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OZET

Anahtar kelimeler: Aliivyon, Kazik Kapasitesi, CPT, SPT

Bu calismada, kotii zemin kosullari, depremsellik, yiiksek veya diizensiz yiiklemeler
vb. gibi nedenler ile temel tipi olarak uygulama alani bulan betonarme kaziklarin
nihai kapasitelerinin arazi deneyleriyle tahminine yonelik bir ¢alisma yapilmustir.
Adapazar1 ovasinin akarsu kokenli (fluvial) aliiviyal zeminlerinde bosluk suyu
basinglarinin da 6l¢iildiigli 2 adet koni penetrasyon deneyi (CPTU) ile ayni yerlerde
SPT deneylerinin yiiriitiildiigi sondaj c¢alismalar1 yapilmistir. Her iki noktada elde
edilen SPT ve CPT arazi verileri ile belirli bir geometriye sahip tekil bir kazigin
literatiirde 6nerilen yontemler ile nihai kapasiteleri belirlenmistir. Buna gore yatayda
ve diiseyde ani tabaka degisimleri sunan bolgelerde kazik tasima kapasitelerinin kisa
mesafelerde bile cok hesaplanabilecegi sonucuna varilmistir. SPT deneyinin CPT’ye
nazaran uygulamadaki dezavantajlarinin  kazik  kapasitelerinin = de  farkli
hesaplanmasina neden olabilecegi ortaya konmustur.



PILE CAPACITY CALCULATION ACCORDING TO SPT AND
CPT DATA

SUMMARY

Keywords: Alluvium, Pile Capacity, CPT, SPT

In this thesis, a study has been carried out to estimate the ultimate capacities of
concrete circular piles which are used as foundation type due to reasons such as poor
ground conditions, seismicity, high or irregular loads etc. by field tests. Two cone
penetration tests (CPTU), which measure the pore water pressures on alluvial soils of
the Adapazar1 plain, were conducted at the same locations and SPT tests were carried
out. The SPT and CPT field data obtained at both points and the ultimate capacities
of a single pile with a specific geometry were determined by the methods proposed
in the literature. According to this, it is concluded that pile capacities can give very
different results even in short distances in regions which offer sudden layer changes
in horizontal and vertical. Disadvantages of the SPT test in practice compared to
CPT have been shown to cause different values of pile capacities.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Terzaghi’nin deyimi ile ‘gorkemsiz’ en son yap1 elemani olarak goriilen temeller, {ist
yapt yiklerini zemine aktarirken zeminin yapisal biitinligini korumakla
gorevlendirilip ayn1 zamanda zemini asir1 gerilmelere karst zorlamadan
tasarlanmalidir. Aksi durumlarda zemin tepki olarak asir1 oturma ve/veya kayma

yenilmesi olusturabilmektedir (Coduto, 2001).

Kazikli temellerin ge¢misi 2000 yildan daha fazla bir siireyi kapsamaktadir (Coduto,
2001). Yizyillardir siiregelen sistem, yapi yiiklerini zeminin derin tabakalarina
aktarmakta, boylelikle karsimiza bir derin temel ¢esidi olarak ¢ikmaktadir (Togrol ve
Tan, 2003).

Temeller; yiizeysel temeller ve derin temeller olarak ikiye ayrilir. Zemine oturtulacak
yapimnin temel derinligi, genisliginin 5 kat1 ise genellikle derin temeller tercih edilir
(Yildirim, 2009). Derin temellerin bir c¢esidi olan kazikli temelin kullanim
asamasinda zeminin go¢meye karst olan dayaniklilifina ve yapacagi oturmalarin
kabul edilebilir sinirlarda olmasina bakilir. Kullanilan derin temellerde temelin yan
yiizeyindeki slirtlinmesi, tasima giicline katki sagladigi icin ylizeysel temellerle

arasinda onemli bir fark olusturur (Togrol ve Tan, 2003).

Kabaca (2018), kaziklarin tagima giiclini ve oturmasini hesaplayabilmek icin
kullanilacak iki temel yaklagimin var oldugunu ifade etmistir;

-kaziklarin ¢evresindeki zeminin yapisina laboratuvarda veya arazide bakilarak kabul
edebilecegi tasima giiciinii ve oturma miktarini belirlemek,

-kullanilmasi planlanan kaziklarin yiikleme deneyine tabii tutularak karsilayabilecegi

tagima giicli ve oturmasini belirlemektir.



BOLUM 2. KAZIKLI TEMELLER

2.1. Kaziklarin Genel Ozellikleri

Kazikli temeller, genellikle biiylik ve agir yapilarda veya direnci diisiik, sikisabilirligi
yiiksek zeminlerle s1g derinliklerde karsilagildiginda kullanilmaktadir (Geng, 2011).
Cekme, basing ve yanal yiik etkisine maruz kalan yapilarin temelini desteklemek i¢in
tercih edilir. Siirtinme ve ug¢ kaziklari olacak sekilde iki cesit yiik aktarma
mekanizmalar1 vardir. Ug kaziklarinda u¢ kisim sert zemine veya kayaya otururken,
sirtinme kaziginda tasima giicii etrafindaki zeminle yaptigi siirtinmeden olusur
(Diizceer, 2002). Siirtiinme kazig1 kum, ¢akil vb. zeminlere oturmus oldugunda bu
sikigtirma kazig1 olarak da adlandirilmaktadir (Bayar, 2011). Cogu durumda bir
kazigin toplam tasima giicii hesaplanirken hem ucunun hem de yilizeyinin toplam

katkis1 g6z Oniine alinmaktadir.

2.2. Kaziklarin Cesitleri

Ust yapidan gelen yiiklerin fazla olmasi, yapi altinda yer alan zeminin bu yiikleri
gocmeden ya da asir1 miktarda oturmaya maruz kalmadan tasiyamayacak olmasi ve
saglam tabakalarin derinde yer almasi veya si1g temel i¢in yapilacak zemin
tyilestirmesinin daha maliyetli olmast durumunda istyapidan gelen yiikler kazikh

temeller vasitasiyla zemine aktarilir (Das, 2014).

Kaziklar ylik tasima islevi, zemin/kaya ortamina yerlestirilme bi¢imi, yapim
yontemi, imal edildigi malzeme, imalat yontemi, kesit bi¢imi, yapim sirasinda saftta
saglanan destek tipi, ug-bas bicimi ve betonun yerlestirilmesi gibi farkli bakig
acilarina gore siniflandirilmaktadir (Onalp ve Sert, 2016). Bahsi gegen bu kriterlere

gore bir¢ok farkli kazik siniflandirma sistemi literatiirde bulunmaktadir.



Kazikli temellerin kullanildigr durumlar asagida kisaca 6zetlenmistir (Das, 2014):

1. Zemin tabakalarmin iist kisimlarinda zeminin gevsek olmasi ve {izerine
gelecek yiikleri tasiyamayacak kadar zayif olmasi halinde, yiiklerin saglam
zemine aktarimi kaziklar araciligi ile saglanir (Sekil 2.1a.). Bu aktarim
seklinde ug tasima giicii agirlik kazanir ve “Ug Kazig1” olarak adlandirilir.

2. Zemin tabakalarinda tasarlanabilecek maksimum derinlikte, yliksek tasima
giicline sahip zemin ile karsilagilmadiginda kaziklarin yiikii zemine kademeli
olarak aktarmasi saglanir. Yiikleri zemin ile kazik yiizeyi arasinda olusan
sirtinme kuvveti tasir. Bu sekilde olan kaziklar Siirtinme Kazigi olarak
adlandirilir. Bazi durumlarda “Yiizen Kazik” olarak isimlendirilir (Sekil
2.1b.).

3. Kaziklar yanal yiiklere maruz kaldigi durumlarda egilmeye zorlanirken ayni
zamanda diisey yiikleri de karsilayabilmektedir. Istinat yapilari, yiiksek
rliizgar giicline veya deprem etkisine maruz kalan ¢ok kath yapilar, kuleler,
bacalar vb. bu tip durumlara 6rnek olurken bu yapilarin temellerinin
ingaatinda kazik kullanimu tercih edilir (Sekil 2.1c.).

4. Zeminde bulunan su miktarina bagli olarak biiylik hacim degisikligi
gosterebilen, sigebilen zeminlerde yiizeysel temel kullaniminda farkli
oturmalara bagli bliyliik miktarda yapisal hasarlar meydana gelebilmektedir.
Bu gibi durumlarda kazikli temel tercih edildiginde, kazik derinligi aktif zon
olarak ifade edilen tabakay1 gecerse, kaziklar gerektiginde ¢ekme kuvvetine
caligabilirler (Sekil 2.1d.).

5. Sogutma kuleleri, deniz yapilar1 gibi hafif yapilar veya temel alt kotu yeralti
su seviyesinden asagida yer alan yayl (radyejeneral) temellerde kaldirma
kuvvetine karsilik kazikli temeller ¢ekme kazigi olarak gorev yapmaktadir
(Sekil 2.1e.).

6. Tasima giicii kayb1 tehlikesi olan koprii ayaklari, iskeleler vb. yapilarda
zemin yiizeyinde olusabilecek oyulmalar kazikli temellerin tercih edilmesine

neden olmaktadir (Sekil 2.1f.).
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Ahsap kaziklar
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> w0 p e



CAKMA YERINDE
DOKULEN

BIR BOLUMU
HAZIRLANAN

(;E LiK
BORU
VIDALI

BETONARME

ONGERILIMLI

GAKILARAK -
YERLESTIRILEN
PALPLANS )
o - GELIK
(PERDE KAZIGI)

-“-
'[
-

VURMALI SONDAILA -[
ACILAN DELIGIN

- DOLDURULMASIYLA

{

e«
<<
-
—
N
<
>

KUGUK CAPLI

BUYUK CAPLI {

Sekil 2.2. Kaziklarin genel ayrim tablosu (Onalp, 1982)

DUZ GOVDELI

2.2.1. Ahsap kaziklar

Ahsap kaziklar, uzun silindir veya prizma seklinde olan, hazirlanmasinda diizgiin
govdeli agaclarin tercih edildigi, zemine ¢akma islemi ile yerlestirilen kazik ¢esididir
(Uzuner, 1995).

0.9 m (3ft)

—r 180-450 mm cap

Daralima- Tipik clarak 1: 10

— | Min. 125-250 mm cap
Ayak

Sekil 2.3. Tipik bir ahsap kazik (Coduto, 2001)



Ahsap kaziklar binlerce yillik kullanim ge¢misine sahiptir. ASCE Manual 17 (1959)
ahsap kaziklar1 3 gruba ayirir:

1. A Smifi: Agir yiiklerin tasinmasinda kullanilmakta, minimum 360 mm
capinda,

2. B Smifi: Orta yiiklerin tasmmasinda kullanilmakta, minimum 300 mm
capinda,

3. C Smifi: Su seviyesinin altinda bulunan zeminde kullanilmakta, minimum

300 mm ¢apinda.

Ahsap kaziklardan devamli veya gegici siireli olarak faydalanmak miimkiindiir. Hafif
olmasina ragmen yiiksek tagima giicii olusturmasi, boyunun rahatca ayarlanabilmesi
ve tasinmasinin kolaylig1 ahsap kaziklarin avantajlarindandir (Togrol ve Tan, 2003).
Su altinda siirekli olarak bulunduklarinda 6miirleri ¢ok uzun olabilmektedir ama
kaziklarin bulundugu boélgedeki su seviyesi degisken oldugunda veya periyodik
1slanacak sekilde yerlestirildiginde ¢iiriimeye kars1 elverisli ortam olusmaktadir. Bu
sebeple kaziklar yerlestirilmeden Once koruyucu madde ile kaplanmaktadirlar

(Coduto, 2001).

Kaziklar, yeralt1 su seviyesindeki degiskenlik, yangin, bocek ve burgu kurtlarinin
tahribati, clirime ve mekanik asinma gibi sebeplerle tahribata ugrayabilirler (Sen,
2006). Bu durumda emprenye adi verilen isleme tabii tutulurlar. Emprenye islemi,
ahsabin i¢cinde bulunan su ve havanin, uzun bir silindirik tankin i¢inde vakum islemi
uygulanarak ¢ikartilmasinin ardindan, ahsabin bosluklarina kreozot isimli koruyucu

stvinin gonderilmesi olarak tanimlanmaktadir (Uzuner, 1995).

Kaziklarin u¢ kisimlarinda ¢akma esnasinda hasar olusmamasi icin ¢arik adi verilen
demirden yapilmis bir malzeme kullanilir. Ahsap kaziklarin eksiz yapilmasi tercih
edilmektedir. Ama yanal yiik / kaldirma kuvveti yoksa Sekil 2.4.’teki gibi ek
yapilabilir (Togrol ve Tan, 2003).
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Sekil 2.4. Ahsap kaziklarin birbirine eklenmesi (Das, 2014)

2.2.2. Betonarme kaziklar

Beton kaziklar, zemine ¢akma veya betonun sondaj deliklerine donatili ya da
donatisiz yerlestirilmesi ile olusturulan kazik tipleridir (Onalp, 1982). Yer alt1 su
seviyesinin bu kazik cesidini etkilememesi ve istenilen boylarda yapilabilir olmasi
nedeniyle, en ¢ok kullanilan kazik tipi olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Cesitlerinin
arasinda Onceden dokiilen kaziklar ve yerinde dokiilen kaziklar 6ne ¢ikmaktadir.

(Uzel, 2011).

Onceden dokiilen kaziklar, prekast kaziklar olarak da adlandirilmakla birlikte yeteri
miktarda uygulanacak on germe ile hazirlanirlar (Odbay, 1995). Beton kaziklar
genellikle Sekil 2.5.’te gosterildigi gibi kare veya sekizgen olarak tercih edilir.

—

fe— 21—

Kare Kazik Zekizgen Kazik

Sekil 2.5. Betonarme kazik gosterimi (Das, 2014)



Gegmis zamanlarda geleneksel beton kaziklarin kullanimlart yayginken zamanla
yerini ongerdirmeli kaziklara birakmigtir. Bunun sebebi bu tiir kaziklarin egilmeye
kars1 olan dayanimiyken, ambalajlama, tasinma ve ¢akilma esnasinda daha az hasarla
sonu¢ vermeleridir. Ayrica gerektiginde on gerdirme kuvvetini kaybetmeden de

kisaltilabilmektedirler (Coduto, 2001).

