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OZET

Bu calismada ii¢ adet kayaya soketli fore kazik {izerinde uygulanan yiikleme deneyine ait
veriler kullanilarak enstriimanli ve klasik testler sunduklar1 sonuglar agisindan
karsilastirilmis ve kazik yiik tasima mekanizmasi incelenmistir. Her iic deneyde de
kaziklar tasarim ytikleri altinda diisiik deformasyonlar (0,4-3,1 mm arasinda) gostermistir.
Bu sebeple kazik nihai tasima giicleri on bir farkli grafiksel yontem ile belirlenmeye
caligilmig fakat yontemler giivenilir veya tutarli bir sonuca ulasilmasini saglayamamistir.
Tasarimda dayanimin sadece soket siirtiinme direnci kaynakli olacagi kabulii yapilmis, s6z
konusu deger oldukca giivenli tarafta kalacak sekilde, literatiirde onerilen degerlerin 2,1 ile
4,8 de biri arasinda kalacak oranda secilmistir. Klasik ylikleme deneylerinin sunduklarina
ek olarak, enstriimanli deney ile derinlik boyunca yiik dagilimi ve zemin katmanlarinin
stirtlinme direncleri, kazik ug¢ direnci ile kazigin elastisite modiilii ve yiiklemedeki mevcut
eksantrisite elde edilmistir. S6z konusu veriler kazigin yiik tasima mekanizmas1 hakkinda
onemli bilgiler sunmustur. 51 ton/m? olarak giivenli segildigi diisiiniilen soket birim
siirtiinme direnci 20,95 ton/m? mertebesinde belirlenmis olup, s6z konusu deger literatiirde
kaya tek eksenli basing dayanimina bagli olarak belirlenenlere kiyasla son derece diisiiktiir.
Ayrica tasarim kabuliiniin aksine, maksimum deney yiikii altinda yiikiin sadece %37’s1
soket siirtiinme direnci ile tasinmakta olup, zemin siirtinme ve kazik u¢ dayanimlar
olduk¢a onemli katki sunmaktadir. Enstriimanli kazik yiikleme deneyi, yiik-deplasman
iligkisi acisindan basarili oldugu diisiiniilen bir tasarimin kabullerinin biiyiik oranda yanlig
oldugunu gostermistir.

Bilim Kodu : 91105

Anahtar Kelimeler : Enstriimanli yiikleme deneyi, kayaya soketli kazik, birim siirtiinme
direnci, nihai tasima kapasitesi
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ABSTRACT

Instrumented and classical pile load tests were compared using the results obtained from
three rock-socketed drilled shafts, and the pile load carrying mechanism was examined. All
tests resulted in small deformations (0.4-3.1 mm) under the design loads. Thus, the
ultimate capacities were tried to be estimated using eleven different graphical methods.
These methods were unable to provide reliable or consistent results. The socket friction
resistance, on which the design was solely based, has been selected as a quiet conservative
value, which is between 2.1 and 4.8 times lower than those recommended in the literature.
In addition to data provided by classical pile load tests, the load distribution along the pile,
the unit friction resistances of the soil strata, the end resistance, the modulus of elasticity of
the pile and the eccentricity of the loading could be obtained with the instrumented test.
These data provided important information about the load-carrying mechanism of the rock-
socketed drilled shaft. The conservatively predicted socket friction resistance of 51 tons/m?
was indeed realized to be 20.95 tons/m?, which is significantly lower than those in the
literature that are determined as a function of the rock uniaxial compressive strength.
Furthermore, contrary to the design assumptions, only 37% of the load was carried with
socket friction resistance under the maximum test load, and both the soil friction and pile
end resistance made a significant contribution to the capacity. The instrumented pile load
test demonstrated the invalidity of assumptions in a design, which was considered to be
successful otherwise.
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1. GIRIS

Koprii ve viyadiikk gibi ulastirma yapilar1 s6z konusu oldugunda derin temel yapma
gereksinimi ¢ogu zaman kac¢imilmaz olmaktadir. Derin temel yapiminda iilkemizde
genellikle yerinde dokme betonarme kaziklar (fore kazik) tercih edilmektedir. Kaziklar
ayrica dik derin kazilarda kaz1 sevlerinin desteklenmesi, heyelan bolgelerinde potansiyel
heyelan kiitlelerinin tutulmasi veya zemin iyilestirme yapilmasi amaciyla da imal

edilmektedir.

Kaziklarin tasariminda kabul goérmiis pek ¢ok hesap yontemi vardir. Bu yontemler genel

olarak su sekilde siiflandirilabilir:

1) Zeminin kayma dayanimi ve diger miithendislik 6zelliklerine bagli olarak statik esitlikler
yardimiyla tasarim yapilmasi,
2) SPT, CPT, PMT gibi saha deneylerinin sonuglarina bagl olarak ampirik esitlikler
yardimiyla tasarim yapilmasi,
3) Sahada olusturulan deney kazigi yiikleme sonuglarina bagli olarak tasima giiciiniin

bulunmasi.

Kazik yiikleme deneyleri tam o6lg¢ekli saha deneyleridir. Diger pek ¢ok saha deneyine
nazaran daha yiiksek maliyetlidir. Cok biiylikk miktarlarda yiik uygulanmasim
gerektirebilir. Yiikk uygulamasi ya biiylik kapasiteli hidrolik krikolarla ya da dogrudan
agirlik yiiklenmesi seklinde yapilir. Deneyin yapilis amacina gore kaziklara uygulanan yiik
miktart degisir. Tasarimin dogrulanmasi i¢in yapilan deneylerde genellikle tasarim
yukiiniin iki katina kadar ylikleme yapilir. Deney sonuglarina gore tasarim yapilmasi

durumunda ise genellikle kazikta gogme gerceklesene kadar yiik uygulanir.

Klasik kazik yiikleme deneyleri kaziga yilik uygulanmasi ve yiik altinda dlgiilen deplasman
miktarlarinin kayit altina alinmasi esasina dayanir. Kazik boyunca yiik dagilimi, kazik
ucuna aktarilan yiik orani gibi konularda dogrudan veri elde edilemez. Farkli mithendislik
ozelliklerine sahip zemin tabakalarinin bulundugu ortamlarda veya yanal yiikleme
kosullarinin etkin oldugu durumlarda kazik boyunca yilik dagilimi olduk¢a ©Onem

kazanmaktadir. Kazik boyunca yerlestirilen yiik hiicresi, birim deformasyon 6lger, telltale



gibi enstriimanlar kullanilarak bu hususlarda veri elde etmek miimkiin hale gelmistir.

Yontem genel olarak enstriimanl kazik yiikleme deneyi seklinde isimlendirilmektedir.

Bu c¢alismada kayaya soketli kaziklarda yapilan enstriimanli ve klasik kazik ytlikleme
deneyleri kullanilarak yoOntemler arasinda karsilastirma yapilmasi amaglanmustir.
Enstriimanli yontemin sagladigi verilerden ve bu verilerin degerlendirilmesinden ayrintili

olarak bahsedilmistir.

Ikinci boliimde literatiir arastirmasima yer verilmistir. Arastirmacilar tarafindan kayaya
soketli kaziklarda soket yiizeyi birim siirtlinme direnci, siirtiinme direncini etkileyen
kosullar, u¢ direncinin mobilize olma kosullar1 gibi konularda pek ¢ok Oneri ve sonug
ortaya konulmustur. Ayrica kayaya soketli kaziklarla ilgili tanimlar, kazik yiikleme
deneyleri ve nihai tagima giicii belirleme yontemlerine yer verilmistir. Deney kaziklarinda
uygulanan yontem, statik yiikleme yontemlerinden kademeli yiikkleme deneyidir.
Dolayisiyla bu deney tipi ayrintili olarak irdelenmistir. Literatiirde kabul gérmiis nihai

tagima giicli belirlenme yontemlerinin bazilarindan bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde ¢alisma konusu proje ve bu proje kapsaminda insa edilen kaziklarin
tasarimi hakkinda bilgi verilmistir. Deney kaziklar1 Ankara-Sivas Yiiksek Hizli Tren
Projesinin Kayag-Kirikkale kesiminde yer alan ii¢ farkli viyadiigiin temellerinde yapilan
kaziklardir. Bu viyadiikler iilkemizde hareketli kalip sistemiyle tabliye insa edilen ilk
demiryolu viyadiikleridir. Ayrica viyadiik ayaklari arasindaki 90 metrelik agiklik bu
sistemle tabliye insa edilen diinyadaki en biiyiik acikliktir. Kaziklarin tasarimi AASHTO
LRFD Bridge Design Specifications (2012) kullanilarak yapilmistir. Bu bdliimde ayrica
projede Ongoriilen tasarim kapasiteleri ve kayanin tek eksenli basing dayanimima bagh
olarak literatiirde kabul goren esitliklerle hesaplanan teorik tasima kapasiteleri

karsilagtirilmistir.

Dordiincii boliimde kaziklarin imalati ve yapilan kazik yiikleme deneyleri hakkinda bilgi
verilmistir. Deney kaziklar1 yerinde dokme betonarme (fore) kaziklardir. Literatiirde kabul
gormiis yontemler kullanilarak deney sonuclarindan nihai tasima giigleri elde edilmis,

bulunan sonuglar arasinda karsilastirma yapilmistir.



Besinci boliimde kaziklardaki enstriimantasyondan bahsedilmistir. Deney kaziklarindan
birinde titresen telli birim deformasyon 6lgerler kullanilarak enstriimantasyon yapilmistir.
Enstriimanli kazikta derinlik boyunca yiikk dagilimi, siirtinme dayanimi, u¢ dayanimi,
clastisite modiilii ve eksantrisitenin elde edilmesi ayrintili olarak incelenmistir. Elde edilen

sonugclar, kayaya soketli fore kazik tasarim kabulleri ¢ergevesinde irdelenmistir.

Son boliimde ise sonug ve Onerilere yer verilmistir.






2. KAYAYA SOKETLI KAZIKLAR

Miihendislik ve yapim tekniklerinin zaman i¢inde gelismesiyle beraber, yapilarin ¢esitliligi
ve yapidan zemine aktarilan yiik miktar1 artmigtir. Biiyiik yiiklerin emniyetli bir sekilde
nasil taginabilecegini arastiran miihendislerin ortaya koydugu yontemlerden biri kayaya

soketlenen kaziklardir.

Kayaya soketli kaziklar, kaya ve bu kayanin {izerinde yiizeylenen zeminlerin bulundugu
ortamlarda yapilir. Uygulamada kayada ¢akma kazik yapilmasi ¢ok zor oldugundan,
kayaya soketli kaziklar biiyiik g¢ogunlukla deplasmana sebep olmayan on delgili
kaziklardir. Sekil 2.1°de sikistirilabilir bir zemin altindaki kayaya soketlenmis kazik
sematik olarak gosterilmektedir. Kayaya soketli kaziklarda, kayanin iizerindeki zemin
tabakasinin siirtinme direnci (fSzemin) genellikle ihmal edilmektedir. Soket bolimii

stirtiinme direnci (fskaya) ve ug¢ direncine (Qu) bagli olarak tasarim yapilmaktadir.

On delgili olarak yapilan kayaya soketli kaziklarin tagima kapasitesini ve oturmasini

etkileyen faktorlerin en 6nemlileri asagidaki gibidir (Tomlinson ve Woodward, 2008):

e Soket boyu/cap orant,

e Soketlenen kayanin elastik modiilii ve dayanima,

e Soket ceperinin Ozellikleri (piiriizliiliik, siirtinme direncini diisiiren bentonit ve
benzerinin kullanimz),

e Delgi islemleri sebebiyle kuyu dibinde dokiintii malzemenin birikimi,

e Farkli dayanim ve elastik modiile sahip tabakali kaya yapisi,

e Kazigin, soketlenen kayanin elastik limitiyle iligkili olan oturmasi,

e Beton/kaya ara yliziindeki malzemenin siinmesine bagli olarak zamanla artan oturmalar.

Kazikla zemin (veya kaya) arasindaki direncin mobilize olmasi ve zemine yiik aktarimi
yapilabilmesi i¢in, yiik uygulandiginda kazikta bir miktar deplasman olmasi gerekir. Ug
direnci igin gerekli deplasman siirtiinme direnci i¢in gerekli deplasmana nazaran daha
biiyiiktiir (Tomlinson ve Woodward, 2008). Diger yandan ister zemin isterse kaya olsun,

birimin siirtiinmeyle tasiyabilecegi yikiin biiyiikliigii kayma direncine baghdir. Kayalarin



kayma direnci, zeminlerin kayma direncine gore genellikle daha biiytiktiir. Dolayisiyla

kayalarda siirtiinme ile karsilanabilecek yiik miktar1 zemine kiyasla daha yiiksek olur.

|

Sekil 2.1. Kayaya soketli kaziklar
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Sekil 2.2. Elastik modiil oran1 ve soket boyuna bagh olarak siirtiinme direncinin dagilimi
(Osterberg ve Gill, 1973)



Yeterli soket boyuna sahip olan kazikta, yiik Oncelikle soket boliimiinde siirtiinme
marifetiyle karsilanir. Kayada siirtiinme direnciyle karsilanabilecek yiik asilmadik¢a diisey
deplasman ¢ok sinirli seviyede kalir, buna bagl olarak ug¢ direncinin ve soket kisminin
yukarisinda kazikla zemin arasinda siirtiinme direncinin mobilize olma orani1 ihmal

edilecek seviyede kalir.

Kayaya soketli kaziklarda soket uzunlugu tasarim {izerinde etkilidir. Sekil 2.2’deki grafikte
kaziga uygulanan yiikiin siirtiinme direnci ile karsilanma yiizdesinin, soket boyu/kazik ¢ap1
(L¢/B) oraniyla iliskisi ortaya koyulmustur. Buna goére soket boyunun c¢apmn dort kati
oldugu durumlarda yiikiin hemen hemen tamami g¢evre siirtlinmesi ile karsilanmaktadir.

Daha kisa soket boylarinda ise yiikiin bir kismi1 u¢ direnci ile karsilanmaktadir (Tomlinson

ve Woodward, 2008).

2.1. Kayaya Soketli Kaziklarda Siirtiinme Direnci

Kayaya soketli betonarme fore kaziklarda yiikiin soket yiizeyi siirtinme direnci, u¢ direnci
veya bu iki direncin kombinasyonu vasitasiyla tasindigi kabul edilmektedir. Delgi sirasinda
kuyu tabanina dokiilen malzemelerin temizlenemedigi veya ug¢ direncinin mobilize olmasi
icin yliksek miktarda deplasman olmasina ihtiya¢ duyuldugu durumlarda ug¢ direnci ithmal
edilebilmektedir (Brown, Turner ve Castelli, 2010). Mevcut ¢alismaya konu olan kaziklar
yiikiin sadece soket yiizeyi siirtinme direnci ile karsilanacagi prensibine gore
tasarlanmistir. Bu nedenle daha fazla soket yiizeyi siirtiinme direnci iizerinde durulacaktir.
Soket yiizeyi birim siirtinme direncinin elde edilmesi i¢in literatiirde bir¢ok yontem
onerilmistir. Bu yontemler genellikle bir dizi kazik yiikleme deneyi sonuglarini igeren veri

tabanlar1 kullanilarak olusturulan ampirik esitliklere dayanmaktadir.

Chellis (1961) yaptig1 calismada soket yiizeyindeki aderans gerilmesi i¢in 200 psi (1,38
MN/m?) degerini vermistir. Bu deger muhtemelen inceleme konusu kazikta kullanilan
4000 psi (27,6 MN/m?) basing dayanimma sahip betonun basing dayanmmi 0,05 ile
carpilarak verilmis bir degerdir (Kulhawy, Prakoso ve Akbas, 2005).

Teng (1962), soket ylizeyi direncinin saglam kayalarda kazik betonu ile donati arasindaki
aderans degerine esit olarak alinmasini, zayif kayalarda ise kayanin kayma dayanimina

bagli olarak tayin edilmesini 6nermistir (Kulhawy ve digerleri, 2005).



Woodward, Gardner ve Greer (1972), soket yiizeyi siirtlinme direncinin ancak yiikleme
deneyi yapilarak belirlenebilecegini ve genellikle ug direncinin 1/5’1 ile 1/10u arasinda bir

degere sahip olacagini bildirmislerdir (Kulhawy ve digerleri, 2005).

Kayaya soketli kaziklarin davranisiyla ilgili 1970’lerin ortalarindan itibaren daha kullanish

ve kapsamli yontemler sunulmustur.

Horvath, Kenney ve Kozicki (1983), O’Neill, Townsend, Hanssan, Buller ve Chan (1996),
Seidel ve Collinwood (2001) tarafindan farkli zamanlarda yapilan arastirmalara gore,
kayaya soketli kaziklarin siirtinme davraniglari, kayanin dayanimindan, kuyu
pliriizliiliigiinden, kaya kiitle modiilii ve Poisson oranindan, kayanin siireksizlik yapisi ve
yiizey kosullarindan, kazik capindan, yiikleme 6ncesi kazik ve kaya arasindaki baslangi¢
gerilmelerinden ve genel yapim kosullarindan yiiksek oranda etkilenmektedir (Seol ve
Jeong, 2007).

Kulhawy ve digerleri (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada soket ylizeyi siirtlinme
direncinin belirlenmesi igin literatiirde yer alan ve nispeten daha giincel olan bazi
yontemler karsilastirilmistir. Karsilagtirma yapilabilmesi i¢in her yontemde verilen
esitlikler Es. 2.1 formatinda yeniden yazilmistir. Cizelge 2.1°de incelenen yontemler 6zet

halinde verilmektedir.

m=C@n (2.1)

f: Soket ylizeyi siirtiinme direnci,

gu: Kayanin tek eksenli basing dayanimi,

Pa: Atmosferik basing (Pa= 1 atm veya P, = 101,3 KN/m?),
C: Katsayz,

n: Us.

Cizelge 2.1 incelendiginde C katsayisinin 0,55-1,84 arasinda, n degerinin ise 0,37-0,60

arasinda belirlendigi goriilmektedir.



Cizelge 2.1. Kulhawy ve digerleri (2005) tarafindan incelenen yontemler

(1988)

Yontem C n Aciklama
Rosenberg ve 6 adet yiikleme testi yapildi ve
’ 1,09 0,52 " yap
Journeux (1976) sonuglari kullanild:
87 adet yiikleme testi yapildi ve
. sonuglart kullanildz.
Horvath ve Kenny D<400 mm ise 1,04
] 0,50 | f. ve q, dan hangisi kiigik ise
(1979) D>400 mm ise 0,65
formiilde o degerin kullanilmasi
Onerildi.
13 adet yiikkleme testi yapildi ve
) ) sonuglart  onceki iki ydntem ile
Meigh ve Wolski
0,55 0,60 | karsilagtirildu.
(1979) )
4 <quPa<T7ise
f=0,25-qu alinmasi 6nerildi.
18 adet yiikkleme testi yapildi ve
bagkalar1 tarafindan yapilan 18 adet
. daha yiikleme testinin sonuglar1 ile
Williams, Johnston
1,84 0,37 | beraber kullanild.
ve Donald (1980)
Qu degeri yeralt1 su seviyesi ve drenajli
dayanim parametreleri kullanilarak
belirlendi.
Rowe ve Armitage 1,42 0,50 | 80°den fazla yiikleme testi yapildi ve
(1984) sonuglar1 kullanildz.
Rowe ve Armitage tarafindan yapilan
calisma incelendi ve 12 adet daha
yiikleme testi yapilarak sonuglari
kullanildi.
Bulunan f degerinin bir giivenlik sayisi
Carter ve Kulhawy ile azaltilmasi, sonra 0,05 f; ile
0,63 0,50

mukayese edilmesi ve hangisi kiigiik
ise o degerin kullanilmasi1 6nerildi.

Ayrica bulunan f degeri; 0,15-qu dan
bliyiik ise bu degerin yiikleme deneyi
veya saha deneyleri ile uyumlu olmasi

halinde kullanilmasi 6nerildi.
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Cizelge 2.1. (devam) Kulhawy ve digerleri (2005) tarafindan incelenen yontemler

Yontem C n Aciklama

Daha 6nce Onerilen esitlikler incelendi.
Reese ve O’ Neill 17 < qu/Pa<19ise 0,63 17 < quPa < 19 ise Carter ve

0,50
(1988 ve 1999) qu/Pa > 19 ise 0,65 Kulhawy’nin f degeri ile ilgili

tavsiyelerinin uygulanmasi 6nerildi.

