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ONSOZ

Tarih boyunca insanlar barinma, ulagim, tapinma gibi ihtiyaclarint karsilamak icin
yapilar inga etmistir. Bu yapilar dogal bir ingaat malzemesi olarak tanimlanan zemin
tizerine insa edildiginden, zemin ve yap: etkilesimi iist yapmnin giivenligi ve
dayaniklilig1r acisindan onemlidir. Gegmisten bugline iistyapidan zemine aktarilan
yiiklere bagli olarak farkli temel tipleri uygulanmstir. Ustyap: yiiklerinin zeminin
tasima kapasitesini ya da oturma sinir degerlerini astig1 takdirde, bu yiiklerin daha
saglam tabakalara aktarilmasi i¢in derin temel sistemleri tasarlanmaktadir.

Derin temel sistemlerinin optimum boyutlarda tasarlanmasi; maliyet, sinirh
kaynaklarin tiikketimi, gevresel siirdiiriilebilirlik ve verimli liretim agisindan oldukga
onemlidir. Optimum tasarim i¢in kazik yiik kapasitesinin gercege olabildigince yakin
belirlenmesi gerekmektedir ve bu durum tasarim parametrelerinin uygun segimiyle
iliskilidir.

Bu ¢alismada, literatiirde bulunan ampirik hesap yontemleri ve sonlu elemanlar
yontemi ile Katar’da bulunan Doha Liman1 Terminal Binasi altindaki kaziklarin nihai
diisey yiik tasima kapasiteleri hesaplanmis, sonuglar sahada yapilan statik kazik
yiikleme deneylerinin sonucu olan yiik- oturma grafiklerinin yorumlanmasi ile elde
edilen nihai tasima kapasiteleri ile karsilagtirilmistir. Ayrica, gd¢me davranisi
gostermeyen cevrimli yiikleme deneylerinin yorumlanmasinda yeni bir ydntem
tizerine ¢alisilmis, bu yontem diger yorumlama yontemleri ile kiyaslanmustir.

Tez calismam siiresince destegini hep hissettigim aileme sonsuz tesekkiir ederim.
Akademik alandaki engin bilgi ve deneyimleri ile en 6nemli yol gdstericim olan ve
bugiin oldugum konuma gelmemi saglayan degerli danigsmanim Prof. Dr. Recep
IYISAN’a tesekkiirii borg bilir, akademik alanda bana tuttugu 1sikla ilerleyecegimi
temin ederim. Ayrica galisani oldugum Zetas Zemin Teknolojisi A.S.’ye vaka analizim
i¢cin sagladigi veriler, bana alanimda kattig1 tecriibe, yiiksek lisans egitimim boyunca
gosterdikleri destek ve anlayish davranislari i¢in tesekkiirlerimi sunarim. Yapilan bu
caligmanin, uygulamada ya da teknik kisimda, bu konu {izerinde calisan tiim
meslektaglarima yardimci olacagi inancini tagimaktayim.

Aralik, 2022 Ceren AYDIN
Insaat Miihendisi
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: Kazik ucundaki kesit alani

: Zeminle etkilesim halindeki kazik ¢evre alani
: Adezyon katsayisi

: Quc degerine bagl azaltma faktori

: Siirtlinme katsayisi

: Kaya kiitlesindeki stireksizlik araligi ile ilgili diizeltme faktori
: Birim siirtiinme direnci

: CPT sonucu ortalama ¢evre stirtiinmesi

: Emniyetli birim ¢evre siirtlinmesi

: Zeminin efektif kayma mukavemeti agisini
: Birinci Katsay1

: Ikinci Katsay1

:Kazik ¢ap1

> Oturma miktar1

: Kazigin elastik boy kisalmasi

. Elastisite modiilii

: Kazik boyu

: Soket boyu

: Deneysel katsay1

: Tasima giicti faktorti

: SPT degeri

: Kazik boyunca ortalama SPT degeri

: Deneysel katsay1

: CPT ug direnci

: Yik

: Kazik tasima giicii

: Cevre siirtiinmesi

: Ug direnci

: Birim ug¢ direnci

: Nihai kazik tasima kapasitesi

:Yatay toprak basinci katsayisi

: Stikunetteki toprak basinci

. Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti

: Diisey efektif zemin gerilmesi

: Kazik ile zemin arasindaki siirtiinme acisi
- Yik- oturma denklemine bagl bir katsay1
: Oteleme miktar1
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KAYAYA SOKETLI KAZIKLARIN FARKLI YONTEMLERLE TASIMA
KAPASITELERININ BELIRLENMESI: BIR VAKA ANALIZi

OZET

Hizla artan niifus, barinma ihtiyacinin artmasina yol agmaktadir. Ozellikle biiyiik
sehirlerde belli bir yer Olgiimii ile maksimum insanin temel ihtiyaclarim
karsilayabilmek adina ¢ok katli yiiksek yapilar insa edilmektedir. Ust yapinin
giivenligi acisindan bu ¢ok katli agir yapilarin dayaniminin yaninda iizerine oturdugu
zeminin de dayaniminin yeterli olmasi gerekmektedir. Zemin de dogada bulunan her
malzeme gibi yiik altinda sekil degistirmekte ve goemektedir. Zeminin tagima
kapasitesinin belirlenmesi adina geoteknik miithendisliginde bir¢ok calisma yapilmis
ve hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Bu tasima giicii hesaplar1 sonunda zeminin
tist yap1 yiiklerini tagiyamayacagi 6n goriildiigii takdirde zeminin tagima kapasitesini
arttirmaya yonelik ya da iistyap1 yiiklerini daha derinde bulunan saglam tabakalara
aktarmaya yonelik ek oOnlemler alinmaktadir. Bu ek yontemlere Ornek, zemin
iyilestirilmesi ya da derin temel insa edilmesidir. Kaziklar, derin temellerin
uygulamada en yaygin kullanilan tipleridir.

Kazikli temellerin tasarimi i¢in gilinlimiize kadar bircok farkli hesap yontemi
gelistirilmistir. Bu hesap yontemlerinde yapilan kabuller ve kullanilan malzeme
ozellikleri, derin temel sisteminin giivenligi, uygunlugu ve maliyeti agisindan 6nem
arz etmektedir. Saha kosullarmin dogru modellenmesi ile kazik kapasitelerinin
gercege yakin bir sekilde hesaplanmasi, geoteknik miihendisliginin en 6nemli konulari
arasinda gelmektedir. Bu nedenle sahada yapilan kazik yiikleme deneylerinden elde
edilen sonuglar hem kazik kapasitesinin belirlenmesini hem de hesaplarda yapilan
kabullerin kontroliinii saglamaktadir.

Kazikl1 temeller; ¢ok kath yapilar, kdpriiler gibi agir yapilarin altinda yaygin olarak
kullanilsalar da yiiksek olmayan yapilarda da zemin kosullarinin elverissiz olmasi
nedeniyle uygulanmaktadir. Cok gevsek siltli, kumlu zeminlere insa edilen algak
yapilar altinda da derin temeller goriinmektedir. C6l, bataklik alanlari, deniz dibinden
taranarak elde edilmis ve sikigtirllmadan yigin haline getirilerek elde edilen dolgular
bu tiir zeminlere 6rnek olarak gosterilebilmektedir. Katar’da bulunan Doha Limani da
bu yontemle elde edilmis yapay bir dolgu iizerine kurulmaktadir. Limanin bir pargasi
olan Biiyiik Terminal projesinin temel kaziklar1 16 metre kum tabakasindan sonra
zay1f ve pargali kaya tabakasina soketlenmistir.

Projedeki kaziklarin caplar1 sabit oldugundan, kazik yiikleme deneylerinin
kullanilabilir sayida olmasindan ve zemin profilinin neredeyse uniform dagilis
gostermesinden, bir bagka deyisle; degisken faktoriiniin azlhigindan dolay:r Biiyiik
Terminal Binas1 — Doha Limani — Katar Projesi vaka analizi ¢alismasi i¢in uygun
gorilmiistiir.

Kaziklarin kapasitelerinin belirlenmesinde, kaya tabakalarmin tek eksenli basing
deneyinden elde edilen mukavemet degeri kullanilarak, ampirik yontemlerden
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yararlanilmistir. Buna ek olarak kazik yiikleme deneyleri, bilgisayar ortaminda Plaxis
2D ve Plaxis 3D ile modellenmis ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yiik
altindaki sekil degistirmeleri incelenmistir. Elde edilen yiik — sekil degistirme
grafiginden teget yontemi kullanilarak tasima kapasiteleri belirlenmistir. Son olarak
sahada uygulanan kazik yiikleme deneylerinden elde edilen yiik — sekil degistirme
grafigi tizerinde yorumlama yontemlerinden Chin ve Decourt metodu uygulanarak
elde edilen kazik kapasiteleri hem ampirik yontemlerle hem de sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen kapasiteler ile kiyaslanmistir. Ampirik yontemler ve sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen kazik kapasiteleri de kendi i¢lerinde kiyaslanmustir.
Buna ek olarak go¢me davranisi gostermeyen cevrimli ylikleme deneylerinin
yorumlanmasinda yeni bir yontem iizerine ¢alisilmig, bu yontem diger yorumlama
yontemleri ile karsilastiriimistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, yiikkleme arttikga ampirik yontemlerin ve sonlu
elemanlar yonteminin yiikleme deneyi sonuglarina daha yakin sonuglar verdigi,
yikleme azaldikga kazik lineer elastik bolgede sekil degistirme davranisi
gosterdiginden, yorumlama yontemlerinin daha az kapasite hesaplamaya neden oldugu
sonucuna varilmaktadir. Ampirik yontemlerden elde edilen tiim nihai tagima
kapasiteleri incelendiginde, mertebe farkinin ¢ok fazla oldugu gozlendiginden, 6n
tasarim asamasinda saha kosullarini yansitan yontemin segilmesinin 6nemi bu ¢alisma
ile bir kez daha vurgulanmistir. Ayrica kaziklarin optimum tasariminin yapilmast i¢in
Oneriler sunulmustur.
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DETERMINATION OF THE CAPACITY OF ROCK SOCKETED PILES BY
DIFFERENT METHODS: A CASE ANALYSIS

SUMMARY

Rapidly increasing population leads to an increase in the need for housing. Especially
in big cities, multi-storey high buildings are built in order to meet the basic needs of
maximum number of people within a certain area. In terms of the safety of the
superstructure, besides the strength of these multi-storey heavy structures, the strength
of the ground on which they sit must be sufficient. Soil, like any material found in
nature, changes shape and collapses under load. In order to determine the bearing
capacity of the soil, many studies have been carried out in geotechnical engineering
and calculation methods have been developed. If at the end of these bearing capacity
calculations it is predicted that the ground will not be able to carry the superstructure
loads, additional measures are taken to increase the bearing capacity of the ground or
to transfer the superstructure loads to the deeper layers. These additional methods are
soil improvement or deep foundation construction. Piles are the most widely used
types of deep foundations in practice.

Many different calculation methods have been developed for the design of pile
foundations. The assumptions made in these calculation methods and the material
properties used are important in terms of the safety, suitability and cost of the deep
foundation system. Accurate modeling of site conditions and calculation of pile
capacities similar to real conditions are among the most important issues of
geotechnical engineering. For this reason, the results obtained from the pile loading
tests carried out in the field are extremely important in terms of both determining the
pile capacity and controlling the assumptions made in the calculations.

Although pile foundations are widely used under heavy structures such as multi-storey
buildings and bridges, they are also applied in low-rise structures due to unfavorable
ground conditions. Deep foundations are also applicable under low structures built on
very loose silty, sandy soils. Desert, swampy areas, fillings obtained by dredging from
the seabed can be shown as examples of such soils. Doha Port in Qatar is also built on
an artificial filling obtained by this method. The foundation piles of the Grand
Terminal project, which is a part of the port, were socketed into the weak and
fragmented rock layer after the 16 meters sand fill layer.
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Since the diameters of the piles in the project are all the same, the number of pile
loading tests are usable / enough number for a study and the soil profile is
almostuniformly distributed, in other words; due to the lack of variable factor, the
Grand Terminal Building - Doha Port - Qatar Project was deemed appropriate for the
case study.

By using the strength value obtained from the uniaxial compression test of the rock
layers, empirical methods were applied in the capacity calculation. In addition, pile
loading experiments were modeled with Plaxis 2D and Plaxis 3D and strains under
load were investigated using the finite element method. The bearing capacities were
determined using the tangential method from the load-strain graph obtained. Finally,
the pile capacities obtained by applying Chin and Decourt method, one of the
interpretation methods on the load-strain graph obtained from the pile loading tests
applied in the field, were compared with the capacities obtained by both empirical
methods and finite element method. The pile capacities obtained by empirical methods
and finite element method were also compared among themselves. In addition, a new
method has been studied for the interpretation of cyclic loading tests that do not show
collapse behavior, and this method has been compared with other interpretation
methods.

In the application of the empirical methods, the strength value obtained from the
uniaxial compression test of the rock layers was used. When the results obtained from
the empirical methods are compared within each other, the extreme difference between
the carrying capacities obtained from the method to the method draws attention. As a
result of the calculation, the lowest capacity was determined by the Carter and
Kulhawy method, and the highest capacity was determined by the Prokoso method. In
the literature review part of the study, the methods of obtaining all empirical methods
are summarized. Accordingly, during the application of empirical methods, the
conditions under which all methods are valid should be examined and care should be
taken in the selection of the method.

In the application of the finite element method, the pile loading tests were modeled
with Plaxis 2D and Plaxis 3D, and the displacement was effected in the Plaxis 2D
program to the extent that collapse was observed over the pile after the model was
confirmed to be suitable for site conditions. In the Plaxis program, the load-strain
graph of the middle top point of the test pile is output. The bearing capacities were
determined using the tangential method from the load-strain graph obtained. The
bearing capacities determined by the finite element method are given in Annex-B. The
determined carrying capacities were compared with the capacities obtained from
empirical methods. As a result of this comparison, it was observed that as the test load
decreased, the similarity between the capacities obtained from the finite element
method and the empirical methods decreased, and the method that gave the most
similar results was the Meigh and Wolshi method.

For the interpretation of pile loading test results, 40 different methods in the literature
have been mentioned. On the other hand, it was found appropriate to apply Chin and
Decourt interpretation methods on the load-strain graphs obtained as a result of the
static pile loading experiments. In addition, a new method has been studied in the
interpretation of the static cyclic loading tests. When Chin and Decourt methods were
compared with the new method, it was observed that the new method gave results
closer to the Chin method. When the capacities obtained from all interpretation
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methods and the capacities obtained from the finite element method are compared, it
is observed that the compatibility between the capacities obtained from all
interpretation methods decreases as the test load decreases. On the other hand, the
highest similarity rate was achieved with the new method. In addition, the average of
the capacities obtained by using Chin and Decourt methods was taken and the
similarity ratios were examined with empirical methods. As a result of the
examination, it was observed that the method that gave the most compatible results
with the loading test was the Carter and Kulhawy method.

As a result of all comparisons, it was observed that the similarity ratios between the
results obtained from pile loading tests and empirical methods were considerably less
than the similarity ratios between the results obtained from the finite element method
and empirical methods.

In addition, as the maximum test load increases, empirical methods and finite element
methods seem to give more consistent results with field experiments. It is seen that the
similarity rate of the bearing capacity obtained by the Meigh and Wolski method,
which is an empirical method in piles subject to maximum test load, is up to 97%. In
the pile subjected to the minimum test load, the most similar result obtained by
empirical methods was 38%. Similarly, while the compatibility with finite elements
increased to 99% in the maximum loaded pile, 90% similarity could be achieved in the
pile subjected to the minimum test load. Based on these results, it can be said that as a
result of the interpretation of the loading test results, which show behavior in the linear
elastic region of the load-strain graph, lower pile capacities than the current capacity
are obtained. In the aforementioned case, both the empirical methods and the finite
element method give higher final pile capacity.

The suggestions that emerged as a result of the scientific research are as follows.

1- With any of the methods mentioned in the study, the skin friction mobilized cannot
be determined clearly. Therefore, before calculating the final pile capacity, it is
recommended to determine the mobilized skin friction by performing a field load test
with a two-way Osterberg cell.

2- Continuing to increase the load until the failure behavior is observed and placing
displacement gauges in the pile makes it possible to determine the skin friction to be
taken into account in the pile capacity by back calculation. This method is
recommended in order to control the results obtained.

3- When all the final bearing capacities obtained from the empirical methods are
examined, it is important to choose the method that reflects the field conditions at the
preliminary design stage, since the difference is observed to be too large in different
methods results. In the previous sections, ground conditions, number of tests and field
information regarding the tests performed during the determination of empirical
methods are given. Determining the method to represent the project ground in the light
of these studies helps to obtain results close to the real situation.
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1. GIRIS

Zemin mekanigi ve geoteknik miihendisligi son yiizyilda ortaya ¢ikmis bir bilim dali
olmasina karsin yap1 tarihinde uygulamalarina rastlanmaktadir. Tarihi yapilar altinda
rastlanan ahsap kaziklar, Mimar Sinan’in yapi1 insaatina baslanmadan 6nce zeminde
gdzlenmesi muhtemel oturmalari gidermek amaciyla onyiikleme yontemini kullandigi
sOylentisi, Misir ¢arsisi arkasinda iki bodrum derinliginde Hali¢ kilinde rastlanan
muhtemelen iyilestirme amagh yerlestirilmis kiregtasi bloklari gibi bir¢ok ornek
geoteknik miithendisliginin ihtiyagtan dogan ve 100 yildan daha da eski bir uygulama
tarihi olan bir miithendislik dali oldugunun gostergesidir (Bozbey, 2022). Geoteknik
mithendisliginin en yaygin uygulamalari, yapt temelleri, kaz1 destek sistemleri ve

zeminlerin iyilestirilmeleridir.

Yap1 temelleri, ylizeysel ve derin temel olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Yiizeysel
temeller, derinligi ile genisligi oran1 kii¢iik olan temel sistemleridir. Yiizeysel temel
sistemlerinin {ist yapidan gelen yiikleri zemine giivenli bir sekilde aktarmaya yeterli
gelmedigi, bir baska deyisle, izin verilen oturma sinirlarinin ya da zeminin tagima

kapasitesinin agildig1 durumlarda derin temel sistemleri uygulanmaktadir.

Derin temeller ayaklar, kesonlar ve kaziklar olarak ii¢ ana gruba ayrilmaktadir.
Kaziklar ise kendi igerisinde, imal edildikleri malzemenin cinsine gore ahsap,
betonarme, ¢elik, imal edilme yontemlerine gore ¢akma, siirme, burgulu delgi ya da
yerinde dokme olarak siniflanabilir (Togrol & Tan, 2003).

Kaziklar tasiyacag: yiikleri imal edildigi zemin-kaya ortamina u¢ ve cevre siirtiinme
direnci ile aktarirlar. Kaziklarin tagima kapasitesi, zemin 6zelliklerini igeren bagintilar
ile tahmin edilebilmesine karsilik en dogru yaklasim, yerinde kazik yiikleme deneyleri
uygulamaktir. Cesitli amaglar i¢in uygulamada tercih edilen derin temel sistemi, deniz
kumundan yapilan liman dolgularinin tasima kapasiteleri diisiik oldugundan yiizeye
yakin kisimlarda kaya tabakasi bulunmasi durumunda kayaya soketlenerek

uygulanmasi mantikli bir ¢6ziim yolu olmaktadir. Kaziklarin kayaya yeterli uzunlukta



girmesi durumunda soketli kaziklarin tagima giicii, soket tabanindan elde edilen ug
direnci ile soket ylizeyi boyunca mobilize olan ¢evre siirtinme direncinden
olusmaktadir. Ancak u¢ direncinin olugsmasi i¢in kaziklarin yeteri kadar yer degistirme
yapmasi gerektiginden, aksi durumda Kkapasite yalnizca siirtinme direncinden

belirlenmektedir.

Kazikli temel sistemlerinin tasarlanmasinda ¢ap se¢imi, kazik boyunun ve kaziklar
arasindaki mesafenin saptanmasi 6nemli hususlardir. Kaziklarin kapasiteden 6diin
vermeyecek ve israfa neden olmayacak sekilde optimum ¢ap ve boy belirlenerek
tasarlanmasi, maliyet, ¢gevreye verilen zararin azaltilmasi ve verimlilik agisindan 6nem

arz etmektedir.

Kazik tasarimi kaziklara etki eden ytiikler dikkate alinarak yapilmaktadir. Kazik basina
taginacak yiik miktar1 kazik ¢apinin artmasi ile arttirilabilir. Kazik boyu, yine
bahsedilen yiiklerin zeminde giivenle tasinabilecek tabakalara aktarilmasini
saglayacak sekilde ya da saglam tabaka mevcut degilse ¢evre siirtlinmesi yoluyla
gerekli kapasiteye ulasacak sekilde belirlenir. Kaziklarin tekil olarak tasima
kapasitelerinin belirlenmesinin yani sira grup halindeki kapasitelerinin de belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun nedeni ise kaziklarin etraflarinda olusturduklart gerilme
alanlarmin girisim yapmasi1 sonucu birbirlerinin kapasitelerini azaltmalaridir.
Kaziklarin birbirleri iizerinde yaptiklari bu etkiye grup etkisi denir. Kazik adetinin ve
yerlesiminin belirlenmesi i¢in yapilan analizlerde iistyapi yiiklerine ilave olarak grup

etkisi de gdz oniine mutlak suretle alinmalidir.

Optimum kazik tasariminin yapilabilmesi i¢in zeminin gergek kosullara olabildigince
benzer modellenmesi gerekmektedir. Zemin modelinin belirlenmesi i¢in sahada yeterli
sayida, noktada ve derinlikte sondaj yapilmalidir. Kullanilan farkli standartlara gore,
minimum sondaj sayisi iilkeden iilkeye ve proje gereksinimlerine gore degigsmektedir.
Sondajlardan alinan numuneler zemin mekanigi laboratuvarlarinda siniflandirma,
fiziksel ve mekanik o&zelliklerin belirlenmesi amaciyla ¢esitli deneylere tabi
tutulmaktadir. Sondaj alim1 esnasinda standart penetrasyon deneyi, koni penetrasyon
deneyi gibi arazi deneylerinin uygulanmasi da zemin modelinin olusturulmasinda
onemlidir. Siniflandirilan zemin katmanlarinin miihendislik parametrelerinin
kullanilmastyla bir¢ok statik kazik kapasitesi hesap yontemi gelistirilmistir. Kayaya
soketli kaziklar i¢in ampirik yontemler; Horvath ve Kenney (1978), Carter ve Kulhawy
2



(1988), Williams (1980), Rowe ve Armitage (1984), Rosenberg ve Journeaux (1976),
Reynolds ve Kaderbek (1980), Gupton ve Logan (1984), Reese ve O’Neill (1984), Toh
ve digerleri (1989), Meigh ve Wolshi (1979) Horvath (1982), Prakoso (2002) gibi
arastirmacilar tarafindan, tek eksenli basing deneyi sonucuna gore ¢esitli katsayilar ve
denklemler oOnerilmistir. Ayrica glinimiizde sikga sonlu elemanlar yontemi
uygulayarak ¢oziim yapan bilgisayar programlari da kazik kapasitesinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Laboratuvar ortaminda saptanan zemin parametrelerinin gercek ile tutarliligi, sahada
yapilan kazik yiikleme deneyleri ile kontrol edilebilmektedir. Kazik yiikleme deneyleri
statik ve dinamik olarak ikiye ayrilir. Statik kazik yiikleme deneyi bir kazigin tasarim
yiikiiniin belli bir katna kadar yiiklenmesi ve bu yilikleme altindaki oturma
degerlerinin kaydedilmesi seklinde uygulanmaktadir. Kaziklarin tasima kapasitesinin
yiikleme deneyi sonuglar1 yorumlanarak belirlenmesi i¢in literatiirde bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler matematik modele dayali yontemler, grafik yontemler
ve oturmayit sinirlandiran yontemler olarak {i¢ ana baslikta incelenmektedir.
Matematik modele dayali yontemler, Chin-Konder, Brinch-Hansen %80, Van der
Veen yontemleridir. Grafik yontemler De Beer, Teget, Mazurkiewics, Brinch-Hansen
%90, Butler-Hoy, Fuller-Hoy ve Corps of Engineers yontemleridir. Oturmayi
sinirlayan yontemler ise Davisson ve Hirany-Kulhawy yontemleri ve ilgili

sartnamelerdir.

Bu calismada, deniz {izerine yapay dolgu zemine insa edilen Katar- Doha Limani
Terminal binasi kaziklarinin bahsedilen yontemlerle kapasiteleri belirlenmis ve
yiikleme deneyi sonucunda belirlenen kapasite degerleriyle karsilastirilmistir. Ayrica,

kazik ytlikleme deneyi verilerinin yorumlanmasinda yeni bir yontem 6nerilmistir.

1.1 Amag

Diinya niifusunun hizla artmasi1 sebebiyle dogal kaynaklarin dikkatli tiiketilmesi
gerektigi asikardir. Cevresel siirdiiriilebilirlik, gelecek nesillere saglikli bir yagam alan
birakabilmek ac¢isindan son derece Onemlidir. Maalesef, insaat sektoriinlin ¢evre
kirlenmesinde en yiiksek etkiye sahip olan sektorlerden biridir (Labaran, Y.H., ve dig,
2021). Dolayisiyla her tiirlii insaat projesinin yapi1 Oomrii boyunca ancak gerekli

dayanim, dayaniklilik ve giivenligi saglayacak ve hammadde kullanimini, zamani ve
3



emegi en aza indirecek sekilde tasarlanmasi elzemdir. Ayrica gilinlimiizde benzer
projeler iizerine yogunlagmis birgok firma oldugundan, optimum tasarimin bir sonucu

olarak maliyetin diismesi, rekabetci marketlerde 6ne ¢ikmay1 saglamaktadir.

Bu c¢alismada, go¢me davranist gostermeyen kaziklarin  kapasitelerinin
belirlenebilmesi i¢in bir yontem tizerine ¢alisilmis, zemin parametrelerinin ve yapilan
kabullerin gergege uygun secilmesi ve yiikleme testlerinin ger¢ek kosula uygun

yorumlanmasi agisindan katki saglamak hedeflenmistir.