Yerinde dokiilen kaziklar ise, zemine cakilan bos bir boru veya farkli delme
islemleriyle olusturulacak deligin donatili veya donatisiz sekilde betonla
doldurulmasiyla imal edilmesi ile olusur. Fore kazik ve yerinde dokiilen betonarme

cakma kazik olarak ikiye ayrilir (Uzel, 2011).
2.2.2.1. Yerinde dokiilen betonarme ¢akma kazik

Ucu kapali olan kaplama borusunun hidrolik bir sistem, sahmerdan veya titresimli
cekicle zemine entegre edilmesi yerinde dokiilen betonarme ¢akma kazik olarak

adlandirilir (Togrol ve Tan, 2003). Bu kazik tipini {i¢ gruba ayirmak miimkiindjir;

1. Kaplama borusu olmayan kaziklar,

2. Kaplama borusu zeminin iginde birakilan kaziklar,

3. Kaplama borusu zeminden ¢ikartilan kaziklar (Géren, 2010).

Makara

- Halat

—Tokmak
Wi

h: Dogme

Iskele yuksekligi

ﬁ, += Kazik

Sekil 2.6. Cakma kazik imalat sekli (Kabaca, 2018)



2.2.2.2. Fore (sondaj) kazig

Fore kazigi, kaplama borusunun ucu agik bir sekilde zemine sokulmasi ve i¢inin

temizlenmesi ile hazirlanan sondaj kazig1 olarak tanimlanir (Togrol ve Tan, 2003).

Uygulandiklar1 zeminlerde yanal deplasman olusturmamalari dezavantajdir (Uzel,

2011).

Beton Mikseri

Donat Tremi /m|
N

| |[— Kilavuz Betonu —T|

NN

Muhafaza (sirme) Burgu
Borusu (Augen

——Beton

2
g
=

b IRVAVAVAN

Cank -~
Sekil 2.7. Fore kazik yapim asamalar1 (Bol, 1996)

2.2.3. Celik kaziklar

Celik kaziklar, ¢akma esnasinda yliksek gerilim alabilen yap1 elemanlaridir.
Gerektiginde ek yapma ve kesme imkanmi bulundugu icin istenen uzunlugun
ayarlanmasi biiyiik bir avantajdir (Onalp, 1982). En biiyiik dezavantaj1 ise pahali
olusu ve ¢akilma esnasinda giiriiltii ve titresim olusturmasidir. Ayni1 zamanda
paslanma ihtimalleri de vardir (Coduto, 2001). Celik kaziklar genellikle H profili
olarak veya dairesel boru kazik seklinde kullanilmaktadir. Yiiksek yiik tasima
kapasiteleri bulunmaktadir (Uzel, 2011).

Sekil 2.8.’de;

a) H profili kaziklarin kaynakla birlestirilme seklini,
b) Boru kaziklarin kaynakla birlestirilme seklini,
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c¢) H profili kaziklarin civata ve per¢in ile birlestirilme seklini,

d) Boru kaziklarda yatay bigimde kaynakla birlestirilme seklini,

¢) Konik kullanimlarda kaynakla birlestirilme seklini gostermektedir (Das,
2014).

i
’\" Kaynak:

Kaynak Yeri

. KaynakYeri
Kaynak Yeri
(d)
ey

Sekil 2.8. Celik kaziklarin gosterimi (Das, 2014)

2.2.3.1. H kaziklar

Kiigiik deplasman kaziklar1 olarak nitelendirilirler (Sekil 2.9.). Ciinkii c¢akilma
esnasinda zeminde olusturduklar yer degistirme kiiclik hacimlidir. Siklikla ug¢ tagima

kazig1 olarak ifade edilirler ve ana kayaya oturtulurlar (Coduto, 2001).
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'y

o ™

Sekil 2.9. Bir ¢elik H kazig1

2.2.3.2. Boru kaziklari

H kaziklarina nazaran atalet momentleri biiytiktiir. Bu sebeple yanal yiiklerin biiyiik
oldugu durumlarda boru kaziklarin kullanilmas: tercih edilir. A¢ik ve kapali uclu

cakilma olarak iki sekli vardir (Coduto, 2001).
2.2.4. Kompozit kaziklar

Kompozit kaziklar, farkli 6zelliklerdeki malzemelerin (ahsap-beton veya beton-gelik
gibi) alt kisim - iist kisim seklinde birlestirilmesinden olusturulur. En biiytlik sikintisi

aderans-baglant1 problemidir. Bu sebeple ¢ok tercih edilmezler (Odbay, 1995).
2.3. Kaziklarin Tasima Giicii Hesabi

Kaziklar, kazik grubunu olusturacak en az ii¢ kazigin uygun sekilde yerlestirilmesi
ile tasarlanirlar. Genellikle kazik grubunun davranisi ile tek kazigin davranisi
birbirinden farklhidir. Bu sebeple kazik grubunun tasima giiciinii hesaplarken tekil

kazigin tagima giiciinden faydalanilmaktadir (Togrol ve Tan, 2003).
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Tekil kazigin tagima giicii su yontemlerle belirlenmektedir (Uzuner, 1995):

Statik tasima giicii formiilleri kullanilarak,
Dinamik tasima giicii formiilleri kullanilarak,

Kazik yiikleme deneyi sonuglar1 kullanilarak,

A e

Arazi deney sonuglar1 kullanilarak.

Derin temeller, tasima giicii hesabi yapilirken temelin yan yiizeyinde olusacak
stirtlinmeyi hesaba kattiklar1 icin ylizeysel temellerden ayrilirlar (Togrol ve Tan,

2003). Derin temellerde tagima giicii ii¢ faktorle belirlenir:

1. Kazik ucu zeminin gébmme derinligine ve kayma direncine bagl olarak

direng gosterir.

2. Kazigin yan yiizeyleri ile kazik arasinda olusan siirtiinme tagima giiciine
katki saglar.
3. Kazilan hacime denk gelecek zeminin olusturdugu gerilme kalkacagi icin

tagima giiclinde artig olur (Geng, 2011).

Bunlarin sonucunda kazik tagima giicii hesab1 en genel gosterimi ile esitlik (2.1) ile

hesaplanir.

Qr=0Qp+ Qs+ (v.L.4y) —W (2.1)
Qr : Kazigin tasiyabildigi yiik

Qp : Kazigin ucunun tasiyabildigi maksimum yiik

Qs : Cevre siirtiinmesi ile taginan yiik

W : Kazigim agirhigi
L : Kazigin zemin i¢indeki uzunlugu

: Kazik ug alam

Denklemde bulunan ve kazilan topragin agirligini ifade eden (y. L. Ap) terimi
yaklagik kazik agirligina esit oldugundan genelde ihmal edilir ve formiili esitlik (2.2)

ile gosterilir.
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szQb'l' Qs = qp-Ap * fs - Ag (2.2)
qp : Kazik ucunun oturdugu zeminin birim alanina gelen tasima giicii

Ap : Kazik ug kesit alan1

fs : Kazik birim ¢evre alani

As : Kazik toplam ¢evre alanmi

2.3.1. Statik tasima giicii formiilleri

Statik tagima giicii i¢in kullanilacak formiiller ayrik daneli zeminler (kohezyonsuz)
ve killi zeminler (kohezyonlu) i¢in ayr1 ayr1 incelenmektedir. Hesaplamalar iri daneli
zeminlerde drenajli, ince daneli zeminlerde ise drenajsiz sartlar géz Oniinde
bulundurularak yapilir (Togrol ve Tan, 2003).

2.3.1.1. Kohezyonlu zeminlerde kazik tasima giicii hesabi

Kohezyonlu zeminlerde kazik tagima giicii hesab1 kazigin gevre siirtiinmesine ve ug

direncine bagli olarak yapilir.

2.3.1.1.1. Cevre siirtiinmesi

Kohezyonlu zeminlerde (killi zeminlerde) gevre siirtiinme direnci li¢ yontemle

aciklanir:
a) A yontemi
b) a yontemi
¢) B yontemi.

a) A yontemi

Vijayvergiya ve Foct (1972) tarafindan kazik yiikleme deneylerine dayandirilarak

Onerilmis bir yontemdir. Kazigin cakilmasi ile birlikte zeminde olusan yer



14

degistirmenin pasif itki olusturdugu varsayilarak denklemler olusturulmustur. Cevre

stirtlinmesi esitlik (2.3)’de gosterilmistir.

Qs=P.Lfav (2.3)

birim ¢evre siirtiinmesi ise (2.4) ile tariflenir.

far=N . (0}, + 2¢) (2.4)

A : Katsay1

o, : Ortalama diisey efektif gerilme degeri veya tiim derinligin yarisindaki diisey
gerilme

Cy : Drenajsiz kayma direnci

A degerleri icin Wolf (1995) (2.5)’deki bagintiyr 6nermektedir:

A= -0,406 + (3,281.L)79125 (2.5)
L : Kazik boyu

A degerleri igin Bowles (1996) ise minimum 0,14 (A > 0,14), L<15 m kaziklarda

(0,2< X <0,4) olacak sekilde agagidaki grafikte (Sekil 2.10.) gomme derinligine bagli

olarak degisimi gostermistir.
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Sekil 2.10. Gémme derinligine bagh A degisimi (Bowles, 1996)
Tabakali ortamlarda ortalama c,, (Sekil 2.11.), esitlik (2.6)’daki gibi bulunur.
Cy = (cu(l).Ll + cu(z).Lz + Cu s Ly+...)/L (2.6)
Benzer sekilde ortalama a;, (2.7)’deki gibi bulunur.

o,=(A1+ A, +A;+...)/L (2.7)

[} £ bl [c}

Sekil 2.11. Tabakali ortamlarda A yonteminin uygulanmasi (Das, 2014)
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b) o yontemi

Drenajsiz kayma direncini, o ad1 verilen bir adezyon faktorii ile ¢arparak birim gevre
siirtinmesini tahmin etme yontemidir. Kilin mukavemeti ve yapisinin yani sira
kaziklarin boyutu ve yapim yontemi ile zamanin adezyon faktorii iizerinde etkili
oldugu diisliniilebilir. Kavram bakimindan killi zeminlerde adezyon, yiikleme
deneyleri ile bulunabilse de ¢ogu kez bu olanak olmadigindan ampirik olarak verilen

egrilerden elde edilmektedir (Yildirim, 2009).

Toplam gerilme analizine (TSA) dayandirilmis yontemde siirtiinme yiikii esitlik

(2.8)’de ifade edilir.

Q=Y f.p.A.L=Ycy,.p.AL (2.8)
f=a.c, (2.9)
a : Katsay1 ( ¢, < 50 kN/m? olan konsolide killerde a =1, Sekil 2.12.)
1.00
0.75
@ Ortalama
0.50
Sinir
025
0

50 100 150 200 250 300
(KN/m?)

Sekil 2.12. Drenajsiz kayma direnci ile o katsayisi arasindaki iligki (Das, 1999)
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Wolf (1995) a icin (2.10)’da gosterilen esitligi onermektedir.

=18 (5,)~78 (kN/m?) (2.10)

S,< 40 KN/m? i¢in a = 1 almacaktir.

API (American Petroleum Institute, 1986);

cy <25 kPaigin a=1,0
25 < ¢, <70 kPaigin a=1,277-0,0111.c,
¢, = 70 kPa i¢in a =0,5

Semple ve Ridden (1984):

¢y <35 kPa igin a=1,0
¢, > 80 kPa igin a=0,5
35 kPa <c, < 80 kPa i¢in a = 1-[(c,,-35)/90] degerlerini 6nermistir.

c) B Yontemi

Burland (1973) tarafindan onerilen p yonteminde iki temel kabul yapilmistir;

1. Kazik doygun killere ¢akilirken, kazigin etrafindaki zemin yogrulur ve efektif
gerilme azalir, kohezyon sifir (c=0) olur.

2. Kazik cakilirken hacimde olusacak degisimle Ozellikle normal konsolide
killerde drenajsiz kayma direncinin (c,) 4-6 katina ulasabilen bosluk suyu
basinci zamanla soniimlenir. Bosluk suyunun soniimlenmesinden sonra kazik
yiizeyine etki eden efektif gerilme, kazik yerlestirilmeden onceki yatay

efektif gerilmeye esit olur.

Dolayisiyla analiz yogrulmus durumdaki kilin efektif gerilme parametrelerine

dayandirildigi i¢in efektif gerilme analizi (ESA) olarak tanimlanir.



Herhangi bir derinlikte birim siirtiinme direnci (2.11) ile tariflenir.

f = B.oy

oy : Diisey efektif gerilme

B - Katsay1.

B = K .tan Qg

Dr . Yogurulmus durumdaki kilin drenajli kayma agis1
K : Siikunette toprak basinci katsayisi

Normal konsolide killerde K = 1 — sin@,

Asiri konsolide killerde K = (1 — sin@z)VOCR) ile tahmin edilmektedir.

Stirttinme ytiki esitlik (2.13) ile bulunur.

Qs=Xf.p-A.L

18

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Meyerhof (1976) ¢akma kaziklar i¢in fore kaziklarda [ yontemine benzer (2.14) veya

(2.15) esitlikleri 6nermistir.
B=0,5+0,18[S,-48] 48 <S, < 115 kPa
B=(1-sin@" )V OCR .tan®

Chen ve Kulhawy (1974) onerisi ise esitlik (2.16) seklindedir.

B=[(1-sin®").0CR*"™*' tg [(5).0']

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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2.3.1.1.2. Ug¢ direnci

Meyerhof, doygun killerde drenajsiz kosulda u¢ tasima giiciinii esitlik (2.17) ile

tariflemistir;

Qp=cy.-N..Ap=9.¢, .4, (2.17)
Cy : Kohezyonlu zeminde drenajsiz kayma direnci

N, : Tagima giicti faktorii

Tasima giicii faktorii (N,) kaziklarda temel derinligi / temel genisligi orani biiyiik

oldugundan 9’a esit varsayilmaktadir.

