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: Kurul birim hacim agirlik
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: Poisson orani

I¢sel siirtiinme agis1

: Kohezyon

: Ampirik adezyon faktoriidiir.
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. Atmosfer basinci

: Kazik ug direnci,
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. Cevre siirtlinme direnci,

: Bjerrum-Burland Beta katsayisi

. Efektif gerilme
: Yanal toprak basinci katsayist
: Yogrulmus kilin drenajli siirtiinme agis1
: Beton ile zemin arasindaki siirtlinme agisi.
: Kayma direnci agisina bagl tagima giicii faktori
: Nihai (toplam) kazik tasima kapasitesi,
: Cevre siirtiinmesi kazik tasima kapasitesi,
: Kazik ug tasima kapasitesidir.
: Soketteki nihai siirtiinme direnci,
: Kayanin veya betonun serbest basing dayanimi
. Azaltilmis ug direng
: Referans boy=1m
: Kazigin taban ¢api1
: Nihai tagima giicii

CPT tesinde 6lgiilen ug direng
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Ap : Kazik en kesit alani

As : Cevre ylizey alani.

Ob uit: Cakma kaziklarda nihai ug direng,

gc : Koni direnci

fs : Kazik safti boyunca ortalama siirtiinme direnci

A : Lambda korelasyon katsayis1

Xii



Universite : Istanbul Kiiltiir Universitesi

Enstitii : Fen Bilimleri Enstitiisii
Anabilim Dal , Insaat Miihendisligi
Yazilimi : Geoteknik
Tez Damismani : Prof. Dr. Ahmet Murat Tiirk
Tez Tiirii ve Tarihi : Yiiksek Lisans- 2021

OZET

ZEMINDE VE KAYADA KAZIK TASIMA GUCUNUN
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE TAHMINi

Merve HOTHOT

Gilinlimiizde kentlesmenin artmasiyla yapilasma siireci hizlanmis ve yiiksek yapi
yapma ihtiyact artmistir. Bu gelisme yapilagsmaya tam olarak uygun olmayan
zeminlere ingaat yapilma gereksinimini de artirmig Ve zemin iyilestirme ve kazikli
temel imalatt yapimi ihtiyacim1 beraberinde getirmistir. Zemin yapisindaki
bilinmezlikler, kazik imalatlarindaki bazi elverissiz durumlari ortadan kaldirabilmek
ve kazik tagima giicliniin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden biri de sahada

gerceklestirilen kazik yiikleme deneyleridir.

Tez calismasi kapsaminda, farkli bolgelerde farkli zemin ve kaya birimlerinde
yapilmis olan kazik yiikleme deney sonuglari irdelenmistir. Kaziklar ile ilgili genel
bilgiler verilmis olup, kohezyonlu/kohezyonsuz zeminler ile kayaya soketli
kaziklarda kazik tagima giici hesap yOntemleri anlatilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak (Plaxis-3D ve Plaxis-2D) geri analizler yapilmis, arazide
yapilan deney sonuglari birbiriyle uyumlu olacak sekilde zemin parametreleri (E, c,
¢ vb.) yeniden degerlendirilmis ve farkli kazik boylari i¢in de kaziklarin oturma-yiik
grafikleri hesaplanmistir. Bulunan parametreler yaklagik yontem hesaplarinda da
kullanilmistir. Bulunan tiim sonuglar tablo halinde verilmistir. Yapilmis olan tiim
hesaplamalarda sonlu elemanlar yonteminin, yaklasik yontemle hesaplanan sonuglara
gore daha gercekei ve dogruya yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu elde edilen sonuglar ile arazide imal edilecek olan kaziklar i¢in gercek sonuglar ile
uyumlu veriler elde edilmistir. Farkli zemin profili ve yapi yiikleri altinda kazik tagima
kapasitesi ve oturmalarin hesaplanmasinin gerektiginde, sahadan ve laboratuvardan
elde edilen zemin parametreleri kullanilarak sonlu elemanlar yonteminden
faydalanilabilecegi anlagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kazik yiikleme deneyi, Sonlu elemanlar yontemi, Plaxis 3D, Kazik tagima glicil.
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ABSTRACT

ESTIMATION OF BEARING CAPACITY OF PILE IN SOIL AND ROCK
USING FINITE ELEMENT METHOD

Merve HOTHOT

With the evolution of urbanization, construction processes need to be faster and the
need for high-rise building structures have increased. Therefore the difficulties of
construction on weak soil conditions have risen. These type of cases can be overcome
by soil improvement and pile foundations. One of the methods used to eliminate the
unknowns in the soil structure, to eliminate some unfavorable situations in pile
manufacturing and to determine the pile bearing capacity is the in-situ pile loading
tests carried out in the construction field.

Within the scope of thesis, in-situ pile tests performed in different soil and rock
conditions have been analysed. Calculation methods of bearing capacity of piles
which were derived for cohessive/noncohessive soils and rock socketed piles have
been explained with the general pile properties. Back analysis have been done in
Plaxis-2D/3D and geomechanical parameters (E, ¢, ¢) are re-evaluated in order to
compare the field test and finite element model results and then load-settlement
graphics are drawn. Available emprical methods are used fort he calculations and all
results are presented in table. Accuracy of the FEM analysis is found better than the

available empirical methods for all cases.

According to the results, verified data have been collected in order to use further pile
load tests. It is shown that soil parameters can be used in FEM models in order to
estimate the results if bearing capacity and settlements needs to be calculated under

different ground and load conditions.

Keywords: Pile load test, Finite element method, Plaxis 3D, Pile bearing capacity.
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1. GIRIS

Gliniimiizde kentlesmenin artmasiyla yapilasma siireci hizlanmis ve degismistir.
Niifus yogunlugunun artmasiyla birlikte yap1 insa edilecek alanlar giin gegtikge
azalmaktadir. Bu duruma paralel olarak yiiksek yapi1 yapma ihtiyact artmis veya
yapilagmaya tam olarak uygun olmayan zeminlere ingaat yapilma gereksinimi
duyulmustur. Bu durum zemin iyilestirme calismalarim1 ve kazikli temel imalati

yapimini beraberinde getirmistir. [1]

Kazik ya da derin temel, yapisal yiiklerin yumusak ya da zayif zeminden saglam
zemin tabakasina/kaya tabakasina aktarilmasini saglayan yapisal eleman olarak
tanimlanmaktadir. Kaziklar ¢ok katli yapi, koprii, kule, baraj gibi birgok ingaat
alaninda kullanilmaktadir. Bununla birlikte sev stabilitesi ve zemin kabarmasi
problemlerinde de yiik tasiyic1 ve direng gdsteren sistem olarak da kazik kullanimi

mevcuttur. [2]

Ulkemizde de kazik imalatlar1 yaygmn bir sekilde uygulanmaktadir. Zemin
yapisindaki bilinmezlikler ve kazik imalatlarindaki bazi elverigssiz durumlar
kaziklarin tagima kapasitelerinin tam olarak belirlenememesine sebep olmaktadir.
Projelendirme asamasinda bazi farkli yontemler ile bu durum asilmaya
calisilmaktadir. Kazik tasima giiciiniin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biri

de kazik yiikleme deneyleridir. [2]

Calisma kapsaminda, daha once yapilmis kazik yiikleme deneyleri sonuglari
irdelenmis olup, sonlu elemanlar yontemiyle kaziklar ve zemin sayisal olarak
modellenerek bulunan sonuglar deney sonuglar ile kiyaslanmigtir. Sonlu elemanlar
yazilimi olarak Plaxis-2D ve Plaxis-3D yazilimlart kullanilmistir. Hesaplamalar hem
iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu olarak yapilarak uygulamada bulunan farkli kazik
cesitleri i¢inden yerinde dokme betonarme kaziklarin davranisi incelenmistir. Pratikte
“Fore Kazik” olarak adlandirilan bu kaziklar; delme teknikleri kullanilmak suretiyle
zeminde olusturulan bir deligin i¢ine donati yerlestirilerek betonla doldurulmasi yolu
ile imal edilen kaziklardir. Analiz sonucuyla arazide yapilan deney sonuglari
birbiriyle uyumlu olacak sekilde zemin parametreleri yeniden degerlendirilerek
calismadan elde edilen sonuglarla arazide yapilacak olan diger kaziklarin imalati igin

gerekli veriler elde edilecektir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Kazik tasima giicliniin hesaplanmasi ile ilgili farkli tiirden caligmalar mevcuttur.
Teorik formiiller ve/veya sonlu elemanlar programlart kullanilarak yapilan ¢aligmalar
oldugu gibi kazik yiikleme deney sonuglarinin da degerlendirildigi birtakim galismalar
mevcuttur. Bu tez kapsaminda yapilmis ¢alismalarin farklarini ortaya koymak icin

ulasilabilen literatiir caligmalarinin kiyaslamalar1 asagidaki verilmistir.

Kirkit (2009), “Tirkiye’de yapilmis kazik yiikleme deneylerinden veri tabani
olusturulmasi ve veri tabaninda bulunan kayaya soketli fore kaziklarin analizi” isimli
caligmasinda, Tirkiye’de yapilmis kazik ylikleme deneylerinden bir veri tabam
olusturulmustur bu bilgileri derlemek igin “Tiirkiye KYD (Kazik Yiikleme Deneyleri)
Veri Tabam1” adli bilgisayar yazilimi1 yazilmistir. Ayrica 14 adet kayaya soketli
kaziklarin tasima giicii yoniinden incelemesi tez kapsamindadir. Kayaya soketli
kaziklarin tasima giicii hesaplanmig, ampirik yontemlerle, u¢ tasima kapasitesi ve
cevre tasima kapasitesi hesap edilmistir. Plaxis yazilimi ile kayaya soketli kaziklar i¢in
Mohr-Coulomb modelini kullanan bir niimerik model olusturularak analizler
gerceklestirilmistir. Kazik yiikleme deneylerinden olusan veri taban1 degerlendirilmis
ve onerilerde bulunulmustur. Ampirik yontemler i¢in de kazik tagima kapasitesini
hesaplayabilmek i¢in Chin-Kondner, Brinch-Hansen %80 ve Decourt yontemleri
kabul edilebilir alanlar igerisinde kalmistir. Kazik ylikleme deneyi yapilacak alanlarda
en 6nemli eksiklik ise zemin profili verilerinin oldugunun {izerinde durulmustur. Veri
tabanina kayith kaziklar genel olarak fore kazik olup ¢aplart 0.5-1.0 m ve boylar1 10-
40 m arasinda degismektedir. Bu deneylerin % 87’si zeminde %13’i ise kayada

yapilmistir [3].

Hemada ve digerleri (2014), “Baz1 6zel durumlarda kazik yiikleme testini
degerlendirmek ic¢in sonlu elemanlar uygulamasi” isimli calismalarinda, kazik
imalatlar1 yapilirken olusan kusurlu durumlar durumlarin kazik yiikleme deneylerine
ve kazik davranigina etkisini sonlu elemanlar yontemi ile incelemiglerdir. Saft
kusurlar1 ve kaziklarin soketlerinin tabanindaki kusurlu imalatlar ara yiiz parametreleri
ve malzeme parametreleri ile modellenmeye calisilmistir. Yapilan ¢alismalar hem
graniiler zeminlerde imal edilen kaziklar i¢cin hem de kayaya soketli kaziklar i¢in
yapilmustir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda sonlu elemanlar yonteminin, bu kusurlu

davraniglar1 arastirmak acisindan etkili bir yontem oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Kazik
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imalatlarinda olusan kusurlarin hem zemin/kaya durumu ile ilgili oldugu hem de ingaat
asamasindan kaynaklandigr belirtilmektedir. Saft direnci ile ilgili olusabilecek
kusurlarin arayiiz elemanlar ile modellenebilecegi, zeminin orselenmesi ile ilgili
kusurlarin malzeme parametreleri ile belirlenebilecegi anlasilmistir. Kaziklarin ug
direncinde olusabilecek kusurlarin modellenmesinde kazik ucunda bulunan
zeminin/kayanin yumusamaya izin veren bir malzeme parametresi ile veya bir yay

elaman ile modellenmesinin uygun oldugu belirtilmistir [4].

Kazimierz ve digerleri (2015) “Numerical modelling and bearing capacity analysis of
pile foundation” isimli ¢alismalarinda, ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi yardimiyla
kazik modellemesi yapilmis ve kazik yiikleme deney sonucu ile karsilastirilmistir. Bu
calisma bir adet arazi deneyi ile yapilmig Eurocode-7 ve Polonya yonetmeliklerine
gore analitik olarak incelenmistir. Yapilan sonlu elemanlar modellemesinde saft
stirtiinmesini temsil eden arayiiz parametrelerinin sonuglar1 6nemli dlglide etkiledigi
goriilmiistiir. Sonlu elemanlar modeli ile elde edilen kazik tasima giicii sonuglarinin

giivenli tarafta kalacak sonuglar verdigi anlagilmistir [5].

Kopiiklii (2015) “Baret kazikli temeller ile ilgili hesap yontemleri, imalat ve kalite
kontrol esaslar1” isimli ¢aligmasinda iist yap1 kaynakli asir1 yiiklerin zemininin derin
tabakalarina aktarilmasinin gerektigi durumlarinda geleneksel dairesel kesitli kaziklar
uygulama ve ekonomik problemlere sebep olacagindan kullanilan baret kazik
yontemini incelemistir. Baret kaziklar ¢aplari nedeniyle daha fazla ¢evre siirtiinmesi
alirlar ve ayn1 yonde etki eden kuvvetler altinda fore kazikli temellere gore ¢ok
daha vyiiksek yatay kesme kuvveti ve e§ime momenti kapasitesine sahiptirler.
Osterberg hiicresi yardimiyla kaziklarin cift-yonlii olarak yiliklenmesi sonucunda,
zaman kayiplar1 ve is giivenligi riskleri minimize edilmekte, baret temel tasarimina
uygun olarak yiiksek deney yiiklerinin uygulanmasi miimkiin olmaktadir. Calismada
baret kaziklarmin diisey tasima giicli gergeklestirilen teorik hesaplar ve Osterberg
hiicresi kazik yiikleme deneyi sonuglar ile karsilastirilmistir. Kazik yiikleme testi
3D Plaxis Foundation sonlu elemanlar yazilimi ile modellenmis ve deney
performansi degerlendirilmistir. Baret kaziklarin tasima kapasitesinin dairesel alanlt
kaziklara gore daha fazla ¢iktig1 goriilmiis olup ekonomi ve siire agisindan baret kazik
sisteminin daha avantajli oldugu belirtilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile analiz

edilen baret kazik i¢in hesaplanan tasima kapasitesinin izin verilen oturma limitleri



icerisinde kaldigi goriilmiistiir [6].

Yanki (2015), “Iki yonlii statik yiikleme deneyi ve niimerik analizlerle kazik
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davraniginin incelenmesi “ isimli calismada tasima kapasitesinin belirlenmesi
amactyla Osterberg yiik hiicresi ile gergeklestirilen iki yonlii statik kazik yilikleme
deneylerinin sonuglar1 ve sonlu elemanlar yontemi ile yapilan niimerik analiz
sonuglart karsilastirilmistir. Sahada yapilan ve ayn1 zemin parametreleri ile sonlu
elemanlar yontemiyle yapilan niimerik analizler sonucu elde edilen deplasman ve
cevre siirtiinme direnci degerlerinden daha kiigiik elde edilmistir. Bolgenin
karekteristik 6zelligini tam yansitamamasi, modelde malzeme davraniginin tam rijit
olarak kabul edilmesi, sahada imalat sirasinda zeminde olusabilecek 6rselenmenin
niimerik analizlerde tanimlanamamasi ve yeteri kadar 6zenli olmayan imalatin deney
sonuglarini etkilemesi sebebiyle olustugu diisiiniilmektedir. Sonlu elemanlar metodu
ile yapilan analizlerde, parametrik yaklasimlarla yapilan analiz sayisinin arttirilmast,

farkli zemin ve malzeme modeli kullanarak analizlerin ¢ogaltilmasi, analizlerin

kum zeminlerde de tekrarlanmasi sonucuna vartlmustir [7].

Tolun digerlerinin (2016) ‘‘Eksenel yiiklii tekil kazigin farkli yontemlerle sayisal
analizi’’ isimli ¢alismasinda, kazik tasima giicii farkli yazilimlar ile (Geo5 ve Plaxis)
ve teorik yontemler ile hesaplanmistir. Bu c¢alismada, laboratuvar ortaminda kum
zemine gomiili, 1.0 cm capinda ve 20.0cm boyunda model deney diizenegi ile
dairesel bir kazik kullanilmis ve tasima giicii belirlenmistir. Caligma kapsaminda kazik
¢apt ve boyunun tagima giiciine etkisi arastirilmistir. Deney modelinin, Plaxis 2D
bilgisayar yazilimi ile uyumlulugu arastirllmis ve sonuglarin uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, farklt boy ve c¢aptaki tekil kaziklarin tagima kapasitesi
teorik yontemler (Vesic, Hansen, Terzaghi ve Janbu), ve Geo5 bilgisayar
programlar1 ile parametrik olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmis
ve Plaxis 2D bilgisayar yazilimina en yakin yontem belirlenmistir. Yapilan ¢alismada,
teorik yontemler i¢in, Bowles (1997) ile benzer sonuglar elde edilmistir. Sonuglar,
tiim ¢aplar i¢in Vesic yonteminin en yiiksek, Plaxis 2D yaziliminin ise en diiiik tagima

giicii degerini verdigini gostermistir [8].

Ozkan ve digerlerinin (2016) ‘‘Perde kaziklarin diisey tasima giiciiniin sonlu
elemanlar yoOntemiyle incelenmesi” isimli ¢aligmasinda, kazik tasima giicii sonlu

elemanlar yontemi ile hesaplanmis ve farkli aralik ve captaki kaziklar {izerinde
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irdeleme yapilmistir. Plaxis 3D Foundation yazilimi kullanilarak perde kaziklar igin
tic boyutlu modeller ile analizler yapilmistir. Bu calisma sonucunda kaziklar
arasindaki mesafenin 3xkazik capi1 (3xD) olmasiyla bile tekil kazik gibi
davranamayacagr hem kumlu hem de killi zeminlerde gésterilmistir. Ayrica 3D

araliktan teget kaziklara kadar olan tasima giicii kayiplarindan bahsedilmistir [9].

Maizir ve digerleri (2016) “Estimation of Pile Bearing Capacity of Single Driven Pile
in Sandy Soil using Finite Element and Artificial Neural Network Methods’’ isimli
calismalarinda, kazik tasima giicii sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmis ve kumlu
zeminler i¢in hesaplamalar yapilmistir. Dinamik kazik yiikleme deneyi sonuglari ile
sonlu elemanlar yontemi ve yapay sinir ag1 yontemi ile hesaplamalar karsilastirilmis
ve birbirine yakin sonucglarin elde edilmistir. Dinamik kazik ylikleme deneyinin
yiikkleme durumlar degiskenlik gdstereceginden dolayr sonuglarin statik yilikleme

deneyi ile dogrulanmasi gerektigi belirtilmistir [10].

Martinkus ve digerlerinin (2016), “Yapay kum yataginda yapilan kazik testinin yer
degistirmesinin sayisal olarak simiilasyonu” isimli ¢alismasinda yapay kum yatagi
olusturularak kazik yiikleme testi yapilmis ve elde edilen sonuglar sonlu elemanlar
yontemi ile bulunan degerler ile karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
hesaplamada dogrusal olmayan peklesen zemin modeli kullanilmistir. Hesaplamalarda
bulunan sonuglarin saft ¢cevresinde olusan radyal gerilmelere bagli oldugu kanisina
vartlmistir. Ayrica ug direng ile 6n konsolidasyon basinct ve yiik-oturma davranigi

arasinda iligki belirtilmistir [11].