Ayrica, literatiirde bulunan ve goriintii kalitesi diisiik olan bazi grafikler tekrar
cizilmis, kayaya soketli kaziklarin kapasite hesab1 igin yapilan tiim ¢alismalarin bir

Ozeti yapilarak literatiire katk1 saglamak amaglanmuistir.

1.2 Kapsam

Bahsedilen amag¢ dogrultusunda, ¢alismanin kapsami, ge¢misten giiniimiize yapilan
caligmalarin incelenmesi, kapasite hesaplama yontemlerinin belirlenmesi, ampirik
yontemler ve sonlu elemanlar yontemleri ile kapasitelerin hesaplanmasi, Sahada
yapilan statik basing yiikleme deneyi sonuglariyla karsilastirilmasi ve yorumlanmasi

bu tezin kapsaminda yer almaktadir.

Calismanin ilk kisminda kazik gesitleri, kazik ¢esitlerinin istiinliikleri, sakincalari,
gesitlerin uygun olduklari projeler, insa yontemleri ve tasima kapasitesi hesap
yontemlerinden bahsedilmistir. ikinci kisminda ise kazik yiikleme deneyleri ve
sonuglarinin yorumlanmasi i¢in literatiirde mevcut olan ydntemler detaylica yer
almaktadir. Ugiincii kistm sonlu elemanlar ydénteminin anlatilmasi, ydntemin
uygulanmasi i¢in kullanilan bilgisayar programlarinin ¢aligma prensibinden, dordiincii
boliim vaka analizinden olugsmaktadir. Vaka analizi kisminda projenin amaci, yeri,
temel sistemi, zemin kosullarindan bahsedildikten sonra ampirik yontemlerden, sonlu
elemanlar yonteminden ve kazik yiikleme deneyi verilerinin yorumlanmasi sonucu
elde edilen kapasiteler paylasilmistir. Ayrica bu boliimde yiikleme deneyi verilerinin
yorumlanmasinda yeni yontem fiizerine yapilan c¢alismalar yer almaktadir. Son
boliimde ise, tez calismast sonucunda elde edilen ¢ikarimlar, bu ¢ikarimlardan yola
cikilarak verilen Oneriler ve bu ¢aligmada tamamlanamamis, gelecekte yapilabilecek

calismalarla tamamlanabilecek kisimlardan bahsedilmistir.
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2. DERIN TEMELLER

Zemin dogast geregi bosluklu bir yapiya sahiptir ve bosluklar1 su ya da hava ile
doludur. Dolayisiyla iizerine yiik etki ettiginde zemin bosluklarindan hava ve su ¢ikisi
meydana gelir ve bu ¢ikis zeminde oturmalara neden olur. Farkli oturmalar tistyapida
catlaklara neden olmaktadir. Binanin her noktasi homojen sekilde oturma davranisi
gosterse dahi bu oturmalarin belli bir degerle sinirlandirilmasi hem mevcut altyapilarin
hem de insa edilen projenin giivenligi i¢in énemlidir. Yiizeysel (s18) temellerin yapi
yuklerini gilivenli bir sekilde tasimada yetersiz kaldiklari, oturma smir degerlerini
astig1i durumlarda derin temel sistemleri tasarlanmaktadir. Derin temeller,
uzunlugunun genisligine oran1 biiyiik olan temel sistemleri olarak tanimlanmaktadir.
Derin temeller yap1 yiiklerini cevre siirtiinmesi ve u¢ direnci yoluyla zemine
aktarmaktadirlar. Giivenli yiik aktarimi i¢in derin temel sistemlerinin boyutlar: yeterli
biiyiikliikte belirlenmelidir. Dortgen kesite sahip derin temel elemanlar1 baret olarak
adlandirilmaktadir. Baretler geometrilerinden dolay1 kaziklardan daha fazla siirtiinme
kapasitesi saglarlar. Dolayisiyla kaziklarin tasima giiciiniin yetmedigi durumlarda ya
da ¢cok uzun kazik insa etmek yerine daha kisa baretlerin tercih edilebilecegi projelerde
kullanilirlar. Bu duruma 6rnek olarak Dubai’de bulunan, tamamlandiginda 1.3 km
uzunluguyla diinyanin en uzun binasi1 linvanim1 kazanmasi beklenen Creek Tower
binasinin temel sisteminde baretler kullanilmistir (Pereira, ve dig. 2019). Bu ¢alismada
Doha Limaninda bulunan Terminal binasinin kaziklarinin kapasitesi {izerinde

inceleme yapildigindan, kaziklarla ilgili detayl bilgi verilmistir.

2.1 Kaziklarin Siniflandirilmasi

Kaziklar iiretimlerinde kullanilan malzemeye, imal edilme ydntemlerine ve ¢alisma

prensiplerine gore baglica {ic ana maddede siniflandirilmaktadirlar.

2.1.1 Calisma prensibine gore simflandirma

Calisma prensiplerine gore kaziklar, u¢ kazig1, stirtiinme kazigi, gekme kazigi, ankraj
kaz1g1, sikistirma kazig1 olarak bes gruba ayrilabilmektedir. U¢ kazig1, yap1 yiiklerini
su veya zayif zemin altindaki saglam tabakaya aktarmak i¢in kullanilan kazik tipine
verilen addir. Siirtiinme kazig1, ana kayanin yeterince derinde bulundugu ya da mevcut

olmadig1 durumlarda yap1 yiiklerini kazik ¢evresindeki zemin ile kazik arasindaki
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sirtinme yardimiyla kismen veya tamamen tasima prensibiyle calisan kaziklara
denmektedir. Cekme kazigi, suyun kaldirma kuvvetine maruz kalan temel
sistemlerinde temelin yiizmesini ¢evre siirtiinmesi ile engellemeye yarayan kazik
tiirtidiir. Ankraj kazig1 ise yatay kuvvetlere kars1 calisan kaziklardir ve bu kaziklara
gemi baglama veya dolfen kaziklar1 O6rnek verilebilmektedir. Calisma prensibi
digerlerinden farkli olan son kazik ¢esidi ise sikistirma kaziklaridir ve bu kaziklar kaba
daneli zeminlerin sikistirilmasi amaciyla imal edilmektedir (Togrol & Tan, 2003).

Sekil 2.1°de kullanim amaglarina gore kazik tipleri verilmistir.
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Sekil 2.1 : Kullanim amaglarina gore kazik tipleri (a, b) uc kazigi, (c, d) siirtiinme
kazig1, (e) ¢ekme kazig, (f) yanal yiikli kazik, (g) sikistirma kazigi (Togrol & Tan,
2003).



2.1.2 Malzemeye gore simiflandirma

Kaziklar iiretildikleri malzemeye gore ahsap, betonarme, ¢elik ya da kompozit olarak

smiflandirilmaktadir.

Ahsap kaziklar kullanilan en eski kazik ¢esididir ve cakilma usulii ile zemine
yerlestirildikleri i¢in uglar ¢arik seklinde sivridir. Organik etkenli bozuculara karsi
onlem alinarak inga edilmeleri gerekmektedir. Yeralti suyu seviyesinde bir degisiklik
olmadig1r durumda yiizyillarca saglam kalabilmektedirler. Yeralt1 suyunun gevre
arsalarda susuzlastirma islemi gibi nedenlerle algaldig1 durumlarda ahsap kaziklarda
clirime meydana gelebilir. Bu gibi durumlarda tarihi yapilarda temel takviye
yontemleri diisiiniilmektedir. Siileymaniye Camii, Yeni Camii, Nur-u Osmaniye
Camii, Ortakdy Camii, Kiicliksu Kasri, Dar-iil Aceze, Sveti Stefan Bulgar Kilisesi,
Sant Antonio Kilisesi, Medresetii’l Kuzat yapilarinin temel sisteminde ahsap

kaziklarin kullanildig1 bilinmektedir (Namli, 2001).

Celik kaziklar boru, H, I, ya da kutu kesitli olabilmektedir. Tipki ahsap kaziklar gibi
cakilma usuliiyle imal edildiklerinden u¢ kisimlarina giiclendirme yapilmaktadir.
Celik kaziklar imal edilirken korozyona kars1 énlem alinmalidir. Orselenmis ya da
dolgu zemine ¢akilan kaziklarin, 6rselenmemis zemine ¢akilan kaziklardan daha fazla
korozyona maruz kaldig1 gézlenmistir. Bunun nedeni 6rselenmis zemindeki oksijen
miktarinin fazlaligidir. Celik kaziklar ug uca kaynatilarak uzatilabilmekte ve yiiksek

dayanim gerektiginde kullanilabilmektedirler.

Kompozit kaziklar ¢elik ve betonarmenin birlikte kullanildigi, proje gereksinimlerine

gore sekillenen kaziklardir.

Betonarme kaziklar cakma ve yerinde dokme olarak ikiye ayrilmaktadir. Betonarme
kaziklar1 ¢akma islemi genelde insaat sahasi beton dokme islemi i¢in yeterince genis
olmadiginda uygulanan, yumusak ve gevsek zeminlerde yiikii derin tabakalara
aktarma konusunda oldukca kullanish bir yontemdir. Betonarme ¢akma kaziklar kare,
daire ya da sekizgen gibi kesit geometrilerine sahip olabilirken, ayn1 zamanda igleri
bos sekilde de imal edilebilmektedirler. Bu kaziklarin tasariminda tasinma ve
kaldirilmalar1 sirasinda maruz kalacaklar1 egilme momenti dikkate alinmaktadir.

Cakma kaziklar dngermeli olarak da insa edilebilmektedirler. Ongerme sayesinde



agirliklarina gore mukavemet degerleri yiikselmekte ve c¢akma sirasindaki

catlamalarin 6niine gecilebilmektedir (Togrol & Tan, 2003).

Yerinde dokme betonarme kaziklarin uzunluklarina gére bir minimum g¢ap gereksinimi
dogmaktadir. Boyu 10 metre ve daha kisa kaziklarin minimum ¢apinin 300 mm, boyu
15 metre ve 10 metre arasinda olan kaziklarda minimum ¢apinin 350mm, 15 metreden
20 metreye kadar olan uzunluklarda minimum c¢apm 400 mm ve 20 metreden 30

metreye kadar olan kaziklarda ise minimum 500mm olmasi uygundur (TS EN 1536,

2010).

2.2 Yerinde Dokme Betonarme Kaziklarin imal Yontemleri

Yerinde dokme betonarme kaziklar, zeminde agilan bir kuyunun igerisine donati
kafesinin indirilip betonlanmast ile insa edilmektedir. Kuyu acilmasi esnasinda kuyu
ceperlerinde stabilitenin saglanmasi i¢in zemin o6zelliklerine gore degisiklik gosteren

yontemler gelistirilmistir.

2.2.1 Kiliflh yontem

Kuyu ¢eperlerinin ige gd¢gmesinin dnlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden birisi kilifli
yontemdir. Bu yontemde gegici ya da kalici, ¢ift cidarh ya da tek cidarl bir ¢elik kilif
kullanilmaktadir. Bu kilif bir sahmerdan, hidrolik ya da titresimli bir ¢eki¢ kullanarak

zemine itilir ya da c¢akilirlar. Kilifli yontemin imalat adimlart Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
1. Asama 2. Asama o 3 a;amah K 4 A;aBma 5. Asama
Muhafaza Borusu Kuyunun Agilmasi b ‘on.a. Jii s uvﬁ‘yf et(?n Muhafazanin Cikarilmasi
Kuyuya Indirilmesi Déokiilmesi

Yerlestirilmesi

Sekil 2.2 : Gegici borulu fore kaziklarin imalat adimlari
(http://www.zeminarastirma.com)
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Kilif uzunlugu kazik boyu kadar ya da kohezyonsuz tabakay1 bir miktar gegecek kadar
olabilmektedir. Kum zeminlerde tek cidarli kilifin titresim ile zemine ¢akilmasi islemi
hizli bir iiretim saglamaktadir. Gegici kilifli yontemde kilif betonlama isleminin
sonuna kadar zeminden ¢ikarilmamalidir. Gegici kilif ¢ikarilirken kazik c¢evresinde
meydana gelebilecek bozulmalar kazigin kapasitesini dogrudan etkilemektedir (Camp,

Brown, & Mayne, 2002).

2.2.2 Kuru yontem

Fore kaziklarin yapim yontemlerinden biri olan kuru yontem, kohezyonlu zeminlerde
yeralti suyuna rastlanmadigi durumlarda uygulanan, herhangi bir destek elemani
kullanilmayan yontemdir. Kuyuya su sizdig1 durumlarda ceperlerin ige gogme riski
bulunmaktadir ve betonla karisan zemin kazigin kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu yontemin imalat adimlar ilk ve son agsamalar dahil olmadan Sekil

2.2.ye benzer olmaktadir.

2.2.3 Islak yontem

Yeralt1 suyunun derinliginin s1g oldugu zeminlerde sudan daha yogun bir destek sivisi
kullanilarak kuyu ¢eperinin stabilitesininin saglandig1 yontemdir. Kullanilan destek
stvilarint mineral bulamaglar, sentetik bulamaglar ve dogal bulamaglar olarak ayirmak

mumkindiir.

Mineral bulamaglar, bentonit mineralinden ya da atapulgit mineralinin suyla
karisimindan elde edilmektedir. Sentetik bulamagclar bir polimerin suda ¢oziilmesi ile
elde edilmektedir. Sentetik bulamaglar yeralt1 suyu seviyesinin 1.75-2.00m {istiinde
kalacak sekilde kullanilmalidir. Dogal destek sivilarinin kullanilmas: ise, zararh
sularin bulundugu zeminlerde kesinlikle 6nerilmemekte, yeraltt suyunun s1g oldugu
kendini tutabilen zemin tiirlerinde ise verimli bir yontem olmaktadir. Dogal destek
stvist kullanildiginda kuyu igerisindeki sivinin yeralti suyudan 2.5-3.0 metre yukarida

olmasina dikkat edilmelidir (Das, 2018).

2.2.4 Burgulu delgi yontemi

Burgulu delgi imalati adimlart Sekil 2.3.te verilmistir. Bu ydntemde, sekilde

goriindligli gibi burgulu bir delgi ucu gevsek zemini delerek ilerlemekte ve geri



cikarken betonlama islemi yapmaktadir. Daha 6nceden hazirlanmis donati kafesi ise

beton heniiz prizini almamigken igerisine indirilmektedir.
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Sekil 2.3 : Burgulu delgi kazik imalat adimlar1 (https://www.insaatim.com)
2.3 Kaziklarin Oturmasi ve Yik Aktarma Mekanizmasi

Malzemelerin dogal davranislarindan biri yiik altinda sekil degistirmeleridir. Zemin de
tiim malzemeler gibi kazigin aktardig yiik etkisinde sekil degistirmektedir. Basing
etkisi altindaki kaziklarin gosterdigi sekil degistirme davranisinin oturma olacagi
asikardir. Kaziklarin ¢evre siirtinmesinin ve ug¢ direncinin mobilize olmasi i¢in bir
miktar yer degistirmeleri gerekmektedir ancak kazik kapasitesi belirlenirken oturma

miktarinin sinirlandirilmast 6nem arz etmektedir.

Kaziklar iizerlerine etkiyen yiikii, bulunduklar1 zemine ceperlerinde olusan ¢evre
stirtlinmesi ve kazik ucunda zeminin olusturdugu tepki kuvveti ile aktarmaktadirlar.
Sekil 2.4°te, gocme gozlenene kadar etki eden yiikiin kademeli olarak arttirildig: bir
durumda zemine yiik aktarma mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir. Yiiklemenin
her kademesinde kazik basmin yer degistirme miktar1 6l¢iildiigiinde, yiik ve oturma
egrisi (c)’de gosterildigi gibi olmaktadir. Kaziga gerekli ekipmanlarin baglantisi
yapildiysa, kazigin uzunlugu boyunca farkli yiik kademelerinde yiik dagilimi
belirlenebilmektedir. Bu durumda (d)’deki gibi bir egri elde edilmektedir.
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Sekil 2.4 : Yiik aktarma mekanizmast: (a) tekil kazik, (b) yiik aktarma egrileri, (c)
ylk-oturma egrisi, (d) yerinde dokme betonarme biiylik ¢apl kaziklar i¢in yiik-
oturma iligkisi (Tomlinson, 2001)

Q1 yiikii kazik basina etki ettiginde, bu yiik zemin seviyesinden uygulanan eksenel

yiike esit olmaktadir. Ancak, A seviyesinde eksenel yiik sifirdir [Sekil 2.4. (b)].

Toplam Q1 yiikii, L1 kazik uzunlugu iginde siirtinme yiikii olarak dagilmaktadir.
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Kazigin alt (A1-B) kismi bu Q1 yiikiinden etkilenmemektedir. Kazik basindaki yiik Q2
yiikiine ytkseltildiginde, kazik tabanindaki eksenel yiik sifir olmaktadir. Toplam Q2
yukii tiim kazik uzunlugu boyunca siirtiinme yiikli olarak dagitilmaktadir. Kaziga
etkiyen yilik Q2 yiikk degerinden biiyiikse, bu yiikiin bir kism1 zemine kazigin ucu
tarafindan aktarilmaktadir. Kazik bagina uygulanan Q yiikii arttirildik¢a hem siirtiinme
yiikiinde hem de noktasal yiiklerde artis devam etmektedir. Siirtlinme yiikii, Qm gibi
belirli bir yiik seviyesinde nihai bir Qr degerine ulasir ve Qm’ye eklenen herhangi bir
yiik artisi, Qf degerini arttirmaz. Bununla birlikte, nokta yiikii Qp, zemin zimbalama

kesme kirilmasi ile gécene kadar artmaya devam etmektedir.

Cevre siirtiinmesi ve ug direnci tarafindan taginan yiiklerin birbirlerine gore oranlari,
zeminin kesme mukavemetine ve elastisitesine baglidir. Genel olarak, tam ug
direncinin mobilize olmasi icin kazigin gereken dikey hareketi, tam yiizey
stirtiinmesinin mobilize olmasi i¢in gerekenden ¢ok daha fazladir. Gegmiste yapilan
incelemeler, fore kaziklarda tam siirtiinme ytikiiniin kazik ¢apinin yiizde 0.5 ila 1'ine
esit bir oturmada mobilize oldugunu ve tam ug¢ direncinin, kazik ¢apinin yiizde 10 ila
20'si oraninda oturma gozlendiginde aktiflestigini gostermektedir. Ancak, bu nihai yiik
kriteri kil igindeki biiyiik ¢apl kaziklara uygulanirsa, ¢alisma yiikiindeki oturma agiri
olabilir. Kilde biiyiik ¢apl bir fore kazik igin siirtiinme yiikii ve ug¢ direncinin tipik bir
yiik-oturma iligkisi Sekil 2.4 (d)'de gosterilmektedir. Bu sekilde, tam siirtiinme direnci
sadece 15 mm'lik bir oturmada mobilize olurken, tam ug direncinin ve tiim kaziklarin
nihai kapasitesinin 120 mm'lik bir oturmada mobilize oldugu goériinmektedir. 15
mm'lik bir oturma degerinde kazik yiikii, u¢ direncinin yaklasik yilizde 25"t olan
yalnizca 1.000 kN'dir. Tasarim i¢in 15 mm oturmada 2.000 kN'luk bir ¢aligma yiikii
kullanilirsa, bu ¢aligma ytikiinde, taban direncinin sadece %50'si mobilize olurken, tam
stirtlinme direnci tamamen mobilize olmus olacaktir. Bu durum, kaziklarin toplam
kirilma ytikiiniin {icte birine esit bir ¢calisma yiikiinii tasiyacak sekilde tasarlanmasi
durumunda, siirtlinme direncinin ¢alisma yiikiinde tamamen mobilize olma olasiliginin
oldugu anlamina gelir. Bu tasarim iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bir kazik i¢in
yiik oturma egrisinin tipi, ¢evreleyen ve alttaki zeminin bagil dayanim degerlerine

baghdir.

Sekil 2.5, go¢me tiirlerini vermektedir. Bu gbé¢me tiirleri asagida siralanmistir

(Murthy, 2007).
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Sekil 2.5 : Kaziklarin gégme tiirleri; zeminin dayaniminin gé¢me tiiriine etkisi: (a)
cok zayif zeminde burkulma gd¢mesi, (b) alt kismu gii¢lii zeminde genel kayma
goemesi, (¢) sabit dayanimli zeminde gogme, (d) alt kismi zay1f zeminde siirtiinme
kaz1g1 gbemesi, (e) cekme yiikil etkisinde gevre siirtlinmesi (Tomlinson, 2001).

Sekil 2.5 (a), ucu ¢ok sert bir tabakaya (kayaya) dayanan c¢akilmis bir kazig
(ahsap veya betonarme) gostermektedir. Kazik etratindaki zemin, herhangi bir
siirlayict basing veya yanal diren¢g uygulamak i¢in ¢ok zayif oldugundan
kazik, ayn1 malzemeden yapilmis sikistirilmis, ince bir siitun gibi kirilir; az ya
da cok elastik bir sikistirmadan sonra burkulma meydana gelmektedir.

Sekil 2.5 (b), uygulamada genel olarak karsilanan gdo¢cme tipini temsil
etmektedir. Kazik, diisiik kesme dayanimina sahip zemin katmanlarindan
yiksek dayanima sahip zemin katmanlarina kadar uzanmaktadir. Nihai yiik
Q'da, iist tabaka bir gogme yiizeyinin olusumunu engellemediginden, kazik
ucunda bir genel kesme go¢mesi meydana gelmektedir. Alttaki saglam zemin

tabakasi asir1 oturmalarin olusmasini engelledigi icin g¢evre siirtiinmesinin
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etkisi olduk¢a azdir. Bu nedenle, kazik boyunca kayma gerilmelerinin
mobilizasyon derecesi diisiik olmaktadir.

e Sekil 2.5 (¢), kazig1 ¢evreleyen zeminin kesme dayaniminin tek diize oldugu
durumu gostermektedir. Bu durumda delme goé¢mesi meydana gelmesi
muhtemeldir. Yiik-oturma diyagraminin dikey bir tegeti yoktur ve kesin bir
kirilma yiikii yoktur.

e Sekil 2.5 (d), alt katmanin daha zayif oldugu nadir bir durumdur. Bu gibi
durumlarda yiik esas olarak ¢evre siirtiinmesi ile taginacaktir ve u¢ direnci
neredeyse sifirdir. Yiik - oturma egrisi, ¢cevre siirtlinmesi tamamen aktiflestigi
durumdaki yiikii temsil eden dikey bir teget davranist gosterir.

e Sekil 8.5 (e), bir cekme kuvvetinin kaziga etki ettigi durumu gostermektedir.
Ug direnci bu durumda da sifir oldugundan, Sekil 8.5 (d)'deki ile aym
diyagram, davranisi karakterize etmektedir, ancak bu durumda kabarma

meydana gelmektedir.

2.4 Kaziklarin Tasima Kapasiteleri

Ustyapr yiiklerinden kaziklara aktarilan yiikler, ¢evre siirtiinmesi ve ug direnci ile
zemine aktarilmaktadir. Kaziga etki eden ve derinlik arttik¢a artan yanal toprak basinci
ve kazigim bir miktar yer degistirmesi, kazikta ¢evre siirtlinmesini yaratmaktadir.
Kazik boyunca olusan direncin, kazigin ucundaki zemine iletilerek bir tepki kuvveti
olusturmasi ile de ug direnci olugsmaktadir. Kaziklarda meydana gelen ve kaziklara yiik
tasima kapasitesi kazandiran bu iki etken, kazik boyutlarina, kazigin zemine
yerlestirilme yontemine, zemin profiline ve zeminin fiziksel 6zelliklerine baglidir
(Ezeldin, 2004). Kaziklarin tekil ve grup halindeki kapasiteleri farklidir ancak grup
halindeki kazik kapasitesinin belirlenebilmesi icin tekil kazik kapasitelerinin de
bilinmesi gereklidir. Tekil kazik kapasitesi, gd¢me yiikiiniin bir giivenlik katsayisiyla
arttirilmasi ile elde edilen ve izin verilen oturma sinirin1 asmayan degerdir. Dikey

kuvvet etkisi altindaki kaziklar i¢in tagima kapasitesi asagidaki denklemde verilmistir.

Qu:Qs-l'Qp_)stAs_i'QpXAb (21)
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Burada Q,, nihai kazik tasima kapasitesi, @, ¢evre siirtiinmesi, @, ug direnci, f birim
sirtinme direnci, As; zeminle etkilesim halindeki kazik ¢evre alani, ¢, birim ug

direnci, A, kazik ucundaki kesit alanidir.

Tasima kapasitesinin belirlenmesinde zemin o6zelliklerine bagli olan tagima giicii
denklemleri, SPT, CPT gibi arazi deneyleri, dinamik ¢akma direnci ve saha yiikleme

deneyleri yardimc1 olmaktadir.

2.4.1 Statik tasima kapasitesi formiilleri

Statik kapasite formiilleri kum, cakil gibi kaba daneli ve kil, silt gibi ince daneli
zeminler ic¢in birbirinden farklidir. Kaba daneli zeminlerde su c¢ikist mumkiin
oldugundan drenajli sartlar gegerlidir ve efektif gerilmeler kullanilir. Ince daneli
zeminlerde ise su ¢ikist ihmal edilebilecek kadar yavas oldugundan drenajsiz kosullar

gecerli oldugundan toplam gerilmeler kullanilmaktadir.

e Kohezyonsuz zeminlerde ¢evre siirtiinmesi,
fs = g, X K X tand (2.2)
Seklinde yazilmaktadir. Burada, g,, diisey efektif zemin gerilmesi, K, yanal toprak

basinci katsayisini, § kazik ile zemin arasindaki siirtiinme agis1 anlamina gelmektedir.

K yatay toprak basinci katsayisi, kazik malzemesine, kazigin insa edilme yontemine
ve zeminin sikilik derecesine baglhidir ve bu katsayi, siikunetteki yanal toprak basinci

katsayisina bagli olarak verilmektedir.