CFEM’e gore N, tasima giicii onerileri;

D(m): <0,5ise N,=9
D(m): 0,5 - 1,0 arasindaysa N.=7

D(m): >1,0ise N.=6 seklindedir.
D : Kazik gap1

Killi zeminlere a¢ik uclu cakilan c¢elik kaziklarin ¢evre siirtlinmesi farkl
olabilmektedir. A¢ik uclu ¢akilan kaziklarin ¢evre siirtiinmesi, kapali uglu ¢akilanlara
gore daha kiiciiktlir. Acik uglu olarak, 6zellikle killi zeminlere cakilan kaziklarin
icinde bir tipa olusmaktadir. Schenk (1966) cesitli kazik ve zemin cinsleri i¢in ug
tasima giicli Q) ve c¢evre siirtiinmesi f; degerlerini Sekil 2.13.’te onermistir. Kazik
igerisinde tipanin olustugu durumlarda, kazik tasima giicii, kazik dis ¢eperinin zemin
ile siirtiinmesinin tabloda hesaplanan degerinin 0,8 ile c¢arpilmasi, Sekil 2.13.’te
hesaplanan u¢ mukavemetinin 0,5 ile carpilmasi ve bu iki degerin toplanmasi ile elde

edilir.
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_[; (KN/m?) s (kN/m?)
Tagiyici A
tabaka Betonarme (kuglcll::sitli Gelik Betonarme Celik Celik
Zemin Cinsi | i¢indeki kazik Ahgsap e cu sl (profil) Aksap s (kutu kesitli profil)
boyu Py Ney ucu agik) ** b
(m) *
<5 20~45 20~45 20~35 20~30 20~35 20~50 15~40 15~30
Kum 5~10 40~65 40~65 35~55 30~50 30~75 35~65 30~60 25~50
>10 60 50~75 40~75 30~75 40~80 35~75 30~60
Kum-gakil Yukaridaki  gibi Sartnameye uyularak yukaridaki  degerler
%25 arttirilabilir
Yumugak
kil, organik 5~20
kil, sahil kili
Kati, gok o
katt kil, lem s e
. 5 50~80 40~70 30~50 - 20~60 15~50 15~40
Tgh g 10 80110 60~90 40-70 : 50-90 40~ 90 3075
ook katisert >10 80~110 80~100 50~80 = 80~100 80100 60-100

* Cevre siirtiinmesi igin kazik boyu, ug direnci igin tagiyici tabaka igindeki boy
**  Bir kenan veya gapt 500 mm den kiictk,
**+* 400 mm den kiigiik profiller igin,

*#**+ Ucu kapah gelik kaziklarda ayni degerler kullanilabilir.

2.3.1.2. Kohezyonsuz zeminlerde kazik tasima giicii hesabi

Sekil 2.13. Cesitli kazik ve zemin cinsleri i¢in ¢evre siirtlinmesi ve ug tasima giicli degerleri

Kohezyonsuz zeminlerde kazik tasima giicli hesab1 kazigin gevre siirtiinmesine ve ug

direncine bagl olarak yapilir.

2.3.1.2.1. Cevre siirtiinmesi

Kumda kesin sekilde siirtiinme direncinin bulunmasi olduk¢a zordur.

1. Kazik cakilirken gevsek kumlar kazik yakinindan itibaren sikisir (Sekil

2.14.)). Meyerhof (1961) kumun ilksel kayma direnci agisim1 32°, kazigin

yakin ¢evresi civarinda 36°, altinda 38° olarak belirlemistir.
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Sekil 2.14. Kazik etrafinda kumun sikismasi (Das, 1999)

Kumda birim siirtiinme direnci (f;) Sekil 2.15a.’da gosterilmistir. Birim ¢evre
strtiinmesi kritik (L’) derinlige kadar yaklasik dogrusal artis gosterir, soz
konusu derinlikten sonra degismez kalir (Sekil 2.15b.). Kritik derinlik kazik
capinin yaklagik 15-20 katina karsilik gelir (L’=15R).

Benzer derinlikler icin gevsek kumlarda, yiliksek yer degistiren kaziklarin
birim ¢evre siirtlinmesi diisiik yer degistiren kaziklarin birim c¢evre
stirtlinmesinden ytiksektir.

Birim ¢evre siirtiinmesi direnci kazik tiirlerine gore degisir.

Birim
, Slrtdnme
e ™ I Direnci

z \ )
f .
L K.o, \

X

AL
X —

Derinlik
{a) 1]

Sekil 2.15. Kumda birim siirtiinme direnci (Das, 2014)
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Agiklamalar g6z oniinde bulundurularak;

a) z=0-L" derinliginde fr=1.= K. g, tand
b) z=L’ - L derinliginde f=/f=L olarak tarif edilir.
K : Toprak basinci katsayisi

!

oy . Efektif diisey gerilme

6 : Zemin-kazik siirtlinme agis1
K degeri olan toprak basinci katsayisi derinlikle degisir. Kazik iizerinde yaklasik
olarak Rankine pasif toprak basinci katsayisina esittir ve siikunetteki toprak basinci

katsayisindan (Kj) az olabilir.

fz=1,= K. g, tand denkleminde bulunan K degerleri asagidaki sekilde

degerlendirilebilir.

Kazik tipi K

Fore kazik ~Ky=1-sing

Diisiik yer degistiren kazik ~ Ky = (1 -sin 0)-1,4K, = 1,4(K, =1 —sin @)
Yiiksek yer degistiren kazik ~ Ky = (1 —sin 9)-1,8 (K, =1 —sin 0)

Cesitli arastirmacilar zemin ile kazik arasindaki siirtinme agisinin (§) 0,50 ile

0,80 arasinda degistigini belirtmektedir.

Bhusan (1982) yiiksek yer degistiren kazik i¢in (2.18) ve (2.19)’daki baglantilarini

Onermistir.
K tané = 0,18 + 0,0065 D, (2.18)
K=0,5 + 0,008D, (2.19)

D, : Rolatif sikilik
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Cevre siirtlinmesi esitlik (2.20) ile ifade edilir.
Q= (== pLo )+ [ f,opp(L — L)) (2.20)

Coyle ve Castello (1981) ¢evre siirtiinmesini (2.21) esitligi ile tariflemistir.

Qs=p.L.for = (Ka,tand) p.L (2.21)
oy : Gomme derinligi diisey efektif gerilme ortalamasi
6 : Zemin-kazik stirtinme agis1 ( =0,80)

Coyle ve Castello arazi gozlemlerine dayanarak hazirladiklar1 kayma direnci agis1 ile
gomme derinligi iligskisinden, toprak basinci katsayisinin bulunmasint Sekil 2.16.’da

gosterildigi sekilde onermislerdir.

Toprak basinc katsayis K
0.15 0.2 1.0 2 :
il 1 1 1 1 | - L - 1 - - 1 - 1 - ]
=777

Ll

0 4

G&mme oram L/R

30

35 H
6

Sekil 2.16. Toprak basinci katsayisinin L/R orani ile degisimi (Das, 2014)



24

2.3.1.2.2. Ug direnci

Kaziklar kuma yerlestirildigi zaman u¢ direngleri gdomme derinlikleri arttikca artig
gostermekte ve gomme derinlikleri L,/B = (L, /B) . oranina ulastiginda maksimum
deger olugmaktadir. Kritik gdmme oranina ulasan u¢ direng ((Lp/B) .-) degisim
gostermeyi birakarak sabit kalmaktadir (q, = q;) (Sekil 2.17a.). Kayma direnci agisi
ile (L, /B)  orani iligkisi Sekil 2.17b.’de gosterildigi gibidir.

Birim uc direnci 4y

3 40 ]
i 20— g o -
(Ly/B)er A
R 10 4+ —
S 81 ——— __./
Q . \.t" ‘/
3 * \\.»" A
=, -’T“’"’ /
: -
L~ N
y o 100 20° 300 40°
\
L/B L2 (Lb/B) Zeminin kayma direnci agisi (0]
(a) (b)

Sekil 2.17. (a) Kumda ug direncinin degisimi, (b) @- (L,/B) iliskisi (Das, 2014)

Meyerhof (1976) tasima giicli faktorlerinin L,/B orani ile arttifin1 ve L, /B =
0,5(Ly/B) o oldugunda maksimum degere ulastigini ifade etmistir. Birgok durumda
Ly/B>0,5(Ly/B) ¢ oldugundan maksimum N/ ve Ng degerleri kullanilir (Sekil
2.18.).
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Sekil 2.18. Meyerhof tarafindan dnerilen maksimum N/ ve Ny degerleri

Kumda (c=0) ug tasima giicii (2.22) ile tariflenir.

Qp =Apqa = A,q'Ng (2.22)

Qp smur (limit) deger ya da A,q, degerinden kiigiiktiir (2.23).

Qp = Apq'Ng < Apqy (2.23)

Sinir ug direnci (2.24) esitligi ile ifade edilir.

q =50 Ntang  (KN/m?) (2.24)

Meyerhof u¢ direncini diizeltilmis SPT darbe sayisi ile (2.25)’deki baglantil ile

iligkilendirmistir.
q; = 40N'(L/R) < 400N’ (2.25)
N’ : Kazik ucun yaklagik 10R altinda ve 4R {istiindeki araliktaki degerlerin

ortalamasidir.
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Bunlarin yani sira kumda ve kilde ug¢ tagima yiikii hesabi icin farkli hesap yontemleri

de bulunmaktadir. Kisaca ifade edilirse;
-Janbu Y ontemi;
Janbu (1976) u¢ tasima yiiki i¢in (2.26)’daki esitligini Onermis ve tagima giicii

faktorlerini kazik ucunda kirilma yiizeyini Sekil 2.19.’da gortldigi sekilde kabul

ederek hesaplamistir.

Qp =4, (CN; +q'Ny) (2.26)
Ng = [tan@ + (1 + tan®@)1/?]? (e?" tan?) (2.27)
Ng= (N;-1) cotg (2.28)

n' degeri yumusak killerde 70 ° ’den baglayip siki kumlarda 105 ° ’e kadar
degismektedir.
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Sekil 2.19. Janbu’nun kazikli temeller i¢in 6nerdigi tagima giicti faktorleri (Das, 1999)

Coyle-Castello Yontemi

Coyle ve Castello (1981) kumda gergeklestirdikleri kazik yiikleme deneylerinden

benzer esitligi 6nermislerdir(2.29).

Qy=Ay. q'N; (2.29)

Tagmma giicti faktoriiniin (Ng) kayma direnci agis1 (@) ve L/R oram iligkisinden

bulunmasini 6nermistir (Sekil 2.20.).
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Sekil 2.20. Coyle ve Castello’nun dnerdigi Ng degerleri

2.3.2.Arazi deneyleri ile kazik tasima giicii hesabi

Kazik tasima giicii standart penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi
(CPT) ve presiyometre deneylerinden faydalanarak hesaplanabilmektedir. Bu tez
kapsaminda ise standart penetrasyon deneyi ile koni penetrasyon deneyi verilerini
kullanan yontemler tartisilmistir.

2.3.2.1. Standart penetrasyon deneyi ile kazik tasima giicii hesabi

Zeminin arazide Olgiilen penetrasyon direnci, kazik u¢ direncinin ve c¢evre

stirtinmesinin belirlenmesine fayda saglamaktadir (Togrol ve Tan, 2003).

Canadian Geotechnical Society (1985), standart penetrasyon deneyi sonuglarindan

kazik tagima giiciiniin tahminini esitlik (2.30) ile ifade etmistir.
Qr =m.N.4, + n.N.R. A (2.30)

Qr : Kazik tagima giicti
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N : Kazik ug seviyesinde SPT sayisi

m . Deneysel katsay1 (kPa hesabinda), ¢cakma kaziklar i¢in 400, fore kaziklar
icin 120

Ap : Kazik ug kesit alan1

n : Deneysel katsay1, cakma kaziklar i¢in 2, fore kaziklar igin 1

N : Kazik boyunca ortalama SPT sayist

R : Kazik ¢ap1

As : Kazik ¢evre alanmi

Standart penetrasyon deneyinin olasi hatalar1 nedeni ile giivenlik katsayisinin en az 4

olmas1 Onerilmektedir.

Meyerhof (1976), Standart penetrasyon deney sonuglari ile kazik tasima giicii

arasinda Tablo 2.1.”deki iligkiyi 6nermistir.

Tablo 2.1. Standart penetrasyon deneyi ile kazik tasima giicii arasindaki iliski (Meyerhof, 1976)

Kazik — Zemin Cinsi Cevre Siirtiinmesi f Ug Direnci q,, (kPa)
Cakma kaziklar — kum 2N 40 (L/R) N < 400N
Cakma kaziklar — silt 2N 30 (L/R) N < 300N
Fore kaziklar — kum N 13 (L/R)N< 130N
Fore kaziklar — silt N 10 (L/R) N < 100N

Bu ifadelerde N degerleri, kazigin zemin igindeki derinligi boyunca SPT degerlerinin

ortalamasini, N degerleri kazik ug seviyesindeki SPT degerlerini gostermektedir.
Coyle ve Castello’ya gore gevre siirtiinmesi de (2.31)’de ifade edildiginden,

Qs =p.L.f; (2.31)
Son tagima giicii (2.32) esitligi ile bulunur.

Qf = Qs + Qu(; (232)
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2.3.2.2. Koni penetrasyon deneyi ile kazik tasima giicii hesabi

Koni penetrasyon deneyi (CPT) ile elde edilen standart verileri olan ¢evre siirtiinmesi
(fz) ve u¢ mukavemeti (q.) kazik tasima giicii hesabinda fayda saglamaktadir. Bu

sonuglar lizerinden 6nerilmis yontemler bulunmaktadir (Togrol ve Tan, 2003).

Canadian Geotechnical Society (1985), koni penetrasyon deneyi ile kazik tagima
giiciiniin, CPT deneyi tahmini ile olusacak sonuglarini, iri ¢akil ve siki kumlarda

uygulama zorlugu oldugundan silt ve kumlu zeminler i¢in kullanmustir.

Qr =qc-Ap + [ As. L (2.33)
Qf : Kazik nihai tagima giicii,
qc : Koni penetrasyon ug direnci (R>500 mm olan kaziklar i¢in ortalama

deger yerine olgiilen en kiiciik degerin alinmasi dnerilmektedir.),

Ap : Kazik u¢ kesit alani,

fc : Koni penetrasyon deneyinde ortalama ¢evre siirtiinmesi,
Ag : Kazik ¢evre alani,

L : Kazik cakma boyu olarak verilmektedir.