Salim ve digerlerinin (2017), “Analysis of Cast in Place Piles Using Finite Elements
Method” isimli ¢aligmasinda, farkli ¢apta ve uzunlukta kaziklar icin modelleme
yapilmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Bu ¢alisma tek bir zemin profili i¢gin yapilmustir.
Farkli cap ve boydaki kaziklarin nihai tasima kapasiteleri amprik ve niimerik
yontemler ile hesaplanarak kiyaslanmistir. Calismada kullanilan kazik ¢aplari, 0.6, 0.8,
1.0 ve 1.2 m olup kazik boylar1 ise 16, 18, 20 ve 22 m’dir. Degisken ¢ap ve boylar i¢in
hesaplanan degerler yiizdelik farklar ile ifade edilmistir [12].

Helvacioglu ve digerlerinin (2017), “Kiregtasinda yapilan Osterberg cell kazik
yiikleme deneyinin sonlu elemanlar yontemi ile sayisal simiilasyonu” isimli

caligmalarinda, ¢ift yonlii kazik yiikleme testleri sonucu elde edilen yiik-oturma



davraniginin, ideal iistten yiliklenen kazik yiik-oturma davranisina doniistliriilmesi
sirasinda kullanilan teorinin dogrulugunu ve iki yontem arasindaki kazik davranisi
farkliligim1  incelenmis ve Kkiregtasina soketlenen biiyiik c¢apli bir kazikta
gerceklestirilen ¢ift yonlii kazik yiikleme deneyi sonlu elemanlar yontemi ile geri
analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, O-cell ile yiliklenen kaziklarda gerinim
Olcerlerin dogru konuma yerlestirilmemesi durumunda ug¢ direncinin yanlis
hesaplanabilecegi goriilmistiir. O-cell yiikleme deneyi ile ideal iistten yiikleme deneyi
karsilastirildiginda birim g¢evre siirtiinme degerlerinin  biiylikliiklerinin ayn1 ancak
olustuklar1 yerlerin farkli oldugu da gdzlemlenmistir. Gerinim Olger adedinin ise

degisen zemin tabakalarina gore belirlenerek yerlestirilmesi ongoriilmistiir [13].

Celik (2018), “Statik kazik yiikleme deneyinin farkli zemin modellerinde sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmesi ve arazi bulgulariyla karsilagtirilmasi” isimli
calismasinda, arazi deneyi ile elde edilen sonuclar sonlu elemanlar yontemi ile
kiyaslanmustir. Tek bir yiikleme deneyi ve tek tip zemin profili kullanilmigtir. Plaxis-
2D yazilimi kullanilarak modelleme yapilmistir. Sayisal ortamda sonlu elemanlar
metodu yardimiyla “Mohr-Coulomb” ve “Peklesen Zemin” modeli olmak {izere iki
farkli zemin modelleriyle analiz edilerek sonuglar karsilastirilmis ve degerlendirilen
zemin profilinde Peklesen zemin modelinin Mohr Coulomb modeline gore kazik

yiikkleme deneyine daha yakin sonug verdigi belirtilmistir. [14].

Kabaca (2018), “Kaziklarin tagima giicii ve oturma parametrelerinin incelenmesi,
tasima giicii i¢in yeni bir metot Onerisi” isimli ¢aligmasinda, farkli kazik yiikleme
deneylerine ait sonuglar ile amprik sonuglar ve iki boyutlu sonlu eleman yontemi ile
bulunmus sonuglar karsilastirilmis ve nihai tagima giicii ve nihai oturma sonuglari igin
yontem Onerisi sunulmustur. Bu c¢aligma kapsaminda Onerilen yontemin diger
yontemler ile coklu karsilagtirma testleri yapilmis ve uygulanan varyans analizine gore
% 95 giiven araliginda kaldigi tespit edilmistir. Bu duruma istinaden dnerilen yontemin
kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan ¢alismalar ile elde edilen oturma
degerlerinin her yontem icin ortalamasi alindiginda ise kazik yiikleme deneylerinden
elde edilen oturma degerlerine en yakin sonug % 55 fark ile sonlu eleman yonteminden

gelmistir [15].

Bilgi¢ (2019), “Killi zeminlerdeki fore kaziklarin tagima kapasitelerinin yiikleme

deneyleri ile tahmini” isimli ¢alismasinda sartnamelere gére hesaplanan kazik
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kapasitelerinin, arazi deneyi sonucunda elde edilen kapasitelerin altinda kaldigi,
SPT ve CPT yontemi ile hesaplanan kapasitelerin ise deneylerin iizerinde sonug
verdigi goriilmiistiir. Hesaplanan kapasite degerleri ile gergeklestirilen ii¢ boyutlu
analizlerde ise tiim analitik ¢oziimler arasinda ylikleme deneyine en yakin sonug veren
yontemin AASHTO yontemi oldugu gorilmistiir. Ayrica Plaxis-3D yazilimi ile
yapilan modellemede arazide elde edilen yiik-deplasman grafigine yakin sonuglar elde
edilmistir. Kazik-zemin iliskisine etkisi olan arayiiz elemaninin biiylik 6l¢iide etkisi

oldugu gbzlemlenmistir ve arazi deneylerine yakin sonuglar elde edilmistir [16].

Genel olarak bu tez kapsaminda yapilan galismalar ile literatiir ¢aligmalar1 arasinda
asagida verilen farkliliklar mevcuttur. Bu farkliliklar;

e Farkli zemin profilleri,

e Siirtiinme kaz131 ve kayaya soketli kazik,

o Farkl kazik ¢ap1 ve araligi,

e Farkli sonlu elemanlar programlari,

e Farkli kazik yiikleme deneyleri

olarak Ozetlenebilir.

1.2. Yonetmelikler

Kazik tasima kapasitesinin hesaplanmasinda literatiirde yer alan belli bash kabul
gormiis analitik yontemler kullanilabilir. Bununla birlikte diinyada farkli kuruluslar
yayinladiklar1 sartnameler ve yonetmelikler ile kazik tasarimini bdlgesel olarak

Ozellestirmislerdir.

Tiirk Standartlar1 iginde fore kaziklar ile ilgili olarak “TS EN 1536+A1 Ozel
Jeoteknik Uygulamalar-Delme Kaziklar (Fore Kaziklar)” yonetmeligi igerisinde
kaziklarin imal edilme yontemi, kullanilan malzeme ve metotlara deginilmistir. [17]
Ayrica Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) igerisinde belirtildigi tizere
“Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde birim ¢evre ve birim ug direngleri literatiire
dayanan ve genel kabul gérmiis bagintilar kullanilarak hesaplanabilir. Tasima giicii
hesabinda kazik imalat yonteminin etkisi dikkate alinmalidir.” Y 6netmelikte ayrica
kazikli temellerin emniyetli tasima giiciliniin belirlenmesi i¢in kullanilacak dayanim

katsayilar1 da onerilmektedir. [18]



Bu tez calismasi kapsaminda, kaziklarin nihai tasima giicii hesaplanmistir. Deneyi
yapilan kaziklar bu acidan degerlendirilmistir. Kaziklarin tasarim dayanimlari
hesaplanmak istenirse TBDY-2018 Boliim 16.da belirtilen katsayilar kullanilacaktir.
TBDY-2018de; “Tablo 16.4 'te kazik yiikleme deneyi yapilmast durumu igin verilen
dayamm katsayist degerleri, her bina altinda en az bir adet yiikleme deneyi ve proje
sahasinda kullanilan kaziklarin en az %I’ iizerinde yiikleme deneyi yapilmasi
durumunda kullanilabiliv. Bu minimum sayilardan daha fazla deney yapilmasi
halinde, bélgesel deneyimlerin is18inda dayanim katsayilarinda en fazla 0.10 kadar
azaltma yapilabilir” denilmektedir. Kazikli temeller i¢in dayanim katsayilar1 Tablo
1.1°de verilmistir [18].

Tablo 1.1. Kazikli temeller i¢in dayanim katsayilari [18]

Dayanmin Dayamm Dayamm Katsayis1 Degeri
Tiirii Katsaysi Kazik yiikleme Kazik yiikleme
Simgesi deneyi yapilmanmus ise deneyi yapilmis ise
Cevre siirtiinmesi (basing) Vrsb 1.5 1.3
Cevre siirtiinmesi (¢ekme) Vase 1.6 1.4
Ug direnci Tru 2.0 1.5
Toplam tasima giicii (basing) Vre - 1.4

Sartnameler ortak olarak kazigin kapasitesini ¢evre silirtiinmesi ve ug¢ direncinin
toplamina gore belirleseler de aralarinda bazi farkliliklar gériilmektedir. AASHTO,
LRFD, NAVFAC vb. sartnamelerde kazik tasarimi siirtiinme ve ug¢ direncini
dikkate almakta olup, bununla birlikte Rus sartnamesi olan SNIP i¢in kazigin
stirtiinme direnci sinirli kabul edilmektedir. Bu da saglam tabakadan direng alabilmek
icin kazik boylarini uzatma gerekliligini ortaya ¢ikarir. [19]. Sartnameler i¢erisindeki
hesap yontemleri genellikle klasik tasima kapasitesi yontemine dayansa da kazik
zemin arasindaki iliskiyi hesaba katan katsayilar ve kabuller nedeniyle, farkliliklar
goriilebilmektedir. Literatiirde gegerli olan ve tasarimda kullanilan AASHTO [20],
AASHTO LRFD [21], NAVFAC [22] ve SNIP [23] sartnamelerin kazigin diisey
kapasitesinin hesaplanmasi i¢in 6nerdigi yontemlerin bir kism1 Boliim 3.’te formiil ve

abaklar yardimi ile anlatilmigtir.



2. KAZIKLAR iLE iLGIiLi GENEL BILGILER

2.1. Kazikli Temel Kullanilmasi Gereken Durumlar

Kaziklar farkli zemin durumlarinda ve farkli yapi kosullarinda kullanilabilirler.
Ustyapr yiikiinii saglam tabakalara aktarmak (Sekil 2.1 (a)), iist yap1 yiikiinii siirtinme
ile zemine aktarmak (Sekil 2.1(b)), {istyapidan etkiyen yanal yiikleri zemine aktarmak
(Sekil 2.1 (c)), problemli zemin tabakalar1 oldugu zaman (Sekil 2.1 (d)), ¢ekme yiikii
oldugunda (Sekil 2.1 (e)), koprii ayaklarinda (Sekil 2.1 (f)) kullanilabilir.

g i 1 Swellir 14
soil

l Stulble

soil
] b

Sekil 2.1. Kazikli temel kullanilmasi gereken durumlar [2]

2.2. Kazik Cesitleri

Kazik ¢esitleri; ug kaziklari (Sekil 2.2. (a) ve (b)), siirtiinme kaziklari (Sekil 2.2. (c) ve
(d)), ¢ekme kazig1 (Sekil 2.2. (e)), yanal yiik etkisindeki kazik (Sekil 2.2. (f)),
sikistirma kazig1 (Sekil2.2.(g)) olarak siniflandirilabilir.
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Sekil 2.2 Kazik gesitleri [24]
Kazik tipi se¢imleri i¢in gdze alinmasi gerekenler su sekilde siralanabilir.

e Uygulama yapilacak kazik tipi i¢in dnceden elde edinilmis tecriibeler,
e Kazigin giivenli tagtyabilecegi yiik,

e Ekonomi,

e Gerekli goriildiigi takdirde kazik sayisindaki arts,

e (akma sartlarina ve ydontemine uygun kazik tipi se¢imi,

e Kazik boylarimin degiskenlik géstermesi durumunda uygulanabilirligi.

2.3. Kaziklarin Simiflandirilmasi

2.3.1. Malzeme Tipine Gore Kaziklar

Beton, ¢elik, kum, ahsap, kire¢ ve tas kolon (tasiyici ve drenaj i¢in) kazik olmak iizere
imal edilebilmektedir. Genel kullanim olarak ise beton kazik tercih edilmektedir.

Beton kaziklar bazi durumlarda zemin iyilestirme amaghi donatisiz olarak
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uygulanabilmektedir [24].Yaygin olarak ise donatili kazik (betonarme) olarak

kullanilmaktadir. Sekil 2.3.’te betonarme kazik kesiti verilmistir.

BOY DONATI

RING

SPIRAL

Sekil 2.3. Betonarme kazik kesiti

2.3.2. Kullanim Amacina Gore Kaziklar

Kazik ya da derin temel, yapisal yiiklerin yumusak ya da zayif zeminden saglam
zemin tabakasina/kaya tabakasina aktarilmasini saglayan yapisal eleman olarak
tanimlanmaktadir. Kaziklar ¢ok kathi yapi, koprii, kule, baraj gibi bir¢ok insaat
alaninda kullanilmaktadir. Bununla birlikte sev stabilitesi ve zemin kabarmasi
problemlerinde de yiik tasiyict ve direng gosteren sistem olarak da kazik kullanimi
mevcuttur. Zemini sikistirma, iyilestirme ve derin kazi destekleme amagh kaziklar
olmak {izere siralanabilir [25]. Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.te 6rnek modelde

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Derin kazi ve sev stabilitesi amagli kazik kullanimi
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Sekil 2.5. Tagima giicii amagh kazik kullanimi
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2.3.3. imalat Yontemine Gore Kaziklar

Darbeli ¢akma, vibrasyonlu ¢akma, su jeti ile ¢akma ve fore kazik olarak

ayrilmaktadir. Uretim tipine gore yerinde dokme ve prefabrik kazik olarak ayrilir.

Yerinde dokme kazik en ¢ok tercih edilen bir yontemdir. Fore kazik tilkemizde

yaygin olarak kullanilan imalat yontemidir [26].Bu ¢alisma kapsaminda fore

kaziklar incelenmistir. Fore kaziklarin genel 6zelikleri su sekildedir:

Genel olarak 45cm- 250cm ¢aplarinda imal edilebilirler.

En yaygin olarak kullanilan kazik ¢aplari: 60-120 cm’dir.

Kullanilan makine ve zemine bagli olarak 90 m derinlige kadar imal
edilebilirler.

Fore kaziklarin 6nemli avantajlar1 vardir. Ayrica, bu kaziklarin yapimi

sirasinda Ozellikle gozetilmesi gereken hususlar bulunmaktadir.

Fore kaziklarin avantajlari:

Fore kaziklar yapim siralamasinda temel kazisi yapilmadan once delinip
yapilabilir.

Zemin sartlar1 uygun oldugu takdirde kisa zamanda insa edilebilirler.
Yiiksek eksenel kapasitelerinin yani sira moment kapasiteleri ve yanal yiik
direngleri yiiksektir.

Cakma kaziklarin ¢akilmasia engel olan tas ve bloklar, fore kazik delme
islemi yapilirken uygun delgi atasmani ve delgi teknikleri kullanilarak
gecilebilir.

Foraj ve betonlama sirasinda g¢evrede kayda deger titresim ve sarsinti
yaratmazlar. Bu nitelik, sehir i¢inde ¢evre yapilarin bu tiir etkilere kars1 hassas
oldugu durumlarda 6nemli bir avantajdir.

Biiyiik capta ve derinlikte imal edilebilmeleri sayesinde ¢ok yiiksek tasima
kapasiteleri elde edilmesi miimkiindiir.

Gerektiginde kazik ucunda ve cevresinde enjeksiyon yapilarak veya ug
kisminda (sogan) olusturularak tasima giicli (¢cekme ve basing) artirilabilir.
Foraj sirasinda ¢ikan zeminin incelenmesi ile inilen derinliklerdeki saglam
tabakaya erisildigi kolayca kontrol edilebilir.

Fore kaziklarin boyu delme sirasinda incelenen zeminin niteligi géz oniine
alinarak uygun olmayan zemin kosullarinda kolayca ayarlanabilir. Bu 6zellik,

cakma kaziklaria gore biiyiik bir avantajdir.
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Fore kaziklarin dezavantajlari:

e Kazik betonunun hazirlanmasi ve dokiilmesi sirasinda kalite kontrolii
gerekmektedir. Cakma kaziklarin aksine fore kaziklarin donatisi ve betonu

santiyede hazirlanabilir.
e Yeralt1 suyunun varligi halinde su nedenlerle 6zel dikkat gerekmektedir.

- Yeralt1 suyunun kimyasal igerigi beton kalitesini etkileyebilir. Ozellikle
yeralt1 suyu akimi olmasi halinde beton yikanabilir ve kazik saglikli sekilde
yapilamayabilir.

- Kazik deligi cevresindeki zeminde yikinti veya dokiintii olabilir. Kazigin

ucunun basacagi zeminde kaynama meydana gelerek bu zemini gevsetebilir.

e (Cakma kaziklarda oldugu gibi cakim sirasinda kazik kapasitesinin

hesaplanmasi veya 6l¢iimii miimkiin degildir.

Yukarida belirtilen durumlarin hassas zemin etiitleri ile dngoriilmesi ve detayl1 kalite

kontrol yazilimu ile gerekli kontrollerin yapilmasi sarttir.

2.4, Ozel Kaziklar

Cap olgtiler1 30 cm ve daha kiigiikk kaziklar bu grup altindadir. Cap1 30-15 cm
araliginda olanlar mini kazik, ¢ap1 15 cm’den daha kiigiik kaziklar mikro kazik olarak
isimlendirilir. Makinalarin kisith yerlesim imkanlarinin oldugu projelerde tercih edilir.
Kisa siirede ¢ok sayida imalat yapilabilir. Egilme momenti tasima kapasiteleri azdir.

Tasarim ve uygulama yapilirken bu dnemli detay dikkate alinmalidir [26].
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2. KAZIGIN TASIMA GUCU

3.1. Tekil Kazigin Diisey Yiik Etkisindeki Tasima Kapasitesi

Kaziklarin maruz kaldig yiikleri giivenli bir sekilde zemine aktarmasi ve bu yiiklerin
izin verilen oturma sinirlar igerisinde kalinarak zemin tarafindan karsilanmasi,
kaziklarin tasima giicii (kapasitesi) olarak agiklanmaktadir. Kaziklar genellikle belirli
araliklarla grup halinde imal edilirler. Kazik tagima giicii degeri dncelikle bir kazik
icin belirlenip daha sonra grup halindeki kaziklara uygulanmaktadir. Tekil kazigin
servis yiikii, hesaplanan tasima giicii degerinin kaziga etkiyen negatif cevre
stirtiinmesi ve grup etkisi g6z oniinde bulundurularak belirlenmektedir. Sekil 3.1.’de

gosterilmistir.

Kaziga etkiyen Q yiikiiniin bir kism1 kazik derinligi boyunca kazik ¢evresinde gelisen
zemin direnci (Qs), bir kismi da kazik ucundaki zemin tarafindan (Qb) tasinacaktir.
Kazik yiikii artmaya devam ettiginde, kazigin derinlik ve ¢capindan bagimsiz olarak
cevresindeki zemine gore diisey yondeki deplasmani 5-10 mm’ye ulastiginda kazigin

cevresiyle tasiyabilecegi maksimum siirtlinme direnci mobilize olacaktir.

Sekil 3.1. Kaziklarin tasima kapasitesi [2]
Nihai Tasima Kapasitesi: Qu=(Qs+Qn) (3.1)
Izin verilebilir kazik kapasitesi: Qan=(Qs+Qb)/Fs (3.2
Ay : Kazik ug alant,
Qb : Kazik ug gerilmesi,

15



As : Kazik yiizey alani,
Fs : Glivenlik sayisi

Qs : Birim gevre siirtiinmesidir.

