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DEGERLENDIRILMESI

Ali Thsan TIKIT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ismail ZORLUER

Kazik tagima giicli hesaplanmasinda kullanilan ¢ok sayida teori vardir. Bu teorilerde
onerilen formiiller ile hesaplanan kazik tagima giicii degerleri birbirinden farkli sonuglar
vermektedir. Bu durum projeyi yapan miihendislerde kafa karisikligi olusturmakta ve
yiiksek giivenlik sayilari ile projelendirmeye yonlendirmektedir. Boylece ekonomiklikten
uzaklasilmaktadir. Ayrica bu hesaplamada yeterli goériilmediginden kazik yiikleme
deneyleri ile kontrol yapilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda farkli zeminlerde imal edilmis, farkli boy ve ¢apa sahip kaziklarm
kazik yilikleme deneyine ve farkli teorilere dayanan kazik tasima kapasiteleri
incelenmistir. Imalat1 yapilmis olan kaziklara “Statik Kazik Yiikleme” deneyi
uygulanmis ve bu deneyden kaziklarin “Nihai Kazik Tasima Kapasiteleri” belirlenmistir.
Kazik yiikleme deneyleri yetkili laboratuvar kuruluslar1 tarafindan yapilmistir. Daha
sonra yiikleme deneyi yapilan kaziklarm bulundugu zemin profilinde teorik yontemlere
gore tagima kapasiteleri ve oturmalar hesaplanmistir. Bu teorik formiiller yardimiyla elde
edilen tasima kapasiteleri ve kaziklarm yaptigi oturma ile yiikkleme deneyinden elde
edilen tagima giicii ve oturmalar Karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda

deneysel olarak elde edilen tasima giicline en yakin teorik tagima giicli belirlenmistir.

2021, xi + 97 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EVALUATION OF THEORETICAL AND EXPERIMENTAL PILE BEARING
CAPACITY CALCULATION METHODS

Ali Thsan TIKIT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Ismail ZORLUER

There are many theories used in calculating pile bearing capacity. The bearing capacity
of a pile values calculated with the formulas suggested in these theories give different
results from each other. This situation creates confusion in the engineers who make the
project and direct then to the project with high safety factors. Thus, piles are not
economically viable. In addition, since this calculation is not considered sufficient,
control is made with pile loading tests.

In this study, pile-bearing capacities of piles with different lengths and diameters,
manufactured on different soils, based on the pile-loading test and different theories were
examined. The "Static Pile Loading" test was applied to the piles manufactured and the
"Ultimate Pile Bearing Capacity" of the piles was determined from this test. Pile loading
tests were carried out by authorized laboratory organizations. Then, the bearing capacities
and settlements were calculated according to theoretical methods in the soil profile where
the piles were loaded with the loading test. The bearing capacities obtained with the help
of these theoretical formulas and the bearing capacity and settlements obtained from the
settlement and loading test performed by the piles were compared. As a result of the
comparison made, the theoretical bearing capacity closest to the experimental bearing
capacity was determined.

2021, xi + 97 pages
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Pile Loading Tests.
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1. GIRIS

Giiniimiizde binalara olan ihtiyacin artmasi ve dayanikli temel zemini 6zelligi gosteren
zeminlerin azalmas1 sonucunda, tasima kapasitesi diisiik zeminler iizerinde mithendislik
insas1 zorunla hale gelmeye baslmustir. Thtiyacmn arttig1 sehirlerde yeni imara acilacak
yerler, sanayi bolgeleri ve liretim yapan fabrikalar i¢in ihtiyaci kargilayabilecek biiyiik
alanlarin bulunmasi hergiin daha da zorlagmaktadir. Bu ihtiyacin sonucu olarak, zayif
zemine sahip bolgeler kullanima agilmak zorunda kalmmustir. Bu bdlgelere kurulan
yapilagsma ile birlikte bircok miihendislik problemi de giindeme gelmistir. Yapilar
projelendirilmeden 6nce zeminlerin i1yi etiit edilmis olmasi ve zemin ozelliklerinin
dikkate alarak {ist yapmin bu dzelliklere gore projelendirilmesi gerekmektedir. Zemin
sartlarinin siddetli depremlerin sebep oldugu hasar1 etkiledigi uzun yillardan beri
bilinmektedir. Duke ve Wiggins’in ¢alismalar1 (1964) genellikle yumusak zeminlerdeki
hasarin sert zeminlere oranla daha fazla oldugunu, vadilere yapilmis yapilarin
depremlerde daha ¢ok zarar gordiigiinii ortaya ¢ikarmistir (Duke 1958). Yeni teknik ve
yontemler gelistirilip uygulanmaya baglanarak bu sorunlarin ¢6ziimii giderilmeye
calisilmistir. Bu yontemleri {ilkemizde de kullanabilecegimiz alanlar bulunmaktadir.
Miihendislik yapilar1 zeminin igerisine veya zeminin iizerine insaa edilmek zorundadir.
Zemin, insaa edilen yapilardan dolayr olusan biiyiik yiikleri ve gerilmeleri biiyiik
deformasyonlara ugramadan tasimalidir. Fakat yapinin oturdugu zeminler her zaman
istenilen sekilde bu yiikleri karsilayamayabilir. Bu gibi durumlarla karsilasildiginda

asagidaki yollar izlenerek iyilestirme yapilmasi gerekebilir;

e Yapi temellerini mevcut zemini baz alarak projelendirmek,
e Zayif zemin yerine daha yliksek tasima giictine sahip zeminler yerlestirmek,
e Zeminin tagima giicinii yerinde uygulanacak zemin iyilestirme yontemleri

yardimiyla iyilestirmek.

Temel zemini tagima giicli ve oturmalar agisindan zayif ise ilk akla gelen ¢6ziim bu
zemini en uygun yontemle iyilestirmektir. Genelde bu sekilde zayif zeminler iizerine
radye temeller insaa edilerek yapi yiiklerinin yumusak zemin tabakalari iizerine esit

yayilmasi saglanabilir. Bu temel sistemi ile proje yiikii karsilanmiyor ise farkli bir



uygulama olan kazikli temel uygulamasma gecilmelidir. Kazikli temeller kendini
tutabilen ve tutamayan zeminlerde zeminin sismik hareketlerden etkilenmesini 6nlemek
icin kullanilan en etkili yontemdir. Bu temel sistemleri zeminde yanal 6telenme ve bu

otelenme sonucunda komsu zeminde sikismaya sebep olmayan temel sistemleridir.

Derin temellerin tagima kapasitelerini tahmin etmek ve giivenilirligini test etmek oldukca
zordur. Kazikli temellerin tasarimi, kazik zemin etkilesimini birlestiren teorik analizlere
ve ampirik baglantilara dayanmaktadir. Kaziklarin tasima giiglerini hesaplamak igin
kullanilan birden fazla yontem vardwr. Bu yontemlerin birbirinden farkli goriis ve
varsayimlar1 vardir. Yapilan hesaplamalar 1s1ginda tim yontemler arasindaki kabul
farklarindan dolay1 tasima giicii degerlerinde de farkliliklar goriilmistiir. Geoteknik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan, kazikli temellerin tasima giiciiniin yeterliligini
test etmek ve kaziklarin davranmiglarinin tasarim asamasindaki kabullerle bagdasip
bagdasmadigmi ortaya koyan kazik yiikleme deneyleri giivenilirligi kanitlanmus bir
deney yontemidir (Wiggins 1964). Giiniimiizde, nufiis ve ihtiyaclarin artmasi ile birlikte
ortaya ¢ikan, kiiciik alanlara ytliksek yapilarin ingaa edilme zorunlulugu, daha az sayida
ve daha fazla tasima giiciine sahip kaziklarin imalatini zorunlu kilmistir. Bu tiir kaziklarin
ekonomik olarak tasarlanmasi gé¢me yiikiine ulasana kadar test edilmeleri lazimdr.
Kazik yilikleme deneylerini kazigin tasima giiclinii astigi ana kadar yaptirabilmek,
reaksiyon ve ylik Ol¢iim mekanizmasmin biiyiikliigli ve yliksek maliyet nedeniyle her
zaman uygulanamamaktadir. Yukarida agiklanan sebeplerden dolayr ekonomik kazigin
tasarlanip uygulanabilmesi i¢in yiikleme deneyinin gbg¢me yiikiine varmadan kazigin

nihai kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in bir yontemin gelistirilmesi gerekmektedir.

Kazik kapasitesi ve saglamligmi belirlemek icin bir cok deney gelistirilmistir. Bu
yontemlerin bir boliimii i¢in deney yapim standartlar1 gelistirilmistir. Bir kisim deney
yontemi i¢in ise standart bulunmamasina ragmen deney yapim ve degerlendirme sartlari,

deneyleri siiren firmalar tarafindan anlatilmaktadir.

Bu c¢alismada yerinde dokme kaziklarin tasima giiglerini mevcut teorik yontemlerle
hesaplayip, kazik yiikleme deneylerinden elde edilen tasima giicleri ile karsilastirilmasi

yapilmistir. Bu sonuca gore hangi yontemin kazik yiikleme deney sonucunda elde edilen



tagima glinline yakin bir deger verdigi aragtirilmistir. Bunun i¢in 3 farkli zemin tiirtinde

imal edilmis 6 farkli kazik tizerinde ¢aligmalar yapilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde kaziklarin nihai tagima giiclerinin belirlenmesinde kullanilan “’Statik Kazik
Yiikleme Deneyleri’’ ile kaziklarin tagima giiclerinin belirlenmesi iizerine yapilan benzer
calismalar asagida gosterilmektedir. Yapilan arastirmalar incelendiginde, daha Once
yerinde yapilan fore kaziklarin, ampirik formiillerle hesaplanan nihai kazik tasima
giiclerinin, deneysel yontemlerin sonucunda elde edilen nihai kazik tagima giicleri ve
deney sonucunda kaziklarin yaptigi toplam oturmalarin kiyaslandigi bir calismaya

rastlanmamustir.

Diizceer (2002) tarafindan yapilan calismada, fore ve cakma kaziklar i¢cin yapilmis olan
24 adet kazik yiikleme deneyi sonuglar1 degerlendirilerek kaziklara ait nihai tagima giicti
12 farkli yontemle hesaplanmistir. Kaziklarin nihai tasima giigleri statik yontemlerle
hesaplanarak sonuglar yiikleme deneyinden alman sonuglarla kiyaslanmistir. Bu
calismada kaziklarm nihai tagima giicii kapasiteleri sadece statik kazik yiikleme deneyleri
sonucunda matematiksel yonteme dayali hesap yontemleri kullanilarak kiyaslanmustir.

Deney sonuglarindan elde edilen verilerle karsilastirmalar yapildiginda 12 adet farkh
yontemin Dbirbirleriyle aralarinda biiyiikk farklar c¢iktig1 goriilmektedir. Yapilan
calismalarda en yakin sonuglar ve en uzak sonuglar veren yontemler elde edilmistir. En
yiiksek kapasiteyi veren yontem Chin-Konder yontemi olmustur. En diisiik kapasiteyi
veren yontem ise De-Beer yontemi olmustur. Bu ¢aligmanin sonunda tavsiye edilen
yontemin herhangi bir kazik i¢in kullanildiginda farklilk gostermedigi de

gozlemlenmistir.

Yildiz (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, on adet kayaya soketlenmis kazigin diisey
yiik tasima kapasiteleri yiikleme deneyleri ve ampirik yontemlerle karsilastirilmistir.
Kazik yiikleme deneyinden elde edilen sonuglar ile ampirik yontemler karsilastirildiginda

birbirlerine yakin degerler elde edilmistir.

Vural (2018) tarafindan yapilan ¢calismada, SPT deneyinden kazik nihai tagima giictinii
gosteren teorik yontemler ile teorik yonteme bagl kazik yiikleme deneyi degerlendirme

yontemleri kiyaslamistir. 8 tane kazik yiikleme deneyi; SPT deneyine bagh teorik



yontemler ve teorik yonteme bagl kazik yiikleme deneyi degerlendirme yontemleri ile
analiz edilmistir. Incelemeler sonucunda, ince daneli zeminlere oturan kaziklarda
birbirleri arasinda ve ortalama ile en uyumlu yontemlerin Bazaraa ve Kurkur (1986)
ampirik yontemi ile Ozkan-Alku (2006) kazik yiikleme deneyi degerlendirme yonteminin
oldugu, iri daneli zeminlere oturan fore kaziklarda ise birbirleri arasinda ve ortalama ile
en uyumlu yontemlerin  Decourt (1995) yontemi ile Decourt (1999) kazik yiikleme

deneyi degerlendirme yonteminin oldugundan bahsedilmistir.

Celik (2018) tarafinda yapilan ¢alismada, TOKI tarafindan Adana’nm Ceyhan ilgesinde
yapilmis olan Z+7 katl konut projesi i¢in hesaplanmis olan fore kazik uygulamasinda,
tasarim yikiiniin denetlenmesi amaciyla, arazide statik kazik yiikkleme deney sonuglari
temin edilmistir. Bu deney yardimiyla ulasilan sonuglar dogrultusunda kaziklarm tasarim
yiikleri tekrar hesaplanmistir. Iki boyutlu diizlemde sonlu elemanlar ydntemiyle ve
yaygin olan iki farkli zemin modeli yardimiyla, yeralti su seviyesinin yiizeye yakin olarak
bulundugu ince daneli bir zeminde statik kazik yiikleme deneyi bu ¢alisma igerisinde
modellenmis ve sonuglar ger¢ek arazi deney sonuglar1 ile kiyaslanmistir. Ve piyasada
geoteknik mithendislerinin yaygin olarak kullandigi Plaxis-2D programu kullanilmustir.
Celik (2018) tarafindan yapilan incelemeler sonucunda, suya doygun sert kivamda olan
asir1 konsolide killerde Mohr Coulomb zemin modeliyle yapilan analizlerde temin
edilecek verilerin gergegi cok fazla yansitmadigi ve tasima gii¢clerinin mevcut tagima

giiclerinden daha yiiksek ¢ikacagi belirlenmistir.



3. KAZIK TEMELLER

Kazik temeller gegmisten giiniimiize sikga kullanilan bir temel ¢esididir. Bu temellerin
esas gorevi yapida olusan yiikleri saglam olan zemin tabakalarina veya siirtiinme etkisiyle
bulundugu zemine aktarmaktir. Eger yapinin toplam yiikiinii uygulanmasi diigiiniilen s1g
temeller karsilayamiyor ve mevcuttaki zemin bu yiikii tagiyamiyor ise yani istenilen
oturma ve tasima giicli elde edilemiyor ise bu durumda ya zeminlerin iyilestirilmesi ya
da derin temel sistemi kullanimina gidilmelidir. Bu sartlar disinda kazik temeller yatayda
cok fazla yiiklere maruz kalan yapilarm temellerinde de kullanilmaktadir. Ulkemizde

kazik temellerin sik¢a kullanildigi durumlar asagida verilmistir;

Yapmin yapilacagi zemin tabakasmin yumusak olmasi durumunda ve yapinin asiri
oturmaya maruz kalabilecegi durumlarda kazikli temeller hem tasima giiciinii artirmak

hem de oturmayi1 kontrol altina almak i¢in kullanilir (Sekil 3.1.b).