Siikunetteki toprak basinci,
Ky =1—sin¢g’ (2.3)
Denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada ¢': zeminin efektif kayma mukavemeti agisini

ifade etmektedir.

Kaziklarin insa edilme yontemine gore K;’in belirlenmesi i¢in kullanilan tablo,
Cizelge 2.1°de verilmistir. Normal konsolide killer i¢in siikunetteki yanal toprak
basinci izafi sikiligin gevsek oldugu durumlarda 0.5, orta siki oldugu durumlarda 0.45

ve sik1 oldugu durumlarda 0.35 olarak onerilmistir (Tomlinson, 2008).
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Cizelge 2.1 : Yatay toprak basinci katsayisi, K¢ (Tomlinson, 2008).

Kazik Insa Edilme Yo6ntemi K¢ /K,
(Cakma kaziklar, biiytlik sikistirma etkili 1.00 ~2.00
Cakma kaziklar, diistik sikistirma etkili 0.75~1.25

Yerinde dokme betonarme sondaj kaziklar 0.75 ~1.00
Su jeti kullanilarak imal edilmis kaziklar 0.50 ~0.70

Kazigin yapildig1 malzemenin cinsine gore yiizey siirtiinmesi degismektedir. Ornegin
celik kazigin yiizeyi betonarme bir kazigin yiizeyinden daha piiriizsiizdiir. Cesitli kazik
ylizeyleri i¢in verilen kazik ve zemin arasindaki siirtlinme agis1 degerleri asagidaki

tabloda verilmistir.

Cizelge 2.2 : Kazik yiizeylerine gore zemin ve kazik arasindaki siirtiinme agisi
(Tomlinson, 2008).

Kazik ve Zemin Arayiizii Kazik ve Zemin siirtiinme
acist
Piiriizsiiz (veya kaplanmis) ¢elik/kum 0.5¢'~0.7¢’
Piiriizlii (veya nerviirlii) gelik/kum 0.7¢'~0.9¢’
Betonarme ¢akma kazik/kum 0.8¢'~1.0¢p’
Yerinde dokme betonarme kazik/kum 1.0¢'
Ahsap kazik / kum 0.8¢'~0.9¢’

Kazik kapasitesi belirlenirken ¢evre siirtiinmesinin gevsek kumlarda kazik ¢apiin 10
katina kadar, orta siki kumlarda 15 katina kadar ve siki kumlarda 20 katina kadar

dogrusal arttig1 ancak sonrasinda degismedigi kabul edilmektedir ve bu derinlige kritik

derinlik denmektedir (Das, 2018).

e Kaba daneli zeminlerin ug direnci,
qp = 0y X Ny (2.4)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada, o;, kazik ucundaki efektif zemin gerilmesini,

N, tagima giicii faktoriinii belirtmektedir.

Kazik kapasitesi i¢cin yapilan ¢alismalar Togrol ve Tan’in 2003 yilinda basilan

kitabinda agagidaki gibi 6zetlenmistir.
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Prakash ve Sharma, 1990 yilinda farkli arastirmacilarin elde ettikleri sonuglar
derleyerek fore kazik ve ¢akma kaziklar i¢in ayr1 ayri, farkli stirtiinme agis1 degerlerine
karsilik gelen tasima giicii faktorlerini bir tablo halinde sunmuslardir. Asagidaki

tabloda fore kaziklar i¢in degerler verilmistir.

Cizelge 2.3 : Ng ve ¢ degerleri, (Prakash & Sharma, 1990).

o) 20 25 28 30 32 34 36 38 40 42 45

N, 4 5 8 12 17 22 30 40 60 80 115

Tomlinson ise u¢ mukavemetinin zeminin sikiligindan bagimsiz olarak en fazla 5

MN/m? alinmas1 gerektigini vurgulamustir.

e Ince daneli zeminlerde tasima kapasitesini saglayan gevre siirtiinmesi,
fs=axXs, (2.5)
olarak hesaplanmaktadir. Bu denklemde «, adezyon katsayisini, s, ise zeminin

drenajsiz kayma mukavemetini ifade etmektedir.

Adezyon katsayis1 kazigin insa edilme evresinde zeminin 6rselenme derecesine, asiri
konsolide olmus kil zeminlerde kazig1 sarmasina ve kazigin yer degistirmesine bagh

olup, genellikle 1°den kiigtiktiir.

Fleming, 1983 yilinda yaptig1 calismada drenajsiz kayma mukavemeti (s,,) ve zeminin

efektif gerilmesine (o,,) bagl olarak asagidaki bagintilar1 elde etmislerdir.

S 0.5 2.
—1f<1—> a= T (26)
v S_uf
(0,;)
u 0.5
ool a=—m7F (2.7)
" &)
Ty

Burland, yaptigi arastirmalarin sonucunda, kil zeminlerde ¢evre siirtiinmesinin

hesaplanmasi i¢in asagidaki bagintiy1 elde etmistir.

fs = Kg X g, X tand = B X oy, (2.8)
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Bu denklemde K, toprak basinci katsayisini, [ ise siirtlinme katsayisini ifade

etmektedir. Siirtiinme katsayis1 degeri normal konsolide killer i¢in,
Bne = (1 — sing")tang’ (2.9)

olarak verilmistir. Asir1 konsolide killerde ise g¢evre siirtiinmesi normal konsolide
killerde daha biiyiik oldugundan, Meyerhof, asir1 konsolide killer igin, asir1
konsolidasyon oranina (OCR) bagh olarak asagidaki bagintiy1 vermistir.

B = Bncm (2.10)

e ince daneli zeminlerin ug direncinin hesaplanmasinda,
qp = Sy X N¢ (2.11)

bagintis1 kullanilmaktadir. Burada bagintist kullanilmaktadir. Burada s,, kazigin
soketlendigi zemin tabakasinin drenajsiz kayma mukevemeti, N, ise tasima giicii
faktoriidiir ve bu faktor, kazigin capinin en az 5 kati uzunluga kadar tastyici tabakaya
soketlendigi durumda 9 alinabilir. Kazik, tastyici tabaka iizerine oturtulmus vaziyette

ise bu deger maksimum 6 alinmalidir (Togrol & Tan, 2003).

2.4.2 Kazik tasima kapasitesinin arazi deneyleri ile belirlenmesi

Kaziklarin kapasiteleri standart penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi
(CPT), pressiyometre deneyi gibi sahada sik¢a uygulanan deneyler yoluyla elde
edilebilmektedir.

e Standart Penetrasyon Deneyi

63.5 kg agirhigindaki tokmagin 0.76m ylikseklikten ili¢ asamada toplam 0.45m
cakilacak sekilde diigiiriilmesi ile yapilmaktadir. Sonug olarak tokmagin zemine 0.45m
niifuz etmesi i¢in kag kez diistirildiigii sayillmakta ve ilk 0.15 cm girmesi i¢in yapilan
vuruglar ihmal edilmektedir. Elde edilen say1 SPT sonucudur ve bu sonug tizerinde
birgok diizeltme yapilarak SPTn degeri elde edilmektedir. SPT verileri yardimiyla
tasima kapasitesi hesaplamaya yarayan asagidaki denklemi kullanilabilmektedir (Das,

2018).
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Qr =mXNXA,+nXN XD XA, (2.12)

Bu denklemde Q: kazik tasima giicii, m: deneysel bir katsay1 (fore kaziklar igin 120
almabilir.), N: kazik ucu derinligindeki SPT degeri, 4j: kazik ucu kesit alani, n:
deneysel bir katsay1 (fore kaziklar i¢in 1 alinabilir.), N: kazik boyunca ortalama SPT
degeri, D: kazik cap1, As: kazik ¢evre alanidir.

e Koni Penetrasyon Deneyi

Sahada en sik uygulanan bir diger deneydir. Bu deney mekanik ve piezo-elektrikli
olarak iki tipe ayrilmaktadir. Mekanik olan deneyde 35.7 mm ¢apindaki 60° konik bir
uc ve ayni ¢apta 133.7 mm boyunda, ¢evre siirtiinmesini ayr1 olarak 6lgmeye yarayan
silindirik bir gdmlek bulunmaktadir. ilk adim konik ucun 200 mm derinlige kadar 20
mm/s hizda statik kuvvet uygulanarak ilerlemesi esnasinda u¢ direncinin dlgiilmesidir.
Sonraki adim ise kilifin ayni hizda ilerlemesi esnasinda siirtiinme katsayisinin
Olglilmesidir. Piezoelektrik tipi deneyde bu siirtinme degerleri piezo-elektrik
elemanlar ile 6l¢iiliir. CPT deneyi SPT deneyinin aksine zemin icerisinde siirekli sonug
vermektedir ancak yakin bir tarihe kadar CPT deneyinden numune alinamamakta idi.

Ayrica CPT deneyi ¢akilli zeminlerde yaniltici sonuglar verebilmektedir.

Canadian Geotechnical Society, koni penetrasyon deneyi sonuglari ile silt ve kum

zemindeki kaziklarin tagima kapasiteleri arasindaki iliskiyi incelemis ve asagidaki

denklemi elde etmislerdir. (Das, 2018)
Qr =qc X Ap+ fo X Ag X L (2.13)

Bu denklemde, Qp: nihai kazik kapasitesi, q.: CPT ug direnci (gaplar1 0.5 metreden
biiylik kaziklar i¢in ortalama deger yerine minimum deger alinmalidir.), 4,: kazik ug
kesit alani, f.: CPT sonucu ortalama gevre siirtinmesi, A: kazik ¢evre alani, L: kazik

cakma boyunu ifade etmektedir.
e Pressiyometre Deneyi

Kazik tasima kapasitesinin tahmin edilmesinde kullanilan son deney, pressiyometre
deneyidir. Bu deneyde sondaj kuyusu icerisine yerlestirilen bir hiicre, zemine yatay
kuvvet uygulayarak yer degistirme degerlerini 6lgmekte ve zeminin yatay yonde
gocme yiikiinii elde belirlemektedir. Bu deney sonuglarindan ¢evre siirtiinmesi ve ug
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direnci parametrelerini tahmin etmek giictiir ancak diger deneylerin yapilamadig:
durumlarda zeminin mukavemeti hakkinda fikir vermektedir. (Burlon, 2014)
2.4.3 Kayaya oturan kaziklarin kapasiteleri

Kayalarin delinmesiyle imal edilen ve bu kayalarin iginde sonlanan fore kaziklar,

kismen siirtinme ve kismen de ug direncinden kapasite almaktadirlar.

Kaya soketi boyunca gevre siirtiinmesinin olusumunu etkileyen etkenler asagidaki gibi
siralanmistir (Togrol & Tan, 2003).

- Soketin uzunluk-gap orani

- Soket gevresindeki ve altindaki kayanin mukavemeti ve elastik modiilii

- Yan duvarlarin piiriizliiliigii, bentonit bulamacinin varlig

- Sondaj kuyusunda dokiintii varligi, kuyu tabaninin durumu

- Kayanin farkli mukavemet ve modiillere sahip zeminlerle katmanlanmasi

- Kazigin ¢eper duvarinin mukavemetinin elastik siniri ile ilgili olarak oturmasi

- Zamanla artan oturma ile sonuclanan kaya/beton ara ylizeyinde malzemenin

surinmesi.

Soketin uzunluk/cap oraninin etkisi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Cevre siirtlinmesinin
yani sira taban direncinden faydalanilmak isteniyorsa, soket uzunlugunun kazik

capinin dort katindan az olmasi gerektigi goriilmektedir.

Yan duvarlarin durumu kapasite agisindan dnemli bir faktordiir. Zayif bir kayada, delgi
islemleri sirasinda sondaj kuyusunu c¢eperlerinde yumusama ve camurlasma
gozlenmektedir. Daha gii¢lii ve pargalanmis kayalarda bu ¢amurlagsma ayni 6l¢iide
gerceklesmemekte, aksine sondaj deligi genislemektedir. Bu durum betonun kayaya

daha iyi baglanmasina neden olmaktadir.

Nihai bag gerilimi, fs, agsagidaki denklemle belirlenmektedir.

fs = aBqyc (2.14)

Burada, a: g, degerine bagl azaltma faktorii 5: kaya kiitlesindeki siireksizlik aralig
ile ilgili diizeltme faktoriidiir. a faktord, tek eksenli basing degerine gore Sekil 2.7°deki

gibi belirlenmektedir.
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Ceper kayma gerilmesi ile taginan uygulama yiikiiniin yiizdesi

20 40 60 80 100
0 T T |
— E4E=5
—— E4E,=05
v=0.25
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Tim
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boyunun
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80
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Sekil 2.6 : Yanal yiizey tarafindan tasinan yiik yiizdesi ile tiim soket boyu yiizdesi
iliskisi (Tomlinson, 2008).
P faktori, Sekil 2.8'de gosterildigi gibi kaya kiitlesinin elastik modiiliiniin saglam
kayaninkine orani olan kiitle faktorii olan j ile iligkilidir. Kiitle faktorii, ylikleme testleri
veya sismik hiz 6l¢limlerinden bulunmadiysa, yaklasik olarak kaya kalitesi degerinden
(RQD) ile iliskisinden de elde edilebilmektedir. RQD degeri ve kiitle faktorii

arasindaki iliski Cizelge 2.4’te verilmistir .

Cizelge 2.4 : Kaya kalitesi degeriyle kiitle faktorii iligskisi (Tomlinson, 2008).

RQD (%) Kiitle faktorii
0-25 0.2
25-50 0.2
50-75 0.2-0.5
75-90 0.5-0.8

90-100 0.8-1
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Sekil 2.7 : Tek eksenli basing degeri ile azaltma faktorii (a) iliskisi (Tomlinson,
2008).
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Sekil 2.8 : Kiitle faktorii ile kaya soketi diizeltme faktori (B) iliskisi (Tomlinson,
2008).

Kayaya soketli kaziklarin tasarimi i¢in ilk calismalar, Camurtas: iizerinde dogrusal
olmayan kazik tasarimini inceleyen Williams, Johnston ve Donald (1980) tarafindan
Avustralya'da yapildi. Rowe ve Pells (1980) tarafindan yapilan Kumtasi ve Seyl
tizerinde elastik kazik tasarimimi da diger erken g¢alismalardan biridir. Horvath ve
Kenny (1979), Kanada'daki ¢camurtaslari {izerinde benzer saha ve laboratuvar testleri

yapmiglardir. Meigh ve Wolshi (1979) ise Avrupa'da karsilastirmali bir ¢alisma
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ylrlitmistiir. Yanal kayma tasarimi daha sonra Rowe ve Armitage (1987) tarafindan
detaylandirilmistir. Kulhawy ve Phoon (1993), killer ve yumusak kayaclar (seyller,
camurtaslar1 ve kirectasi) arasindaki ¢evre siirtiinmesinin siireksizligini gostermistir.
Seidel ve Haberfield (1995) bu ¢alismayi, kaya soketi performansinin biiytiik 6lciide
saft plriizliligiine ve ¢apina bagli oldugunu gostermek igin genisletmis; bu sayede

kazik cap1 arttikca kazik saft siirtinmesi azaldigini gostermistir.

Tasarim ¢evre siirtlinmesi kapasitesini “karakteristik” bir basing kaya dayanim (quc)
degeri ile korelasyona dayali olarak sik sik hesaplayan gesitli kazikli kaya soketi
tasarim prosediirleri bulunmaktadir. Cesitli aragtirmacilar tarafindan tiiretilen ¢evre
stirtinmesi denklemlerinin iyi bir 6zetini Kulhawy ve digerleri. (2005) yayinlamistir.

Bu yayinda, yontemler incelendiginde asagidaki sonuglara varilmistir.

-Rosenberg and Journeaux, 1976: Cizdikleri egri g, /P, orani 5-340 arasinda degisen
yalnizca 6 veriye dayanmakta. Bu 6 veriden 2 tanesi gogme davranisi gostermemekte.
2 tanesi ise tahmini g, degerlerine sahip. Kapasite ve g, degerlendirmesinde belirgin

bir tutarlilik gézlenmemekte.

- Horvath, 1978: Soket ¢cevre direncinin belirlenmesi i¢in yapilan ilk sistematik ¢aligma
olarak degerlendirilebilmekte. Veri tabanlari, sahadaki ¢esitli ¢capa sahip kuyular1 ve
laboratuvardaki kiiciik ¢aplara sahip kuyular1 igermekte idi. Rapor edilen 87 saha
testinden 50 tanesi seyl ailesi olmak {izere 75 tanesi tortul kayaglardi. Gogme yiikdi,
uygulanan maksimum test ytiikii olarak tanimlanirken, g,, orjinal kaynakta verildigi
gibi rapor edilmisti. Ayrica betonun ve kayanin daha zayif olaninin g¢evre direnci
konusunda belirleyici olacagini one stirmiislerdi. Bu nedenle g, /P, oraninin 1-400
arasinda olacagmi belirttiler. Hovath ve digerleri, calismalarini ileriye tasiyarak,
soketin piiriizlendirildiginde kazik kapasitesinin 1iyilestirilebilecegi konusunu

giindeme getirdi.

- Meigh ve Wolshi, 1979: Kendilerinden 6nce yapilmis 2 caligmayi inceleyerek
yaptiklar1 13 testle kiyasladilar. Ancak test sonuglarinin yarisinin belirsiz veriler
sundugu belirtildi. q, /P, araligi ise 2-200 arasinda idi. Bu ¢alismada ayrica zayif

kayalar i¢in bir alt sinir verilmistir.

- Williams ve dig. 1980: Melbourne ¢amurtaginda yapilmis 4 farkli sahada yapilmis

18 adet yiikleme deneyi veri tabanimi kullandilar. q, /P, oram1 5-800 arasinda
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degismekteydi. Testleri icin yiik- sekil degistirme egrilerinden ¢evre direncinin tepe
degerlerini elde ettiler. Ancak, g, degerleri su muhtevast ve drenajli mukavemet

parametrelerinin korelasyonu ile elde edilmisti.

- Rowe ve Armitage, 1984: 20’den fazla sahada yapilmis 80’den fazla deney verisi
kullandilar. q,, /P, oran1 4-400 arasinda degismekteydi. Testlerin 6nemli bir yilizdesi
goeme davranisi1 gostermemekteydi. Bu verileri kullanarak piirtizli soketler i¢in daha

yluksek bir katsay1 onerdiler.

- Carter ve Kulhawy, 1988: Rowe ve Armitage verilerini inceleyip yaklasik bir alt sinir
belirlediler. Ayrica 12 saha testini degerlendirerek korelasyonlarin ve alt smirin
uygunlugunu incelediler. Sonug olarak 0.15q,, degerini asan siirtiinme degerlerinde,
yerinde yiik testi, yerel deneyim ile makul olduklar1 kanitlandiginda kullanilmasi
gerektigini, Onerilen denklemden tasarim siirtiinme degeri elde edildikten ve bu degere
bir giivenlik faktorii uygulandiktan sonra beton bagi degeri olan 0.05f. nin kontroli
yapilmasi gerektigini ve son olarak yiik testleri aksini gostermedigi siirece diisik

degerin kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.

- Reese and O’Neill, 1988- 1999: Kendilerinden 6nce agiklanan iligkilerin bazilarim
kullanarak gq,/P,>17 olan kayalar igin tasarim onerileri sunmuslardir. q,/P,>19
kayalar i¢in Hovarth ve Kenney denklemini 0.65 katsay1 ile kullanilmas1 gerektigi
sonucuna varmislardir ancak zaten daha dnce bir alt sinir belirlendigi i¢in bu yaklagim
fazla giivenli sonuglar vermektedir. Ayrica q,, /P, orani 17-19 olan kaziklar i¢in Carter
ve Kulhawy f — 015q, tasarim kontroliiniin bir f = 0.15q, seklinde bir tasarim
onerisine doniigmesini 6nermislerdir. Bu yaklasim Meigh ve Wolski’den alt sinirindan
dahi disiik degerler vermektedir. Arastirmacilar 1999 yilinda bu tavsiyeyi
yenilemistir. Revizyonlarinda kayay1 q,/P,>50 olarak tanimlamis ve Hovath &

Kenny denklemini ¢=0.65 katsayisi ile kullanmay1 hala 6nermektedirler.

- Kulhawy ve Phoon, 1993: Onceki calismalarin veri tabanini ve Florida’da 23 sahadan
47 yiikleme testi ile kiregtaglarindaki delgilerden alinan numuneleri kullandilar. Bu
veriler diger verilerle ayn1 sinirlamalara sahipti. Cevre siirtlinmesi i¢in iki grafik elde
edildi. Bu grafikte kosul durumu, ayni sahada birden fazla testin neden oldugu saha
yanliligini ortadan kaldirmaktadir. Sonug olarak baskin verilerden Rowe ve Armitage

yonteminin saha kosullarini yansittigini belirtmislerdir.
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- Zhang ve Einstein, 1998 — 1999: Mevcut verileri ve onerilen iligkileri incelediler ve

sonug olarak Carter ve Kulhawy alt sinirina ulastilar.

- Prokoso, 2002: Mevcut verileri yeniden incelerken daha tutarli bir sekilde
degerlendirmeye calist1. Oncelikle, yalmzca gdegme davranist gdzlenen test egrileri
dikkate aldigindan yiik kapasiteleri tutarli bir sekilde degerlendirildi. Ancak gq,,
degerlerinin tutarliligindan emin olmak miimkiin olmadi. Sonug¢ olarak, daha 6nce
belirtilen 0.63°liikk alt smur, verilerin %901 i¢in gecerli olup, mutlak alt sinif igin
yaklasik 0.25 olmasi1 gerektigini bildirmislerdir.

Tim bu ¢alismalara ragmen farkli yontemlerle tasarlanan kaziklarin boylarinin genis
capta degistigi gozlenmistir. Bu yontemlerden en uzun kazik boyunu veren yontem
Carter ve Kulhawy (1988) olmustur. Rowe ve Armitage (1987) ve Williams ve
digerleri. (1980) prosediirleri soket uzunluklarini %40-60 oraninda azaltmistir. Ng ve
digerleri (2001), Rowe ve Armitage (1987) yonteminin tortul kayaglar i¢in, Hovarth
ve arkadaslarinin yonteminin ise (1983) volkanik kayaglar i¢in uygun oldugunu

belirtmistir. Cizelge 2.5’te tiim ampirik yontemlerin katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 2.5 : Cevre siirtiinmesi hesab i¢in dnerilen a,  katsayilar1 (Zhang, L. 2004).

Yontem a B
Rosenberg ve Journeaux (1976) 0.34 0.51
Horvath ve Kenney (1978) 0.21 0.50
Meigh ve Wolshi (1979) 0.22 0.60
Williams ve dig. (1980) 0.44 0.36
Rowe ve Armitage (1984) 0.40 0.57
Carter ve Kulhawy (1988) 0.20 0.50
Reese ve O'Neill (1987) 0.15 1.00
Reynolds ve Kaderbek (1980) 0.30 1.00
Gupton ve Logan (1984) 0.20 1.00
Toh ve dig. (1989) 0.25 1.00
Horvath (1982) 0.20-0.30 0.50
Prokoso (2002) 0.98 0.50
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2.5 Yerinde Dokme Betonarme Kaziklarin Siirekliligi

Yerinde dokme betonarme kaziklarin siirekliligini bozan bazi etkenler bulunmaktadir.
Bunlar, diisiik kaliteli betonun yerlesirken ayrismaya ugramasi, betonun igerisine
istenmeyen bir madde karigsmasi, kilifin ¢ekilmesi esnasinda olusabilecek etkilerin
neden oldugu beklenmeyen kesit geometrilerinin olusmasi, kazi ucunda meydana
gelen Orselenme sonucu kuyunun kazi dokiintiileri ile dolmasi, donat1 kafesinin uygun
yerlestirilememesi olarak sayilabilmektedir. Bu nedenle fore kazik yapimi esnasinda,
kazi ¢evresinin duraganliginin saglanmasi, betonlama isleminden 6nce kuyunun zemin
dokiintiilerinden iyice temizlenmesi, kuyunun hazirlanmasiyla betonlama siiresinin
kisa tutulmasi, betonun donati kafesini sarmasma engel olacak siklikta donati
kullanilmamasi ve kilifla donatinin birbirine temasinin énlenmesi amactyla pas pay1
birakilmasi gibi hususlara dikkat edilmelidir (Cameron, G. & Chapman, 2004).

Fore kaziklarda kullanilan beton ayrismaya kars1 direngli, yliksek plastisiteli, yeterli
islenebilirlik diizeyine sahip ve kendi kendine sikisabilir olmalidir. Bu sartlara uygun
olmayan beton kullanildiginda kaziklarda siirekliligin bozulmasi s6z konusu

olabilmektedir.

Kaziklar insa edildikten sonra zemin igerisinde gomiilii olduklarindan goézlem
yapilmasi i¢in kazilmasi gerekmektedir. Kazi, dolgu maliyeti ve ¢evresinde meydana
gelecek oOrselenme dikkate alinirsa bu yontem yaygin kullanima uygun degildir.
Dolayisiyla kaziklarin kalite kontroliiniin yapilabilmesi i¢in ¢esitli deney yontemleri
gelistirilmistir. Bu deneylerden baslicas1 kazik siirekliligi testidir. Kazik stirekliliginde
catlak, kirik gibi herhangi bir bozukluk bu test ile hizli bir sekilde belirlenebilmektedir.
Deney yontemi, kaziga vurulan bir tokmagin yarattig1 gerilme dalgasinin kazik ucuna
varip geri yansimasti ile kazik basinda bulunan bir ivme 0Olger tarafindan algilanmasi
seklindedir. Elde edilen gerilme dalgasindan kazigin siirekliligi hakkinda yorum

yapmak miimkiin olmaktadir (ASTM-D5882-95).