Rowe ve Armitage’in veri tabani
Kulhawy ve Phoon kullanilarak inceleme yapildi. Sonugta
W 1,42 0,50 . y.p o .Q‘
(1993) Rowe ve Armitage’in esitliginin

kullanilmasi onerildi.

Mevcut veri tabani ve daha Once
Zhang ve Einstein 063 0.50 Onerilen esitlikler incelendi. Sonugta
(1998 ve 1999) ’ " | Carter ve Kulhawy’nin esitliginin

kullanilmasi 6nerildi.

Mevcut veri tabami incelendi. Veri

Prakoso tabanindaki kaya ankrajlarina ait
1,00 0,50
(2002) veriler elendikten sonra degerler elde
edildi.

Carrubba (1996) tarafindan Italya’min Toskana bolgesinde viyadiik temellerinin
tasariminda kullanilmak tizere yapilan bes adet kayaya soketli kazigin yiikleme deneyi
sonuglart incelenmistir. Caplart 1200 mm olan kaziklarin soket uzunluklari ve toplam
boylart birbirinden farklidir. Kaziklarin soketlendigi kayalarin tek eksenli basing degerleri
0,9 - 40,0 MPa arasinda degismektedir. Incelemede kazigin zemindeki boliimiiniin ve soket
boliimiiniin uzunluguna bagl olarak, kazik-zemin arasindaki nihai siirtiinme direncinin
kazik-kaya arasindaki (soket boliimii) nihai siirtinme direncinden daha 6nce veya daha
sonra ya da her iki direncin es zamanl olarak gergeklesebilecegi bildirilmistir. Ayrica,
bulunan siirtinme direnglerinin literatiirde verilen ampirik esitlikler kullanilarak
hesaplanan siirtlinme direnclerinden kiiciik oldugu, biiyiik ¢apli kaziklarda diigiik limit

stirtiinme direnci beklenmesinin gerektigi belirtilmistir.

Erol, Horoz ve Saglamer (2003) tarafindan Anadolu Otoyolu’nun Giimiisova-Gerede
boliimiinde daha once insa edilen ve sismik olarak halen ¢ok faal olan Kuzey Anadolu Fay

Hatt1 iizerinde yer alan viyadiiklere ait kazikli temellerin gézden gecirilmesi igin bir
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calisma yapilmistir. Kapasiteleri gdzden gegirilecek olan kazikli temeller kayaya soketli
kaziklar olarak tasarlandigi i¢in benzer kaya kosullarinda farkli soket boylar1 olan 1200
mm c¢apinda li¢ adet deney kazig1 imal edilmis, kaziklara imalat sirasinda Osterberg ylik
hiicresi yerlestirilmis ve yilikleme deneyleri yapilmistir. Calisma sonucunda tamamen
ayrismig, parcalanmis kayalarin zemin gibi davrandigi, bu tip kayalarda elde edilen soket
yiizeyi direncinin literatiirde tek eksenli basing dayanimina bagli olarak verilen ampirik
esitliklerle hesaplanan degerlere oranla ¢ok daha diisiik oldugu, deplasman miktar1 kazik
capmin %1’inden daha diisiik bir deger olan 10 mm’ye ulastifinda siirtiinme direncinin
cok biiyiikk oranda mobilize oldugu ve yiike bagli deplasman miktarinin elastik sinirlar

icinde kalmasi sebebiyle ug¢ direncinin mobilize olmadig1 bildirilmistir.

Seol ve Jeong (2007) tarafindan yapilan ¢alismada kazigin soketlendigi kaya ozellikleri,
soket pirtizliligi, kazik ¢ap1 ve yiikleme yonii agisindan farkliliklar gosteren dokuz adet
kayaya soketli delme kazikta yiikleme deneyi yapilmis ve deney sonuglar literatiirden
alinan veri tabanindaki bilgilerle beraber degerlendirilmistir. Yiikleme testlerinin sonuglari
degerlendirilerek soket piirtizliilligi arttiginda ve kazik capr diistiglinde, soket yiizeyi
strtiinme direncinin ortalama %36-37 oraninda artti1 belirtilmistir. Kayanin tek eksenli
basing dayaniminin (qu) kullanilmasi yoluyla elde edilen soket ylizeyi maksimum birim
stirtinme direncinin (fmax) ger¢ek duruma gore 6nemli derecede fazla oldugu bildirilmistir.
Bu durum kaliteli ve bozusmamis kaya s6z konusu olmasina ragmen, Kore
yarimadasindaki kayalarin ¢ok fazla siireksizlik icermesi ve yiiksek oranda ayrismis olmasi
ile iligkilendirilmistir. Kore yarimadasinda yapilacak olan kayaya soketli kaziklarda, soket
ylizeyl maksimum birim slirtiinme direncinin kaya kiitle indeksi (RMR) ve kayanin
elastisite modiili (Em) kullanilarak gergek duruma daha yakin tahmin edilebilecegi

belirtilerek asagidaki esitlikler verilmistir:

f .. =0135P, (‘;:)—M)O'5 > 0,068P, (i—“:)o's (2.2)

fo.x=036P,.RMR > 0,27P,.RMR (2.3)

Pa simgesi atmosferik basinci ifade etmektedir ve elastisite modiilii ile ayn1 birimdedir.
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Sekil 2.3’te nihai birim siirtinme direncinin elastisite modiiliine ve kaya kiitle indeksine
bagl degisimi gosterilmektedir. Yukaridaki esitliklerin sagindaki ilk boliim veri araliginin
ortalama degerlerini temsil eden regresyon dogrularindan, ikinci boliim ise veri araliginin

minimum degerlerini temsil eden sinir dogrularindan faydalanilarak ortaya konulmustur.

40 40
®  Shaft resistance fully mobilised (D > 400mm) [ ] Shaft resistance fully mobilised (D > 400mm)
| #  Shaft resistance fully mobilised (D < 400mm) 1 + Shaft resistance fully mobilised (D < 400mm)
O Full shaft resistance not mobilised (D > 400mm) O Full shaft resistance not mobilised (D > 400mm)
30 +  Full shaft resistance not mobilised (D < 400mm) 0 + Full shaft resistance not mobilised (D < 400mm)
* +
. ]
£ .
E20 T Yae=0135%X &20 _|
R!=0.93 p.
10 —
10 —
0 T I T I T I T I T d
0 40 80 120 160 200 0 T I T T T T T I T
. 0 10 20 30 40 50
o
pP. RMR
(a) (b)

Sekil 2.3. Nihai birim siirtlinme direncinin degisimi a) Elastisite modiiliine bagli degisim
b) Kaya kiitle indeksine bagl degisim (Seol ve Jeong, 2007)

Seo, Prezzi ve Salgado (2013) tarafindan kayaya soketli bir mini kazikta enstriimanli kazik
yikleme testi yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. 197 mm c¢apinda ve 8,2 metre
boyundaki mini kazigin 4,2 metrelik bolimii kireg tasi tabakasina soketlenmistir. Kireg
taginin iistteki 2,7 metrelik boliimii ayrismis ve zayif, alttaki 1,5 metrelik bolimii ise sert
olarak tanimlanmistir. Deney sonucunda %77’lik kismi daha ince tabaka olan sert kireg
tabakas1 tarafindan olmak iizere yiikiin tamaminin soket direnciyle karsilandig
belirtilmistir. Ayrica literatiirde Onerilen yontemlerle (kayanin tek eksenli basing
dayanimina bagl olarak verilen yontemler) hesaplanan ve deney sonucunda bulunan birim
siirtiinme direngleri karsilastirilmistir. Ozellikle ayrismis kire¢ tasinda deney sonucunda
bulunan degerin literatiirdeki yontemlerden hesaplanan degere gore ¢ok diisiik oldugu
belirtilmis ve birim siirtiinme direncinin kaya kiitle kalitesine bagli olarak hesaplanmasi

Onerilmistir.
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2.2. Kazik Yiikleme Deneyleri

Kazik yiikleme deneyleri iki amagla yapilir:

1) Kazigin tasarimda 6ngoriilen yiikii emniyetle karsilayabildiginin dogrulanmasi: Tasarim
yiikiinii karsilayacak kaziklar ampirik yontemlerle hesap edilerek yerinde imal edilir ve

daha sonra ylikleme deneyi yapilarak yiikiin karsilanip karsilanmadigi kontrol edilir.

2) Tasarim yiikiinii karsilayabilecek en ekonomik ¢oziimiin ortaya konulmasi: Tasarim
yiikiinii karsilayacak kaziklar ampirik yontemlerle tasarlanir. On tasarim sonuglarma gore
yerinde yapilan kazikta yiikleme deneyi gerceklestirilir. Deney sonuglarina gére tasarim

yiikiinii en ekonomik kosullarda karsilayacak sekilde kazik tasarimi revize edilir.

Kazik yiikleme deneyleri statik yiikleme deneyleri ve dinamik yiikkleme deneyleri olarak
ikiye ayrilir. iki deney tipinin arasindaki temel fark yiikiin uygulanis seklidir. Statik
yiikleme deneyinde yiik belli bir siire boyunca devamli olarak kaziga etki eder. Dinamik
yikleme deneyinde ise ylik ¢akma islemine benzer sekilde anlik olarak yiiklenip kaldirilir.
Sekil 2.4’te dinamik yiikleme deneyinde kullanilan tipik bir diizenek gosterilmektedir.

Dynamic
Measurement

Apparatus

for
Pile Recording,
Processing,

Crane and
Displaying

++++++++++

Sekil 2.4. Dinamik kazik yiikleme deneyinde tipik diizeneck (ASTM D4945-17)
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Kaziklar basing yiiklerinin, ¢ekme yiiklerinin ve yanal yiiklerin karsilanmasi igin
yapilmaktadir. Statik yiikleme deneyleri bu yiik tipleri i¢in tasarlanan kaziklarin hepsinde
uygulanabilir. Dinamik yilikleme deneyleri ise basing yiikleri ve yanal yiikler igin
tasarlanan kaziklarda uygulanabilir. Ulkemizde yapilan kazik yiikleme deneylerinde
genellikle ASTM (American Society for Testing and Materials) standartlar
kullanilmaktadir. ASTM standartlarinda kazik yilikleme deneyleri i¢in dort ayri standart
bulunmaktadir. Bunlara asagida yer verilmistir. Ilk ii¢ standart statik yiikleme deneyi,

dordiincii standart ise dinamik yiikleme deneyi tipindedir.

e ASTM D1143/D1143M-07: Standard Test Methods for Deep Foundations Under Static
Axial Compressive Load,

e ASTM D3689/D3689M-07: Standard Test Methods for Deep Foundations Under Static
Axial Tensile Load,

e ASTM D3966/D3966M-07: Standard Test Methods for Deep Foundations Under
Lateral Load,

e ASTM D4945-17: Standard Test Method for High-Strain Dynamic Testing of Deep
Foundations.

Ote yandan iilkemizde kazik yiikleme deneyleri ile ilgili kriterlere ilk kez Tiirk
Standardlart Enstitiisii tarafindan 1978 yilinda yayinlanan “TS 3167: Kazik Temellerin
Hesap ve Diizenlenmesinde Genel Kurallar” standardinda yer verilmistir. Daha sonra 2005
yilinda bu standart yiirtirliikten kaldirilmis ve kazik yilikleme deneyleri ile ilgili kriterler
“TS EN 1997-1: Eurocode 7: Jeoteknik Tasarim-Bolim 2: Genel Kurallar” standardinda

yer almistir.

Calisma konusu olan kaziklardaki yiikleme deneyleri ASTM D1143/D1143M-07
standardina gore yapilmistir. Bu standartta yiikleme kriterlerine bagli olarak degisen yedi

farkli deney yontemi verilmektedir. Bu yontemler su sekildedir:

A: Hizli Deney (Quick Test)

B: Kademeli Yiikleme Deneyi (Maintained Test)

C: Kademeli Asin1 Yiikleme Deneyi (Loading in Excess of Maintained Test)

D: Sabit Zamanli Yiikleme Deneyi (Constant Time Interval Test)
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e E: Sabit Penetrasyonlu Yiikleme Deneyi (Constant Rate of Penetration Test)
e F: Sabit Deplasmanli Yiikleme Deneyi (Constant Movement Increment Test)

e G: Cevrimli Yiikleme Deneyi (Cyclic Loading Test)

ASTM D1143/D1143M-07 standardinda yiiklemenin dort farkli sekilde yapilabilecegi

belirtilmistir. Bunlar agagida belirtilmistir.

e Reaksiyon kaziklarindan alinacak etkinin hidrolik kriko vasitasiyla deney kazigina
aktarilmasi,

e Onceden olusturulan agirlik platformundan alinacak etkinin hidrolik kriko vasitastyla
deney kazigina aktarilmast,

o Agirligi bilinen yiiklerin dogrudan deney kazig1 {izerine yiiklenmesi,

e Sorumlu miihendisin belirleyecegi ve temel prensipleri test prosediiriine uygun olan bir

diizenek ile ylikiin deney kazigina yiiklenmesi.

Deney kaziklarinda kademeli yiikleme deneyi (B) uygulanmistir. Kaziklara yiik aktarimi
ise hidrolik kriko vasitasiyla reaksiyon kaziklar1 kullanilarak yapilmistir. Reaksiyon
kaziklar1 kullanilarak yapilan yiikleme Sekil 2.5°te sematik olarak gosterilmektedir. Deney
kaziklarinin her biri viyadik temellerindeki kazik gruplarinda yer alan kaziklar

oldugundan, deney kazigina komsu olan kaziklar reaksiyon kazigi olarak kullanilmistir.

Beams

Test Beam(s) Anchor Piles
[~
|| = Load Transfer \

Steel Bearing
Plates
Load Cell

Hemispherical
Bearing

| Hydraulic Jack

Minimum clear distance of
5 times diameter of largest

Steel Test Plate S | 1 pile (test or anchor), but
not less than 2.5 m (8 ft)

2

% R
/\/ Test Pile

Sekil 2.5. Hidrolik kriko kullanilarak reaksiyon kaziklarindan alinan etki ile kazigin
yiikklenmesi (ASTM D1143/D1143M-07)



16

Kademeli yiikleme deneyi uygulama prosediirii agagidaki gibidir (ASTM D1143/D1143M-

07):

e Eger gocme gozlenene kadar yilikleme yapilmayacaksa, deney yiikiine kadar yiikleme
yapilir. Deney yiikii tekil kaziklarda kazik tasarim yiikiiniin %200, grup kaziklarda ise
kazik tasarim ytikiiniin %150’s1 kadardir.

e Yiikleme adimlar halinde yapilir. ilk adimda tasarim yiikiiniin %25’ kadar yiikleme
yapilir ve devam eden her adimda tasarim yiikiiniin %25°1 kadar yiik artirilir.

e Her adimda kaziktaki eksenel hareket 0,25 mm/saat mertebesine diisene kadar
beklenilir. Bekleme siiresi en fazla 2 saattir. 2 saatlik siire sonunda, kaziktaki eksenel
hareket 0,25 mm/saat mertebesine diismemis olsa bile bir sonraki yiikleme adimina
gecilir. Deney yiikiine (tekil kaziklarda tasarim yiikiiniin %200’i, grup kaziklarda
tasarim yiikiiniin %150’si) ulasilana kadar yiikleme islemi adimlar halinde devam
ettirilir.

e Deney yiikii altinda, kaziktaki eksenel hareket 0,25 mm/saat mertebesine diistiikten
sonra adimlar halinde bosaltma islemine baslanilir. Bosaltma islemine baslanmadan
once mutlaka test baglangicindan bu yana 12 saat gegmis olmasi gerekir. Eger 12 saatlik
sire heniliz tamamlanmamis ise silire tamamlanincaya kadar deney yiikii altinda
beklenilir. Eksenel hareketin istenilen seviyeye diismemesi durumunda deney yiikii
altinda 24 saat beklenilir.

e Yiikleme sirasinda gocme gozlemlenirse, gdgmeyi gerceklestiren veya miimkiin olan
azami yuk, kazik ¢capinin %15°1 oraninda oturma gergeklesene kadar sabit tutulur.

e Yiikleme adimlari tamamlandiktan sonra, uygulanan azami yiik %25 oraninda

azaltilarak bosaltilir. Her bosaltma adiminda 1 saat beklenir.

2.3. Deney Sonug¢larimin Yorumlanmasiyla Nihai Tasima Giiciiniin Elde Edilmesi

Kazik yiikleme deneyi sahada yapilan tam 6l¢ekli bir deneydir. Genellikle ¢ok yiiksek
yikleme kapasitesine ihtiyag duyulur. Buna ragmen go¢me yiikii her zaman deney
sonuglarindan net olarak belirlenemeyebilir. Ornegin iri daneli zeminlerde ya da kaya

ortaminda gdgmeye sebep olacak ylikiin uygulanmasi pratikte miimkiin olmayabilir.

Sekil 2.6’daki yiik-deplasman grafiklerinden bir numarali grafikte gé¢meye sebep olan yiik
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmustir. Ancak iki numarali grafikte gogme yiikii belirgin
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degildir. GoO¢me yiikiinlin net olarak belirlenemedigi durumlarda yilikleme deney
sonuclarinin  yorumlanmasi gerekir. Arastirmacilar tarafindan deney sonuglarinin
yorumlanmasiyla nihai tasima giiciiniin elde edilmesine yonelik bir¢ok yontem ortaya
konulmustur. Bu yontemler bir grup yiikleme deneyinin incelenmesi yoluyla
olusturulmustur. Bu boliimde literatiirde kabul gérmiis olan on bir adet yontem hakkinda

bilgi verilmistir.

Yik

v

Deplasman

Sekil 2.6. Kazik yiikleme deneyi yiik-deplasman grafigi

2.3.1. Van der Veen (1953) yontemi

Van der Veen yonteminde Once bir nihai tasima giicii (Qui) belirlenir ve Es. 2.3’ten
yararlanilarak her yilik kademesi i¢in —ad degeri hesaplanir. Daha sonra bu degerler ile yiik
kademelerinde tespit edilen oturma degerlerinin grafigi cizilir (Sekil 2.7). Cizilen grafigi

dogrusal yapan yiik kazigin nihai tagima giiciinii verir.
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Sekil 2.7. Van der Veen yontemi ile nihai tagima giiciiniin elde edilmesi (Ding, 2010)

—as=1In(1- QQ ) (2.3)

ult

Q: Kaziga uygulanan deney yiikii,
Quit: Kazi1gin nihai tasima giicii,

o: Diisey deplasman,

o: Katsay1.

2.3.2. Brinch Hansen %80 (1963) yontemi

Bu yontemde Oncelikle her yiik kademesi (Q) ve bu yiike denk gelen deplasman miktari
(A) kullanilarak VA/Q degerleri bulunur. Daha sonra VA/Q ile A iliskisini gosteren grafik
olusturulur (Sekil 2.8). Bir yerden sonra grafikteki noktalar yaklagik bir dogru iizerinde
toplanacaktir. Bu dogrunun egimi ve dogrunun VA/Q eksenini kestigi deger kullanilarak

Es. 2.4 yardimiyla kazigin nihai tasima giicii elde edilir.

Quit = 2\/% (2.4)

Quit: Kazigin nihai tagima giict,
C1: Dogrunun egimi,

Ca: A=0 iken dogrunun VA/Q eksenini kestigi nokta.
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v

A

Sekil 2.8. Brinch Hansen %80 yontemi ile nihai tagima giiciliniin belirlenmesi

Yontemde yiik-deplasman grafiginin parabolik oldugu kabul edilir. Yontemin hizli deney
(Quick Test) ve kademeli yiikleme deneyi (Maintained Test) sonuglarin

yorumlanmasinda kullanilmasi 6nerilmektedir (Yildirim, 2004).

2.3.3. Brinch Hansen %90 (1963) yontemi

Bu yontemde nihai tagima giicliniin yiik-deplasman grafiginde deneme-yanilma yapilarak
elde edilmesi Onerilmistir. Yonteme gore nihai tagima giiciine denk gelen deplasman
miktari, nihai tagima giicliniin %90°1 oranindaki yiike gelen deplasman miktarinin iki kati
olmalidir (Sekil 2.9). Deneme-yanilma yontemiyle bu sarti saglayan yiik degeri

belirlenerek nihai tasima giicii elde edilir.