Kaziklarin tagima giicii; zemin Ozelliklerine dayanan tasima giicli formiillerinden,
standart arazi deneylerinden, dinamik deneylerden, kazik yiikleme deneylerinden
yararlanilarak belirlenmektedir. Ayrica kazik tasima giicii zeminin ve kazigin sonlu

elemanlar ile modellenmesi ile niimerik olarak da elde edilebilir.

Kaziklarin tagima giicti deger araligini belirleyen en 6nemli etken, kazigin bulundugu
zeminin Ozellikleridir. Zemin 6zelliklerine goére tagima giicli hesab1 kohezyonsuz
zeminlerde, kohezyonlu zeminlerde ve kayaya soketli olmak iizere ii¢ baslik altinda
incelenmektedir. Buna karsin, tabanda tasinabilecek yiikiin maksimum degerine
ulasabilmesi i¢in kazik tabaninin ¢akma kaziklarda ¢apin %10’u, fore kaziklarda ise
%25°1 kadar deplasman yapmasi (oturmasi) gerekecektir. Kaziga etkiyen yiikiin
gocme yiikii, (Qu) degerine ulagsmasi durumunda hem kazik ¢evresinde hem de ucta

tagiabilecek ylike ulasilmis olacaktir [2].

3.1.1. Kohezyonlu Zeminlerde Kazik Tasima Giicii

Kohezyonlu zeminlerde kaziklarin tasima kapasitesi siirtiinme ve ug¢ direnglerinin
toplamina esittir. Siirtinme direnci ve ug¢ direnci zemin sondaj logu ile laboratuvar
deneyleri kullanilarak efektif gerilme veya toplam gerilme yontemlerini esas alan
statik analizle bulunur. Zeminin drenaj durumuna gore farkli yontemler ile hesap
yapilabilmektedir. o yontemi kohezyonlu zeminlerde, zeminin drenajsiz kayma
dayanimini kullanan toplam gerilme yontemidir. B yontemi (efektif gerilme yontemi)
zeminin drenajli kayma dayanimini dikkate alir, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler

i¢in kullanilabilir.

o Yontemi:

fs:Ca: o Cy (33)

Burada;
fs: Cevre siirtiinme direnci,

o : Kazik saftin1 c¢evreleyen kohezyonlu zeminin Orselenmemis drenajsiz kayma

16



dayanimini azaltmak tizere kullanilan ampirik adezyon faktoriidiir.

Cu: Drenajsiz kayma direnci.

Literatiirde o katsayisi i¢in birgok arastirmaci ve kurum tarafindan onerilen birgok

farkli deger bulunmaktadir. Kulhawy-Jackson (1989), o ve cu arasinda asagidaki

bagintiy1 elde etmistir.

o =0.21+0.25(Pa/cy) <1
Pa : Atmosfer basinci=101.1 kPa

(3.4)

Kazik u¢ direnci i¢in ise bazi aragtirmacilar tarafindan Onerilen farkli yontemler

bulunmaktadir. Reese-O’Neill (FHWA yontemi) tarafindan asagidaki baginti

Onerilmistir.

gb= Nc¢ Cub

Burada;
Qv : Kazik ug direnci,

Nc: Kayma direnci agisina bagli tasima giicti faktorti,

Cub : Kazik ucunun 1-2 ¢ap altindaki zeminin drenajsiz kayma dayanima.

Nc: 6(1+0.2(L/B))=9
B : Kazik ¢api,
L : Kazik boyu.

B Yontemi:

fs: B Gv,

Burada;

fs : Cevre siirtiinme direnci,

B : Bjerrum-Burland Beta katsayisi=Ktandy
ov’:Efektif gerilme

K': Yanal toprak basinci katsayisi

Or : Yogrulmus kilin drenajli siirtlinme agis1

K : 1-Sin ¢r (Normal konsolide killer i¢in)

K : (1-Sindr) VAKO (Asir1 konsolide killer igin)
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A Yontemi:

Vijayvergia— Fochts (1972) iiniform tabakalanmis kohezyonlu zeminlerde yapilan ¢ok

sayida kazik yiikleme deneyi sonuglarindan ortalama saft direncinin derinligin bir

fonksiyonu oldugunu belirlemis ve ortalama birim cevre siirtiinme degeri asagida

verilmistir.

fs =A *(G|V+2CU)

Burada;

fs : Kazik safti boyunca ortalama siirtiinme direnci

A : Lambda korelasyon katsayisi

c'v: Ortalama efektif jeolojik gerilme

Cu : Ortalama drenajsiz kayma dayanimi
B : Kazik ¢ap,

L : Kazik boyu.

Tablo 3.1. Ortalama A degerleri

Kazigin Zemine
Gomiilii Boyu (m) A
0 0.50
3 0.36
7 0.27
15 0.22
23 0.17
30 0.15
60 0.12

3.1.2. Kohezyonsuz Zeminlerde Kazik Tasima Giicii

(3.7)

Kohezyonsuz zeminlerde kaziklarin tasima kapasitesi siirtiinme ve ug¢ direnglerinin

toplamina esittir. Siirtlinme direnci ve ug direnci zemin sondaj logu ve laboratuvar

deneyleri kullanilarak efektif gerilme veya toplam gerilme yontemlerini esas alan
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statik analizle bulunur. FHWA (Reese-O’neill) yontemi kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminlerde zeminin drenajsiz kaya dayanimini kullanan toplam gerilme yontemidir.
Yar1 ampirik efektif gerilme yontemi zeminin drenajli kayma dayanimini dikkate alir,

kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in kullanilabilir.

fs =K Gv’ tand)c (38)

Burada;

fs : Kohezyonsuz zemin igerisindeki nihai birim ¢evre siirtiinmesi,
K : Yanal zemin basinci katsayis1 ve Korelasyon faktortii,

ov’: Hesap derinligindeki efektif gerilme,

¢c : Beton ile zemin arasindaki siirtiinme agist.

Ob= ov’ Nq (3.9
Burada;
Ob : Ug direng
ov’: Kazik ucu seviyesindeki efektif gerilme (kazik derinligi kazik ¢apinin 20
katindan fazla oldugu takdirde, bu derinlikten sonra efektif gerilmedeki artis dikkate
alinmadan sabit olarak dikkate alinir.)
Ng: Tasima giicii katsayis1 zeminin sikiligina ve kazik tipine bagli olarak tablodan

alinir.
3.1.3. Kayaya Soketli Kaziklarda Tasima Giicii

Kayaya soketli kaziklarin tasima kapasitesinin belirlenmesi i¢in {i¢ farkli yaklagim

yontemi vardir. Sekil 3.2.’de kaziklarda yiik transfer mekanizmasi gosterilmistir.
e Kazik kapasitesinin tamaminin kazik ug direnci tarafindan saglandigi kabulii,

e Kazik kapasitesinin kazik betonu ile kazik soket boyu g¢evresindeki kaya

yiizeyi arasindaki stirtiinme ile sagladigi kabuli

e Kazik kapasitesi hem kazik ucu hem de kazik cidarindaki siirtiinme ile
saglanir. Bu durumda kazik tasarim yiikiiniin belirlenmesi i¢in kazik yiikleme

deneyi yapilmasi onerilir.
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Sekil 3.2. Kaziklarda yiik transfer mekanizmasi [2]

Burada;

Qs : Kazik ug tagima kapasitesidir.

Kazik u¢ tasima kapasitesi:

Qu=Qs+QsB
Qs =nBL fsu
QB = (TE B2 Omax )/ 4

Qu: Nihai (toplam) kazik tasima kapasitesi,

Qs : Cevre slirtiinmesi kazik tagima kapasitesi,

gmaks=2.7*cc

gmaks=3.0*c¢

Kazik cevre tasima kapasitesi:

asagidaki gibidir.
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(3.10)
(3.11)
(3.12)

Birgok arastirmaci tarafindan serbest basing dayanimi ile ug direnci arasinda ampirik
ve yar1 ampirik bagintilar 6nerilmistir. Bunlardan bazilari; Rowe ve Armitage (1987),
denklem (3.13) ve Coates (1967), denklem (3.14)’te verilmistir.

(3.13)
(3.14)

Kaziklarin cevre slirtinmesiyle kayanin serbest basing dayanimi arasinda bircok

arastirmaci tarafindan farkli ampirik bagintilar 6nerilmistir. Ampirik bagintilarin genel



fou= OLQUB (3.15)

Burada;
fsu : Soketteki nihai stirtiinme direnci,
Qu : Kayanin veya betonun serbest basing dayanimlarindan kiiciik olant,

a ve B : Yiikkleme deneylerinden ampirik olarak elde edilen katsayilardir.

Tablo 3.2. Cesitli arastirmacilar tarafindan 6nerilen kazik gevre siirtiinme katsayilar1 [14]

Aragtirmaci(lar) o B
Horvath and Kenney (1979) 0.21 0.50
Carter and Kulhawy (1988) 0.20 0.50
Williams et al. (1980) 0.44 0.36
Rowe and Armitage (1984) 0.40 0.57
Rosenberg and Journeaux (1976) 0.34 051
Gupton and Logan (1984) 0.20 1.00
Reese and O’Neill (1987) 0.15 1.00
Meigh and Wolshi (1979) 0.22 0.60
Horvath (1982) 0.20 0.50

3.2. Arazi Deneyleri ile Kazik Tasima Giiciiniin Bulunmasi

3.2.1 SPT Deneyi ile Kazik Tasima Giiciiniin Bulunmasi

Ulkemizde ve diinyada da olduk¢a fazla kullanilan, zeminin sikilig1 ve kivamimi
belirlemekte rol oynayan SPT deneyi ile de kaziklarda tagima giicii hesabi
yapilabilmektedir. SPT sonuglar ile tasima kapasitesi bulmak igin farkli yontemler

mevcuttur.

Aoki-Velloso Yontemi:

Farkli zemin ve kazik tipleri i¢in agsagidaki esitliklerin kullanilmasini 6ngérmiistiir.

0b=(K/F1)NpPa (3.16)
qsiz((}.w FZ)NsiPa (317)
Burada;
K : Zemin cinsine bagli ampirik formiil

F1 ve F2 :Kazik tipine bagli ampirik formiil
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o : Zemin tipine bagl ¢evre direnci faktorii

Np :3 SPT N degerinin ortalamast

Nsi :Np ‘yi hesaplamakta kullanilan 3 SPT N degeri hari¢ olmak iizere I’inci
tabanin ortalama N degerleri

Pa : Referans gerilme degeri 100 kPa.

K, a, F1ve Fodegerleri Tablo 3.3.’te verilmistir.

Tablo 3.3. K, a, F1ve F2degerleri [1]

Kazik Tipi Fi F2 Zemin Tipi K a (%)

Franki kazik 2.5 5 Kum 10 1.4

Celik kazik 1.75] 35 Siltli kum 8 2

Prekast Betonarme kazik | 1.75 | 3.5 Killi siltli kum 7 2.4

Fore kazik 3.0- | 6.0- Killi kum 6 3

351 7.0 Siltli killi kum 5 2.8

Silt 4 3
Kumlu silt 55 2.2
Killi kumlu silt 4.5 2.8
Killi silt 2.3 3.4
Kumlu killi silt 2.5 3
Kil 2 6
Kumlu kil 3.5 24
Kumlu siltli kil 3 2.8
Siltli kil 2.2 4
Siltli kumlu kil 3.3

Reese-O’Neill Yontemi:

Kumdaki kazilarin ug direnci i¢in asagida verilen ampirik bagmtinin kullanilmasini
Onermistir.

4v=0.6 N P, <45 P, (3.18)

Burada;

Pa : Referans gerilme degeri 100 kPa
SPT N:Kazik ucundan 2 ¢ap mesafedeki ortalama diizeltilmis N degeri
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G :0.06 N (MP,<45 MP,)

Ug direncin 45 MPa ile kisitlanmasinin nedeni, yiikleme deneylerinde bu degerin
tizerinde bir deger bulunmamasidir. Biiyiik capli fore kaziklarda oturmay kisitlamak

lizere asagida verilen azaltilmis degerin kullanilmasi 6nerilmistir.

Ob,=1.25(Br/Bb)b (Bv> 1.25 Br) (3.19)

Burada;

Obr :Azaltilmis ug direng
Br :Referans boy=1 m

By :Kazigin taban ¢ap1

Bu esitlik kazigin 4,6 metre uzunlugundan az ve ¢ap1 610 mm’den az kaziklar i¢in
kullanilmamasii onermistir. Kumdaki kaziklarin birim ¢evre direnci igin spt N

degerine bagli bir baginti1 Snermemistir.

3.2.2 CPT Deneyi ile Kazik Tagima Giiciiniin Bulunmasi

CPT deneyi yapim sekli, konik ug¢lu bir borunun zemin igerisine sabit bir hizla itilerek
yapilmasi esasina dayanir. Kazik imalatina benzer bir metot oldugu i¢in daha giivenilir
bir yontemdir. Canadian Geotechnical Society tarafindan kohezyonsuz (iri daneli)
zeminler i¢in hesaplama yapilabilir. Navfac yontemi ise gevsek-siki kum ve siltler i¢in
en uygun sonuglar1 vermekle birlikte ¢ok siki kum ve ¢akillar i¢in qc yaniltict degerler
verebilir.  Kohezyonlu  zeminlerde ise FHWA  yontemiyle hesaplama

yapilabilmektedir.

Canadian Geotechnical Society:

Quit= Ceone. Ap +fc.As (3.20)
Burada;
Quit : Nihai tasima giicti
Jeone: CPT tesinde 6l¢iilen ug direng
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Ap : Kazik en kesit alan1
fc : Cpt testinde Olgiilen ¢evre siirtiinme direnci.
As : Cevre ylizey alani.

Bulunan deger giivenli tasima kapasitesi i¢in 2-3 gibi bir sayiya boliinebilir.

Navfac Yontemi:

Ob ult=0c (3.21)

Burada;
Ob uit: Cakma kaziklarda nihai ug direng,
gc : Konidirenci

(Kazik ¢apimin 10 katina kadar derinlikte graniiler zemine soketli olmak sartiyla)

Qs ue= fs (3.22)
Burada;
Qs ult :birim kazik siirtiinmesi;
fs  koni siirtiinmesi
Ob all Ve Qs an i¢in 3 emniyet katsayist kullanilir. Fore kaziklarda ise yukaridaki degerin

yarist kullanilir.

FHWA Yontemi:
Kohezyonlu zeminlerde Coleman ve Arcement (2002), birim ¢evre siirtlinmesi i¢in
asagidaki (3.23) denklemini 6nermistir.
fs=a.cy (3.23)
a:56.2/ cy(KN/m?) (25 kN/m?< ¢y<150 kN/m?)

Kohezyonlu zeminlerde Coleman ve Arcement (2002), kaziklarin ug direnci igin
asagidaki (3.24) denklemini 6nermistir.

0b=0.15qc (3.24)
Graniiler zeminlerde Coleman ve Arcement (2002), kaziklarin u¢ direnci igin

asagidaki (3.25) denklemini 6nermistir.

qp=0.375qc (3.25)
Buradaki gc degeri kazik alt ucundan 3 ¢ap altindaki ortalama qc degeridir.
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4. KAZIK YUKLEME DENEYIi

Derin temel metotlarindan biri olan kaziklarin, zemin igerisinde homojen olarak
bulunmamasi nedeniyle teorik ve ampirik formiillerle yapilan hesaplar dogru sonuglar
vermeyebilir. Biiyiikk capli veya hassas yapilar insa edilecek projelerde kazigin
tasiyabilecegi nihai yiik ve nihai oturmayi en giivenli ve dogru bigimde belirlemek i¢in
kazik yiikleme deneylerine basvurulmasi gerekmektedir. Yapilan kazik yiikleme
deneyleri sonucunda giivenlik sayilarinda bir azalma s6z konusu olmus ve bu sayede
hem kazik boyunda kisalma hem de sayisinda azaltma yapilarak ekonomi saglanmistir.

Kazik yilikleme deneylerinin amaci asagidaki gibi siralanmaktadir:

e Tekil kazik ya da kazik gruplarinin yiik kapasitesini belirlenmesi,

e Tasarim yiiklerine gore tekil kazigin oturma degerinin belirlenmesi,

e Imal edilen kazigin gé¢me yiikiiniin belirlenmesi,

e Imal edilen kazigin yiik tasima mekanizmasinda cevre siirtiinmesi ve ug
mukavemetinin katkilarinin belirlenmesi,

e Isverenin yapilan imalatlar sonucunda tatmin edilebilmesi.

4.1. Statik Eksenel Basin¢ Deneyleri

Statik ylikleme deneyi, kazigin belirli siireye bagh kalarak kademeli yiiklemeler
karsisinda meydana gelen deplasmani 6l¢me esasina dayanan bir deneydir. Kanit
deneyleri ve gogme deneyleri olarak ikiye ayrilir. Kanit deneyleri ilk etapta tasarlanan
kazigin tasima kapasitesini saglayip saglamadigina bakilir ve yaklasik olarak tasima
kapasitesinin 1.5-2.0 katina kadar yiikleme yapilir. Gogme deneylerinde ise kazik
gocene kadar ylikleme yapilir. Kazig1 gogme yiikii, ufak ¢apli yiik artirimlarinda veya
yiik artirimi durdugunda kazikta yiiksek deplasmanlarin meydana geldigi yiik olarak

tanimlanabilir [2].

Statik eksenel basing deneyinde deney kazigina uygulanacak yiik i¢in reaksiyon
kaziklar1 kullanilir. 4 adet reaksiyon kazig1 ve reaksiyon kirisiyle deney kazigina 6li
yiik uygulanir. Yavas adiml yiikleme deneyi (SM), hizli adimli yiikleme deneyi, sabit
penetrasyon oranli yiikleme deneyi ve ¢evrimli yiikkleme deneyi olarak siralanabilir.

[25]
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Sekil 4.1. Eksenel basing kazik yiikleme deneyi diizenegi [25]

4.2. Statik Eksenel Cekme Deneyleri

Kaziklarin eksenel ¢ekme kapasitelerini belirlemek i¢in uygulanir. Genellikle riizgar
ve deprem kuvvetlerine kars1 bu ¢gekme deneyleri kullanilir. Kazikli temellerde, yiiksek
katli ve 6zel yapilarda, Yeralti suyunun oldugu ve suyun kaldirma etkisiyle ¢ekme

dayanimini belirlemede oldukg¢a 6nemli bir deneydir. [27]
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Sekil 4.2. Eksenel ¢ekme kazik yiikleme deneyi diizenegi [27]

26



4.3. Kazik Yiikleme Deneyleri ile Kazik Kapasitesinin Hesaplanmasi

Kazik yiikleme deneyleri sonuglarinda genellikle yiik deplasman egrileri elde edilir.
Bu egriler farkli yontemler ile degerlendirilerek, kazigin tasiyabilecegi en biiyiik yik
(gogme vyiikii) ve kazigin giivenle tasiyabilecegi yiik tayin edilebilir. Literatiirde kazik
yiikkleme deneylerinden tasima kapasitesi belirlenmesi ile ilgili farkli yontemler
mevcuttur. Kazik yiikleme deneyleri sirasinda her yiik kademesine gelen oturma
miktar olgilerek kazigin yiik-oturma grafigi hazirlanir. Bu yontemlerden bazilari su

sekilde siralanabilir.