Kazik siirekliligi testinin yani sira, kuyu i¢i sonik testi de benzer amaca hizmet
etmektedir. Bu testin uygulanabilmesi i¢in kazik {retimi sirasinda kuyuya kazik
capryla orantili olarak birden ¢ok boru indirilmekte, bu borulara indirilen alict ve

vericiler sayesinde betonun siirekliligi arastirilmaktadir.
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3. KAZIK YUKLEME DENEYLERI

Kazik yiikleme deneyleri, kazik tagima giicii kapasitesinin dogru tahmin edilmesi igin
yaygin uygulanan saha deneyleridir. Bu deneyde kazik {izerine yiik uygulanmakta ve
kazigin yaptig1 yer degistirme miktar1 6lgiilmektedir. Yiikleme, kazik gogene kadar,
bir diger degisle, ayni ylik kademesinde aniden artan yer degistirme gozlenene kadar,
ya da kazigin tasarlanan servis ylikiiniin belli bir katina kadar yapilmaktadir. Gogene
kadar yiiklenen kaziklarda nihai kazik kapasitesi direkt olarak elde edilmis olur.
Yiikleme testi boyunca gd¢me davranisi gostermemis kaziklarda ise nihai tasima
kapasitesinin belirlenmesi i¢in farkli yontemler bulunmaktadir. Kazik yiikleme
deneyleri arastirma kazigi ve kontrol kazigi olmak iizere ikiye ayrilabilmektedir.
Arastirma kazigi, projeye baslanmadan Once tasarima yardimci olmast igin
yapilmaktadir. Kontrol kazig1 ise kaziklar insa edildikten sonra, kapasitelerinin kontrol
edilmesi amaci ile yapilmaktadir. Arastirma kaziklar1 genelde gogme yiikiine kadar ya
da sartnamelere gore servis yikiiniin 2 katina kadar, kontrol kaziklar1 ise servis
yiikiinlin 1.5 katina kadar yiiklenmektedir. Kontrol kaziklar1 deneyden sonra projede

kullanilmaktadirlar.

Arastirma kazig1 ile yapilan yiikleme testinde, kazik basma en biiylik deney yiikii
yiiklenerek oturma miktar1 6l¢iilmektedir. Kontrol kazig1 ile yapilan yiikleme testinde
ise tasarim yiikiiniin giivenle tagindigi ve tasarim yiikiine kars1 gelen oturma

miktarlarinin izin verilebilir sinirlar i¢erisinde oldugu gosterilmektedir.

Deneye hazirlik evresinde dlgme aletleri kazigin rijitligini degistirmeyecek sekilde
6zenle monte edilmektedir ve kazik bagligi belli bir yerden kesilip 25 mm kalinliginda
celik levha kaynaklanmaktadir. Kazik yiikleme deneyleri, ylikleme ¢esidine gore ise

basing, ¢ekme ve yanal yiikleme deneyleri olarak iice ayrilmaktadir.

3.1 Yiikleme Deneyi Diizeneginin Kurulmasi ve Deneyin Yapilmasi

Deney diizeneginde sabit bir kiris ya da yap1 ve hidrolik kriko bulunmaktadir. Kiris,
tizerindeki yiikli hidrolik krikoya, hidrolik kriko ise kaziga yiikii aktarmaktadir. Sekil
3.1. ve 3.2’te ornek diisey yiikleme testi diizeneklerine ait plan ve kesit gortntiileri

verilmistir.
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Sekil 3.1 : Basing yiikleme testi diizenegi 6rnegi.

Deney diizenekleri yiikii aktarma big¢imlerine gore; kazik iizerine yerlestirilen bir

platformla kaziga direkt olarak yiik aktarilmasi, mevcut bir yapidan reaksiyon alarak

yiik aktarilmasi ve son olarak ankraj kaziklar1 ile meydana getirilmis bir platformdan

yiik aktarilmasi olarak iice ayrilmaktadi

r.

Dubai’de yalnizca temeli insa edilmis olan ve diinyanin en bilylik pastasi lakabi

verilen, Creek Tower’in temel sistemini olusturan baretlerin tasarim asamasinda

aragtirma baret kaziklar1 {izerinde maksimum 363 MN yiik uygulanarak rekor bir

yiikleme testi yapilmustir (Pereira, 2019

).
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Sekil 3.2 : Cekme testi diizenegi 6rnegi.

Deney diizenegi kurulurken dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bu hususlar,

reaksiyon kaziklarinin ¢ekme kapasitesini saglayacak boyda olup olmadiginin kontrol
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edilmesi, yeterli degilse uzatilmasi, krikonun deney sirasinda maruz kalacag: ytikleri
tasiyabilecek kadar rijit olmasi, reaksiyon kaziklari ile test kazig1 arasinda yeterli
mesafenin bulunmasidir. Bu mesafenin nedeni kaziklarin kazik ¢apinin 5 katindan
daha yakin oldugu durumlarda gerilme alanlarinin etkilesim igerisine girmesidir.

Ozellikle siirtiinme kaziklar1 icin bu mesafenin arttirilmasi dnerilmektedir.

Diizenek kurulduktan sonra yiikiin Olgiilebilmesi amaciyla yiik hiicreleri
kullanilmaktadir. Yer degistirmelerin oOlgiilebilmesi i¢in ise Olgme saatleri

kullanilmaktadir.

Test kaziginin ¢apinin genelde projede kullanilacak ¢apla ayni olmasi 6nerilmektedir
ancak biiylik ¢apli kaziklarda deney maliyeti yiiksek ve sartlar1 zorlu oldugundan daha
kiigiik caplarda deney yapmak tercih edilebilmektedir. Biiyiik c¢apli kaziklarin
projelendirildigi durumlarda cevre siirtinmesi ve ug¢ direncinin ayri1 olarak

belirlenmesi icin farkli deneyler yapilmasi dnerilmektedir.

Yiikleme deneyleri yiikiin uygulanma bi¢imine gore sabit yiik altinda ya da sabit hizla
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ug¢ direnci ile calisan ve kil zeminde bulunan
kaziklarin yiik — oturma 6zelliklerinin elde edilebilmesi igin sabit yiikk uygulanarak
yapilan deneyler, nihai tagima giiciiniin belirlenmesi i¢inse sabit hizla yiik uygulanan

deneyler daha uygun olmaktadir.

Sabit yiik uygulanarak yapilan deneylerde her yiik kademesinde 6lgiilen deformasyon
degeri 0.25 mm/saat hiza kadar diistliglinde sonraki ylik kademesine ge¢ilmektedir. Bu
deneyler, insa edilmis kaziklarin tasima kapasitelerinin kontrol edilmesi i¢in tasarim
yiikiiniin 1.5 kat1 yiik (¢ekme ya da basing) uygulanarak gergeklestirilmektedir. Sabit
yik uygulanan deneylerin yapim yontemi ASTM 1994’te yer almaktadir. Bu
sartnameye gore, ylik kademeleri sekize boliinmeli, her yiik kademesi maksimum 2
saat uygulanmali, oturma degeri 0.25 mm degerinden daha az olana kadar beklenmeli,
deney yiikii 24 saat etkitilmeli, bosaltma islemi yine sekiz kademe halinde
gerceklestirilmeli ve deney yiikiinlin yaris1 20 dakika araliklarla tekrar yiiklenip
bosaltilmalidir (ASTM, 1994). Bu deneyde sekizinci kademede hala tasima
kapasitesine ulagilamamigsa, maksimum deney yiikiiniin 0.05 kat1 eklenerek
kademeler halinde yiik arttirilabilir. Konuyla alakali bir diger sartnameye gore yiik,
alt1 kademe halinde uygulanmalidir ve oturma hizi oturma hiz1 20 dakikada 0.1mm’nin

altina distiikce diger kademeye gecilmelidir (EN1536, 1999).
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Sabit hizla yiikleme deneyinde basing ve ¢gekme deneyleri igin farkli zeminlerde farkli
itme hiz1 uygulanmaktadir. Killi zeminlerde yapilan basing deneylerinde kazigin
dakikada 0.25-1.25mm, kaba daneli zeminlerde uygulanan basing deneylerinde
kazigin dakikada 0.75-2.50 mm yer degistirmesi saglanmaktadir. BS8004 sartnamesi
ince daneli zemin icerisinde bulunan ¢evre siirtlinmesi sayesinde kapasite kazanan
kaziklarda dakikada 0.75 mm, kaba daneli zeminde bulunan ve u¢ direnci sayesinde
kapasite kazanan kaziklarda dakikada 1.50 mm hizlarin1 6nermektedir ve bu deney,
kazikta oturma gozlenmeyinceye kadar devam ettirilmektedir (BS8004, 1986). EN
1536:1999 sartnamesi ise kazigin zemin igerisine niifuz etme hizinin dakikada 1.0 mm
olmasimi 6nermistir (EN1536, 1999). Tomlinson, sabit hizli ¢ekme deneyi uygulanan
kazik, tekrarli yiiklere maruz kaliyorsa deneyin de tekrarli yiiklerle yapilmasi
gerektigini Onermistir. Tekrarli ¢ekme deneyinde ASTM-D3689-90 sartnamesine
gore, kazigin maksimum kapasitesine kadar yiiklenmesi, kapasite belirlendikten sonra
baska iki kazigin tekrarli cekme yiikiine maruz birakilmasi seklinde uygulanmaktadir

(ASTM, 1995).

3.1.1 Yavas adimh yiikleme deneyi (SM)

ASTM D 1143/ D1143M - 07’de standart yiikleme deneyi olarak adlandirilmaktadr.
Kazik, tasarim yiikiiniin 2 katina kadar kademeli sekilde yiiklenmektedir. Yiikleme
islemi tasarim yiikiiniin %25, %50, %75, %100, %125, %150, %175, %2001 olacak
sekilde esit araliklarla arttirtlir. Her yiik seviyesinde, yer degistirme 0.25 mm/saat
hizinin altina diisiinceye dek ya da en fazla 2 saat olana dek beklenmektedir. Tasarim
yiikiiniin 2 katinda ise 0.25 mm/saat yer degistirme kosulu saglaniyorsa 12 saat sonra,
saglanmiyorsa 24 saat sonra yiik yine %25’lik kademeler ile her yiik seviyesinde birer

saat beklenerek bosaltilmaktadir.

Tasarim yiikiiniin 2 katina ulagilamadan gé¢me goézlenmesi durumunda, kazigin
goecmenin olustugu yiikk seviyesinde kazik ¢apinin %15°1 kadar oturma yapmasi

beklenmeli ve ardindan yiik bosaltilmaya baslanmalidir.

Bu deney tiirlinde deney siiresinin ¢ok uzun olmasi dezavantaj iken elde edilen
verilerle yorum yapmanin kolayligt ve yaygin kullanilan bir yontem olmasi

avantajlarindandir (Alku, 2006).
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3.1.2 Cevrimli yiikleme deneyi (SC)

Bu deney tiiriinde de ylikleme ve bosaltma iglemleri yavas adimli yiikkleme deneyine
benzer sekilde tasarim yiikiiniin %25’ine esit seviyelerde arttirilip azaltilmaktadir. Test
yiikii, tasarim ylikiiniin yarisina ulastiginda 1 saat beklenmekte ve ayn1 kademelerde
20 dakika beklenerek bosaltiimaktadir. Boylece ilk dongii tamamlanmis olur. Ikinci
dongiide tasarim yiikiiniin tamamina, {i¢lincii dongiide 1.5 katina kadar yiik
uygulanmaktadir. Her dongiiniin yiikleme asamasinda, bir dnceki dongiiniin en yiiksek
yiikiine ulasincaya dek tasarim yiikiiniin yarisina esit seviyeler ile ve her seviyede 20
dakika beklenerek yiik etkitilmektedir. Deney yiikiine ulasilinca, yavas adiml
yiikleme deneyinde oldugu gibi yiik bosaltilarak deney tamamlanmaktadir (ASTM,
1994).

3.1.3 Hizh adimh yiikleme deneyi (QM)

Kazik, tasarim yiikiiniin %10-15’ine esit seviyelerde, her seviyede 2.5 dakika
beklenerek yiiklenmektedir. Deney yiikii ise 5 dakika etkitilmekte ve ardindan yiik
bosaltilmaktadir. Bosaltma islemi 4 esit adimda beser dakika beklenerek
yapilmaktadir. Her yiikleme seviyesinden once ve sonra, deney verileri not
edilmektedir. Deney yiikiinde ve bosaltma adimlarinda ise her 2.5 ve 5. dakikalarda
okumalar alinmaktadir. Bu deney tiirii adindan anlasilacagi gibi kisa siirmektedir ve
drenajsiz kosullar temsil etmektedir ancak elde edilen veriler oturma analizlerinde
kullanilmak i¢in yorumlanmaya uygun olmadigindan kazik kanitlama deneylerinde

kullanilmasi onerilmektedir.

3.1.4 Sabit penetrasyonlu yiikleme deneyi (CRP)

Yiikleme islemi talep edilen sabit oturma hizina erisinceye dek yiik arttirilarak
yapilmaktadir. Oturma hizi ince daneli zeminlerde 0.25 - 1.25 mm/dak, kaba daneli
zeminlerde 0.75 - 2.50 mm/dak olmalidir. Bu oturma hizini saglayan yiikte toplam
oturma, kazik ¢apinin %15’ine esit olana kadar beklenmektedir. Uygulanan en biiyiik

yiikte kazigin oturma miktariin degismemesi halinde deney sonlandirilmaktadir.

Deneyin devamli ayni oturma hizinda yapilmasi 6nem arz etmektedir. Sabit oturma
hizinin saglandigimin teyidi i¢in maksimum 30 saniye araliklarla zaman, yiik ve oturma

verileri kaydedilmektedir. Arzu edilen oturma hizina erisildiginde uygulanan en biiyiik
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deney vyiikkii ve diger verilerin kaydina devam edilmektedir. Yiik tamamen
bosaltildiktan sonra ve bir saat sonra son veriler de kayit altina alinarak deney
sonlandirilmaktadir. Bu deneyin siiresi genelde bir saati asmamaktadir. Siirtiinme
kaziklarinin nihai tasima kapasitesinin belirlenmesi i¢in uygun bir yontemdir. Buna
karsin, ug¢ kaziklari igin sabit oturma hizini saglayabilecek reaksiyon sisteminin biiyiik

olmas1 gerektiginden ug kaziklarinda uygulanmasi pratik degildir (Dalkilig, 2020).

3.1.5 Osterberg hiicresi

Osterberg hiicresi, reaksiyon sistemine olan ihtiyaci ortadan kaldiran, yiiksek yiiklere
kadar uygulanabilen bir yiikleme deneyi tliriidiir. Bu yontemde kazik imalati esnasinda
donati kafesinin igerisine yerlestirilen bir kriko sistemi ile kazigin alt ucundan gift
yonli olarak yiiklenmektedir. Yiikleme sonucu kazigin ve Osterberg hiicresinin
hareketi ile aktiflesen cevre siirtiinmesi ve u¢ direnci, kazik icerisine farkli
derinliklerde yerlestirilmis enstriimanlar ile dlgiilmektedir. Cevre siirtiinmesin ve ug
direncinin maksimum degerine ulasildiginda deney sonlandirilmaktadir. Deney
sonunda ¢evre siirtinmesi ve u¢ direnci igin iki ayr1 yiik - oturma grafigi elde
edilmektedir. Deney tamamlandiginda kullanilan Osterberg hiicresi kazik iginden
¢ikaritlamamaktadir. Buna ragmen ¢ogu zaman diger yiikleme deneyi yontemlerinden

daha uygun fiyata yapilabilmektedir (Ding, 2010).

3.2 Kazik Yiikleme Deneyi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Farkli zeminlerde ve yiik ¢esitlerinde uygulama yontemi anlatilmis olan deneylerin
sonucunda, her yiik degerine karsilik gelen oturma degerlerinin grafigi elde
edilmektedir. Bu grafikte, yiik sabit kaldig1 halde yer degistirmenin artmaya basladigi
noktadaki ylik degeri maksimum kazik kapasitesini ifade etmektedir. Cogu zaman
kontrol kaziklari tizerinde yapilan deneylerde bu degere ulagilamamaktadir. Bu gibi
durumlarda deney belli bir yiik ya da oturma degerine kadar devam etmektedir. Belli
bir yiik degerinin siir olarak kabul edildigi deneylerde tasima kapasitesi, deneyde
uygulanan maksimum ylike esit olmaktadir. Belli bir oturma degerinin sinir olarak
kabul edildigi deneylerde ise kazik ¢apinin %10’u kadar oturma gdzlendiginde deney

sonlandirilir ve uygulanan maksimum deney yiikii tagima kapasitesine esit olmaktadir.
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Sekil 3.3 : Tipik yiik — oturma egrisi (Tomlinson, 2008).
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Kazik yiikleme deney sonuglarindan elde edilen ylik — oturma grafigi elastik ya da
plastik olabilmektedir. Yiikleme- bosaltma ile yapilan deneylerde elde edilen yiik-

oturma egrisinden elastik ve plastik oturmalar belirlenebilmektedir.

Yiikleme boyunca zeminde ve kazikta meydana gelen sekil degistirmelerin deney
sonucunda elde edilen yiike bagl sekil degistirme egrilerine etkileri Sekil 3.3’te

verilmistir.
Bu sekilde,

@) Yumusak kilde veya gevsek kumdaki siirtiinme kaziginda gézlenen yiik-

oturma egrisi,
(b)  Kat kilde siirtiinme kaziginda gozlenen yiik — oturma egrisi,
(©) Zay1f, catlakli kayada u¢ kaziginin gd¢mesini tanimlayan yilik — oturma egrisi,

(d)  Zemin kabarmasi nedeniyle yukar1 yonlii yer degistirme yapmis ve deney yiikii

ile oturmaya baslamis sert kaya tizerindeki kazigin yiik — oturma egrisi,

(e Icerisindeki bosluk deney yiikii ile kapanmis olan kaziga ait yiikk — oturma
egrisi,

() Zayif beton ile imal edilmis ve deney yiikii ile gd¢cmiis kaziga ait yiik — oturma
egrisidir.

3.2.1 Deney sonuclarim degerlendirme yontemleri

Kazik yiikleme deney sonuglarinin yorumlanmasi konusunda bir¢ok bilim insani
tarafindan gesitli yontemler gelistirilmis oldugundan, yontemlerin olumlu ve olumsuz

yonlerinin degerlendirilmesi ve en uygun yontemin belirlenmesi gerekmektedir.

Deney sonuglarmin degerlendirilmesi i¢in kullanilan yontemler, matematik modele
dayanan yoOntemler, grafik yontemler ve oturmayi sinirlayan yontemler olarak lice

ayrilabilmektedir.

3.2.1.1 Matematik modele dayah yontemler

Sik kullanilan matematik modele dayali yontemler Brinch - Hansen %80, Chin —
Kondner, Van der Veen, Cambefort — Chadeison ve son olarak creep yontemleridir.

Bu yontemlerde yiik — oturma grafiginin asimptotu matematiksel bagmntilar ile elde
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edilmekte ve gogme yiikiine ekstrapolasyon ile ulasilmaktadir. Dolayisiyla bu
yontemlerin yiik — oturma egrisinin asimptota dogru yoneldigi kosulda kullanilmasi
uygundur. Asimptota yaklasmayan egriler gbzlendigi durumlarda uygulandiginda,

gercekte oldugundan daha yiiksek gé¢me yiikii elde edilmektedir.

Brinch Hansen %80 yontemi

Bu yontemde yiikiin %80’ine denk gelen oturmanin 4 kat1 kadar oturmaya neden olan
yik gé¢me yiikii olarak tanimlanmistir. Her oturma degerinin karekokiiniin, etki

etmekte olan yiik degerine boliinmesiyle elde edilen deger ve oturma degeri eksenleri

olusturarak % — A grafigi ¢izilmektedir. Grafigi olusturan noktalar, belirli bir oturma

degerinden sonra dogru olusturmaya baslarlar. Bu dogrunun egimi Ci katsayisini, %

ekseni ile kesistigi nokta ise C, katsayisin1 vermektedir. Bu katsayilar yardimiyla
kazigin tasima kapasitesi 3.2 numarali denklemdeki gibi, bu yiike karsilik gelen

oturma miktar1 ise denklem 3.3teki gibi elde edilebilir.

Oure = 1 (3.1)
W O x G,
Ayie = C1/C2 ( 3.2 )

Grafigin dogrusal oldugu boliim i¢in ideal yiik-oturma egrisi,

é—CA+C e
0 ! 2

olarak tanimlanabilmektedir. Bu ideal egri tagima kapasitesinin uygunlugunu kontrol

etmeye yaramaktadir.

Elde edilen gbogme yiikiinde ve bu gogme yiikiiniin %80’inde, yiik - oturma egrisi ve
ideal egri yakinlik gostermelidir. Bu iki egrinin yakinlik gostermedigi durumlarda
deneyde uygulanan maksimum yiik, kazik tagima kapasitesi olarak kabul edilmektedir.
Bu yontem, yilk - oturma egrisinin bir parabol egrisi oldugu varsayiminda

bulunmaktadir. Ayrica yavas adimli yiikleme deneyleri ve hizli adimhi yiikleme
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deneylerinde kullanilmasi uygunken g¢evrimli yiikleme deneylerinde kullanilmasi

uygun olmamaktadir. Brinch Hansen yonteminin uygulanmasi Sekil 3.4’te verilmistir.

A2 /Q (mm/ton)

0.00 T T T |
0 10 20 30 40

oturma, A (mm)

Sekil 3.4 : Brinch Hansen %80 yontemi (Kabaca, 2018).
Chin - Kondner yontemi

Chin - Kondner yontemine gore her yiik (Q) kademesinde meydana gelen oturma (A)
miktarlari, ilgili yiike bolinip A/Q - A grafigi cizilmektedir. Grafikte bulunan
noktalar, bir degerden sonra dogru davranisi géstermeye baglamaktadir. Bu dogrunun

egimi C1 degerinin ¢arpma islemine gore tersi tasima kapasitesini vermektedir
Quie = 1/6 (3.4)

Dogru lizerinde olmayan noktalar olmasi deneyde bazi hatalar oldugu anlamina
gelmektedir. Yontemin kullanilmasinin sagladigi 6nemli avantajlardan biri de deney
sirasinda es zamanli olarak olusturulan Chin - Kondner grafiginin deney gidisatinin
kontrol edilmesi ve beklenmeyen bir durum ile karsilagildiginda miidahale firsati
vermesidir. Yontemin diger avantaji, deney tamamlanmadan da tasima kapasitesinin
hesaplanabilmesine olanak saglamasidir. Bilindigi tizere iki nokta bir dogru
olusturmakta ve ticlincii noktanin da bahsedilen dogru iizerinde olmasi dogrunun
uygunlugunu kanitlamaktadir. Deneyin basinda elde edilen noktalarin olusturdugu

dogru yaniltici olabildiginden, oturma degerleri Davisson limitini gectikten sonra elde
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edilen noktalarin olusturdugu grafik yorumlama i¢in dikkate alinmalidir. Ydntemin
dogru sonuglar verebilmesi i¢in her yiikk kademesinde gegen zamanin sabit olmasi
gerekmektedir. Oturmalarin elastik kismi geg¢medigi, kazikta plastik davranisin
gozlenmedigi deneylerde ger¢ege yakin sonuglara ulasilamamaktadir. Yiik
kademelerinin az oldugu deneylerde de nokta sayisinin yeterli olmamasi nedeniyle
dogru sonuclar vermemektedir. Bu yontem uygulandiginda diger yontemlerin verdigi
sonuglardan gore cok daha fazla tasima kapasitesi elde edildigi unutulmamali, yalnizca
bu yonteme bagli kalinmamal1 ve bagka yontemlerle de kapasite hesab1 yapilmalidir.

Chin yonteminin uygulanmasi Sekil 3.5’te verilmistir.

0.010
0.008}
X1
S AT
= 0.006f
e
S 0.004}
<
0.002}
0.000| {C2 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
Otuma, A (mm)

Sekil 3.5 : Chin-Kondner yontemi.
Cambefort - Chadeisson yontemi

Cambefort ve Chadeisson yonteminde, her yiik artirim kademesi i¢in, zaman ekseni
logaritmik 6l¢ek iken, oturma - zaman grafikleri ¢izilmektedir. Bu oturma - zaman
grafiklerindeki egrilerin egimi hesaplanmaktadir. Hesaplanan egimler zamana bagh
oturma artigini ifade etmektedir. Tiim yiik kademeleri i¢in hesaplanan egimler ile bir
egim - yiik grafigi olusturulmaktadir. Bu egim - yiik grafiginin ilk boliimii dogrusal
iken, bir noktadan sonra dogrunun kirildig1 gézlenmektedir. Dogrunun kirildig1 bu
noktaya karsilik gelen yiik, kazik tasima kapasitesini temsil etmektedir. Cambefort —
Chadeisson yonteminin uygulamasini anlatan gorseller Sekil 3.6 ve 3.7°de gosterildigi
gibidir.
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Sekil 3.6 : Cambefort - Chadeisson yontemi Siinme egrileri.
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Sekil 3.7 : Cambefort Chadeison yontemi siinme diyagrami.
Housel (Creep) yontemi

Housel (Creep) yontemi, esit zaman araliklari ile uygulanan kazik yiikkleme deneyleri
icin gelistirilmistir. Bu yontemde her yiik kademesinin sonundaki belirli siirelerde
olusan oturma miktar1 - yiik grafigi ¢izilip noktalar birlestirildiginde iki dogru elde
edilmektedir. Bu iki dogrunun kesisimine karsilik gelen, bir diger degisle dogrunun
kirllmaya basladigi yiik degeri, kazik tasima kapasitesini temsil etmektedir. Creep

yonteminin uygulanmasi Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8 : Housel yontemi.
Van Der Veen yontemi

Van Der Veen yontemine gore kazik tasima kapasitesi, yiik kademeleri ve bu ytiklere

karsilik gelen oturma degerlerine bagli olarak,

(3.5)

denklemi ile elde edilmektedir. Burada; Q: yiik, Q,;;: kazik tasima kapasitesi, w: Yiik-

oturma denklemine bagli bir katsay1 ve A: oturmayi ifade etmektedir.

3.5 denklemi kullanilarak hesaplanan farkli tasima kapasitesi degerlerine karsilik

gelen In(1 — Q/Qp) grafikleri ¢izilmektedir.

40t Quit-1 Quit-3
= Qult
3 30t
C-j Qult-5
S 20} / Quit-7
10 / .