Yontemde yiik-deplasman grafiginin hiperbolik oldugu kabul edilir. Yontemin sabit
penetrasyonlu yiikleme deneyi (Constant Rate of Penetration Test) sonuglarinin

yorumlanmasinda kullanilmasi 6nerilmektedir (Yildirim, 2004).
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Sekil 2.9. Brinch Hansen %90 yontemi ile tagima giicliniin belirlenmesi
2.3.4. De Beer (1967) yontemi

De Beer yonteminde yiik-deplasman grafigi logaritmik Olgekle cizilir (Sekil 2.10).
Grafikteki noktalarin baglangi¢ ve bitig boliimiinde ayr1 ayr1 olmak tizere iki dogrusal hat
iizerinde toplanacagi kabul edilir. Bu hatlarin kesisim yerine denk gelen yiik miktar
kazigin nihai tasima giiclinii verir. Dogrusal hattin olusturulmasi i¢in yeterli verinin

olmasma dikkat edilmelidir.

Yontemin kademeli yiikleme deneyi (Maintained Test) sonuglartyla nihai tagima giiciiniin

belirlenmesinde kullanilmasi 6nerilmektedir (Kyfor ve digerleri, 1992).
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Sekil 2.10. De Beer yontemi ile nihai tagima giiciiniin elde edilmesi
2.3.5. Chin-Kondner (1970) yontemi

Bu yontemde her yiik kademesinde (Q) elde edilen deplasman miktar1 (A), o yiik degerine
boliinerek A/Q degerleri tespit edilir. Daha sonra A/Q ile A iliskisini gdsteren grafik
olusturulur (Sekil 2.11). Bir yerden sonra noktalar yaklasik bir dogru iizerinde toplanir. Bu
dogruyu temsil eden esitlik, kazigin nihai tagima giiciiniin hesaplanmasinda kullanilir.

Nihai tagima giicii Es. 2.5 yardimiyla bulunur.
1

Qult = C. (25)
1

Quit: Kazigin nihai tagima giicti,

Ci: Dogrunun egimi,

Yontemin hizli deney (Quick Test) ve kademeli yiikleme deneyi (Maintained Test)

sonuclarinin yorumlanmasinda kullanilmasi 6nerilmektedir (Fellenius, 2018).
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Sekil 2.11. Chin-Kondner yontemi ile nihai tasima giiciiniin belirlenmesi

2.3.6. Davisson (1972) yontemi

Davisson yonteminde, yiikleme sirasinda kazikta {i¢ farkli deplasman olacagi belirtilmistir.
Bunlar kazik boyundaki elastik kisalma, kazik ucundaki zeminin elastik sikismasi ve kazik
ucundaki zeminin plastik sikismasidir. Kazik ucundaki zeminin plastik sikismasi i¢in sinir
deger onerilmis ve bu oturma degerine denk gelen yiikiin kazigin nihai tagima giicii oldugu
kabul edilmistir. Kaziktaki toplam deplasman Es. 2.6’da goriilmektedir. Kazik boyundaki
elastik kisalma Es. 2.7 ile hesaplanmaktadir.

A=8,+8+8, (2.6)
_ o
e = 2.7)

A: Toplam deplasman (mm),

de: Kazik boyundaki elastik kisalma (mm),

0s: Kazik ucundaki zeminin elastik sikigmasi (mm),
Op: Kazik ucundaki zeminin plastik sikismasi (mm),
Q: Uygulanan yiik (N),

L: Kazik boyu (mm),

A: Kazik kesitinin alan1 (mm?),

E: Kazigin elastik modiilii (N/mm?).
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Davisson (1972) kazik ucundaki zeminin elastik sikismasinin, kazik ¢apinin 1/120’si kadar
olacagini kabul etmistir. Kazik ucundaki zeminin plastik sikismasi i¢in ise 0,15 inch (= 4
mm) sinir degerini vermistir. Dolayisiyla kazik ucundaki zeminde 4 mm kalic1 deplasmana
sebep olacak yiikk nihai tagima giicii olacaktir. Bu durumda Es. 2.6 asagidaki gibi

yazilabilir:

D
A=8.+—+4 (2.8)

Sekil 2.12°deki gibi grafik ¢izilerek Quit degeri belirlenir. Uygulama igin islem adimlari

asagida verilmektedir:

e Kazigin yiikk altinda elastik davranis gosterdigi baslangic bolgesinde (gegici
deformasyon bolgesinde) yiik-deplasman grafigine teget ¢izilir. Bu teget elastik kisalma
hattidir.

e Elastik kisalma hattina paralel durumda ofset hatt1 ¢izilir. Ofset hatt1 elastik kisalma
hattina (D/120)+4 mm uzakliktadir.

e Ofset hattinin yiik-deplasman grafigini kestigi yere denk gelen yiik degeri, nihai tasima

giiciinii verir.

Deplasman

Sekil 2.12. Davisson yontemi ile nihai tagima giiciiniin belirlenmesi
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Yontemde Oe degerleri ile elastik kisalma hattinin ¢izilmesi Onerilmistir. de degerinin
hesaplandig1 Es. 2.7°de kazik boyu (L), kazik kesit alan1 (A) ve elastisite modiilii (E)
sabittir. Yik (Q) ise her yiikleme adiminda degismektedir. Hesaplanan & degerleri
kullanilarak ¢izilen elastik kisalma hattinin yiik-deplasman grafigine paralel olmadigi
deney sonuglar1 goriilmektedir. Boyle durumlarda yiik-deplasman egrisi esas alinarak
cizilen elastik kisalma hattt esas alinmalidir. Cilinkii nihai tagima giicii belirlenirken

referans alinan parametre, yiik-deplasman egrisine paralel ¢izilen elastik kisalma hattidir.

Bazi durumlarda &e degerleri kullanilarak ¢izilen elastik kisalma hattinin yiik-deplasman
grafigine paralel olmamasi, muhtemelen yontem olusturulurken kullanilan verilerle
ilgilidir. Davisson yontemi ¢elik ¢cakma kaziklarda uygulanan yiikleme deneyi sonuglari
kullanilarak ortaya konulmustur. Malzeme ve yapim yontemi acisindan kaziklar birbirine
gore cok fazla farklilik gostermektedir. Bu ¢alismaya konu edilen kaziklar betonarme fore
kaziklardir. Dolayisiyla de degerleri kullanilarak c¢izilen elastik kisalma hattinin yiik-

deplasman grafigine paralel olmamasi olagan karsilanmaktadir.

Yontemin kiiciik capli cakma kaziklarda hizli deney (Quick Test) sonuglarinin

yorumlanmasinda kullanilmas1 6nerilmektedir (Fellenius, 2017).

2.3.7. Mazurkiewicz (1972) yontemi

Yontem ylik-deplasman egrisinin parabolik oldugu kabuliine dayanir. Sekil 2.13’te
Mazurkiewicz yontemiyle nihai tasima giiciiniin elde edilmesi igin tipik bir yiik-deplasman

grafigi verilmistir. Uygulamada sirasiyla su islemler yapilir:

e Deplasman ekseninden itibaren esit araliklarla yiik eksenine paralel dogrular ¢izilir.

e Dogrularn yiik-deplasman egrisini kestigi yerden baslayarak yiik eksenine dik dogrular
cizilir.

e Yiik eksenine dik olarak cizilen dogrularin yiik eksenini kestigi yerden baslayarak, 45°
ac1 yapacak sekilde dogrular cizilir.

e 45° ac1 yapan her dogruyla, kendi baslangic noktasinda yiik eksenine dik gelen

dogrudan bir sonraki dik dogrunun kesisim yerleri belirlenir.
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e Belirlenen kesisim yerlerinden yaklagik olarak gececek sekilde bir dogru cizilir ve
dogru yiik eksenini kesecek kadar uzatilir. Bu dogrunun yiik eksenini kestigi yere denk

gelen yiik degeri, kazigin nihai tagima giiciinii verir.

Quilt

T —
\J Yuk
>

Deplasman

v

Sekil 2.13. Mazurkiewicz yontemi ile nihai tagima giicliniin belirlenmesi

2.3.8. Butler-Hoy (1976) yontemi

Butler-Hoy yonteminde 6nce uygun dlgekte yiik-deplasman grafigi ¢izilir. Daha sonra yiik-
deplasman egrisine teget olan iki dogru gizilir. Dogrulardan biri egrinin baslangi¢
boliimiine, digeri yilike bagli deplasman miktarinin giderek artti§i boliime teget olacak
sekilde cizilir. Cizilen dogrularin kesistigi noktaya denk gelen yiik miktar1 kazigini nihai
tasima giiciinii verir. Sekil 2.14’de Butler-Hoy yonteminde nihai tasima giiciiniin elde

edilmesi i¢in tipik bir yilik-deplasman grafigi verilmistir.

Ikinci dogrunun egimi fore kaziklarda 0,01 inch/ton, diger kaziklarda 0,05 inch/ton’dur.
Sekil 2.14’deki birim esitlikleri kullanildiginda, yiik-deplasman grafigine c¢izilecek teget
dogrunun egimi delme kaziklarda 0,28 mm/ton, diger kaziklarda 1,40 mm/ton olarak

hesaplanir.
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Butler-Hoy yontemi, hizli deney (Quick Test) yontemine gore yiiklenen kaziklarda elde

edilen deney sonuglarinin yorumlanmasi igin ortaya konulmustur (Butler and Hoy, 1976).

Load e

Ultimate Bearing Capacity

Slope equals 0.05 in./ton for
—npiling and 0.0l in./ton for
drilied shafts.

Gross Settlement

< Plunging Failure Load

— Recovery
— — —\L

——

lin. = 2.54 cm L{S minute equilibrium period
1 ton = 907.2 kg

Sekil 2.14. Butler-Hoy ydntemine gore tasima giiciiniin belirlenmesi (Butler and Hoy,
1976)

2.3.9. Decourt (1999) yontemi

Decourt yonteminde her yiik kademesi (Q), o yiikk kademesinde elde edilen deplasman
miktarma (A) boliinerek Q/A degerleri tespit edilir. Daha sonra Q/A ile Q iligkisini gdsteren
grafik olusturulur (Sekil 2.15). Belli bir yerden sonra noktalar yaklasik bir dogru tizerinde
toplanir. Bu dogruyu temsil eden esitlik, kazigin nihai tagima giicliniin hesaplanmasinda

kullanilir. Nihai tagima giicii Es. 2.9 yardimiyla elde edilir.
C
Qult = C_Z (29)
1
Quit: Kazigin nihai tagima giicti,

Ci1: Dogrunun egimi,

Ca: Dogrunun Q/A eksenini kestigi deger.
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Q/A

v

Q

Sekil 2.15. Decourt yontemi ile nihai tagima giiciiniin belirlenmesi

2.3.10. Paikowsky-Tolosko (1999) yontemi

Paikowsky ve Tolosko (1999) go¢meye ugramamis kaziklarin nihai tagima giiciiniin
belirlenmesi i¢in, Chin-Konder yontemi ve Davisson yontemini beraber degerlendirerek
Es. 2.10’u 6nermislerdir. Bu yontemde her yiik kademesinde (Q) elde edilen deplasman
miktar1 (A), o ylik degerine boliinerek A/Q degerleri tespit edilir. Daha sonra A/Q ile A
iliskisinin gosteren grafik olusturulur (Sekil 2.16). Belli bir yerden sonra noktalar yaklagik
bir dogru lizerinde toplanir. Bu dogruyu temsil eden birinci dereceden denklem (y=ax+b)

kazigin nihai tagima giiciiniin hesaplanmasinda kullanilir.

—[(aX)+b-S]F X)+b—-S]?+4-(a-S)-X
Qe = ~LERHE=SIHIEA - SPe e (2.10)
Burada,
C,=a-S (2.11)
C,=[@X)+b-5] (2.12)

S ve X degerleri Es. 2.13 ve Es. 2.14 kullanilarak hesaplanir.

- L
S=— (2.13)
X =4+ (2.14)

120
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Quit: Kaz1gin nihai tasima giicii,

a: Dogrunun egimi,

b: Dogrunun A/Q eksenini kestigi deger,

L: Kazigin boyu,

E: Kazigin elastik modiilii (Betonarme fore kaziklar igin yaklasik 40.000 N/mm?),
A: Kazik kesit alani,

D: Kazik gap1.

y = ax+b

AIQ
\
[ )

v

A

Sekil 2.16. Paikowsky-Tolosko yonteminde tipik (A/Q)-A grafigi

Es 2.11 ve Es. 2.12°yle hesaplanan C; ve C; ifadeleri kullanilarak Es. 2.10 daha sade

yazilabilir:

Qu1t — —C2$\/ (C2)2+4"C1'X (215)

2'C1

Yontemin sabit penetrasyonlu yilikleme deneyi (Constant Rate of Penetration Test),
kademeli yilikleme deneyi (Maintained Test) ve hizli deney (Quick Test) metotlariyla

yapilan yiikleme deneylerinin yorumlanmasinda kullanilmasi 6nerilmektedir.

2.3.11. Hirany-Kulhawy (2002) yontemi

Hirany ve Kulhawy literatiirdeki yontemleri degerlendirerek kaziklarin nihai tasima

giicliniin belirlenmesi i¢in ayr1 bir yontem Onermislerdir. Bu yonteme gore kazigin nihai
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tasima giicli kazik ¢apinin %4’ kadar oturmaya sebep olan yiike esittir. Yontemde nihai
tasima giicli seviyesinde ve nihai tasima giiciiniin %50’sinde ¢evre siirtlinmesi ve ug
dayanimi tarafindan karsilanan yiik oranlar1 verilmistir. Sekil 2.17°deki gibi bir ekseni
oturma/cap orani, diger ekseni yiik kademesi/gé¢me ylikii oran1 olan grafik hazirlanarak

nihai tagima giicii elde edilmektedir.

100.0

1
1
1
1
1
:
1
/-o\ 1
= :
}; 76,0 -
H 1
=~ .
‘; |
1
Q :
g i
2 !
-(8 50.0 :
= 445 [
w I 1
v , '
g | !
S | )
< 1 1
< I i
v 1 1
’g : |
1 1
, X
1 1
1 1
0.0 ! L

o = o ) o o =

o o — o~ ™ <t [Te)

Oturma/Cap (%)

Sekil 2.17. Hirany-Kulhawy yontemi ile nihai tasima giiciiniin belirlenmesi

Buraya kadar bilgi verilen yontemlerin hepsi zemin igerisinde yer alan kaziklar ig¢in
Olusturulmus yontemlerdir. Kayaya soketli kaziklar i¢in literatiirde verilen ayr1 bir yontem
bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisgmada zorunlu olarak mevcut ydntemler

kullanilmustr.
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3. PROJENIN TANITIMI VE KAZIK TASARIMI

Bu ¢alismada Ankara-Sivas Yiiksek Hizli Tren Projesinin Kayas-Kirikkale kesiminde yer
alan viyadiiklerden {ii¢ adedinin temellerinde yapilan kazik yilikleme deneyleri ele
alimmigtir. Deneyler sunduklart sonuglar agisindan degerlendirilmis, kayaya soketli
kaziklarda soket yiizeyi birim siirtiinme direnci, zemin boliimii siirtiinme direnci ve kazik
ug direnci i¢in literatlirde yer verilen bilgilerle deney sonuclar1 karsilastirilmistir. Deney
yapilan kaziklarin ikisinde klasik yontemle, birinde enstriimanli yontemle statik yiikleme

deneyi yapilmistir.

3.1. Proje Hakkinda Genel Bilgiler

Calisma konusu olan kazik yiikleme deneyleri, Ankara-Sivas Yiiksek Hizli Tren Projesinin
Kayas-Kirikkale kesiminde yer alan V9, V10 ve V15 viyadiklerine ait temellerde
yapilmistir. Bu viyadiikler uzunluk ve ayak yiiksekligi acisindan, proje giizergahinda yer
alan en biiyiik viyadiikler arasinda yer almaktadir. Viyadiiklerin ayaklar1 arasindaki en
biliylik aciklik 90 metredir. Bu agiklik hareketli kalip sistemiyle tabliye insa edilen
diinyadaki en biiyiik agikliktir. Viyadiiklerin uzunluk ve en biiyiik ayak yiiksekligi bilgileri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Viyadiik bilgileri

En Biiyiik Ayak
Viyadiik | Uzunluk
Yiiksekligi
No (m)
(m)
V9 1323,00 48,80
V10 1541,00 93,60
V15 1437,00 69,55

V9 viyadiigii Ankara ili Elmadag il¢esi Edige koyi sinirlarinda, V10 viyadiigii Kirikkale ili
Yahsihan ilgesi Hisarkdy koyt sinirlarinda, V15 viyadiigii ise Kirikkale ili Yahsihan ilgesi

Doganlik mahallesi siirlarinda bulunmaktadir (Harita 3.1).
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Harita 3.1. Yer gosterim haritast

Bu viyadiikler lilkemizde tabliyesi hareketli kalip sistemi (moveable scaffolding system)
ile insa edilen ilk viyadiiklerdir. Hareketli kalip sistemi ¢elik profillerin viyadiik kenar
ayagiin gerisinde birlestirilmesiyle olusturulan kafes kiris seklinde bir sistemdir. Montaj1
tamamlanan kalip sistemi ilk acikliga itilerek tabliye insaatina baglanir, tabliyenin
tamamlanmasinin ardindan kalip sistemi bir sonraki agikliga itilir. Resim 3.1°de tabliye

insasinda kullanilan hareketli kalip sistemi goriilmektedir.
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Resim 3.1. Viyadiiklerde hareketli kalip sistemi ile tabliye insas1

Omega kesitli viyadiik tabliyeleri iki asamali olarak insa edilmektedir. Ik asamada kesitin
tabant ve yan perdeleri, ikinci agamada ise iist kisim yapilmaktadir. Sekil 3.1°de
viyadiiklerin tabliye kesiti goriilmektedir. Resim 3.2°de ilk agamanin tabliye donatilarinin
ve ardgerme tendonlar1 kilif borularinin montaji goriilmektedir. Resim 3.3’te ise ilk

asamas1 tamamlanmis, ikinci agamaya heniiz baglanmamis bir tabliye goriilmektedir.

13,20 m

2. Asama Dékm

1. Asarna DSkiim

505m

Sekil 3.1. Tabliye kesiti
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Resim 3.3. Tk asamas1 tamamlanmus bir tabliye

Yontemin en belirgin 6zelligi tabliye insaati sirasinda kalip sisteminin kendisinde
ardgerme islemi yapilmasidir. Bu islem Organik Ardgerme Sistemi (OAS) olarak
isimlendirilen sistem yardimiyla yapilir. Sekil 3.2°de hareketli kalip sisteminde OAS

yardimiyla ardgerme uygulamasi sematik olarak gosterilmektedir.
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OAS Sistemi OAS Sistemi (1. Faz)

* Aktif kontrol sistemi « Aktif kontrol sistemi

(a)

OAS Sistemi (3.Faz) OAS Sistemi (5.Faz)

(b)

 Aktif kontrol sistemi * Aktif kontrol sistemi

| i

OAS Sistemi (6.Faz)

« Aktif kontrol sistemi

L}
]
— i —

(€)

Sekil 3.2. Hareketli kalip sisteminde ardgerme uygulamasi a) Yiike maruz kalmamis sistem
b) Yiikiin uygulanmasi c) Sinir diizeyi asan sehimin algilanmasi d) Ardgerme
yapilmasi e) Asir1 sehimin bertaraf edilmesi

Kalip sisteminde boyuna yonde ardgerme halatlar1 bulunmaktadir. Halatlarin bir yondeki
ucu sabit durumda, diger ucu ise OAS tarafindan kontrol edilen hidrolik krikoya baglhdir.
Tabliye insaati sirasinda kalip sisteminin orta noktasinda devamli suretle diisey sehim

olciiliir ve anlik olarak OAS’ye iletilir. Ozellikle beton dokiimii sirasinda toplam agirlik
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hizla artar ve bunun sonucunda sehim olusur. OAS’nin uygulayacagi ardgerme islemi kalip
sistemini sehimin tersi yoniinde hareket ettirecektir. Sehim miktar1 dngoriilen limit degeri
gectiginde OAS tarafindan yeterli germe giicii hesaplanir ve kalip sistemindeki ardgerme
halatlarina germe uygulanir. Boylece sehim miktarmin limit de§erin altinda kalmasi

saglanir.