4.3.1. Terzaghi Yontemi

Terzaghi’ye gore kazik gogme yiikiine ulasmadan giivenli yikiin 2 katina kadar yiik
tasiyabilmelidir ve giivenli yikin %50 fazlas: altindaki yiikte kalici oturma, 0.25

mm/ton dan fazla olmamahdir. [24]

4.3.2. Brinch Hansen Yontemi

Bu yontemde ilk olarak yiik-oturma egrisi ¢izilir. Go¢me yiikii degeri ise deneme
yanilma ile belirlenir. Bir ylik degeri, o yiik degerinin %90 oranindaki yiike denk gelen
oturma degerinin iki kati oturmaya neden oluyorsa, bu yiikk go¢me yiikii olarak

tanimlanir [28]. Sekil 4.3’teki egri lizerinde gé¢me yiikii ifadesi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Brinch Hansen %90 kriteri [28]
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4.3.3. De Beer Yontemi

Sekil 4.4°te gorildiigi gibi kademeli olarak yiiklenen ve elde edilen oturma sonuglar
logaritmik olarak gosterilir. Oturma degerleri ise iki dogru olarak birlestirilir ve

dogrunun Kkesistigi yer kazigin gogme yiikiinii olarak kabul edilir. [24]
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Sekil 4.4. De Beer Yontemi [24]

4.3.4. Mazurkiewicz Yontemi

Mazurkiewicz yonteminde oturma ekseni esit parcalara boliintr ve yiik-oturma
egrisini kestigi noktalardan yiik eksenine dogrular ¢ekilir. Bu dogrularin yiik eksenini
kestigi noktalardan 45° agiyla dogrular ¢izilir ve oturma eksenine paralel gizilen
dogrularla kesistirilir. Kesisen noktalarin birlestirilmesiyle olusan dogrunun yiik

eksenini kestigi noktanin gégme yiikii oldugu kabul edilir. [29]
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Sekil 4.5. Mazurkiewicz Yontemi [29]

28



4.3.5. Teget Yontemi

Teget yontemine gore gogme ylkil yiikk-oturma egrisi lizerinde ¢izilen iki dogru
yardimiyla belirlenir. Egri tlizerinde baslangic ve sonlanma kisimlarint temsil
eden elastik kisim ve plastik kisim ig¢in iki teget dogrusu cizilir. Bu dogrularin

kesisim noktasi teget yontemine gore gdeme ylkiinii verir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Teget Yontemi [30]

Teget yOntemine gore gogme yiikiiniin elde edilebilmesi i¢in kazigin plastik
oturmasini gergeklestirmis olmasi gerekmektedir. Bu nedenle deneyde uygulanan

maksimum yiik degeri elde edilen gogme yiikii degerini dogrudan etkiler [30].
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), ¢esitli miihendislik problemlerine kabul edilebilir
bir yaklasimla ¢6ziim arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Mithendislik biriminde
karmasik problemlerin ¢6ziimii i¢in olduk¢a sik kullanilmis olan ve esasi enerji
prensiplerine dayanan yontem, 6zellikle son kirk yilda bilgisayarlarin hizli gelisine
paralel olarak oldukga biiyiik bir hizla gelismis ve popiiler bir hale gelmistir. Ilk etkin
kullanim1 1950°li yillarda insaat miihendisligi alaninda olan yontemin ugak
miihendisligi, niikleer miihendislik, elektromanyetik alanlar ile, kat1 cisim mekanigi,
akiskanlar mekanigi, gaz dinamigi, 1s1 transferi, titresim problemleri, elektrik akimlari,
zemin problemleri gibi ¢esitli alanlarda uygulamalari mevcuttur. Sonlu elemanlar
yonteminde temel mantik, en ilkel anlatimla, basit bloklardan olusan karmasik bir

objenin miimkiin mertebe kiigiik ve kolay ifade edilebilir birimlere ayrilmasidir [31].

Sekil 5.1.°de mekanik bir problem a), ¢6ziime hassas olarak ulagsmak amactyla sonlu
elemanlara b) ayrilmistir. Mesnet modeli, esdeger yiik modeli ve levha eleman ag1
(mesh) olusturulmustur. Boylece levhanin gerilme dagilimi ve hangi noktasinin ne

kadar yer degistirdigi yaklasik olarak bilinebilecektir.

Ylk modeli
Yk y
vy LELdildldiliilll | |
d @ \ A ]
| | |
712 /,‘/ / = \\ /
é / é \ /? (— Dugum yer
bl I . | = i " Jdegistirmeleri
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Levha problemi SEM modelieleman agi)

a) b)
Sekil 5.1. Ornek problem igin sonlu eleman modeli [32]

a)Mekanik bir problem b)C6ziime hassas olarak ulasmak amaciyla solu elemanlara ayrilmis

5.1. Sonlu Elemanlar Yazilimlari

Diger miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde oldugu gibi Geoteknik problemlerin
¢ozlimiinde de kullanilan bazi hesap programlart mevcuttur. Tez kapsaminda, PLAXIS

2D CONNECT Edition V20 ve PLAXIS 3D CONNECT Edition V20 programlari

30



kullanilarak kaziklar ve zemin hem iki boyutlu hem de {ii¢ boyutlu olarak

modellenecektir.

5.2. Modelleme

Plaxis yazilimi hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu modelleme imkani tanimaktadir.
Bu modellemeler farkli kullanict ara yiizene sahip farkli program modiilleri ile
yapmaktadir. ki boyutlu modelleme tekniginde diizlem sekil degistirme ve eksenel
simetri secenekleri ile kullaniciya modelleme secenegi sunmaktadir. U¢ boyutlu

modelleme tekniginde ise hacimsel elemanlar ile modelleme yapilabilmektedir. [33]

4Tyy

T ya—

ffzy

z Ty |7%2
JZZ

Sekil 5.2. Plaxis yaziliminda gerilme bilesenlerinin pozitif yonleri[31]

a) | b)
Sekil 5.3. Plaxis yaziliminda sekil degistirme modelleri
a) diizlem sekil degistirme modeli b) eksenel simetri modeli [31]

Diizlem sekil degistirme modelinde diizleme dik olan belirli bir uzunluk i¢in
hesaplama yapilir. Model diizlemine dik yondeki yer degistirmenin ve gerilmelerin
sifir (0) oldugu kabul edilir. Eksenel simetri modelinde yarigap dogrultusunda 6zdes
oldugu varsayilan simetrik bir model bi¢imi hesaba alinir. Yazilimdaki y-koordinati
merkez kabul edilerek pozitif yonde herhangi bir x noktasina (yaricapa) kadar
modelleme yapilir. Diizlem deformasyon modelinin aksine eksenel simetri model,

sonu olan bir ii¢ boyutlu model davranisi sergiler [31].
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6. MATERYAL METOT

Kazik tagima giiciiniin hesaplanmasi ile ilgili farkli tiirden ¢aligmalar mevcuttur. Bu
caligmalar genellikle teorik formiiller kullanilarak yapilmistir. Tasima kapasitesi
hesabi, sonlu elemanlar yontemi ile de hesaplanabilmektedir. Bu sonuglar kazik

yiikleme sonuglari ile de bulanabilir.

Bu boliimde, ilk olarak yapilan deneysel g¢alismalar anlatilmis olup ilerleyen
boliimlerde yapilan sayisal analizlerden bahsedilmistir. Kazik yilikleme deneyi
sonuclarina gore sonlu elemanlar yontemiyle geri analizler yaparak kazik tasarim
parametreleri belirlenmistir. Ayn1 bolgeye ait farkli kazik boylart i¢in de hesap
yapilarak yiik deplasman egrileri olugturulmustur. Sonrasinda ise bu parametrelerle,
yaklagik yontemlerde kullanilarak nihai tasima giicii hesaplanmistir. Kazik yiikleme
deneyi sonuglarn ise grafige en uygun yontemler kullanilarak nihai tagima giicli

hesaplanmistir. Sonuglar tablo olarak verilmistir.

6.1. Deneysel Calismalar

Istanbul iI’inde farkli konumlarda ve farkli zemin 6zelliklerine sahip 6 farkli kazik
yikleme deneyi yapilmistir. Uygun sonlu elemanlar modelleme yontemlerini
kullanarak hesaplamalar yapilmis ve yapilan deneylerin sonuglar ile kiyaslanmistir.
Hesaplamalar hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu olarak yapilmistir. Kazik yiikleme
deney sonuglart ile sonlu elemanlar yontemi sonuglarina gore uygun modelleme
yontemi arastirilmistir. Sahada yapilan kazik yiikleme deneyleri ile ilgili genel bilgiler

Tablo 6.1.’de verilmistir [34].

Tablo 6.1. Sahada yapilan kazik yiikleme deney bilgileri [34]

Deney | Deneylerin Yapildig Kazik Capi Donati Uzunluk
No Yerler (cm) Durumu (m)
1 Istanbul- Silivri-1 80 Donatili 16
2 Istanbul- Silivri-2 80 Donatili 16
3 Istanbul- Silivri-3 80 Donatisiz 16
4 Istanbul- Zeytinburnu-1 100 Donatisiz 14
5 Istanbul- Zeytinburnu-2 100 Donatili 20
6 Istanbul- Gaziosmanpasa 80 Donatili 15
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6.1.1. Sahada Yapilan 1.No.’lu Kazik Deneyi

Istanbul I’i Silivri Ilgesi, Alipasa Mahallesinde 3 adet kazik yiikleme deneyi
yapilmistir. 1 no’lu 80 cm capinda, 16.0m boyundaki deney kazigi iizerinde, yiik
altinda kazik davranmisinin belirlenebilmesi amaci ile 1 adet eksenel basing deneyi
gerceklestirilmistir. Ilgili kaziklar i¢in proje yiikii 240 ton olarak verilmis, kazik
yiikleme deneyi proje yiikiiniin %250’ si olan 600 ton olarak planlanmistir. Ancak 360
ton yiike ulasildiginda ¢cekmenin artmasi nedeniyle yiik kayb1 baglamistir. Bir miiddet
devam edilmesinden sonra 360 tona tekrar ulasilmis ve aym yiikte 12 saat beklenmis
ve bu yiik en biiyiik yiik olarak kabul edilmistir. Deney sirasinda deney kaziginin
etrafinda bulunan 4 adet fore kazik ¢ekme kazig1 olarak kullanilmistir. Bu kaziklardan
alian reaksiyon kuvveti ile deney kazigina basing yiikii aktarilmistir. Cekme kaziklari
da deney kaziklariyla ayn1 ¢apta olup 26.0m boyunda imal edilmistir. Basing kaziklari
donatili olarak imal edilmistir.[34]. 1.No.’lu deney kazigina ait yiik-oturma grafigi

Sekil 6.1.°de verilmistir.

KAZIK YOKLEME DENEYi SiLiVRI-T1

o 2z 4 13 8 10 12 14 16 18 20 2z 24
Oturma [mm)

Sekil 6.1. Sahada yapilan 1.No.’lu deney kazigina ait yiik-oturma grafigi [34]

6.1.2. Sahada Yapilan 2.No.’lu Kazik Deneyi

Istanbul iI’i Silivri Ilgesi, Alipasa Mahallesinde gergeklestirilen 3 adet kazik yiikleme
deneyinden ikincisi olan 2 no’lu deney kazigi {izerinde, yiik altinda kazik davraniginin
belirlenebilmesi amaci ile 1 adet eksenel basing deneyi gerceklestirilmistir. 80 cm
capinda, 16.0m boyundaki deney kazigi lizerinde yiikleme deneyi gerceklestirilmistir.
Kaziklar i¢in proje yiikii 240 ton olarak verilmis, kazik yiikleme deneyi proje yiikiiniin
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%250’ si olan 600 ton olarak planlanmistir. Deney sirasinda, deney kaziginin etrafinda
bulunan 4 adet fore kazik ¢ekme kazig1 olarak kullanilmistir. Bu kaziklardan alinan
reaksiyon kuvveti ile deney kazigina basing yiikii aktarilmistir. Cekme kaziklar1 da
deney kaziklariyla ayni ¢apta olup 25.0m boyunda imal edilmistir. Basing kazigi

donatili olarak imal edilmistir.

Deney kazigina yiik 2 dongiide yiiklenmistir. Birinci dongiide proje yiikii 100% olan
240 tona kadar 4 asamada yiikleme yapilmistir. Her asamada bir saat tasarim yiikiinde
6 saat beklenme siiresi belirlenmistir. Deplasmanlarin 0,25 mm/saat oturma sarti
saglanamadigi i¢in; 50% de 2 saat, 75% de 3 saat uzatma yapilarak deplasman 0,25
mm/saat sart1 saglanincaya kadar beklenerek yiikleme yapilmistir. Tasarim ytikii 100%
de olan 240 ton yiikte 6 saat bekleme sonunda bosaltmaya gecilmistir. Bosaltma islemi
4 kademede ve (%0 hari¢) her kademede 30 dakika beklenerek yapilmistir. Yiik sifira
inince 1 saat beklenerek tekrar yiiklemeye gecilmistir. Yiikleme yapilarak tasarim
yiikii 100% kademesi olan 240 tona kadar 30°ar dakika beklenerek yiikleme yapilmig
ve tasarim 100% yiikiinde deplasman 0,25 mm/saat sart1 saglanmadigi i¢in 1 saat daha
uzatilarak yiikleme yapilmistir. Bu yiikten sonra %125 yiik kademesi olan 300 ton
yiike ulagmak i¢in ¢ikilmak yiikleme yapilmis ancak 283 tonda (% 118) kazik gégmeye
baslamistir ve 1 saat sonunda kazik capmnin 15% (80x15/100=12 cm.) sart1 kadar
oturmasina izin verilmis ve kazigin gogme yiikii 283 ton olarak belirlenmistir. Bu
stirenin sonunda 30’ar dakikalik periyotlarla yiik bosaltilmis olup, yiik sifira inince 1
saat beklenerek son okumalar alinmistir. Komparator saatlerinin yerlestirildigi
profillerin bir kenar1 sabit, diger kenar1 kayici olacak sekilde mesnetlendirilmistir.
Profilin sehpa ayaklar1 deney kazigina 2 m., referans kaziklarina 1m. uzakta zemine
sabitlenmistir. Yiiklemeler ve beklemeler sirasinda standartlarda belirtilen araliklarla
okumalar alinmigtir. Deplasmanlarin 0.25 mm/saat oturma kriterini sagladig1 da
goriilerek yiik bosaltma islemine geg¢ilmistir. Deney toplam olarak 24 saat stirmiistiir.

2.No.’lu deney kazigina ait yiik-oturma grafigi Sekil 6.2.’de verilmistir [34]
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KAZIK YUKLEME DENEYi SiLiVRi-T2
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Sekil 6.2. Sahada yapilan 2.No.’lu deney kazigina ait ylik-oturma grafigi [34]

6.1.3. Sahada Yapilan 3.No.’lu Kazik Deneyi

Istanbul 1’i Silivri Ilgesi, Alipasa Mahallesinde 3 adet kazik yiikleme deneyi
yapilmistir.  3.No’lu deney kazigi fiizerinde, ylk altinda kazik davraniginin
belirlenebilmesi amaci ile 1 adet eksenel basing deneyi gerceklestirilmistir. 80 cm
capinda, 16 m boyundaki deney kazigi iizerinde yiikleme deneyi gergeklestirilmistir.
Kaziklar i¢in proje yiikii 240 ton olarak verilmis, kazik yiikleme deneyi proje yiikiiniin
%250’ si olan 600 ton olarak hedeflenmistir ancak 360 ton ylike gelindigi zaman diger
kaziklardaki ¢ekmenin artmasi nedeniyle yik kaybi baslamistir. Bir miiddet
ugrastiktan sonra bu yiike tekrar ulasilmis ve bu yiik altinda 12 saat beklenmis ve bu
yiik maksimum yiik olarak kabul edilmistir. Deney sirasinda, deney kaziginin etrafinda
bulunan 4 adet fore kazik (1, 2, 3 ve 4 no.’lu kaziklar) ¢ekme kazig1 olarak
kullanilmistir. Bu kaziklardan alinan reaksiyon kuvveti ile deney kazigina basing yiikii
aktarilmistir. Cekme kaziklart @ 80 cm capinda 25 m boyunda donatili, basing kazig
ise @ 80 cm ¢apinda 16 m boyunda donatisiz imal edilmistir. 3.No.’lu deney kazigina
ait yiikk-oturma grafigi Sekil 6.3.”de verilmistir [34].
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KAZIK YUKLEME DENEYi SiLiVRi-T3
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Sekil 6.3. Sahada yapilan 3.No.’lu deney kazigina ait yiik-oturma grafigi [34]

6.1.4. Sahada Yapilan 4.No.’lu Kazik Deneyi

Istanbul II’i Zeytinburnu ilgesi, Siimer Mahallesinde 2 adet kazik yiikleme deneyi
yapilmigtir. 4.No’lu deney kazig1 tizerinde, yik altinda kazik davraniginin
belirlenebilmesi amaci ile 1 adet eksenel basing deneyi gergeklestirilmistir. Deney igin
cakilan 100 cm c¢apinda,14 m boyundaki fore kazik iizerinde yiikleme deneyi
gerceklestirilmistir. Kaziklar i¢in proje yiikii 320 ton olarak verilmis, kazik
yiikleme deneyi proje yikiinin % 200’ olan 640 tona ulagsmak iizere
planlanmistir. Deneyde 573 ton eksenel yiike ulasilabilmis olup asir1 deformasyon
sebebiyle bu yiikk altinda sabit yiikte durulmasi saglanamamigtir. Deney sirasinda
deney kaziginin etrafinda bulunan 4 adet kazik ¢ekme kazig1 olarak kullanilmistir. Bu
kaziklardan alinan reaksiyon kuvveti ile deney kazigina basing yiikii aktarilmistir.
Cekme kaziklar1 da deney kaziklariyla ayn1 boyda ve c¢apta imal edilmistir. Basing
kazi1g1 donatisiz olarak imal edilmistir. 4.No.’lu deney kazigina ait yiik-oturma grafigi
Sekil 6.4.’de verilmistir [34].
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Sekil 6.4. Sahada yapilan 4.No.’lu deney kazigina ait yiik-oturma grafigi [34]

6.1.5. Sahada Yapilan 5.No.’lu Kazik Deneyi

Istanbul II’i Zeytinburnu ilgesi, Siimer Mahallesinde 2 adet kazik yiikleme deneyi
yapilmistir.  5.No’lu deney kazigi fiizerinde, yiik altinda kazik davraniginin
belirlenebilmesi amaci ile 1 adet eksenel basing deneyi gergeklestirilmistir. Deney igin
cakilan 100 cm c¢apinda, 20 m boyundaki fore kazik {lizerinde yiikleme deneyi
gerceklestirilmistir. Kaziklar i¢in 1500 tona kadar yiikleme yapilmasi istenmistir fakat
bu yiike ulasilamamigtir. Deneyde en fazla 1000 ton yiik verilebilmis ancak asirt
deformasyon sebebiyle bu yiikiin sabitlenmesi s6z konusu olamamustir. Bu yiik altinda
12 saat beklenmistir. Deney sirasinda deney kaziginin etrafinda bulunan 4 adet
kazik ¢ekme kazig1 olarak kullanilmistir. Bu kaziklardan alinan reaksiyon kuvveti
ile deney kazigina basing yiikii aktarilmistir. Cekme kaziklar1 da deney kaziklariyla
ayni boyda ve ¢apta imal edilmistir. Basing kazig1 donatili olarak imal edilmistir.