Insaat alaninda sisen ve ¢dken zemin tiirlerine rastlamldigi durumlarda yapmin giivenligi

icin kazikli temeller kullanilir (Sekil 3.1.d).

Yanal yiiklerin bulundugu durumlarda (Sekil 3.1.c) yapilarin sik bulundugu sehir
yerleskelerinde derin kaziklarin yapilmasinin gerektigi durumlarda, yataydaki toprak
itkisini tutarak yandaki yapilarin ve kazinin igerisindeki giivenligin saglanmasi i¢in
kazikli temeller kullanilir. Yiiksek binalarm, gerilim hatlarinin riizgar, deprem gibi yatay
yiikler nedeniyle donmeye kars1 dayanikliliklarini artrmak amaci ile kazikli temeller

kullanilir.

Su icerisine insa edilen yapilarin (deniz platformlari, kuleler vs.) tabaninda olusacak

kaldirma kuvvetini karsilamak amaciyla kazikli temeller kullanilir (Sekil 3.1.e).

Koprii temellerine meydana gelen su akis1 sebebiyle olusacak erozyondan dolay:
meydana gelecek olan zemin tasima giicii kaybmi karsilamak icin kazikli temeller

kullanilir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1 Kazik temellerin kullanildigi durumlar (Diizceer 2001).

3.1 Kazik Cesitleri

Kaziklar caligma sekillerine, tiretildikleri malzemelere ve zemine yerlestirme sekillerine

gore siniflandirilmaktadir.

3.1.1 Cahsma Sekillerine Gore Kaziklar

Kaziklar ¢alisma sekillerine gdre Ug kazigi, Siirtiinme kazig1, Cekme kazigi, Istinad

kaz1g1, Kompaksiyon kazig1 seklinde 5 gruba ayrilmaktadir.

a) Uc¢ kazig: Yapi yiikii, derinlerdeki saglam tabakaya aktarilarak tasima
gerceklestiriliyorsa buna “’Ug Kazig1’’ denir. Olusan toplam yap1 yiikiinii, tagima
giicline sahip olan diger tabakaya u¢ direnci ile aktarmaktadir. Kazig1 ¢evreleyen
tabakanin tagima giiciine etkisi ¢ok fazla degildir (Birand 2001). U¢ kaziklarda
iretilecek kazigin boyu yapilan sondaj caligmalariyla belirlenmektedir (Sekil
3.2.a).



b) Sirtinme Kazig: Eger ulasilmak istenilen saglam tabaka kaziklarla
ulagilamayacak kadar derinde ise bu durumda kaziklar zayif tabaka igerisinde
yiizecek sekilde projelendirilmektedir. Bu sistemle ¢alisan kaziklara ¢’Siirtiinme
Kazig1”’ denilir (Sekil 3.2.b). Burada yap1 yiikii kazikla zemin arasinda olusan

stirtiinme kuvveti ile taginir.

|(‘)tup"(')u§ I Qrlop (‘)"\_ +(\)&_

Q¢ Qg
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Sekil 3.2 Ug ve siirtiinme kazigi.

d)

Cekme Kazigi: Suyun haraketinden dolay1 olusan ve kaldirma kuvvetine maruz kalan
yapilar1 veya lstyapidan aktarilan yanal kuvvetler nedeniyle moment etkisi altindaki

temellerin tasima giiciinii artirmak amaciyla kullanilan kaziklardir.
Istinad Kaz1g1: Olusan yanal Kuvvetlere kars1 koyan kaziklardir (Sekil 3.3.b).
Kompaksiyon Kazig1: Gevsek taneli zeminlerde olusturulan kaziga ’Kompaksiyon

Kazig1”’ denir. Yanal kuvvetler var ise, kazikli temeller egilme ile yanal yiiklere kars1

koymaya caligirlar (Sekil 3.3.a).
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Sekil 3.3. Kompaksiyon ve istinad kazig1 (Das 1999).

3.1.2 Uretildikleri Malzemelere Gore Kaziklar

Kaziklar, imal edildigi malzemenin cinsine gére Ahsap kaziklar, Betonarme kaziklar,
Betonarme ¢akma kaziklar, Fore kaziklar, Kompozit kaziklar, Celik kaziklar olmak iizere

6 gruba ayrilmaktadir.

a) Ahsap Kaziklar: Ahsap en eski yap1 malzemelerinden birisidir ve kazik yapiminda da
kullanilabilir. Ahsaplarla gecici ve kalici kaziklar olmak tizere 2 cesit kazik
olusturulabilir. Ahsap kaziklarin ¢evresel faktorlerden ve bocek, Kurt gibi canlilardan
da korunmasi gerekmektedir. Ahsaplar su i¢inde kullaniliyor ise ¢evresel etkilerden
korumak i¢in kimyasal maddeler kullanilmalidir (Birand 2001). Cakma sirasinda

kullanilan metal baslik ve ¢arik Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Carikli ve ¢ariksiz ahsap kazik (Yiiksel ve Giiner 2001).

Kazikta ekleme, ek yeri birbirine uygun ve kara seklinde kesildikten sonra 4 taraftan ¢elik

lama ile birlestirilmektedir.

Ahsap kaziklarin ideal boyu 10-20 m arasinda olup caplar1 15-30 cm arasindadir.

b) Betonarme kaziklar: Bu kaziklar cakma ve fore kaziklar (yerinde dokme) olarak iki

d)

kisimda incelenir.

Betonarme c¢akma kaziklar: Bu kaziklar fabrikalarda hazirlanir. Daha sonra

uygulanacagi yere ulastirilir. Kaziklar yerlestirilirken olusacak egilme momentlerine

dayanikli sekilde tiretilmelidir.

Fore (yerinde dokme) kaziklar: Uygun delme teknikleri kullanilarak veya bog bir boru
cakarak zeminde agilan kuyunun igerisine donati ve beton konularak {iretilen
kaziklardir. Kendini tasiyabilen zeminlerde farkli bir isleme gerek kalmadan fore
kazik imalat1 yapilabilir. Kendini tasiyamayan zeminlerde ise agilan kuyunun
bozulmamasmi ve sev stabilitesini saglayabilmek i¢in muhafaza borular1 kullanilir.
Fore kazik imalat1 sona erince muhafaza borusu geri ¢ekilir. Ancak yer alt1 suyunun

fazla oldugu yerlerde betona etki edecegi diisiiniilerek muhafaza borusunun i¢ine ince
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bir boru ilave edilerek kuyu agilir ve muhafaza borusu diger ince boruyu iceride
birakilarak cekilir. Ancak bu yontem kullanilirsa kaziga etki eden c¢evre siirtiinmesi

de 6nemli 6lgiide azalmaktadir.

TS EN 206 ‘ya gore en az C25 kalitesinde beton kullanilmali ve su/¢imento orani ise

0,6 oraninda olmak zorundadir. Bu sartnameye gore projede kalite kontrol igin 35
kaziktan altigar adet numune alinir. Bunlar1 {i¢ tanesi 7 giin, diger ii¢ tanesi ise 28 giin
sonunda kirilir. Betonun kalitesi kiip dayanimlarindan standart sapma yontemiyle

belirlenir.

Fore kaziklar ¢cakma kaziklara gére zeminde yanal bir 6teleme veya komsu zeminlerde

sikisma yaratmamaktadir.

Sekizgen

Sekil 3.5 Tipik beton kesitlerin enine kesiti (Cuduto 2011).

e) Celik Kaziklar: Bu kaziklar H profili, I profili veya dairesel sekilde olurlar ve fabrikalarda
imal edilirler. Boru seklinde imal edilen bu kaziklar yerlestirildikten sonra igerisine beton

dokiiliir. Celik kaziklarin boylar1 uzatilmak istenirse per¢in, bulon veya kaynak yapilir.
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Ancak celik kaziklar korozyona ugrayabilecegi icin ¢akilli-kumlu zeminlerde ¢ok uzun
soluklu olmamaktadir. Bu zarar1 onlemek i¢in ¢elik kaziklar betonlanir, bitiimli

malzemeler ile kaplanir veya katodik koruma uygulanabilir.

WFI2X T2 HP 12X 74

Sekil 3.6 Tipik genis flangli (WF) ve H kazigi1 (HP) arasinda bir karsilagltirma (Cuduto 2001).

Kompozit kaziklar: Hazir kaziklardan ahsap kaziklar ¢cok yaygm kullanilmamaktadir.
Ahsap kaziklarin kullanabilmesi i¢in saglam tabakanmn cok derinlerde olmamasi
gerekmektedir. Bunun sebebi ise bu kaziklarin fazla uzun olmamasidir. Ahsap kaziklarin
tiim yiizeyinin su ile temas etmesi gerekmektedir. Aksi taktirde su icerisinde kalmayan
kisimlar mantarlagsma ve bakterilerin etkisiyle ¢liriiylip bozulmaktadir.

Bu sebeplerden dolayr kombine kazik kullanimina gidilmektedir. Bu sartlarda alt

kisimlarda ahsap tist kisimlarda betonarme kazik kullanilmaktadir.

3.1.3 Zemine Yerlestirme Sekillerine Gore Kaziklar

Kaziklarm yerlestirilme teknigine bagli olarak zeminde meydana gelen yerdegistirmelere

gore kaziklar1 3 gruba ayirabiliriz (Tomlinson 2008). Bunlar;

Genis yerdegistiren kaziklar: Bu kaziklar zemine yerlestirilirken zemin igerisinde

Otelenme ve sikigmaya sebep olan dolu govdeli ya da boru kesitli kapali uclu kaziklardir.

Kiigiik yerdegistiren kaziklar: I ve H ¢elik profil seklinde kismen kiiciik kesit alanina
sahip olan kaziklardir.

Zeminde yer degistirmeyen kaziklar: Zeminde ¢esitli yontemler kullanilarak olusturulan

kaziklar zeminde sikigma ve Gtelenmeye yol agmazlar.
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3.2 Kaziklarin Tasima Giicii

Kaziklarin nihai yiik tagima giicii, kazik ucunun tasidigi yik ile zemin-kazik arasinda

meydana gelen toplam ¢evre siirtiinmesinin toplami olarak ifade edilebilir.

Celik

Zemin

R i 1 [Q‘ fe—D—]

(b) Acik uclu celik kazik kesiti

— ) je—

Wil

T
O

L = gémilme boyu

L, = tasiyicl tabakadaki gémilme boyu F—(lﬂ——l

(c) H-Kazik kesiti

(a)

Sekil 3.7 Kazik kesiti.

Kaziklarm nihai tagima giicii;

Nihai kazik tasima giicii kazik ¢evresinde olusacak olan siirtiinme direnci ile ug direncinin

toplamina esittir.

Qu=Qp+Qs 3.1)

Qu = Nihai kazik tasima giicii
Qp = Kazigin ug direnci

Qs = Kazigin ¢evre siirtiinme direnci

Kazik tagima giicli i¢in Onerilen bir¢ok yontem vardir. Yontemlerin kendisine 6zgii ve

birbirlerine gore bazi farklar1 vardir. Bu farklar ilgili teorilerde yapilan kabullerden
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kaynaklanmaktadir. Bu nedenle elde edilen tasima giicii degerlerinde farkliliklar ortaya
cikmaktadir. Kazik tasima giicii, kazik u¢ ve kazik siirtiinme direncinin ayri ayri
hesaplanip toplanmasiyla bulunmaktadir. Kazik ug¢ direncini hesaplarkan boliim

3.3.1°deki yontemlerden yararlanilmaktadir.

3.2.1 Kazik U¢ Direnci

Kazik ucunun yenilmesi sig temellerin yenilmesine benzedigi i¢in kazik ug¢ direnci
belirlenirken derin temellerde de kullanilan Terzaghi tasima giicii teorisinden yararlanilir.

Terzaghi tasima giicii formiiliinde B (temelin kisa kenar1) yerine, D (kazik ¢ap1) konulursa

asagidaki bagint1 elde edilir;

qu= cNc + gq'Nq + yDNy (3.2

Nc, Ng, Ny kazik temeller i¢in tagima giicii faktorlerini belirtmektedir.
q’: Kazik ucu seviyesindeki diisey efektif gerilmeyi,

c: Kohezyonu (kazik ucunun oturdugu seviyedeki tabaka igin)

qu belirlendikten sonra kazik ug direnci asagidaki gibi belirlenir;

Qp = qu.Ap (3.3)

Qp = Ap.(cNc + g'Ng + yDNy) (3.4)

Bagint1 sadelestirmek istenirse, kazik ¢ap1 (D) kiigiik bir rakam oldugu igin yYDNy terimi
0 kabul edilebilir ve bagint1 asagidaki sekilde olur;

Qp = Ap.(cNc+ g'Nq) (3.5)

Kazik u¢ direncini belirlemek i¢in baz1 yontemler;
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3.2.1.1 Meyerhof Yontemi
a) Kumlarda Qp’nin tayini:

Kazik ug direnci derinlikle birlikte artis gostermekte, fakat Lb/D (Lb: kazik soket boyu)
kritik orana ulastiginda ise sabit kalmaktadir. Homojen bir zeminde Lb, kazik uzunluguna
L’ esit olmaktadir. Kazik daha saglam bir zemine oturuyor ise Lb, L’den daha kiigiik
olmaktadir. Meyerhof (1976)’a gore tasima giicii faktorleri, Lb/D artisiyla dogru orantili
olarak artmaktadir ve Lb/D=0,5 (Lb/D) kritik degere ulastiginda tasima giicii faktorleri
maksimuma ulagsmaktadir. Zeminin igsel siirtiinme agis1 43 oldugunda (Lb/D) kritik
deger, 20 olmaktadir. Bu durumda 0,5 (Lb/D) kritik deger 10’a esit olmaktadir. Birden
fazla durumda kazigin Lb/D’si 0,5 (Lb/D) kritikten daha yiliksek olmaktadir. Sekil 3.8°de
goriilen grafik tasima giicii faktorlerinin maksimum degerlerinin igsel siirtiinme agisi ile

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Maksimum Nc * ve Nq * degerlerinin zemin siirtiinme agis1 ile degigimi

(Meyerhof 1976).
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b) Killerde( ¢=0) Qp’nin tayini:

Qp = Ap.Cu.Nc’ =9.Ap.Cu

Cu= Direnajsiz kayma mukavemeti

Ap: Kazik ucu alani

Burada ¢=0 oldugu i¢in N¢’=9 kabul edilmektedir (Sekil 3.8).