3.2. Deney Kaziklari

Deney kaziklar1 V9 viyadiigiiniin P6 temelinde, V10 viyadiigiiniin P12 temelinde ve V15
viyadiigliniin P5 temelinde yer almaktadir. Bu ¢alismada deney kaziklar1 V9-P6, V10-P12
ve V15-P5 olarak isimlendirilmistir. Kayaya soketli kazik olarak tasarlanan deney
kaziklarinin hepsi 1500 mm c¢apindadir. Boylar1 ise degiskendir. V9-P6 kazig1 35 metre,
V10-P12 kaz1g1 31 metre, V15-P5 kazig1 ise 13 metre boyundadir. Kazik profilleri Sekil
3.3’te gosterilmektedir.

3.2.1. Jeolojik-geoteknik ozellikler

Viyadiiklerin temel tasarimi i¢in arazi gozlemleri, sondaj kuyulari, saha deneyleri ve
laboratuvar deneyleri yapilmis, buna bagl olarak miihendislik parametreleri belirlenmis ve
geoteknik raporlar hazirlanmistir. Yapilan saha deneyleri standart penetrasyon testi (SPT)
ve presiyometre deneyi (PMT) dir. Zemin numunelerinde dogal su igerigi, Atterberg
limitleri (likit limit, plastik limit, plastisite indeksi), dane boyutu dagilimi, serbest basing
dayanimi, konsolidasyonsuz drenajsiz kayma dayanimi ve zemin smifi ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla laboratuvar deneyleri yapilmistir. Ayrica kaya numuneleri iizerinde
deneyler yapilarak tek eksenli basing dayanimi, elastisite modiilii ve dogal birim hacim

agirlik belirlenmistir (Gedik, 2015a, 2015b, 2015c¢).

Viyadiiklerin tiim temellerinde sondaj kuyusu agilmistir. V9-P6 ve V10-P12 temellerindeki
sondaj kuyular1 45,0 metre, V15-P5 temelindeki sondaj kuyusu 25,5 metre derinlige
sahiptir. V9-P6 kuyusunda hem SPT hem PMT, V10-P12 ve V15-P5 kuyularinda ise
sadece SPT yapilmistir. Sondaj lojlarina ve karot sandig1 goriintiilerine Ek-1 ve Ek-2’de

yer verilmistir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te SPT ve PMT sonuglar1 gdsterilmektedir.
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Sekil 3.3. Kazik profilleri

V9-P6 temelinin sondaj kuyusundan alinan 6rselenmis numunelerde dogal su icerigi, dane
boyutu dagilimi ve Atterberg limitleri belirlenmis ve Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi’ne (USCS) gore zemin sinifi tespit edilmistir. Numuneler iizerinde herhangi bir
dayanim testi yapilmamistir. V10-P12 ve V15-P5 temellerinde ise drselenmis numunelerde
yapilan deneylere ilave olarak Orselenmemis numunelerde tek eksenli basing dayanimi
(Qu), nokta yiikii dayanim indeksi (Is) ve konsolidasyonsuz drenajsiz kayma dayaniminin
belirlenmesi igin deneyler gergeklestirilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 3.4, Cizelge 3.5 ve

Cizelge 3.6’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.2. SPT verileri (Gedik, 2015a, 2015b, 2015¢)

Derinlik Derinlik
V9-P6 V10-P12 V15-P5 V9-P6 V10-P12 V15-P5
(m) (m)
15 7 7 13 24,0 28 18 -
3,0 14 9 18 25,5 37 22 Kuyu sonu
45 10 10 36 27,0 28 73
6,0 17 6 40 28,5 29 72
7,5 25 8 - 30,0 45 41
9,0 27 11 - 31,5 47 -
10,5 17 30 - 33,0 41 -
12,0 31 19 - 34,5 45 R
13,5 21 24 - 36,0 45 -
15,0 19 25 - 37,5 R -
16,5 20 21 - 39,0 R -
18,0 19 25 - 40,5 R -
19,5 45 22 - 42,0 - -
21,0 56 22 - 43,5 - -
22,5 29 10 - 45,0 Kuyu sonu | Kuyu sonu
Cizelge 3.3. PMT verileri (Gedik, 2015a)
Derinlik VoFe Derinlik VoFe

PL Em PL Ewm

(m) (m)
(kgf/lcm?) | (kgf/cm?) (kgf/lcm?) | (kgf/cm?)

3,0 9 91 27,0 27 710
6,0 10 71 30,0 30 555
9,0 12 130 33,0 - -
12,0 13 83 36,0 - -
15,0 18 255 39,0 - -
18,0 22 174 42,0 - -
21,0 28 236 45,0 Kuyu sonu
24,0 33 562




Cizelge 3.4. V9-P6 temeli laboratuvar deney verileri (Gedik, 2015a)

Derinlik Atterberg Limitleri Zemin

(%) Sinifi
(m)

LL PL PI (USCS)
15 29,0 18,2 10,8 SC
45 54,6 24,6 30,0 CH
75 48,8 23,6 25,2 CL
10,5 34,4 17,0 17,4 CL
13,5 62,2 26,4 358 CH
16,5 34,8 17,0 17,8 SC
19,5 67,9 26,0 419 CH
22,5 64,9 25,5 39,4 CH
25,5 61,3 25,0 36,3 CH
28,5 65,0 25,5 39,5 CH
31,5 48,8 23,3 25,5 CL
34,5 39,5 22,1 17,4 CL
39,0 36,0 18,6 17,4 SC

Cizelge 3.5. V15-P5 temeli laboratuvar deney verileri (Gedik, 2015c¢)

39

Atterberg Limitleri

Derinlik %) Zemin o ! uu
(m) St (kgflcm?) | (kgf/lcm?) c @
LL PL PI (USCS)

(kgflcm?) ©)

15 365 | 186 | 179 CL - - : -
25 358 | 197 | 161 CL 2 - - -
3,0 520 | 256 | 264 CH - - - 5
55 537 | 247 | 290 CH - - - 5
9,0 - - - - - 20,1 - -
10,0 - - - - - 316 - -
10,15 - - - - - 29,2 - -
11,0 - - - - 80 - - -
13,0 - - - - 58 - - ]
144 - - - - 87 - - -
16,0 - - - - - 6,9 - N
16,4 - - - - 76 3 - -
22,0 - - - - 106 - - -
25,0 - - - - - 8,4 N -
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Cizelge 3.6. V10-P12 temeli laboratuvar deney verileri (Gedik, 2015b)

Derinlik Atterberg Limitleri Zemin U
(m) o Smifi u I
L BL ol (USCS) (kgflcm?) | (kgflcm?) c )
(kgf/cm?) ©)
1,5 54,3 24,2 30,1 CH - - - -
2,5 NP SM - - - -
4,5 62,0 25,2 36,8 CH - - - -
55 786 | 275 | 511 CH - ; 071 8
7,5 36,0 19,3 16,7 CL - - - -
8,5 78,7 27,4 51,3 CH 3,01 - - -
10,5 NP SM - - - -
135 40,7 22,8 17,9 CL - - - -
16,5 28,0 16,1 11,9 SC - - - -
19,5 33,5 18,5 15,0 SC - - - -
22,5 35,7 16,3 19,4 SC - - - -
25,5 46,7 194 27,3 CL - - - -
27,0 36,7 17,6 19,1 SC - - - -
28,5 NP GP-GM - - - -
30,0 NP GW - - - -
30,0 - - - - - 35,9 - -
315 - - - - 566 ; 3 ;
32,5 - - - - - 30,6 - -
33,0 - - - - - 18,1 - -
34,5 - - - - - 29,8 - ;
36,0 - - - - - 27,2 - .
375 - - - - - 313 - -
39,0 - - - - - 32,6 - -
39,5 - - - - 237 - - -
40,5 - - - - 613 - ; )
42,0 - - - - 317 - - -
435 - - - - 183 - - 3
43,0 - - - - 350 - - 3
45,0 - - - - 367 - - -

V9-P6 kaziginin insa edildigi bolgede Artova Ofiyolitli Karmasigt olarak isimlendirilen
birim yer almaktadir. Artova Ofiyolitli Karmasig1 serpantinit ve radyolarit birimlerinden

olusmaktadir. Bu karmasiga ait radyolarit birimi genel olarak kirmizi-bordo renkte,
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tamamen bozunmus, yer yer artik zemin niteliginde, ¢ok-tam ayrismis, parcalanmis, ¢ok-
asirt derecede zayiftir. Serpantinit ise yesil-koyu yesil renkte, tamamen bozunmus-artik
zemin, ¢ok-tam ayrismis, cok catlakli yer yer parcalanmis, asir1 derecede zayif birim
ozelligindedir (Gedik, 2015a). V9-P6 kazig1 radyolarite 6 metre soketlenmistir. Yeralt su
seviyesi 2 metre olarak belirlenmistir. Ilgili bdlgenin jeolojik profili Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

LEJANT

:|Ka Kinmiziust bordo reukte, fannnen bozuunus, gok-tam aynisuns. gok-asm derecede zay RADYOLARIT L S
(ARTOVA OFIYOLITLI KARMASIGI)

Yegil-koyu yesil renlite. tamamen bozunuuus. ¢ok-tam ayrisus. asint derecede zayif SERPANTINIT
Ka (ARTOVA OFIYOLITLI KARMASIGI)

Ka
___ SKV9-P5
WErdy s
i .

—— SKV9-P6
e SKVIRG,

Bg MEFERE RE

Sekil 3.4. V9 viyadiigii P6 temel bolgesinin jeolojik profili

V10-P12 kaziginin insa edildigi bolgede Artova Ofiyolitli Karmasig1 ve {izerinde aliivyon
birim yer almaktadir. Aliivyon birim bdlgedeki dere yataginda gozlenen pekismemis kayac
pargalari, kum ve kil karigimindan olugmaktadir. Birim igerisinde koyu gri-kahverengi ve
sarimsi-krem renkte, gevsek-siki siltli kum; yumusak-kat1 kumlu siltli kil ve yer yer ince-
iri taneli koseli ¢akil bulunmaktadir. Bu bdlgedeki Artova ofiyolitli karmasigt serpantinit
icermektedir. Serpantinit birimi acik yesil-bej ve yesil-koyu yesil renkte, yer yer mat, yer
yer parlak ve pilriizsiiz, tam ayrismis parcalanmis, parcali kirikli, catlakli yapidadir.
Catlaklarda yer yer kalsit dolgular goézlenmistir (Gedik, 2015b). V10-P12 kazig
serpantinite 6 metre soketlenmistir. Yeralti su seviyesi 2,5 metre olarak belirlenmistir.

Ilgili bolgenin jeolojik profili Sekil 3.5°te gdsterilmistir.
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Sekil 3.5. V10 viyadiigii P12 temel bolgesinin jeolojik profili

V15-P5 kaziginin insa edildigi bolgede Dizilitas Formasyonu olarak isimlendirilen birim

ve lizerindeki yama¢ molozu yer almaktadir. Yamac¢ molozu kahverengi, yer yer bloklu,

genellikle orta siki, yer yer ¢ok siki, bol miktarda cakil igeren, siltli, killi kumdan

olusmaktadir. Viyadiikk bolgesinde ana kayayr olusturan Dizilitag formasyonu silttagi -

camurtasi, kumtas1 - cakiltasi birimlerinden olusmaktadir. Bu birimler genel olarak agik

kahverengi sarims1 bej renkli, zayif - ¢ok zayif dayanimli, orta derecede - ¢ok ayrigsmis yer

yer tamamen bozusmustur. Yamag¢ molozu ise kahverengi renkli, yer yer bloklu, genellikle

orta siki, yer yer ¢ok siki, bol miktarda cakil igeren, siltli, killi, kumdan olusmaktadir

(Gedik, 2015c). V15-P5 kazig1 ¢amurtagina 6 metre soketlenmistir. Yeralt1 su seviyesi 9,7

metre olarak belirlenmistir. Ilgili bolgenin jeolojik profili Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. V15 viyadiigii PS5 temel bolgesinin jeolojik profili

3.2.2. Kazik tasarmmi

Deney kaziklariin tasarirminda AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2012)
kriterleri esas alimmistir (Gedik, 2015a, 2015b, 2015¢). Bu sartnamede basing yiikii altinda
olusturulacak kayaya soketli fore kaziklarin ti¢ farkli sekilde tasarlanabilecegi

belirtilmistir. Bunlar su sekildedir:

1) Sadece soket boliimii siirtiinme direncine baglh olarak tasarim yapilmasi,
2) Sadece ug direncine bagli olarak tasarim yapilmasi,
3) Hem ug¢ direnci hem de soket boliimii siirtinme direnci hesaba katilarak tasarim

yapilmasi.

Kayada eksenel basing yiikii altinda olusturulacak fore kaziklarda, zemin boliimiinde ve
kaya boliimiinde siirtlinme direncini mobilize edecek deplasman miktarinin, u¢ direncini
mobilize edecek deplasman miktarindan farkli oldugu dikkate alinmalidir. Tasarimda ug

direncinin hesaba katildigi durumlarda, siirtinme direnci azaltilmalidir. Cilinkii ug
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direncinin mobilize olmasi1 i¢in gerekli deplasman miktar1 olustugunda, pik seviyedeki
strtiinme direncini saglayan deplasman miktar1 gecilmis olacak ve siirtinme direncinde
azalma olacaktir. Kuyu tabaninin temizlenemedigi ve kontrol edilemedigi veya ug
direncinin mobilize olmas1 i¢in yiiksek miktarda deplasman olmasinin gerektigi
durumlarda, sadece soket boliimii siirtinme direncine bagli olarak tasarim yapilmalidir
(AASHTO, 2012). Sekil 3.7°de basing yiikii altindaki fore kaziklarda ug direnci ve soket

direncinin degisimine yer verilmistir.

A
.
ﬂ) -
E Shaft resistance
[
—
o )
2 I B
m “-l‘ —
=] Jz"'
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g 4
E z" “- . C
> // Base resistance
=] ‘/
>
Shaft Movement

Sekil 3.7. Basing yiikii altindaki kayaya soketli fore kaziklarda u¢ direnci ve soket
direncinin degisimi (AASHTO, 2012).

Deney kaziklarinin emniyetli tasima giicii sadece soket ylizeyi siirtlinme direnci esas
alinarak hesaplanmistir. Zemin siirtlinme direnci ve kazik u¢ direnci hesaba katilmamistir.
Stirtinmeyle ve ug direnciyle zemine yiik aktarimi yapilabilmesi i¢in yiik uygulandiginda
kazikta farklt miktarda deplasman olmasi gerekir. U¢ direnci i¢in gerekli deplasman
strtiinme direnci i¢in gerekli deplasmana nazaran daha biiytktiir. Diger yandan kayalarin
kayma direnci, zeminlerin kayma direncine gore ¢cok daha biiyiiktiir. Yeterli soket boyuna
sahip olan kazikta, yiik Oncelikle soket bdoliimiinde siirtinme marifetiyle karsilanir.
Dolayisiyla u¢ direncinin ve soket boliimiinlin yukarisinda kazik/zemin arasindaki
stirtinme direncinin kazik tagima kapasitesine katkis1 sinirli diizeyde kalir. Bu nedenle
kayaya soketli kaziklarda yiikiin soket boliimiinde kazik ile kaya arasindaki siirtiinme

direnci tarafindan karsilanacagi prensibine gore hesap yapilabilir.
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Deney kaziklarinin soket yiizeyi birim siirtlinme direncleri AASHTO’da (2012) verilen
esitlik esas alinarak hesaplanmistir (Es. 3.1). oe degeri Cizelge 3.7°de verilen tablodan elde
edilmistir. Kaziklarin soketlendigi kayalarin hepsi pargalanmis, ayrismis kayaglar olarak

tamimlanmustir. Bu nedenle hesaplamalardaki oe degeri 0,45 olarak alinmistir.

f, = 0,65 P, (‘;—)05 (3.1)

fs: Birim siirtiinme direnci,
oe: Kaya eklem durumuna gore azaltma faktorti,
gu: Kayanin tek eksenli basing dayanimi,

Pa: Atmosferik basing (=100 kPa).

Cizelge 3.7. ae degerleri (O’Neill ve Reese, 1999)

Ole
RQD (%) Aralikli veya
Araliksiz eklemler
ara dolgulu eklemler
100 1,00 0,85
70 0,85 0,55
50 0,60 0,55
30 0,50 0,50
20 0,45 0,45

V9-P6 kazigmin soketlendigi kayanin tek eksenli basing dayanimi 15 MPa olarak
alinmistir. Fakat bu deger V9-P6 temelinde elde edilen numuneler {izerindeki tek eksenli
basing deneylerinden elde edilmemistir. V9 viyadiiglinlin tiim temellerindeki tam-cok,
orta-cok ayrismis kayaglarin numunelerinden elde edilen dayanimlarin ortalamasi alinarak
15 MPa degeri bulunmus ve kazik imal edilen temellerin tiimiinde ayn1 dayanim degeri
kullanilmigtir (Gedik, 2015a). V9-P6 temelindeki geoteknik incelemelerde Bolim 3.2.1°de

ozetlendigi sekilde dayanim deneyi yapilmamistir.

V10-P12 kazigmin soketlendigi kayanin tek eksenli basing dayanimi 30 MPa olarak
alinmistir. Bu deger V10-P12 temelinde elde edilen numuneler {izerindeki tek eksenli
basing deneylerinden elde edilmemistir. V10 viyadiigiiniin tiim temellerindeki tam-cok

ayrismis kayaglarin numunelerinden elde edilen dayanimlarin ortalamasi alinarak 35 MPa
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degeri bulunmus ve kazik imal edilen temellerin tiimiinde bu degere yakin bir deger olan
30 MPa degeri kullanilmistir (Gedik, 2015b). Diger yandan V10-P12 temelinde 39-45
metre arasindaki numuneler iizerinde yapilan 6 adet tek eksenli basing dayanimi deneyinin
ortalamas1 34 MPa civarindadir (Bkz. Cizelge 3.6). Dolayisiyla geoteknik raporda secilen

degerle yaklagik olarak uyumlu goriinmektedir.

V15-P5 kaziginin soketlendigi kayanin tek eksenli basing dayanimi 8,5 MPa olarak
alinmigtir. Bu deger diger viyadiiklerdekine benzer sekilde V15-P5 temelinde elde edilen
numuneler iizerindeki tek eksenli basing deneylerinden elde edilmemistir. V15
viyadiigliniin tim temellerindeki tam-gok, orta-cok, az-orta ayrismis kayaglarin
numunelerinden elde edilen dayanimlarin ortalamasi alinarak 8,5 MPa degeri bulunmus ve
kazik imal edilen temellerin tiimiinde ayni dayanim degeri kullanilmistir (Gedik, 2015c).
Diger yandan V15-P5 temelinde 10-22 metre arasindaki numunelerde yapilan 5 adet tek
eksenli basing dayanimi deneyinin ortalamasi 8 MPa civarindadir (Bkz. Cizelge 3.5).

Dolayisiyla geoteknik raporda segilen degerle yaklasik olarak uyumlu goériinmektedir.
Soket boliimi siirtinme dayanimi (Qsk) Es. 3.2°den hesaplanmistir. Soket boyu deney

kaziklarimin tiimiinde 6 metredir. Cizelge 3.8’de deney kaziklarinin hesaplanan kapasiteleri

gosterilmektedir. Gilivenlik sayis1 geoteknik raporlarda 2 alinmustir.

Qsk =fs"m-D-Lg (3.2
Qsk: Soket boliimii siirtiinme dayanimi,

D: Kazik ¢aps,

Ls: Soket boyu.