5.No.’lu deney kazigina ait yiik-oturma grafigi Sekil 6.5.”de verilmistir[34].
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Sekil 6.5. Sahada yapilan 5.No.’lu deney kazigina ait yiik-oturma grafigi [34]

6.1.6. Sahada Yapilan 6.No.’lu Kazik Deneyi

Istanbul I’i Gaziosmanpasa Ilgesi, Sarigdl Merkez Mahallesinde 1 adet kazik yiikleme
deneyi yapilmistir. 6.No’lu deney kazigi iizerinde, yiik altinda kazik davraniginin
belirlenebilmesi amaci ile 1 adet eksenel basing deneyi gergeklestirilmistir. Deney igin
imal edilen 80 cm c¢apinda, 15 m boyundaki fore kazik {izerinde yiikleme deneyi
gerceklestirilmistir. Kaziklar i¢in 1200 tona kadar yiikleme yapilmasi istenmistir.
Cekme kaziklarindaki ¢ekme hareketi fazla oldugu icin bu yiike ulasilamamustir.
Deneyde en fazla 900 ton yiik verilebilmistir. Bu yiik altinda 6 saat beklenmistir. Son
okumalarda deplasman sart1 saglanmistir. Deney sirasinda 4 adet kazik ¢ekme kazigi
kullanilmistir. Bu kaziklardan alinan reaksiyon kuvveti ile deney kazigina basing
yiikii aktarilmistir. Basing kazigi donatili olarak imal edilmistir. Sekil 6.6.’da yiik-

oturma grafigi verilmistir [34].

KAZIK YUKLEME DENEYi GAZIOSMANPASA-T1

on)

ik (1

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 70 75 &0 85 9.0 55 10.0 105 110

Oturma {mm}

Sekil 6.6.Sahada yapilan 6.No.’lu deney kazigina ait yiik-oturma grafigi [34]
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6.2. Sayisal Analizler
6.2.1. Silivri Tlcesinde Yapilan Deney Kaziklarina Ait Modelleme

Deney yapilmis olan bdlgenin zemin etiit raporundan ve sondaj sirasinda tutulan
loglardan idealize zemin profili elde edilmeye calisilmistir. Projenin biiytikliigii,
zeminin degisken yapisi nedeniyle kaziklarin nihai boylarinin asgari 3 adet kazik
yilkleme deneyi ile belirlenmesi Ongoriilmiistiir. Arazinin farkli tipteki zemin
kesitlerine gore kazik yiikleme lokasyonlari belirlenmis ve deneyler yapilmistir. Silivri
Ilgesinde yapilan 3 adet eksenel basing deneyleri ile ilgili genel arazi zemin profilini
temsil eden karot sandig1 Sekil 6.7.’de gosterilmistir. [34] Zemine ait sondaj loglari

Ek-A’da verilmistir.

Sekil 6.7. Silivri ilgesinde yapilan deneylerin bulundugu sahaya ait karot sandig1 [34]

Deney alanindaki zemin kesitinde 3 farkli zemin tabakasi bulunmaktadir. Zeminin st
tabakasinda koyu renkli, su igerigi yiiksek ve kil-sil agirlikli nebati toprak mevcuttur.
Toprak birimin altinda, kahverengi siltli-kumlu ve kil igerigi olan kati zemin
mevcuttur. Alt tabakada ise koyu gri renkli komiirlii, ¢ok kati kil yer almistir. Bu killer
derinlere dogru kiltagina doniismiistiir. Ayn1 zamanda zemin tabakalar1 da kendi iginde
yerel olarak farkli sikilik ve dayanim 6zellikleri de gostermistir. Yeralt1 su seviyesi ise
4 metrede goriilmiistiir. Tablo 6.2°de her bir deneye ait, zemin tabaka kalinliklar

verilmisgtir.
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Tablo 6.2. 1.2.3.Deneye ait zemin tabaka kalinliklar [34]
Deney No Nebati Toprak | Siltli-Kumlu Kil | Gri Renkli Kat1 YASS
Kalinlig1 (m) Kaliligi(m) Kil Kalinligi(m) (m)
1. Deney 0-1.0 1.0-9.0 9.0-
2. Deney 0-6.0 9.0-11.0 11.0- 4.0
3.Deney 0-3.0 3.0-9.0 9.0-

Arazinin iki ucunda ve ortasinda yapilan kazi yiikleme deneylerinde kismen farkli yiik
ve deplasman sonugclar1 elde edilmistir. Arazinin zemin etiit raporuna gore en diisiik
kotlarin goriildiigii bolgede dereye yakinlik ve su varligi nedeniyle zayif zemin
kalinliklart ve zemin sikilig1 nispeten daha diisiiktiir. Bu durum deney sonucunda da
goriilmustiir. Deneylerde kaziklar 283, 360 ve 360 ton yiiklerinde gd¢miistiir.
Kaziklarda 20, 50, 120 mm arasinda deplasmanlar goriilmiistiir. Elde edilen kazik
yiikleme deneyleri, kazik projesi ve yapi yiikleri dikkate alinarak uygulanmakta olan
kazik projesindeki kaziklarin uygulanmasina

yonelik  birtakim sonu¢ ve

degerlendirmeler ortaya ¢ikmustir. [34]

Her farkli deney i¢in idealize zemin profili belirlenmistir. Kazik yiikkleme deneyi
sonuglari ile uyumlu olacak sekilde zemin/kaya ve kazik parametreleri belirlenmistir.
Belirlenen parametreler Plaxis-2D yaziliminda, eksenel simetri model segenegiyle
sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Ayrica modelleme Plaxis-3D sonlu
elemanlar yazilimi ile ii¢ boyutlu olarak da yapilmstir. ki boyutlu ve {ii¢ boyutlu
analiz sonuglari karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya ek olarak da farkli kazik boylari
icin de hesaplama yapilmis yiik-deplasman egrisi olusturulmustur. Sonlu elemanlar
yontemiyle geri analizler yaparak bulunan parametreler yaklasik yontemler hesabinda

kullanilmistir. Sonuglar tablo halinde verilmistir.

6.2.1.1. 1.No.’lu Zemin ve Kazik Modeli

Kazik yiikleme deneyi ile kazik tasima giicii hesaba:

Brinch Hansen yontemi ile hesap:

Kazik yiikleme deneyi sonuglarinin degerlendirme yontemlerinden biri olan Brinch

Hansen yontemi ile kazik tagima giicii belirlenmistir. Nihai yiik olarak 360 ton kabul
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edildiginde bu yonteme gore yapilan hesapta:

0.90*Qninai=0.90*360=324 ton olarak bulunmustur.

360 ton ylikte olusan nihai oturma degeri 21.17mm’dir.

21.17/2=10.58mm’dir, bu oturma degerindeki yiik yaklasik olarak 324 ton’dur. Bu

yontem ile hesaplanan kazik tagima giicli 360 ton olarak bulunmustur.

Sonlu elemanlar yontemi ile kazik tasima giicii hesabu:
Sonlu elemanlar yontemlerinden olan Plaxis-2D ve Plaxis-3D programlarina ait

idealize zemin profili ve analiz modeli Sekil 6.8.’de gosterilmistir.

o
: S5
ra
Siltli - Kumlu Sarimsi KiL ) T = =
'y
o
L
a) b)

Sekil 6.8. 1.No.’lu deney kazigi idealize zemin profili
a) Plaxis-2D b) Plaxis-3D

1.No.’lu deney kazigina ait iki ve {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analizler
yapilmistir. Idealize zemin profili tabakalar1 Tablo 6.3.’te verilmistir. iki programda
da ayn1 kazik ve zemin parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler kazik yiikleme
deneyi sonuglart ile uyumlu olacak sekilde yiik-yerdegistirme grafikleri incelenerek
yapilan bir¢ok geri analiz islemleri ile belirlenmistir. Modelde kullanilan parametreler

Tablo 6.4.’te verilmistir. Modelde kazik ¢ap1 80cm, kazik boyu ise 16.0m’dir.
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Tablo 6.3 1.No.’lu deney kazig idealize zemin profili

Zemin
Tabakalari ] Yeralt1 Suyu Seviyesi
o . Zemin
Derinlikleri (Y.AS.S)
(m)
0.00 —1.00 Nebati Toprak (az ince gakill killi
organik toprak)
1.00-9.00 | Siltli— Kumlu Sarims1 Kil 4.00m
9.00 - Koyu Gri Renkli Kat1 Kil

Tablo 6.4. 1.No.’lu deney kazig1 icin modelde kullanilan zemin parametreleri

Nebati ) Gri Renkli
Sarimsi Kil _
Toprak Kat1 Kil
) Mohr - Mohr - Mohr -
Malzeme Modeli
Coulomb Coulomb Coulomb
Malzeme Tipi Drenajli Drenajli Drenajsiz
Kuru Birim Hacim Agirlik, 17.00 18.50 18.50
vk (KN/m?)
Doygun Birim Hacim Agirlik, 17.50 19.00 19.00
vd (KN/m?)
Elastisite Modiilii, E (kPa) 2500 20000 40000
Kohezyon ¢’ (kPa) 20 40 140
Igsel Siirtiinme Agist ¢'(°) 4 8 10
Poisson Orani, v 0.35 0.30 0.30

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda bulunan oturmalar Sekil
6.9.’da gosterilmistir. Deney sonuglari ile Plaxis-2D ve Plaxis-3D analiz sonuglarinin
yiik — oturma grafikleri Sekil 6.10’da karsilagtirilmalr olarak verilmistir. Farkli kazik
boylarina ait yiilk — oturma grafikleri ise Sekil 6.11’de karsilastirilmali olarak

verilmistir.
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Sekil 6.10. 1.No.’lu deney kazigina ait yiik-oturma grafigi ve Plaxis sonuglari
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KAZIK YUKLEME DENEYI SILIVRI-T1- FARKLI KAZIK BOYLARI
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Sekil 6.11. 1.No.’Iu deney kazigina ait farkli kazik boylar i¢in yiik-oturma grafigi

Amprik yontemler ile kazik tasima giicii hesabu:
(FHWA) yontemi ile hesap:

Kazik tagima giicli, kazik yiikleme deneyleri ve sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanmistir. Ayrica kazik tasima giicii, 3. Béliimde anlatilmis olan amprik ve yari
amprik formiiller ile de hesaplanmistir. Bu yontemlerden o ve § yontemleri (FHWA)
kullanilarak kazik tasima giici hesaplanmistir. Yontemlerin detaylart 3.Boliimde
anlatilmistir. Bu boliimdeki formiillere ek olarak o yonteminde kullanilan adezyon
faktori, Avusturalya yonetmeligindeki degerleri ile karsilastirilmali olarak Sekil
6.12°de verilmistir. Adezyon faktorii olarak Avusturalya yonetmeliginde bulunan

degerler kullanilmistir.
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Sekil 6.12. Adezyon Faktorii [35]
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1.No.’lu deney kazigi i¢in Amprik formiiller ile yapilan hesaplamalarda, sonlu
elemanlar yonteminde secilmis olan ayni parametreler kullanilmistir. Sonuglar Tablo

6.5’te verilmistir.

Tablo 6.5. 1.No.’lu deney kazig1 icin FHWA yontemi ile hesaplanan tasima giicii

Nihai Cevre Nihai Ug | Toplam Tasuma

Derinlik (m) ¢’ (kPa) ¢° T (kN/m3) Strtiinmesi (ton) | Diren¢ (ton) | Kapasitesi (ton)
0 20 4 17.5 0.0 0.0 0.0
-1 20 4 17.5 6.8 7.6 144
-2 40 8 19.0 204 204 40.7
-3 40 8 19.0 34.0 23.7 57.6
-4 40 8 19.0 47.5 26.1 73.6
-5 40 8 19.0 61.1 28.1 89.2
-6 40 8 19.0 74.7 28.1 102.8
-7 40 8 19.0 88.3 28.1 116.4
-8 40 8 19.0 101.9 28.1 130.0
-9 40 8 19.0 115.5 30.2 145.6
-10 140 10 19.0 133.5 754 209.0
-11 140 10 19.0 151.6 754 227.0
-12 140 10 19.0 169.7 75.4 245.1
-14 140 10 19.0 205.9 754 281.3
-16 140 10 19.0 2421 75.4 317.5

A yvontemi ile hesap:

Yontemin detaylar1 3.Boliimde anlatilmistir. Bu yontemle kazik gevre siirtiinmesi
hesaplanmistir. Kazik ug¢ basinct ise 9*cy ile hesaplanmistir. Cevre siirtlinme direnci

ve ug direnci hesabinda zeminin igsel siirtiinme agis1 dikkate alinmamaistir.

1.No.’lu deney kazigi igin A yontemi ile yapilan hesaplamalarda, sonlu elemanlar
yonteminde se¢ilmis olan ayni parametreler kullanilmigtir. Sonuglar Tablo 6.6’da
verilmistir.

Tablo 6.6. 1.No.’lu deney kazig1 igin A yontemi ile hesaplanan tagima giicii

Derinlik (m) | ¢ (kPa) fn . g;cﬂki £ (I:evrel Sl‘jr_t%mine S;::]ife-‘:e h]:])h;;}f Izoplat: Tla_;ttma
(kN/m™) (N direnci (kKIN/m") esi(ton) (ton) apasitesi (ton)
0 20 17.5 0.0 0.0 0.0 9.0 9.0

-1l 20 17.5 175 20.7 52 9.0 143
-2 40 19.0 380 425 159 18.1 340
-3 40 19.0 57.0 493 283 181 46 4
-4 40 19.0 66.0 394 382 18.1 56.3
-5 40 19.0 85.0 446 49 4 18.1 67.5
-6 40 19.0 94.0 47.0 612 18.1 793
-7 40 19.0 103.0 494 73.6 18.1 91.7
-8 40 19.0 112.0 422 842 18.1 102.3
-9 40 19.0 121.0 442 95.3 18.1 113.4
-10 140 19.0 130.0 90.2 118.0 63.3 181.3
=1l 140 19.0 139.0 922 1412 633 204.5
=1 140 19.0 148.0 942 164.8 63.3 2282
-14 140 19.0 166.0 98.1 189 5 633 2528
-16 140 19.0 184.0 102.1 215.2 63.3 278.5
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1.No.’lu deney kazigi i¢in, ayni parametreler ve farkli yontemler ile hesaplanan kazik

tasima giicli sonuglart Tablo 6.7.’de verilmistir.

Tablo 6.7. 1.No.’lu t deney kazig: ait tagima giicii sonuglari

Yontem Tasima Gicii (ton)
Kazik Yiikleme Deneyi 360 ton
Plaxis-2D 350 ton
Plaxis-3D 355 ton
FHWA Yontemi 317 ton
A Yontemi 278 ton

6.2.1.2. 2.No.’lu Zemin ve Kazik Modeli

Kazik yiikleme deneyi ile kazik tasima giicii hesabu:

Brinch Hansen yontemi ile hesap:

Kazik yiikleme deneyi sonuglarinin degerlendirme yontemlerinden biri olan Brinch
Hansen yontemi ile kazik tagima giicli belirlenmistir. Nihai yiik olarak 283 ton kabul

edildiginde bu yonteme gore yapilan hesapta;

0.90*Qninai=0.90*283=254ton olarak bulunmustur.
283 ton eksenel yiikte olusan nihai oturma degeri 127 mm’dir.
127/2=63.5mm’dir, bu oturma degerindeki yiik yaklasik olarak 254 ton’dur. Bu

yontem ile hesaplanan kazik tasima giicti 283 ton olarak belirlenmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile kazik tasima giicii hesabi:

Sonlu elemanlar yontemlerinden olan Plaxis-2D ve Plaxis-3D programlarina ait

idealize zemin profili ve analiz modeli Sekil 6.13.’te gosterilmistir
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Siltli - Kumlu Sarimsi KiL

S?:kil 6.13. 2.No.’lu deney kazig1 idealize zemin profili
a) Plaxis-2D b) Plaxis-3D
2.No.’lu deney kazigina ait iki ve ii¢c boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analizler
yapilmustir. Idealize zemin profili tabakalar1 Tablo 6.8.”de verilmistir. iki programda
da ayn1 kazik ve zemin parametreleri kullanilmigtir. Bu parametreler kazik yiikleme
deneyi sonuglar ile uyumlu olacak sekilde yiik-yerdegistirme grafikleri incelenerek
yapilan bir¢ok geri analiz islemleri ile belirlenmistir. Hesapta kullanilan parametreler
Tablo 6.9.’da verilmistir. Modelde dikkate alinan kazik ¢ap1 80cm, kazik boyu ise
16.0m’dir.
Tablo 6.8. 2.No.’lu deney kazigi idealize zemin profili

Zemin
Tabakalar Zemin Yesrg\l/tizlggliyu
Derinlikleri

Y.AS.S.
(m) ( )
0.00 - 6.00 Nebati Toprak (az ince ¢akilli killi organik
toprak)

6.00 —11.00 Siltli — Kumlu Sarimsi Kil 4.00m

11.00 - Koyu Gri Renkli Kat1 Kil
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Tablo 6.9. 2.No.’lu deney kazig1 i¢cin modelde kullanilan zemin parametreleri

Nebati _ Gri Renkli
Sarmms: Kil _
Toprak Kat1 Kil
] Mohr - Mohr - Mohr -
Malzeme Modeli
Coulomb Coulomb Coulomb
Malzeme Tipi Drenajli Drenajli Drenajsiz
Kuru Birim Hacim Agirlik, 17.00 18.50 18.50
vk (KN/m?3)
Doygun Birim Hacim 17.50 19.00 19.00
Agirlik, ya (KN/m®)
Elastisite Modiilii, E (kPa) 2500 7500 10000
Kohezyon ¢’ (kPa) 20 40 130
I¢sel Siirtiinme Agist ¢'(°) 4 8 10
Poisson Orani, v 0.35 0.30 0.30

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda bulunan oturmalar Sekil
6.14.’te gosterilmistir. Deney sonuglari ile Plaxis-2D ve Plaxis-3D analiz sonuglarinin
yiik — oturma grafikleri Sekil 6.15°te karsilagtirilmali olarak verilmistir. Farkli kazik
boylarina ait yiikk—oturma grafikleri ise Sekil 6.16’da karsilastirilmali olarak

verilmistir.
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Sekil 6.15. 2.No.’lu deney kazigna ait yiik-oturma grafigi ve analiz sonuglari
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KAZIK YUKLEME DENEYi SiLiVRI-T2- FARKLI KAZIK BOYLARI
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Sekil 6.16. 2.No.’lu deney kazigina ait farkli kazik boylari i¢in yiik-oturma grafigi

Amprik yontemler ile kazik tasima giicii hesabu:

(FHWA) yontemi ile hesap:

2.No.’lu deney kazigi i¢cin Amprik formiiller ile yapilan hesaplamalarda, sonlu
elemanlar yonteminde secilmis olan ayni parametreler kullanilmistir. Sonuglar Tablo

6.10°da verilmistir.

Tablo 6.10. 2.No.’lu deney kazig1 i¢in FHWA yo6ntemi ile hesaplanan tagima giicii

.. . . . Nihai Cevre Nihai U¢ | Toplam Tasima
Derinlik (m)| <" (kP2) L OL\MH}) Stirtiinmesi (ton) | Direng (ton) | Kapasitesi (ton)
0 20 4 17.5 0.0 0.0 0.0
-1 20 4 17.5 6.8 7.6 144
-2 20 4 17.5 13.6 10.9 244
-3 20 4 17.5 204 12.6 33.0
-4 20 4 17.5 27.1 14.1 41.2
-5 20 4 17.5 33.9 153 493
-6 20 4 17.5 40.7 18.3 59.0
-7 40 8 19.0 54.3 27.3 81.6
-8 40 8 19.0 679 281 96.0
-9 40 8 19.0 81.5 28.1 109.6
-10 40 8 19.0 95.0 281 1231
-11 40 8 19.0 108.6 30.2 138.8
-12 130 10 19.0 126.6 70.9 1974
-14 130 10 19.0 162.4 70.9 2333
-16 130 10 19.0 198.3 70.9 269.1
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A yontemi ile hesap:

2.No.’lu deney kazig1 igin A yontemi ile yapilan hesaplamalarda, sonlu elemanlar
yonteminde segilmis olan ayni parametreler kullanilmistir. Sonuglar Tablo 6.11°de
verilmistir.