Burada yapilan deney sayis1 ve deney sonuglarinin dagilimina bagli olarak 2,5 veya
3,0 gibi bir giivenlik katsayis1 kullanilmasi Onerilmektedir. Kazik ug¢ seviyesi
civarindaki koni penetrasyon deneyi ortalama direncinin hesabi igin aritmetik

ortalama deger esitlik (2.34)’deki gibi bulunur.

q_c — qC1+QC2n+"'+QCn (234)

Poulos (1987) ¢akma kaziklarin ug tasima giiciiniin q,, koni penetrasyon deneyinde
Olctlilen ug¢ direnci q. ye yaklasik olarak esit alinabilecegini onermistir. Kazigin ug
direncine esas olarak alinacak koni penetrasyon u¢ direnci degerinin kazik ug

seviyesinden, kazik capmin (D), 8 kati, 8D {istiindeki bolgede ortalama deger ile
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kazik ug seviyesinin 0,7D ile 4D altindaki bolgedeki degerlerin minimumlarinin

ortalamasinin alinmasini 6nermektedir (Sekil 2.21.).

q,=q 8D
e1 ¢
117 4 » L) Pe— K/ 40 q=q (Eslamive
i ° ° Fellenius,
ot 1997a)
ch- qc(mm)

qc=(qc1+ qc) e
(Poulos, 1987)

Sekil 2.21. Poulos, Eslami ve Fellenius’a gore ¢akma kaziklarin ug tagima giicii

Eslami ve Fellenius (1997a) aritmetik ortalama alinmasinin degerlendirene bagh
sonuglar verdigi i¢in hesaplarda daha tekrar edilebilir degerler veren geometrik
ortalamanin kullanilmasini1 ve kazik ug¢ seviyesinin 2D altinda ve 2D iizerinde kalan
bolgede yapilmasini Onermistir. Geometrik ortalama esitlik (2.35)” deki gibi

hesaplanmaktadir.

qc = n\/ dc19c2Lqcn 2-35)

Deneyde c¢evre siirtiinmesi Olgiilmemisse, kum zeminde ¢akma Kaziklarin gevre

stirtlinmesi i¢in (2.36)’daki tahmini deger alinmaktadir.

5_5 ~ 0,005 — 0,01 (2.36)
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fs : Cevre siirtiinmesi

qc : Olgiilen ug direnci

Bu degerlerin, kum zeminler ¢akilan, az sikistirma etkisi olan kaziklar i¢in yariya,

sondaj kaziklar1 i¢in 1/3’e kadar diistiriilmesi dnerilmektedir.

Togrol ve Tan (2003)’mn, Eslami ve Fellenius (1997b)’den aktardigina gore
Schmertmann ve Nottingham, killerde ve kohezyonsuz zeminlerde, kazik ucu
seviyesinin 6D — 8D istiindeki degerleriyle, 0,7D — 4D altindaki degerlerin
ortalamasi g, olarak isimlendirilirken bu deger kazik u¢ direncine esittir demistir

(Sekil 2.21.).

b = qc (2.37)

Birim ¢evre siirtiinmesi ise (2.38) esitligi ile verilmistir.

fs =acf (2.38)

Burada bulunan boyutsuz K katsayisi, kazigin malzemesine, sekline ve derinligine
bagl olarak degismektedir. Kumlarda 0,8 ile 2,0 arasinda, killerde ise 0,2 ile 1,25
degerleri arasindadir. Ayrica sadece ayrik daneli zeminler i¢in kazik ¢evre

stirtlinmesi (2.39)’daki esitlik ile verilmektedir.

fe="C.q. (2.39)

Burada bulunan C katsayisi kazik tipine bagli olarak %0,8 ile %1,8 arasinda degisen
bir katsayidir.

Hangi ifade ile hesaplanirsa hesaplansin kazik ¢evre siirtiinmesinin st sinir1 140
kKN/m?°yi gegcemeyecegi belirtilmektedir. Cekme halinde kazik gevre siirtiinmesi

%70 azaltilmas1 Onerilmektedir.
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Titi ve Abufarsakh (2000)’a gore ise Schmertmann, kazik ug seviyesinin altindaki
0,7D —4D araliginda en kiigliik degere q.,, kazik ug seviyesinden 8D iistiine kadar
olan araliktaki en kiigiik degere de q., olarak tanimlama yapmistir. Schmertmann’a

gore q,,.=15 MPa’1 gegemez. Buna gore q,,. esitlik (2.40) ile hesaplanir.

Qg = 12122 (2.40)

Stirtiinme direnci ise esitlik (2.41) ile hesaplanir.

f=acfs (2.41)
a. killi zeminler i¢in 0,2 ile 1,25 arasinda degisen bir katsayidir.

Kazigin tasiyabilecegi toplam yiik esitlik (2.42)’deki gibidir.

Qr = Qs+ Q¢ = que-Ap + f.As. L (2.42)

Kumlu zeminler i¢in Q; esitlik (2.43) ile bulunmaktadir.

Qs = a5 (T3P0 55 forAs + Ty ap fi - As) (243)
a; kumlu zeminler i¢in degisen bir katsayidir ve f degeri 120 kPa’1 gecemez.
DeKuiter ve Beringen (1979)’e gore kilde her zemin tabakasi i¢in drenajsiz kayma
direnci s, ilk olarak g, ile degerlendirilmeye baslanir. Daha sonra birim ug tasima

giicii ve birim ¢evre siirtiinmesi katsayilar kullanilarak hesaplanir. Birim u¢ tagima

giicli agagidaki sekilde degerlendirilir.

Gue = N¢ - Syqu) (2.44)
de(u
Su(u(;) = 1\5 2 (245)

k
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Denklemde bulunan N, tasima kapasitesi faktoriidiir ve N, = 9°dur. N;, = 15 — 20
arasinda degisen bir katsayidir. q. ise Schmertmann yontemine benzer bir sekilde

hesaplanan koni ug¢ direnglerinin ortalamasidir.

Cevre siirtiinmesi ise;

f=8. Su(cevre) (2.46)

Denklemdeki 8 adezyon faktorii olup normal konsolide killer (NC) igin 1, asiri
konsolide killer (OC) igin 0,5%e esittir. Sy(cevre), kKazik safti boyunca her zemin

tabakasi icin esitlik (2.47) denklemi ile belirlenir;

__ Yc(cevre)

Su(cevre) = N—k (2-47)

Titi ve Abufarsakh (2000)’a gore koni faktori N, = 20 ve adezyon faktori f = 0,5
olarak belirlenmistir. Ciinkii bunlar 6ngoriilen nihai kazik kapasitesine en yakin

kapasitesine en yakin degerleri vermistir.
Kumda tasima kapasitesi q., Schmertmann yontemine benzer sekilde hesaplanmistir.

Kazik boyunca her bir zemin tabakasi i¢in cevre siirtiinmesi f esitlik (2.48)’deki

denklemlerde gosterilmistir.

( fs
Ac(cevre
;e ! % (basing)

(2.48)
LQC(g;evre) (gekme)

400
120 kPa

Hesaplanan ¢evre siirtlinmelerinden en kiiclik deger tercih edilir.

DeKuiter ve Beringen (1979)’e gore Gimaks = 15 MPa Ve fraks = 120 kPa =
0,12 MPa’drr.
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Bustamante ve Gianeeselli (1982) (LCPC/LCP Metodu), birgok farkli tipte kazikta
yapilan, 197 tane kazik yiikkleme deneyi sonuclarina dayandirilan bir yaklasim
sunarak sadece (q.) u¢ direnci okumalar1 ile kazik kapasitesini hesaplamaktadir. Bu

yontemde ¢evre siirtinmesi kullanilmamaktadir.
Kazik u¢ direnci;
Qu¢ = kp. Qesdeger (2.49)

Denklemde bulunan k;, tasima katsayisidir ve degerleri Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. kj, tagima katsayisi

Zemin Delme kazik Cakma kazik
Kil ve silt 0,375 0,600
Kum ve gakil 0,150 0,375
Tebesir 0,200 0,400

esdeger> kKazik ucunda olusan esdeger direnctir. Kazik ucunun 1,5D alt1 ve 1,5D st
arasindaki q.’lerin ortalamasi alinir. Bu araliktaki degerler q.’den 0,30q. biiyiik
veya 0,30q, kiigiikse onlar elenir. Geriye kalan degerlerin ortalamast geggeger Olarak

hesaplanir (Sekil 2.22.).

D

Ug direnci

e

Kazik
ucu

q e.;{d

Sekil 2.22. Ortalama kazik ucu esdeger direncinin hesaplanmasi
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Kazik ¢evre siirtinmesi f;, gegilen her katmanin zemin 6zellikleri, imalat yontemi ve
kazik tiiriine bagl olarak bulunmaktadir. Ilk olarak Tablo 2.3.’ten kazik kategorisi
nosu segilir. ikinci olarak her zemin katman1 igin Tablo 2.4. ve Tablo 2.5.¢ bakilarak
zemin tipi, tabakanin esdeger u¢ direnci ve kazik kategorisi i¢in kullanilacak egri
nosu segilir. Son olarak segilen egri nosu Ve Gegqeger kullamlarak Sekil 2.23a.’dan iri

daneli, Sekil 2.23b.’den ince daneli zeminler i¢in maksimum birim ¢evre siirtiinmesi

fs okunur.
Tablo 2.3. LCPC yontemine gore kazik kategorileri
KATEGORI KAZIE TURU YTAPIM YONTEMI
1 bentonitsiz delme saftli | oo kalerde uysdamr: by cammla
- Eauyu ¢anrla dolu tetuburken betonlama dipten, ¢anmmu yukarrya

2 safth camurla delinen ittirerek yapilryor

N Celik muhafaza bomsumm tuteeu mitelifinden yararlamlarak mal
3 kaplama borulu delme ediliyor. Beton déldildiloge boru diganya celalmvor.
4 fci bos b ile dali Uzunlugn en az kazik boyu kadar olan sirekh burgu ile imal

1 bog burgu 1le delinen ediliyor. Burgn disan almirken ueundan beton basiliyor.

5 kuyu Ea= elle, 15¢1lenn knyumm dibinde ¢alhismasiyla vapilrver. Euyu

viizeyl destekler veva kaplama bomsu il tutuhrver.

D=250 mm olan kaplama borulu delme kank Kaplama bomsa

6 tip 1 mikrokazik indimilip 1¢1 betonla doldurulduktan sonra afiz kapatilarak icenye
basinch hava wypulanarak bom disan gelahr.

Echezyonsuz ve YASS altmdaky zemimlerde uygulanmaz. Helezon
7 vidali kazik bir ug ondiile bonmun éniinde yerine ilir. U ters gertilip kaplama
bomsumu geri ahrken betonlama vapibr

150-500 mm ¢aph boru, H kazklar; 2.3 4 parca palplanstan

g caloma beton olusturulan kutular. Eazik profili biviik gankla calohrcen beton
ganfin yamndan basihr e bir manto elugtumr.

Caklarak veya titrestinlerek indinlen betonarme veva éngermeli

9 cakma hazir beton kazik Paton kazddar.

10 cakma celik Sadece caloma gelik H, boru ve kaynakla olugturlan gehk kazibdar.
Cakmadan dnee biraraya getinilen hafif denath 1¢1 bos, sihndmk

11 éngermeli ig1 bos kazik beton. Birmmler 1.5-3 m boy, T00-900 mm cap. 150 mm ot kalmhblkl
ve uen aclk

Cakmma uetakd ko beton tkagla yapilr. Borular digan celahroen

5] -
12 ucu tikagh beton gakma kazik | oo o deserti heton divilersk yerlestirilir.
Uen tikagh bora yenme indinlir, orta ¢ékme dederh betonla
13 gakma boru kazik doldurulduktan sonra sadece boru celalr.
Eamk gapr 300-600 mm boya 0.5-2.5 m olan prefabrike veya
14 igeri itilen beton kazik yermde délilen parpalardan ehusturubur. Pargalar hidrolik giicle
verme itilir.
15 iceri itilen celik kazik Sadece gelik kamlkdar yenine idrolik gicle itilivor.
- - Capr <250 mm. Donaty kafes: safta yerlesinldilkcten sonra
16 tip 2 mikrokazik betonlama agafidan yukarrya yapilir.
- - - Capr=250 mm. Emyeksiyvon sistem yiiksek basmelar safilayarak
17 yiiksek basmgta enjeksiyonin bt hasmahdir
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Tablo 2.4. ince daneli zeminler icin LCPC parametreleri

EGRI Qe KAZIK . . . )
fe IMALYERLESTIRME ISLEMI
No. (MPa) | KATEGORIS] 9 3
1 <0.7 1—-17
=0.7 1.2
=12 458910.11.1 | -Deneyim plastisitesi yiksek zeminlerdeki ¢elik kaziklarda qs 1 No.lu egriye kadar
=12 3.14.15 diigebilir. Daha :'incede-n_ }lﬂ'.ilclleme Fieueyi sOmuen yoks? bu ey r;alr.m._m beton kaziklarda
=12 kumiu veya ditgik plastisiteli zeminlerde qc=>25 MPa ise 3 No.lu egriyi kullan.
=>1.2 7 -qe<25 MPa olan ve penetrasyon hizmnm diigik oldugu durumlarda bunu, aksi durumda
=12 Mo.1 egniyi kullan. qc>45MPa ve penetrasyon hiz didgiik ise No.3 egnyi kullan.
2 6
- -Bu degierler ucunda digi olan burguyla delgi yapilmas: ve hemen betonlama dummunda
kullanidir. Cok sikt temizleme ve hazli betonlama denetimi saglaniyorsa qc=4.3 MPa
1.2 zeminlerde no 3 egrivi kullan.
-Eum saftlar icin kaplama borusu ¢ekilirken betonun titrestinlmesi dnenlir. YASS altinda
caliymalarda pompaj gerekliyse ve muhafaza bormusunun sik hareket ettirilmest
3 serakiyorsa yilkleme deneyi verileni voklugunda 1 No.lu efriyi kullan.
=12 12 DTU 13.2°de belirtilen olagan uygulama durumlan.
3 <
5 =0.7 16.17 Daha dnce yikleme deneymden gelen bilgiler destekliyor ve enjeksiyvon diigilk debide
tekrarlanarak vapiliyor ise efri No.5"1 kullan.
Tablo 2.5. Iri daneli zeminler i¢in LCPC parametreleri
EGRI a. KAZIK . . . .
Py IMAL/YERLESTIRME ISLEMI
No. (MPa) EATEGORIS] 3 ¥
1 =35 2346789.1011.12.13,
14.15
=35 6.79.11,1213.14.15 -Ince kumlar igin. Bu zeminlerde ¢elik kazikta siirtinme kiigiik
olacagindan aksi yikleme deneyi ile bulunmannsgsa egri No.1'i kmllan.
qc=>7.5 MPa olan ince kumda kaziklarda 2 No.lu efriyi kullan
2 ” -Sadece ince kmmlar ve boyu 30 m’den kisa delme kaziklar igm. Ince
>5 2.3 kumda L>30 m igin fs 1ve 2 No.lu efriler arasinda. Yikleme deneyi
=5 sonuglan yoksa No.1'1 kullan.
4 -Bir miktar kohezyon gosteren kumlar igin kullanihr.
=75 6791011.13.14.1517 -Iri gakill kum ve ¢akil igindir. Beton kaziklarda yiikleme deneyi ile
kamitlantyorsa No.4 egriyi kullan.
3 -
=75 23 - L=<30 m olan delme kaziklar ve ¢akilli inl kum ve ¢akillar igin.
- g4 MPa calallar igin No.4 egriyi kullan.
4 =75 812 - Cakalls 111 kum ve gakil igin.
5 =5 16.17 -Sonuglar kazik tasima deneyi sonuglarma dayandinlmigsa No.5 egriden
daha biyik degerler kmllanilabilir.