Cizelge 3.8. Deney kaziklarinin soket boliimii siirtiinme direngleri

(u fs fs Ls D Giivenlik Qs

Kazik No
(MPa) (MPa) (ton/m?) (m) (m) Sayis1 (ton)
\/9-P6 15,0 0,36 36 510
V10-P12 30,0 0,51 51 6,0 15 2 720
V15-P5 8,5 0,27 27 380
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Ote yandan kaziklara gelen vyiikler proje firmasi tarafindan bilgisayar ortaminda
hesaplanmis ve ayni temeldeki her kazik i¢in ayr1 ayr1 yiikler belirlenmistir. Cizelge 3.9°da
kaziklar i¢in hesaplanan yiikler, deney yiikleri ve kazigin soketlendigi kayanin 6zellikleri
gosterilmektedir. Deney yiikleri hesaplanan yiiklerin iki kat1 olacak sekilde planlanmuistir.
Ancak V10-P12 kaziginda yiikleme krikosunun kapasitesinin sinirli olmasi sebebiyle kazik

hesaplanan yiikiin ancak 1,8 katina kadar yiiklenebilmistir.

Cizelge 3.9. Deney kaziklar1 ve soketlendikleri kaya birimleri

Kazik Kazik Soket Tasarim Maksimum
Kazik No Cap1 Boyu Boyu Yikii Deney Yiiki Soketlenen Kaya Ozellikleri
(m) (m) (m) (ton) (ton)

Radyolarit.
Kahverengi, bordo renkte. Mat,
pliriizli. Tamamen bozunmus - artik
zemin, ¢ok - tamamen ayrigmig, ¢ok
catlakli - pargalanmig, asir1 derecede

V9-P6 1,50 35,00 6,00 333,94 668,00
zayif.
Stireksizlikler, catlaklar kalsit
dolgulu.
Ayrisma Derecesi: W5,
RQD =0, qu=15MPa
Serpantinit.
Acik yesil - bej ve yesil - koyu yesil
renklerde. Yer yer mat, yer yer parlak
ve pirissiiz  goriiniimli.  Tam
ayrismis, pargalanmis, parcali kirikl,
catlakli, catlaklar arasinda yer yer

V10-P12 1,50 31,00 6,00 890,00 1 600,00 kalsit dolgulu.
Birim igerisinde yer yer killesmis
birimler mevcut. Asirt zayif - orta
derecede saglam aralifinda dayanima
sahip.
Ayrisma Derecesi: W4-WS5,
RQD =0, qu=30MPa
Kum tag1, ¢akil tasi, kil tasi, silt tasi.
Acik kahverengi sarimsi bej renkli,
zayif - ¢ok zayif dayanimli, orta

V15-P5 1,50 13,00 6,00 400,00 800,00 derecede - ¢ok ayrigmus, yer yer
tamamen bozunmus.
Ayrisma Derecesi: W3-W4,
RQD =15, qu=8,5MPa
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Kaziklarin soketlendigi kayalarin RQD degerleri 0 — 15 arasinda degigsmektedir. RQD
degerinin bu kadar diisik oldugu durumlarda ortalama qu degeri yerine minimum qu
degerine bagh tasarim yapilmasi daha giivenilir olur. Tek eksenli basing deneyi V9-P6’dan
alman numunelerde yapilmamistir. V10-P12 ve V15-P5’te soket seviyesinde alinan
numunelerde ise minimum tek eksenli basing dayanimi sirasiyla 183 kgf/cm? (=18 MPa)
ve 58 kgf/cm? (=6 MPa) olarak elde edilmistir (Bkz. Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6). Bu

degerlere bagl olarak hesaplanan kapasiteler Cizelge 3.10°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.10. Minimum qy ile hesaplanan soket boliimii siirtiinme direngleri

Tasarim
qu fs fs Ls D GuVenllk st i A
Kazik No kapasitesine
(MPa) (MPa) | (ton/m?) | (m) | (m) Sayisi (ton)
orani
V10-P12 18,0 0,39 39 551 %76
6,0 | 15 2

V15-P5 6,0 0,23 23 325 %85

3.3. Tasarim Birim Siirtiinme Direnclerinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Ikinci boliimde Kulhawy ve digerlerinin (2005) kazigin soketlendigi kayanin tek eksenli
basing dayanimina bagli olarak kazik tagima kapasitesinin hesaplanmasi igin literatiirde
verilen on farkli yontemi karsilastirdigi bir arastirmadan bahsedilmisti (Bkz. Cizelge 2.1).
Bu arastirmada ele alman yontemlere gore deney kaziklarinin soket boliimii birim
strtlinme  direncleri  hesaplanarak tasarimdaki birim siirtinme direngleri ile
karsilagtirilmistir. Tasarimdaki birim stirtiinme direngleri Cizelge 3.11°de gosterilmektedir.

Karsilagtirma sonuglari ise Cizelge 3.12, Cizelge 3.13 ve Cizelge 3.14’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.11. Tasarimdaki birim siirtiinme direncleri

fs
Kazik No
(MPa)
V9-P6 0,36
V10-P12 0,51
V15-P5 0,27




Cizelge 3.12. V9-P6 kaziginda birim siirtiinme direnclerinin karsilagtirmasi

Tasarimda
. Qu fs
Hesap Yo6ntemi C n hesaplanan
(MPa) (MPa)

fs’ye oram
Rosenberg ve Journeux 1,09 0,52 1,48 4,1
Horvath ve Kenny 0,65 0,50 0,80 2,2
Meigh ve Wolski 0,55 0,60 1,11 31
Williams ve digerleri 1,84 0,37 1,18 3,3
Rowe ve Armitage 1,42 0,50 15.00 1,74 4.8
Carter ve Kulhawy 0,63 | 0,50 ’ 0,77 2,1
Reese ve O’Neill 0,65 0,50 0,80 2,2
Kulhawy ve Phoon 1,42 0,50 1,74 4.8
Zhang ve Einstein 0,63 0,50 0,77 2,1
Prakoso 1,00 0,50 1,23 34

Cizelge 3.13. V10-P12 kaziginda birim siirtiinme direnglerinin karsilastirmasi

Tasarimda
. Qu fs
Hesap Yontemi C n hesaplanan
(MPa) (MPa)

fs’ye oranm
Rosenberg ve Journeux 1,09 0,52 2,12 4,2
Horvath ve Kenny 0,65 0,50 1,13 2,2
Meigh ve Wolski 0,55 0,60 1,69 3,3
Williams ve digerleri 1,84 0,37 1,52 3,0
Rowe ve Armitage 1,42 0,50 30,00 2,46 4,8
Carter ve Kulhawy 0,63 0,50 ' 1,09 2,1
Reese ve O’Neill 0,65 0,50 1,13 2,2
Kulhawy ve Phoon 1,42 0,50 2,46 4,8
Zhang ve Einstein 0,63 0,50 1,09 2,1
Prakoso 1,00 0,50 1,73 34
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Cizelge 3.14. V15-P5 kaziginda birim siirtlinme direnglerinin karsilagtirmasi

Tasarimda
. Qu fs
Hesap Yo6ntemi C n hesaplanan
(MPa) (MPa)

fs’ye orani
Rosenberg ve Journeux 1,09 0,52 1,10 4,1
Horvath ve Kenny 0,65 0,50 0,60 2,2
Meigh ve Wolski 0,55 0,60 0,79 2,9
Williams ve digerleri 1,84 0,37 0,95 3,5
Rowe ve Armitage 1,42 0,50 850 1,31 4,8
Carter ve Kulhawy 0,63 0,50 7 0,58 2,1
Reese ve O’Neill 0,65 0,50 0,60 2,2
Kulhawy ve Phoon 1,42 0,50 1,31 4,8
Zhang ve Einstein 0,63 0,50 0,58 2,1
Prakoso 1,00 0,50 0,92 34

Hesaplanan birim siirtinme direngleri tasarimdaki birim siirtinme direnglerinin oldukga
iizerinde genis bir araliga yayilmistir. Hesaplanan degerlerin tasarim degerlerine orani 2,1
ile 4,8 arasinda degismektedir. Her bir kazikta ayni yontemle hesaplanan degerlerin

tasarim degerlerine oran1 hemen hemen esit olmustur.

Tasarimda kullanilan ve AASHTO LRFD Bridge Design Specifications’da (2012) verilen
esitlik Reese ve O’Neill tarafindan Onerilen esitliktir (Bkz. Es. 3.1). Fakat tasarim
degerinin literatiirde sunulanlara kiyasla oldukc¢a kii¢iik olarak ortaya ¢ikmasinin sebebi,
tasarimlarda kazigin soketlendigi kayanin siireksizlik durumuna bagli olarak verilen
azaltma faktoriiniin (o) kullanilmis olmasidir (Bkz. Cizelge 3.7). Segilen azaltma faktorii
oe =0,45’dir. Bu faktor géz oniline alinmadiginda hesaplanan degerlerin tasarim degerlerine
orani 1,0 ile 2,2 arasinda degisecektir. Karsilagtirma yapilan on farkli yontem arasinda en
diistik birim siirtiinme direncini veren dort yontem Horvath ve Kenny, Carter ve Kulhawy,
Zhang ve Einstein, Reese ve O’Neill yontemleridir. Buna gore diger pek ¢ok yonteme

nazaran tasarimda Reese ve O’Neill yontemi kullanilarak daha giivenli tarafta kalinmistir.

Elde edilen birim siirtiinme direnglerinin yayildigi aralik genisligi, kazik kapasitesi
belirlenirken deneysel yoOntemler kullanilmasinin 6nemini gostermektedir. Ampirik
esitliklere nazaran daha giivenilir veri saglayan deneysel yontemlerden biri enstriimanl

kazik yiikkleme deneyidir.
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4. YUKLEME DENEYLERI

4.1. Deney Kaziklarinin imalat:

Bu c¢alismada konu edilen deneyler kayaya soketli betonarme fore kaziklarda
uygulanmistir. Kaziklar olusturulurken C30/37 sinifinda beton ve S420a sinifinda donati
celigi kullanilmistir. Betonarme fore kaziklar olusturulurken sirastyla delgi yapilarak kuyu
acilmakta, donati kafesi kuyuya indirilmekte ve beton dokiilerek imalat tamamlanmaktadir.
Genellikle donat1 kafesi kuyu delgisinden 6nce hazirlanir. Resim 4.1, Resim 4.2 ve Resim

4.3’te imalat agamalarina ait fotograflar yer almaktadir.

WVAWVINVVAAN

Resim 4.2. Kazik donatisinin kuyuya indirilmesi



Resim 4.3. Kazik kuyusunun betonlanmasi

4.2. Yiikleme Deneylerinin Yapihisi

Kazik yiikleme deneyleri ASTM D1143/D1143M-07 (2013) standardi esas alinarak
yapilmigtir. Yiikleme programi kademeler halinde iki dongiilii yiikleme seklinde
planlanmistir. Birinci dongilide kazik tasarim yiikiine kadar yiikleme yapilmasi ve yiikiin
bosaltilmasi, buna miiteakiben ikinci dongilide kazik tasarim yiikiiniin iki katina kadar
ylikleme yapilmasi ve yiikiin bosaltilmasi tasarlanmis, ylik artis ve azalis kademeleri

tasarim yiikiiniin 1/4'i seklinde uygulanmistir.

Yiikleme deneyine baglanmadan 6nce yiikiin kaziga diizgiin dagilimla uygulanabilmesi i¢in
dikdortgen prizma seklinde bir betonarme kazik basligi yapilmistir. Yiik altinda betonarme
basligin ezilmemesi i¢in yogun sekilde donati kullanilmistir. Baslik kirisi donatilar1 Resim

4.4’te gosterilmektedir.

Reaksiyon kazigi olarak deney kaziginin yakimindaki diger kaziklar kullanilmistir.
Reaksiyon kaziklarinin donatilarina ¢elik basliklar kaynaklanmistir. Celik basliklar
yardimiyla reaksiyon kaziklarina sabitlenen test kirisinden faydalanilarak hidrolik krikodan
deney kazigma yiik aktarimi saglanmistir. Kazik bashiginin koselerine yerlestirilen 0,01
mm Ol¢lim hassasiyetine sahip dort adet komparatorle yilikleme sirasinda olusan diisey
deplasman tespit edilmistir. Her yiik kademesinde tespit edilen deplasman degerlerinin
ortalamasi o yiik kademesine ait deplasman degeri olarak kaydedilmistir. Deney diizenegi

Resim 4.5’te gosterilmektedir.
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Resim 4.5. Kazik ylikleme deneyi diizenegi

4.3. Yiikleme Deneylerinin Sonuclari

Yiikleme deneylerinde her yiik kademesinde elde edilen deplasman degerleri Cizelge

4.1’de verilmektedir.



54

Cizelge 4.1. Yikleme deneyinde elde edilen diisey deplasman degerleri

V9-P6 Kazig1 V10-P12 Kazig V15-P5 Kazig
Yiik Yik Yiik
Kademesi Deplasman Kademesi Deplasman Kademesi Deplasman
(mm) (mm) (mm)
(ton) (ton) (ton)
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
83,49 0,245 222,50 0,365 100,00 0,175
166,97 0,418 445,00 1,050 200,00 0,225
250,46 0,587 667,50 1,980 300,00 0,265
333,94 0,740 890,00 3,105 400,00 0,380
250,46 0,760 667,50 2,853 300,00 0,345
166,97 0,625 445,00 2,310 200,00 0,295
83,49 0,465 222,50 1,718 100,00 0,225
0,00 0,290 0,00 1,085 0,00 0,130
83,49 0,400 222,50 1,405 100,00 0,215
166,97 0,580 445,00 1,850 200,00 0,278
250,46 0,748 667,50 2,560 300,00 0,335
333,94 0,988 890,00 3,275 400,00 0,415
417,40 1,133 1112,50 4,553 500,00 0,458
501,00 1,333 1335,00 5,998 600,00 0,525
584,00 1,800 1557,50 7,623 700,00 0,613
668,00 2,135 1600,00 9,998 800,00 0,868
584,00 2,060 1557,50 9,798 700,00 0,760
501,00 1723 1335,00 9,613 600,00 0,712
417,40 1,698 1112,50 9,498 500,00 0,658
333,94 1,565 890,00 9,360 400,00 0,543
250,46 1,363 667,50 9,317 300,00 0,440
166,97 1,208 445,00 9,275 200,00 0,382
83,49 1,090 222,50 9,240
0,00 0,898 0,00 9,223

Deney sonuglar1 ile olusturulan yiik-deplasman grafikleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil
4.3’te goriilmektedir.
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Sekil 4.1. V9-P6 deneyine ait yiik-deplasman grafigi (L= 35 m)
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Sekil 4.2. V10-P12 deneyine ait yiik-deplasman grafigi (L= 31 m)
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Sekil 4.3. V15-P5 deneyine ait ylik-deplasman grafigi (L= 13 m)
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En biiylik deplasman miktar1 tasarim ytikiiniin iki katinda V9-P6 ve V15-P5 kaziklarinda
sirast ile 2,135 mm ve 0,868 mm; V10-P12 kaziginda ise tasarim yiikiiniin 1,8 katinda
9,998 mm olarak oOl¢iilmiistiir. Kalic1 deplasman miktar1 ise V9-P6 kaziginda 0,898 mm:;

V10-P12 kaziginda 9,223 mm; V15-P5 kaziginda 0,382 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

V15-P5 deneyinde ikinci dongli yik bosaltma asamasinda deney diizeneginde ve
ekipmanlarinda herhangi bir sorun olmamasina ragmen son yik kademesi

uygulanmamustir.

Ideal durumda kaziklarm genel yiik-deplasman davranisi Sekil 4.4’teki gibidir. Grafikte
yik-deplasman egrisine bagli olarak sinirlandirilmis olan gegici deformasyon bdlgesi,

gecis bolgesi ve kalict deformasyon bolgesi gosterilmektedir.

Yik

v

é Gecic _ Kalici

g h ecicl Gegis Deformasyon
= De ormasyon Bolgesi Bolgesi

2 Bolgesi

Sekil 4.4. Kaziklarda genel yiik-deplasman davranist

Gegici deformasyon bolgesinde yaklagik olarak deplasmanin yiik ile dogru orantili arttig1
gozlenir. Eger uygulanan yiik miktar1 bu sinirlar dahilinde kalirsa kazikta yenilme olmaz.

Bu boélgedeki deformasyon elastik bir harekettir, yani gecicidir.

Gegis bolgesinde yiike bagli deformasyon miktari artan bir egilim gosterir. Yiik-deplasman

egrisi dogrusal degildir. Yiike bagli deplasman artis1 gittikge daha fazla olmaya baglar.
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Kalict deformasyon bolgesinde yiik-deplasman egrisinin egimi gegici deformasyon
bolgesine benzer sekildedir, ancak egim ¢ok daha biiyiiktiir. Yiike bagli deplasman artisi
gecici deformasyon bdlgesine oranla ¢ok daha fazladir. Kazik yiik tasima kapasitesini
kaybetmeye baslar. Yiik kaldirilsa bile deformasyon miktar1 hemen hemen hi¢ azalmaz. Bu

bolgedeki deformasyon plastik bir harekettir, yani kalicidir.

Calisma konusu deneylere ait yilik-deplasman grafikleri incelendiginde her {i¢ deneyin
birinci dongiisiinde yilik-deplasman egrilerinin benzer davranis gosterdigi goriilmektedir.
Yiikiin kademeli olarak artirilmasiyla Olgiilen deplasman miktar1 artmis, yiikiin kademeli
olarak azaltilmasiyla da oOlgiilen deplasman miktar1 azalmistir. Hem yiikleme hem de
bosaltma siiresi boyunca yiik-deplasman davranist dogrusala yakin bir artis ve azalis

gostermistir.

Ikinci dongiide ise V9-P6 ve V15-P5 deneylerinde birinci dongiidekine benzer bir yiik-
deplasman davranigi gozlenmesine ragmen, V10-P12 deneyinde durum farklilik
gostermistir. Ikinci dongiide yiikiin kaldirilmasma ragmen deformasyon miktar1 azalis

gostermemis, neredeyse sabit kalmistir.

V9-P6 ve V15-P5 kaziklarinda hem birinci dongiide hem de ikinci dongiide uygulanan
maksimum yiikler biiyiik oranda gecgici deformasyon bdlgesi siirlarinda kalmistir. Bu
deneylerde birinci ve ikinci dongiilerin yiikleme ve bosaltma grafiklerinin hepsi yaklasik
olarak birer dogru ile temsil edilebilir. Her iki kazikta da deneyin sonunda deplasman
miktar1 ¢ok diisiik miktarda gergeklesmistir. Ikinci dongii sonunda V9-P6 kaziginda 0,898

mm, V15-P5 kaziginda ise 0,382 mm kalic1 deplasman Sl¢lilmiistiir.

Teorik olarak gecici deformasyon bolgesinde kalan yiliklemenin kazikta kalici
deformasyona sebep olmamasi sebebiyle deney sonunda deformasyonun sifira esit olmasi
beklenir. Ancak her ne kadar 1 mm’nin altinda olsa bile, her iki kazikta da bir miktar kalici
deplasman dlgiilmiistiir. Thmal edilebilir diizeydeki bu deformasyonun muhtemel sebepleri

sunlardir:

e Deneyin baslangic asamasinda, yiik uygulanmaya baglandiktan sonra diizenegin

yerleserek sikismasindan kaynaklanan deplasman,
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e Fore kazigin kuyu delgisi sirasinda kuyu ¢evresindeki gevseyen zeminin uygulanan yiik

sebebiyle sikismasindan kaynaklanan deplasman.

V9-P6 ve V15-P5 kaziklarinin tasiyabilecegi maksimum yiikiin (gd¢me yiikiiniin), deney
yiikiinden (ikinci dongiide uygulanan en biiyiik yilikten) daha fazla oldugu agiktir. Tasarim
yiikiiniin ikinci donglide uygulanan en biiyiik yiikiin yarisina esit oldugu hatirlanirsa,
kaziklarin tekil tagima kapasitelerinin tasarim kapasitelerinin iki katindan daha fazla

oldugu soylenebilir.