Tablo 6.11. 2.No.’lu deney kazig1 i¢in A yontemi ile hesaplanan tagima giicii

Derinlik (m) | ¢ (ikPa) Ta ) C]i:il;li f, Cevre Sﬁlﬁ'll'lint Nlhal (;‘e.vre NihaiUg l:oplm_n T_as;lma
(KN/m) a2 direnci (kN/m’) Stirtiinmesi(ton) |Direnc (ton)| Kapasitesi (ton)
(KN/m°)

0 20 17.5 0.0 0.0 0.0 9.0 9.0
-1 20 17.5 17.5 20.7 5.2 9.0 14.3
-2 20 17.5 35.0 27.0 12.0 9.0 21.0
-3 20 17.5 52.5 33.3 20.4 9.0 20.4
-4 20 17.5 60.0 27.0 27.1 9.0 36.2
-5 20 17.5 77.5 31.7 35.1 9.0 44.2
-6 20 17.5 85.0 33.8 43.6 9.0 52.6
-7 40 19.0 103.0 49.4 56.0 18.1 74.1
-8 40 19.0 112.0 42.2 66.6 18.1 84.7
-9 40 19.0 121.0 44.2 77.7 18.1 95.8
-10 40 19.0 130.0 46.2 89.4 18.1 107.5
-11 40 19.0 139.0 48.2 101.5 18.1 119.6
12 130 19.0 148.0 89.8 124.0 58.8 182.8
-14 130 19.0 166.0 93.7 147.6 58.8 206.4
-16 130 19.0 184.0 97.7 172.1 58.8 230.9

2.No.’lu deney kazig1 i¢in, ayn1 parametreler ve farkli yontemler ile hesaplanan kazik

tagima giicti sonuglari Tablo 6.12.”de verilmistir.

Tablo 6.12. 2.No.’lu deney kazigi ait tagima giicii sonuglari

Yontem Tasima Yiikii, ton
Kazik Yiikleme Deneyi 283 ton
Plaxis-2D 280 ton
Plaxis-3D 290 ton
FHWA Yo6ntemi 269 ton
A Yontemi 231 ton

6.2.1.3. 3.No.’lu Zemin ve Kazik Modeli

Kazik yiikleme deneyi ile kazik tasima giicii hesaba:

Teget yontemi ile hesap:

Kazik yiikleme deneyi sonuglarinin degerlendirme yontemlerinden biri olan Teget
yontemi ile kazik tasima giicli belirlenmistir. Teget yontemi ile yapilan hesaplama
Sekil 6.17°de gosterilmistir. Yapilan hesaplamalarda kazik tasima giicii 300 ton olarak

hesaplanmustir.
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KAZIK YOKLEME DENEYI SiLiVRi-T3

410

B L RE

J

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 3% 2 2\ 3 I 34 3 38 a0 41 44 &5 4B S0 2 54
Oturma {mim)

Sekil 6.17. 3.No.’lu deney kazigina ait teget yontemi hesabi

Sonlu elemanlar yontemi ile kazik tasima giicii hesabi:

Sonlu elemanlar yontemlerinden olan Plaxis-2D ve Plaxis-3D igin idealize zemin

profili ve analiz modeli Sekil 6.18.’de gdsterilmistir.

Y.A.S.S.

7 WSiltli - Kumlu Sarimsi KiL

] /] Z;
10.00 é{ 2222
i o iy
_ 1 /
Iy
a) b)
Sekil 6.18. 3.No.’lu deney kazig1 idealize zemin profili
a) Plaxis-2D b) Plaxis-3D

52



3.No.’lu deney kazigma ait iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analizler
yapilmistir. Idealize zemin profili tabakalar Tablo 6.13.’te verilmistir. iki programda
da ayn1 kazik ve zemin parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler kazik yiikleme
deneyi sonuglari ile uyumlu olacak sekilde yiik-yerdegistirme grafikleri incelenerek
yapilan birgok geri analiz islemleri ile belirlenmistir. Hesapta kullanilan parametreler
Tablo 6.14.’te verilmistir. Modelde dikkate alinan kazik ¢ap1 80cm, kazik boyu ise
16.0m’dir.

Tablo 6.13. 3 No.’lu deney kazig1 idealize zemin profili

Zemin
Yeralti Suyu
Tabakalar: . o
o ] Zemin Seviyesi
Derinlikleri
(Y.AS.S)
(m)
0.00 - 3.00 Nebati Toprak (az ince ¢akill killi organik
toprak)
e . 4.00m
3.00-9.00 Siltli — Kumlu Sarimsi KIL
9.00 - Koyu Gri Renkli Kat: KiL

Tablo 6.14. 3.No.’lu deney kazig1 i¢in modelde kullanilan zemin parametreleri

Nebati ) Gri Renkli
Sarims KIL )
Toprak Kat1 Kil
) Mohr - Mohr - Mohr -
Malzeme Modeli
Coulomb Coulomb Coulomb
Malzeme Tipi Drenajli Drenajli Drenajsiz
Kuru Birim Hacim 17.00 18.50 18.50
Agirlik, yk (KN/m®)
Doygun Birim Hacim 17.50 19.00 19.00
Agirlik, ya (KN/m®)
Elastisite Modiili, E (kPa) 2500 7500 10000
Kohezyon ¢’ (kPa) 20 40 140
I¢sel Siirtiinme Agis1 ¢'(°) 4 8 10
Poisson Orani, v 0.35 0.30 0.30
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Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda bulunan oturmalar Sekil
6.19.’da gosterilmistir. Deney sonuglari ile Plaxis-2D ve Plaxis-3D analiz sonuglarinin
yiikk — oturma grafikleri Sekil 6.20’de karsilastirilmali olarak verilmistir. Farkli kazik
boylarina ait yiik — oturma grafikleri ise Sekil 6.21°de karsilagtirlmali olarak

verilmigtir.
0.00 3.00 6.00 9.00 0.00 3.00 6.00
Lo bt b by bov by 1y PRI Y I Y I I
—_ . 103 m]
200 7 24.00 G
- m 0.00
21.0£ E i 21.0§ =
, E ] -8.00
E : B -12.00
soq 200 -

_ .5 ] -16.00

- i ]
15.00 — 15.00 -20.00
- 3 24,00
12,00 - u.og -28.00
_: ] -32.00
300 9.0£ -36.00
_Z . 40,00
E 6.00 44,00

.00 ] .
_ 7 -48.00
B 200 7 52,00

3.00 ] m
_ . -56.00
- 0.00 a
@ _ (b) (10°m) _
Sekil 6.19. 3.No.’lu deney kazigina ait Plaxis-2D analiz modeli.

a)Sonlu elemanlar modeli b) Kazik yerdegistirme grafigi (10°m)

KAZIK YUKLEME DENEYi SiLiVRi-T3

a2

—om— SILIVRLT3

Yuk [ton]

—o— PLAXIS-2D

— =PLAXIS3D

Sekil 6.20. 3.No.’lu deney kazigina ait yiik-oturma grafigi ve Plaxis sonuglari
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Oturmz [mm}

KAZIK YOKLEME DENEYi SILiVRI-T3- FARKLI KAZIK BOYLARI

—o— SILIVRLTS
PLAXS-2D-12m
PLAXS-2D-14m

—o— PLAXE-2D-16m

- PLAXS-20-18m
PLAXS-2D-20m

Sekil 6.21. 3.No.’lu deney kazigina ait farkli kazik boylari i¢in yiik-oturma grafigi

Amprik yontemler ile kazik tasima giicii hesaba:

(FHWA) yontemi ile hesap:

3.No.’lu deney kazigi igin Amprik formiiller ile yapilan hesaplamalarda, sonlu

elemanlar yonteminde se¢ilmis olan ayni1 parametreler kullanilmistir. Sonuglar Tablo

6.15’ te verilmistir.

Tablo 6.15. 3.No.’lu deney kazig1 i¢in tagima giicii

- . o .. 3 Nihai Cevre Nihai Ug | Toplam Tasima
Derintk (m) | (Pa) ¢ KNm™ | o tinmesi (ton) | Direnc (ton) | Kapasitesi (ton)

0 20 3 175 0.0 0.0 0.0

1 20 4 175 68 76 144

2 20 4 175 136 109 244

3 20 4 175 204 14.4 34.7

4 40 g 19.0 339 255 59.4

5 40 g 19.0 475 281 756

6 40 g 19.0 611 281 892

g 40 g 19.0 747 281 102.8

3 40 g 19.0 883 281 116.4

9 40 g 19.0 1019 302 132.0

10 140 | 10 19.0 119.9 754 1954

11 120 | 10 19.0 138.0 754 2134

12 120 | 10 19.0 156 1 754 2315

14 120 | 10 19.0 1923 754 2677

16 40 | 10 19.0 2284 75.4 303.9
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A yontemi ile hesap:

3.No.’lu deney kazig1 igin A yontemi ile yapilan hesaplamalarda, sonlu elemanlar
yonteminde segilmis olan ayni parametreler kullanilmistir. Sonuglar Tablo 6.16’da
verilmistir.

Tablo 6.16. 3.No.’lu deney kazigi i¢in A yontemi ile hesaplanan tagima giicii

Efektif f. Cevre Nihai Cevre . LopHEm

- . ¥a ; N I . Nihai Ug Tagima

Derinlik (m) [c' (kPa)| '~ , | Gerime Stirtiinme | Strtinmesi(to| _ o

(KN/m’) o2 ) o Direnc (ton) | Kapasitesi
(KN/m”) | direnci (KN/m”) 1) P
0 20 17.5 0.0 0.0 0.0 9.0 9.0
-1 20 17.5 17.5 207 52 9.0 143
-2 20 17.5 35.0 27.0 12.0 9.0 21.0
-3 20 17.5 32.5 333 204 9.0 204
-4 40 19.0 66.0 304 303 18.1 43.4
-3 40 19.0 §5.0 44.6 41.5 18.1 9.6
-6 40 19.0 94.0 47.0 333 18.1 714
-7 40 19.0 103.0 49 4 65.7 18.1 838
-3 40 19.0 112.0 42.2 763 18.1 044
-9 40 19.0 121.0 442 874 18.1 105.5
-10 140 19.0 130.0 90.2 110.1 63.3 173.4
-11 140 19.0 139.0 92.2 1333 63.3 196.6
-12 140 19.0 148.0 942 156.9 633 2203
-14 140 19.0 166.0 98.1 181.6 63.3 2449
-16 140 19.0 184.0 102.1 207.2 63.3 270.6

3.No.’lu deney kazig1 i¢in, ayn1 parametreler ve farkli yontemler ile hesaplanan kazik

tasima giictiniin karsilastirilmas1 Tablo 6.17.’de verilmistir.

Tablo 6.17. 3.No.’lu deney kazigi ait tasima glicii sonuglari

Yontem Tasima Gicii (ton)
Kazik Yiikleme Deneyi 300 ton
Plaxis-2D 315 ton
Plaxis-3D 330 ton
FHWA Yo6ntemi 304 ton
A Yontemi 271 ton

6.2.2. Zeytinburnu Ilcesinde Yapilan Deney Kaziklarina Ait Modelleme

Deney yapilmis olan bolgenin zemin etiit raporundan ve sondaj sirasinda tutulan
loglardan idealize zemin profili elde edilmeye c¢alisilmistir. Projenin biiyiikligi,
zeminin degisken yapisi nedeniyle kaziklarin nihai boylarinin asgari 2 adet kazik

yiikleme deneyi ile belirlenmesi Ongoriilmiistiir. Arazinin farkli tipteki zemin
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kesitlerine gore kazik yiikleme lokasyonlar1 belirlenmis ve deneyler yapilmistir.
Zeytinburnu ilgesinde yapilan 2 adet eksenel basing deneyleri ile ilgili genel arazi
zemin profilini temsil eden karot sandig1 Sekil 6.22.”de gosterilmistir [34]. Zemine ait

sondaj loglar1 Ek-B’de verilmistir.

ndﬁé

N

Sekil 6.22. Zeytinburnu Ilgesinde yapilan deneylerin bulundugu sahaya ait karot sandig1 [34].

Deney alanindaki zemin kesitinde 2 farkli zemin tabakasi1 bulunmaktadir. Zeminin iist
tabakasinda Kiregtasi ara tabakali, karbonatli kil mevcuttur. Bu birimin altinda siyah-
gri-haki renkli kil yer almistir. Bahsedilen zeminlerin kalinliklari yerel olarak
degismektedir. Ayn1 zamanda zemin tabakalari da kendi i¢inde yerel olarak farkli
sikilik ve dayanim ozellikleri de gosterebilmektedir. Yeralt1 su seviyesi ise 3 metrede

goriilmiistiir. Tablo 6.18’de her bir deneye ait, zemin tabaka kalinliklar1 verilmistir.

Tablo 6.18. 4.5. Deneye ait zemin tabaka kalinliklar1[34].

Deney No Karbonath Kil Koyu Renkli YASS

Kalinligi (m) | Kil Kalinligi(m) m)
4. Deney 0-9.0 9.0- 30
5. Deney 0-2.0 2.0- '

Her farkli deney i¢in idealize zemin profili belirlenmistir. Kazik yiikleme deneyi
sonuglar1 ile uyumlu olacak sekilde zemin/kaya ve kazik parametreleri belirlenmistir.
Belirlenen parametreler Plaxis-2D yaziliminda, eksenel simetri model segenegiyle

sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Ayrica modelleme Plaxis-3D sonlu
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elemanlar yazilimi ile {i¢ boyutlu olarak da yapilmustir. iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
analiz sonuglari karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya ek olarak da farkli kazik boylari
icin de hesaplama yapilmis yiik-deplasman egrisi olusturulmustur. Sonlu elemanlar
yontemiyle geri analizler yaparak bulunan parametreler yaklasik yontemler hesabinda

kullanilmistir. Sonuglar tablo halinde verilmistir.

6.2.2.1. 4.No.’lu Zemin ve Kazik Modeli
Kazik yiikleme deneyi ile kazik tasima giicii hesaba:

Brinch Hansen yontemi ile hesap:

Kazik yiikleme deneyi sonuglarinin degerlendirme yontemlerinden biri olan Brinch
Hansen yontemi ile kazik tagima giicli belirlenmistir. Nihai yiik olarak 573 ton kabul

edildiginde bu yonteme gore yapilan hesapta;

0.90*Qninai=0.90*573=515ton olarak bulunur.
573ton yiikte olusan nihai oturma degeri 46mm’dir.
46/2=23mm’dir, bu oturma degerindeki ytik yaklasik olarak 515ton’dur.Bu yontem ile

hesaplanan kazik tagima giicli 573 ton olarak bulunmustur.
Sonlu elemanlar yontemi ile kazik tasima giicii hesabi:

Sonlu elemanlar yontemlerinden olan Plaxis-2D ve Plaxis-3D programlarina ait

idealize zemin profili ve analiz modeli Sekil 6.23.’te gosterilmistir.

20.00

Karbonatl KiL

10.00

a) b)
Sekil 6.23. 4. No.’lu deney kazig1 idealize zemin profili
a) Plaxis-2D b) Plaxis-3D
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4.No.’lu deney kazigma ait iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analizler
yapilmistir. idealize zemin profili tabakalar1 Tablo 6.19.”da verilmistir. iki programda
da ayn1 kazik ve zemin parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler kazik yiikleme
deneyi sonuglari ile uyumlu olacak sekilde yiik-yerdegistirme grafikleri incelenerek
yapilan bir¢ok geri analiz islemleri ile belirlenmistir. Modelde kullanilan zemin
parametreler Tablo 6.20.’de verilmistir. Modelde dikkate alinan kazik ¢api 100cm,

kazik boyu ise 14.0m’dir.
Tablo 6.19. 4 No.’lu deney kazigi idealize zemin profili

Zemin ) Yeralti Suyu
Tabakalan Zemin Seviyesi
Derinlikleri (m) (Y.AS.S)

0.00-9.00 Kirectas1 ara tabakali karbonatli KIL
3.00m

9.00 - Siyah-gri-haki renkli KIL

Tablo 6.20. 4.No.’lu deney kazigi i¢in modelde kullanilan zemin parametreleri

Kirectas: ara tabakal Siyah-gri-haki

karbonath Kil renkli Kil
Malzeme Modeli Mohr - Coulomb Mohr - Coulomb
Malzeme Tipi Drenajsiz Drenajsiz
Kuru Birim Hacim Agirlik, 18.50 18.50
vk (KN/m?)
Doygun Birim Hacim 19.00 19.00
Agirlik, ya (KN/md)
Elastisite Modiilii, E (kPa) 30000 50000
Kohezyon ¢’ (kPa) 80 160
Igsel Siirtiinme Agist ¢'(°) 8 10
Poisson Orani, v 0.30 0.30

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda bulunan oturmalar Sekil
6.24.’te gosterilmistir. Deney sonuglari ile Plaxis-2D ve Plaxis-3D analiz sonuglarinin
yiik — oturma grafikleri Sekil 6.25’de karsilastirilmali olarak verilmistir. Farkli kazik
boylarina ait yiik — oturma grafikleri ise Sekil 6.26’de karsilastirilmali olarak

verilmistir.
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0.00 3.00 6.00 S.00

0.00 3.00 6.00 9.00
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24,00 — ] 4.00
—] 24.00
__ - 0.00
21.00 210 i -4.00
] . .00
m,oi 18.00 -12.00
] ] -16.00
15.00 15.00 20,00
. _: -24.00
12.00 _: 12.00 28.00
a i -32.00
B =00 7 -36.00
8.00_ ] ]
n ] -40.00
—] 6.00 7]
-] ] -44.00
8.00 7] =
— — -48.00
1 3.00 ] Y
_ ] -52,00
s00 ¥ =
— 000 X -56.,00
— ] =]
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(a) () @0°m) _
Sekil 6.24. 1.No.’lu deney kazigina ait Plaxis-2D analiz modeli.
a)Sonlu elemanlar modeli b) Kazik yerdegistirme grafigi (10-°m)
KAZIK YUKLEME DENEYi ZEYTINBURNU-T1
660

g 7EY TINBURN U_T1

Yiik (ton)

e PLAXIS-2D
== «PLAXIS3D

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B 40 42 4 4 4B
Oturma (mm)

Sekil 6.25. 4.No.’lu deney kazigina ait yiik-oturma grafigi ve Plaxis sonuglart
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720

660
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40

480

Yk (ton)
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5

KAZIK YOKLEME DENEYi ZEYTINBURNU-T1-FARKLI KAZIK BOYLARI

N P
ie | — e

o 2 4 -] B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2B 30 32 34 36 38 40 42z 44 45 4B
Oturma {mm)

—t— ZEYTINBURNU_T1
—& - PLAXE-2D-18m
= = PLAXE-ZD-16m
—8— PLANE-2D-18m
=t - PLAXB-2D-1Z2m

= =pLAXE-2D-10m

Sekil 6.26. 4.No.’lu deney kazigina ait farkli kazik boylari igin yiik-oturma grafigi

Amprik yontemler ile kazik tasima giicii hesaba:

(FHWA) yontemi ile hesap:

4 No.’lu deney kazigi i¢in Amprik formiiller ile yapilan hesaplamalarda, sonlu

elemanlar yonteminde se¢ilmis olan ayni1 parametreler kullanilmistir. Sonuglar Tablo

6. 21°de verilmistir.