3.2.1.2 Vesic Yontemi

(3.6)

Vesic (1979) ye gore kaziklarin u¢ direncinin hesaplanmasinda asagidaki denklemler

kullanilmaktadir.

a) Kumlarda Qp’nin tayini:
Qp = Ap.qp = Apo'No

o’ = kazik ucundaki ortalama efektif gerilme

o = (1+%).q'

Ko = dengedeki yanal zemin basinci katsayidir

Ko = 1 —sin¢’

No =tasima giicii katsayilar1
No’ = 3Nq'/(1 + 2Ko)
Vesic yontemine gore,

No = f(Irr)
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Irr = zeminin azaltilms rijitlik endeksidir ve asagidaki denklem ile ifade edilir.

Ir
Irr = T (3.12)
Ir= rijitlik indeksidir.
_ 1o Gs
= X g-tanyp = qtand’ (3.13)

Es= Zeminin elastisite modiilii
Us= Zeminin Poisson orani
Gs= Zeminin kayma modiili

A = Kazik ucu altindaki plastik bolgedeki kazigin yaptigi ortalama oturma degeri

b) Killerde ( $=0) Qp’nin tayini:

Qp = Ap.qp = ApCuNc (3.14)

Cy= Direnajsiz kayma mukavemeti

Vesic (1979) ye gore,
N¢’ =Z(Inlrr + 1) + (E) +1 (3.15)
3 2
¢=0 i¢in,
Es
Ir = E (3.16)

Hacim degisiminin goriilmedigi durumlarda A=0, Irr=Ir

Ir degerleri dogru gerilme seviyelerine karsilik gelen konsolidasyon ve ii¢ eksenli basing

deneylerinde asagidaki gibi elde edilmektedir.
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Cizelge 3.1 Irr degerleri.

Zemin Tipi Ir

Kum 70-150
Silt ve Kil (Drenajli Durum) 50-100
Kil (Drenajsiz Durum) 100-200

3.2.1.3 Janbu Yontemi

Janbu yontemine gore kazik u¢ direnci asagidaki denklemle hesaplanmaktadir.

Qp = Ap.qp = Ap(CNc + q.Nq ) (3.17)

Bu denklem Meyerhof (1976) denklemiyle aynidir. Ancak Nc, Nq asagida gosterildigi
sekilde hesaplanmaktadir.

Ng = (tand + 1 + tan?¢)? e2wtane (3.18)

Nc = (Ng — 1)cotd (3.19)

u acis1 yumusak killerde 70°, sert kumlarda 105° arasinda degismektedir.

3.2.1.4 Coyle ve Castello Yontemi (Kum)

Coyle ve Castello (1981), kum zeminlerde 24 tane genis Olcekli cakma kazik arazi

deneyleri incelenmistir.

Qp = q'ApNg (3.20)

q’ = kazik ucu seviyesindeki diisey efektif gerilmeyi

Ng *= Tagima giicii faktor
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Sekil 3.9 Ng’nun L/D ile degisimi (Coyle ve Castello 1981).

Bu yontemlerden Meyerhof Yontemi ve Janbu Yontemi arasindaki farklardan asagida

kisa bir sekilde bahsedilmistir.

Her iki yontem de temel olarak ayni sekilde hesaplanmaktadir. Aralarindaki farkl “’Nq’’
formiiliindeki kabullerden kaynaklanmaktadir. Meyerhof Yontemi Nq hesabinda pasif
durum yatay toprak basing katsayisini esas almaktadir. Ayrica Meyerhof Ydnteminde
statik i¢sel siirtiinme direng agis1 90 olarak kabul gérmiistiir. Ancak bu Janbu yonteminde
60-90 derece arasinda degismektedir. Bu nedenle yapilan hesaplamalarda Meyerhof ve

Janbu metotlar1 arasinda farklar meydana gelmektedir.

3.2.1.5 Kayaya Oturan Kaziklarin U¢ Direnci

Bazi durumlarda kaziklarin uglar1 saglam kayaya cakilir. Boyle durumlarda kayanin ug

direncinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Goodman (1980)’a gore ug direnci,

Qp= qu. (N¢+1), formiilii ile hesaplanir. Burada;
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gu= kayanin tek eksenli mukavemetini

N¢ = tan?(45 + %) (3.21)

3.2.1.6 Cesitli Arazi Deneylerinden Kazik U¢ Direncinin Hesaplanmasi
a) Meyerhof Yontemi;

Kohezyonsuz zeminlerde kaziklarin u¢ direnci SPT deneyinden elde edilen sonuglar

kullanilarak asagidaki baginti ile hesaplanir.

Qp = Ap.qp (3.22)
L
qp = 0.4Pa.N60.= < 4Pa.N60

L
Qp = Ap.0,4Pa. N60.BS 4Pa. N60

Burada;

Neso= Kazik u¢ noktasinin 3D asagisindaki ve 8D yukarisindaki diizeltilmis Neo degerleri
ortalamasini,

Lo= Kazik u¢ direncini saglayan tabakadaki soketlenmis miktarmi gostermektedir.
(Homojen zeminlerde Ly=L"ye esittir) gosterir.

b) CPT’den Kazik Ug Direnci Hesaplanmasi;

CPT deneyinin yapilis tarz1 ile kaziklarin calisma sekline benzemektedir. Bu nedenle

asagidaki bagint1 ile hesaplandigi tahmin edilmektedir.

Q =qc.Ap (3.23)
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Formiilde;
gc =Kazik ucunun bir ¢ap altindaki, {i¢ ¢ap ilizerinde olan bolgedeki ortalama CPT ug

direncini gostermektedir.
3.2.2 Kazik Cevre Siirtiinme Direnci
Kaziklarda siirtiinme direnci asagidaki formiillerle hesaplanir.
Qs =X P.AL.f (3.24)
Formiilde;
p= kazik ¢evresini,

AL = kazik Kkesitinin boyunu,

F = birim stirtinme direncini ifade etmektedir.

3.2.2.1 Kohezyonsuz Zeminlerde (Kumlarda) Cevre Siirtiinme Direnci

Kohezyonsuz zeminlerde siirtiinme direnci asagidaki formiille belirlenmektedir.

f=Ko’o.tand (3.25)

K= yanal zemin basinc1 katsayis1 f=Ko’o.tan¢
o’o = belirli bir derinlikteki efektif gerilme

¢= kazik zemin siirtiinme agis1
Yanal zemin basinci katsayist ’K’” derinligin degismesiyle birlikte degismektedir. Das,
1999’a gore K, kaziklarin {ist ucunda bulunan yaklasik pasif yanal zemin basinci

katsayisina, alt ucunda bulunan ise dengede olan yanal zemin basinci katsayisina esittir.

Sondaj kaziklar1 i¢in kullanilan bagint::

K=K =1-sin¢
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Diistik yer degistirmeli Cakma Kaziklar1 i¢in kullanilan bagmntu:
K=Kopile K=1,4Kg arsinda

Yiiksek yer degistirmeli Cakma Kaziklar1 i¢in kullanilan baginti:
K=Ky ile K=1,8Kg arasi

Coyle ve Castello’ya gore;
Qs = ko’o. tan. (0.8¢").p.L (3.26)

Burada k degeri Grafik 3.10’dan belirlenir.

Earth pressure coefficient., K
0.15 0.2 1.0

2
D L 1 L 1 L 1 L 1 1 1 1 1 L
> =/
30°
s 31°
32°
33°
10 —
357
34°
36°
15 —
20 —
25 —
30 —
35
36

Sekil 3.10 Toprak basing katsayisinin gémiilme oranina bagh degisimi (Das 1999).

Embedment ratio, L/D

3.2.2.2 Kohezyonlu Zeminlerde (Killerde) Cevre Siirtiinme Direnci

Killerde ¢evre siirtlinme direncinin hesaplanmasi, Ol¢iilemeyen degisik degerlerden
dolay1 daha zordur. Kohezyonlu zeminlerde siirtiinme direncini hesaplayabilmek i¢in
birden fazla yontem mevcuttur. Bu yontemlerden iki tanesi drenajsiz dayanim

parametreleri, bir tanesi ise drenajli dayanim parametrelerini esas alarak
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hesaplanmaktadir. Sonug¢ olarak siirtiine direnglerinin uzun siireli degisim degerinin

hesaplanmasinda kullanilabilir.

A Yontemi: Siirtiinme direnci, derinlik, efektif gerilme ve drenajsiz kayma mukavemeti

degiskenlerine bagli olarak hesaplanmaktadir.

o Yontemi: Sirtiinme direnci, adezyon ve drenajsiz kohezyona bagli olarak

hesaplanmaktadir.

B Yontemi: Sirtiinme direnci, yanal toprak basincit ve drenajli duruma bagli olarak
hesaplanmaktadir.

Bu ii¢ farkli yontem asagida ayrmtilariyla birlikte agiklanmistir.

a) A Yontemi

Vijayvergia ve Focht (1972) tarafindan tarafindan ortaya c¢ikarilan metotdur. Kazik
cakimi sebebiyle zeminde meydana gelen yer degistirmenin, pasif yanal toprak
basincina sebep oldugu durumlardan yola ¢ikarak meydana getirilen bir yontemdir.

Birim yiizey dayanimi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

fav =2 (ov' + 2cu) (3.27)

Burada;
ov' = Kazik boyunca etki eden ortalama diisey efektif gerilme
Tek tabaka durumunda (kazik ucundaki diisey gerilme)/2 formiilityle hesaplanmaktadir.

Cu= Ortalama drenajsiz kayma mukavemeti (¢=0)

A Katsayisimin degeri kazigin gomiilii boyuna bagl olarak degismektedir. Asagidaki

grafik yardimu ile saptanabilir.
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Sekil 3.11 A’min gémiilii kazik boyuyla degisimi.

Bu grafik yardimiyla kazik ¢evresinde meydana gelen toplam siirtiinme ise asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

Qs = pLfav (3.28)

Tabakal1 zeminlerde ise farkli olan her bir tabaka icin diisey efektif gerilme ve kohezyon
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanir ve bu durumlarin ortalama degerleri alinarak denklemde

yerine konur.

u = cul L1+ ;uz L2 +-- (3.29)

; AT+ A2 4o
L

ov (3.30)
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Drenajsiz

. = Diisey efektif
B kohezyon,c,, gerilme, o'
l i T Alan = A
L llﬁ [ Cuey—™] Alan = A2
Ly [ Cua)™] Alan = Az
. i___
(a) v v
Derinlik Derinlik
(b) (©)

Sekil 3.12 Tabakali zemin durumunda A y6nteminin uygulanmasi.

b) oc Yontemi

Bu meteoda gore ¢evre siirtiinme direnci asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

f=oc.Cu (3.31)

o ampirik adezyon garpimi

a’nin grafikle degisimi asagida sekil 3.13’de gdsterilmistir.

cu<50 kN/m? ise: a=1.0
cu>50 kN/m? ise: a=0.5

Toplam siirtiinme ise bu degiskenlere bagli olarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Qs =2X.fs.pL =Z.a.cu.p.L (3.32)

Tabakali zemin durumunda ise;

Qs =2X.fs.pL = al.cul.p.L1 + a2.cu2.p.L2 + - (3.33)
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i) Ly 1 54 20

Drenajsiz Kohezyon Cu(kN/m?)

Sekil 3.13 oc "nin drenajsiz kohezyon ile degigimi.

C) P Yontemi

Kazik etrafindaki mevcut bosluk suyu basinci doygun olan kile kazik ¢akildigr zaman
yiiksektir. Normal killerdeki bu asir1 bosluk suyu basincinin degeri, cu’nun 4 ila 6 kati
arasinda degismektedir. Mevcut bosluk suyu basincinin tamamiyla kaybolmasi yaklagik
olarak bir ay stirmektedir. Bu nedenle kazik ¢evre siirtiinme dayanimi, 6rselenmis kilin

efektif gerilme degiskenlerine(c=0) dayanarak hesaplanmaktadir.

fs =p ov (3.34)
=K tanpR (3.35)
ov'=y'L (3.36)

oR: orselenmis kilin drenajli kayma mukavemeti

K: toprak basinci kaysayisi

Toprak basinci katsayismin hesaplanmasi normal ve asir1 konsolide killerde farkli

yontemlerle hesaplanmaktadir
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Normal konsolide killer i¢in;

K= 1-sin$R (3.37)

Asir1 konsolide killer i¢in;

K = (1 — sin dR)(A.K. 07) (3.38)

Toplam stirtiinme ise;

Qs = Xfs. pL (3.39)

3.3 Emniyetli Kazik Tasima Giicii

_ Qu-W _ Qu-W
TGS 3

Qem (3.40)

Qu: Kazigin maksimum tagima giicii

W: Kazik agirligi

Qu-W: Bir kazik tizerindeki yiik

G.S: Giivenlik katsayis1 (3 veya 4 alinabilir)

3.4 Kazik Yiikleme Deneyleri

Kazik tasima gilicii hangi yontemle hesaplanirsa hesaplansin, i¢indeki ortamla olan
degisken iliskisi sebebiyle elde edilen degerler hep kuskuyla karsilanmaktadir. Bu
sebeple projelerde yeterli sayida kazik cakilip/iiretildikten sonra bunlarin belirli bir
miktarinin tasima giicii kapasiteleri statik veya dinamik yiikleme yontemleriyle birlikte
kontrol edilmektedir. Ideal ve 6nerilen uygulama ise tiim bu islemlerin kazik imalatina
baglamadan onceki siiregte tamamlanmasidir. Tiirkiye’deki mevcut uygulama, genelde
deneylerin kaziklarin iiretimi ile ayn1 vakitte, hatta {retim sonrasi seklinde

gerceklestirilmesidir.
Tiirkiye’de kazik yiikleme deneyi yapilirken TS 3169°da gosterilen standartlara

uyulmaktadir. Eksenel yiikleme deneyinde yiiklenen toplam yiik ile kazik basi ¢okme

egrisi elde edilerek kazigin “’Geoteknik tagima giicti’” hesaplanir. Bu yontemle projelerde
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kabul edilebilir eksenel yiik ve ¢cokme degerleri saptanabilir. Kazik {izerine yiiklenilecek
minimum gd¢me yiikii kazik iizerine gelen toplam yiikiin en az 2 kat1 olmak zorundadir.
Yiiklenen yiik-cokme grafikleri yardimiyla maksimum kayma, u¢ kapasite degerleri ve

yerinde elastik modiil hesaplanabilir.

Kazigin tagima giiciiniin belirlenmesinde en etkili ve giivenilir yontem kazik yiikleme
deneyleridir. Yiikleme deneyi sonrasinda saptanan yilik-oturma egrisinin yorumlanmasi
icin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlar Terzaghi yontemi, Boston sartnameleri, %10
kurali, Brinch Hansen yontemi, De Beer yontemi, Fuller ve Hoy yontemi, Davisson

yontemi, Mazurkiewicz yontemi, Chin yontemidir.