V10-P12 kaziginda birinci dongiide uygulanan maksimum ytiik ge¢ici deformasyon bolgesi
smirlarinda kalmustir. Ikinci dongiide ise yiik-deplasman grafiginin egilimi farklilik
gostermistir. 890,00 ton mertebesine kadar grafik yaklagik dogrusal ilerlemistir. Daha
sonra egimi bir miktar artmakla beraber yaklasik 1480,00 tona kadar grafik yine yaklagik
dogrusal ilerlemistir. 1480,00 tondan sonra grafigin egilimi sert bir sekilde yon degistirmis
ve yiike bagli deplasman miktar1 cok daha hizli artis gostermistir. Her ne kadar 890,00 ton
yik mertebesinde grafigin egimi bir miktar degismis olsa bile 1480,00 tona kadar olan
boliimiin gegici deformasyon bolgesi oldugu sdylenebilir. Grafigin 1580,00 tondan sonra
tekrar dogrusala yakin bir egime sahip oldugu goriilmektedir. Ancak egim ¢ok daha
fazladir. Dolayisiyla 1580,00 tondan sonra kalici deformasyon bolgesinin bagsladig:

sOylenebilir.

V10-P12 kazigindaki yilikleme deneyinde 1557,50 tonluk yiik kademesinden sonra
ylikleme krikosunun kapasitesinin sinirli olmasi sebebiyle tasarim yiikiiniin 1/4’i (222,50
ton) oraninda yiik artirilamamistir. Son yiik kademesi 1600,00 ton olarak uygulanmistir.
Yiik-deplasman egrisinin ¢ok kiigiik bir bolimii (yaklasik %8’1) gecici deformasyon
bolgesinin ilerisinde yer almigtir. Egimin sert bir sekilde degisim gosterdigi 1480,00
tondan sonra diizgiin dagilimli birden fazla yiik mertebesi olmas1 halinde gecis bolgesi ve
kalic1 deformasyon bolgesinin daha belirgin bir sekilde gosterilmesi miimkiin olabilirdi.
Ancak mevcut durumda da kazigin kalict deformasyona ugradigi sylenebilir. Maksimum
deney ytikiinde (1600,00 ton) kaziktaki deformasyon miktar1 9,998 mm iken, yiik tamamen
kaldirildiginda kalict deformasyon miktar1 9,223 mm olarak Olclilmustiir. Yik
kaldirildiginda deformasyon miktarinin neredeyse hi¢ azalmamis olmasi, kazikta

yenilmenin basgladigin1 géstermektedir.
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Kalic1 deformasyona ugramis kaziklarin tasima giiciinii belirlenmesi i¢in literatiirde yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biri Teget Yontemidir (Mansur ve Kaufman, 1956). Bu
yontemde yiik-deplasman egrisinin gecici ve kalict deformasyon bdlgelerindeki
kisimlarina tegetler ¢izilir. Bu tegetlerin kesistigi yere denk gelen yiik miktar1 kazigin

tagima giiclinii verir.

Sekil 4.5’te V10-P12 kazig1 yiik-deplasman egrisinin farkli boélgelerini temsil edecek
sekilde cizilen tegetler goriilmektedir. Gegici deformasyon bolgesinde grafige birden fazla
teget cizilmistir. Bu durum fore kaziklarin ve kazik ortaminin homojen bir yapida
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Benzer tegetler birinci dongiiniin yiikleme asamasinda
da ¢izilebilir. Ancak birinci dongiideki yiikleme gegici deformasyon simirlarinda
kalmaktadir. Birinci ve ikinci teget gecici deformasyon bolgesinde iken, iicilincii teget
kalic1 deformasyon bolgesinde yer almaktadir. Gegici ve kalict deformasyon bolgelerini
temsil eden ikinci ve iiglincli teget yaklasik olarak 1580,00 ton degerinde kesismektedir.

Bu deger kazigin tasima giicii olarak kabul edilebilir.
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Sekil 4.5. V10-P12 kazig1 yiik-deplasman grafigine ¢izilen tegetler

Cizelge 4.2°de ikinci dongiiniin yiikleme asamasindaki ylik kademelerine denk gelen
deplasman/gap (0/D) oranlar1 gosterilmektedir. Maksimum yiik altinda 6/D oran1 V9-P6
kaziginda %0,14; V10-P12 kaziginda %0,67, V15-P5 kaziginda %0,06 olarak
gerceklesmistir. Kalict deformasyona ugrayan V10-P12 kaziginda teget yontemiyle



60

belirlenen tasima giicline denk gelen 1580 ton yiik civarinda deplasman miktar1 7,6 mm ve
d/D oranmi %0,51°dir. Zeminde olusturulan kaziklar icin Onerilen Hirahy-Kulhawy
yontemine gore nihai tasima giicli, kazik ¢apinin %4’line denk gelen oturmaya sebep olan
yike esittir (Bkz. Sekil 2.17). V10-P12 kaziginin nihai tasima giiciine denk gelen 6/D orani
%4 1in oldukga altinda gergeklesmistir.

Cizelge 4.2. Yiik kademelerine denk gelen deplasman/cap oranlari

V9-P6 Kazig1 V10-P12 Kazig V15-P5 Kazig
Yik Yik Yik
) &/D ) /D ) /D
Kademesi Kademesi Kademesi
(%) (%) (%)
(ton) (ton) (ton)
0,00 0,02 0,00 0,07 0,00 0,01
83,49 0,03 222,50 0,09 100,00 0,01
166,97 0,04 445,00 0,12 200,00 0,02
250,46 0,05 667,50 0,17 300,00 0,02
333,94 0,07 890,00 0,22 400,00 0,03
417,40 0,08 1112,50 0,30 500,00 0,03
501,00 0,09 1335,00 0,40 600,00 0,04
584,00 0,12 1557,50 0,51 700,00 0,04
668,00 0,14 1600,00 0,67 800,00 0,06

4.4. Deney Sonuclarindan Nihai Tasima Giiciiniin Belirlenmesi

Deney kaziklarinda yiikleme iki dongii halinde yapilmistir. Ilk dongiide kazik tasarim
yukiine kadar yiikleme yapilmis, sonra yiik bosaltilmis, daha sonra tasarim ytikiiniin iki
katina kadar ylikleme yapilmig ve yilik tekrar bosaltilmistir. V9-P6 ve V15-P5
deneylerinden farkli olarak V10-P12 deneyinde, yiiklemede kullanilan hidrolik krikonun
kapasitesinin sinirli olmasi sebebiyle tasarim yiikiiniin 1,8 katina kadar yiikleme
yapilabilmistir. Kaziklarin nihai tasima giiclerinin elde edilmesinde ikinci dongiiniin

yikleme agamasindaki veriler kullanilmistir.

Birinci dongii sonunda ¢ok az da olsa bir miktar oturma bulunmaktadir. Belirlenecek nihai
tasima gliciine etki etmemesi igin, birinci dongii sonunda kalan oturma miktar ikinci

dongiiniin baslangi¢ asamasindaki oturma miktarlarindan ¢ikarilmis ve yiik-deplasman
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egrisinin orijinden baglamasi saglanmigtir. Ayrica yiik-deplasman egrisi idealize edilerek,
nihai tagima gii¢lerinin belirlenmesinde daha verimli sonuglar elde edilmesi amaglanmustir.

Cizelge 4.3’de idealize edilmis diisey deplasman degerlerine yer verilmektedir.

Cizelge 4.3. 1dealize edilmis diisey deplasman degerleri

V9-P6 Kazig1 V10-P12 Kazig V15-P5 Kazig
Yiik Yiik Yiik
] Deplasman ) Deplasman ) Deplasman
Kademesi Kademesi Kademesi
(mm) (mm) (mm)
(ton) (ton) (ton)
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
83,49 0,110 222,50 0,320 100,00 0,065
166,97 0,277 445,00 0,765 200,00 0,130
250,46 0,444 667,50 1,410 300,00 0,195
333,94 0,646 890,00 2,210 400,00 0,260
417,40 0,850 1112,50 3,320 500,00 0,325
501,00 1,135 1335,00 4,650 600,00 0,390
584,00 1,467 1557,50 6,538 700,00 0,490
668,00 1,845 1600,00 8,913 800,00 0,738

Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de deney kaziklarina ait idealize edilmis yiik-deplasman

grafiklerine yer verilmektedir. Grafiklerde kaziklarin tasarim yiikleri de gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. V9-P6 deneyine ait idealize edilmis yilik-deplasman grafigi
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Sekil 4.7. V10-P12 deneyine ait idealize edilmis yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.8. V15-P5 deneyine ait idealize edilmis yiik-deplasman grafigi

4.4.1. Elde edilen nihai tasima giiclerinin degerlendirilmesi

Idealize edilen yiik-deplasman grafikleri kullanilarak deney kaziklarmin nihai tasima
giicleri Boliim 2.4’te verilen on bir farkli yontemle belirlenmeye calisilmistir. Brinch
Hansen %80, Chin-Kondner, Mazurkiewicz, Decourt ve Paikowsky-Tolosko yontemleriyle
tim kaziklarin nihai tasima giicii belirlenebilmistir. Brinch Hansen %90, De Beer,
Davisson ve Hirany-Kulhawy yontemleriyle ise kaziklarin nihai tasima giicl
belirlenememistir. Van der Veen yontemi ile sadece V9-P6 kaziginin, Butler-Hoy yontemi

ile de sadece V10-P12 kaziginin nihai tasima giicii belirlenebilmistir.
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Ek-3’ten Ek-11’e kadar nihai tasima giicii belirleme grafiklerine ve hesaplamalara yer
verilmigtir. Cizelge 4.4’te tiim yontemlerin Ozet bilgilerinin yer aldigi tabloya yer

verilmektedir. Belirlenen nihai tasima gii¢leri ve giivenlik sayisina boliinmemis haliyle

tasarim ytikleri Cizelge 4.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Nihai tasima giicli belirleme yontemleri 6zet bilgileri

Grafik Eksenleri
Yontem Diisey Yatay Nihai Tagima Giictiniin Bulunmasi Aciklama
Eksen Eksen
Deneme-yanilma yoluyla “A
Brinch Hansen %90 A Q = 0,9.Quit ve 2.A = Quit” sartlarini
saglayan yiik grafikten bulunur.
Logaritmik olcekli grafikte
De Beer A dogrularin kesistigi yere denk gelen .
Q g LY g Kaziklarda nihai tasima
yiik grafikten bulunur.
- — giicii hesaplanamadi.
Ug¢ adimda c¢izilen ofset hattinin
Davisson A Q yiik-deplasman egrisini kestigi yere
denk gelen yiik grafikten bulunur.
. Kazik ¢apinin %4’i kadar oturmaya
Hirany-Kulhawy Q/Quit A/D _
sebep olan yiik grafikten bulunur
Sadece V9-P6 kaziginda
In (1- Deneme-yanilma yoluyla grafigi o
Van der Veen A nihai tasima glicti
(Q/Qur)) dogrusal yapan yiik bulunur.
hesaplandi.
Yiik-deplasman  egrisi  egiminin | Sadece V10-P12
Butler-Hoy A Q 0,28 mm/ton oldugu yere denk | kaziginda nihai tagima
gelen yiik grafikten bulunur. giicii hesaplandi.
] Quit = 1/(2.N(C1.C2)) esitligi ile yitk
Brinch Hansen %80 VA/Q A ! @ % sieYt
bulunur.
Chin-Kondner AQ A Quit = 1/Cy esitligi ile yiik bulunur.
Bes adimda gizilen dogrunun yiik Kaziklarin hepsinde
Mazurkiewicz A Q eksenini kestigi yere denk gelen | nihai tagima glicii
ylik grafikten bulunur. hesapland1.
Decourt Q/A Q Quit = C2/C1 esitligi ile yiik bulunur.
_ Qut = (-C2FV(C)*+(4.CLX))) /
Paikowsky-Tolosko AQ A ’
(2.Ca) esitligi ile yiik bulunur.
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Cizelge 4.5. Elde edilen nihai tagima giicleri

V9-P6 V10-P12 V15-P5
Nihai Nihai Nihali
Tasarim Tasarim Tasarim
Yontem Tasima | Tasima .. | Tasima L
Kapasitesi Kapasitesi Kapasitesi
Gicu Glci Giici
(ton) (ton) (ton)
(ton) (ton) (ton)
Van der Veen 900 - -
Brinch Hansen %80 122 1725 962
Brinch Hansen %90 - - -
De Beer - - -
Chin-Kondner 1250 2500 1250
Davisson - - -
_ 1020 1440 760
Mazurkiewicz 908 1795 1152
Butler-Hoy - 1590 -
Decourt 1429 2651 1108
Paikowsky-Tolosko 1200 2318 1235
Hirany-Kulhawy - - -
Ortalama 1206 2096 1141

Nihai tasima giicii belirlenemeyen yontemler

Brinch Hansen %90 (1963) yonteminde nihai tasima giicii iteratif yontemle bulunmaktadir.
Nihai tasima giiciine denk gelen deplasman miktari, nihai tasima giicliniin %901
oranindaki yiike denk gelen deplasman miktarmin iki kati olmalidir. Boyle bir yiikiin
belirlenmesi i¢in ylike baghi deplasman artisinin yiiksek olmasi gereklidir. Bagka bir
ifadeyle kazikta yenilmenin gergeklesmesi ve sonrasinda yiik artisinin yeteri kadar devam
etmesi gerekir. V9-P6 ve V15-P5 kaziklarinda yiike bagh deplasman miktar1 biiyiik oranda
elastik sinirlar i¢inde kalmis, kaziklarda gogme gergeklesmemistir. V10-P12 kaziginda ise
yiikke bagli deplasman miktar1 artmaya basladiktan kisa bir siire sonra ylik bosaltilmaya
baglanmistir. Bu sebeplere bagli olarak gerekli kosullar1 saglayan bir yiik miktar

gerceklesmemistir. Dolayisiyla Brinch Hansen %90 yontemiyle deney kaziklarinda nihai

tagima giicli elde edilememistir.
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De Beer (1967) yontemiyle nihai tagima giicliniin belirlenmesi i¢in yiik-deplasman grafigi
logaritmik olarak ¢izilmektedir. Nihai tagima giicliniin belirlenmesi i¢in, grafikte noktasal
olarak gosterilen yilike bagli deplasmanlarin birbiri ile kesisen iki dogru iizerinde
toplanmasi1 gerekir. Bunun saglanabilmesi icin de yiliklenen kazikta yenilmenin
gerceklesmesi ve sonrasinda yeteri kadar yiik artigina devam edilmesi gerekir. Dolayisiyla
Brinch Hansen %90 yontemine benzer sekilde De Beer yontemiyle de nihai tagima giicii

elde edilememistir.

Davisson (1972) yonteminde yiik-deplasman grafigi dogrudan kullanilmakta, nihai tagima
giicli belirlenirken elastik kisalma hattina paralel olacak sekilde ofset hatt1 ¢izilmektedir.
Capt 1500 mm olan bir kazikta deplasman miktar1 0,0 mm iken ofset hatti 16,5 mm
degerinden ge¢cmektedir (Bkz. Es 2.6). Deplasman miktar1 arttik¢a ofset hattina denk gelen
deplasman degeri daha da artar. Bu yontemin kullanilabilmesi igin ofset hattinin yiik-
deplasman grafigi ile kesismesi gerekir. Idealize edilen yiik deplasman grafiklerine gére
deney kaziklarindaki en biiyiik deplasman degeri V9-P6 kaziginda 1,8 mm, V10-P12
kaziginda 8,9 mm ve VI5-P5 kaziginda 0,7 mm olusmustur. Dolayisiyla deney
kaziklarinda ofset hatt1 yiik-deplasman grafigi ile kesismemektedir. Bu nedenle de

Davisson yontemiyle nihai tasima giicii elde edilememistir.

Hirany-Kulhawy (2002) yonteminde nihai tagima giictiniin elde edilmesi i¢in hazirlanan
grafigin bir eksenini oturma/gap orani, diger eksenini yiik kademesi/gé¢me yiikii orani
olusturmaktadir (Bkz. Sekil 2.17). Bu grafigin olusturulabilmesi i¢in kazik capinin %4’
oraninda oturma gerceklesene kadar yiiklemeye devam edilmesi gerekir. 1500 mm
capindaki bir kazigin nihai tagima giiciiniin belirlenebilmesi i¢in en az 60 mm (1500 mm x
0,04) deplasman degeri gereklidir. Idealize edilen yiik deplasman grafiklerine gére deney
kaziklarindaki en biiylik deplasman degerleri 60 mm degerinin ¢ok altinda kalmistir. Bu
nedenle nihai tagima giliclinlin belirlenmesi i¢in gerekli grafikler c¢izilememistir.
Dolayisiyla deney kaziklarinda Hirany-Kulhawy yontemi ile nihai tagima giicii elde

edilememistir.

Nihai tasima giicii belirlenemeyen Brinch Hansen %90, De Beer, Davisson ve Hirany-
Kulhawy yontemlerinin kullanilabilmesi i¢in ylike bagli deplasman miktarinda belirgin bir
artis olmasi, baska bir ifadeyle kazikta yenilmenin gozlenmesi gerekmektedir. Deney

yeterince slirdiiriilmedigi i¢cin bu yontemlerle nihai tagima giicii elde edilememistir.
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Sadece bir kazikta nihai tasima giici belirlenebilen yontemler

Sadece V9-P6 kaziginda nihai tasima giicii belirlenebilen Van der Veen (1953) yontemi
literatiirde kabul goren ilk yontemlerden biridir. Cizilen grafigi dogrusal yapan yiik degeri
(Quit) iteratif yontemle belirlenmektedir. En biiyiik deplasman degeri V9-P6 kaziginda 1,8
mm iken yontem kullanilabilmis, ancak V10-P12 kaziginda 8,9 mm iken
kullanilamamstir. Dolayistyla yontemin kullanilabilirligi deplasman miktarina baglh
degildir. V9-P6 kaziginin yiik-deplasman grafigi yaklasik olarak ikinci dereceden bir egri
ile temsil edilebilmektedir. V10-P12 ve V15-P5 kaziklarinin yiik-deplasman grafiklerinin
egimi ise bolimler halinde degiskenlik gostermekte ve ikinci dereceden bir egri ile temsil
edilememektedir. Bundan hareketle Van der Veen yonteminin kullanilabilmesi i¢in yiik-
deplasman grafiginin yaklasik olarak ikinci dereceden bir egri olmasinin gerektigi

sOylenebilir.

Sadece V10-P12 kaziginda nihai tagima giicii belirlenebilen Butler-Hoy (1976) yonteminde
nihai tagima giiclinlin belirlenebilmesi i¢in yiik-deplasman grafigine 0,28 mm/ton egime
sahip bir teget cizilebilmelidir. Boyle bir tegetin ¢izilebilmesi ise yiike bagli deplasman
miktart artisinin yliksek olmasi sartina baglidir. Baska bir ifadeyle yiiklenen kaziktaki
deformasyon elastik smirlarin  disina  ¢ikmali  ve kazikta kalict deformasyon
gerceklesmelidir. V10-P12 kaziginda anilan sekilde hareket oldugu i¢in Butler-Hoy
yontemi kullanilabilmistir. V9-P6 ve V15-P5 kaziklarinda ise yiike bagli deplasman

miktari elastik sinirlar iginde kalmistir. Bu nedenle nihai tagima giicii elde edilememistir.

Tum kaziklarda nihai tasima giicii belirlenebilen yontemler

Brinch Hansen %80 (1963), Chin-Kondner (1970), Mazurkiewicz (1972), Decourt (1999)
ve Paikowsky-Tolosko (1999) yontemlerinde tiim kaziklarin nihai tagima giicii elde
edilmistir. Brinch Hansen %80, Chin-Kondner, Decourt ve Paikowsky-Tolosko
yontemlerinde nihai tasima gilicli belirlenirken yiik-deplasman egrisi dogrudan
kullanilmamaktadir. Yontemlerde gizilen dogrunun egimi (Ci) ve sabit degeri (Ca2)
kullanilarak matematiksel islemle nihai tasima giicii elde edilmektedir. Bunlarin haricinde
Mazurkiewicz yonteminde de tiim kaziklarda nihai tasima giicii belirlenebilmistir.

Mazurkiewicz yonteminde yilik-deplasman egrisi dolayli olarak kullanilmakta ve nihai
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tasima gilicli grafik iizerinden elde edilmektedir. Bu yontemlerde kazikta yenilme

gerceklesmese dahi nihai tagima giicii belirlenebildigi gortilmiistiir.