Komi ug direnci, g, (MPa)

0 § 10 15 20 26 30 35

Koni ug direnci, ¢ (MPa)

KUM ve CAKIL

EGRINO: ,

0 2 4 [ 8

- — T T T T ]
1023 KIL ve SILT 5 — 0.20
- 0.20 1 maksimum
. 9% siirtinme
70 i £, (MPa)
1 — 0.10
- 0.10 2
- 0.05 = 0.05

0.00 0.00

(b)

Sekil 2.23. LCPC yonteminde maksimum siirtinme yapisma egrileri
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Eslami ve Fellenius (1997b), piyezokoni kullanarak, yapilan CPT sonuglarimin
kullanilmas: ile kazik u¢ direnci ve g¢evre siirtiinmesinin hesaplanmasi igin bir
yontem Onermislerdir. Piyezokoni aleti ile zeminin bosluk suyu basinct da
dlgiilebilmektedir. Olgiilen toplam ug direncinden bosluk suyu basinci ¢ikartilarak
efektif uc¢ direnci bulunur. Kazik zayif bir tabakadan gecerek saglam bir tabakaya
giriyorsa kazik ucunun 4D asagisindan 8D yukarisina kadar bir kesimde, kazik
saglam bir tabakadan gecip zayif bir tabakaya giriyorsa kazik ucunun 4D altindan 2D
iistiine kadar bir kesimde o6lgiilen efektif koni u¢ direnglerinin, ortalamasi (qg) alinir.

Kazigin ug direnci esitlik (2.50) olarak kabul edildiginde esitlik (2.51) 6nerilmistir.

dp = qg (2.50)

fs = Csqe (2.51)

Eslami ve Fellenius (1997b), kazik gevre siirtlinmesi hesabinda zemin cinsinin
etkisini dikkate alarak bir Cg katsayisi tamimlamiglardir. Bu katsayinin Onerilen

degerleri Tablo 2.6.’da verilmistir.

Tablo 2.6. C katsayisinin degerleri (Eslami ve Fellenius, 1997b)

Zemin cinsi Cs (%)
Cok yumusak kil veya yumusak hassas zemin 8,0
Yumusak kil 5,0
Katt, kil veya silt karigimi 2,5
Silt veya kum karisimi 1,0

Kum veya cakilli kum 0,4




BOLUM 3. ORNEK ARAZININ GEOTEKNIK OZELLIKLERI

Sakarya 1ili, Arifiye ilgesinde bulunan Ornek arazi konum itibari ile Sapanca
Goli’nlin  dogusunda, Sakarya Nehri’nin batisinda olan aliivyal bir ortamdan
secilmistir (Sekil 3.1.).

¢

~fzunkum

) » F/
Google Earth

Sekil 3.1. Ornek arazinin konumu

Calisma alaninda Sakarya Universitesi tarafindan bosluk suyu basinglarmin da
ol¢iildiigii 12 adet koni penetrasyon deneyi (CPTU) ve 6zel bir zemin arastirma
firmas1 tarafindan toplam derinligi 70 m olan 3 adet donel sondaj yapilmistir.
Sondajlarin derinlikleri, koordinatlar1 ve yeralti suyu seviyeleri Tablo 3.1.’de ve
yerleri Sekil 3.2.’de gosterilmistir. Sondaj ve sondalama loglar1 Ek 1, Ek 2, Ek 3, EK
4 ve Ek 5’de sunulmustur.
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CPT-09
LSKE2

$P1%8 copt.01

(o)
CPT-12

Sekil 3.2. Sondaj ve sondalama yerleri

Tablo 3.1. inceleme alaninda yapilan sondajlar

Sondaj no Sondaj derinligi (m) Y.A.S.S. (m) Enlem (N) Boylam (E)

1 20.00 2.50 40.716971 30.388717
2 20.00 2.50 40.716693 30.388204
3 30.00 2.50 40.717966 30.387703

Arazide yiiriitiilen bosluk suyu basin¢larinin da 6l¢iildiigii 12 adet koni penetrasyon
deneyi (CPTU)’nin 6zet dokiimii Tablo 3.2.°de ve yerleri ise yine Sekil 3.2.’de
sunulmustur. Sekil 3.3.’te Ornek alanda yiiriitiilen sondalama calismalarina ait

fotograflar gosterilmektedir.
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Tablo 3. 2. inceleme alaninda yapilan sondalamalar

PCPTNO YASS(m) Enlem(N) Boylam(E) Saglam tabaka (m)

1 1.80 40.7165 30.3890 9.50
2 0.30 40.7172 30.3890 9.00
3 0.80 40.7177 30.3885 8.70
4 0.95 40.7182 30.3883 8.20
5 1.15 40.7181 30.3877 8.10
6 0.70 40.7176 30.3880 8.40
7 1.50 40.7170 30.3884 9.80
8 1.50 40.7165 30.3887 9.60
9 1.70 40.7169 30.3879 9.50
10 1.10 40.7179 30.3872 8.00
11 1.00 40.7174 30.3874 8.40
12 1.60 40.7164 30.3883 10.20

Sekil 3.3. Inceleme alaninda yiiriitiilen sondalama caligmalaridan érnekler

3.1. idealize Zemin Profilleri (Arazi Zemin Modeli) ve Yeralt1 Suyu

Arazide yapilan ii¢ adet ilave sondaj ¢aligmasinda alinan 6rselenmis ve drselenmemis
numuneler TS 1900/1 ve TS 1900/2 (2006) uyarinca zemin mekanigi deneylerine
tabi tutulmus ve zeminler TS 1500 (2000) uyarinca siniflandirilmiglardir. Tablo 3.3.
ve Tablo 3.4.’te deney sonuglarmin 6zeti sirasi ile sondaj sirali ve derinlik sirali

olarak verilmistir.



Tablo 3.3. Sondajlardan elde edilen 6rselenmis numunelerin fiziksel 6zellikleri (sondaj sirali)

SK  Derinlik Renk w, w, Wp Pl I,  %FC %Kil Sinif SPTN3,
ML, Dusuk Plastisiteli Silt

SK-1 1.50-1.95 Kahve 35 29 24 5 214 76 11 ve Az Kum 9
Kahve-

SK-1  3.00-3.45 Krem 28 25 NP NP NP 44 SM, Siltli Kum 9
Kahve-

SK-1 4.50-4.95 Krem 26 NP NP NP NP 44 11 SM, Siltli Kum 10

SK-1  5.00-5.50 Yesil - Gri 38 44 27 17 0.67 95 MI. Orta Plastisiteli Silt
Koyu

SK-1 6.00-6.45 Yesil-Gri 21 NP NP NP NP 32 SM, Siltli Kum 20
Yesil -

SK-1  7.50-7.95 Kahve 41 46 26 20 0.77 99 Cl. Orta Plastisiteli Kil 11

SK-1  9.00-9.45 Yesil-Gri 33 36 29 7 068 98 17 M, Orta Plastisiteli Silt 18

SK-1 10.50-10.95  Yesil-Gri 34 37 31 6 047 97 15 M, Orta Plastisiteli Silt 17

SK-1 12.00-12.45  Yesil-Gri 24 NP NP NP NP 33 SM, Siltli Kum 46
Koyu

SK-1  13.50-13.95 Yesil-Gri 24 NP NP NP NP 29 SM, Siltli Kum 49

SK-1  14.50-14.95 Kahve-Gri 21 NP NP NP NP 16 SM, Siltli Kum ve Az Cakil 68
Kahve

SK-1 17.00-17.45  Krem 18 NP NP NP NP 20 SM, Siltli Kum 84
Kahve SP-SM, Uniform Kum ve

SK-1 18.50-18.95 Krem 19 NP NP NP NP 6 Az Silt ve Az Cakil 83
Kahve SP-SM, Uniform Kum ve

SK-1 19.50-19.95 Krem 21 NP NP NP NP 7 Az Silt ve Az Cakil 83

SK-2 1.50-1.95 Yesil 18 36 22 14 -0.29 29 SC, Killi Kum ve Az Cakil 7

SK- Yesil -

2 3.00-3.45 Kahve 26 49 23 26 0.09 90 Cl. Orta Plastisiteli Kil 8

SK- Kahve -

2 4.50-4.95 Yesil 42 53 25 29 0.58 98 CH. Yagh Kil 9

SK-2  6.00-6.45 Gri 22 NP NP NP NP 43 SM, Siltli Kum 22

SK-2  7.50-7.95 Gri 30 30 NP NP 1.00 50 12 ML, Silt (Nonplastik) 26

ML, Dusuk Plastisiteli Silt

SK-2  10.50-10.95  Kahve-Gri 40 35 31 4 281 83 16 ve Az Kum 15
Kahve-

SK-2  12.00-12.45 Yesil-Gri 34 33 NP NP 1.05 65 ML, Silt (Nonplastik) 52
Kahve-

SK-2  13.50-13.95  Yesil-Gri 23 NP NP NP NP 16 SM, Siltli Kum 46
Kahve-

SK-2  14.50-14.95 Yesil-Gri 22 NP NP NP NP 15 SM, Siltli Kum 73

SK-2  17.00-17.45 Yesil-Gri 22 NP NP NP NP 32 SM, Siltli Kum 64
Kahve-

SK-2 18.50-18.95 Koyu Gri 23 NP NP NP NP 13 SM, Siltli Kum 79
Kahve-

SK-2  19.50-19.95 Gri-Krem 18 NP NP NP NP 6 SM, Siltli Kum 100

SK-3  1.50-1.95 Kahve 40 35 NP NP 1.14 97 10 ML, Silt (Nonplastik) 6

SK-3  3.00-3.45 Kahve 42 38 NP NP 1.10 99 12 ML, Silt (Nonplastik) 7

SK-3  4.50-4.95 Kahve-Gri 28 NP NP NP NP 46 SM, Siltli Kum 9

SK-3  6.00-6.45 Kahve-Gri 23 NP NP NP NP 26 SM, Siltli Kum 27

SK-3  7.50-7.95 Yesil 32 35 NP NP 0.90 95 12 ML, Silt (Nonplastik) 21

SK-

3 8.00-8.50 Yesil 40 56 24 31 049 96 CH. Yagh Kil

SK-3  9.00-9.45 Yesil-Gri 32 36 31 5 015 96 12 M, Orta Plastisiteli Silt 34

SK- Yesil -

3 10.00-10.50  Kahve 42 45 31 14 0.77 98 M. Orta Plastisiteli Silt ---
Kahve- SW-SM, Diiz. Dane Dag.