Kazik yiikleme deneylerinin yapilmasi ile asagida belirtilen bilgilerin biri veya birka¢inin

saptanmasi hedeflenmektedir.

e Ogoriilen bir zemin igerisinde ve belirlenen bir ¢ap, boy ve yontem ile iiretilen bir
kazigin, olusacak olan proje yiikiinii tasiy1p tasiyamayacaginin belirlenmesi,

e Statik yiikleme deneyinin sonucunda saptanan kazigin tagima giicii kapasitesi ile
kazigin statik ve dinamik formiillerle bulunan kapasitesi arasinda bir baglanti
saptanmast;

e Kazigin yapisal saglamligmin saptanmast;

e Kazigin yiik-oturma grafigi olusturulup projede olusan yiikiin kazik gruplarinin
oturmasinda daha yakin olarak tahmin edilebilmesi;

e Daha sonraki projelerde kullanilabilmesi amaciyla farkli zeminler i¢in yeni

korelasyon faktorlerinin saptanmasi.
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Sekil 3.14 Kazik yiikleme deney diizenegi (Das 1999).

Anchor
pile

3.5 Kazik Yiikleme Deney Teknikleri

Kazigim dayanikliligmmi ve tasima giicii kapasitesini saptamak i¢in c¢esitli deney
yontemleri vardwr. Bu yoOntemlerden bir kismi i¢in deney yapim standartlari
olusturulmustur. Birka¢ deney yOntemi icin ise standart olusturulmamasina ragmen
deneyi uygulama ve analiz kriterleri, deneyleri yapan sirketler tarafindan olusturulmustur.

Deney yontemleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Kazik deney teknikleri.

No YONTEM UYGULAMA AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
ALANI

1  Staik Yiikleme Biitiin -Kantilanmas. -Deneyin uygulandigi

Deneyi Kaziklar -Yorumu genelde kazik miktari azdir.

-Eksenel Basing kolaydir. Kiiciik projeler igin

-Eksenel Cekme pahalidir.

Yanal Yiikleme Hazirlanma siiresi
uzundur.

2  Osterberg Hiicresi  H ¢elik gakma -Ug ve ¢evre -Test edilecek kazik
kaziklar ile direncinin ayr1 onceden bilinmeli
ahsap kazik ayri -Orta pahalikta
disindaki Olciilebilmesi.
biitiin kaziklar  -Hazirlanma

suresinin kisa
olmasi

-Reaksiyon
sistemine ihtiyag
yoktur.

3  Dinamik Kazik Cakma -Ekonomik. -Statik deneylerle test

Deneyi kaziklar, -Yiiksek oranda  edilmesi gerekli
Gilglendirilmis  kazik deneyi -Yorumlamak i¢in
fore kaziklar ~ yapilabilmesi, tecriibe gerektirir.

-Yiik oturma -Zaman faktori
tahmini

yapilabilmesi.

-Kanitlanmas.

4 Yari-statik Biitiin -Yiik oturma -Sonuglarin yorumu
Deneyler Kaziklar tahmini i¢in uzmanlik
-Simbat -Orta gerektirir.
-Statnamic pahaliliktadir.

-Deneyin
uygulanma
zamani kisadir.

5  Siireklilik Biitiin -Hizli, ekonomik  -Kazik kapasitesi
Deneyleri Kaziklar hakkinda bilgi

Vermez

6  Sonik Siireklilik Fore kaziklar, -Hizli ekonomik  -Kazik kapasitesi
Deneyleri Baret kaziklar  -Boy sinir1 hakkinda bilgi

yoktur vermez.

7 Enstrlimantasyonlu Biitiin kaziklar ~ Siirtiinmenin -Orta pahalilikta
Deneyler derinlikle

degisimi
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3.5.1 Statik Yiikleme Deneyleri

Statik ylikleme deneyleri, kaziklarin tasima kapasiteleri tayininde kullanilan en 6nemli
yontemlerdendir. Statik yiikleme deneyi, belirli zamanlarda kazigin yiiklenerek kazikta

olusan yer degistirmelerin tespit edilmesi seklinde uygulanar.

Statik yiikleme deneyleri iki farkli grupta incelenebilir. Go¢me yiikleme deneylersi,
kazigm goctiigli zamana kadar siirdiiriilen deneylerdir ve kaziga uygulanan yiikiin
artirilmasiyla veya yiik artirimi olmadan olusan asir1 yer degistirmelerin oldugu gégme
yiikiiniin saptanmasi esasina dayanir. Bu yilikleme deneyi pahali ve zaman alan bir deney

oldugu i¢in tercih edilmemektedir.

Statik yiikleme kanitlama deneyi, kazigin proje yiikiinii tasimadaki performansini
saptamak i¢in uygulanir ve kazik proje yiikiiniin 1.5-2.0 katina kadar yiik uygulanir.
Bu deney kazigin goctiigii siireye kadar uygulanmadigi i¢in maliyet olarak diistiktiir ve

pratikte daha uygulanabilir bir yontemdir.

Statik kazik yiikleme deneyleri yiikiin uygulanma yontemlerine gore li¢ farkli grupta

toplanir.

3.5.1.1 Eksenel Basin¢ Deneyi

Kaziklara diisey tagima giicleri tayininin yapilabilmesi i¢in eksenel basing deneyi
uygulanir. Eksenel basing etkisi altindaki kazik yiikleme deney yontemleri ASTMD-1

143’te detayl1 olarak verilmistir. Tipik basing ylikleme deney diizenegi sekil 3.15°de

verilmektedir.
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Reaksiyon Kazigi Test Kazigj Reaksiyon Kazigi

Sekil 3.15 Eksenel basing deney diizenegi.

Resim 3.1 Eksenel basing deney diizenegi.

3.5.1.2 Eksenel Cekme Deneyi

Eksenel ¢ekme deneylerinin yapilis amaci kaziklarin maksimum ¢ekme kapasitelerinin
tayini i¢in yapilmaktadir. Yiksek devrilme momentine maruz kalan baca, kule gibi
yapilarin altindaki kaziklarda biiyiik 6lctide cekme kuvveti olugmaktadir. Son zamanlarda

deprem bolgelerinde yer alan yapilarin temellerindeki kaziklara ¢ekme deneyi
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uygulanmaktadir. Yapim teknikleri ASTM D-3689’da verilmistir. Cekme deney
diizenegi Sekil 3.16’da verilmektedir.

Kaynak

i
, L/
l ey
Saglevha | : | Test Kirgi

T Boy Donati .} Komparatsr I__J-iidrolik Kriko

I
Beton Blok__|
TR | ///{ 1 & | T
Referans Kirigi

Test Kezidi

Sekil 3.16 Eksenel ¢cekme deney diizenegi.

Resim 3.2 Eksenel ¢ekme deney diizenegi.

3.5.1.3 Yanal Yiikleme Deneyi
Yanal ylikleme deneyleri; deprem kuvveti, gemi carpma ve ¢ekme yiikii gibi yiiksek

derecede yanal ylkler etkisi altinda kalan kaziklara yapilmaktadir. Yanal yiikleme

deneylerinin yapilmasindaki amag proje tasariminda kullanilacak olan p-y grafiklerinin
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olusturulmast ve bu grafiklerin gecerliliginin kontrol edilmesidir.Yanal yilikleme
deneyinin yapim yontemleri ASTM D-3966’da verilmistir. Yanal yiikleme deney
diizenegi Sekil 3.17°de verilmektedir.

Hidrolik  pestek Elemant
Kriko

Bashk Betonu

Komparator o

RS LK

Referans Kirigi )
Reaksiyon

Test Kazig: Yuk Hucresi Kaziklar

Resim 3.3 Yanal yiikkleme deney diizenegi.

3.5.1.4 Osterberg Hiicresi

Osterberg hiicresi (Osterberg 1995), fore kaziklarin statik a¢idan testlerinin yapilabilmesi

icin son zamanlarda gelistirilen bir yontemdir. Kullanilmakta olan deney diizenegi ile
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yikleme deney reaksiyon sistemine gerek duymaksizin uygulanabilir. Sekil 3.18°de

klasik statik kazik yiikleme deneyi ile Osterberg hiicresi arasindaki farklar verilmistir.

Reaksiyon Sistemi

QST Qsl
o e

Qb , Qo

Hicresi |

Sekil 3.18 Klasik statik yiikleme deneyi ile osterberg hiicresi karsilagtiriimasi.

Klasik yontemlerle uygulanan statik yiikleme deneylerinde, deney yiikii bir tepki
sistemiyle kazik bashgma iletilir. Burada kazik cevre siirtiinmesi ve ug¢ direncinin

okunabilmesi sadece gerinim dlgerler araciligiyla olmaktadir.
Osterberg hiicresiyle yapilan statik kazik ylikleme deneyinde ise, yiikk kazigin alt

tarafindan etkilesim saglamaktadir (Sekil 3.19). Deney kazik ¢evre siirtiinmesi veya ug

direncinden bir tanesi nihai siira ulastiktan sonra tamamlanmaktadir.
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Hicre Sisme Gdstergesi
Komparatdr 2

Komparator 1

Yilksek Mukavemetli Boru
Saft Sikisma Gostergesi

Kazik Ustli Hareket Gostergesi

Hidrolik Pompa ve Referans Kirsi

Basing Gostergesi
¢ g o

ditiil
Kazik Ug Direnci
Sekil 3.19 Osterberg hiicresi deney diizenegi.

........

LA L

Resim 3.4 Osterberg deney yapilisi.
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Statik kazik ylikleme deneylerinde géz Oniinde bulundurulan gég¢me yiikii kriterleri
asagidaki gibi verilmektedir.

Cizelge 3.3 Yiikleme deney kriterleri.

Tanim Kullanilan Kriter

Toplam Oturma Sinirlamast Max. 25 mm (Hollanda)
Plastik Oturma Sinirlamasi 6,30 mm (AASHO)

Plastik Oturma Sinirlamasi 8,40 mm (magnel)

Plastik Oturma Sinirlamasi 12,70 mm (Boston)
Sinir(Plastik Oturma / Elastik Oturma) Max. 1,50 (Cristiani-Nielsen)
Toplam Oturma / Yiik Sinirlamasi 6,35 mm / ton (California, Chicago)
Toplam Oturma / Yiik Sinirlamasi 0,76 mm / ton (Ohio)
Toplam Oturma / Yik Smirlamasi 1,27 mm / ton (Raymond)
Toplam Plastik Oturma / Yiik Orant 1,5 mm / ton (Raymond)
Kademeli Plastik Oturma / Yiik Oram 4,5 mm/ ton (Raymond)

3.5.2 Yan Statik Deneyler

3.5.2.1 Statnamic

Bu yontem kazik tasima giicii kapasitesinin tayini i¢in son zamanlarda gelistirilen bir
deney ydntemidir (Bermingham 1989). igerisinde kat1 yakit bulunan bir basing odasi
icerisinde, yakitin ateslenmesiyle olusan basincin yiikselerek tepki kiitlesiyle etkilesimde
bulunan kaldirma kuvvetinin zit kutuplarinda ve aym1 degerdeki bir kuvvet ile birlikte
kazigin asag1 dogru hareket edilmesini saglar. Gaz basmcinin azalmasi ile kazik ytkii
disartya atilmis olur. Ivme 6lger yiik hiicresi ve lazer sensorii yardimiyla ivme, yiik ve

kazigin yaptig1 mesafe dlgtliir.
Statnamic deney diizenegi Sekil 3.20°de gosterilmektedir. Gosterilecek yiikiin degeri ve

sliresi; piston, yakit boyutu, reaksiyon kiitlesi ile iliskilidir. Deneyin sonucunda okunan

yiik — deplasman kayitlarini isaret eden sinyaller Sekil 3.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20 Statnamic deney sisteminin sematik goriiniimii.
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Sekil 3.21 Statnamic sinyalleri.
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Resim 3.5 Statnamic deney yapilis.

Kaziklarin statik tagima giiciinii saptamak amaciyla yapilan Statnamic Deneyi, celik,
beton ve ahsap kaziklar {izerine uygulanan basing ve yanal yiikkleme deneylerinde

kullanilmaktadir.

3.5.2.2 Simbat

Fransiz bir firma olan CEBTP tarafindan piyasaya siiriilen ve kaziklarin yiik-oturma
hareketlerini dinamik okumalarla saptamaya ¢alisan statik bir deneydir (Stain 1992).

Uretilen kazik ¢capmin yaklasik olarak 2-2.5 kat1 yiiksekliginde donatili bir kazik bashigi
olusturulmaktadir. Uretilen bu kazik baghginm {ist kismina 2 tane ivme Slcer ve 2 tane de
gerinim Olger koyulmaktadir. Farkli mesafelerden serbest diismeye birakilan agirliklar

sebebiyle olusan ivme, deplasman ve gerinim degerleri saptanmaktadir.
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Sekil 3.23 Simbat deneyi ongoriilen yiik-oturma egrisi.
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Resim 3.6 Simbat deneyinin yapilis1.

3.5.2.3 PSPLT

Fundex ve Ifco’nun buldugu, kaziklarm yar1 statik deneyleri igin gelistirilen bir
yontemdir (Schellingerhout 1996). Deneyin sistem hareketi, Sekil 3.24’de verilen
diizenekte goriilebilecegi lizere ¢akma gidajin iist kismina yerlestirilen agirhigin yayli bir
mekanizma vasitasiyla sik tekrarlarla belirli bir mesafeden diisiiriilmesine dayanir. Deney
yapilirken kazigin iist tarafina yerlestirilen ytik hiicresi yardimiyla 6l¢iim yapilir. Kazigin
haraketliligi ise kaziklar arasinda 10 m mesafe olacak sekilde konumlandirilan optik
seviye Olcerler sayesinde yapilmaktadir. Tiim bu Olglimlerin sonucunda yiik-oturma

grafigi elde edilmektedir.
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Sekil 3.24 PSPLT deney diizenegi.

3.5.3 Dinamik Kazik Yiikleme Deneyleri

Bu deneyler, kaziklar yerine ¢akilirken veya cakildiktan sonra kazigm baghk bdlgesine
yakin bir noktaya konumlandirilan ivme ve gerinim &lgerler yardimiyla kazikta olusan
gerilmeleri, kazigin dayaniklihigini, dayanikliligini ve statik kazik kapasitesini saptamak

i¢cin kullanilmaktadir.

42



Resim 3.7 Dinamik kazik yiikleme deney yapilisi.

L 1N

Adgirhk

Sekil 3.25 Dinamik kazik yiikleme deney diizenegi.
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Her iki yontem i¢in de kaziklarin ¢akilmasinda kullanilan ¢eki¢ yardimiyla meydana
gelen basing dalgalarinin iist taraflara dogru yansimalarmin 6l¢lilmesi esasina dayanir.

Diinyada yaygin olarak kullanilan 2 adet yontem vardir.

Birinci yontemde ABD Pile Dynamics Inc. Tarafindan piyasaya siiriilen ve PDA (Pile
Driving Analyzer) cihazi ile okunan gerinim ve ivme biyiikliikleri CAPWAP (Case Pile
Wave Analysis Program) bilgisayar programi yoluyla tasima gii¢leri hesaplanmaktadir
(Sekil 3.26).