15 20 25 30 35
Otuma, A (mm)

Sekil 3.9 : Van Der Veen yontemi.
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Deneme yanilma yontemi ile grafigin bir dogruya doniismesini saglayan QF degeri
elde edilmekte ve bu deger kazik tasima kapasitesini ifade etmektedir. Yontemin

uygulanis1 Sekil 3.9°daki gibidir.
Diizceer yontemi

Bu yontemin ilk adim Chin yontemine benzer olarak %— A grafiginin ¢izilmesidir.

Ikinci adim verilerin regresyon analizine tabi tutulmasidir. Ugiincii adim, regresyon

katsayis1 0.8’den biiyiik olan degerler ile bir dogru ¢izilmesi, dordiincii adim ise bu

dogrunun denkleminin % — aA + b seklinde ifade edilmesidir. Bu denklem, A = ll
a—a

seklinde de ifade edilebilmektedir. Elde edilen denklemde yiik degerleri %100, %75
ve %50 yiiklemeleri i¢in yerine konarak oturmalar elde edilmektedir. Oturmalara kars1
bu ylizdelere kars1 gelen yiik degerleri ile yiik — oturma egrileri elde edilmektedir. Son
asamasa ise Davisson kriterinin kullanilarak tasima kapasitesinin belirlenmesidir.

Yontemin uygulanigi Sekil 3.10°daki gibidir.

YUK(kN)
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10.00 - — \ : T R
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Sekil 3.10 : Diizceer yontemi Uygulanmasi (Diizceer, 2002).
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Ozkan — Alku yontemi

Bu yontemin belirlenebilmesi i¢in 40 farkli deney incelenmis, yiik — sekil degistirme
grafiginin baslangi¢ ve bitis dogrular1 icin iki ayr1 dogru denklemi belirlenmistir. ilk
denklem, oturmanin karekokiine karsi yiik ¢izilmesi ile elde edilmekte, ikinci denklem
ise ylikiin karekokiiniin oturmaya oranina karsi yiik grafiginin ¢izilmesi ile elde
edilmektedir. Bitis dogrusunun diisey ekseni kestigi degerin dogrunun egimine
boliinlip negatifinin alinmasi ile gogme yiikii hesaplanmaktadir. Grafik {lizerinde
yorumlanirsa, bitis egrisinin asimptotu kazik tasima kapasitesini vermektedir. Ozkan

Alku yonteminin uygulanigi Sekil 3.11°deki gibidir.
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Sekil 3.11 : Ozkan — Alku yontemi (Alku, 2006).

Y 6ntem sonucunda elde edilen ideal egriyle deney sonucu elde edilen egri cakismadigi
durumda, veriler gozden gegirilmelidir. Go¢me davranisinin net goézlenemedigi
verilerde bu durumla karsilasilmasi olasidir.

Ozkan — Alku ydénteminde, kiigiik oturma degerleri gozlenen, kazigin gdgme davranisi
gostermedigi durumlarda yiik — oturma egrisinin tamamlanarak tasima giicliniin

belirlenmesi amaglanmustir.

42



Kabaca yontemi

Kabaca, 2018 yilinda tasima kapasitesinin belirlenmesi i¢in yeni bir matematiksel

yontem Onerilmistir. Yontemin uygulanisi asagidaki adimlarda belirtilmistir ve Sekil

3.12°de gosterilmistir.

Her yiik — oturma noktasi icin logaritma yiik tabaninda oturma (logéii)

belirlenir

Belirlenen logaritmik degerlerin ortalamast alinir.

2 n A

i

. logQi
i=1

Her yiik kademesi i¢in K = QLT hesaplanip K — Q grafigi ¢izilir.
Olusan grafikte, gdcme grafigindeki parabol boliimii olusturan noktalarin

dagilimi bir dogru iizerinde birlestirilip dogrunun x ekseni ile kesistigi nokta

nihai tagima giicii olarak belirlenir.

K (Birimsiz)

7.0
60 F » .
0 Gogme oncesi
dogrusal kisim
50
4.0 | ‘.
% Gogme
e ?
3.0 sirasindaki
parabol kisim 2
3 Gogme sonrasi
20 [, e dogrusal kisim
..-l B
1.0 | A
et ALE .
........ Al LT
0.0 1 L 1 1 Lros I
0 50 100 150 200 250 300 350

Yiik (ton)

Yontemin diger yontemlerle karsilagtirilmasi sonucu Decourt yonteminin 1.59 kati,

Chin Kondner yénteminin 1.57 kat1, Ozkan Alku yonteminin ise 1.17 kat: nihai tasima

Sekil 3.12 : Kabaca yontemi uygulanis1 (Kabaca, 2018).

kapasitesi verdiginden soz edilmistir. (Kabaca, 2018)
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3.2.1.2 Grafik yontemler

Gogme ylikiiniin elde edilmesinde yaygin kullanilan grafige dayali yontemler De Beer,
Teget, Mazurkiewicz, Brinch Hansen %90, Butler & Hoy, Fuller & Hoy, Corps of
Engineers ve Decourt yontemleridir. Bu ydntemlerle yapilan degerlendirmelerin
dezavantaji, grafigi inceleyen kisinin 6znel yorumundan etkilenmesi ve kazik capi,

kazik boyu faktorlerinin dikkate alinmamasidir.

De Beer yontemi

De Beer yonteminde deney sonucu elde edilen yiik - oturma grafigi, her iki eksen de
logaritmik Olgek olacak sekilde ¢izilmektedir. Cizilen bu grafikteki noktalardan
egimleri farkl iki dogru elde edilmektedir. Bu iki dogrunun kesistigi noktadaki yiik
degeri, kazigin tasima kapasitesidir. Bu yontemin yavas adimli yiikleme deneylerinde
kullanilmast O6nerilmektedir. Yontemin uygulanmasina dair gorsel Sekil 3.13’te

gosterilmektedir.

1000

Quilt

100

Yk, Q (ton)

10 ‘ ‘
0.10 1 10 100
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Sekil 3.13 : De Beer yontemi.
Teget (Mansur - Kaufman) yontemi

Teget (Mansur- Kaufman) yonteminde, yiik - oturma egrisinin elastik kismi ve plastik
oturmalarin belirginlestigi kistmdan birer teget cizilip bu tegetlerin kesistigi noktaya
karsilik gelen yiik degeri kazik tasima kapasitesi olarak belirlenmektedir. Bu yontem,

yik - oturma egrisinin asimptota yaklastigi durumlarda iyi sonuglar vermektedir.
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Plastik oturmalarin belirgin olmadig1 durumlarda ise beklenenden daha diisiik tasima
kapasiteleri vermektedir. Yontemin basitligi bir avantaj olmasina karsin, ytik - oturma
egrisinin asimptota yaklagsmadigi durumlarda, egrinin tam olarak olugsmamis plastik

kismina ¢izilecek tegetin kisisel yoruma acik olmasi 6nemli bir dezavantajdir.

Mazurkiewicz yontemi

Mazurkiewicz yonteminde yiik - oturma egrisinin parabolik oldugu kabul
edilmektedir. Bu yontemde ilk olarak yiik - oturma grafiginin oturma ekseni esit
araliklarla isaretlenmekte ve bu oturma degerlerinden, yiik - oturma egrisini kesecek
sekilde dik dogrular ¢izilmektedir. ikinci olarak, dogrularin egriyi kestigi noktaya
karsilik gelen yiik degerlerine yeni dogrular c¢izilmektedir. Ardindan, bu yiik
degerlerinden 45 derecelik agilar ile ¢izilen dogrularin, bir sonraki dogruyu kestigi
noktalar isaretlenmektedir. Isaretlenen noktalar birlestirildiginde bir dogru
olugmaktadir ve bu dogrunun yiik eksenini kestigi deger, tasima kapasitesini temsil
etmektedir. Mazurkiewics yonteminin uygulanmasi islemi Sekil 3.14’te gosterildigi
gibidir.

250
—Qult
— / 45° =
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50
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Sekil 3.14 : Mazurkiewicz yontemi.
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Butler - Hoy yontemi

Butler ve Hoy yontemine gore ilk adim yiik - oturma egrisinin elastik kismina bir teget
cizilmesidir. Tkinci adim ise egrinin asimptota yaklastig1 boliime 1.3 mm / ton egim ile
bir teget c¢izilmektedir. Cizilen iki tegetin kesisim noktas1 kazik tasima kapasitesi

degerini vermektedir.

Brinch Hansen %90 yontemi

Brinch Hansen %90 yontemine gore tasima kapasitesinde olugan oturma miktari,
tagima kapasitesinin %90’1nda meydana gelen oturmanin iki katidir. Bu yontem ytik-
oturma grafiginin hiperbolik oldugu kabuliine dayanmaktadir. flk adim her yiik
kademesi i¢in 0.90Q ve ilgili 0.90Q degerlerinde meydana gelen oturmalarin
bulunmasidir. Sonraki adimda ise Q — 24(0.90Q) egrisi ile Q - A egrisi st liste
cizdirilerek egrilerin kesistigi nokta belirlenmekte ve bu noktanin kazik tasima
kapasitesi oldugu kabul edilmektedir. Bu yontemin sabit penetrasyonlu yiikleme
deneylerinde kullanilmas1 uygundur. Yontemin gercege yakin sonuglar vermesi igin
yik - oturma egrisindeki plastik bolimiin net bir sekilde goézlenebilmesi
gerekmektedir. Plastik kismin gozlenemedigi durumlarda egriler kesismemekte ve
maksimum deney yiikii, kazik tasima kapasitesi olarak belirlenmektedir. Brinch

Hansen yonteminin uygulanmasi Sekil 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.15 : Brinch - Hansen %90 y6ntemi.
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Fuller - Hoy yontemi

Fuller ve Hoy yontemi, Butler - Hoy yontemi ile benzerlik gostermektedir. Bu yonteme
gore, yuk-oturma egrisinin asimptota yaklastig1 kisminda egimin 1.3 mm/ton oldugu

noktaya karsilik gelen yiik, kazigin tagima kapasitesini temsil etmektedir.

Derinligi fazla olan kaziklarin yiik - oturma grafiklerindeki elastik bolge, kisa
kaziklardan daha uzun olmaktadir. Bu yontemde kazik boyu dikkate alinmadigindan,
uzun kaziklar i¢in beklenenden daha diisiik tasima kapasiteleri elde edilebilmektedir.
Fuller Hoy y6ntemi, hizli adimli (QM) yiikleme deneyleri i¢in kullanima uygundur.

Y onteminin uygulanmasi Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16 : Fuller — Hoy yontemi (Alku, 2006).
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Decourt Yontemi

Decourt yontemi, Brinch-Hansen %80 ve Chin - Kondner yontemleri ile benzerlik
gostermektedir. Oncelikle her yiik kademesindeki Q degeri, karsilik gelen oturmaya
(A) boliinerek Q/A - Q grafigi cizilmektedir. Grafigi olusturan noktalar, belirli bir
kisimdan sonra noktalar dogrusal bir davranis gostermektedir. Bu dogrunun egimi olan

Cidegerinin, Q/A eksenini kestigi deger C> olmaktadir ve kazigin tasima kapasitesi,

Quic = €2/ C4 ( 3.6 )

denklemi ile elde edilmektedir. Bu yontemle hesaplanan kazik tasima kapasitesinin
Chin - Kondner yontemi ile elde edilen kapasiteye yakin olmasi beklenmektedir.
Decourt yontemi egrinin parabolliigiinden yararlanmadigindan, gé¢me davranisi

gbzlenmeyen yiik — oturma grafiklerinin yorumlanmasinda da kullanilabilmektedir.

Corps of Engineers yontemi

Corps of Engineers yontemine gore, yiik - oturma grafigi {lizerinde ii¢ farkli yiik
hesaplanmaktadir. Ilk yiik; 6.4 mm oturmaya karsilik gelen yiik (Q1), ikinci yiik;
Mansur — Kaufman yontemi ile elde edilen noktaya karsilik gelen yiik (Q2), tigiincii
yuk; yik-oturma egrisinin asimptota yaklastigi kisminin, egimi 0.28 mm/ton olan
dogruya teget oldugu noktaya karsilik gelen yiiktiir (Q3) ve bahsedilen {i¢ yiikiin
ortalamasi tagima kapasitesini ifade etmektedir. Denklem 3.7’de bu baginti verilmistir.

Q1+ Q;+03 (3.7)

ult — 3

Elde edilen ti¢ farkli yiikten biri, diger iki yiikten 6nemli derecede farkliysa ortalamaya
katilmayabilir. Bu durumda diger iki yiikiin ortalamasi1 kazik tasima kapasitesini

vermektedir. Sekil 3.17°de Corps of Engineers yonteminin kullanilmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.17 : Corps of Engineers yontemi.
3.2.1.3 Oturmayi Sinirlandiran yontemler

Bu yontemler grafik yontemlerin aksine 6znel yorumdan dolay: ve ¢izim dlgeginden
dolay1 yapilabilecek hatalara kapalidir. Buna ragmen bu yontemlerde de kazik ¢ap1 ve
u¢ direncinin kazigin bir miktar hareketinden sonra aktiflesecegini dikkate

alinmamaktadir.

Hirany - Kulhawy yontemi

Hirany ve Kulhawy yonteminde, kazik capimin %4’ oranindaki oturma degerine
karsilik gelen yiik, kazik tasima kapasitesine esit olmaktadir. Bu yontem; bir¢ok kazik
yukleme testi sonucu elde edilen veriler yardimiyla gelistirilmis olsa dahi, biiytlik capl
u¢ kaziklarinda kazik ¢apinin %4’ kadar oturma ¢ogu zaman meydana
gelmemektedir. Ayrica farkli captaki test kaziklari iizerinde uygulanan yiikleme
deneyi sonucunda elde edilen yiik - oturma egrileri birebir ayni olmasi durumunda
dahi, biiyiik capli kazigin tasima kapasitesinin daha fazla hesaplanmasi da bir baska

dezavantajidir. Sekil 3.19°da Hirany- Kulhawy yonteminin uygulanist verilmistir.
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Sekil 3.18 : Hirany — Kulhawy yontemi.
Davisson yontemi

Davisson yoOntemine gore, yik - oturma grafigi lizerinde kazigin elastik boy
kisalmasini temsil eden bir dogru ¢izilip, ¢izilen dogru kazik ¢apina bagli bir X degeri
kadar otelenmekte ve Davisson limit dogrusu elde edilmektedir. Bu dogrunun ytik -
oturma egrisini kestigi noktadaki yiik, kazik tasima kapasitesini ifade etmektedir.
Kaz1gn elastik boy kisalmasi ve X, 6teleme miktar1 asagidaki denklemler yardimiyla
elde edilmektedir. Denklem 3.8 ve 3.9, Davisson yonteminde kullanilan

denklemlerdir.

_ oL
=% (3.8)
D
X =381+ () (3.9)

A.= Kazign elastik boy kisalmasi, Q= Yiik, L= Kazik boyu, E= Elastisite modiilii

A= En kesit alan1, D= Kazik ¢ap1, X= Oteleme miktar1
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Davisson yontemi ¢akma kaziklar i¢in gelistirilmis bir yontem olup diger yontemlere
kiyasla fore kaziklarda daha diisiik tasima kapasitesi vermektedir. Hizli adiml
ylukleme deneylerinde daha dogru sonug¢ verdigi varsayilmaktadir. Bu yontemde,
kazigin fiziksel oOzelliklerini dikkate alarak Davisson smir dogrusunun deney
baslamadan ¢izilebilmesi ve deney sirasinda bu dogru ile kiyaslayarak yorum

yapabilme olanagi sunmasi yontemin sagladigi énemli bir avantajdir.

400+ | |
_300F YA
3 X=4+0008 D
~ 200
2
100
O I I | | | |
0 10 20 20 n n .
Otuma , ~ (mm)

Sekil 3.19 : Davisson yontemi.
3.2.2 Giivenlik sayis1

Kazik yiikleme testinden elde edilen verilerin yorumlanmasinda kullanilan yonteme
gore belirlenecek giivenlik katsayilari degismektedir. Ornek olarak; genelde daha
yiiksek tagima kapasitelerine ulasilan Chin - Kondner yonteminde daha yiiksek giivelik
katsayisi, daha diisiik tasima kapasitelerine ulasilan De Beer yonteminde ise daha
diisiik giivenlik katsayis1 kullanilmaktadir. Buna gore, kazigin emniyetli tasima
kapasitesi belirlenmesi sirasinda tek yonteme bagli kalinmamali, elde edilen
sonuglarin kiyaslanmalidir.

Oturmayi sinirlandiran yontemler Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Oturmayi Sinirlandiran yontemler (Diizceer, 2002).

Sira Oturma Aciklama Ulke - Sartname veya Kurum
Toplam Oturmayi Sinirlandiran Yontemler
1 254 mm (1" Hollanda
Indian Standart 1S-2911 ISSMFE

2 Do BS-8004

3 Elastik Oturma + (4.0+0.008D) (D<610 mm) Kanada, ABD

4 Elastik Oturma + (D/30) (D>610 mm) FHWA

5 Elastik Oturma + 20 mm TCK Otoyollar Teknik Sartnamesi

6 12 mm (1/2") Indian Standart 1S-2911

7 50mm Australian Standart AS-2159

" oy National Building Code

8  38mm (3/2") Test yiikiinde of Conatla 9

9 19 mm (3/4") Proje yiikiinde National Building Code of Canada

10 20 mm Fore kazik DIN 1054, TS 3167

11 D/12,5 Ucu genisletilis kazik  Indian Standart, IS 2911

12 Elastik"giugna + 20 + Norway Pile Committee
D/20

13 D/5 Fore kazik Isveg

14 D/10 Cakma kazik Isveg

15 25mm Isveg

16 D/25 Fore kazik ABD

17 15mm Test yiikiinde Geotechnical Control Office Hong-

Kong
Plastik Oturmay1 Simirlandiran Yontemler
AASHTO, NY. State, Department
18 6.35 mm (1/4)" of Public Works, Lousiana Depart.
Of Highways

19 12.7 mm (1/2)" Boston Building Code

20 10 mm TCK Otoyollar Teknik Sartnamesi

21 19 mm (3/4") National Building Code of Canada

22 D/40 Cakma kaziklar DIN 1054, TS 3167

Plastik/ Elastik Oturma Oramim Simirlandiran Yontemler
23 §plse=1.5 Christiani and Nielson
Toplam Oturma / Birim Yiik Oranmini Simirlandiran Yontemler
Uniform Building Code,

24  Toplam: 0.01 in/ton (0.28 Department Public Works State of
mm/ton) California, Chicago Building Code
Artigli: 0.03 in/ton (0.84

25 mm/ton) Bureau of Bridges, State of Ohio

26 Artish: 0.05 infton (1.4 Raymond International
mm/ton)

Plastik Oturma / Birim Yiik Oramimi Simirlandiran Yontemler

27 0.01 in/ton (0.28 mm/ton) N.Y. State
0.3 in/ton

28 0.4 (0.84 mm/ton) Raymond International
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar metodu (SEM), yapisal analizde yaygin kullanilan ve gergege yakin
sonuglar veren bir yontemdir. Bu yontemde yapisal analizi yapilmak istenen bir ortam
sonlu sayida kiiglik elemanlara (mesh) ayrilir. Ardindan birbirlerini etkileyen her bir
eleman ikilisi i¢in etkilesim denklemleri ifade edilir. Olusturulan denklemler ortak bir
sonlu elemanlar matrisinde ¢oziliir. Yapilan bu islem sonucunda her bir elemanin
tizerinde olusan fiziksel biiyiikliikler (sekil degistirme, gerilme vs.) belirlenmis olur.
Sonlu elemanlar yontemi, iksa sistemi, sev stabilitesi analizi, temel sistemlerinin
tasarimi, oturma tahmini gibi bircok geoteknik problemin ¢dziilmesinde

kullanilmaktadir.

Dogru sonuglar elde etmek i¢in elemanlara ayirma islemi problem geometrisine uygun
olarak yapilmalidir. Ornegin incelenmesi istenen yap1 etrafinda daha sik kiigiik
elemanlar atanabilir. Tek boyutlu elemanlar bir dogru seklinde, iki boyutlu elemanlar
ticgen veya dortgen seklinde, li¢ boyutlu elemanlar ise dort veya alt1 yiizlii elemanlar
olarak tasarlanmaktadir. Geoteknik miihendisliginde karsilasilan gerilme — sekil
degistirme problemlerinin sonlu elemanlarla ¢6ziimiinde, birincil bilinmeyenler
genellikle ortamda yer alan her diiglim noktasinin yer degistirmesi olarak kabul

edilmektedir.

Geoteknik miihendisligi problemlerinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
analizlerin sonucunda gerilme, yanal ve diisey yer degistirme, bosluk suyu basinglari
ve zemin suyu akist vb. belirlenebilmektedir. Zeminlerin gerilme - sekil degistirme
davranigt lineer olmadigindan analizlerde zeminin modellenmesi gerekmektedir
(Yanki, O., 2015).

4.1 Plaxis Yazilim

Plaxis, farkli geoteknik problemler i¢in, sonlu elemanlar yontemi kullanarak problemi

modellemeye ve ¢dziime ulastirmaya yarayan bir bilgisayar yazilimidir. ilk olarak

Hollanda Delft Teknik Universitesi tarafindan 1987 yilinda yumusak zemin iizerindeki

nehir dolgulariin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmistir.

Sonraki yillarda, geoteknik miihendisliginin diger uygulama alanlarin1 da kapsayacak

sekilde genisletilmistir. Plaxis, geoteknik tasarimda gereksinim duyulan, gerilme —
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sekil degistirme, zemin — yapi etkilesimi, akim agi, tasima giicii, konsolidasyon

oturmasi, zemin dinamigi problemlerinde kullanilabilmektedir.

Zeminlerin lineer olmayan, zamana bagli ve anizotropik davranisinin
modellenebilmesi i¢in gelismis modeller gerekmektedir. Zeminin ¢ok fazli yapisina ek
olarak, zeminin igerisindeki hidrostatik ve hidrostatik olmayan bosluk suyu basinci

iligkisinin belirlenmesi igin 6zel prosediirler gerekmektedir.

Analizi yapilacak her problemin, saha kosullarina uygun olarak modelinin
olusturulmasi 6nemlidir. Model sinirlar1, analiz edilen yapinin elde edilecek sonuglari
tizerinde etkisi olmayacak sekilde yeterince biiyiik secilmelidir. Model igerisinde
smirlari, tabaklari, yiikleri, destek elemanlarini, geoteknik yapilari modellemek igin

noktalar ve ¢izgi elemanlar kullanilmaktadr.

Zemin davranisinin modellenmesinde birbiriyle diigiim noktalar1 (node) ile baglantili
iki boyutlu tiggen elemanlar kullanilmaktadir. Her bir elemandaki yer degistirmeler
direkt olarak diigiim noktalarindaki sekil degistirmelerle, bu sekil degistirmeler ise
diigtim noktalarinda meydana gelen gerilmelerle iliskilidir. Sonlu elemanlar yontemi
ile her bir diigim noktasindaki sekil degistirme ve gerilmeler ¢oziilerek yapi
elemanlarmin fiziksel biiyiiklikler altindaki davranisi modellenmektedir. Yap1 —
zemin etkilesiminin modellenebilmesi i¢in ise ara yiizeyler (interface)

kullanilmaktadir.

4.1.1 Zemin ve yapi elemanlarinin modellenmesi

Yap1 ve zemin tipine gore uygun modeli kullanmak, analiz sonug¢larinin dogrulugunu
ve giivenilirligini dogrudan etkilemektedir. Zemin modellemek i¢in kullanilan, Plaxis
programinda mevcut modeller; lineer elastik, Mohr Coulomb, eklemli kaya (jointed
rock), peklesen zemin (hardening soil), peklesen zemin- kiiglik gerilme — sekil
degistirme (HS small stress strain), Hoek-Brown, NGI-ADP ve yumusak zemin akma
(soft soil creep) modelleridir. Plaxis 2D programinin 2015 versiyonu ile yaymlanan
manuelinin malzeme modelleri kisminda zemin modellerinin ger¢ek zemin tiplerine
uygunlugu Onerilmistir. Cizelge 4.1°de modelin zemin tiirline uygunluk derecesi
harflerle ifade edilmistir. Bu ifade tiiriinde A, modelin zemin tiiriine en uygun oldugu,
B ikinci en uygun, C uygun olmayan derecedir.Imalat tiirlerine gore segilmesi gereken
en uygun modelle ilgili bilgiler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Zemin tiirlerine uygun zemin modelleri (Plaxis, 2015).

Model Beton Kaya Cakil Kum Silt A.K. NK. Balgik
Kil Kil
Lineer elastik C C
Mohr-Coulomb A B C C C C C C
Peklesen Zemin B B B B B
PZ Kiigiik sekil deg. A A A A A
Yum. Zem. Akma A* A*
Yumusak zemin A* A*
Eklemli Kaya A**
Modifiye Cam-Clay C C
NGI-ADP A* A*
Hoek-Brown A**

A*, yumugak zemin modelinin zamana baglh analizlerde, NGI — ADP ise kisa donem
analizlerde uygun oldugunu tanimlamaktadir. A** olarak tanimlanan eklemli kaya
modeli, tabakalanma ve anizotropinin mevcut oldugu durumda en uygun se¢im olup,

Hoek Brown modeli ise genel olarak tiim kaya modeli igin en iyi ¢oziimdiir.

Cizelge 4.2 : Imalat tiirlerine uygun zemin modelleri (Plaxis, 2015).

Model Temel Kazi Tinel Dolgu Sev Baraj Kiyi- Diger
dan
uzak

Lineer elastik

C
Mohr-Coulomb C C C C C C C C
Peklesen Zemin B B B B B B B B
Peklesen Z. Kiigiik A A A A A A A A
Yum. Zemin Akma B B B A A B B B
Yumusak Zemin B B B A A B B B
Eklemli Kaya B B B B B B B B
ModifiyeCam Kili C C C C C C C C
NGI-ADP B B B A A B A B
Hoek-Brown B B B B B B B B

4.1.1.1 Lineer elastik model

Linear elastik modelde, Hooke yasasmin izotropik lineer elastik davranisi
programlanmistir. Genellikle zemin iginde insa edilen rijit yapilarin modellenmesinde

kullanilmaktadir.
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4.1.1.2 Mohr — Coulomb modeli

Mohr — Coulomb modeline gore zemin 6nce malzeme 6zelliklerine bagli olan belli bir
noktaya kadar sabit elastisite modiilii ile lineer elastik davranis gostermekte, ardindan
yuk sabit kalmasina ragmen sekil degistirmelerin devam ettigi miikemmel plastik
davranig gostermektedir. Bu modelde rijitlik modiiliiniin sabit olmas1 ve zeminin

goctiikten sonra sonsuz yer degistirmesi seklinde iki kabul yapilmaktadir.