SK-3  15.00-15.45  Gri-Krem 15 NP NP NP NP 6 Kum ve Az Silt ve Az Cakil 54
Kahve- SP-SM, Uniform Kum ve

SK-3  20.00-20.45  Gri-Krem 16 NP NP NP NP 6 Az Silt ve Az Cakil 75
Kahve- SP-SM, Uniform Kum ve

SK-3  25.00-25.45  Gri-Krem 15 NP NP NP NP 5 Az Silt ve Az Cakil 68

SK-3  30.00-30.50  Gri-Yesil 32 35 31 5 027 96 MI. Orta Plastisiteli Silt 54




Tablo 3.4. Sondajlardan elde edilen 6rselenmis numunelerin fiziksel 6zellikleri (derinlik sirali)
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SK  Derinlik Renk w, w, W, PI I, %FC %Kil  Sinif SPTN3q
ML, Dustik Plastisiteli Silt ve

SK-1 1.50-1.95 Kahve 35 29 24 5 2.14 76 11 Az Kum 9

SK-2  1.50-1.95 Yesil 18 36 22 14 0.29 29 SC, Killi Kum ve Az Cakil 7

SK-3 1.50-1.95 Kahve 40 35 NP NP 1.14 97 10 ML, Silt (Nonplastik) 6
Kahve-

SK-1 3.00-3.45 Krem 28 25 NP NP NP 44 SM, Siltli Kum 9

SK- Yesil -

2 3.00-3.45 Kahve 26 49 23 26 0.09 90 Cl. Orta Plastisiteli Kil 8

SK-3 3.00-3.45 Kahve 42 38 NP NP 1.10 99 12 ML, Silt (Nonplastik) 7
Kahve-

SK-1 4.50-4.95 Krem 26 NP NP NP NP 44 11 SM, Siltli Kum 10

SK- Kahve -

2 4.50-4.95 Yesil 42 53 25 29 0.58 98 CH. Yagh Kil 9

SK-3 4.50-4.95 Kahve-Gri 28 NP NP NP NP 46 SM, Siltli Kum 9

SK-1 5.00-5.50 Yesil-Gri 38 44 27 17 0.67 95 MI. Orta Plastisiteli Silt
Koyu Yesil-

SK-1 6.00-6.45 Gri 21 NP NP NP NP 32 SM, Siltli Kum 20

SK-2  6.00-6.45 Gri 22 NP NP NP NP 43 SM, Siltli Kum 22

SK-3  6.00-6.45 Kahve-Gri 23 NP NP NP NP 26 SM, Siltli Kum 27
Yesil -

SK-1 7.50-7.95 Kahve 41 46 26 20 0.77 99 Cl. Orta Plastisiteli Kil 11

SK-2 7.50-7.95 Gri 30 30 NP NP 1.00 50 12 ML, Silt (Nonplastik) 26

SK-3  7.50-7.95 Yesil 32 35 NP NP 090 95 12 ML, Silt (Nonplastik) 21

SK-3  8.00-8.50 Yesil 40 56 24 31 049 9 CH. Yagh Kil ---

SK-1 9.00-9.45 Yesil-Gri 33 36 29 7 0.68 98 17 M, Orta Plastisiteli Silt 18

SK-3  9.00-9.45 Yesil-Gri 32 36 31 5 0.15 96 12 M, Orta Plastisiteli Silt 34

SK- Yesil -

3 10.00-10.50 Kahve 42 45 31 14 0.77 98 MI. Orta Plastisiteli Silt

SK-1 10.50-10.95 Yesil-Gri 34 37 31 6 0.47 97 15 M, Orta Plastisiteli Silt 17

ML, Dustk Plastisiteli Silt ve

SK-2 10.50-10.95 Kahve-Gri 40 35 31 4 2.81 83 16 Az Kum 15

SK-1 12.00-12.45  Yesil-Gri 24 NP NP NP NP 33 SM, Siltli Kum 46
Kahve-

SK-2 12.00-12.45 Yesil-Gri 34 33 NP NP 1.05 65 ML, Silt (Nonplastik) 52
Koyu Yesil-

SK-1 13.50-13.95 Gri 24 NP NP NP NP 29 SM, Siltli Kum 49
Kahve-

SK-2 13.50-13.95 Yesil-Gri 23 NP NP NP NP 16 SM, Siltli Kum 46

SK-1 14.50-14.95 Kahve-Gri 21 NP NP NP NP 16 SM, Siltli Kum ve Az Cakil 68
Kahve-

SK-2 14.50-14.95  Yesil-Gri 22 NP NP NP NP 15 SM, Siltli Kum 73
Kahve-Gri- SW-SM, Duiz. Dane Dag.

SK-3 15.00-15.45 Krem 15 NP NP NP NP 6 Kum ve Az Silt ve Az Cakil 54
Kahve

SK-1 17.00-17.45 Krem 18 NP NP NP NP 20 SM, Siltli Kum 84

SK-2 17.00-17.45 Yesil-Gri 22 NP NP NP NP 32 SM, Siltli Kum 64
Kahve SP-SM, Uniform Kum ve Az

SK-1 18.50-18.95 Krem 19 NP NP NP NP 6 Silt ve Az Cakil 83
Kahve-

SK-2 18.50-18.95 Koyu Gri 23 NP NP NP NP 13 SM, Siltli Kum 79
Kahve SP-SM, Uniform Kum ve Az

SK-1 19.50-19.95 Krem 21 NP NP NP NP 7 Silt ve Az Cakil 83
Kahve-Gri-

SK-2 19.50-19.95 Krem 18 NP NP NP NP 6 SM, Siltli Kum 100
Kahve-Gri- SP-SM, Uniform Kum ve Az

SK-3  20.00-20.45 Krem 16 NP NP NP NP 6 Silt ve Az Cakil 75
Kahve-Gri- SP-SM, Uniform Kum ve Az

SK-3 25.00-25.45 Krem 15 NP NP NP NP 5 Silt ve Az Cakil 68

SK-3  30.00-30.5 Gri-Yesil 32 35 31 5 0.27 96 MI. Orta Plastisiteli Silt 54
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Tablo 3.4.a.’da SK-1 ve 2 nolu sondajlarin diizeltilmis SPTN degerleri (Neo)
verilmistir. Tablo 3.4.b.de CPT-2 ve 8 nolu sondalamalardan elde edilen koni ug
direngleri (qc), Tablo 3.4.c.’de siirtiinme direngleri (fs) ve Tablo 3.4.d.’de ise bosluk
suyu basinci dlgtimleri (U2) sunulmustur. Yapilan sondajlardan elde edilen numuneler
tizerinde gerceklestirilen deney sonuglar1 (Tablo 3.3. ve 3.4.) degerlendirildiginde ve
arazide gerceklestirilen 12 adet CPTU deney verileri de goz oniine alindiginda,
ortamin genellestirilmis profilinin su sekilde olduguna karar verilmistir; parsel
zemininin iist kesimlerinde kalinligi minimum 3,00 - 4,00 m arasinda degisen silt ara
bantli kil bulunmaktadir. Bunun altinda kalinligi maksimum 2 metre olan siltli kum
tabakas1 yer almaktadir. Bu kum tabakasi altinda yine silt ara bantl kil tabakas1 8,00
— 9,00 metre seviyelerine kadar yataklanmaktadir. Bunun altinda kalin bir c¢akilli
kum tabakasi mevcuttur. Bu gakilli kum tabakasinin kalinliginin 13,00 metrelere
vardigi ve dolayisi ile zemin yiizeyinden -25,00 m derinligine kadar uzanmakta

oldugu sondajlardan anlasilmaktadir.

(a) SPTNgo (b) d. Mpa (c) f, Mpa (d) u, Mpa
0 20 40 60 0 20 40 0 0.1 0.2 03 -01 -0.05 0 0.05
0 , L0 , L0 , , ) . , o ,
—o—5K-1 ——CPT-2 ——CPT-2 e
—o—5K-2 ——CPT-8 ——CPT-8 r
2 2 4 2
——CPT-2
——CPT-8
4 4 4 4
€ € € €
=6 4 =6 4 =6 =
< £ £ IS
© 5] 5] ©
[=] [=) (=) [=]
8 8 4 8

10 A 10 A 10 A

12 - 12 - 12 -

Sekil 3.4. Analizlerde kullanilan SPT ve CPT arazi sonuglari

Sekil 3.5.’te SK-1, SK-2 ve SK-3 nolu sondajlara ait dogal su muhtevast (Wy), ince
dane orani ve SPTN3zo degerlerinin derinlik ile degisimi gorilmektedir. Sekil 3.5.
incelendiginde; SPTNso degerinin ilk 5,00 metrede ortalama 8 - 10, 5,00 - 12,00
metreler arasinda ortalama 20 oldugu ve 12,00 metreden sonra kuyu sonuna kadar

olan birimlerde ise refiiye varan darbe sayilariin bulundugu goriilmektedir. Dogal su
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muhtevasinin ~ kumsu  zeminlerde  diistiigli, kilsi zeminlerde ise arttif
gozlemlenmektedir.
Dogal Su Muhtevasi (%) ince Dane Orani (%) SPTN30
10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100 0O 40 60 80 100
O 1 1 1 1 ] O 1 1 1 1 ] 0 1 1 1 ]
® e o [¢] o o
oo (] [¢] (0]
5 °® o° 5 - ® & 5
ao [eXele]
1) : o %O
@ @
10 ° o° 10 - 6 § 10-
(] @ o [e] o0
£ @ o o @@
=15 o ® 15 {0 @ 15 - o °°
& e e o o e o
e o0 oo oo
20 e 20 {8 20 - * °
25 ° 25 {0 25 A °
30 ° 30 A o 30 °

Sekil 3.5. Derinlige bagli olarak dogal su muhtevasi, ince dane orani ve SPT N3, Degisimi

Sekil 3.6.’da verilerden elde edilen arazi zeminlerini karakterize eden enine kesit
profili goriilmektedir. S6z konusu kesit CPT-5, CPT-6, CPT-7 ve CPT-8 arastirma

noktalarina karsilik gelmekte olup 6rnek alanin kuzeybati-giineydogu eksenini temsil

etmektedir.
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CPT-5 CPT-6 CPT-7 CPT-8
60 m 75 m 60 m
0
1
Silt Ara Banth Kil Silt Ara Bantli Kil Silt Ara Bantli Kil
2
3
4 Siltli Kum Siltli Kum Siltli Kum

10

11 Cakilli Kum Cakilli Kum Cakilli Kum

12

Sekil 3.6. Calisma verilerinden elde edilen arazi zeminlerini karakterize eden idealize zemin kesiti
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Ornek olarak kullanilan arazide farkl1 seviyelerden alinmis drselenmemis numuneler
tizerinde konsolidasyonlu - drenajsiz (CU) {i¢ eksenli hiicre kesme deneyleri
yiriitilmistir. Buradan elde edilen toplam gerilme ve efektif gerilme parametreleri

Tablo 3.5.’te sunulmaktadir.

Tablo 3.5. CU deney sonuglari

SK  z (m) Simf  wy e p St (%) c(kPa) ¢(°) c'(kPa) ¢ (°) P (kPa)
1 525540 MI 39 098 1849 100 0 22 0 32 75
1 8,00-850 CH 41 01,07 17,94 100 24 20 0 32 110




BOLUM 4. HESAPLAMALAR

Hazirlanan tez kapsaminda birbirine yakin konumda bulunan SK-1, SK-2, CPT-02
ve CPT-08 verileri kullanilmigtir. Kullanilan veriler ilk olarak Bolim 2.3.2.°de
belirtilen yontemler kullanilarak elde hesaplanmis, ikinci olarak Louisiana Pile
Design ve Geo5 programlarinda ¢6ziilmiistiir. Kazik boyu 9,00 m olarak sabitlenmis,

cap degisken tutularak 0,60 m, 0,80 m ile 1,00 m olacak sekilde tasarlanmistir.

4.1. SPT Verileri ile Kazik Tasima Giicii Hesabi

SPT verileri ile kazik tagima giicli hesab1 yapabilmek i¢in Meyerhof ve Canadian
Geotechnical Society’nin hesap yontemlerinden faydalanilmistir. Belirlenen 6rnek

zeminden alinan SPT deneylerinin sonuglart EK 1 ve Ek 2°de gosterilmistir.

4.1.1. SK1 SPT sonucuna gore kazik tasima giicii hesabi

Meyerhof yontemine gore Sekil 2.21.°de gosterilen baglantiya gore zemin Silt ve

kazigin cakma kazik oldugu g6z 6niine alinirsa;

a. Cevre siirtiinmesi (f;) = 2N,
b. Ug direnci (q,) =30 (L/R)N < 300N olarak hesaplanmaktadur.

N : kaz1gin zemin igindeki boyunca SPT degerlerinin ortalamasini,

N : kazik ug seviyesindeki SPT degerlerini ifade eder.

Kazik boyu 9 m, kazik ¢ap1 60 cm i¢in;

Kazik ug alan1 4, = 0,283 m?
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N =9 ve N =14

Cevre Siirtiinmesi;

fi=2*N=2%x9=18kPa
Q.= p.L.f, =2 +*m*03%9 18 = 305,363 kN

Ug Direnci;

Gug = 30 ()N =30 (=) * 14 = 6300 kPa

Gue < 300N = 300 * 14 = 4200 kPa oldugu i¢in g, = 4200 kPa alinir.
Qp = qu¢ * Ap = 4200 * 0,283 = 1187,522 kN

Toplam tagima giicii;
QF = 1187,522 + 305,363 = 1492,885 kN bulunmustur.

Benzer sekilde kazik boyu 9 m, kazik ¢apt 80 cm olarak tasarlanan kazigin toplam
tasima gilicii 2518,301 kN, ¢ap 100 cm olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam
tagima giicli 3477,743 kN olarak bulunmustur.

Canadian Geotechnical Society yontemine gore kazik boyu 9 m, kazik ¢ap1 0,60 m

olacak sekilde tasarlanan kazigin toplam tasima giici;

Qr=m=*xNxA, +n*N=DxA; =400 * 140,283 + 2 %9 % 0,6 * (7 * 0,6)
Qr = 1584,80 + 20,357 = 1603,72 kN bulunmustur.

Kazik boyu 9 m, kazik ¢apt 80 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giicli
2851,058 kN, ¢ap 100 cm olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam tasima giicii
4454778 kN olarak bulunmustur.

SPT1 wverilerine gore yapilan hesaplamalarin sonuglari Tablo 4.1.°de

gosterilmektedir.



50

Tablo 4.1. SPT1 verilerine gore hesaplama sonuglari

N a evre slrtiinmesi Uc direnci Tasima giicti

Yontem om T ") )
60 306 1187 1493
Meyerhof 80 407 2111 2518
100 509 2969 3478
Canadian 60 20 1583 1604
Geotechnical 80 36 2815 2851
Society 100 57 4399 4456

4.1.2. SK2 SPT Sonucuna gore kazik tasima giicii hesabi

Meyerhof yontemine gore, SK2 SPT sonucundan faydalanarak yapilan hesaplar
sonucunda kazik boyu 9 m, kazik ¢ap1 60 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima
giicii 1176,224 kN, kazik ¢ap1 80 cm olarak tasarlandiginda kazigin toplam tagima
giicii 1945,289 kN, ¢ap 100 cm olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam tasima
giicli 2667,231 kN olarak bulunmustur.

Canadian Geotechnical Society yontemine gore yapilan hesaplamalar sonucunda
kazik boyu 9 m, kazik capt 60 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giicii
1152,840 kN, kazik ¢ap1 80 cm olarak tasarlandiginda kazigin toplam tasima giicii
2049,493 kN, cap 100 cm olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam tasima giicii
3202,332 kN olarak bulunmustur.