Kuwvet Olgima , Fm Kuwvetin Hesaplanmasi , i§
Ivime Olgama , ap, J_

—Has

‘iQs
gJ\Qs
_4':!5
f———ios
:—ias
_’J‘QS

TQb IQb

Arazi Sartlan Model

tas

Olgtlar Fm ., am

Hesaplanir R =F(am,. Qp. Qg)
Kargilagtr Fmpy<———>

Dozelt Qg, Qp

Tekraria (2 ye git)

e’

Sekil 3.26 CAPWAP analiz yontem gdsterimi.

Diger bir yontem ise Hollanda Mensei TNO tarafindan piyasaya siiriilmiis FPDS
(Foundation Pile Diagnostic) ile kazigin baslik bolgesine koyulan cihazlar araciligiyla
okunan dalgalar saklanir. TNOWAVE bilgisayar yazilimi yardimiyla da kazik tagima

giicii hesaplanmaktadir.

Statik kaziklarin hareketlerinin ispat edilebilirligini saptamak i¢in statik ve dinamik kazik
tagima gli¢leri arasinda bir baglant1 olmalidir. Bu baglantiy1 saptayabilmek i¢in statik

yiikleme deneyinin yapilmasi gerekir. Ancak birbirine yakin degerlere sahip zeminler ve
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kaziklar i¢in bu deneylere ihtiyag duyulmaksizin tecriibelere dayali olarak degerler

atanabilir.

3.5.4 Tahribatsiz Dinamik Kazik Deneyleri

Tahribatsiz dinamik kazik deneyleri beton veya icin betonlu ¢elik kazik gibi yiiksek
dayanimli kaziklarm uzunlugunu veya devamliligini saptamak i¢in kullanilmaktadir. Bu

deneyler iki farkli gruba ayrilmaktadir.

3.5.4.1 Vibrasyon Deneyi

Kazikta meydana gelen dinamik kuvvetin miktarmi saptamak amaciyla ylik hiicresi
icersine yerlestirilmis ¢eki¢ ile kazik bashigma kuvvet uygulanir. Dalga geriye doniis hiz1
geofon ile okunur. Okunan degerlerin sonucunda Frekans-Hiz / Kuvvet grafikleri elde
edilir. Bu grafikler yardimiyla kazigin uzunlugu, kalitesi ve kesit alan1 hakkinda bilgiler
toplanir. Kazigin uzunlugu 3.41 bagintis1 yardimiyla, kazik kesit alani ise 3.42 yardimiyla

bulunur (Reese 1988).

Osiloskop
| |
= o
0oe g
Cekig
Geofon
~ ¢ Y [
N=P azicl
N
= o Osiloskop Ekran
\ b 48—
% 3.50
) E 250
= !§ 1.50| -
0.50
200 400 600 800
Frekans (Hz)

Sekil 3.27 Vibrasyon deney diizenegi.
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L = Vc/2Af
Burada:
L: Kazik Boyu
Vc: Dalga Hiz1
2Af: Frekans Degisim Araligi
N =X.VeAc
ycC

Burada:

yc: Betonun Birim Hacim Agirligi
Ve: Kazik Kesit Alani
N: Ortalama V/F Degeri

Resim 3.8 Vibrasyon deney yapilis1.
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3.5.4.2 Sismik Siireklilik Deneyi

Bu deneyde kazigm baslik bolgesinin ¢ekic yardimiyla uygulanan kuvvetin meydana
getirdigi basing dalgalarinin beton igerisinde hareket ederek kazigin u¢ kismindan
yansiylp geri gelmesine kadar gegen siirenin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir
(int.Kyn.1).

Eger kazik boyu biliniyorsa dalganin yayilma hizt:

Ve = 2L/At (3.43)

Ve: Ses dalgasinin beton i¢inde yayilma hizi
At: Gegen siire

L: Kazik boyu

Betonun kalitesine gore dalga hiz1 ile baglanti kurularak betonun icerisinde bozukluk olup
olmadig1 saptanabilmektedir. Ayni sekilde kazik beton kalitesinin farklilik géstermedigi

durumlarda da kazigin uzunlugu belirlenmis olur.

. Ivme Olger !
Gakig " =5
Osiloskop
x
g Osiloskop Ekran
T —»Zaman (milisaniye}

Hiz

{H

Vurug a— Kazik Tabanindan

Baglangics oL Gelen Yansima
= ™

Cc

L= Kazik Boyu
Cr Betondaki Dalga Hizt

-

Sekil 3.28 Sismik stireklilik deney diizenegi.
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Resim 3.9 Sismik siireklilik deney yapilisi.
3.5.4.3 Sonik Siireklilik Deneyi

Bos kazigin icerisine konumlandirilan kilavuz borulardan alinan ses kaynagi araciligiyla
gonderilen sinyallerin diger borulardan alinan alici yardimiyla kaydedilir. Bu ses
dalgalarinin hizinin saptanabilmesi beton kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Bu deneyin
digerlerine gore avantaji kazik boyunca kazik kesitinin taranabilmesidir (Int.Kyn.2).

Deney diizenegi ve kazik kesitinin taranan kismi Sekil 3.29°da verilmistir.
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Sinyal
Kaynag Yazici
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Osiloskop
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4

Kazik Kesiti

Sekil 3.29 Sonik siireklilik deneyi.

Resim 3.10 Capraz sonik siireklilik testi.
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3.6 Statik Yiikleme Deneyi Yapim Yontemleri

Mevcut statik yiikleme deney g¢esitleri olarak uygulanan birden fazla yontem
bulunmaktadir. ASTM’ de belirtilen yavas kademeli yiikleme deneyi en yaygin olarak
kullanilan deney yontemlerindendir. Bu ¢alismada kullanilan kazik nihai tagima gii¢
degerlerinin alindig1 kazik yiikleme deneylerinde de yavas kademeli ylikleme deneyi
kullanmilmistir. Bir digeri ise sabit hizli penatrasyon deneyidir. Bu diger yontemlere gore
daha az yaygindir. Ugiincii olarak ise ¢evrimsel deney yontemi vardir. Bu 3 ydntem ana
yontemlerdir. Bunlarin disinda kullanilan ve bu yontemlerle iliskili olarak elde edilmis

olan bir¢ok yan yontem bulunmaktadir.

3.6.1 Kademeli Yavas Yiikleme Deneyi (SML)

Bu deney, temel yer degistirmesini bitirene kadar veya yer degistirmenin hizi kabul
edilebilir miktarlar arasinda kalincaya kadar uygulanan yikler artirilarak devam

etmektedir.

ASTM D1143-07 numarali sartnameye gore kademeli yavas yiikleme deneyinde
projedeki toplam yiikiin %200’ iine sekiz esit kademede yiiklenmektedir. Yiiklendikten
sonra yiik dort esit kademede bosaltilir. Her farkli seviye kademesinde oturmadaki
yilkselme orani 0.25 mm/saat olana kadar veya maksimum 2 saat beklenir. Deney
sonundaki kademede ise 24 saat beklenilmektedir. Deney, ortalama olarak 48-72 saat gibi
bir zamanda bitmektedir. Burada verilen 0.25 mm/saat oranindaki oturma degeri sifir

oturma olarak isimlendirilmektedir.

3.6.2 Sabit Penatrasyon Oranh Yiikleme Deneyi (CRP)

Bu deney, ¢alisma prensibi olarak kademeli yavas ylikleme deneyinin tam zitt1 mantikla
caligmaktadir. Bu deneyde kaziga yilik uygulanarak daha dnceden hesaplanan bir oranda

oturtulmaktadir. Bu oran ¢ogunlukla 0.5 mm/dakikadir. Kazigin oturmasma esdeger

gelen yiik kademeleri saklanir. Kazik 50-75 mm arasinda yer degistirene kadar veya
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maksimum kazik tagima giicii asildiginda durdurulur. Deney ortalama olarak 2-3 saat

arasmda surmektedir.

Bu deneyden kazik ile ilgili baz1 bilgiler edinilmektedir. Bu sartlarda kazigin, u¢ kazigi

veya slirtiinme kazig1 olup olmadigini anlasilabilmektedir.

3.6.3 Cevirmeli Yiikleme Deneyi (CL)

Yiiklemeli deney yontemlerinden ¢ogu cevirmeli ylikleme deneyi olarak adlandirilir.
Yiikleme bosaltma prosediirii hedeflenen maksimum degere ulasilincaya kadar servis

yiikiiniin yarisina esdeger yiikler i¢in tekrarlanmaktadir.

3.6.4 Hizh Kademeli Yiikleme Deneyi (QML)

Bu deney yonteminin CRP deney yontemiyle benzer olan tarafi oturmanin zamana gore
degiskenlerini goz Oniinde bulundurmamasidir. QML yonteminde ise kazik, proje
yiikiinlin %300’iine kadar yiiklenmektedir. Toplamda servis ylikiiniin %15’ine esdeger
olacak 20 tane yiik kademesiyle yiiklenir. Her bir kademede arasi 15 dakikadir ve
toplamda 3 dakikalik okumalar almir. Deney toplamda 3-5 saat arasinda

tamamlanmaktadir.

Elde edilen bulgulara géore CRP ve QML deneylerinden olusturulan grafikler benzer

olmaktadir.

Deney ekonomik ve hizlidir ancak oturma tahmini yapmaya elverisli degildir.

3.7 Deney Yontemlerinin Karsilastirilmasi

SML ile CL deney yontemleri diger yontemlere gore daha fazla vakit almaktadir. Bu
deney yontemlerine karar vermeden once yontemlerin neden tercih edileceginin karar1

verilmelidir. Ciinkii bu deneyler digerlerine kiyasla daha fazla vakit almaktadir ve

ekonomik degildir.
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QML deney yontemiyle CRP deney yontemi kiyaslandigina birbirine benzer grafikler
elde edildigi gozlemlenmistir. QML yOntemiyle olusturulan grafik c¢ogunlukla

kohezyonlu zeminlerde kazik davranigini gostermektedir.

CL deney yontemi diger yontemi diger yontemlere kiyasla ekonomik degildir ve daha
uzun zaman alir. Bu yontem genellikle kaziklarin tasarimlarinda tekrar eden yiiklemeler

s0z konusu ile uygulanmaktadir.

3.8 Kazik Yiikleme Deneylerinden Tasima Giicii Hesaplanmasi

Kaziklarm maksimum tasiyabilecegi kapasiteyi saptayabilmek i¢in kazik yiikleme
deneyleri yapilmaktadir. Kazigin tasiyacagi emniyetli yiikii bulabilmek i¢in bir giivenlik
katsayis1 belirleyip, kazik tasima giiciiniin o degere boliinmesiyle elde edilir. Literatiirde
Tomlinson (2004) ve Fleming (2008) araciligiyla ortaya atilan kazigin gé¢me yiikiiniin

tayini i¢in belirtilen maddeler sunlardir;

1- Oturmanin sonlanmamasi fakat uygulanan yiikiin artmamasi,
2- Asir1 oturmalarin ¢ok az yiik artislartyla meydana gelmesi,
3- Kazigin ¢apmim 10°da 1 1 oturmaya,

Sebep olan yiikler olarak belirtilmistir.

Deney sonuglar1 eger diizgiin bir sekilde yorumlanirsa kullanilan teorik gocme yiikii
betimlemeleri yeterli olmaktadir. Gé¢me tayininin en net sekilde bulunabilmesi i¢in
kazigm biiylik miktarda hareket etmesi gerekmektedir. Kaba daneli zeminlere uygulanan
yiikkleme deneylerinde, kazigm 10°da 1 oranda yer degistirmesine veya zeminin

icerisindeki hareketine sebep olacak yiikiin uygulanmasi pratikte cok fazla kolay degildir

52



3.8.1 Brinch Hansen %80 Yontemi

Brinch Hansenin kabuliine gore %80°deki oturmanin 4 kat biiyiikliigiindeki oturmaya
sebep olan yiik biiyiikligl gogme ylikiiniin tanimidir (Brinch Hansen 1963).

Bu yonteme gore her kirilma noktasindaki degerin karekokiine esdeger gelen yiik
degerine oranindan saptanan deger ile kazigin hareket biiyiikliigiiniin grafigi
olusturulur. Belli bi degerden sonra sabit gitmektedir (Bearing Capacity of Soils

1993). Bu grafik Sekil 3.30°da verilmistir. Ampirik yontemlerle ise su sekilde
belirlenmektedir.

Quit = (3.44)
2
yult =2 (3.45)

Qult: Gogme yiikii,
yult: Gogme yiikiinde olusan deplasman
C1 : Dogrunun egimi,

C2 : Dogrunun y ekseninin kestigi nokta.

350 0.02

y=0.0003x+0.0078 F 001
R*=09702

Load € (ton)
[
=

—=—Calculated Q -S curve
® Observed Q-8 curve
—8—Sqrt (S)/ Qvs §

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1rrrr1rorrrrrrrr1rrrrrrrrrrrria [}ﬂ[]

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 3.30 Brinch Hansen %80 yontemi.
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Yiikleme deney yontemlerinden olan yavas ve hizli kademeli ylikleme deneyleri i¢in bu

yontem Onerilmektedir.

3.8.2 Mazurkiewicz Yontemi

Mazurkiewicz’in (1972) kabuliine gore, ylik-oturma grafiginin oturma ekseni esit
parcalara ayrilarak ylik eksenine dogru esit dogrular ¢izilir. Bu pargalarin yiik-oturma
ekseniyle birlestigi noktalar dikmeler atilir bunlar birlestirilerek yeni dogrular olusturulur
(Fellinius 1975). Bu dogrunun yiik egrisiyle kesistigi bolgeler géeme yiikiinii ifade
etmektedir. Sekil 3.31°de gdsterilmistir.

Load Q (ton)

o g0 100 150 350 400
E G e g
E 5] ==
| & a
£ 10 o™
E =
= 15 ] . E3
7 ] ol 5 =

20

Sekil 3.31 Mazurkiewicz yontemi.

3.8.3 Decourt Yontemi

Bu yontemin kabuliine gore, yiik-oturma grafigi her yiikiin ona karsilik gelen oturma
degerine orani yardimiyla olusturulmaktadir. Egri absise yakin degerler almaya
basladiginda sabitlesir ve absis noktasi ile birlesir. Bu noktalara lineer regresyon yontemi
uygulanir ve bu dogrunun absisdeki noktalara esdeger yiik degerine Decourt limit degeri

adi verilir (Decourt 1999).

Gog¢me yiikiiniin belirlenmesi ise asagidaki amprik formiil yardimiyla belirlenmektedir.
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=&
Qult = o 3.46

Ideal egrinin formiilii ise;

_ Czy
Q= e 3.47
Qult : Gogme yiikii,
Q :Uygulanan yiik,
Y : Oturma,
C1 :Regresyon dogrusunun egimi

C2 :Regresyon dogrusunun diisey eksenin kestigi deger.
3.8.4 Davisson Yontemi

Davisson kabuliine gére gdo¢me yiikiiniin saptanmasi i¢in, belirtilen oturma degerine
esdeger yiik gé¢gme ylikii olarak belirtilir (Leonards and Lovel 1978).