4.1.1.3 Yumusak zemin modeli

Bu modelin uygun oldugu zeminler Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu tiir zeminlerin ortak
Ozelligi yiiksek oranda sikigabilir olmasidir. Killi, yumusak zeminler son derece
sikisabilir oldugundan, zemin modelinin olusturulmasinda zeminin sikigma ve sisme

ozelligi gbz onilinde bulundurulmaktadir.

4.1.1.4 Yumusak zemin akma modeli (soft soil creep)

Peklesen zemin modeli ve yumusak zemin modeli, sikisabilen yumusak zeminler i¢in
kullanima uygun olmasina karsin, iki modelde de zeminin ikincil sikisma 6zelligi
dikkate almmamaktadir. Ozellikle mevcut zeminlerin iizerine yapilan dolgularda
biiyiik miktarda oturmalar ve bu oturmalara baglh olarak yumusak zemin tabakalarinda
akmalar (creep) gozlenmektedir. Soft soil creep model, zemin davranisinda gerilmeye
durumundaki ayrimi, zamana bagl sikigmayi, 6n konsolidasyon gerilmesine bagh
yaglanmay1 ve Mohr Coulomb go¢me kriterini dikkate almakta, ayrica soft soil

modelden farkli olarak Modifiye akma indisini icermektedir.

4.1.1.5 Modifiye cam kili modeli

Bu model normal konsolide killer icin kullanilma uygundur. izotropik, elasto-plastik

sekil degistirme ve peklesme davranisini temsil etmektedir.

4.1.1.6 Eklemli kaya (jointed rock) modeli

Bu model, anizotropik elastik — plastik modeli temsil etmektedir. Bu model
kullanilirken kaya katmanlarindaki tabakalanmanin ve fay hatlarinin modellenmesi
amaclanmaktadir. Elastik anizotropi farkli yonlerdeki farkli elastisite modiillerinin

tanimlanmasina, plastik anizotropi ise farkli yonlerdeki rijitliklerin kullanilmasini
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saglamaktadir. Yontemde kullanilan elastik parametreler, kayanin elastisite modiilii ve
kayanin poisson orani iken, anizotropik elastik parametreler ise tabakalanma
diizlemine dik elastisite modiilii, tabakalanma diizlemine dik kayma modiilii ve

poisson oranidir.

4.1.1.7 Peklesen (Hardening) zemin modeli

Bu modelde, farkli tiplerdeki yumusak ve sert zeminlerin davranisini
modellenebilmektedir. HS modeli, drenajli ii¢ eksenli basing deneyi sonucunda elde
edilmekte olan eksenel deformasyon - deviatorik gerilme grafiginin hiperbol seklinde
oldugunu kabul etmektedir. Mohr Coulomb modeline benzer olarak, zeminin
modellenmesinde kohezyon ve kayma mukavemeti agisi parametrelerinden
yararlanilir. Modellenen zemin igin 3 farkli elastisite modiilii tanimlanir. Bunlar, {i¢
eksenli deneyin yilikleme esnasindaki modiil (Esp), bosaltma esnasindaki modiil (Eur)

ve ddometre yiikleme modiilii (Eeod)’dir. Bu modiiller Sekil 4.1°de agiklanmustir.

A

0.5 i flo
Ei ~ EO

65 = const. => ¢,™

Deviator gerilme q=c1-63

Kesme dayanimi

Sekil 4.1 : Peklesen zemin modelinde elastisite modiilleri (Schanz v.d., 1999).
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4.1.1.8 Peklesen zemin — Kii¢iik gerilme- sekil degistirme modeli (HS- small

strain, stress)

Bu model, bosaltma - yiikleme altindaki eclastik malzeme davranisini temsil
etmektedir. Bu modele gére minimum gerilme diizeylerinde zemin, tamamen elastik
davranmaktadir. Gerilmenin siirekli artmasi1 durumunda zemin rijitligi lineer olmayan
bir sekilde azalmaktadir. Bu modeli peklesen zemin modelinden ayiran iki parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler baslangigtaki ve ¢ok kiigiik gerilmelerdeki kayma

modiilii (Go) ile ¢ok kii¢iik gerilme sinirin1 belirten Gs esik kayma gerilmesidir.

4.1.1.9 Hoek Brown Modeli

Bu model ayrismis kayalarin izotropik elastik ve tam plastik davranigini temsil
edilmektedir. Kayalar ¢ekme dayanimina sahip olduklarindan, Hoek Brown gogme
kriteri kayalarin dayaniminin lineer olmayan davranisini en iyi sekilde temsil
etmektedir. (Yanki, 2015)

4.1.2 Analiz asamalar ve ¢iktilar

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan analizlerde, ger¢ek saha kosullarini,
imalat adimlarim1 programa islemek i¢in elemanlar aktif ve aktif olmayan duruma
getirilebilmektedirler. Bu sayede, yapmin insa asamalar1 gercege yakin
modellenebilmekte ve her imalat adimi ayri ayr1 hesaplanabilmektedir. Analiz
adimlarinda ilk olarak baslangic kosullarindaki model kendi agirligiyla
yliklenmektedir. Sonraki analiz adimlar1 imalat adimlart ile uyumlu olmaktadir.
Programda genel stabilite tahkiki ve giivenlik faktoriiniin belirlenmesi, deprem
kuvvetlerinin etkitilmesi gibi islemler de yapilabilmektedir. Islemler sonucunda
yapilarin igsel kuvvetleri (moment, kesme kuvveti, normal kuvvet), elemanlarin yer
degistirme miktari, modeldeki su basinglar1 ve su hareketi gibi ¢iktilar alinabilmekte

ve bu ciktilar grafiklerle, ¢izimlerle, tablolarla elde edilebilmektedir.
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5. VAKA ANALIZi: KATAR- DOHA ESKi LIMANI PROJESI BUYUK
TERMINAL BiNASI KAZIKLARI

Katar, Basra Korfezi’nde bulunan yarimada cografi yapisina sahip ticaret agisindan
onemli bir iilkedir. Diinya’nin en zengin iilkelerinden biri olan bu yarimadanin
terminalinin terminalinin de bu zenginligi yansitmasi amaglanarak baskent Doha’da
liman tizerine insa edilen Biiyiik Terminal Projesi, 2022 FIFA kupasi ve devaminda
meydana gelecek tiim global aktiviteler i¢in bir karsilama yeri olmasi planlanmaktadir.
Limanin bir par¢asi olan Biiyiik Terminal, ayn1 anda 6000 yolcu kapasiteli 2 mega

gemiye ev sahipligi yapabilecek kapasitede olacaktir.

Terminal binasi, dortgen geometriye ve 12 metre yiikseklige sahip 2 katli bir bina

olarak tasarlanmistir.

Sekil 5.1 : Uygulama sahasinin yeri ve insa edilecek yapinin genel goriiniimii
(Projesinden alinmistir)
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5.1 Proje Temel Sistemi

Proje, yapay bir dolgu iizerine kurulmus limanda insa edilecektir. Temel sistemi
kaziklardan olusmaktadir. Toplamda projede 470 adet kazik bulunmaktadir. Bu kazik
tiplerinin genellestirilmis zemin profili igerisindeki konumlarini goésteren sematik
cizim Sekil 5.2’te verilmistir. Tim kaziklarin ¢api 80 cm olup kazik tiplerinin farki kaya

soketi uzunluklaridir. Kazik boylari 27.5 ile 31.5 arasinda degismektedir.

P1  P2-P2A P3-P3A P4-P4A  P5 P6 P7 P8
Dolgu
S
o
o
Cok aynsmisg
kirectasi
S
=
o
[Ty TN = — = =
Az - orta ayngmis kirecta % D O
P ) A8 110 X8 Sl RS
(=

= F
a

20m

1

2.5
30

Sekil 5.2 : Zemin profili i¢ginde kazik konumlarinin sematik gosterimi
5.2 Bolgesel ve Yerel Jeoloji

Katar, Arap levhasinin sabit plakasinda yer almakta ve Fanerozoik donemde 14
km'den fazla tortu biriktirerek doguya dogru derinlesen Arap Korfezi Havzasi'nin bir
parcasini olusturmaktadir. Katar'daki ylizey mostras1 esas olarak tortul kayaglardan
olusur ve yaslar1 Erken Eosen'den Kuvaterner'e kadar degismektedir. Bu mostralarin
cogu, Ozellikle proje sahasinin gevresi, i¢ kisimda Kuvaterner kirintili ¢okelleri ile
degisken bir sekilde 6rtiilen Dammam ve Rus Formasyonlarinin karbonat kayalarindan
ve kiy1 hatlarina yakin sabkhalardan olusmaktadir. Dammam Formasyonu (Erken-Orta
Eosen) Rus Formasyonunu uyumlu olarak ortmekte ve Katar'in ¢ogunu kaplayan
baskin kaya mostralarin1 temsil etmektedir. Alt Dammam Birimi, Midra Seyl Uyesi
(jipsli seyl) ve Dukhan Uyesi'nden (fosil kiregtas1) olusmakta, Ust Dammam Birimi

Simsima Uyesi (tebesirli kirectasi, yer yer dolomitlesmis veya silislesmis) ve Abarug
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Uyesi'nden (marn ve silislesmis dolomit) olusmaktadir. Simsima Uyesi yaklasik 30 m
kalinligindadir ve Katar'daki yiizey kayaclarinin ¢gogunu kaplar. Bu iiye, ince ila orta
daneli kirli beyaz ila soluk kahverengi, zayif tabakali, kire¢li kiregtas1 ve ¢ok sayida
oyuk ve genellikle diizensiz eklemlere sahip dolomitik kiregtas1 icermektedir ve daha
zayif sedimanlarla dolmustur. Kiregtasi istifi aralarda ince uguk yesil veya kirmizi
kahverengi killere sahiptir. Simsima Uyesi’nin kirectast boyunca ¢ért bantlart
goriilmiistiir, ancak ozellikle iiyenin tabanina yakin ve tepesinde belirgindir. Katar
diidenlerinin ¢ogunun Yukar1i Dammam Birimi'nin kalker kayalar1 i¢inde
gozlenmektedir. Rus Formasyonu, iistte marn ve dolomitik kiregtagindan, altta ise
kiregli kirectasi ile marn ve kil ardalanmasindan olugmaktadir. Katar'in yapisal
jeolojisine faylanmadan ziyade kivrim hakimdir, oysa ¢ok genis bir KG eliptik sekilli
antiklinal ve kiiciik siki KKB-GGD yonelimli kivrimlar Dammam Formasyonunun

kayalarini etkilemektedir. Sekil 5.3’te bolge jeolojisi verilmistir.

QUATERNARY s |
Eolian sand i Anticline
Sabkha e Syncline

TERTIARY
I Late Miocene- Hofuf Formation
E555  Middle Miocene- Dam Formation

Middle Eocene- Dammam Formation
( Simsima Formation- Upper Damamam Unit)
- Early Eocene- Rus Formation

Sekil 5.3 : Katar bolge jeolojisi haritasi (projesinden alinmistir).
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5.2.1 Yerel zemin kosullar:

Proje sahasi, deniz dibinden taranarak yeniden kazanilmis kum dolgu alanin iizerinde

yer almaktadir. Dolgu malzemesinin kalinligt 5m-17m arasinda degismektedir.

Bunlarin altinda topluca Simsima Uyesi'ne ait, kalinliklar1 yer yer 25-30 m derinlige

kadar ulagabilen kalker ve dolomitik kalkerler bulunmaktadir. Simsima Uyesinin iist

katmanlarinda asir1 ayrisma gézlenmistir.

5.2.2 Sondajlar, arazi deneyleri ve zemin kesiti

Zemin incelemelerinin sonuglarina gore, sahada asagidaki tabakalara rastlanmaktadir:

Genellestirilmis zemin katmanlarinin miihendislik parametreleri Cizelge 5.1°de

verildigi gibi belirlenmistir.

- Dolgu Malzemesi: Cok gevsek ila yogun, kremsi ila agik kahverengi, ince ila

iri taneli, baz1 kabuk pargalariyla karigmus, siltli Kire¢tasi Kum ve Cakil

- Kalkarenit: Cok gevsekten sikiya kum, ¢ok yumusak - sert silt, cok ayrismisg

son derece zay1f Kalkarenit ile i¢ ige gegmistir.

- Aynismis Simsima Kirectasi: Cok ayrismis, kirli beyazdan agik griye, ¢ok

zayiftan zayifa Simsima Kiregtasi. Bazi sondajlarda bu tabaka maksimum

delinecek derinlige kadar uzanmaktadir.

- Simsima Kirectasi: Hafif ila orta derecede ayrismis, kirli beyaz ila agik gri,

zayif ila kuvvetli Simsima Kiregtasi. Bu katmana tiim sondajlarda

rastlanmamustir ancak karsilasildigi sondajlarda, maksimum delinmis derinlige

kadar uzanmaktadir.

Cizelge 5.1 : Genellestirilmis zemin profili (Dar, 2019).

Ust ve alt kot~ Zemin SPT  qu c v E
(N) MPa kPa kN/m®* (°) MPa
.0 -10.0 Dolau 13 - 0 17 30 11
100 -16.0 g 8
16.0 -28.0 I%’k WIS 41 25%  5o* 20 23* 100
regtasi
-28 -30.0 Az-orta 50 14 250 21 33 500
ayrismis
Kiregtasi

qu: tek eksenli basing dayanimi, c: kohezyon, y: birim hacim agirlik, ¢: kayma
mukavemeti agisi, E: elastisite modiilii,
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Cok ayrigmis kiregtaginin mithendislik parametreleri, 2016 yilina ait Nicholas K. Ve
digerlerinin yayimladig1 ¢aligma dikkate alinarak giivenli bir yaklasimla se¢ilmistir

(Karagkounis v.d, 2016).

5.3 Kazik Kapasitesinin Belirlemesi

Kaziklar iizerlerine etkiyen yiikii, bulunduklar1 zemine ceperlerinde olusan g¢evre
stirtlinmesi ve kazik ucunda zeminin olusturdugu tepki kuvveti ile aktarmaktadirlar.
Gegmis tecriibeler, fore kaziklarda tam siirtlinme yiikiiniin kazik ¢apinin yiizde 0.5 ila
I'ine esit bir oturmada mobilize oldugunu ve tam ug direncinin, kazik ¢apinin yiizde
10 ila 20'si oraninda oturma gozlendiginde aktiflestigini gostermektedir (Tomlinson,
2008).

Proje kaziklarinda u¢ direncinin mobilize olmasina imkan verecek derecede oturmaya
gbzlenmeyecegi Ongoriildiigiinden, kapasite hesabinda yalnizca ¢evre siirtiinmesi
dikkate alinmigtir. Bu kisimda hesaplar ampirik yontemler ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilmistir. Ardindan elde edilen sonuglar sahada uygulanan statik kazik

yiikleme deneyi sonuglari ile karsilastirilmistir.

5.3.1 Ampirik yontemler

Kayaya soketli kaziklarin tasima kapasitelerinin belirlenmesinde literatiirde cesitli
yontemler onerilmistir. Bu yontemlerde kullanilan katsayilar kazik yilikleme deneyleri
sonucunda elde edilen verilerden yararlanilarak belirlenmistir. Cizelge 5.4’te verilen
ve kapasite hesabinda kullanilan tiim yontemlere dair 6zet bilgiler dnceki boliimlerde
verilmistir.  Ampirik  yontemlerin  uygulanarak kayaya soketli kaziklarin
kapasitelerinin belirlenmesinde tek eksenli basing deneyi sonucu parametre olarak
kullanilmaktadir. Yontemlere dair katsayilarin ve tabakalara ait tek eksenli basing
dayaniminin denklem 5.1°de yerine konmasiyla elde edilen birim ¢evre siirtiinmeleri
Cizelge 5.2dte verilmistir. Ustteki tabakanm ilk 5 metresi ¢ok ayrismis oldugundan,

giivenlik nedeniyle thmal edilmistir.

fi=axqb (5.1)
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Ornegin, Rosenberg ve Journeaux yonteminde a= 0.34, $:=0.51 olarak verilmistir.
Cok ayrigmis kiregtagina ait tek eksenli basing mukavemeti= 2.5 MPa, ayrismis

kirectasina ait tek eksenli basing mukavemeti= 14 MPa olarak verilmistir.
fe1 = 0.34 x 2.5%51 = 0.54 MPa
fiz = 0.34 x 14%51 = 1.31 MPa

Kapasite hesaplar1 5.2 numarali denklem ile yapilmistir.

Qp = mDLgfsem (5.2)
Burada D: kazik ¢ap1, Ls: soket boyu, fsem: emniyetli birim ¢evre siirtiinmesidir.
Qp1 =m X 0.8 X% 7.7 %540 = 10,450 kN
Qpz = m X 0.8 X 2.05 x 1310 = 6,749 kN
Qninai = Qp1 + @p2 = 10,450 + 6,749 = 17,200 kN

17,200
le’jvenli = T = 6,880 kN

Cizelge 5.2 : Kaya tabakalarinin birim ¢evre siirtiinmesi degerlerinin belirlenmesi
(Zhang, L. 2004).

Cok Ayrismig  Ayrigsmis

Yontem a § Kiregtasina  Kirecgtasina

ait fs (MPa)  ait fs (MPa)
Rosenberg ve Journeaux (1976) 0.34 0.51 0.54 1.31
Horvath ve Kenney (1978) 0.21 0.50 0.33 0.79
Meigh ve Wolshi (1979) 0.22 0.60 0.38 1.07
Williams ve dig. (1980) 0.44 0.36 0.61 1.14
Rowe ve Armitage (1984) 0.40 0.57 0.67 1.80
Carter ve Kulhawy (1988) 0.20 0.50 0.32 0.75
Reese ve O'Neill (1987) 0.15 1.00 0.38 2.10
Reynolds ve Kaderbek (1980) 0.30 1.00 0.75 4.20
Gupton ve Logan (1984) 0.20 1.00 0.50 2.80
Toh ve dig. (1989) 0.25 1.00 0.63 3.50
Horvath (1982) 0.20 0.50 0.32 0.75
Prokoso (2002) 0.98 0.50 1.55 3.67
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Cizelge 5.3 : Ampirik yontemlerle kaziklarin nihai tasima kapasitelerinin belirlenmesi.

Rosenberg Horvath ve Meigh ve Williams Rowe ve Carter ve Reese ve Gupton  Tohve

kazik Kazzl:nt))oyu Jour\rlﬁaaux Kenney Wolshi  vedig. Armitage Kulhawy O'Neill Rliigzlrgsel\(/e ve Logan  dig. |—(I;)Er)\éa2t)h P(rzal)k(;)zs)o
tipi (1976) (1979) (1979) (1980) (1984) (1988) (1987) (1980) (kN) (1984)  (1989) (kN) (kN)
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

P6 30.5 17200 10515 12867 17678 22240 10057 18173 36153 24102 30225 10057 49846
P5 30.0 13857 8479 10302 14389 17843 8114 14134 28101 18734 23501 8114 40199
P8 315 18826 11486 14272 18917 24565 10974 21390 42600 28400 35590 10974 54440
P5 30.0 14220 8711 10495 14945 18219 8340 13886 27588 18392 23082 8340 41302
P2 215 8984 5540 6322 10149 11147 5324 6322 12478 8319 10482 5324 26288
P3 285 19922 12190 14814 20681 25656 11665 20341 40444 26962 33822 11665 57792
P3 285 18131 11085 13554 18658 23433 10603 19081 37955 25304 31732 10603 52551
P5 30.0 21239 12984 15890 21828 27465 12419 22452 44666 29777 37341 12419 61552
P5 30.0 20581 12587 15352 21255 26560 12042 21397 42555 28370 35582 12042 59672
P6 30.5 19167 11684 14618 19059 25113 11158 22474 44779 29853 37401 11158 55372
P8 315 18159 11084 13722 18347 23643 10593 20284 40387 26925 33747 10593 52538

Tiim yontemler kullanilarak elde edilen tiim nihai kazik kapasitesi sonuglar1 Cizelge 5.3’te verilmistir. Buna gore en diisiik kapasiteyi veren

heaplama yonteminin Horvath (1982), en yiiksek kapasiteyi veren yonteminse Prokoso (2002) yontemi oldugu gériinmektedir.
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Kaziklarin kaya soketi arttik¢a tasima kapasitelerinde beklendigi gibi bir artis s6z
konusu olmaktadir. Soket boyu ve kazik kapasitesi arasindaki iligki Sekil 5.4'te
verilmistir. Ustte bulunan zayif kaya tabakasinin kapasite artisina katkida bulunduktan
sonra tabaka ge¢ildiginde sabit kaldig1, soket alttaki daha dayanimli kayaya girdiginde
ayni boy uzamasinda bu tabakanin kapasiteye katkisinin daha fazla oldugu, tasima

kapasitesi artiginin hizlandig1 grafikten yorumlanmaktadir.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
1 )
24—
\ 40— Ust|tabakanin kppasiteye
3 \ KatiTsT
~ 4 3 =~ Al fabakanin Kiipasiteye
g \ katKis1
B N
= 6 T Toplam tasima kapasitesi
3 * N
=] »
57 »
%
8
9
10
11
Kazik kapasitesi (kN)

Sekil 5.4 : Kazik boyu — tasima kapasitesi ve tabakalarin katkilari.
5.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Kapasitenin Belirlenmesi

Zemin modellenmesi i¢in kullanilan Plaxis programinda kum dolgu tabakasi peklesen
zemin modeli ile temsil edilmistir. Kayalarin modellenmesinde en uygun biinye
modeli Plaxis manuel’inde eklemli kaya modeli olmasina karsin, sahadaki kaya
tabakasinin catlaklarinin  boyutlar, stireksizligi gibi bilgiler arastirilmamais
oldugundan, en uygun ikinci yontem olan Mohr Coulomb biinye modeli tercih
edilmistir. Literatiirde kayalarin ve zeminlerin modellenmesinde bu yontemlerin sik¢a

kullanildig: bilinmektedir.
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Tekil kazik kapasitesi i¢in aksisimetrik model kullanilmistir. Aksisimetrik modelde
eksen etrafinda 360 derece donerek hacme doniistiigli yaklasimi oldugundan kazik
capinin yarisi modele girilmistir. Kazik kapali geometride lineer elastik, bosluksuz
malzeme olarak modellenmis, C60 betona uygun olacak sekilde elastisite modiilii
38,000 MPa alinmistir. 3D modelde ise kazik gomiili kiris elemani olarak
tanimlanmis, eleman tanimlanirken ug¢ direnci sifir olarak, ¢evre siirtlinmesi ise
ampirik yontemlerin uygulanmasi sirasinda yapilan kabullerle uygun sekilde ¢ok
ayrismis tabakanin 5 metresinin tasima kapasitesi ihmal edilmis, Horvath ve Kenney
yonteminden elde edilen birim ¢evre siirtiinmeleri degerlerinin kazik ylizey alani ile
carpilmasi ile kN/m birimine uygun hale getirilerek yazilima tanitilmistir. Bahsedilen
sekilde yapilan hesap sonucu ortaya ¢ikan gomiilii kazik eleman oOzellikleri Sekil

5.5°teki gibidir.

Embedded beam - dia 80 cm Pile foundation
e,
Property Unit Walue -2 H | EJ | C:3
Material set # Distance [m] Axial skin resistance [lN/m]
Identification dia 80 cm Pile foundation 1 0,000 0,000
o 2 20,00 0,000
3 20,01 830,0
4 28,00 830,0
Colour [ ree 199, 62, 143
5 28,01 1935
Material type Elastic
B 40,00 1985
Properties
E ki fm2 38,00E8
v ki fm> 6,000
Beam type Predefined 4004
Predefined beam type Massive drcular beam
Diameter m 0,8000
A m2
30,04
I m*
I m4 —_
: E
Rayleigh o 0,000 o
=t
Rayleigh B 0,000 {En 200
Axial skin resistance e
Axial skin resistance Multiinear
Multi-inear axial resistance 10,04
Base resistance
o kN 0,000
0,00 T T T T T T T T T T
0,00 200 400 600 ann 100E3  1,20E3 140E3 160EZ 180E3  2,00E3
Axial skin resistance [kMN/m]

Sekil 5.5 : Plaxis 3D gomiilii kiris eleman1 6zellikleri.

Plaxis’te kaziklarin modellenmesi sirasinda kullanilan parametrelerin saha ile
uygunlugunun arastirilmasi amaciyla hem 2 boyutlu hem de 3 boyutlu programda
kazik yiikleme deneyi modeli, yiikk kademeleri tam olarak sahada yapilan deneyin

kendisini yansitacak sekilde fazlara boliinmiistiir. Bunun i¢in adim adim yiikleme ve
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adim adim bosaltma islemleri ile toplam 29 faz kullanilmistir. 1 numarali deneye ait

yiik kademeleri Ek D’de sunulmustur.

2D modelde sinir kosullar ylizeyde serbest, en derinde tamamen tutulu, yanlarda ise
yanal yonde tutulu sekilde sec¢ilmistir ve model genisliginin sinir kosullarindan
etkilenmeyecek kadar genis se¢ilmesine dikkat edilmistir. Genislik belirlenmesi
sirasinda 5m, 10m, 15m ve 20m genislik denenmis, 15 metreden sonra olusan diisey
deformasyonlarin degismedigi gézlenmistir. Bu nedenle model genisligi 15m olarak

belirlenmistir.

Plaxis 2D modelinde her kademedeki test yiikii kazik kesit alanina boliinmiis ve yayili
yiik olarak modele girilmistir. Plaxis 3D modelinde ise kazigin ortasindan tekil yiik
etkitilmistir. Plaxis 2D ve 3D programlar1 kullanilarak olusturulmus sonlu elemanlar

aglart Sekil 5.6°da verildigi gibidir.