SPT2  wverilerine gore yapilan hesaplamalarin sonuglari Tablo 4.2.°de

gosterilmektedir.
Tablo 4.2. SPT2 verilerine gore hesaplama sonuglari
" Cap Cevre siirtlinmesi Ug direnci Tasima giicii
Yontem (cm) (kN) (kN) (kN)
60 328 848 1176
Meyerhof 80 437 1508 1945
100 547 2121 2668
Canadian 60 22 1131 1153
Geotechnical 80 39 2011 2050
Society 100 61 3142 3203

SK1 ve SK2 SPT sonuglarmin karsilagtirmali grafigi Sekil 4.1.°de gosterildigi
gibidir.
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SPT SONUCLARI
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Sekil 4.1. SPT sonuglarinin karsilastirilmasi

4.2. CPT Verileri ile Kazik Tasima Giicii Hesabi

CPT ile kazik tasima giicii hesabinda Canadian Geotechnical Society, Schmertmann,
DeKuiter — Beringen, Bustamante ve Gianeeselli (LCPC/LCP Metodu), Louisiana
Pile Design ve Geo5 programindan faydalanilmistir.

4.2.1. CPT2 verilerine gore kazik tasima giicii hesab1

Canadian Geotechnical Society yontemine gore;

Qr =qc-Ap + foAg. L formiili kullanilmigtir.

D>500 mm oldugu i¢in g, en kiiclik deger alinmstir.

fc ortalama deger olarak alinmustir.

Kazik boyu 9 m, kazik cap1 0,60 m olacak sekilde tasarlanan kazigin toplam tasima
glicti;

Qf = 5710 % 0,283 + 30 * 9 * 1,885 = 2123,402 kN olarak hesaplanmustir.
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Kazik boyu 9 m, kazik ¢ap1 80 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tagima giicii
3548,743 kN, cap 100 cm olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam tasima giicii
5332,854 kN olarak bulunmustur.

Schmertmann yontemine gore;

-Kazik ug seviyesinden 0,7D-4D arasindaki en kii¢lik degere g1,
-Kazik ug seviyesinden 8D iistiine kadar olan kisimdaki en kiiciik degere q..,,
-Bu ikisinin ortalamasina da q, denilmektedir.

-q; maksimum 15 MPa’1 gecemez. Toplam tagima giicii;
Qr = Qs + Q¢ = quc-Ap + f.As. L formiilii ile hesaplanmustir.

Kazik boyu 9 m, ¢ap1 0,60 m olacak sekilde tasarlanan kazigin toplam tagima giicii;

qcs1 = 0,559MPa , q., = 16,149MPa

qu(; — 0,559+216,14-9 — 8,354‘ MPa

Guc=8,354 MPa < 15 MPa oldugu i¢in g, = 8,354 MPa kullanilir.

Q. = 8354 % 0,283 = 2362,038 kN olur.

Stirtlinme direnci icin killi zeminlerde 0,2 ile 1,25 arasinda degisen a. katsayisi
tammlanmaktadir. Ornek zeminde yapilan CPT deneyleri sonucu 8 metrede
belirlenen a. katsayis1 degistirilmistir. Bu yilizden iki kademeli siirtinme direnci

hesaplanmustir.

f = a.. f; formiilii kullanilarak hesaplama yapilir.

Qs = f.As. L ile bulunmustur.

-8 m i¢in ortalama f;=30 kPa, a, katsayis1 0,5
-8 - 9 m i¢in ortalama f; =34 kPa, a, katsayisi 1
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Qs =30%0,5%8%1,885 +34*1x*1%1,885=290,283 kN
Qr = 2362,038 + 290,283 = 2652,321 kN bulunur.

Kazik boyu 9 m, kazik ¢ap1 80 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tagima giicii
4562,849 kN, cap 100 cm olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam tasima giicli
7008,501 kN olarak bulunmustur.

DeKuiter — Beringen yontemine gore ug direnci;

- Que = N¢ .13—; formiilii ile bulunmustur.

- N, katsayisi i¢in 9, N, katsayisi i¢in 17 degerleri kullanilmistir.
- q. degeri Schmertmann yontemine benzer sekilde hesaplanmistir.

- Quemaks 15 MPa’1 gegemez.

Que = Ny .22 =9 % 835% — 4,423 MPa = 4423 kPa olarak bulunmustur.
u¢ 17

Cevre slirtiinmesi;

- f = B. 2L e pulunur.
Ny

- B =0,5, N, = 20 segildiginde 6ngoriilen nihai kazik kapasitesine en yakin
sonuclar alinmaktadir.

- ¢ Schmertmann yontemine benzer sekilde bulunmustur.

( fs

c(sevre) (basing)

- f= 300

qc((;evre) (cekme)

k 400
120 kPa

c¢ikan en kii¢lik deger tercih edilmistir.

f =052 = 208850 kPa
f. = 30 kPa

fmaks = 120 kPa  oldugu i¢in segilen f; = 30 kPa’dur.
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Toplam tagima giici;

Qr = Qs + Q¢ = que-Ap + f.As. L = 44230 + 0,283 + 30 * 9 + 1,885 =
1759,429 kN

Benzer sekilde kazik boyu 9 m, kazik ¢ap1 80 cm olarak tasarlanan kazigin toplam
tagima giicli 2889,304 kN, cap 100 cm olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam
tagima giicli 4302,480 kN olarak bulunmustur.

Bustamante ve Gianeeselli yontemine gore ug direnci @y = kp. Geggeger formiilii ile

bulunmustur.

- kptasima katsayisi Tablo 2.2.’den segilmistir.

Qesdeger kazik ucunun 1,5D altt ve 1,5D iistii arasindaki g, ’lerin

ortalamasialinarak bulunmustur.

qu(; = kb-Qesdeger = 0,6 * 9946 = 5967,60 kPa

Cevre siirtiinmesi gegilen her katmanin zemin 6zellikleri, imalat yontemi ve kazik
tirtine bagli olarak belirlenmektedir. f; Tablo 2.3., Tablo 2.4., Tablo 2.5. ve Sekil
2.23.’den faydalanilarak bulunmustur.

f. = 40 kPa
Qr = Qs+ Qc = qug-Ap + f.Ag. L = 5967,60 + 0,283 + 40 + 9 1,885 =
2365,883 kN

Benzer sekilde kazik boyu 9 m, kazik ¢ap1 80 cm olarak tasarlanan kazigin toplam
tasima giicli 4284,127 kN, cap 100 cm olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam
tagima giicli 6455,973 kN olarak bulunmustur.

Teorik olarak hesaplanan CPT2 verilerine gore kazik tasima giicli sonuglar1 Tablo

4.3.’te, grafikleri Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’te gdsterilmistir.
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.. Cap Cevre siirtinmesi Ug direnci Tasima giicii
Yontem (cm) (kN) (kN) (kN)
60 290 2362 2652
Schmertmann 80 387 4176 4563
100 484 6525 7009
. 60 679 1687 2366
%Z';‘;g:; 80 679 2211 2890
100 848 3454 4302
Bustamante ve 60 509 1250 1759
Gianeeselli 80 905 3379 4284
100 1131 5325 6456
Canadian 60 509 1614 2123
Geotechnical 80 679 2870 3549
Society 100 848 4485 5333
CPT2
8000 7009
6000 6456
4563 5333
4000 / 4302
2652
2000 2358, 2889
1759
0
60 cm 80 cm 100 cm
e Schmertmann e | CPC
=== De Ruiter-Beringen e Canadian Geotechnical Society
Sekil 4.2. CPT2 teorik sonuglarina gore kazik tasima giicii grafigi
CPT2 SONUCLARI
10000
9000
8000
7000
6000 -
5000
4000
3000 ‘ ‘
2000 & || |
1000 || i ||
0

60CM 80CM 100CM 60CM 80CM 100CM 60CM 80CM 100CM

TEORIK OLARAK LOUISIANA PILE DESIGN GEO5

H Schmertmann HLCPC i De Ruiter-Beringen M Canadian Geotechnical Society

Sekil 4.3. CPT2 sondajinin farkli ¢aplardaki sonuglarinin karsilastirilmast
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4.2.2. CPT8 verilerine gore kazik tasima giicii hesabi

Canadian Geotechnical Society yontemine gore yapilan hesaplamalar sonucunda
kazik boyu 9 m, kazik cap1t 60 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giicii
2348,523 kN, kazik ¢ap1 80 cm olarak tasarlandiginda kazigin toplam tasima giicli
3848,903 kN, cap 100 cm olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam tasima giici
5708,054 kN olarak bulunmustur.

Schmertmann yontemine gore yapilan hesaplamalar sonucunda kazik boyu 9 m,
kazik ¢ap1 60 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giici 1016,274 kN, kazik
cap1 80 cm olarak tasarlandiginda kazigin toplam tasima giicii 1833,685 kN, cap 100
cm olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam tasima giicii 3118,738 kN olarak

bulunmustur.

DeKuiter - Beringen yontemine gore yapilan hesaplamalar sonucunda kazik boyu 9
m, kazik ¢ap1 60 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giicii 2348,523 kN,
kazik ¢ap1 80 cm olarak tasarlandiginda kazigin toplam tasima giici 3848,903 kN,
c¢ap 100 cm olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam tasima giicii 5708,054 kN

olarak bulunmustur.

Bustamante ve Gianeeselli (LCPC/LCP) yontemine gore yapilan hesaplamalar
sonucunda kazik boyu 9 m, kazik ¢ap1 60 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima
giicli 1366,329 kN, kazik cap1 80 cm olarak tasarlandiginda kazigin toplam tasima
giicli 2254,105 kN, cap 100 cm olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam tasima
giicli 3214,321 kN olarak bulunmustur.

Yapilan teorik hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 4.4.’de, kazik tagima giicli grafikleri

de Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’te gosterilmistir.
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. Cap Cevre stirtiinmesi Ug direnci Tasima giicii
Yontem (cm) (kN) (kN) (kN)
60 393 624 1017
Schmertmann 80 523 1311 1834
100 654 2465 3119
DeKuit 60 679 688 1367
eKuiter-
Beringen 80 959 2920 3879
100 1223 1305 2528
Bustamante ve 00 734 1645 2379
Gianeeselli 80 905 1349 2254
100 1131 2083 3214
Canadian 60 734 1614 2348
Geoteghnical 80 979 2870 3849
Society 100 1223 4485 5708
CPTS
6000
5708
5000
4000
3849
3000 3149 3294 2528
2000 2254 2349
18347~ T /
1000 —
1016 1366 1064
0
Schmertmann LCPC De Ruiter-Beringen Canadian

Geotechnical Society

e 60 CMN 80 cM 100 cm

Sekil 4.4. CPT2 teorik sonuglarina gére kazik tasima giicii grafigi
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CPT8 SONUCLARI

6000
5000
4000

3000

2000
< gt T TR
0

60CM 80CM 100CM 60CM 80CM 100CM 60CM 80CM 100CM

TEORIK OLARAK LOUISIANA PILE DESIGN GEOS5

M Schmertmann B LCPC i De Ruiter-Beringen M Canadian Geotechnical Society

Sekil 4.5. CPT8 teorik sonuglarina gore kazik tagima giicii grafigi

4.2.2 Bilgisayar yazihhmlari ile analizler

Bu tez kapsaminda Geo5 ve Louisiana Pile Design adli yazilimlar kullanilmistir.
Geo5 programi, yaygin geoteknik miihendislik ¢ézlimlerinin yaninda (sev stabilite,
temeller, istinad duvarlar1), tiineller, tiinel insaatlarindan dolayr olusan yapisal
hasarlar, kaya sevlerin duraylilik analizi gibi karmasik uygulamalar1 da iceren
oldukga kullanigh bir yazilimdir. Louisiana Pile Design ise nihai kazik kapasitelerini

belirlemek i¢in kullanilan 6zel bir programdir.
4.2.2.1 Geo5 programyla kazik tasima giicii hesabi

Geo5 programina CPT2 verileri girilerek Schmertmann ve Bustamante-Gianeeselli

(LCPC/LCP) yontemleri ile hesap yapilmistir. GeoS programinin sonuglarina gore;

Schmertmann yontemi ile yapilan hesaplamalar sonucunda kazik boyu 9 m, kazik
capt 60 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tagima giicii 2732,55 kN, kazik ¢ap1 80
cm olarak tasarlandiginda kazigin toplam tasima giicii 4823,30 kN, ¢ap 100 cm
olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam tasima giicii 7486,09 kN olarak

bulunmustur.



Bustamante ve Gianeeselli
sonucunda kazik boyu 9 m, kazik ¢ap1 60 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tagima
giictinii 2972,17 kN, kazik ¢ap1 80 cm olarak tasarlandiginda kazigin toplam tasima
giictinii 5720,14 kN, ¢ap 100 cm olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam tagima

giictinii 9249,85 kN olarak bulmustur.

Geo5 yazilim programiyla CPT2 verilerine gore yapilan hesaplamalar Tablo 4.5.’te

gosterilmistir.

Tablo 4.5. CPT2 verilerine gore Geo5 programiyla hesaplama sonuglart

Yontem Adi (% ﬁ% %keli)]?
60 2733

Schmertmann 80 4823
100 7486

60 2972

LCPC 80 5720
100 9250

Sekil 4.6.’da Geo5 programi yardimiyla cap arttikca kazik tasima giicliniin degisim

grafigi gosterilmistir.

10000
8000
6000
4000

2000

Geo5 CPT2 Sonuglari

9250
5720 7486
2972 4823
2733
60 cm 80 cm 100 cm
e Schmertmann LCPC/LCP

Sekil 4.6. Geo5 analiz programi yardimiyla kazik tasima giiciiniin gosterilmesi

(LCPC/LCP) yontemi ise yapilan hesaplamalar
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Geo5 programima CPT8 verileri girilerek Schmertmann ve Bustamante-Gianeeselli

yontemleri ile hesap yapilmistir (Ek 6 ve Ek 7). Geo5 programinin sonuglarina gore;

Schmertmann yontemi ile yapilan hesaplamalar sonucunda kazik boyu 9 m, kazik
capt 60 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tagima giicli 891,99 kN, kazik cap1 80
cm olarak tasarlandiginda kazigin toplam tasima giicii 1430,20 kN, cap 100 cm
olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam tasima gilicii 2636,12 kN olarak

bulunmustur.