Oturmayi belirleyen formiil 3.48’de verilmistir.
yc = QL/AE (3.48)

x = 3.81+ D/120 (3.49)

yc : Kazigm elastik boy kisalmasi (mm),
: Kaziga uygulanan yiik,

: Kazik boyu,

: Kazik kesit alani,

o> O

: Kazigin elastisite modiilii.

Davisson yontemine gore gogme yiikii tayini i¢in ilk olarak elastik boy kisalmasi (yc)
belirlenmelidir. Daha sonra sifir noktasma yer degistirme noktasina dogru paralel bir
eksen ¢izilir. (Sekil 3.32). Cizilen bu eksene x mesafeden bir eksen daha ¢izilir. Ve bu

ekseni oturma egrisiyle birlestigi noktadir.
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Sekil 3.32 Davisson yontemi.

Genellikle ¢akma kaziklar ve yavas kademeli yiikleme deneyleri icin tavsiye edilen bir
yontemdir. Yontem kazigin fiziksel durumunu esas alarak degerlendirdigi i¢in diger
yontemlere gore avantajlidir. Elastisite modiilii kazigin bolgelerinde ayni degere sahip
olmadigi i¢in, imalattan kaynakli bu durum da g6z ontine almir ve diger yontemlere gore

dezavantaj olarak goriilmektedir.

3.8.5 De Beer Yontemi

De Beer kabuliine gore yiik-oturma grafigine tiim degerler logaritmik eksende islenir.
Deneyde gdeme yiikiiniin asilmasi durumunda iki adet diiz dogru belirmektedir. Ve bu

dogrularin kesisme noktasi da gé¢me yiikiinii verir (Fellenius 1975). Sekil 3.33°de

gosterilmektedir.
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Load Q (mm)
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Sekil 3.33 De Beer yontemi.

SML deneyi i¢in 6nerilen bir yontemdir.

3.9 Statik Kazik Yiikleme Deney Yapihsi

Statik kazik yiikleme deneyleri kaziga uygulanilmasi planlanan yiik gesitleri olarak iki
farkli sekilde yapilabilmektedir.

a) Olii yiik (beton blok, insaat demiri vb.) kullanarak
b) Cekme kaziklar1 kullanilarak.

Yukaridaki yontemlerden herhangi bir tanesi ile saglanmaya ¢alisilan diisey deney yiikii
hidrolik kriko veya krikolar yardimiyla deney kazigina kazikta esnemeye yol agmayacak
sekilde yiiklenir. Hidrolik kriko, elektrikli pompa ve manometreden olusan sistem deney

kazigma yerlestirilir. Deney yardimci elamanlar1 Resim 3.11°de gosterilmistir.
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Resim 3.11 Deney yardimci elemanlari.

Deney icin kazikta deney baslik bolgesi olusturulmalidir. Kazik imalatindan sonra
kazigin {ist bolgesinde prizini tamamlayamamis zayif beton var ise temizlenir. Ve yeni
betonarme kazik kafasi hazirlanir. Kazik kafasinmn iist kismina kaziga yiikii esit miktarda

iletebilmek amaciyla yeterli kalinliklarda sa¢ plaka ve yeterli miktarda hidrolik kriko

yerlestirilmektedir.

Resim 3.12 Test kaziklarina hidrolik kriko ve sa¢ plaka yerlestirilmesi.
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Statik kazik yiikleme deneyinde dikkat edilmesi gereken hususlardan birkagindan asagida
bahsedilmistir;

a) Reaksiyon kiriglerinin, ¢ekme kazigi kiris baglant1 elemanlarimi tasiyabilecek
biiyiikliikte olmasi,
b) Reaksiyon kiriglerinin, kazigin maruz kalacagi basinca ve yiike dayanabilecek

ebatlarda olmas1 gerekmektedir.

Cekme kaziklari iginde yeterli sayida donati kullanilmak zorundadir. Ve bu kaziklar

test kirisine baglantilar1 kaynak ile yapilmaktadir. Resim 3.13’de gosterilmistir.

Resim 3.13 Reaksiyon Kirig 6rnegi.

Olii kiris yiikii kullanilarak yapilan testlerde 6lii yiik, deney yiikiiniin %10’undan fazla
olmaldrr. Ve o6li yiikiin kaziga uygulanmasi sirasinda sistemin stabilitesine dikkat

edilmelidir.

Deney kaziginda meydana gelen deformasyonlari, kazigin iki tarafina konumlandirilan

ve kaziktan en az 2.5 m mesafeye sabitlenen referans kirislerinden Slgiilmektedir.
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Referans kirigleri, rijit ¢elik kirigler olup kirisin bir ucu sicaklik degisimlerinden dolay1

olusacak boy degisimi nedeniyle hareketli mesnet yapilir.

Standart yiikleme prosediiriine gore;

Kazikta herhangi bir yer degistirme ve gdo¢me meydana gelmezse tekil kaziklar proje
yiikiiniin %200’iine kadar, kazik gruplar1 ise %150’sine kadar yiiklenmektedir.

Yiikler kademe kademe yiiklenir. Ve bu kademelerin biiyiikliikleri proje ytikiiniin %25’1
kadardrr. Yiik maksimum 2 saat boyunca sabit tutulmaktadir. Her kademe gecislerinde
kazigm yer degistirme hiz1 0.25 mm/saat’in alta diisene kadar yiik sabit tutulmaktadir.
Kazik veya kazik gruplarinda uygulanan toplam yiikk gd¢me ve saatlik oturmanmn 0.25
mm’den fazla olmamasi durumunda 12 saat sonra kaldirilir. Toplamda 24 saat
uygulanmis olur. Ve belirli siiriilerden sonra %25 azalacak sekilde kademelerle yiik
bosaltilmaya baslanir. Toplamda kazik tahmini capmin %15’ine kadar miisaade

edilmektedir.
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4. YAPILAN CALISMALAR

Calisma kapsaminda imalat1 yapilmig olan 6 adet fore kaziktan yararlanilmistir. Bu
kaziklar 4 tanesi Afyonkarahisar Merkez Uydukent bolgesinde, 2 tanesi de Giivenevler
mahalesinde 10 katin iizerindeki yapi temellerine uygulanmistir. Kaziklarm imal
edilmeleri sirasinda yapilan kazik yiikleme deneylerinin sonuglar1 ilgili firmalardan temin

edilmistir.

4.1 Zeminlerin Ozellikleri

Kaziklarin imal edildigi 3 farkli noktada bulunan zemin 6zellikleri asagida verilmistir.

Bu zeminler ti¢ farkli noktay1 belirtmek i¢in Z1, Z2, Z3 olarak adlandirilmiglardir.

Z1 Zemini;

K1 ve K2 kaziklarinin bulundugu zemininin 6zelliklerinden asagida bahsedilmektedir;

Yapilan sondaj ¢aligmlarinin sonucunda; Zemin geneli (0,00-40,00) m. derinlikleri
arasinda diisiik plastisiteli kil (CL), Yiiksek plastisiteli yaglh kil (CH), Siltli kum (SM),
ve Kum (SW-SP) birimden olusmaktadir. Diisiik plastisiteli kil (CL), Yiiksek plastisiteli
yagl kil (CH) birimi istlerde agik gri, sar1 renkli, Siltli Kum (SM) ve Kum (SW-SP),
birimi dere yatagi tasiyip getirdigi cakillar bazalt, tiif, trakit gibi volkanik kokenli yer yer

kuvarsit igermektedir. Bu zeminin sondaj logu asagidaki sekil 4.1°de gosterilmistir.
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YASSw IS m

1200

57 L0 m.

Yiksek plastisiteci - (CH)

Siltli Kum- Killi Kum - (5M-5C]

U

Diisiik Plastisiteli kil - (CL)

Sekil 4.1 Z1 zemini sondaj logu ve K1, K2 kaziklari.

e (0,00-8,50) m. derinlikleri arasinda Yiiksek plastisiteli yagli kil (CH) birimi Kati-
Cok Kat1 kivamls,

e (8,50-15,00) m. derinlikleri arasinda SM (Siltli Kum), SC (Killi Kum) yer yer ve
Kum (SW-SP) birimi, Gevsek-Orta sik1 sikilik,

e (15,00-18,00) m. derinlikleri arasinda Yiiksek plastisiteli yaglh kil (CH) birimi,
Kat1-Cok Kat1 kivamly,

e (18,00-20,00) m. derinlikleri arasinda CL (Dtisiik Plastisiteli Kil) Orta-Kati-Cok
Kat1 kivamli,

e (20,00-40,00) m. derinlikleri arasinda CL(Diisiik Plastisiteli Kil), Kati-Cok Kat1

kivamlidrr.

Z1 zeminde imal edilen, K1 ve K2 kaziklarinin tasidigi yapilmasi planlanan temel ve

binanin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Z1 zemininde imal edilen binamin ve temelin 6zellikleri.

Bina Kat Temel B (m) L(m) Df (m) YSS (m)
Adedi Tipi (Temel Genigligi)  (Temel Genisligi)  (Temel Derinligi)
15 Kat  Radye 17,90 26,10 5 3.50
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Z2 Zemini;

K3 ve K4 kaziklarinmn bulundugu zeminin 6zelliklerinden asagida bahsedilmektedir;

Yapilan sondaj g¢alismlarinin sonucunda; Zemin geneli (0,00-40,00) m. derinlikleri
arasinda diisiik plastisiteli kil (CL), Yiiksek plastisiteli yaglh kil (CH), Siltli kum (SM),
killi kum (SC), Cakil (GW-GP) ve Kum (SW-SP) birimden olusmaktadir. Diisiik
plastisiteli kil (CL), Yiiksek plastisiteli yagh kil (CH) birimi iistlerde acik gri, sar1 renkli,
Siltli Kum (SM) ve Kum (SW-SP), Cakil (GW-GP) birimi dere yatagi tasiyip getirdigi
cakillar bazalt, tiif, trakit gibi volkanik kdkenli yer yer kuvarsit icermektedir. Z2 zeminin

sondaj logu asagidaki Sekil 4.2°de verilmistir.

Y.ASS W LD m

=7 15 m.

12.00

57 12 m.

20.00

=7 18 m.
57 20 m.

34 m.

Diisiik Plastisiteli kil - (CL)
Siltli Kum- Killi Kum - [SM-5C]
Kum - Cakil - [SW-5SP)-(GW-GP)

Yiksek plastisiteci -CH

BEEL

Sekil 4.2 Z2 zemini sondaj logu ve K3, K4 kaziklari.

e (0,00-7,50) m. derinlikleri arasinda CL (Diisiik Plastiseli Kil) Yiiksek plastisiteli
yagli kil (CH) birimi, Kat1-Cok Kat1 kivamli,

e (7,50-12,00) m. derinlikleri arasinda SM (Siltli Kum), SC (Killi Kum) yer yer ve
Kum (SW-SP) birimi, Gevsek-Orta sik1 sikilik,
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e (12,00-18,00) m. derinlikleri arasinda Kum (SW-SP), Cakil (GW-GP) yer yer
SM (Silthi Kum), SC (Killi Kum) birimi, Gevsek-Orta siki sikilik,

e (18,00-20,00) m. derinlikleri arasinda CL (Diisiik Plastisiteli Kil) Orta-Kat1-Cok
Kat1 kivamli,

e (20,00-30,00) m. derinlikleri arasinda kum (SW-SP), ¢akil (GW-GP) birimi,
Gevsek-Orta siki sikilik,

e (30,00-34,00) m. derinlikleri arasinda kum (SW-SP) birimi, Gevsek-Orta siki
sikilik,

e (34,00-36,00) m. derinlikleri arasinda CH (Yiiksek Plastisiteli Kil) orta kivamli,

e (36,00-41,00) m. derinlikleri arasinda SW-SP (Kum) birimi, Gevsek-Orta sik1
sikiliktan olusmaktadir.

Diisiik plastisiteli kil (CL) ve Yiksek plastisiteli yagl kil (CH) birimlerde elde edilen
smiflama deneyi degerlerine (LL (Likit Limit), PI (Plastisite Indeksi), Wn (Su I¢erigi))

gore zeminin kivamlilik Indeksi (Ic) Siki-Sert seklindedir.

Z2 zeminde imal edilen, K3 ve K4 kaziklarinin tasidigi yapilmasi planlanan temel ve

binanin 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Z2 zemininde imal edilen bina ve temel 6zellikleri.

Bina Kat Temel B (m) L(m) Df (m) YSS (m)
Adedi Tipi (Temel Genigligi)  (Temel Genisligi)  (Temel Derinligi)
11 Kat Radye 25 26 4.20 2.50

Z3 Zemini;

K5 ve K6 kaziklarmin bulundugu zeminin 6zelliklerinden asagida bahsedilmektedir;
Yapilan sondaj g¢alismlarinin sonucunda; zemin geneli (0,00-40,00)m. derinlikleri

arasinda sadece diisiik plastisiteli kil (CL) goriilmektedir. Z3 zeminin sondaj logu

asagidaki sekil 4.3’de verilmistir.
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10.00

Y.ASSWis m

14.00

Diisiik Plasfisiteli kil - [CL)

57 40 m.

Sekil 4.3 Z3 zemini sondaj logu ve K5, K6 kaziklari.

e (0,00-25,50) m. derinlikleri arasinda CL (Diisiik Plastiseli Siltli Kil) birimi, Cok
Kat1 kivamls,

e (25,50-40,00) m. derinlikleri arasinda arasinda CL (Diisiik Plastiseli Siltli Kil)

birimi, Kat1 kivaml.
Diisiik plastisiteli kil (CL) birimlerde elde edilen smiflama deneyi degerlerine (LL
(Likit Limit), PI (Plastisite Indeksi), Wn (Su Igerigi)) gdre zeminin kivamlilik Indeksi

(Ic) Kat1 — Cok kat1 kivam arahigindadir.

Z3 zeminde imal edilen, K5 ve K6 kaziklarinin tasidigi yapilmasi planlanan temel ve

binanin 6zellikleri Cizelge 4.3’de verilmistir;

Cizelge 4.3 Z3 zemininde imal edilen bina ve temel 6zellikleri.

Bina Kat Temel B (m) L(m) Df (m) YSS (m)
Adedi Tipi (Temel Genigligi)  (Temel Genisligi)  (Temel Derinligi)
11 Kat  Radye 20 48 4,50 7,50
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4.2 Kaziklarin Ozellikleri

Calisma kapsaminda analizi yapilan kaziklara K1, K2, K3, K4, K5, K6 olarak
isimlendirme yapilmistir. Kaziklarin 6zellikleri ve hangi zeminde imalatinin yapilidig:

Cizelge 4.4°de verilmistir.