Tablo 6.21. 4.No.’lu deney kazigi i¢in tagima giicii

- \ o 3 Nihai Cevre Nihai Ug Toplam Tastma
Derinlic (m) | ¢ (kPa) | KN | o ttnmesi (ton) | Direnc (ton) | Kapasitesi (ton)

0 80 g 19 0.0 0.0 0.0

1 80 g 19 200 4738 678

2 80 g 19 400 534 98 4

3 80 g 19 60 1 647 1247

4 80 g 19 80 1 69.0 149 1

5 80 g 19 100 1 722 1723

6 80 g 19 1201 722 1923

3 80 g 19 1402 722 2123

3 80 g 19 1602 722 2324

9 80 g 19 1802 754 2556

10 160 | 10 19 2035 132.0 3355

11 160 | 10 19 2269 132.0 358.8

12 160 | 10 19 2502 132.0 3822

14 160 | 10 19 296.9 132.0 4288
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A yontemi ile hesap:

4. No.’lu deney kazig1 igin A yontemi ile yapilan hesaplamalarda, sonlu elemanlar
yonteminde segilmis olan ayni parametreler kullanilmistir. Sonuglar Tablo 6.22’de
verilmistir.

Tablo 6.22. 4.No.’lu deney kazig1 i¢in A yontemi ile hesaplanan tagima giicii

Efektf - . e
e R = e el et el
(KN/m™) (N/m) direnci (kN/m”) 8 e pasiles
0 80 19.0 0.0 0.0 0.0 56.5 56.5
-1 80 19.0 19.0 4.4 20.2 56.5 76.8
-2 80 19.0 38.0 71.3 42.6 56.5 90.2
-3 80 19.0 57.0 78.1 §7.2 56.5 123.7
-4 80 19.0 56.0 583 8§33 56.5 1421
-5 80 19.0 75.0 63.5 105.4 56.5 162.0
-6 80 19.0 84.0 §5.9 126.1 56.5 182.7
-1 80 19.0 83.0 8.3 147.6 56.5 204.1
-3 80 19.0 102.0 57.6 165.7 56.5 222
-9 80 19.0 111.0 50.6 184.4 56.5 241.0
-10 160 19.0 120.0 96.8 214.8 113.1 3279
-11 160 19.0 129.0 08.8 2459 113.1 359.0
-12 160 19.0 138.0 100.8 27135 113.1 390.6
-14 160 19.0 156.0 104.7 3104 113.1 4235

4. No.’lu deney kazig1 i¢in, ayni parametreler ve farkli yontemler ile hesaplanan kazik

tagima giictiniin karsilastirilmas: Tablo 6.23.’te verilmistir.

Tablo 6.23. 4.No.’lu deney kazig ait tasima giicii sonuglari.

Yontem Tasima giicii (ton)
Kazik Yiikleme Deneyi 573 ton
Plaxis-2D 575 ton
Plaxis-3D 575 ton
FHWA Yontemi 429 ton
A Yontemi 423 ton

6.2.2.2. 5.No.’lu Zemin ve Kazik Modeli
Kazik yiikleme deneyi ile kazik tasima giicii hesaba:

Brinch Hansen yontemi ile hesap:

Kazik yiikleme deneyi sonuglarinin degerlendirme yontemlerinden biri olan Brinch
Hansen yontemi ile kazik tasima giicili belirlenmistir. Nihai yiik olarak 1000 ton kabul

edildiginde bu yonteme gore yapilan hesapta;
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0.90*Qninai=0.90*1000=900ton olarak bulunur.
1000ton yiikte olugan nihai oturma degeri SOmm’dir.
50/2=25mm’dir, bu oturma degerindeki yiik yaklasik olarak 900ton’dur.Bu yontem ile

hesaplanan kazik tasima giicii 1000 ton olarak bulunmustur.

Sonlu elemanlar yontemi ile kazik tasima giicii hesabi:
Sonlu elemanlar yontemlerinden olan Plaxis-2D ve Plaxis-3D programlarina ait

idealize zemin profili ve analiz modeli Sekil 6.27°de gosterilmistir

0.00

S:l)dl 6.27. 5.No.’lu deney kazig1 idealize zerr?i)n profili

a) Plaxis-2D b) Plaxis-3D
5.No.’lu deney kazigina ait iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analizler
yapilmustir. Idealize zemin profili tabakalar: Tablo 6.24.’de verilmistir. iki programda
da ayn1 kazik ve zemin parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler kazik yiikleme
deneyi sonuglari ile uyumlu olacak sekilde yiik-yerdegistirme grafikleri incelenerek
yapilan bir¢ok geri analiz islemleri ile belirlenmistir. Hesapta kullanilan parametreler
Tablo 6.25.’te verilmistir. Modelde dikkate alinan kazik ¢apt 100cm, kazik boyu ise
20.0m’dir.
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Tablo 6.24. 5 No.’lu deney kazigi idealize zemin profili.

Zemin
Tabakalanr

Derinlikleri (m)

Zemin

Yeralt1 Suyu
Seviyesi (Y.A.S.S.)

0.00-2.00

Kirectas1 ara tabakali karbonatl KiL

2.00 -

Siyah-gri-haki renkli KIL

3.00m

Tablo 6.25. 5.No.’lu deney kazigi i¢in modelde kullanilan zemin parametreleri.

Kirectas: ara
tabakali karbonath
Kil

Siyah-gri-haki
renkli Kil

Malzeme Modeli

Mohr - Coulomb

Mohr - Coulomb

Malzeme Tipi Drenajsiz Drenajsiz
Kuru Birim Hacim Agirlik, 18.50 18.50
7k (KN/m?3)

Doygun Birim Hacim 19.00 19.00
Agirlik, ya (KN/md)

Elastisite Modiilii, E (kPa) 30000 50000
Kohezyon ¢’ (kPa) 80 180
Igsel Siirtiinme Agist ¢'(°) 8 10
Poisson Orani, v 0.30 0.30

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda bulunan oturmalar Sekil
6.28.’de gosterilmistir. Deney sonuglari ile Plaxis-2D ve Plaxis-3D analiz sonuglarinin
yiik — oturma grafikleri Sekil 6.29°da karsilastirilmali olarak verilmistir. Farkli kazik
boylarina ait yilk — oturma grafikleri ise Sekil 6.30’da karsilastiriimali olarak

verilmistir.
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Sekil 6.28. 5.No.’lu deney kazigina ait Plaxis-2D analiz modeli.
a)Sonlu elemanlar modeli  b) Kazik yerdegistirme grafigi (10°m)

Yiik (ton)

KAZIK YUKLEME DENEYi ZEYTINBURNU-T2

1080

7 EYTINEURM U_T2
—— PLAX[5-2D

- pLAXI5-3D

0 2 4 & B 10 12 14 15 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 50 52
Oturma [mm)

Sekil 6.29. 5.No.’lu deney kazigina ait yiik-oturma grafigi ve Plaxis sonuglart
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ik (ton)

.

KAZIK YUKLEME DENEYi ZEYTINBURNU-T2-FARKLI KAZIK BOYLARI

Oturma {mm)

il 7EYTINBL AN T2
w—— FLAXI5 20 2EM
e PLAKIS 20-22M
e P15 20 20
= PLAXIS 20-18m

- s PLANIEZD-16mM

o 2 4 & 8 10 1z 14 16 1B 20 22 24 26 2B 30 32 34 36 38 40 42 44 48 43 S50 52

Sekil 6.30. 5.No.’lu deney kazigina ait farkli kazik boylari i¢in yiik-oturma grafigi

Amprik yontemler ile kazik tasima giicii hesabu:

(FHWA) yontemi ile hesap:

5No.’lu deney kazigi i¢in Amprik formiiller ile yapilan hesaplamalarda, sonlu

elemanlar yonteminde se¢ilmis olan ayni1 parametreler kullanilmistir. Sonuglar Tablo

6.26’da verilmistir.

Tablo 6.26. 5.No.’lu deney kazigi i¢in tagima giicii

- \ 5 .3 Nihai Cevre Nihai Ug | Toplam Tagima
Derinlc (m) | ¢ (Pa)| ¢ KN | S irttinmesi (ton) | Direnc (ton) | Kapasitesi (ton)

0 800 | 8 19.0 0.0 0.0 0.0

1 800 | 8 19.0 200 478 67.8

2 800 | 8 19.0 40.0 597 997

3 800 | 8 19.0 64.2 1357 200.0

4 1800 | 10 19.0 884 1423 2308

6 1800 | 10 19.0 136.8 146.1 283.0

8 1800 | 10 190 1852 1461 3314

10 | 1800 10 19.0 2336 146.1 379.8

12 | 1800 10 19.0 2821 146.1 4282

14 | 1800 10 19.0 3305 146.1 476.6

15 | 1800 10 19.0 3547 146.1 500 8

16 | 1800 10 19.0 378.9 146.1 5250

18 | 1800 10 19.0 273 146.] 573 4

19 | 1800 10 19.0 4315 146.1 5976

20 | 1800| 10 19.0 475.7 146.1 621.8
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A yontemi ile hesap:

5.No.’lu deney kazigi i¢in A yontemi ile yapilan hesaplamalarda, sonlu elemanlar
yonteminde segilmis olan ayni parametreler kullanilmistir. Sonuglar Tablo 6.27°de

verilmistir.

Tablo 6.27. 5.No.’lu deney kazigi igin A yontemi ile hesaplanan tagima giicii

Efektif N s S
oo ]| i | St | o | et e

(kN/m™) (IL‘\I-m:] direnci (KN/m") & e pasiies
0 80 19.0 0.0 0.0 0.0 56.3 56.3
1 80 19.0 19.0 64.4 202 56.3 76.8
2 80 19.0 38.0 713 42 6 56.5 992
-3 80 1.0 57.0 78.1 67.2 56.5 123.7
-4 180 19.0 46.0 109.6 101.6 127.2 228.9
6 180 18.0 84.0 110.9 130.3 1272 266.3
-8 180 19.0 102.0 1247 1785 1272 305.7
-10 180 19.0 120.0 120.6 219.2 127.2 346.4
-12 180 19.0 138.0 109.6 233.6 1272 380.8
-14 180 18.0 156.0 113.3 280.3 1272 416.5
-15 180 19.0 165.0 1155 3256 1272 4528
-16 180 19.0 174.0 117.3 362.5 127.2 480.7
-18 180 19.0 192.0 1214 400.6 1272 527.8
-19 180 18.0 201.0 123.4 439.4 1272 566.6
-20 180 19.0 | 210.0 1254 478.8 127.2 606.0

5.No.’lu deney kazig1 i¢in, ayn1 parametreler ve farkli yontemler ile hesaplanan kazik

tasima giictiniin karsilastirilmasi Tablo 6.28.’de verilmistir.

Tablo 6.28. 5.No.’lu deney kazigi ait tasima giicti sonuglari

Yontem Tasima Gicii (ton)
Kazik Yiikleme Deneyi 1000 ton
Plaxis-2D 980 ton

Plaxis-3D 1000 ton

FHWA Y ontemi 622 ton

A Yontemi 606 ton
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6.2.3. Gaziosmanpasa Ilcesinde Yapilan Deney Kazigina Ait Modelleme

Deney yapilmis olan bdlgenin zemin etiit raporundan ve sondaj sirasinda tutulan
loglardan idealize zemin profili elde edilmeye calisilmistir. Kaziklarin nihai
boylarmin, 1 adet kazik yiikleme deneyi ile belirlenmesi Ongoriilmiistiir. Arazinin
farkli tipteki zemin kesitlerine gore kazik yiikleme lokasyonlar1 belirlenmis ve
deneyler yapilmistir. Gaziosmanpasa Ilgesinde yapilan 1 adet eksenel basing deneyleri

ile ilgili genel arazi zemin profilini temsil eden karot sandigi Sekil 6.31.°de

gosterilmistir. [34]. Zemine ait sondaj loglar1 Ek-C’de verilmistir.

O e

Sekil 6.31. Gaziosmanpasa Ilgesinde yapilan deneyin bulundugu sahaya ait karot
sandig1[34].

Deney alanindaki zemin kesitinde 2 farkl1 zemin tabakas1 bulunmaktadir. Ust tabakada
ileri derecede ayrismis Kiltagi-Kumtasi tabakasi ile yer yer dolgu benzeri zemin
tabakas1 mevcuttur. Onun altinda ise az ayrigmis Kumtasi tabakasi yer alir. Bahsedilen
zeminlerin/kaya tabakalarinin kalinliklar1 yerel olarak degismektedir. Ayn1 zamanda
zemin tabakalar1 da kendi i¢inde yerel olarak farkli sikilik ve dayanim 6zellikleri de
gosterebilmektedir. . Yeralt1 su seviyesi goriilmemistir. Tablo 6.29°da deneye ait,

zemin tabaka kalinliklar1 verilmistir. [34].

Tablo 6.29. 6. Deneye ait zemin tabaka kalinliklari1[34].

Deney No | Ayrigsmis Kiltasi Az Ayrismis Kumtasi YASS
Kumtags1 Kalinligi (m) | Kalinlig1 (m) (m)
6. Deney 0-4.0 4.0- -
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Sahada yapilan deney i¢in idealize zemin profili belirlenmistir. Kazik yiikleme deneyi
sonuglari ile uyumlu olacak sekilde zemin/kaya ve kazik parametreleri belirlenmistir.
Belirlenen parametreler Plaxis-2D yaziliminda, eksenel simetri model segenegiyle
sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Ayrica modelleme Plaxis-3D sonlu
elemanlar yazilimi ile {i¢ boyutlu olarak da yapilmustir. iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
analiz sonuglar karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya ek olarak da farkli kazik boylar1
i¢cin de hesaplama yapilmis yiik-deplasman egrisi olusturulmustur. Sonlu elemanlar
yontemiyle geri analizler yaparak bulunan parametreler yaklasik yontemler hesabinda

kullanilmis, sonuglar karsilastirilarak tablo olugturulmustur.

6.2.3.1. 6.No.’lu Zemin ve Kazik Modeli
Kazik yiikleme deneyi ile kazik tasima giicii hesabu:

Magzurkiewicz yontemi ile hesap:

Kazik yiikleme deneyi sonuglarinin degerlendirme yontemlerinden biri olan
Mazurkiewicz yontemi ile kazik tasima giicti belirlenmistir. Mazurkiewicz yontemi ile
yapilan hesaplama Sekil 6.32°de gosterilmistir. Yapilan hesaplamalarda kazik tagima
giici 1080 ton olarak hesaplanmistir. Kazik yiikleme deneyi raporunda ‘“gekme
kaziklarindaki ¢cekme hareketi fazla oldugu i¢in deneyde en fazla 900 ton yiik
verilebilmistir” denilmektedir. Nihai yiik 900ton olarak bulunmustur. [34].

Yk (ton)
1080 ton

 ilG;
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1600 J 1100 1200 1300
——— 1 -— ! . S T & e

Deplasman (mm)

Sekil 6.32. 6.No.’lu deney kazigina ait Mazurkiewicz yontemi hesabi[34].

Sonlu elemanlar yontemi ile kazik tasima giicii hesabi:
Sonlu elemanlar yontemlerinden olan Plaxis-2D ve Plaxis-3D programlarina ait

idealize zemin profili ve analiz modeli Sekil 6.33.’te gosterilmistir.
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20.00

10.00

a) b)
Sekil 6.33. 1.No.’lu deney kazigi idealize zemin profili
a) Plaxis-2D b) Plaxis-3D

6.No.’lu deney kazigina ait iki ve {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analizler
yapilmustir. Idealize zemin profili tabakalar1 Tablo 6.30.’da verilmistir. iki programda
da ayn1 kazik ve zemin parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler kazik yiikleme
deneyi sonuglari ile uyumlu olacak sekilde yiik-yerdegistirme grafikleri incelenerek
yapilan bir¢ok geri analiz islemleri ile belirlenmistir. Hesapta kullanilan parametreler
Tablo 6.31.’de verilmistir. Modelde dikkate alinan kazik ¢ap1 80cm, kazik boyu ise
15.0m’dir.
Tablo 6.30. 6 No.’lu deney kazig1 idealize zemin profili

Zemin
Yeralti Suyu
Tabakalar: ) o
o Zemin/Kaya Seviyesi
Derinlikleri
(Y.AS.S)
(m)

0.00 —4.00 Ileri Derecede Ayrismis Kiltasi-Kumtasi

4.00 - Az Ayrigmig Kumtast
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Tablo 6.31. 6.No.’lu deney kazigi i¢in modelde kullanilan zemin parametreleri

Ileri Derecede Ayrismis Az Ayrismis

Kiltasi1-Kumtasi Kumtasi
Malzeme Modeli Mohr - Coulomb Mohr - Coulomb
Malzeme Tipi Drenajli Drenajli
Kuru Birim Hacim 21.00 23.00
Agirlik, yk (KN/m®)
Doygun Birim Hacim 2200 24.00
Agirlik, ya (KN/m®)
Elastisite Modiilii, E (kPa) 50000 350000
Kohezyon ¢’ (kPa) 60 200
I¢sel Siirtiinme Agist ¢'(°) 30 30
Poisson Orani, v 0.30 0.30

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda bulunan oturmalar Sekil
6.34.’de gosterilmistir. Deney sonuglari ile Plaxis-2D ve Plaxis-3D analiz sonuglarinin
yiikk — oturma grafikleri Sekil 6.35’te karsilastirilmali olarak verilmistir. Farkli kazik
boylarina ait yiik — oturma grafikleri ise Sekil 6.36’da karsilagtirilmali olarak

verilmigtir.
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Sekil 6.34. 6.No.’lu deney kazigina ait Plaxis-2D analiz modeli.
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KAZIK YUKLEME DENEYi GAZIOSMANPASA-T1
1000
500 i o
800
700
600
B
= 500 -
g e GAZIOSMANPASA_T1
= e PLAXIS-2D
400 — —PLAXIS 3D
300
200
100
(1]
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 B5 90 585 100105110
Oturma (mm)

Sekil 6.35. 6.No.’lu deney kazigina ait yiik-oturma grafigi ve Plaxis sonuglari

.

KAZIK YUOKLEME DENEYi GAZIOSMANPASA-T1-FARKLI KAZIK BOYLARI

1200
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=]
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s00 = PLAXIS-2D-19m

PLAXIS-2D-17m

400
=—e—PLAXI5-2D-15m

200 PLAXIS-2D-13m

=—s—PLAXI5-2D-11m
200

100

o &
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 75 B0 B5 9.0 95 100105110

Oturma [mm)

A

Sekil 6.36. 6.No.’lu deney kazigina ait farkli kazik boylari i¢in yiik-oturma grafigi

Amprik yontemler ile kazik tasima giicii hesaba:

Kazik uc tasima giicii:

Kazik tagima giicii, kazik yiikkleme deneyleri ve sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanmistir. Kazik tasima giicti, ayrica 3. Boliimde anlatilan amprik ve yar1 amprik

formiiller ile de hesaplanabilir. Kayaya gomiilii kaziklar i¢in 6nerilen yontemlerden ug
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dirence gore hesap ile yapilmistir. Yontemin detaylar1 3.Boliimde anlatilmistir. Rowe
ve Armitage (1987) Qmaks=2.7*c¢ formiilii kullanilarak yapilan hesaplamada, zemin
etiit raporu verilerinden oc = 35.5 MPa olarak alinmistir.

2.7*35.5=95.85 MPa hesaplanmustir.

95.85*Ax=95.85*0.785*0.80%= 4815 ton olarak bulunmustur.

80 cm c¢apinda, 15m derinligindeki kazik i¢in yaklagik yontemle hesaplanan gdogme
yiikii 4815 ton olarak bulunmustur. Ancak betondaki basing mukavemeti dikkate
alindiginda nihai tasima giicii:

Ac*fek=0.785*0.802*30=1507 ton olarak belirlenmistir.

