ve Ozkan (2006) yontem parametreleri (BOTK-1 ve BOTK-2).
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Sekil C.4 : Alku ve Ozkan (2006) yéntem parametreleri (BETK-1 ve BETK-2).
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Sekil C.5 : Alku ve Ozkan (2006) ydéntem parametreleri (BETK-3 ve BETK-4).
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Sekil C.6 : Alku ve Ozkan (2006) ydntem parametreleri (ATK ve BATK).
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Sekil C.7 : Alku ve Ozkan (2006) ydntem parametreleri (BTK ve YTK).

208




iTKS-1

90 90
80 80
70 \ 70
60 60
\ »
50 .\ 50 ~
!_\l‘_ o~
“h 40 \ 403
30 \ 30
20 — Py = DODO KN 20
10 M 10
—— I ————
0 —i—a 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
P (kN)
ITKS-2
90 90
80 80
70 70
60 60
wi
50 50 —
3 LN 3
3 40 .\.\ 403
30 ] 30
20 . 20
s
10 o = 10
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
P (kN)
ITKS-3
70.00 70
60.00 .\ 60
50.00 \ 50
w
_ 4000 \ 40 2
= o
» 30.00 \ 30 &
20.00 \\ 20
""'l...__ _
10.00 Py =/10500 kN 10
0.00 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
P (kN)
iTKS-4
60.00 60
50.00 .\\ 50

40.00 \ 40
o \
5.30.00 30
L]

N i
20.00 \\' 20
10.00 \.‘1"“-.. 10
e |~
0.00 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
P (kN)
Sekil C.8 : Aktepe ve Ozkan (2006) yontem ile kritik yiik hesaplar1 (ITKS-
1,2,3,4).
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Sekil C.9 : Aktepe ve Ozkan (2006) yontem ile kritik yiik hesaplar1 (BETK-
1,2,3,4).
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Sekil C.10 : Aktepe ve Ozkan (2006) yontem ile kritik yiik hesaplar1 (BOTK-1,2,
BATK, ATK).
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Sekil C.11 : Aktepe ve Ozkan (2006) ydntem ile kritik yiik hesaplar1 (BTK ve
YTK).
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