Analiz edilecek kaziklar secilirken bazi kriterler dikkate alinmistir;

e Yiikleme deney raporlarinin iyi dokiimante edilmis olmas;

e Yiikleme deneyi yapilacak olan zeminin arastirilmis olmasi ve bu aragtirmalarda
asgari olarak standart penatrasyon (SPT) veya konik penatrasyon (CPT)
deneylerinden birinin yapilmis olmasi;

e Minimum kazik ¢ap ve genisliginin 400 mm’den biiyiikk olmast;

e Kazik boyunun 8.0 m’den az olmamasi;

e Kazik imalat kalitelerinin belirli standartlarda olmasi.

Cizelge 4.4 Kaziklarin 6zellikleri.
Kaziklarin Ozellikleri

Kazik Kazigin
N z DM L(m) Ep(kN) Beton  Celik bulundugu
umarasi Zemin

K1 0,6 12 3.2x10° >C25  B420C  z1

K2 08 20 3.2x10° >C25  B420C  z1

K3 08 20 3.2x10° >C25  B420C 22

K 045 12 3.2x10° >C25  B420C 22

K5 0,6 10 3.2x10° >C25  B420C  Z3

K6 0,6 14 3.2x10° >C25  B420C  Z3

Calismada kullanilan kaziklarm tagima kapasitelerinin hesabi1 yaygmn kullanilan
hesaplama yontemleri ile gerceklestirilmistir. Kazik tasima giicii, kazik u¢ direnci ve
kazik stirtlinme direcinin toplamu ile elde edildigi daha once belirtilmisti. Bu amagla
kazik ug direnglerinin hesabinda tiim zemin tipleri i¢in ; Meyerhof metotu, Janbu metotu,
kaba daneli zeminler i¢in ise Coyle and Castello metotu kullanilirken, siirtiinme direngleri

ise kaba daneli zeminlerde birim siirtiinme direncine gore ince daneli zeminlerde ise A
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metotu, oc metotu,  metotu kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalardan sonra biitiin

metotlarm birbirleri arasindaki korelasyon ele alimustir.

4.3 Kazik Tasima Giiciiniin Hesaplanmasi

Tiim kaziklar i¢in yapilan hesaplamalardan 6rnek teskil etmesi i¢in sadece K3 kazigina
ait hesaplamalar asagida sirasiyla verilmistir. Diger kaziklarla birlikte tiim kaziklar i¢in
elde edilen sonuglar Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de goriilmektedir.

Kazik Ug¢ Direnci (Qp) Hesabi

Kaba daneli zeminlerde Janbu Metotu ile Kazik U¢ Direnci (Qp) Hesabi;

Qp = Ap(cNc + q'Nq)

Nq = (tand + V1 + tan?¢) .e%100tant (4.)
Nc = (Nq — 1). cotd (4.2)
Buradan Ng;
Nq = (tan17 + /1 + tan?17) .e100tan17
Ng=7,50
Buradan Nc;

Nc=(7,50-1).cot18
Nc=20

Kazik Kesitinin Alani;

2

Ap = (4.3)

Ap=0,502 m?.
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Ortalama efektif gerilme (q’) hesabi yapilirken Sekil 4.4°de verilen zemin tabakalarindaki

efektif gerilmelerin ortalamasi alinmistir;

TEMEL KAZIS|
4 M =
il (=18 WN/m2
&M
H (=18 kN/m2
9 M
M {=1873 KN/m2
-
GN-GM {=1873 KN/m2
20 M

Sekil 4.4 Zemin tabakalar1 ve zeminlerin dogal birim hacim agirlig.

Buradan q’;

q' = yh1 + yh2 + vh.. (4.9

2x(18-9,81) + 3x(18-9,81) + 6x(18,73-9,81) + 9x(18,73-9,81)

q = 174,73 kN

Buradan Kazik ug kapasitesi;

Qp = 0,502(8,82x20 + 174,73x7,50)
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Qp=746,41 kN

Kaba daneli zeminlerde Meyerhof Metotu ile Kazik U¢ Direnci (Qp) Hesabi;

Qp = Ap(cNc + q'Nq)

Burada Nc ve Nq Cizelge 4.5’de verilen Meyerhof Tagima Giicii Cizelgesinden

alinmustir.

Cizelge 4.5 Meyerhof tagima giicii faktorleri.

N’c N'q Ny ) N’c Ng Ny ¢ N’c Nq Ny

0 570 1.00 0.00 17 1047 313 076 34 23.72 11.67 7.22

1 590 1.07 0.005 18 1090 336 0.88 35 2518 1275 8.35

2 6.10 114 0.02 19 1136 361 1.03 36 26.77 13.97 941

3 630 122 004 20 1185 388 112 37 28.51 15.32 10.90
4 651 130 0.055 21 12.37 417 135 38 30.43 16.85 12.75
5 6.74 139 0.074 22 1292 448 155 39 3253 1856 14.71
6 697 149 010 23 1351 482 174 40 3487 2050 17.22
7 722 159 0.128 24 14.14 520 197 41 3745 2270 19.75
8 747 170 016 25 1480 5.60 225 42  40.33 25.21 22.50
9 774 182 020 26 1553 6.05 259 43 4354 28.06 26.25
10 8.02 194 024 27 1603 654 288 44 4713 31.34 30.40
11 832 208 030 28 1713 7.07 329 45 5117 3511 36.00
12 863 222 035 29 1803 7.66 376 46 5573 39.48 41.70
13 896 238 042 30 1899 831 439 47 6091 4454 49.30
14 931 255 048 31 2003 9.03 483 48 66.80 50.46 59.25
15 9.67 273 057 32 2116 9.82 551 49 7355 5741 71.45
16 1006 292 067 33 2239 10.69 632 50 8131 65.60 85.75

=17 icin;

Nc= 14,6 Ng= 5,45

Ap formiil 4.3’de hesaplanmastir;

Ap=0,502 m?
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q’ formiil 4.4’de hesaplanmistir;

q'=174,73 kN

Buradan Meyerhof’a gore kazik ug kapasitesi Qp;

Qp = 0,502(8,82x14,6 + 174,73x5,45)

Qp=542,68 kN

Kaba daneli zeminlerde Coyle and Castello Metotu ile Kazik U¢ Direnci Hesab;

Coyle and Castello Metotunun kabuliine gore kaba daneli zeminlerde kohezyon (c) <0’

a esit kabul edildigi i¢in Qp;

Qp = Ap(cNc + q'Nq)

Qp = Ap(0 * Nc + g'Nq)
Buradan Qp;

Qp = Ap.q'.Nq (4.5)

Ap formiil 4.3’de hesaplanmustir;

Ap=0,502 m?

q’ formiil 4.4°de hesaplanmustir;

q’=174,73 kN/m?

Nq ise Sekil 3.9’da verilen Coyle and Castelle Tasima Giicii Faktorlerinden elde

edilmistir;
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Ng=10

Buradan Coyle and Castello’ya gore kazik ug kapasitesi Qp;

Qp = 0,502x10x174,73

Qp=877,14 kN

Kazik Siirtiinme Direnci (Qs) Hesabi

Qs = Z(p.f.AL) (4.6)

Kazik siirtiinme direnci ince daneli zeminlerde ve kaba daneli zeminlerde farkl
yontemlerle hesaplanmaktadir. Ince daneli zeminlerde A metotu, oc metotu, B metotu
kullanilirken kaba daneli zeminlerde ise formiil 4.7°da verilen birim siirtiinme direnci
yontemi kullanilmistir. K3 kazigmin imal edildigi Z2 zemininde, ince daneli ve kaba
daneli zeminler bulunmaktadir. K3 kazig1 i¢in kazik siirtiinme direnci hesaplanirken,
asagida hesaplanan kaba daneli zeminlerin siirtiinme direnci, A metotu, cc metotu, 3
metotu ile hesaplanan siirtiinme direngleri ile 4.6’daki formiil yardimiyla toplam kazik

stirtlinme direnci hesaplanmustir.

Kaba daneli zeminler i¢in siirtiinme direnci;

fkaba: K. ('5’. tanél (47)
Buradan;
o =Ly (4.8)
L’=15D ’=15x%0,8 =12 m.

o =12.(18,73 - 9,81)
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o' = 107,04 kN/m2
Buradan K ise formul 4.9°da verildigi gibi hesaplanmaktadir;
K=1-sin¢
K=1-sinl7
K=1,3
o’ 1se;
8" =080

' =136

fiaba = 1,3x107,04xtan13,6
fiaba = 33,66
Ince Daneli Zeminlerde Kazik Siirtiinme Direnci (Qs) Hesabi

oc Metotu;

Buradan ampirik o katsayist;
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oc =0,577

¢ =h.y (4.13)

o =5.(18—9,81)

o’ = 40,95 kN/m2

Buradan ince daneli zeminlerde siirtiinme direnci katsayisi;

f=0,577.58,83

fince=33,98

Buradan Qs;
Qs = XpALf

fkaba
Qs = (fincex0,8nx5) + (( > )x0,871x12) + (fkabax0,87x3)

Qs = (33,98x0,8nx5) + (16,8x0,87x12) + (33,6x0,87x3)

Qs = 1187 kN

A Metotu;
f=A("+ 20) (4.14)

A Cizelge 4.6°da verilen cizelgeden iterasyon yontemiyle hesaplanmigtir
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Cizelge 4.6 )\ katsayisimin uzunlukla degisimi (Das 1999).

Embeadment
length, L (m) A
0 0.5
5 0.336
10 0.245
15 0.200
20 0.173
25 0.150
30 0.136
35 0.132
40 0.127
S0 0.118
i 0.113
70 0.110
&0 0.110
a0 0110

Buradan A= 0,335 olarak hesaplanmustir.

o’ formiil 4.12 ‘de 40,95 kN/m? olarak hesaplanmustir.

fince= 0,35(40,95+117,66)

fince=53,13

fkaba
Qs = (fincex0,8nx5) + (( 5 )x0,8nx12) + (fkabax0,8nx3)

Qs = (53,13x0,8nx5) + (16,8x0,87x12) + (33,6x0,87x3)
Qs = 1429 kN
B Metotu;
f=p.o (4.15)

B3 katsay1s1 ise asagidaki formiille hesaplanmaktadir;
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B = K. tan¢ (4.16)

B=0,717.tan17

B=0216

o’ formiil 4.13’de hesaplanmustir;

o' = 40,95 kN/m?

Buradan ince daneli zeminlerde siirtiinme direnci katsayisi;

f=0,216x40,95

f=8,85
Buradan Qs;
Qs = XpALf
] fkaba
Qs = (fincex0,8nx5) + (( 5 )x0,8ntx12) + (fkabax0,871x3)

Qs = (8,85x0,8nx5) + (16,8x0,8nx12) + (33,6x0,871x3)
Qs =872,13 kN
Yukarida K3 kaziginm, kazik u¢ direnci ve kazik siirtiinme direnci farkli metotlara gore

hesaplanmistir. Hesaplanan bu metotlarin birbirleri arasinda korelasyonlar1 yapilarak

toplam kazik tagima giicii agagida 4.17°da verilen formiille hesaplanacaktir.

Qu=Qp+Qs (4.17)
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Meyerhof - A korelasyonu igin;

Qp = 542,68 kN Qs = 1429 kN
Qu = 19716 kN

Meyerhof - «c korelasyonu i¢in;

Qp = 542,68 kN Qs = 1187 kN
Qu = 1729,68 kN

Meyerhof - 8 korelasyonu igin;

Qp = 542,68 kN Qs = 872,13kN
Qu = 1414,8 kN

Janbu - A korelasyonu igin;

Qp = 746,41 kN Qs = 1429 kN
Qu = 21754 kN

Janbu - o« korelasyonu i¢in;

Qp = 746,41 kN Qs = 1187 kN

Qu =1933,4 kN

Janbu - B korelasyonu i¢in;

Qp = 746,41 kN Qs = 872,13 kN
Qu =1618,5 kN
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Coyle and Castello - A korelasyonu igin;

Qp = 877,14 kN Qs = 1429 kN
Qu = 2306,14 kN

Coyle and Castello - o korelasyonu igin;

Qp = 877,14 kN Qs = 1187 kN
Qu = 2064,14 kN

Coyle and Castello - B korelasyonu igin;

Qp = 877,14 kN Qs = 872,13kN
Qu = 1749,27 kN

4.4 Kaziklarin Oturmasinin Teorik Formiillere Gore Hesaplanmasi

Yiiklere maruz kalan kaziklarin oturmasi 3 ana sebepten dolay1 olmaktadir. Bunlar; kazik
cevresinde olusan siirtiinme kuvveti, kazik ucunda olusan kuvvet ve kazigmin kendi
agirhigindan dolayr meydana gelen deformasyondur. Asagida bu oturmalarin denklemleri
verilmistir ve S1, S2, S3 olarak isimlendirilmektedir. Tiim korelasyonlara gore oturma

hesabi yapilacaktir.

g1 = (@+HQs)L (4.18)
Ap.Ep
S2 = %(1 — pus?).lwp (4.19)
__ QsD _ 2
S3 = BspL (1 — ps?).lws (4.20)
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Buradan K3 kaziginin oturmast Meyerhof - A korelasyonu i¢in;

Qp = 542,68 kN Qs = 1429 kN

_ (542,68 + 0,5x1429). 20
B 0,502x32E6

S1:1,31 mm.

_ 542,68x0,8

_ 2
588119 (1-0,494).0,85

S2: 0,97 mm.

1429x0,8

= _ 2
3 = J0x0.8masaiio L~ 04992356

S3: 0,14 mm.

Toplam Oturma (1,31+0,97+0,14): 2,14 mm

Meyerhof - «c korelasyonu igin;

Qp = 542,68 kN Qs = 1187 kN

_ (542,68 + 0,5x1187).20
N 0,502x32E6

S1: 1,41 mm.

_ 542,68x0,8

_ 2
S2 = 288119 (1 -0,494).0,85

S2: 0,97 mm.
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_ 1187x08
~ 20x0,87x288119

S3 (1-0,49%).2,356

S3: 0,11 mm.

Toplam Oturma (1,41+0,97+0,11): 2,49 mm

Meyerhof - 8 korelasyonu igin;

Qp = 542,68 kN Qs = 872,13 kN

_ (542,68 + 0,5x872,13).20
N 0,502x32E6

S1:1,21 mm.

_ 542,68x0,8

_ 2
S2 = 288119 (1 -0,49%).0,85

S2: 0,97 mm.

872,13x0,8

= - 2
3 = Jox0.8maga1io (L~ 04992356

S3: 0,08 mm.

Toplam Oturma (1,21+0,97+0,08): 2,26 mm
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Janbu - A korelasyonu i¢in;

Qp = 746,41 kN Qs = 1429 kN

_ (746,41 + 0,5x1429). 20
- 0,502x32E6

S1:1,81 mm.

_ 746,41x0,8

_ 2
S2 = 288119 (1 -0,49%).0,85

S2: 1,33 mm.