Kazik cevre tasima giicii:

Kayaya gomiilii kaziklar i¢in Onerilen yontemlerden g¢evre siirtiinmesi direncine goére

hesap ile yapilmistir. Yontemin detaylar1 3.Boliimde anlatilmistir.

fsu=aqu® bagintisi ile hesap yapilmustir.

a ve B katsayilart Rowe ve Armitage (1984) tarafindan onerildigi sekilde hesaplarda
dikkate alinmigtir. Zemin etiit raporu verilerinden ¢ = 35.5 MPa olarak alinmistir.
Ancak kazik beton mukavemeti 30Mpa’dir. Bu sebeple qu=30.0 MPa olarak alinmistir.
fsu = 0.40%30%%" = 2.78MPa=2780kPa

80cm capindaki kazigm 1.00 metresinin yiizey alani: 3.14*0.8*1=2.152m?

1.00 uzunlugundaki soketin tasiyabilecegi nihai yiik : 2.152*2780=5982kN=598ton
6.00m soket boyu i¢in hesap: 6*598=3588ton olarak bulunur.

80cm c¢apinda, 15m derinligindeki kazik igin yaklasik yontemle hesaplanan go¢me
yiikii 3588 ton olarak bulunmustur. Ancak betondaki basing mukavemeti dikkate
alindiginda nihai tagima giicii:

Ac*fek=0.785*0.80°*30=1507 ton olarak belirlenmistir.

6.No.’lu deney kazigi igin, ayn1 parametreler ve farkli yontemler ile hesaplanan kazik

tasima giicliniin karsilastirilmasi Tablo 6.32.’de verilmistir.
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Tablo 6.32. 6.No.’lu deney kazigi ait tasima giicii sonuglari

Yontem Tasima Giicii (ton)
Kazik Yiikleme Deneyi 900 ton

Plaxis-2D 915 ton

Plaxis-3D 915 ton

Amprik Yontemler 1507 ton

6.Bo6liimde kazik tasima giicli hesap yontemleri anlatilmistir. Her bir deney kazigi igin
farkli yontemlerle hesap yapilmistir. Tasima giicii degerleri tablolar halinde

sunulmustur.
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7. DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda, 6 adet deney kazig1 i¢in farkli hesap yontemleri ile tekil kazigin
nihai tagima giicli hesaplanmistir. Kazik ylikleme deneyleri ile uyumlu olacak sekilde
sonlu elemanlar yontemi ile hem iki boyutlu hem de ii¢c boyutlu hesaplamalar

yapilmustir.

Yapilan calismalar ile tekil kazigin diisey yiikler altindaki davranist modellenmistir.
Yiikleme deneyleri ile karsilastirilmak {izere tekil kazigin yiik-oturma iligkisi elde
edilmistir. Sonlu elemanlar yonteminin yani sira kaziklarin tagima giicii farkli ampirik
yontemler ile degerlendirilmistir. Bunlar arasinda Brinch-Hansen yontemi, teget
yontemi, Mazurkiewicz yontemleri kullanilmigtir. Yaklasik yontemler ile kaziklarin
nihai tasima giicii degerleri hesaplanmis, hesaplamalar hem FHWA (o, B) hem de

A yontemi ile yapilmistir. Deney kaziklarina ait bilgiler Tablo 7.1.’de verilmistir.

Tablo 7.1. Toplam 6 adet deney kaziklar1 ve sonuglari

Aciklamalar 1.No’lu | 2.No’lu |3.No’lu |4.No’lu |5No’lu | 6.No’lu
Deney Sahast (istanbul) | Silivri Silivri Silivri Zburnu | Zburnu | G.pasa
Kazik Capt 80cm 80cm 80cm 100cm 100cm 80cm
Kazik Boyu 16m 16m 16m 14m 20m 15m
Donati Durumu Donatili | Donatili | Donatisiz | Donatisiz | Donatilt | Donatili
Kazik Yiikleme Deneyi | Brinch- | Brinch- Teset Brinch- | Brinch- | Mazurki
Degerlendirme Yontemi | Hansen | Hansen s Hansen Hansen ewicz
ggﬁalzjﬁkleme Deneyi | 360ton | 283ton | 300ton | 573ton | 1000ton | 900 ton
Plaxis-2D 350ton | 280ton | 315ton | 575ton | 980ton | 915 ton
Plaxis-3D 355ton | 290ton | 330ton | 575ton | 1000ton | 915 ton
FHWA Yontem 317ton | 269ton | 304 ton 429ton | 622ton -

A Yontemi 278 ton 231ton 271 ton 423 ton | 606 ton -
Kayaya soketli ug - - - - - 1507 ton
Kayaya soketli ¢cevre - - - - - 1507 ton

1, 2 ve 3 No’lu deneyler ayn1 proje sahasinda yapilmistir. Tiim kaziklarin ¢aplart ve
boylar1 aynidir. Zemin profilleri incelendiginde yer alti1 su seviyeleri 4.0 metrede
oldugu goriilmistiir. Zemin birimleri ayni olmasina ragmen tabaka kalinliklari farklilik
gostermektedir. Nebati toprak kalinligi en fazla oldugu deney 2 No’lu deneydir. 1, 2,

ve 3 No’lu deney sonuglar1 degerlendirildiginde, 2 No’lu deneyin tagima giicii en azdir.
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Plaxis-3D ile hesaplanan degerlerin genel olarak Plaxis-2D sonuglarina gore yaklasik
%35 daha fazla oldugu gozlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile bulunan sonuglarin
amprik (yaklasik) yontemler ile bulunan sonuglardan daha yiiksek oldugu ve deney
sonuglarina daha yakin oldugu gériilmiistiir. Tablo 7.2°de 1, 2, 3 No’lu deney sonuglari

verilmigtir.

Tablo 7.2. 1,2,3 No’lu Deney kaziklarina ait tagima giicii sonuglari (ton)

Yontem 1 No’lu Deney | 2 No’lu Deney | 3 No’lu Deney
Kazik Yiikleme Deneyi 360 ton 283 300
Plaxis-2D 350 ton 280 315
Plaxis-3D 355 ton 290 330
FHWA Yontemi 317 ton 269 304
A Yontemi 278 ton 231 271

4 ve 5 No’lu deneyler ayn1 proje sahasinda yapilmistir. Kaziklarin ¢aplari ayni olup
uzunlular farkhidir. Zemin profilleri incelendiginde yer alt1 su seviyeleri 3.0 metrede
oldugu goriilmistiir. Zemin birimleri ayni olmasina ragmen tabaka kalinliklari farklilik
gostermektedir. Zemin profilinin tist kisminda bulunan karbonath Kil tabakasi alt
katmanda bulunan siyah-gri renkli kil tabakasina gore daha diisiik kohezyona sahiptir.
4 No’lu deneyin yapildigi bolgede karbonatl Kil tabakasi kalinligi 5 No’lu deneyin
yapildig1 bolgeye gore daha fazladir. Ayrica 5.No’lu kazik boyu (20.0m) daha
uzundur. Bu durumdan dolayr 5 No’lu kazigin nihai tasima giicii daha fazla
bulunmustur. 4 ve 5 No’lu deney sonuglart degerlendirildiginde, Plaxis-3D ile
hesaplanan degerlerin genel olarak Plaxis-2D sonuglarina gére yaklasik % 2 daha fazla
oldugu goriilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile bulunan sonuglarin ampirik
(yaklasik) yontemler ile bulunan sonuglardan daha yiiksek oldugu ve deney
sonuglarina daha yakin oldugu gériilmiistiir. Tablo 7.3’te 4 ve 5 No’lu deney sonuglari
verilmistir.

Tablo 7.3. 4 ve 5 No’lu Deney kaziklarina ait tagima giicii sonuglari (ton)

Yontem 4 No’lu Deney | 5 No’lu Deney
Kazik Yiikleme Deneyi 573 1000
Plaxis-2D 575 980
Plaxis-3D 575 1000
FHWA Y ontemi 429 622
A Yontemi 423 606
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6 No’lu deney kayaya soketli bir kazik tizerinde yapilmistir. Zemin profilleri
incelendiginde yer alt1 su seviyesine rastlanilmamustir. Ust tabakada asir1 ayrismis
kaya tabakasi ve dolgu bulunurken, alt tabakada az ayrismis kaya tabakasi
bulunmaktadir. Kazik yiikleme deneyi sirasinda ¢ekme kaziklarinda fazla deplasman
oldugundan 900 ton yiike kadar cikilabilmistir. Bu yiik nihai yiik olarak kabul
edilmistir. 6 No’lu deney sonuglar1 degerlendirildiginde, Plaxis-3D ile Plaxis-2D
sonuglarmin ayni oldugu goriilmiistiir. Kayaya soketli kazikta, sonlu elemanlar
yontemi ile bulunan sonuglarin amprik (yaklasik) yontemler ile bulunan sonuglardan
daha diisiik oldugu ve deney sonuglarina daha yakin oldugu goriilmiistiir. Tablo 7.4’te

6 No’lu deney sonuglar1 verilmistir.

Tablo 7.4 6 No’lu deney kazigina ait tasima giicii sonuglart

Yontem Tasima Giicii (ton)
Kazik Yiikleme Deneyi 900 ton
Plaxis-2D 915 ton
Plaxis-3D 915 ton
Amprik Yontemler 1507 ton

6 No’lu kazik i¢in ampirik yontemler ile iki farkli hesaplama yapilmigtir. Birinci
hesaplamada sadece kazigmm u¢ direnci, ikinci hesaplamada ise sadece soket
siirtinmesi dikkate almmugtir. Iki hesap ydntemi ile de bulunan degerler betonun
basing mukavemeti ile hesaplanan degerin iizerinde ¢ikmistir. Bu sebeple, amprik
yontemler ile yapilan hesapta tekil kazigin diisey yiikler altindaki nihai tagima giicii

betonun basing mukavemetine bagli olarak 1507 ton olarak kabul edilmistir.
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8. SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda, kaziklar ile ilgili genel bilgiler verilmis ve kazik tasima giicii
hesap yontemleri anlatilmistir. Kazik tasima giicii hesabinda kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminler ile kayaya soketli kaziklarda hesap yontemlerinden
bahsedilmistir. Sahada yapilmis kazik deney sonuglari irdelenmis ve sonlu elemanlar

yontemi ile modellenmeye ¢aligilmistir.

Elde bulunan ve farkli bolge ve zemin profillerinde yapilan kazik yiikleme deney
sonuglari, zemin profillerine ve kazik Ozelliklerine bagli olarak farkli 6zellikler
gostermektedir. Bu tez kapsaminda mevcut 6 adet kazik yiikkleme deney sonuglari
kullanilmigtir. Silivri bolgesindeki deneyin yapildigi zemin, Zeytinburnu bolgesindeki
zemine gore daha yumusaktir. Ayrica Silivri bolgesinde yapilan deneyde zeminin iist
bolgesinde nebati toprak bulunmaktadir. Bu durumlarin kazik yiikleme deney
sonuglarina yansidign goriilmiistiir. Ozellikleri aymi olan kaziklarin, ayni oturma
degerlerinde tasidiklar1 yiiklerin farkli oldugu goériilmiistiir. Kaya birimde yapilan
deney kazigmin diger zeminlerde yapilan deneylere gore daha rijit davranis gosterdigi

ve yiik tasima kapasitesinin ise yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Deneylere ait yiik—oturma ve yiikleme—bosaltma egrilerinin egimleri farklilik
gostermektedir. Bu sebeple, kazik ylikleme deneyi sonuglari, yiikkleme egrisine en
uygun yontemle degerlendirilmistir. 1, 2, 4, ve 5 No’lu deneyler i¢in Brinch-Hansen
yontemi, 3 No’lu deney i¢in teget yontem, 6 No’lu deney i¢in ise Mazurkiewicz
yonteminin uygun olabilecegi degerlendirilmistir. Kazik ylikleme deneyleri, Plaxis
sonlu elemanlar yazilimi ile modellenmistir. Tekil kazigin diisey yiikler altindaki
dogrusal olmayan davranisi, yapilan geri analizler ile belirlenmistir ve nihai tasima
giici bulunmustur. Daha sonra geri analizler ile bulunan parametreler, yaklasik

yontemlerde de kullanilarak nihai tagima giicli hesaplanmistir.

Sonlu elemanlar yazilimi ile yapilan modellemeler hem ii¢ boyutlu olarak hem de
eksenel simetri model secenegi ile iki boyutlu olarak yapilmistir. Kazik yiikleme deney
sonuglart dogrudan degerlendirildiginde zemin/kaya parametrelerini (E, ¢, ¢ vb.)
bulmak miimkiin degildir. Analizlerde malzeme modeli olarak Mohr—Coulomb modeli
kullanilmistir. Hem iki boyutlu modelde hem de ii¢ boyutlu modelde ayni parametreler

kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda iki hesap yonteminin de birbirine yakin sonug
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verdigi goriilmiistiir. Ancak ii¢ boyutlu analiz sonuglarinin genel olarak %5
mertebelerinde daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Tekil kazigin diisey yiikler altindaki
davranigini belirlemek igin iki ve ii¢ boyutlu modelleme yontemlerinin kazik deneyi

sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Kil zeminlerde yapilan hesaplamalar, FHWA ve A yontemi olmak iizere iki farkli
yaklasik yontem ile yapilmistir. FHWA (o, B) yontemi ile bulunan sonuglarm, A
yontemine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumun sebebi FHWA
yonteminde, kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin durumunun dikkate alinarak ¢ ve
¢ parametrelerinin  kullanilmis olmasi, A yOnteminde ise sadece kohezyon
parametresinin  kullanilmig olmasidir. 1, 2, ve 3 No’lu deney sonuglari
degerlendirildiginde, FHWA yontemi ile hesaplanan degerlerin A yontemine gore
yaklasik %14 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 4 ve 5 No’lu deney sonuglari
degerlendirildiginde, FHWA yontemi ile hesaplanan degerlerin A yontemine gore
yaklasik % 2 daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Hesaplarin yapildig: kil birimlerde
igsel siirtiinme agis1 ¢ok disiiktiir. FHWA yontemi ile yapilan hesaplamalarda,
kohezyon artisina bagli olarak igsel siirtiinme agisinin nihai tasima giiciine katkisi
azalmaktadir. A yonteminde ise i¢sel slirtiinme acisi hesaplarda kullanilmamaktadir.
Sonug olarak zeminin kohezyon degeri artik¢a, bu iki yontemin birbirine daha yakin

sonug verdigi gozlenmistir.

1, 2 ve 3 No’lu deneylerin yapildig1 bolgede bulunan kil tabakasinin kohezyonu, 4 ve
5 No’lu deneylerin yapildig1 bolgedeki killerden daha diisiiktiir. 1, 2, ve 3 No’lu deney
sonuglar1 degerlendirildiginde, amprik yontemler ile hesaplanan degerlerin genel
olarak deney sonuglarina gore yaklasik %10-%15 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. 4,
ve 5 No’lu deney sonuglari degerlendirildiginde ise ampirik yontemler ile hesaplanan
degerlerin genel olarak deney sonuglarina gore yaklasik % 25-40 daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Amprik formiiller yapilan hesaplamalarda, kohezyon artigina bagh
olarak adezyon faktorii diismektedir. Bu sebeple diisiik kohezyonlu zeminlerde igin

bulunan sonuglar deney sonuglarina daha yakindir.

6.No’lu deney sonuglar1 degerlendirildiginde, iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi

sonuglarinin ayni oldugu goriilmiistiir. Kayaya soketli kazikta, sonlu elemanlar
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yontemi ile bulunan sonuglarin ampirik yontemler ile bulunan sonuglardan daha diisiik
oldugu ve deney sonuglarina daha yakin oldugu goriilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan iki farkli ampirik yontem ile bulunan degerler betonun basing mukavemeti
ile hesaplanan degerin iizerinde ¢iktig1 i¢in tekil kazigin diisey yiikler altindaki nihai

tagima giicli betonun basing mukavemetine bagli olarak belirlenmistir.

Genel olarak, ampirik formiiller ile sonlu elemanlar yontemi kiyaslandiginda, kazik
yiikleme deney sonuglarina en yakin sonucu sonlu elemanlar yontemi vermistir. Proje
sahasinin biiylik olmasit durumunda veya bu sahada uygulanabilecek farkli yapilar igin
kazik tasarimi degiskenlik gosterecektir. Her farkli durum icin kazik yiikleme deneyi
yapilmasi hem pratik hem de ekonomik olmayacaktir. Farkli zemin profili ve farklh
yapt yiikleri altinda kazik tasima kapasitesi ve oturmalar1 hesaplanmak istenirse, elde
edilen parametreler, sonlu elemanlar yontemi ile modellenip sonuglarin tahmin
edilebilecegi anlasilmistir. Elde edilen bu sonuglarin, yapi-temel-kazik-zemin veya

kazik-zemin etkilesim analizlerinde katkisi olabilecektir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, toplamda 6 adet deney kaziginin davranisi incelenmistir.
Bu kaziklardan 4 adedi donatili, 2 adedi donatisiz kaziktir. 4. ve 5. No’lu kaziklarin
boylar farklidir. 6. No’lu kazik, kayaya soketli donatil1 bir kaziktir. Bu sebeple, 4., 5.
ve 6.No’lu kaziklar donati durumu ag¢isindan kiyaslanmamustir. 1., 2., ve 3. No’lu
deneylerindeki kazik ¢ap ve boylar1 aynidir. Deney sonuglarina gore kaziklarin yiik
tagima kapasiteleri sirasiyla, 360, 283 ve 300 ton’dur. 1., 2., No’lu deney kaziklar1
donatili, 3. No’lu deney kazig1 donatisizdir. Hesaplarda, kazik betonu, donatisiz olarak
dikkate alinmistir. Deney sonuglar1 arasindaki farklarin, zeminin tabaka kalinliklari
arasindaki farklardan kaynaklandigi anlagilmistir. Kaziktaki donati durumunun, tekil

kazigin diisey yiik tasima kapasitesine etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Calisma, alt1 adet deney verisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin
genellestirilmesi s6z konusu olmamakla birlikte farkli zemin kosullarinda
gerceklestirilmis daha fazla sayida deney sonuglarinin kullanilmasi ve karsilastirilmasi
suretiyle sonuglarinin giivenilirligi artabilecektir. Mevcut ampirik yontemlerin deney
sonuclarina gore diisiik sonuglar vermesi, zemin davranisindaki ve saha/laboratuvar
deney sonuglarindaki belirsizlikler ve olasi sapmalar dikkate alindiginda normal

karsilanabilir. Ote yandan mevcut zeminler igin farkli malzeme modelleri de dikkate
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aliip benzer ¢aligsmalar gergeklestirilebilir ve farkli malzeme modellerinin sonuglar

uzerindeki etkisi irdelenebilir.
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EK B: Zeytinburnu Bolgesine Ait Sondaj Logu
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EK D: Kazik Yiikleme Deney Verileri Kullanim Izni

“.i"‘g Taxifcm R 441

KONU : Kank Yiikleme Denevierl Hk.

SAYIN ILGILL

Kuorumarnuzgirketimiz  tarafindan  hazirlatilan  asafidaki  verilenn, Merve HOTHOT
turafindan  Yiksek Lisans Ter golismasi kapsomunda  bilimsel arastrma  amao ile
kullanmasinin kir mahsury bulunmamakisdir.

o [stanbul 1, Zevtinbumu flgesi smorlan igerisinde yaptwmes oldufumue, zemin ctiit
rapory, geoteknik rapor, genteknik projeler ile kazk vikleme deneyleri.

» [lstanbul 11, Silivei flgesi sanrlan igerisinde vaptrmus oldufumuz, zemin etiit rapor,
geoteknik rapor, geodeknik projeler ile kazmk vokleme deneylen,

o [stanbul 11, Gaxiosmanpags llpesi simrlan igerisinde vaplims oldufiume, semin etit
rapon, geoteknik rapor, geoteknik projeler ile kamk vikleme deneyleri.
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