10> m]
1,00

0,00
-1,00
-2,00

-3,00

-5,00

-6,00

-7,00

-8,00

8,00

Total displacements uy (scaled up 100 times) (Time 1,639 day)
Maximum value = 0,000 m (Element 874 at Node 9343)
Minimum value = -0,01198 m (Element 60 at Node 1)

Sekil 5.6 : Plaxis 2D & 3D sonlu elemanlar agi.

Plaxis 2D ve 3D modellerin birbirinden farkliliklari, 2D modelin eksen simetrik
tanimlanmis, 3D modelin ise kendiliginden {i¢ boyutlu olmasi, 2D modelde kazigin
lineer elastik malzeme ve zemin poligonu olarak tanimlanirken 3D modelde gomiilii
kiris elemani olarak tanimlanmis olmasidir. Bu degisikliklere ragmen sonuglar

arasinda maksimum 3 mm fark gozlenmistir. Plaxis 2D sonucu elde edilen yiik-
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deformasyon egrisi Sekil 5.7°de, Plaxis 3D sonucu elde edilen yiik- deformasyon egrisi

ise Sekil 5.8”deki gibidir.

1 ve 10 numarali P6 tipindeki test kaziklar1 i¢in, kazik yiikleme deneyi sonucunda elde
edilen deformasyon degerleri, sonlu elemanlar yontemi ile yapilan gesitli analizlerin
sonucunda elde edilen deformasyon ve yiik degerleri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 : Kazik yiikleme deneyi ile sonlu elemanlar yontemlerinden elde edilen
oturma degerlerinin karsilastirilmasi.

Test No: 1 ve 10 (P6 tipi)

Plaxis 2D Yiik Plaxis 3D Yik
Saha Okumalari Kontrolli Kontrolli
Yiik (kN) %‘jm;a Yiik (kN) o(#mr;a Yiik (IN) O(tg[n”;a
- 0 - 0 - 0.0
1,000 0.545 1,989 1.3 1,000 15
2,000 2.563 3,979 2.55 2,000 3.0
3,000 3.363 5,968 3.84 3,000 6.0
4,000 5.323 7,958 5.18 4,000 7.2
3,000 5.04 5,968 3.5 3,000 6.5
2,000 4.023 3,979 2.92 2,000 3.9
1,000 2.345 1,989 1.79 1,000 2.0
- 0.797 - 1.2 - 0.4
4,000 5.713 7,958 5.27 4,000 6.0
5,000 7.363 9,947 6.58 5,000 7.8
6,000 9.513 11,937 8.11 6,000 11.0
5,000 9.313 9,947 6.99 5,000 8.5
4,000 8.478 7,958 5.86 4,000 7.6
3,000 6.83 5,968 4,72 3,000 5.0
2,000 5.71 3,979 3.59 2,000 3.9
1,000 3.22 1,989 3 1,000 2.2
- 1.255 - 2.75 - 0.4
4,000 7.108 7,958 6.5 4,000 6.1
6,000 10 11,937 8.2 6,000 9.5
7,000 10.438 13,926 9.7 7,000 12.5
8,000 11.15 15,915 12 8,000 13.8
7,000 10.648 13,926 11 7,000 13.1
6,000 10.318 11,937 9.8 6,000 10.6
5,000 9.975 9,947 8.7 5,000 9.2
4,000 8.555 7,958 7.5 4,000 7.6
3,000 7 5,968 6.4 3,000 6.0
2,000 5.903 3,979 5.5 2,000 4.2
1,000 3.443 1,989 5.3 1,000 2.6
- 1.73 - 5 - 0.8
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Yiik (kN)

4000 6000

0 2000

Oturma (mm)

10

12

14

8000

10000

Sekil 5.7 : Yiik kontrollii ve ¢evrimli saha deneyinin Plaxis 2D ile analiz edilmesi

sonucu elde edilen yiik- oturma egrisi.

Yiik (kN)

0 2000 4000 6000

0.0
2.0
4.0

6.0

Oturma (mm)
(o]
o

=
o
o

=
N
o

14.0

16.0

8000

10000
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Sekil 5.8 : Yiik kontrollii ve ¢evrimli saha deneyinin Plaxis 3D ile analiz edilmesi
sonucu elde edilen yiik- oturma egrisi.

Yiik (kN)
0 2000 4000 6000 8000 10000

0.0
—o—Plaxis 3D
2.0
—8-Plaxis 2D
4.0
—A—Kazik Yikleme

o
o

Deneyi

Oturma (mm)
o
o

R
o
o

12.0

14.0

16.0

Sekil 5.9 : Plaxis 2D, Plaxis 3D modellerinden ve saha deneyinden elde edilen yiik-
oturma egrilerinin birlestirilmesi.
Elde edilen grafikler karsilastirildiginda Plaxis 2D sonucu elde edilen grafigin daha
diizenli bir davrams gosterdigi gdzlemlenmistir. Iki analiz sonucunda da kazik

yiikleme deneyi ile olduk¢a uyumlu sonuclar elde edildigi Sekil 5.9’da gériinmektedir.

Modelde dikkate alinan sinir kosullari, model genisligi, zemin, kaya ve malzeme
parametreleri gibi girdilerin saha kosullari ile uygunlugu kanitlandiktan sonra, ayn
kabuller yapilarak nihai kazik kapasitelerinin belirlenmesi igin kazik {ist noktasindan
15 cm yer degistirme uygulanmistir. Coziim yapildiktan sonra kazik tepesinin
ortasindaki diiglim noktasinin yiik, sekil degistirme grafikleri Ek C’deki gibi elde
edilmistir. Sekil 5.10’da 1 ve 10 numarali test i¢in deplasman uygulanarak elde edilen
yuk- oturma grafigi ve teget yonteminin uygulanmasi 6rnek olarak verilmistir. Bu
yontemde egrinin basladig1 ve sonlandig1 kisimlardan birer teget cizilerek, tegetlerin
kesistigi dirsek bolgesindeki noktanin yiik karsiliginin nihai tagima kapasitesi oldugu
dikkate alinmaktadir.
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Sekil 5.10 : 1 ve 10 numaral testleri temsil eden Plaxis 2D modelinde oturma
kontrollii analiz sonucu elde edilen ylik- oturma egrisi iizerinde nihai tagima
kapasitesinin hesaplanmasi.

2 boyutlu Plaxis modelinde eksenel simetrik model kullanildig: i¢in grafikten elde
edilen sonu¢ kN/radyan cinsinden olmaktadir. Bu sonucun kN’a doniistiiriilmesi i¢in
2m ile ¢arpilmasi gerekmektedir. P6 kazik tipini temsil eden 1 ve 10 numarali deneyin
modellenmesi ile elde edilen grafik iizerinden kazigin nihai tasima kapasitesi 14,137
kN olarak hesaplanmistir. Nihai tagima kapasitesi ise glivenlik sayisi olan 2.5 degerine
boliinerek kazigin emniyetli tagima kapasitesi 5,655 kN olarak elde edilmistir. Diger

kazik tipleri i¢in de ayn1 yontem ile tagima kapasiteleri belirlenmistir.

Cizelge 5.5 : Sonlu Flamanlar Yontemine gore kaziklarin nihai tagima kapasiteleri.

Test No 1,10 2,4,8,9 3,11 5 6,7
Kazik Tipi P6 P5 P8 P2 P3
Kazik boyu (m) 30.5 30 31.5 27.5 28.5
Plaxis 2D (kN) 14137 12560 14451 9110 13345

Cizelge 5.5’te Ozetlenmis olan analiz sonuglarindan, kazik boyu, dolayisiyla kaya
soketi arttik¢a kazik kapasitesinin beklendigi gibi artig gosterdigi goézlenmektedir.
Cizelge 5.6’da ampirik yontemlerden elde edilen nihai tasima kapasitelerinin Plaxis
2D ile elde edilenler ile benzerlik oran1 verilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile en

benzer sonuglar veren yontemin Meigh ve Wolshi yontemi oldugu gézlenmistir
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Cizelge 5.6 : Ampirik yontemlerle sonlu elemanlar yonteminin benzerliginin incelemesi.

. Kazik Ro;e\?eber Horvath ve Meigh ve WiIIiQ[ns Rowe ve Carter ve Relese've Reynolds ve Gupton ve Tohuve Horvath Prakoso  Benzerlik
a!z1_k boyu  Journeau Kenney Wolshi  vedig. Armitage Kulhawy O'Neill Kaderbek Logan dig. (1982) (2002) orant
tipi M) x (1976) (1979) (1979) (1980) (1984) (1988) (1987) (1980) (kN) (1984) (1989) (kN) (kN) %)

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
P6 305 82 74 91 80 64 71 78 39 59 47 71 28 91
P5 30.0 91 68 82 87 70 65 89 45 67 53 65 31 91
P8 315 77 79 99 76 59 76 68 34 51 41 76 27 99
P5 30.0 88 69 84 84 69 66 90 46 68 54 66 30 90
P2 275 99 61 69 90 82 58 69 73 91 87 58 35 99
P3 285 67 91 90 65 52 87 66 33 49 39 87 23 91
P3 285 74 83 98 72 57 79 70 35 53 42 79 25 98
P5 30.0 59 97 79 58 46 99 56 28 42 34 99 20 99
PS5  30.0 61 100 82 59 47 96 59 30 44 35 96 21 100
P6  30.5 74 83 97 74 56 79 63 32 47 38 79 26 97
P8 315 80 77 95 79 61 73 71 36 54 43 73 28 95
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5.3.3 Kazik yiikleme deneylerinin sonuclari

Yiikleme deneyleriyle ilgili detaylar 6nceki boliimlerde verilmistir. Sekil 5.12 ve 13°te
sahada uygulanan statik kazik yiikleme deneyi diizenegine iliskin gorseller verilmistir.
Sahada 4 adet arastirma kazi81 ylikleme deneyi, 7 adet de proje kaziklar1 iizerinde ispat
yukleme deneyi yapilmistir. Bu deneylere ait detaylar Cizelge 5.7°de sunulmaktadir.
Tim kaziklarin ¢apt 800mm’dir ve tiim kaziklarda C60 beton kullanilmistir.
Deneylerde ASTM D 1143-07 & OCS 2014 Bolim 4, Kisim 4 sartnameleri

uygulanmustir.

Cizelge 5.7 : Kazik yiikkleme deneylerinin detaylari.
Deney Kazik Soket Beton Test tarihi Proje

boyu (m)  boyu dokiim yiikil

(m) tarihi (kN)

1 30.5 15 11.11.19 21-23.12.19 4,000
2 30.0 145 13.11.19 14-16.01.20 3,500
3 315 15.5 14.11.19 25-27.01.20 5,000
4 30.0 14.0 12.12.19 29-31.12.19 3,500
5 27.5 11.5 04.01.20 04-05.02.20 1,500
6 28.5 125 07.01.20 03-04.02.20 2,500
7 28.5 12.5 09.01.20 10-11.01.20 2,500
8 30.0 14 08.01.20 06-07.02.20 3,500
9 30.0 14 08.01.20 08-09.02.20 3,500
10 30.5 145 11.02.20 11-12.05.20 4,000
11 315 15.5 11.02.20 13-14.05.20 5,000

Arastirma kazig1 deneylerinde proje yiikiiniin 2 katina 3 dongii halinde, proje kazigi
deneylerinde proje yikiiniin 1.5 katina ise 2 dongii halinde erisilmis, bu dongii
sonuclarinda elde edilen maksimum ve rezidiiel oturma sonuglari Cizelge 5.8°de
verilmistir.

1 numarali deneye ait ylik- oturma grafigi Sekil 5.11°de verilmistir. Tiim yiikleme
deneylerine ait yiik- oturma grafikleri Ek A’da yer almaktadir. Grafiklerde, her
dongiiniin en yiiksek yiik ve oturma degerleri kullanilarak elde edilen zarf egrisi pembe

ile gosterilmistir.
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Sekil 5.11 : Test kaz181 -1 statik kazik yiikleme deneyi sonucu elde edilen yiik-
oturma grafigi.

|

Sekil 5.12 : Vaka analizine ait kazik yiikleme testi diizenegi (projesinden alinmigtir).
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Sekil 5.13 : Vaka analizine ait kazik yiikleme test diizenegi — 2 (projesinden

Cizelge 5.8 : Kazik yiikleme deneylerinin sonuglari.

alinmistir).

Test 1. dongii 2. dongii 3. dongii
Test Maks. Rezidiiel | Test Maks. Rezidiiel | Test Maks. Rezidiiel
yikii  Oturma Oturma yikii  Oturma Oturma yiiki Oturma Oturma
(KN) (mm) (mm) (KN) (mm) (mm) (KN) (mm) (mm)

1 4,000 5.32 0.8 6,000 9.44 1.25 8,000 11.55 1.73

2 3,500 0.72 0.08 5,250 1.56 0.20 7,000 2.43 0.16

3 5,000 1.6 0.11 7,500 3.01 0.19 10,000 4.6 0.32

4 3,500 0.75 0.4 5,250 154 0.2 7,000 2.38 0.14

5 1,500 0.37 0.15 2,250 1.17 0.23

6 2,500 0.52 0.08 3,750 1.26 0.20

7 2,500 1.11 0.14 3,750 1.90 0.29

8 3,500 0.75 0.04 5,250 1.54 0.20

9 3,500 1.14 0.18 5,250 1.99 0.33

10 4,000 0.90 0.07 6,000 1.75 0.13

11 5,000 1.18 0.11 7,500 2.06 0.20

5.3.4 Kazik Yiikleme Deneylerinin Degerlendirilmesi ve Tartisma

Kazik yiikleme deney sonuglarinin yorumlanmast konusunda bir¢ok bilim insani

tarafindan cesitli yontemler gelistirilmis oldugundan, yontemlerin olumlu ve olumsuz

yonlerinin degerlendirilmesi ve en uygun yontemin belirlenmesi gerekmektedir.
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Kaziklar Go¢gme davranisi gosterene kadar yliklenmediklerinden Chin ve Decourt
disindaki yontemlerin degerlendirme isleminde kullanilmasi uygun olmamstir (Birid,
2017). Ek C ve D’de Chin ve Decourt yontemlerine ait grafikler verilmistir.

Hesaplamalar 6nceki boliimlerde anlatildigr gibi yapilmustir.

Cizelge 5.9 : Kazik yiikleme deneylerinin yorumlanmasi ile elde edilen nihai tasima

kapasiteleri.
Testno Kazik Kazik boyu Chin Decourt
- ) . . . Ortalama
tipi (m) Yontemi Y ontemi (kN)
(kN) (kN)
1 P6 30.5 14286 12259 13273
2 P5 30.0 8333 7324 7829
3 P8 315 14085 12429 13257
4 P5 30.0 9615 8596 9106
5 P2 27.5 2950 2820 2885
6 P3 28.5 4739 4071 4405
7 P3 28.5 6250 5804 6027
8 PS5 30.0 7407 6735 7071
9 P5 30.0 7353 6575 6964
10 P6 30.5 9174 8467 8821
11 P8 315 14706 14768 14737

Chin ve Decourt yontemleri sonucu elde edilen kapasiteler Cizelge 5.9’da verilmistir.
Bu degerlerin ortalamasi, ampirik yontemlerden elde edilen nihai kazik kapasitesi ile
karsilagtirilmak amaciyla alinmistir. Karsilastirma sonucu hesaplanmis olan benzerlik
oranlar1 Cizelge 5.10°da verilmistir. Tiim ampirik yontemler kiyaslandiginda saha ile
en uyumlu sonuglar veren yontemin Carter ve Kulhawy yontemi oldugu gozlenmistir.
Meigh ve Wolshi yontemi ile Horvath ve Kenney yontemlerinin de benzerlik
oranlarinin diger yontemlerden daha fazla oldugu gézlense de bazi yontemlerin sahada
yapilan deney sonucu elde edilen kapasiteler ile benzerlik oraninin %10’un altina

diistiigii gézlenmektedir.
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Cizelge 5.10 : Ampirik yontemlerle kazik yiikleme deney sonuglarinin benzerliginin incelenmesi.

Kazik Rosenberg Horvath ve Meigh ve Williams Roweve Carter ve Reese ve Guptonve  Toh ve

kazik  boyu Jour\;ﬁeaux Kenney ~ Wolshi  vedig. Armitage Kulhawy O'Neill R%gzlr%;\(/e Logan dig. l—(l;)g\éazt)h P(rzaok(?zs)o Be(?rzenrl“k
tipi (m) (1976) (1979) (1979) (1980) (1984) (1988) (1987) (1980) (kN) (1984) (1989) (kN) (kN) (%)
(kN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (kN) (KN) (KN)
P6 305 77 79 97 75 60 76 73 37 55 44 76 27 97
P5 30.0 56 92 76 54 44 96 55 28 42 33 96 19 96
P8 315 70 87 93 70 54 83 62 31 47 37 83 24 93
P5 30.0 64 96 87 61 50 92 66 33 50 39 92 22 96
P2 275 32 52 46 28 26 54 46 23 35 28 54 11 54
P3 285 22 36 30 21 17 38 22 11 16 13 38 8 38
P3 285 33 54 44 32 26 57 32 16 24 19 57 11 57
P5 30.0 33 54 45 32 26 57 31 16 24 19 57 11 57
P5 30.0 34 55 45 33 26 58 33 16 25 20 58 12 58
P6 305 46 75 60 46 35 79 39 20 30 24 79 16 79
P8 315 81 75 93 80 62 72 73 36 55 44 72 28 93
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Yik — Oturma egrisinin lineer elastik bolgesinde kalan, parabolik davranis
gostermeyen ylikleme deneylerinde kullanima uygun olan yontemlerin sinirliligindan
dolay1, bu ¢alismada alternatif bir yontem elde edilmek amag¢lanmistir. Bu yontem,
grafik tlizerinde yorumlamaya dayali bir yontemdir. Yontemde ilk dongiilerde
gozlenen grafik davranisindan yararlanilarak fiktif ek dongiiler diisiiniilmektedir ve bu
fiktif dongiilerin maksimum yiikiine esit yiik, kazigin nihai diisey yiik tasima
kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Ug déngiilii ve iki dongiilii deneylerde yontemin

uygulanmasina iligkin gorseller sirastyla Sekil 5.14 ve 15°te verilmistir.

Uc déngii halinde proje yiikiiniin 2.0 kat1 yiike kadar yiikleme yapilan testlerde
yontemin uygulanigi Sekil 5.12°de agiklandigi gibi, 1. Dongii ile 2. Dongiiniin
maksimum noktalarinin ilk vektor, 2. Dongii ile 3. Dongiiniin maksimum noktalarinin
ikinci vektor olarak tanimlandiktan sonra bu iki vektoriin vektorel ortalamasinin fiktif

bir dongii olarak eklenmesi seklindedir.

Iki dongii halinde proje yiikiiniin 1.5 kat1 yiike kadar yiikleme yapilan testlerde ise
yontemin uygulanigi, birinci dongili ve ikinci dongiilerin maksimum noktalarindan
cizilen vektdriin 2 ek dongii olarak yansitilmasi seklindedir. iki dongiilii, proje
yiikiiniin 1.5 katina kadar yiiklenen proje kaziklarinin yiik — oturma grafiklerine
eklenen ilk fiktif dongii vektorii ile grafik 3 dongiilii hale getirildikten sonra ikinci

vektor eklenerek ayni yaklagim saglanmis olmaktadir.

Yontemin bilimsel bir temele oturmasi i¢in malzeme davranisinin teorisine inmek
gerekmektedir. Ancak bu ¢alismada, ¢alisma verilerine baglh kalarak Cizelge 5.13°te
verilen sonuclar elde edilmistir. Daha fazla test verisi kullanilarak yontemin

gelistirilmesi miimkiindiir.

Kapasitelerinin belirlenmesinde daha dnce yapilan galigmalarda farkli sahalardan ve
farkli kazik ¢aplarindan yararlanildigi gozlendiginden, tek sahanin yanlis bir 6nyargi
olusturacagi dislniilmistiir. Literatiirde, eski ¢alismalarin bazilari i¢in bu elestiriye
rastlanmistir. (Kulhawy ve dig., 2005). Buna ragmen, bu c¢alismada kullanilan vaka

analizi verileri bir veri tabani olusturmaktadir.
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Sekil 5.14 : Test 1 yiikleme deneyinin yeni yontemle kapasite hesabi.
Yiik (kN)
0 2000 4000 6000 8000 10000
0 ‘r
05
1
T 15
£ —0—1. dongii d2
g 2 —8—2. dongii
= —&—3. dongii
525
3
35
4

Sekil 5.15 : Test 2 yiikleme deneyinin yeni yontemle kapasite hesabi.
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Sekil 5.16 : Test 5 yiikleme deneyinin yeni yontemle kapasite hesabi.

Bahsedilen yontemle elde edilen nihai kazik kapasiteleri ve diger yorumlama
yontemleri ile aralarindaki benzerlik oranlari Cizelge 5.13’te verilmistir. Karsilastirma
sonucunda yeni yontemin Chin Yontemine daha yakin sonuglar verdigi sonucu

cikmaktadir.

Cizelge 5.11. Kullanilan yontemlerin yeni yontem ile farklilik oranlarinin
karsilastirilmasi.

i Kazk Chin  Decourt  Yeni Chin Decourt

Dene Kaz1 " C e . N Yontemi  Yontemi

noy Tipi boyu Yontem: Yontemi Yontem Benzerlik Benzerlik

(m) (N RN RN G (%) Orami (%)
1 P6 30.5 14286 12259 10050 70 82
2 P5 30.0 8333 7324 9000 93 81
3 P8 315 14085 12429 12500 89 99
4 P5 30.0 9615 8596 8700 90 99
5 P2 275 2950 2820 3750 79 75
6 P3 285 4739 4071 6100 78 67
7 P3 28,5 6250 5804 6250 100 93
8 P5 30.0 7407 6735 8900 83 76
9 P5 30.0 7353 6575 8900 83 74
10 P6 305 9174 8467 9900 93 86
11 P8 315 14706 14768 12100 82 82
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Son olarak, sonlu elemanlar yontemi sonuglari ile bahsedilen 3 yorumlama
yonteminden elde edilen kapasiteler karsilastirilmis ve benzerlik oranlart Cizelge
5.14’te verilmistir. Karsilastirma sonucunda deney yiikii azaldik¢a yeni yontemin
sonlu elemanlar yontemi ile daha benzer sonug¢ verdigi gozlenmistir. Ancak tiim
yorumlama yOntemlerinde deney yiikii azaldik¢a benzerlik oran1 diismektedir.

Cizelge 5.12 : Sonlu elemanlar yontemi ile statik kazik yiikleme deneyi sonuglarinin
benzerlik oranlart.

Test  Kaak gankboyu | DY il DT Yanem
no (m) (%) (%) (%)
1 P6 30.5 8000 99 87 71
2 P5 30.0 7000 66 58 12
3 P8 315 10000 97 86 86
4 P5 30.0 7000 77 68 69
5 P2 27.5 2250 32 31 41
6 P3 28.5 3750 36 31 48
7 P3 28.5 3750 47 43 48
8 P5 30.0 5250 59 54 69
9 P5 30.0 5250 59 52 69
10 P6 30.5 6000 65 60 70
11 P8 315 7500 98 98 86

Bu caligmada tamamlanamamis, calismaya ek olarak devaminda yapilabilecek
incelemeler asagidaki gibi onerilmektedir.

- Sonlu elemanlar ydntemi uygulanmasinda Plaxis 3D ve 2D sonuglari
arasindaki farkliliklar incelenip nedenleri arastirilabilir.

- Plaxis 2D ve 3D modellerinin yiik kontrollii olanlarinin {izerinde, yeni 6nerilen
yontemle uygun sekilde ek dongiiler eklenip davranis incelenebilir. Ek
yliklemelerden sonra go¢cme davranisi gostermeye baslayacagindan, diger
yorumlama yOntemleri ile de tasima kapasiteleri belirlenebilir.

- Bu calismada onerilen yontemde iki dongii arasindaki ortalama vektor, fiktif
dongiiyii temsil edecek sekilde eklenmektedir. Iki dongiilii olanlarda ise bir ve
ikinci dongii arasindaki noktalar: birlestiren vektor iki kez eklenmektedir. Bu
sekilde yontem ilkel kalmistir. Ancak malzeme davraniginin teorisine inilip,
grafikteki egimleri de iceren bir denklem gelecekte yapilacak caligmalarda
tiretilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, geoteknik miihendisliginin en 6nemli konularindan biri olan
kazik kapasitesinin belirlenmesi konusunda bir vakayi analiz etme yOntemiyle
literatiire katki saglamak amaglanmistir. Kayaya soketli kaziklarin kapasitelerinin
belirlenmesi amaciyla ampirik yontemlerden, sonlu elemanlar yonteminden ve kazik

yiikleme deneylerinin yorumlanmasindan yararlanilmistir.

Ampirik yontemlerin uygulanmasinda, kaya tabakalarmin tek eksenli basing
deneyinden elde edilen mukavemet degeri kullanilmistir. Ampirik yontemlerden elde
edilen sonuglar birbiri i¢cinde kiyaslandiginda yontemden yonteme elde edilen tasima
kapasiteleri arasindaki farkin asiriligi dikkat ¢ekmistir. Hesaplama sonucu en diisiik
kapasite Carter ve Kulhawy yontemi ile, en yiiksek kapasite ise Prokoso yontemi ile
belirlenmistir. Calismanin literatiir taramasi kisminda tiim ampirik yontemlerin elde
edilme yontemleri Ozetlenmistir. Buna gore, ampirik yontemlerin uygulanmasi
sirasinda tim yontemlerin gegerli oldugu kosullar incelenmeli ve yontem se¢iminde

dikkatli olunmalidir.