Flde edilen nihai tasima giicii degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.9°daki grafikte deney kaziklarinda elde edilen nihai tasima giigleri
karsilastirtlmistir. Chin-Kondner ve Paikowsky-Tolosko yontemleriyle belirlenen nihai
tasima giicleri diger yontemlerde belirlenen nihai tasima giiglerine oranla birbirine daha

yakin degerlerdedir.

Kalict deformasyon gozlenmeyen kaziklarda (V9-P6 ve V15-P5) en kiigiik nihai tagima
giicleri Brinch Hansen %80 yontemiyle elde edilmistir. Kalici deformasyon goézlenen
kazikta ise (V10-P12) Butler-Hoy yontemiyle elde edilen nihai tagima giicii bu yontemlerle
elde edilenlerden daha kiiciiktiir.

Tiim kaziklarda nihai tasima giicli elde edilebilen yontemler degerlendirildiginde; V9-P6
ve V10-P12 kaziklarinda nihai tagima giigleri en biiyiikten en kiiclige dogru sirasiyla
Decourt, Chin-Kondner, Paikowsky-Tolosko, Mazurkiewicz, Brinch Hansen %80
yontemleriyle elde edilmistir. V15-P5 kaziginda ise Chin-Kondner, Paikowsky-Tolosko,

Mazurkiewicz, Decourt, Brinch Hansen %80 yontemleriyle elde edilmistir.

2750 i
2500
2250
2000
1750
= 1500
© 1250 ] ) —
1000 — — — 1020
750 160_
500
250
0 —_ - —_
V9-P6 V10-P12 V15-P5
# Decourt m Chin-Kondner m Paikowsky-Tolosko
4 Mazurkiewicz ® Brinch Hansen %80 m Butler-Hoy

Sekil 4.9. Yontemlere gore belirlenen nihai tasima gii¢lerinin karsilastirilmasi
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Deney sirasinda kalic1 deformasyon gozlenen V10-P12 kaziginda yiik-deplasman grafigine
gecici ve kalict deformasyon bdlgelerinde ¢izilen tegetlerin kesistirilmesiyle belirlenen
goeme yukii 1580 tondur (Bkz. Sekil 4.5). Butler-Hoy yonteminde V10-P12 kaziginin
nihai tagima giicii 1590 ton olarak belirlenmistir. Dogrudan yiik-deplasman grafigi
kullanilan Butler-Hoy yontemiyle elde edilen nihai tasima giicii, teget yoOntemiyle

belirlenen tagima giicii ile uyumludur.

V9-P6 kaziginda elde edilen nihai tasima giicleri 722-1429 ton arasinda degismektedir. En
kiigiik deger en biiyiik degerin %50’si kadardir. V10-P12 kaziginda elde edilen nihai
tagima gii¢leri 1725-2651 ton arasinda degismektedir. En kiiciik deger en biiyiik degerin
%65°1 kadardir. V15-P5 kaziginda elde edilen nihai tasima giicleri 962-1250 ton arasinda
degismektedir. En kiigiik deger en biiyiik degerin %77’si kadardir. Oransal olarak en genis
aralik V9-P6 kaziginda, en dar aralik ise V15-P5 kaziginda olmustur.

Cizelge 4.6’da tiim kaziklarda kullanilabilen yontemlerle (Decourt, Chin-Kondner,
Paikowsky-Tolosko, Mazurkiewicz ve Brinch Hansen %80) elde edilen nihai tagima giicii
degerlerinin istatistiksel dagilim olctileri gosterilmektedir. Varyasyon katsayist kiiglikten

biiylige dogru sirastyla V15-P5, V10-P12, V19-P6 kaziklarinda belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Nihai tasima giicli degerlerinin istatiksel dagilim 0lgiileri

Dagilim V9-P6 V10-P12 | V15-P5
Olgiileri Kazig Kazig Kazig
Aralik
707 926 288
Genisligi
Aritmetik
1102 2198 1141
Ortalama
Standart
253 373 104
Sapma
Varyasyon
yesy 23 17 9
Katsayis1 (%)

Aralik genisliginin kazikta kalici deformasyon gergeklesmesiyle bir iligkisi olmamalidir.

Clinkii nispeten dar aralia sahip V15-P5 kaziginda yenilme gozlenmezken, daha genis
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araliga sahip kaziklardan V10-P12 kaziginda gocme gergeklesmis, V9-P6 kaziginda

gerceklesmemistir.

V10-P12 kaziginda Decourt, Chin-Kondner, Paikowsky-Tolosko, Mazurkiewicz ve Brinch
Hansen %80 yontemleriyle elde edilen nihai tagima giicleri 2651 tona kadar ¢ikmaktadir.
Bu degerler gozlendigi disiiniilen gd¢me yiikiine gore yiiksek miktarda sapma
gostermektedir. Yontemlerin gocmeye ulasmis kaziklarda kullanilmasi halinde dahi

yaniltic1 sonug¢ alinmasinin miimkiin olacagi goriilmiistiir.

Nihai tasima gliclerinin hesaplanan tasima kapasiteleri ile karsilastirilmasi

Deney kaziklarinin tasarimi hakkinda Bolim 3.2.2°de bilgi verilmis ve kaziklarin
hesaplanan tasima kapasiteleri Cizelge 3.8’de gdsterilmisti. Hesaplanan tagima kapasiteleri

giivenlik sayisina boliinmemis haliyle Cizelge 4.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.7. Hesaplanan tagima kapasiteleri

Kazik No Q
(ton)
V9-P6 1020
V10-P12 1440
V15-P5 760

Grafikte elde edilen nihai tagima giigleri ile tasarimda hesaplanan tagima kapasiteleri
karsilastirilmistir (Bkz. Sekil 4.9). V10-P12 ve V15-P5 kaziklarinda elde edilen nihai
tagima gii¢lerinin hepsi hesaplanan tagima kapasitelerinden biiyiiktiir. V9-P6 kaziginda ise
durum farklidir. Decourt, Chin-Kondner ve Paikowsky-Tolosko yontemleriyle elde edilen
nihai tasima giicleri hesaplanan tasarim kapasitesinden biiyiik iken, Van der Veen,
Mazurkiewicz ve Brinch Hansen %80 yontemleriyle elde edilen nihai tasima giigleri ise

hesaplanan tasarim kapasitesinden kiictiktiir.

Hesaplanan tasima kapasitesine en yakin nihai tasima giicii V9-P6 kaziginda Van der Veen
yontemiyle, V10-P12 kaziginda Butler-Hoy yontemiyle, V15-P5 kaziginda Brinch Hansen

%80 yontemiyle elde edilmistir. Hesaplanan tasima kapasitesinin, elde edilen en yakin
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nihai tasima giicine oranm1 V9-P6 kaziginda %88, V10-P12 kaziginda %110, V15-P5
kaziginda %127 dir.



71

5. ESTRUMANTASYON VE KAZIK TASIMA MEKANIZMASININ
INCELENMESI

Enstriimanli kazik yilikleme deneyinde kazigin onceden belirlenen seviyelerine ol¢iim
aletleri yerlestirilerek kazik uzunlugu boyunca yiikk aktarimmin degisimi, farkl
seviyelerdeki gevre siirtiinme direnci ve u¢ dayaniminin belirlenmesi hedeflenmektedir.
Enstriimantasyonda yiik hiicresi, birim deformasyon 0lger, telltale gibi ¢esitli ekipmanlar

kullanilmaktadir.

Enstriimante edilerek olusturulan kazik, gerekli kosullar saglandiktan sonra (betonun

dayanimini kazanmasi vb.) klasik kazik ytlikleme deneyindeki gibi ytiklenir.

Bu calismada enstriimantasyon V10-P12 kaziginda yapilmistir. Olgiim aleti olarak birim
deformasyon o6lger (BDO) kullanilmistir. BDO kazigin betonarme fore kazik olmast
durumunda kazik donatilarina, ¢elik kazik olmasi durumunda ise kazik yiizeyine monte

edilebilir. Sekil 5.1°de enstriimantasyonla yiik aktariminin ve ¢evre direncinin belirlenmesi

gosterilmektedir.
Q Q Q
7y s = =
LOAD REMAINING
IN PILE
[T L ] 1
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(I ] 1
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Sekil 5.1. Enstriimantasyonla yiik aktarimimin ve ¢evre direncinin belirlenmesi (Kyfor ve
digerleri, 1992)

Sekil 5.2°de kazik boyunca yiik degisiminin enstriimantasyonla belirlenmesinin bir 6rnegi

gosterilmektedir. Bu grafigin ait oldugu deneyde sekiz farkli yiik kademesinde yiik
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uygulanmig ve derinlik boyunca zeminden kazik ucuna kadar dokuz farkli seviyede birim

deformasyon okumasi yapilmaistir.

Applied Load, kips
0 500 1000 1500 2000
0 T T4 = T ——
(I 4 1) ) 1))
20 - T ¥ D O &
[ VI 4 f ) f ) @
- 40F
— 4] 4] 7
‘é' & & &
O
60 ;
4 ) 7
80 ".//_ ‘
100 P/

Sekil 5.2. Enstriimantasyonla kazik boyunca yiik degisiminin belirlenmesi (Kyfor ve
digerleri, 1992)

BDO’ler deney yapilacak kazikta donati kafesine monte edilmis ve yiikleme testi sirasinda
okuma iinitesine irtibat saglanmast i¢in her BDO’ye kablo baglanmistir. Beton dokiimiinde
zarar gormemesi amaciyla kablolar donati kafesi boyunca 100-150 mm’de bir donatilara

sabitlenmistir (Resim 5.1).

Donat1 kafesine kolay monte edilebilmesi amactyla BDO’ler énce ¢elik gubuklar iizerine
kaynak ile tutturulmus ve dokiilen betondan zarar gérmemeleri i¢cin membran benzeri
plastik bir malzeme ile sarilmistir. Celik ¢ubuklar kazik donatilarina kolay baglanti
yapilmasin1 saglayacak sekilde biikiilmiis ve baglama telleri ile kazik donatilarina
baglanmistir. Resim 5.2 ve Resim 5.3’te donati kafesine monte edilen BDO’ler

gosterilmektedir.



Resim 5.3. Ayni seviyede monte edilmis iic adet BDO
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Resim 5.4’te BDO montaji tamamlanms donati kafesinin kuyuya indirilmesi
gosterilmektedir. Resim 5.5’te ise BDO kablolarmin okuma f{initesi ile baglantisinin

yapilmasi gosterilmektedir.

Resim 5.5. BDO kablolari ile okuma iinitesi irtibatinin yapilmasi

Bu ¢alismada Roctest MB-3T tipinde taginabilir okuma iinitesi ve Roctest SM-2W tipinde
BDO’ler kullanmilmistir. Resim 5.6’da okuma iinitesi, Resim 5.7°de BDO gbsterilmektedir.
Okuma fiinitesinin ve BDO’lerin teknik o6zellikleri ise Resim 5.8 ve Resim 5.9°da

gosterilmektedir.
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Resim 5.6. Roctest MB-3T okuma tinitesi

Resim 5.7. Roctest SM-2W titresen telli BDO

Esasinda yiikleme deneyinde okuma iinitesi yardimiyla titresim telli BDO frekanslari
okunmaktadir. Birim deformasyon degistiginde kablo titresim siklig1 degismektedir. MB-
3T okuma iinitesi okunan titresim frekansini birim deformasyona doniistiirerek ekrana

yansitir.
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

Display Liquid crystal, 2 lines, 20 characters
Memory 8,000 data sets
Communication RS-232

Accuracy + 0.02% of Hz reading

Range Vibrating wire: 450 to 6,000 Hz
Temperature measurement -20 to 120T (3k Q thermistor)
Excitation mode Square wave

Displayed resolution 0.01% of F.S.

Battery 2 x type "D" cells

Battery life (typical) 60 hours at 20T

Dimensions 235x19x10.8cm

Weight 1.8kg

Resim 5.8. Roctest MB-3T tasinabilir okuma tinitesi teknik 6zellikleri

SPECIFICATIONS

I -
MODEL SM-2W and SM-2A i 1
Range 3000 pe 43mm  2mm 06.2vm
Resolution with MB-8T/MB-6TL 0.01 p¢ (linear unit) ! i
Operating temperature -20 to +80°C l 0 L
Active gauge length 50.8 mm ELECTROMAGNET RESMN
Thermistor 2kQ (see model TH-T) 1 THERMISTCR
Electrical cable IRC41A, IRCA1AP e m
(optional)
]
- 75 mm -
ACCESSORIES SM-2W electromagnet housing

* Installation tools
* Readout instruments: MB-6T(L), SENSLOG

ORDERING INFORMATION

Please specify: | g !
* Model 28} |
* Cable length SM-2W gauge
* Accessories - - _ cu«c«i:zg:ﬁ
BLOCK
: 1 e — Y
06.40m MAGNETS -/ oL

SM-2A gauge

Resim 5.9. Roctest SM-2W BDO teknik 6zellikleri

Betonarme kaziktaki donati ¢eliginin modiiliinde genellikle 6nemli bir degiskenlik olmaz.
Ancak ayni sey betonun modiilii i¢in sdylenemeyebilir. Cimento tipi, agrega tipi, karisim
oranlari, karigtirma kalitesi vb. sebeplerle betonun modiiliinde degiskenlik meydana

gelebilir. Ayrica delgi metoduna bagh olarak kazigin gercek capi ile teorik cap kismen
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degiskenlik gosterebilir. Bu sebeplerle betonarme kazik modiilii teorik olarak hesaplanan

modiilden bir miktar farkli olabilir.

Enstriimanhi kazik yiikleme deneyi ile gerilmeler bulunurken kazik modiiliiniin bilinmesine
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bunun yaninda, kazik modiiliiniin kazigin her seviyesinde sabit

oldugu kabulii yapilmistir. Bu kabul asagidaki sartlarla gecerli olacaktir:

e Kazik cap1 derinlik boyunca sabittir.

e Beton kalitesi derinlik boyunca aynidir.

¢ Donati bindirme bdlgesi ihmal edilmistir.

e En iistteki BDO grubunun iizerindeki kazik béliimiiniin ¢evre siirtinme direnci ihmal

edilmisgtir.

Deney sirasinda okuma {initesinden birim deformasyon degerleri alinir. Birim
deformasyon, malzemenin yiik altindaki sekil degistirmesinin (yiikiin uygulanis yoniine
gore kisalma ya da uzama seklinde olabilir) malzemenin toplam boyuna olan oranini ifade
eder. Dolayisiyla birimsizdir. Fore kazikta yiik altinda gergeklesen birim deformasyonlar
genellikle cok kiiciik oldugundan, ¢alisma kolayligi amaciyla okuma {initesinde
microstrain (pe) degerleri gosterilir. Bu degerler gergekte belirlenen birim deformasyon

degerlerinin 10° katidir.

5.1. Tammmlar ve Enstriimantasyon Verilerinin Degerlendirilmesi

Yiikleme deneyi yapilacak kazikta BDO’lerle enstriimantasyon yapilmasimin amaci kazik
u¢ dayanimimin ve kazik boliimlerindeki birim siirtinme direnglerinin bulunmasidir.
Ayrica kazigin elastisite modiilii bulunabilir ve eksantrisite olup olmadig: tespit edilebilir.
Bu iglemlerin yapilabilmesi i¢in kazik basinda, kazik ucunda ve istenen ara seviyelerde
BDO’ler yerlestirilir. Zemin tabakalanmasina da bagl olarak ne kadar ¢cok seviyede BDO

yerlestirilmisse, veri hassasiyeti o kadar fazla olur.

Uygulamada fore kaziklarda kazik basina ve kazik ucuna BDO yerlestirilmesi ve deney
sirasinda saglikli veri alinmasi genellikle miimkiin olmaz. Bu nedenle miimkiin oldugunca

bu seviyelerin yakina BDO yerlestirilmelidir.
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Ayni seviyede birden fazla BDO yerlestirilebilir. Bunun faydalari sunlardir:

1) Bir BDO’den herhangi bir sebeple veri alinamazsa ayni seviyedeki diger BDO’lerden
veri alinmaya devam edilebilir,

2) Aym seviyedeki BDO’lerden alman veriler karsilastirilarak, verilerin anlamli olup
olmadig1 kontrol edilebilir. Bir BDO’den herhangi bir sebeple beklenenden ¢ok farkli bir
veri alinmasi durumunda bu veri kullanilmadan elenebilir,

3) Eksantrisitenin varligi ayni seviyede birden fazla BDO olmasi durumunda kontrol

edilebilir. Her seviyede bir BDO var ise eksantirisite degerlendirilemez.

Enstriimantasyon verilerinin degerlendirilmesinde kullanilacak olan tanimlara asagida yer

verilmistir:

Referans olger: Kazik basma yerlestirilen BDO’lerdir. Fore kaziklarda saghkli veri
aliabilmesi icin referans Olgerler kazik basindan bir miktar asagiya yerlestirilir. Kazik
bagina uygulanan yiikiin tamaminin referans 6lgerlerin oldugu seviyede kazik tarafindan
karsilandig1, bu seviye ile kazik basi arasinda kazikla zemin arasinda siirtiinme direnci

olmadig1 kabul edilir.

Ham deger: Okuma {initesi araciligiyla yiik kademelerinde BDO’lerden okunan birim

deformasyon miktarlaridir.

Referans ham deger: Okuma {initesi araciligryla yiikleme baslamadan 6nce (0,00 ton yiik

durumunda) BDO’lerden okunan birim deformasyon miktarlaridir.

Ara deger: Referans ham degerden yiik kademelerine ait ham degerlerin ¢ikarilmasiyla
elde edilen birim deformasyon miktarlaridir. Ara degerler eksantrisitenin yorumlanmasinda

kullanilir.

Ana deger: Her yiik kademesinde ara degerlerin aritmetik ortalamasinin hesaplanmasiyla
elde edilen birim deformasyon miktarlaridir. Ana degerler u¢ dayanimi, siirtiinme

dayanimi ve elastisite modiiliiniin bulunmasinda kullanilir.
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Bir seviyede bir adet BDO olmasi durumunda ara degerden bahsedilmez. Bu durumda
referans ham degerden ylik kademelerine ait ham degerler c¢ikarilarak dogrudan ana
degerler elde edilir. Ham degerlerden ara degerlerin ve ana degerlerin elde edildigi 6rnek

bir hesaplama Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Ara degerler ve ana degerlerin hesaplanmasi

Uygulanan Ham Degerler Ara Degerler Ana Deger
Yik (ne) (ne) (ne)
(ton) 1-a 1-b 1-c l-a 1-b 1-c 1-ort

0,00 1800 1840 1860 0 0 0 0
100,00 1720 1753 1763 80 87 97 88

Ana degerler ile kazik tarafindan zemine/kayaya aktarilan yiik arasinda dogrusal iligki
vardir. Eksenel basing yiikii altindaki kaziklarda derinlik arttikca kazik bdoliimiiniin
karsiladig1 yiikte diislis olmalidir. Ciinkii kazik ¢evresinde siirtiinme ile yiik zemine/kayaya
aktarilir. Eger kazik boliimiinde birim siirtlinme direnci yliksek ise ve zeminde yenilme
gerceklesmemisse, derinlige bagl yiikteki diisiis miktarinin fazla oldugu gozlenir. Ote
yandan birim siirtiinme direncinin diisiik oldugu veya zeminde yenilmenin gergeklestigi
durumlarda, derinlige bagl yiikteki diislis miktar1 daha az olur. Ancak basing seklindeki
bir yiiklemede derinlik arttikca hesaplanan yiikte artis ger¢ceklesmemelidir. Buna bagh
olarak kazik basindan kazik ucuna dogru gidildikce elde edilen ana degerlerin de azalmasi

gerekir.