1429x0,8

53 = 2 0x0.87x288119

(1-0,492).2,356

S3: 0,14 mm.

Toplam Oturma (1,81+1,33+0,14): 3,28 mm

Janbu - o« korelasyonu i¢in;

Qp = 746,41 kN Qs = 1187 kN

- (746,41 + 0,5x1187).20
B 0,502x32E6

S1:1,66 mm.

_ 746,41x0,8

_ 2
S2 = 288119 (1-0,494).0,85
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S2: 1,33 mm.

_ 1187x0,8
~ 20x0,8mx288119

S3 (1-0,49%).2,356

S3: 0,25 mm.

Toplam Oturma (1,66+1,33+0,25): 3,19 mm

Janbu - B korelasyonu igin;

Qp = 746,41 kN Qs = 872,13kN

_ (746,41 + 0,5x872,13).20
N 0,502x32E6

S1: 1,47 mm.

_ 746,41x0,8

_ 2
288119 (1 -0,49%).0,85

S2:1,33 mm.

872,13x0,8

53 = 2 0x0.87x288119

(1-0,492).2,356

S3: 0,1 mm.

Toplam Oturma (1,47+1,33+0,1): 2,9 mm

Coyle and Castello - A korelasyonu igin;

Qp = 877,14 kN Qs = 1429 kN
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_ (877,14 + 0,5x1429).20
B 0,502x32E6

S1:1,98 mm.

_ 877,14x0,8

_ 2
288119 (1 -0,49%).0,85

S2: 1,57 mm.

1429x0,8

53 = 2 0x0,.87x288119

(1-10,49%).2,356

S3: 0,14 mm.

Toplam Oturma (1,98+1,57+0,14): 3,69 mm.

Coyle and Castello - oc korelasyonu igin;

Qp = 877,14 kN Qs = 1187 kN

- (877,14 + 0,5x1187). 20
B 0,502x32E6

S1:1,83 mm.

_877,14x0,8

_ 2
S2 = 288119 (1-0,494).0,85

S2: 1,57 mm.

B 1187x0,8
~ 20x0,8mx288119

S3: 0,11 mm.

S3

(1-0,49%).2,35
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Toplam Oturma (1,83+1,57+0,11): 3,51 mm.
Coyle and Castello - B korelasyonu igin;
Qp = 877,14 kN Qs = 872,13 kN

_ (877,14 + 0,5x872,13). 20
B 0,502x32E6

S1:1,63 mm.

_877,14x0,8

_ 2
588119 (1-0,49%).0,85

S2: 1,57 mm.

872,13x0,8

53 = 2 0x0.87x288119

(1-0,492).2,356

S3: 0,08 mm.

Toplam Oturma (1,63+1,57+0,08): 3,28 mm.

Yukarida tagima giicii ve oturma hesaplar1 yapilan K3 kazig1 6rnek olarak verilmistir.

Diger kaziklarin tasima giicii ve oturma egilimleri Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 ‘de

verilmistir.
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Cizelge 4.7 Kaziklarin tagima giigleri.

®) < el [ca%

X £Z <£2Z2 £z 23z 2=z 22 OZ 2 S Z

N S g o X ¢ ek 88X <X <853

< @ > & S S S © © ©

X = p =

K1 1668,3 1323,4 8239 1820,7 14758 976,3 19055 15605 1061,1

K2 2159,9 1876,8 1030,4 2713,9 2430,8 1584,3 - - -

K3 19716 17296 14148 21754 19334 16185 2306,1 2064,1 1749,2

K4 11236 8829 567,1 1164,3 923,7 6079 11774 936,7 620,9

K5 1084,6 906,7 380,1 1282,3 1104,4 577,7 - - -

K6 1073,8 1107,3 4357 1223,3 1256,7 585,1 - - -

Cizelge 4.8 Kaziklarin toplam oturmalari.

@) < o] <ol

4 £E 2€ £E Z2E 2ZE ZE GE GHE OHE

N SE TE ©EF ©E 8E BE ®E ®E ®wE

4 = b p=
K1 204 185 152 245 222 261 3,3 243 2,12
K2 268 247 181 438 417 351 - - -
K3 2,14 249 226 328 3,19 2,9 369 351 3,28
K4 079 068 051 092 079 062 09 082 0,66
K5 153 1,38 0,9 223 2,06 1,52 - - -
K6 196 200 107 25 261 168 - - -

Kazik yiikleme deneyleri, ayni zemin icerisinde bulunan kaziklar arasindan bir adet test

kazig1 segilerek uygulanmistir. Segilen kaziklara yiiklenen toplam yiik degerleri ve o yilik

esigindeki kaziklarin oturmasi asagidaki Cizelge 4.9°da gosterilmistir. Ayrica bu

deneylerden elde edilen kaziklarin toplam tasima gii¢leri, yiik-deplasman grafikleri, kazik

yiikkleme deney sonug foyleri, kaziklarin yaptigi toplam oturma deger foyleri Ek 1°de

verilmistir.

84



Cizelge 4.9 Kazik ylikleme deneyinde kaziklara yiiklenen toplam yiik ve kaziklarin oturmasi.

KAZIK NO Kaziga Yiiklenen Toplam Yiik  Kazigin Oturmasi Kazigin
(KN) (mm) Bulundugu Zemin
K2 2941,8 4,56 Z1
K3 2206,3 3,10 Z2
K5 1431,6 2,34 Z3
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5. TARTISMA VE SONUC

Derin temellerin tasima giicii ve giivenilirligini test etmek oldukc¢a zordur. Kazikli
temellerin tasarimi yapilirken kullanilan bir¢ok teorik yontem vardir. Bu yontemlerin
birbirleri arasinda da birgok farklilik gostermektedir. Bu verilerdeki belirsizlikler ve
tasarimlarin hassasiyetleri arzu edilen diizeyde olmadigi i¢in bu temel tasarimlarinin arazi
deneyleri ile dogrulanmasmi zorunlu kilmaktadir. Statik kazik yiikleme deneyleri

iilkemizde yaygin olarak kullanilan kazik yiikleme deneyleridir.

Statik kazik yiikleme deneyi, belirli zaman araliklarinda kazigin yiiklenerek kazikta
meydana gelen yer degistirmelerin 6l¢iilmesi seklindedir. Statik kazik yiikleme deneyinin
kisitli bir formu olan kanitlama deneyi, kazigin servis yiikiinii tasiyabilme performansini
belirlemek i¢in yapilmaktadir ve ¢ogunlukla kazik, tasarim yiikiiniin 1.5 — 2.0 katina
kadar yiiklenmektedir. Kanitlama deneyi, kazik tasima giliciinii asana kadar devam

ettirilmedigi i¢cin maliyeti daha diistiktiir ve pratikte daha ¢cok uygulanmaktadir.

Incelenen Z1 zemininde imal edilmis olan ve kazik yiikleme testine tabi tutulan K2
kaziginmn yapilan statik hesaplarda temelin rijit kabul edilmesi durumunda yap1 blogunda
kaziklara gelen en biiyiik yik 1961,2 KN olarak ongoriilmiistiir. Yapilan deney hizli
adimli deneydir. Yiikleme deneyinde iki grup yiikleme yapilmistir. Birinci grup
yiiklemede; kazik proje yiikiinliin %12.5’ine kars1 gelen yiik artirimiyla proje ylikiine
kadar yiiklenmistir. Proje yiikiinde 30 dk bekletildikten sonra yiik iki kademede
bosaltilmistir. Ikinci grup yiiklemede; kazik proje yiikiiniin %12.5’ine karsilik gelen yiik
artirnmiyla proje yiikiiniin 1.5 kat1 olan Qu= 2941,8 kKN yiik uygulanmis ve toplam
deplasman 4.56 mm. olarak 6l¢iilmistiir. K1 ve K2 kazigi i¢in yapilan hesaplamalarda
bu degere en yakin degeri Janbu-A korelasyonu vermektedir. Toplam tagima giicii
2713,96 kN oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.7). Bu degerde kazigin yaptig1 oturma 4,38
mm. olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.8). Kazik yiikleme deneyinden elde edilen oturma
miktari- kazik tasima giicii iliskisi bu korelasyonda daha yakin degerler vermistir. Ayni
zamanda Janbu metotla yapilan korelasyonlardaki tagima giicii degerleri de yakin

¢ikmaktadir. Fakat en yakin degeri Janbu-A korelasyonu vermektedir.
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Incelenen Z2 zemininde imal edilmis ve kazik yiikleme testine tabi tutulan K3 kazigmin,
yapilan statik hesaplarda temel rijit kabul edilmesi durumunda yap1 blogunda kaziklara
gelen en biiylik yiik 980,6 kN olarak belirlenmistir. Yapilan uygulama sonucunda imal
edilen kaziklarm tagima giicii kapasitelerini belirlemek amaciyla hizli adimh kazik
yiikleme deneyi gergeklestirilmistir. Yapilan deney hizli adimli deney olup ASTM 1143
ile tanimlanmaktadir. Bu tiir yiikkleme deneyinde kaziklar tasarim yiikiiniin genellikle
%300’tine kadar yiiklenir. Uygulanacak yiik, tasarim yiikiiniin yaklasik %15’ine denk
gelecek sekilde arttirilir. Deney ortalama 2-3 saat igerisinde bitirilir. Kazik yiikleme
deneyini yorumlamak igin ise Chin-Konder yontemi kullanilmaktadir. Ikinci grup
yiikklemede proje yiikiiniin 2 kat1 olan Qu= 2206,35 kN’luk yiik 20 dakika igerisinde
uygulanmistir ve toplam deplasman 3,10 mm. olarak Sl¢iilmiistiir. K3 ve K4 kazigi igin
yapilan hesaplamalarda bu degere en yakin degeri Janbu-A Korelasyonu vermektedir.
Toplam tasima giicii 2175,4 kN oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.7). Bu degerde kazigin
yaptigi oturma 3,28 mm. olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.8). Kazik yiikleme deneyinden
elde edilen oturma miktari- kazik tasima giicii iliskisi bu korelasyonda daha yakin
degerler vermistir. Ayn1 zamanda Janbu metotla yapilan korelasyonlardaki tasima giicii

degerleri de yakin ¢ikmaktadir. Fakat en yakin degeri Janbu-A korelasyonu vermektedir.

Incelenen Z3 zemininde imal edilmis ve hizl1 adimli kazik yiikleme deneyine tabi tutulan
K5 kaziginin, yapilan statik hesaplarda temel rijit kabul edilmesi durumunda yap1
blogunda kaziklara gelen toplam yiik 715,83 kN olarak kabul edilmistir. Deney
maksimum projedeki test yiikii olan 1431,6 KN’a kadar devam ettirilmistir. Deneyde yiik
proje yiikiiniin %25’1 baz almarak kademeli olarak uygulanmistir. Maksimum yiik
projenin %200’i olarak kabul edilmistir. Toplam 24 saat siiren kazik yiikleme
deneyinden kazik yiikleme test sonuglar1 elde edilmistir. Yiikleme deneyinde %100 proje
yiikii olan 715,83 kN’a ¢ikarildiginda 0,96 mm. deplasman 6lglilmiistiir. Proje yiikiiniin
%?200’1 olan 1431,6 kN test yiikiine ulasildiginda ise ortalama 2,34 mm. deplasmana
ulagmustir. K4 ve K5 kazig1 i¢in yapilan hesaplamalarda bu degere en yakin degeri Janbu-
A korelasyonu vermektedir. Toplam tasima giicii 1282,3 kN oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.7). Bu degerde kazigin yaptigir oturma 2,23 mm. olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4.8). Kazik yiikleme deneyinden elde edilen oturma miktari- kazik tagima giicii

iligkisi bu korelasyonda daha yakin degerler vermistir. Ayni zamanda Janbu metotla
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yapilan korelasyonlardaki tasima giicii degerleri de yakin ¢ikmaktadir. Fakat en yakin

degeri Janbu-A korelasyonu vermektedir.

Incelenen kaziklarm, imal edildikleri zeminde tabi tutulduklar1 kazik yiikleme
deneyinden elde edilen tasima giicli ve oturma sonuglari ile teorik olarak hesaplanan
tagima giicli ve oturma sonuglar1 karsilastirilmistir. Kazik yiikleme deneyinden elde
edilen ve EK 1’de verilen Deplasman-Yiik/Deplasman grafiklerinden yola ¢ikarak

kaziklarin gogme yiikleri bulunmustur.

Z1 zemininde yer alan kaziklarin tagima gilicii hesaplar1 yapilip, kazik yiikleme
deneyinden elde edilen oturma degerleri ve tasima kapasiteleri ile karsilastirildiginda en
yakin sonuglar1 veren korelasyondan ve tasima giici degerlerinden yukarida
bahsedilmistir. Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen Deplasman-Yiik/Deplasman
grafiklerinden ¢ikarilan gd¢me yiikii degeri ise 6128,75 kN olarak belirlenmistir. Buradan
da goriildiigii lizere proje yiikleri baz almarak tasarlanan kaziklarin gdgme yiikleri,
kaziklarin tasima giiclinden 2-3 kat daha biiylik ¢ikmaktadir. K1 ve K2 kaziklar1 igin
yapilan hesaplamalar 2.25 kat daha glivenli tarafta kalmistir.

Z2 zemininde ise kazik ylikleme deneylerinden elde edilen Deplasman-Yiik/Deplasman
grafiklerinden ¢ikarilan gégme yiikii degeri ise 4669,6 kN olarak belirlenmistir. Buradan
da gorildiigii iizere K3 ve K4 kaziklar1 i¢in yapilan hesaplamalar 2.15 kat daha giivenli
tarafta kalmistir.

Z3 zemininde ise kazik ylikleme deneylerinden elde edilen Deplasman-Yiik/Deplasman
grafiklerinden ¢ikarilan gogme yiikii degeri ise 2167,12 kN olarak belirlenmistir. Buradan
da goriildigi tizere K5 ve K6 kaziklari igin yapilan hesaplamalar 1.7 kat daha gilivenli

tarafta kalmistir.

Incelenen calismalar sonucunda, teorik yontemlerle hesaplanan kazik tasima giicii ve
oturma degerleri ile kazik yiikleme deneylerinden elde edilen kazik tasima giicii ve
oturma degerler kiyaslandiginda en yakin degeri veren yontem korelasyonu Janbu-A
korelasyonu olmustur. En yakin ikinci degeri veren yontem korelasyonu ise Janbu- oc
korelasyonu olmustur. Genel olarak Janbu ydntemiyle yapilan korelasyonlardan hepsi

kazik yiikleme deneylerinden elde edilen sonuglara yakin degerler vermistir. Dolayisiyla
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bu tiir zeminlerde kazik tagima giicii hesaplar1 yapilirken gergege daha yakin degerler
verdigi i¢in Janbu-A yontem korelasyonunun kullanilmasinin daha uygun olacagi

disiiniilmektedir.
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