Sonlu elemanlar yontemi uygulanmasinda ise, kazik yiikleme deneyleri, bilgisayar
ortaminda Plaxis 2D ve Plaxis 3D ile modellenmis ve modelin saha kosullar1 ile
uygunlugu teyit edildikten sonra Plaxis 2D programinda kazik iizerinden gdgme
gozlenecek kadar deplasman etkitilmistir. Plaxis programinda test kaziginin orta en iist
noktasinin yiik- sekil degistirme grafigi ¢ikt1 olarak alinmistir. Elde edilen yiik- sekil
degistirme grafiginden teget yontemi kullanilarak tasima kapasiteleri belirlenmistir.
Sonlu elemanlar yontemi ile belirlenen tasima kapasiteleri Ek- B’de verilmistir.
Belirlenen tagima kapasiteleri ampirik yontemlerden elde edilen kapasitelerle
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda, iki yontem arasinda en benzer

sonuglari veren yontemin Meigh ve Wolshi yontemi oldugu gézlenmistir.

Kazik yilikleme deney sonuglarinin yorumlanmasi igin literatiirde yer alan 40’a yakin
farkli yontemden bahsedilmistir. Buna karsin, deneyler sonucunda elde edilen yiik —
sekil degistirme grafikleri tlizerinde Chin ve Decourt yorumlama yontemlerinin
uygulanmasi uygun bulunmustur. Ayrica deney sonuglarinin yorumlanmasinda yeni
bir yontem {izerinde calisilmistir. Yeni yontemle Chin ve Decourt yontemleri

karsilastirildiginda, yeni yontemin Chin yontemine daha yakin sonuglar verdigi
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gozlenmistir. Tim yorumlama ydntemleri ile elde edilen kapasiteler ve sonlu
elemanlar yonteminden elde edilen kapasiteler karsilagtirildiginda, test yiikii azaldik¢a
tim yorumlama yontemlerinden elde edilen kapasiteler ile aralarindaki uyumun
azaldig1 gozlenmistir. Buna karsin en yliksek benzerlik orani yeni yontem ile
yakalanmigtir. Ayrica Chin ve Decourt yontemleri kullanilarak elde edilen
kapasitelerin ortalamasi alinip ampirik yontemlerle benzerlik oranlar1 incelenmistir.
Inceleme sonucunda yiikleme deneyi ile en uyumlu sonuglar veren yontemin Carter ve

Kulhawy yontemi oldugu gozlenmistir.

Tim karsilastirmalar sonucunda, kazik ylikleme deneylerinden ve ampirik
yontemlerden elde edilen sonuglar arasindaki benzerlik oranlarinin, sonlu elemanlar
yontemi ve ampirik yontemlerden elde edilen sonuglar arasindaki benzerlik

oranlarindan oldukg¢a az oldugu gozlenmistir.

Ayrica maksimum deney yiikii arttikca ampirik yontemlerin ve sonlu elemanlar
yontemlerinin saha deneyleri ile daha uyumlu sonuglar verdigi goriinmektedir.
Maksimum deney yiikiine tabi kazikta ampirik bir yontem olan Meigh ve Wolshi
yontemi ile elde edilen tasima kapasitesinin benzerlik oraninin %97°ye kadar ¢iktigi
goriinmektedir. Minimum deney yiikiine tabi tutulmus kazikta ise ampirik yontemlerle
elde edilen en benzer sonu¢ %38 oraninda kalmistir. Benzer sekilde, maksimum
yiiklenmis kazikta sonlu elemanlarla uyum %99’a yiikselirken minimum deney
yiikiine tabi tutulan kazikta %90 benzerlik yakalanabilmistir. Bu sonuglara istinaden,
yuk- sekil degistirme grafiginin lineer elastik bolgesinde davranis gosteren ylikleme
deneyi sonuglarinin yorumlanmasi sonucunda mevcut kapasiteden daha diisiik kazik
kapasiteleri elde edildigi soylenebilmektedir. Bahsedilen durumda ampirik yontemler

de sonlu elemanlar yontemi de daha yiiksek nihai kazik kapasitesi vermektedir.
Yapilan bilimsel arastirma sonucu ortaya ¢ikan Oneriler agsagidaki gibidir.

1- Calismada bahsedilen yontemlerden higbiri ile mobilize olan gevre siirtiinmesi
net bir sekilde belirlenememektedir. Dolayisiyla nihai kazik kapasitesi hesabi
yapilmadan once, iki yonlii Osterberg hiicresi ile sahada yiikleme deneyi
yapilarak mobilize olan ¢evre siirtiinmesinin belirlenmesi dnerilmektedir.

2- Gogme davranigi gozlenene dek yiik artirimina devam edilmesi ve kazik

igerisinde deplasman Olgerler yerlestirilmesi kazik kapasitesinde dikkate
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alinacak ¢evre siirtiinmesinin geri hesapla belirlenmesini miimkiin kilmaktadir.
Elde edilen sonuglarin kontrol edilmesi agisindan bu yontem onerilmektedir.

Ampirik  yontemlerden elde edilen tiim nihai tasima kapasiteleri
incelendiginde, mertebe farkinin ¢ok fazla oldugu gozlendiginden, 6n tasarim
asamasinda saha kosullarini yansitan yontemin sec¢ilmesi 6nem arz etmektedir.
Onceki boliimlerde ampirik yontemlerin belirlenmesi sirasinda yapilan testlere
dair testin yapildig1 zemin kosullari, test adeti ve saha bilgileri verilmistir.
Proje zeminini temsil edecek yontemin bu ¢alismalar 1s181nda belirlenmesi,

gercek duruma yakin sonuglar elde etmeye yardimer olmaktadir.
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EKLER

EK A:Yiikleme Testi sonuglari
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Sekil A.2 : No: 3 yiikleme deneyi yiik — oturma grafigi.
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Sekil A. 4 : No: 5 yiikleme deneyi yiik — oturma grafigi.
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EK B: 2D Plaxis sonuclari
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Sekil B.1 : No: 1 & 10 (P6) yiikleme deneyleri sonlu elemanlar yontemi ile nihai
tagima kapasitesi hesap sonucu.
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Sekil B.2 : No: 2, 4, 8 ve 9 (P5) yiikleme deneyleri sonlu elemanlar yontemi ile nihai
tasima kapasitesi hesap sonucu.
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2.3002pi()=14,451 kN
14,451/2.5=5,780kN

Sekil B. 3 : No: 3 & 11 (P8) yiikleme deneyleri sonlu elemanlar yontemi ile nihai

tagima kapasitesi hesap sonucu.

1450*2pi()=9110 kN
9110/2.5=3644 kN

Sekil B.4 : No: 5 (P2) yiikleme deneyleri sonlu elemanlar yontemi ile nihai tagima

kapasitesi hesap sonucu.

2:125"2pi}=13,345kN
13,345/2.5=5,338kN

Sekil B. 5: No: 6 & 7 (P3) yiikleme deneyleri sonlu elemanlar yontemi ile nihai

tagima kapasitesi hesap sonucu.
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EK C: Chin yontemi grafikleri
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Sekil C.1 : No: 1 yiikleme deneyi Chin yontemiyle yorumlanmasi.
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Sekil C.2 : No : 2 yiikleme deneyi Chin yontemiyle yorumlanmasi.
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Chin Metodu
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Sekil C.4 : No: 4 yiikleme deneyi Chin yontemiyle yorumlanmasi.
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Sekil C.6 : No: 6 yiikleme deneyi Chin yontemiyle yorumlanmasi.
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Sekil C.10 : No: 10 yiikleme deneyi Chin yontemiyle yorumlanmasi
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Chin Metodu
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EK D:Decourt yontemi grafikleri

Decourt Metodu
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Sekil D.2 : No: 2 yiikleme deneyi Decourt yontemiyle yorumlanmasi.
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Sekil D.4 : No: 4 yiikleme deneyi Decourt yontemiyle yorumlanmasi.
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Decourt Metodu
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Sekil D.6 : No: 6 yiikleme deneyi Decourt yontemiyle yorumlanmasi.
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Decourt Metodu
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Sekil D.8 : No: 8 yiikleme deneyi Decourt yontemiyle yorumlanmasi.
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Yiik / Oturma (kN/mm)
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Ek E: Onerilen yontemin testlere uygulanisi
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Sekil E.1: No: 3 yiikleme deneyinin yeni yontemle kapasite hesabi.
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Sekil E.2 : No: 4 yilikleme deneyinin yeni yontemle kapasite hesabi.
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Sekil E.3 : No: 6 yiikleme deneyinin yeni yontemle kapasite hesabi.
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Sekil E.4 : No: 7 yiikleme deneyinin yeni yontemle kapasite hesabi.
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Sekil E.5 : No: 8 yiikleme deneyinin yeni yontemle kapasite hesabi.
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Sekil E.6 : No: 9 yiikleme deneyinin yeni yontemle kapasite hesabi.
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Sekil E.7 : No: 10 yiikleme deneyinin yeni yontemle kapasite hesabi.
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Sekil E.8 : No: 11 yiikleme deneyinin yeni yontemle kapasite hesabu.
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Ek F: 1 numarali kazik yiikleme deneyine ait yiik kademeleri ve alinan okumalar

Sekil F.1: No: 1 deneye ait yiik altinda alinan oturma degerleri — Sayfa 1.

e —
vt Tiie L(f::: Dlal Gauge Readings (nun) s“:’:::)em
Guage1 Guage2 Guage3 Guage4d Avg
December 21, 2019 14:20 0.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 0.000
December 21, 2019 14:20 5.91 5.69 5.16 5.35 5.53 0.528
December 21, 2019 14:25 5.91 570 5.16 5.38 5.54 0.538
December 21, 2019 14:30 5.91 570 5.16 538 5.54 0.538
December 21, 2018 14:35 1,000.00 591 570 5.16 538 5.54 0.538
December 21, 2018 14:50 581 570 5.16 538 5.54 0538
December 21, 2019 15.05 5.91 571 5.16 5.38 5.54 0.540
December 21, 2019 15:20 5.91 572 517 5.38 5.55 0.545
December 21, 2019 15:20 8.86 8.09 6.18 6.98 7.53 2.528
December 21, 2018 15:25 8.86 8.09 6.18 6.98 7.53 2.528
December 21, 2018 15:30 8.89 8.1 8.18 5,08 754 2.540
December 21, 2018 15:35 2,000.00 8.80 8.12 6.18 6.99 7.55 2.548
December 21, 2019 15:50 8.90 8.12 619 7.00 7.55 2,553
December 21, 2019 16:05 8.90 812 6.19 7.00 7.55 2.553
December 21, 2019 16:20 8.91 812 6.20 7.02 7.56 2.563
December 21, 2019 16:20 9.25 9.26 6.81 7.84 829 3.201
December 21, 2019 18:26 9.29 9.29 6.82 7.86 8.32 3.315
December 21, 2019 16:30 9.32 9.31 6.84 7.89 8.34 3.340
December 21, 2019 16:35 3,000.00 9.34 932 6.85 7.89 8.35 3.350
December 21, 2019 16:50 935 9.33 6,85 7.88 8.36 3.355
December 21, 2019 17:05 9.35 9.34 6.85 7.89 8.36 3.358
December 21, 2019 17:20 9.35 9.34 6.86 7.90 8.36 3.363
December 21, 2019 17:20 12.56 11.23 7.84 9.25 10.22 §.220
December 21, 2019 17:28 12,60 11.26 7.86 9.28 10.25 5.250
December 21, 2019 17:30 12,65 11.26 7.86 9.30 10.27 5.268
December 21, 2019 17:35 4,000.00 12,67 11.27 7.86 9.30 10.28 5.275
December 21, 2019 17:50 1270 11.31 7.88 9.33 10.31 5.305
December 21, 2019 18:05 12.72 11.33 7.88 9.33 10.32 5.318
December 21, 2019 18:20 1272 11.34 7.90 9.33 1032 5.323
December 21, 2019 18:20 1250 11.08 7.80 9.12 10.13 5125
December 21, 2018 18:25 3,000.00 12.45 11.00 7.69 9.10 10.08 5.080
December 21, 2019 18:30 12.42 10.98 7.68 9.08 10.04 5,040
December 21, 2019 18:30 1111 8.89 7.00 8.29 8.07 4,073
December 21, 2019 18:35 2,000.00 11.08 9.86 6.95 8.27 6.04 4.040
December 21, 2018 18:40 11.06 9.85 6.93 8.25 9.02 4.023
December 21, 2019 18:40 9.50 7.70 5.80 8.680 7.40 2.400
December 21, 2018 18:45 1,000.00 9.46 7.68 577 8.55 7.37 2.365
December 21, 2018 18:50 944 7.66 576 6.52 7.36 2.345
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0 i 'I:;(; Dial Gauge Readings (mm) SQ?::I:)GM
Guage1 Guage2 Guage3 Guaged Avg
December 21, 2019 18:50 6.57 6.21 5.30 585 5.93 0833
December 21, 2019 18:55 6.56 6.16 528 561 5.90 0.803
Dacember 21, 2019 19:00 6.55 6.16 5.26 5.59 6.89 0.890
December 21, 2019 19:.05 0.00 68.54 612 526 6.57 5.87 0.873
December 21, 2019 19.20 6.50 6.08 5.25 5.56 585 0.850
December 21, 2019 19:35 6.45 6.05 5.23 553 582 0.815
December 21, 2019 19:50 6.43 6.03 5.22 5.51 5.80 0.797
December 21, 2019 19:50 13.38 11.50 7.92 9.36 10.54 5.540
December 21, 2019 19:65 13.40 11.53 7.93 9.38 10.56 5560
December 21, 2018 20:00 13.41 11.54 7.84 9.39 10.57 5.570
December 21, 2019 2005 13.42 1165 7.95 9.39 10.58 5578
December 21, 2019 20:20 13.42 11.56 7.95 2,40 10.58 5583
December 21, 2019 20:35 13.42 11.57 7.97 9.42 10.60 5595
December 21, 2019 20:50 13.42 11,59 7.98 944 10.61 5608
December 21, 2019 2120 4,000,00 13.42 11.60 7.98 9.45 1061 5613
December 21, 2019 2150 13.42 1162 7.98 945 10.62 5618
December 21, 2019 22:20 13.44 11.83 7.99 9.46 10.63 5.630
December 21, 2019 22:50 13.49 1164 8.01 947 1085 5653
December 21, 2019 2320 13.52 11.64 8.01 9.47 10.66 5.660
December 21, 2019 23:50 13,56 11.67 8,03 9.48 10,69 5685
December 22, 2019 0:50 13.60 11.69 8.05 9.50 10.71 5710
December 22, 2019 1:50 13.60 11.69 8,06 9.50 1071 5713
December 22, 2018 1:50 16.72 13.52 9.04 10.86 12.29 7.285
December 22, 2018 1:65 15.75 13.56 9.06 10.88 12,31 7.313
December 22, 2019 2:00 158.77 13.58 9.07 10.89 1233 7.328
December 22, 2019 2:05 5,000.00 15.77 13.59 .07 10.90 12.33 7.333
December 22, 2019 2:20 18.77 13.60 9.08 10.90 1234 7.338
December 22, 2018 2,35 15.80 13.63 9.08 10.91 12.35 7.350
December 22, 2019 2:50 6.27 13.65 9.08 10.92 12.36 7.363
December 22, 2019 2:50 18.70 15.04 10.04 12.34 14.03 9.030
December 22, 2019 2:55 18.74 15.08 10.06 12.37 14.08 9.063
December 22, 2019 3:.00 18.77 16.10 10.08 12.40 14,09 9.088
December 22, 2019 305 18.80 15.12 10.09 12.42 14.11 9.108
December 22, 2019 320 18.84 1515 10.10 12.43 1413 9.130
December 22, 2019 335 18.88 15.18 10.10 12.45 14.15 9.153
December 22, 2019 3:50 18.92 1521 10.10 12.45 1417 9.170
December 22, 2018 420 6,000.00 18.96 15.23 10.10 12.46 14.19 9.188
December 22, 2019 4:50 19.01 15.27 10.10 12.46 14.22 9.215
December 22, 2018 520 19.05 16.29 10.10 12.48 14.23 9.230
December 22, 2019 5:50 19.06 15.30 10.10 1248 14.24 9.235
December 22, 2019 6.20 19.06 15.30 10.10 12.48 14.24 9.238
December 22, 2019 6:50 19.06 15.32 10.10 1249 14.24 9.243
December 22, 2019 7:50 19.18 1545 1021 1249 14.39 9.388
December 22, 2019 8:50 19.29 15.58 10.36 1270 14.51 9.513

Sekil F.2 : No: 1 deneye ait yiik altinda alinan oturma degerleri — Sayfa 2.
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Sty e ‘E::l(; Dial Gauge Readings (mm) sﬂ(t::::;m
Guage1 Guage2 Guage3d Guage4 Avg
December 22, 2018 8:50 19.25 15.36 10.15 12,58 14.34 9.335
December 22, 2019 8:55 5,000.00 19.25 15.35 10.13 12.56 14.32 9323
December 22, 2019 9:00 19.24 15.34 10.12 12.55 14.31 9.313
December 22, 2019 9:00 18.92 14.10 9.40 11.57 13.50 8.498
December 22, 2019 9:05 4,000.00 18.91 14.09 9.39 11.56 13.49 8.488
December 22, 2019 9:10 18.90 14.08 9.38 11.55 13.48 8.478
December 22, 2019 9:10 16.02 12.45 8.54 10.39 11.85 6.850
December 22, 2019 9:15 3,000.00 18.01 12.44 8.53 10.38 11.84 6.840
December 22, 2019 9:20 16.00 12,43 8.52 10.37 11.83 6.830
December 22, 2019 9:20 14.11 11.89 7.63 9.29 1073 5730
December 22, 2019 9:25 2,000.00 14.10 11.88 7.62 9.28 10.72 5720
December 22, 2019 9:30 14.09 11.87 7.61 0.27 10.71 5710
December 22, 2018 9:30 10.57 8.91 6.23 7.25 8.24 3.240
December 22, 2019 9:35 1,000.00 10.56 8.90 6.22 7.24 8.23 3.230
December 22, 2019 9:40 10.55 8.88 6.21 7.23 8.22 3.220
December 22, 2018 9:40 7.10 6.08 591 6.10 6.30 1.300
December 22, 2019 9:45 7.10 6.08 591 6.10 6.30 1.298
December 22, 2019 9:50 7.08 6.07 5.90 6.09 6.29 1.288
December 22, 2019 0:55 0.00 7.08 6.06 5.89 6.08 6.28 1.278
December 22, 2019 10:10 7.0 6.06 5.88 6.07 6.27 1.266
December 22, 2019 10:25 7.05 6.06 5.88 6.07 8.27 1.265
December 22, 2018 10:40 7.04 6.05 5.87 6.06 6.26 1.255
December 22, 2019 10:40 16.35 12.45 8.40 10.44 11.91 6.910
December 22, 2018 10:45 16.36 12.46 8.41 1045 11.92 6.920
December 22, 2019 10:50 16.36 1246 8.41 10.45 11.92 6.920
December 22, 2019 10:55 16.37 1247 8.42 10.46 11.93 6.930
December 22, 2019 11:10 16.39 12.49 8.44 10.48 11.95 6,950
December 22, 2019 11:25 16.40 12.50 8.45 10.49 11.96 6.960
December 22, 2019 11:40 16.41 12.51 8.45 10.51 11.97 6.970
December 22, 2019 12:10 4,000.00 16.41 12.51 8.45 10.51 11.97 6.970
December 22, 2019 12:40 16.44 12.56 8.47 10.53 12.00 6.998
December 22, 2019 13:10 16.47 12.56 8.48 10.54 12.01 7.013
December 22, 2019 13:40 16.48 12.57 8.50 10.55 12,03 7.025
December 22, 2019 14:10 16.48 12.58 8.54 10.56 12.04 7.040
December 22, 2019 14:40 16.49 12.60 867 10.58 12.08 7.080
December 22, 2019 15:40 16.50 12.64 8.59 10.62 12.09 7.088
December 22, 2018 16:40 16.52 12.66 8.60 10.65 12.11 7.108

Sekil F.3 : No: 1 deneye ait yiik altinda alinan oturma degerleri — Sayfa 3.
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i S ,I::;, Dial Gauge Readings (mm) Set(t:::,ent
Guage1 Guage2 Guage3 Guaged Avg

Decamber 22, 2019 16:40 20,95 15.60 10.40 12.8% 14.98 9980

December 22, 2019 16:45 20.97 15.64 10.41 12.04 14,99 9.990

December 22, 2019 1650 2097 15.85 10.42 12.95 15.00 9998

December 22, 2019 16:55 20.97 15.66 10.42 12.95 15.00 10.000
December 22, 2019 17:10 20.98 15.68 15.69 12.96 16.02 10.015
December 22, 2018 17:26 21,06 15.89 15.70 13.02 15.07 10.065
December 22, 2018 17:40 21.06 15.70 15.72 13.04 15.08 10.080
December 22, 2018 18.10 6,000.00 21,07 16.72 16.73 13.06 15.09 10.093
December 22, 2018 18:.40 211 15.73 15.75 13.07 1612 10.115
December 22, 2018 18:10 21,12 16.75 15.76 13.08 15.13 10.130
December 22, 2019 19:40 21.13 15.76 15.76 13.08 1514 10.140
December 22, 2019 20:10 2113 16.76 15.80 13.09 15.14 10.140
December 22, 2019 20:40 21.14 15.80 16.7¢ 13.11 1516 10.155
December 22, 2019 21:40 21.186 15.79 16.03 13.14 15.18 10.180
December 22, 2018 22:40 21147 16.03 10.64 13.15 15.19 10.180
December 22, 2019 22:40 21.49 16.02 10.75 13.34 15.40 10.400
December 22, 2019 2245 21.49 16.03 10.76 13.34 15.41 10.405
December 22, 2019 22:50 21.50 16.04 10.78 13.35 15.42 10.418
December 22, 2019 22:55 7,000.00 21.50 16.04 10.78 13.35 15.42 10.418
December 22, 2019 2310 21.51 16.05 10.79 13.35 15.43 10.428
December 22, 2019 2325 21.51 16.06 10.80 13.36 15.43 10.433
December 22, 2018 2340 21.52 16.07 10.80 13.36 15.44 10.438
December 22, 2019 2340 22.40 16.75 11.15 13.83 16.03 11.033
December 22, 2019 23:45 22,40 16.75 11.15 13.83 16.03 11.033
December 22, 2019 23:50 2241 16.75 11.16 13.84 16.04 11,041
December 22, 2018 23:55 2241 16.75 11.16 13.84 16.04 11.040
December 23, 2018 0:10 22.42 16.76 1117 13.85 18.05 11.050
December 23, 2019 0:25 22.42 16.76 11.18 13.86 16.06 11,055
December 23, 2018 040 2243 18.78 11.20 13.86 16.07 11,088
December 23, 2019 110 8,000.00 2243 1678 11.20 13.86 16.07 11.068
December 23, 2018 1:40 22.44 16.79 11.21 13.87 16.08 11.078
December 23, 2019 210 2245 16.80 11.23 13.88 16.09 11.090
December 23, 2019 240 22.47 16.82 11.24 13.90 16.11 11,108
December 23, 2019 3:10 22.48 16.83 11.26 13.91 16,12 11,120
December 23, 2019 340 22.48 16.84 11.27 13.91 16.13 11.12%
December 23, 2019 4:40 22.50 16.85 11.29 13.93 16.14 11.143
December 23, 2018 540 22.50 16.85 11.30 13.95 16.15 11.150
December 23, 2018 5:40 21.73 16.30 11.05 13.61 15.67 10.673
December 23, 2018 545 7,000.00 21.71 16.28 11.04 13.60 15.66 10.658
December 23, 2018 5:50 2170 16.27 11.03 13.59 15,65 10.648
December 23, 2019 550 21.39 15.95 10.70 13.27 15.33 10.328
December 23, 2018 555 6,000.00 21.38 15.94 10.69 13.26 1632 10.318
December 23, 2019 8:00 21.38 15.94 10.69 13,26 1532 10.318

Sekil F.4 : No: 1 deneye ait yiik altinda alinan oturma degerleri — Sayfa 3.
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r
St in t:;;, Dial Gauge Readings (mm) Sel(:tr:;rr:)ent
Guage1 Guage2 Guage3 Guaged Avg
December 23, 2019 6:00 20.79 15.66 10.50 13.06 156.00 10.003
December 23, 2019 6:06 5,000.00 20.77 15.63 10.49 13.05 14.99 9.985
December 23, 2019 6:10 20.76 16.62 10.48 13.04 14.98 9.975
December 23, 2019 6:10 18.82 13.99 9.70 11.75 13.57 8.565
December 23, 2019 6:15 4,000.00 18.82 13.99 9.70 11.75 13.57 8.565
December 23, 2019 6:20 18.81 13.98 9.69 11.74 13.56 8.555
December 23, 2019 6:20 16.81 12.32 8.57 10.54 12.06 7.060
December 23, 2019 6:25 3,000.00 16.79 12.30 8.56 10.52 12.04 7.043
December 23, 2019 6:30 16.77 12.29 8.55 10.51 12.03 7.030
December 23, 2019 6:30 14.62 11.95 7.75 9.41 10.93 5933
December 23, 2019 6:35 2,000.00 14.60 11.93 7.73 9.39 10.91 5913
December 23, 2019 6:40 14.59 11.92 7.72 9.38 10.90 5.903
December 23, 2019 6:40 11.08 8.50 6.65 7.65 8.47 3470
December 23, 2019 6:45 1,000.00 11.06 8.48 6.64 7.63 8.45 3453
December 23, 2019 8:50 11.05 8.47 6.63 7.62 8.44 3.443
December 23, 2019 6:50 8.50 6.30 6.08 6.22 6.78 1778
December 23, 2019 6:55 8.49 6.29 6.08 6.21 6.77 1.768
December 23, 2019 7:00 8.47 6.28 6.07 6.20 8.76 1.755
December 23, 2019 7:05 0.00 8.47 6.28 6.07 6.20 6.76 1.755
December 23, 2019 7:20 8.46 8.27 6.06 6.19 6.75 1.745
December 23, 2019 7:35 8.45 6.27 6.06 6.18 6.74 1.740
December 23, 2019 7:50 8.44 6.26 6.05 6.17 6.73 1.730

Sekil F.5 : No: 1 deneye ait yiik altinda alinan oturma degerleri — Sayfa 4.
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Sekil F.6 : No: 1 deneye ait yiik kademeleri.
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