Bustamante ve Gianeeselli (LCPC) yontemi ile yapilan hesaplamalar sonucunda
kazik boyu 9 m, kazik ¢ap1 60 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giicilinii
1132,72 kN, kazik ¢ap1 80 cm olarak tasarlandiginda kazigin toplam tasima giiciinii
2282,77 kN, ¢ap 100 cm olarak tasarlandiginda ise kazigin toplam tagima giiciinii
4913,89 kN olarak bulmustur.

Geo5 analiz programiyla CPT8 verileri kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonuglari

Tablo 4.6.’de, grafikleri de Sekil 4.7.’de gosterilmektedir.

Tablo 4.6. CPTS8 verilerine gore Geo5 programiyla hesaplama sonuglari

Yontem (% ?np) %‘f'g?
60 892

Schmertmann 80 1430
100 2636

60 1133

LCPC/LCP 80 2283

100 4914
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Geo5 CPT8 Sonuglari

6000
5000 4914
4000
3000
2636
2
2000 2283
1430
1000 L33
0
60 cm 80 cm 100 cm
Schmertmann LCPC/LCP

Sekil 4.7. Geo5 analiz programi yardimiyla kazik tasima giicliniin gosterilmesi

4.2.2.2. Louisiana Pile Design program ile kazik tasima giicii hesabi

Louisiana Pile Design programina CPT2 verileri girilerek Schmertmann, DeKuiter —
Beringen, Bustamante ve Gianeeselli (LCPC) yontemleri ile tasima giicii hesaplar1 60

cm, 80 cm ve 100 cm i¢in yapilmistir.

Schmertmann yontemi ile yapilan islemler sonucunda kazik boyu 9 m, kazik cap1 60
cm olarak tasarlanan kazigin toplam tagima giicii 2648 kN, kazik ¢ap1 80 cm olarak
tasarlanan kaziin toplam tagima giicii 4511 kN ve cap 100 cm olarak tasarlanan

kazigin toplam tagima giicli 8532 kN olarak hesaplanmustir.

Bustamante ve Gianeeselli (LCPC/LCP) yontemi ile yapilan islemler sonucunda
kazik boyu 9 m, kazik ¢ap1 60 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tagima giicii 2108
KN (Sekil 4.9.), kazik ¢ap1 80 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tagima giicii 3726
KN (Sekil 4.10.) ve ¢ap 100 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giici 5884
KN (Sekil 4.11.) olarak hesaplanmustir.

DeKuiter - Beringen yontemi ise yapilan islemler sonucunda kazik boyu 9 m, kazik

¢ap1 60 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giicti 1765 kN (Sekil 4.9.), kazik



62

capt 80 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tagima giicii 2942 kN (Sekil 4.10.) ve
¢ap 100 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giicii 6374 kN (Sekil 4.11.)

olarak hesaplanmustir.

Louisiana Pile Design yazilim programiyla yapilan hesaplamalar Tablo 4.7.’de

gosterilmistir.

Tablo 4.7. CPT2 verilerine gore Louisiana Pile Design programiyla hesaplama sonuglari

Yontem Adi Cap Louisiana Pile Design
60 2648
Schmertmann 80 4511
100 8532
60 2108
LCPC 80 3726
100 5884
60 1765
DeKuiter-Beringen 80 2942
100 6374

Sekil 4.8.’de Louisiana Pile Design programi yardimiyla ¢ap arttik¢a kazik tasima

giiciiniin degisim grafigi gosterilmistir.

Louisiana Pile Design CPT2 Sonuglari

9000 8532
8000
7000 6374
6000
5000 4511 e
4000
3000 2648
2000 2108 2942
1000 1765
0
60 80 100
e Schmertmann  ess==|CPC/LCP DeKuiter-Beringen

Sekil 4.8. Louisiana Pile Design analiz programi yardimiyla kazik tagima giiciiniin gsterilmesi
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Sekil 4.9. Louisiana Pile Design programina gére 60 cm capli kaziklar i¢in sonuglar
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Sekil 4.10. Louisiana Pile Design programina gére 80 cm ¢apl kaziklar igin sonuglar
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Tahmini Kazik Kapasitesi (kM)
0 081 1962 2943 3024 4005 3886 6867 7843 3320 0810 10791

061
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183 — LCPC Uttimate Capacity

244
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3660
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11.58
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= de Kuiter and Beringen Ultimate Cape

Derinlik (m)

Sekil 4.11. Louisiana Pile Design programina gore 100 cm ¢apli kaziklar i¢in sonuglar

Louisiana Pile Design programina CPTS verileri girilerek Schmertmann, DeKuiter —
Beringen ve Bustamante ve Gianeeselli (LCPC/LCP) yontemleri ile tasima giicii

hesaplar1 60 cm, 80 cm ve 100 cm i¢in yapilmistir.

Schmertmann yontemi ile yapilan islemler sonucunda kazik boyu 9 m, kazik cap1 60
cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giicii 1078 kN (Sekil 4.13.), kazik cap1
80 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tagima giicii 1912 kN (Sekil 4.14.) ve ¢ap
100 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giicti 3432 kN (Sekil 4.15.) olarak

hesaplanmustir.

Bustamante ve Gianeeselli (LCPC/LCP) yontemi ile yapilan islemler sonucunda
kazik boyu 9 m, kazik ¢ap1 60 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giicii 1324
KN (Sekil 4.13.), kazik ¢ap1 80 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giicii
2206 kN (Sekil 4.14.) ve ¢ap 100 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tagima giicii
4021 kN (Sekil 4.15.) olarak hesaplanmustir.
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DeKuiter - Beringen yontemi ise yapilan iglemler sonucunda kazik boyu 9 m, kazik
¢apt 60 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giicii 1029 kN (Sekil 4.13.),
kazik ¢ap1 80 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giicii 1667 kN (Sekil 4.14.)
ve ¢ap 100 cm olarak tasarlanan kazigin toplam tasima giicti 2451 kN (Sekil 4.15.)

olarak hesaplanmuistir.

CPT8 verileri kullanilarak yapilan hesaplarin sonuglar1 Tablo 4.8.’de gosterilmektedir.

Tablo 4.4. CPTS8 verilerine gore Louisiana Pile Design programiyla hesaplama sonuglart

N a Louisiana Pile Design

YoOntem (génl])) (kN) g
60 1078
Schmertmann 80 1912
100 3432
60 1324
LCPC/LCP 80 2206
100 4021
. 120 1029
DeKullgly 140 1667

Beringen

160 2451

Sekil 4.12.’de Louisiana Pile Design programi yardimiyla cap arttik¢a kazik tasima

giiciiniin degisim grafigi gosterilmistir.

Louisiana Pile Design CPT8 Sonuglari

4500
4000
3500
3000
2500
2000
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500

4021

60 80 100

Schmertmann  es===|CPC/LCP === DeKuiter-Beringen

Sekil 4.12. Louisiana Pile Design analiz programi yardimiyla kazik tagima giiciiniin gosterilmesi
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Sekil 4.14. Louisiana Pile Design programina gére 80 cm ¢apli kaziklar igin sonuglar
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Sekil 4.15. Louisiana Pile Design programina gore 100 cm ¢apli kaziklar i¢in sonuglari
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Farkli ¢6ziim yontemleri kullanilarak bulunan sonuglarin grafikleri Sekil 4.16. ve

Sekil 4.17. ‘de karsilastirilmali olarak gosterilmektedir.
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==@=De Ruiter-Beringen

LOUISIANA PILE DESIGN GEO5
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==@==Canadian Geotechnical Society

Sekil 4.16. CPT2 noktasinda farkl ¢aptaki kaziklar i¢in sonuglar
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Sekil 4.17. CPT8 noktasinda farkli ¢aptaki kaziklar i¢in sonuglar
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BOLUM 5. SONUC

Bu tez kapsaminda Adapazari ovasmin aliiviyal zeminleri temsik eden bir yerde
bosluk suyu basinglarinin da dlgiildiigii 2 adet koni penetrasyon deneyi (CPTU) ile
SPT deneylerinin yiiriitiildiigii sondaj ¢alismasi yapilmigtir. Her iki noktada elde
edilen SPT ve CPT arazi verileri literatiirde Onerilen yontemler ve Louisiana Pile
Design, Geo5 programlari ile ¢6ziilmiistiir. Boyu 9,00 m, ¢ap1 60 cm, 80 cm ve 100
cm olarak degistirilen dairesel betonarme bir kazigin, cakma suretiyle zemine
yerlestirilmesi goz oniine alinip nihai tasima kapasiteleri belirlenmistir. Buna gore
yatayda ve diiseyde ani tabaka degisimleri sunan, Adapazari1 gibi akarsu kokenli
(fluvial) aliivyonlarin bulundugu bolgelerde kazik tasima kapasitelerinin kisa

mesafelerde bile ¢cok farkli sonuglar verebilecegi sonucuna varilmistir.
CPT2 ve CPT8 sonuglarina bakildiginda;

a) Teorik olarak hesaplanan degerler bilgisayar yazilimi ile elde edilmis
sonuglarla karsilagtirilmis ve birbirine yakin degerler vermistir.

b) Schmertmann, LCPC, DeKuiter-Beringen ve Canadian Geotechnical Society
yontemlerinde ayni zemin iizerinde hesaplar yapilsa da DeKuiter-Beringen
yontemi daha emniyetli tarafta kalmigtir.

¢) Kazik ¢apinin 60 cm, 80 cm ve 100 cm olarak arttirilarak yapilan analizlerde
kazik ¢apr arttik¢a kazigin tagima giictiniinde arttig1 gézlemlenmistir.

d) Kazik ¢api artarken tagima giicii hesaplari arasindaki farklarda artmustir.
Bunun sebebi kazik capi nisbetinde asagida etkilenen tabaka kalinliginin
ortalamasidir. Bagka bir ifade ile c¢ap arttikca asagidaki saglam cakilli
tabakanin etkisi 6ne ¢ikmaktadir.

e) Canadian Geotechnical Society yontemi diger yontemlere gore daha yiiksek

kazik tasima kapasitesine ulagmistir. Bunun sebebi bu yontem giivenlik
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katsayisin1 4 alirken diger yontemler 2,5-3 araliginda almaktadir. Giivenlik

katsayilar1 goz oniine alindiginda sonuglar daha yakin ¢ikmaktadir.

SK1 ve SK2 SPT sonuglarina bakildiginda ise;

a) Canadian Geotechnical Society ve Meyerhof yontemlerinde sonuglar
birbirine yakin olmasina ragmen Meyerhof yontemi daha emniyetli tarafta
kalmustir.

b) Yakin arazi noktalarinda yapilan CPT deneyi sonuglari ile karsilastirildiginda
aralarinda ciddi farklar olusmustur. SPT deneyi ile daha diisiik kazik
kapasitesi hesaplanirken CPT deneyinde daha yiiksek degerler ¢cikmugtir.

CPT ile yapilan analizlere gore daha dusiik kapasiteler sunan SPT degerlendirmeleri,
s6z konusu SPT deneyinin CPT’ye nazaran bir takim zayifliklarini akla getirmistir.
Bunlar; sondajlar ile katman sinirlarinin tam olarak belirlenememesi, kuyu i¢inin
yeterince temizlenememesi, sahmerdanin tam boy yukar: ¢ekilememesi ve SPT

deneyi yapilacak diizeyde 6rselenmenin engellenememesi gibi hususlardir.
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Ek 1: SK1 SPT Sondaj Logu
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Ek 2: SK2 SPT Sondaj Logu
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Ek 3: SK3 SPT Sondaj Logu
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Ek 4: CPT2 Sondaj logu

77

Very stiff sand to clayey sand (8)

Very stiff sand to clayey sand (8)

Very stiff fine grained (9)

Silty sand to sandy silt (5)

Silty sand to sandy silt (5)

Clayey silt to silty clay (4)

Clayey silt to silty clay (4)

Clayey silt to silty clay (4)

Clean sands to silty sands (6)

Silty sand to sandy silt (5)
Clean sands to silty sands (6)

Clayey silt to silty clay (4)

Clayey silt to silty clay (4)

Clayey silt to silty clay (4)

Clean sands to silty sands (6)

Clean sands to silty sands (6)

Silty sand to sandy silt (5)

Clean sands to silty sands (6)

Clays; clay to silty clay (3)

Silty sand to sandy silt (5)

Clean sands to silty sands (6)

Silty sand to sandy silt (5)

Clays; clay to silty clay (3)

Silty sand to sandy silt (5)

Clayey silt to silty clay (4)

Clays; clay to silty clay (3)

Clean sands to silty sands (6)

Silty sand to sandy silt (5)
Clayey silt to silty clay (4)

Clays; clay to silty clay (3)

Clean sands to silty sands (6)

Gravelly sand to sand (7)

Clean sands to silty sands (6)

Gravelly sand to sand (7)

Clean sands to silty sands (6)

Gravelly sand to sand (7)

Depth [m]

qc [MPa] —\ ‘fs[MPa] —\ ‘uZ[MPa] —\ ‘Su[MPa] —\ ‘Fi[deg] J—
0 20 400 0.1 -0.20 020 0 0080 0160 O 20 40
1 W0.30
bd e
< D
| )/ = m——
| _
L ERln
)
/
i { o
A
’ |
2.4 ‘Z
, | =
( l [ —
| {
3.6 !
; - L
| {
48
( L
\
< )
|
g (¢
/
6.0 2 —_— —
, ! —1 —
5 Y
< \\ 1
< / S I
72 \ -
1 )
| (
)
8.4 !
| N
B 3 —
i i\ —— :2
1
9.6 ?
4 <\>
| <\
10.8 -
| =
g




Ek 5: CPT8 Sondaj logu
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Ek 6: CPT2 Geo5 Program Analiz Sonucu
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Ek 7: CPT8 Geo5 Program Analiz Sonucu
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Kazik ucu tagma kapasitesi katsayist o : ‘hasapla E“ Analiz tipi : LCPC (Bustamante) | Kazk tagima kapasitesi Frg =1132,72 kN Kazk tasima kapasitesi Fr,g = 2282,77 kN Kazk tagma kapasitesi Fr,g = 4913,89 kN

Kangin zemin igndeki uzunlugu : I= [m] Analiz tipi : Schmertrmann Kazk tasma kapasitesi Fr,g = 891,98 kN Kazk tagma kapasitesi Frg = 1430,20 kN Kazk tagima kapasitesi Fr,g = 2636,12 kN
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