5.2. Deney Kazigimin Enstriimantasyonu

Bu calismada 31 metre boyundaki V10-P12 kaziginda enstriimanli kazik yiikleme deneyi
yapilmustir. Her bir seviyede li¢ adet olmak tizere alt1 farkli seviyede toplam on sekiz adet
BDO yerlestirilmistir. Aym seviyedeki BDO’ler a, b, ¢ harfleriyle kodlanmis ve birbitleri
arasinda 120°’lik ac1 yapacak sekilde daire kesitli kazik cevresine dagitilmistir. Ayrica
farkli seviyede olup aymi harf ile kodlanmig BDO’ler diisey olarak aym eksende olacak
sekilde yerlestirilmistir. Ornegin 6-a, 5-a, 4-a, 3-a, 2-a ve 1-a seklinde isimlendirilen
BDO’lerin hepsi ayni diisey eksendedir.
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Referans BDO’ler zemin yiizeyine yakin konuma, 1,0 metre seviyesine yerlestirilmistir.
Diger bir grup BDO kazik ucuna miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde 30,0 metre
derinlige yerlestirilmistir. Kalan dort grup BDO 11,5; 16,5; 22,0 ve 26,0 metre seviyesine
yerlestirilmistir. BDO’niin donati kafesi bindirme bolgesine denk gelmemesine dikkat
edilmistir. Boylece tiim BDO’lerin aym modiile sahip kazik béliimlerine yerlestirilmesi

saglanmistir.

V10-P12 kazig1 0-25 metre arasinda aliivyon, 25 metreden itibaren daha derine dogru
serpantinit olan bir ortamda imal edilmistir. Aliivyon tabakasi; yer yer kaba-ince tane orani
degismekle beraber cakil, kum, kil ve silt karisimindan olugsmaktadir. 6, 5, 4 ve 3 numarali
BDO’ler zemin tabakasinin oldugu seviyede kalmaktadir. 2 ve 1 numarali BDO’ler ise
kaya tabakasinin oldugu seviyede kalmaktadir. Sekil 5.3’te BDO’lerin yerlestirildigi

derinlikler gosterilmistir.

W10-P12

Jeoteknik
Tanirrlama

Profil SPT-N

7.0-11,0m
Kum

11,0148
m

25

14,5280

m
Kumiu it
Kl

95.0-91,0
m
Serpantinit

Sekil 5.3. BDO’lerin yerlestirildigi derinlikler
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BDO’lerin saglikli olarak galisip calismadigi veya okuma {initesiyle BDO’ler arasindaki
kablolarda sorun olup olmadigi bir¢ok kez kontrol edilmistir. Donati kafesi {izerine
yerlestirildikten sonra, donat1 kafesi kuyuya indirildikten sonra, beton dokiimii yapildiktan
sonra, kazik yiikleme deneyi baslamadan hemen &nce BDO’ler kontrol edilmis ve herhangi

bir sorun olmadig: tespit edilmistir.

5.3. Enstriimanh Yiikleme Deneyinin Sonuclar1 ve Hesaplamalar

V10-P12 kaziginda enstriimanli kazik yiikleme deneyi iki dongii halinde yapilmistir. Kazik
ilk donglide tasarim yiikiine kadar, ikinci dongiide tasarim yiikiinin 1,8 katina kadar
yiiklenmistir. Okuma tiniteleri yardimiyla yiik kademelerinde okunan ham degerler Cizelge
5.2’de, ham degerler kullanilarak elde edilen ara degerler Cizelge 5.3’te, ara degerler

kullanilarak elde edilen ana degerler ise Cizelge 5.4’te sunulmustur.

Iki déngii halinde uygulanan yiikleme deneyi toplam 25 adimdan olusmaktadir. Yiikleme
adimlarinin besinde derinlik arttik¢ca ana degerin diizenli olarak azalmadigi, verilerin kendi
icinde anlamli olmadigr goriilmiistir. Bu adimlar Cizelge 5.4’te koyu karakterlerle

gosterilmistir.

Sekizinci yiikleme adiminda (ilk dongiliniin bosaltma asamasindaki 222,5 tonluk yiik
kademesi) 4’iincii ve 5’inci BDO gruplarinin ana degerleri, kendinden iist seviyedeki BDO

grubunun ana degerlerinden daha biiyiiktiir.

Dokuzuncu yiikleme adiminda (ilk dongiide yiikiin tamamen kaldirildigr adim) 3’iinci,
4’{incii ve 5’inci BDO gruplarmn ana degerleri, kendinden iist seviyedeki BDO grubunun

ana degerlerinden daha biiyiiktiir.

Onuncu ve on birinci yiikleme adimlarinda (ikinci dongiiniin yiikleme agamasindaki 222,5
ve 445,0 tonluk yiik kademeleri) 5’inci BDO grubunun ana degeri, kendinden iist
seviyedeki BDO grubunun ana degerinden daha biiyiiktiir.

Yirmi besinci yiikleme adiminda (ikinci dongiide yiikiin tamamen kaldirildigi adim)
onuncu ve on birinci yiikleme adimlarma benzer sekilde, 5’inci BDO grubunun ana degeri,

kendinden iist seviyedeki BDO grubunun ana degerinden daha biiyiiktiir.
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Cizelge 5.2. Yik kademelerinde okunan ham degerler

Viiklome Uygulanan Ham Deger
Adimi ik (he)

(ton) 6-a 6-b 6-C 5-a 5-b 5-c
1 0,0 | 2425 2690 2578 2269 2230 2644
2 222,5 | 2369 2668 2567 2249 2214 2625
3 4450 | 2341 2640 2546 2218 2188 2597
4 667,5 | 2299 2605 2521 2181 2158 2564
5 890,0 | 2261 2579 2498 2149 2133 2537
6 667,5| 2288 2597 2515 2167 2148 2555
7 4450 | 2331 2628 2543 2198 2173 2581
8 222,5| 2370 2655 2561 2223 2195 2606
9 0,0 | 2412 2681 2573 2248 2215 2629
10 222,5| 2386 2662 2566 2230 2199 2610
11 4450 | 2337 2633 2543 2201 2176 2584
12 667,5| 2290 2601 2519 2169 2148 2554
13 890,0 | 2252 2574 2494 2139 2124 2528
14 11125 | 2208 2542 2465 2102 2092 2495
15 1335,0 | 2175 2517 2443 2072 2069 2471
16 1557,5 | 2140 2489 2419 2039 2042 2444
17 1600,0 | 2127 2488 2410 2024 2033 2439
18 15575 | 2134 2494 2415 2030 2037 2444
19 1335,0 | 2142 2500 2421 2035 2042 2450
20 11125 | 2157 2510 2431 2046 2050 2459
21 890,0 | 2164 2516 2436 2052 2051 2464
22 667,5| 2169 2520 2440 2056 2058 2468
23 4450 | 2173 2523 2443 2059 2060 2470
24 2225 | 2176 2525 2445 2061 2063 2473
25 0,0 2178 2526 2446 2062 2063 2473




Cizelge 5.2. (devam) Yiik kademelerinde okunan ham degerler

Viiklome Uygulanan Ham Deger
Adimi ik (he)

(ton) 4-a 4-b 4-c 3-a 3-b 3-c
1 0,0 | 2404 2526 2275 2573 2760 2688
2 2225 | 2391 2518 2261 2568 2756 2686
3 4450 | 2365 2495 2232 2546 2746 2682
4 667,5| 2335 2466 2197 2521 2727 2673
5 890,0 | 2307 2446 2166 2495 2703 2649
6 667,5| 2321 2454 2179 2500 2707 2651
7 445,0 | 2344 2474 2204 2518 2716 2654
8 2225 | 2364 2490 2226 2532 2728 2658
9 0,0 | 2384 2508 2249 2547 2740 2665
10 2225 | 2371 2500 2236 2542 2736 2663
11 445,0 | 2348 2483 2211 2527 2729 2660
12 667,5| 2323 2461 2184 2507 2714 2655
13 890,0 | 2298 2440 2156 2486 2695 2641
14 11125 | 2266 2414 2120 2456 2668 2615
15 1335,0 | 2239 2393 2091 2431 2645 2592
16 1557,5 | 2210 2370 2059 2404 2619 2567
17 1600,0 | 2193 2355 2035 2381 2590 2533
18 1557,5 | 2197 2358 2039 2383 25901 2533
19 1335,0 | 2200 2362 2044 2387 2593 2535
20 1112,5 | 2210 2369 2053 2393 2598 2536
21 890,0 | 2215 2373 2057 2396 2601 2537
22 667,5 | 2217 2375 2060 2399 2603 2538
23 4450 | 2220 2377 2063 2400 2604 2539
24 2225 | 2222 2379 2066 2402 2606 2539
25 0,0 | 2222 2380 2066 2402 2606 2540
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Cizelge 5.2. (devam) Yiik kademelerinde okunan ham degerler

Viiklome Uygulanan Ham Deger
Adimi ik (he)

(ton) 2-a 2-b 2-C 1-a 1-b 1-c
1 0,0 | 2366 2178 2171 2348 2801 2772
2 2225 | 2364 2175 2167 2344 2798 2770
3 4450 | 2356 2168 2156 2339 2790 2766
4 667,5 | 2345 2161 2146 2338 2790 2764
5 890,0 | 2328 2150 2129 2330 2773 2758
6 667,5| 2330 2153 2133 2333 2775 2759
7 4450 | 2335 2158 2142 2337 2781 2761
8 2225 | 2434 2163 2150 2340 2788 2763
9 0,0 | 2349 2167 2155 2340 2790 2764
10 222,5 | 2347 2164 2152 2340 2790 2763
11 4450 | 2344 2160 2147 2338 2786 2761
12 667,5| 2334 2153 2135 2333 2771 2759
13 890,0 | 2321 2145 2122 2327 2766 2755
14 11125 | 2300 2123 2103 2320 2744 2750
15 1335,0 | 2283 2102 2088 2316 2724 2747
16 1557,5 | 2266 2079 2073 2312 2704 2744
17 1600,0 | 2246 2052 2061 2309 2679 2741
18 1557,5 | 2247 2053 2063 2309 2680 2741
19 1335,0 | 2248 2054 2064 2310 2681 2742
20 11125 | 2251 2056 2063 2311 2683 2742
21 890,0 | 2253 2057 2070 2311 2684 2743
22 667,5 | 2255 2058 2071 2312 2685 2743
23 4450 | 2256 2058 2072 2312 2686 2743
24 2225 | 2257 2059 2073 2312 2686 2743
25 0,0 | 2257 2059 2073 2312 2686 2743




Cizelge 5.3. Hesaplanan ara degerler

Viiklome Uygulanan Ara Deger
Adimi ik (he)

(ton) 6-a 6-b 6-C 5-a 5-b 5-c
1 0,0 0 0 0 0 0 0
2 222,5 56 22 11 20 16 19
3 445,0 84 50 32 51 42 47
4 667,5| 126 85 57 88 72 80
5 890,0 | 164 111 80 120 97 107
6 667,5| 137 93 63 102 82 89
7 445,0 94 62 35 71 57 63
8 222,5 55 35 17 46 35 38
9 0,0 13 9 5 21 15 15
10 222,5 39 28 12 39 31 34
11 445,0 88 57 35 68 54 60
12 6675 | 135 89 59 100 82 90
13 890,0 | 173 116 84 130 106 116
14 11125 | 217 148 113 167 138 149
15 1335,0 | 250 173 135 197 161 173
16 1557,5| 285 201 159 230 188 200
17 1600,0 | 298 202 168 245 197 205
18 15575 | 291 196 163 239 193 200
19 1335,0 | 283 190 157 234 188 194
20 1112,5| 268 180 147 223 180 185
21 890,0 | 261 174 142 217 179 180
22 6675 | 256 170 138 213 172 176
23 4450 | 252 167 135 210 170 174
24 2225 | 249 165 133 208 167 171
25 00| 247 164 132 207 167 171
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Cizelge 5.3. (devam) Hesaplanan ara degerler

Viiklome Uygulanan Ara Deger
Adimi ik (he)

(ton) 4-a 4-b 4-c 3-a 3-b 3-c
1 0,0 0 0 0 0 0 0
2 222,5 13 8 14 5 4 2
3 445,0 39 31 43 27 14 6
4 667,5 69 60 78 52 33 15
5 890,0 97 80 109 78 57 39
6 667,5 83 72 96 73 53 37
7 445,0 60 52 71 55 44 34
8 222,5 40 36 49 41 32 30
9 0,0 20 18 26 26 20 23
10 222,5 33 26 39 31 24 25
11 445,0 56 43 64 46 31 28
12 667,5 81 65 91 66 46 33
13 890,0 | 106 86 119 87 65 47
14 1112,5| 138 112 155 117 92 73
15 13350 | 165 133 184 142 115 96
16 15575 | 194 156 216 169 141 121
17 1600,0 | 211 171 240 192 170 155
18 1557,5 | 207 168 236 190 169 155
19 13350 | 204 164 231 186 167 153
20 11125 | 194 157 222 180 162 152
21 890,0 | 189 153 218 177 159 151
22 667,5| 187 151 215 174 157 150
23 4450 | 184 149 212 173 156 149
24 222,5| 182 147 209 171 154 149
25 0,0 182 146 209 171 154 148




Cizelge 5.3. (devam) Hesaplanan ara degerler

Viiklome Uygulanan Ara Deger
Adimi ik (he)

(ton) 2-a 2-b 2-C 1-a 1-b 1-c
1 0,0 0 0 0 0 0 0
2 222,5 2 3 4 4 3 2
3 445,0 10 10 15 9 11 6
4 667,5 21 17 25 10 11 8
5 890,0 38 28 42 18 28 14
6 667,5 36 25 38 15 26 13
7 445,0 31 20 29 11 20 11
8 222,5 23 15 21 8 13 9
9 0,0 17 11 16 8 11 8
10 222,5 19 14 19 8 11 9
11 445,0 22 18 24 10 15 11
12 667,5 32 25 36 15 30 13
13 890,0 45 33 49 21 35 17
14 1112,5 66 55 68 28 57 22
15 1335,0 83 76 83 32 77 25
16 1557,5| 100 99 98 36 97 28
17 1600,0 | 120 126 110 39 122 31
18 1557,5| 119 125 108 39 121 31
19 1335,0 | 118 124 107 38 120 30
20 1112,5| 115 122 108 37 118 30
21 890,0 | 113 121 101 37 117 29
22 6675 | 111 120 100 36 116 29
23 4450 | 110 120 99 36 115 29
24 2225 | 109 119 98 36 115 29
25 00| 109 119 98 36 115 29
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Cizelge 5.4. Hesaplanan ana degerler

Yiikleme | Uygulanan Ana Deger
Adimi Yiik (pe)

No (ton) 6-ort 5-ort 4-ort 3-ort 2-ort 1-ort
1 0,00 0 0 0 0 0 0
2 222,50 30 18 12 4 3 3
3 445,00 55 47 38 16 12 9
4 667,50 89 80 69 33 21 10
5 890,00 118 108 95 58 36 20
6 667,50 98 91 84 54 33 18
7 445,00 64 64 61 44 27 14
8 222,50 36 40 42 34 20 10
9 0,00 9 17 21 23 15 9
10 222,50 26 35 33 27 17 9
11 445,00 60 61 54 35 21 12
12 667,50 94 91 79 48 31 19
13 890,00 124 117 104 66 42 24
14 1112,50 159 151 135 94 63 36
15 1 335,00 186 177 161 118 81 45
16 1 557,50 215 206 189 144 99 54
17 1 600,00 223 216 207 172 119 64
18 1 557,50 217 211 204 171 117 64
19 1 335,00 210 205 200 169 116 63

20 1112,50 198 196 191 165 115 62

21 890,00 192 192 187 162 112 61

22 667,50 188 187 184 160 110 60

23 445,00 185 185 182 159 110 60

24 222,50 182 182 179 158 109 60

25 0,00 181 182 179 158 109 60
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Anlamli olmayan ana degerler ikinci dongiiniin bosaltma asamasinda yiikiin tamamen
kaldirildig1r yiikk kademesinde ve ilk dongiiniin bosaltma asamasiyla ikinci dongiiniin

ylikleme asamasinda birbirini takip eden dort yiik kademesinde goriilmiistiir.

Ikinci déngiiniin sonunda yiikiin tamamen kaldirildig1 durumda 5’inci BDO grubunun ana
degeri ile 6’mc1 BDO grubunun ana degeri arasinda sadece 1 pe fark vardir. Bu ihmal
edilebilir diizeydedir. Benzer bir durum ikinci dongiiniin yiikleme asamasindaki 445,0

tonluk yiik kademesi i¢in de gecerlidir.

[lk déngiiniin bosaltma asamasiyla ikinci déngiiniin yiikleme asamasinda birbirini takip
eden ii¢ yiik kademesi (sekizinci, dokuzuncu ve onuncu yiikleme adimi) deney yiikiine
oranla ¢ok diisiik mertebedeki yiiklerdir. Tekrarl yiikleme sirasinda kazik ¢evresindeki
zeminin denge durumuna ulagmasi i¢in yeterli zamanin olmadigi, buna bagl olarak s6z

konusu yiik kademelerinde anlamli olmayan ana degerlerin goriildiigii sdylenebilir.

Elastisite modiilii, eksantrisite, siirtinme direnci ve u¢ direncinin analizinde enstriimanli

yikleme deneyinin ikinci dongiisliniin yiikleme agamasindaki veriler kullanilir.

5.3.1. Kazigin elastisite modiiliiniin belirlenmesi

Es. 5.1°deki gibi eksenel gerilmenin (o) birim deformasyona (€) oranlanmasi ile elastisite

modiilii (E) bulunur.

(5.1)

[ e

Elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda ana degerler kullanilir. Referans BDO’lerin oldugu
seviyede (1 metre seviyesinde) uygulanan yiikiin tamaminin kazik tarafindan karsilandigi
ve 0-1 metre arasinda kazik-zemin arasinda cevre siirtinme direnci olmadigi kabul
edilmektedir. Dolayisiyla bu seviyede o-¢ iliskisi incelenerek kazigin elastisite modiilii

belirlenebilir.

Her yilik kademesinde uygulanan yiikiin kazik alanina boliinmesiyle eksenel gerilmeler

hesaplanir. Cizelge 5.5’te yiikleme deneyinin ikinci dongiisiiniin yiikleme agamasinda,
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referans BDO’lerin oldugu seviyede hesaplanan gerilmeler ve birim deformasyonlar

gosterilmektedir. Sekil 5.4’te ise o-pe iliskisi grafiksel olarak gosterilmektedir.

Cizelge 5.5. Referans BDO seviyesinde eksenel gerilme ve birim deformasyonlar

Q D A o
pe €
(kN) (m) (m?) (kN/m?)

0,00 0,00 9 9x10°
2225,00 1257,06 26 26x108
4450,00 2514,12 60 60x10°¢
6675,00 3771,19 94 94x106
8900,00 1,50 1,77 5028,25 124 124x10°®

11 125,00 6285,31 159 159x10°®
13 350,00 7542,37 186 186x10°
15 575,00 8799,44 215 215x10°®
16 000,00 9039,55 223 223x10°®
10000
8000 /
& 6000 /
kS | y = 40.925x - 68.447
é / R2=0.9976
o 4000 .
2000 / )
0 —'/
o Lo o Lo o Lo o Lo o Yol o
N Lo M~ o N Tl N~ o N Lo
- — — — N N (9\)
pe

Sekil 5.4. Referans BDO’lerin seviyesinde o-pe grafigi

o-pue grafiginde yiikk kademelerindeki gerilmelere denk gelen birim deformasyonlar
yaklasik olarak bir dogru iizerinde toplanmistir. Bu dogrunun egimi o/pe oranini verir.
o/pue oranmin 10° kati o/e oranina, dolayisiyla elastisite modiiliine esittir. Buna gore

kazigin elastisite modiilii yaklasik olarak;
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E =~ 40x10° kPa = 40 000 MPa’dr.

o-ue grafiginin regresyon dogrusundan en fazla saptig1r ylik kademelerinin anlamli ana
degerlerin olmadigr 222,5 ve 445,0 tonluk yiikk kademelerinin oldugu goriilmektedir.
Ancak bu sapmalar elastisite modiiliiniin tespitinde kayda deger bir degisiklige sebep

olmamustir.

Sekil 5.5’te V10-P12 kaziginin kesiti gorlilmektedir. Standartlarda verilen -elastisite
modiili degerleri kullanilarak betonarme kazigin elastisite modiilii Es. 5.2 yardimiyla
analitik olarak hesaplanabilmektedir. “TS500: Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallart” standardinda C30/37 sinifindaki betonun elastisite modiilii 32x10° MPa,

betonarme donat1 ¢eliklerinin elastisite modiilii de 2x10° MPa olarak verilmistir.

_ (EcXAc)+(EyxAy)
A

E (5.2)

E: Kazigin elastisite modiilii,
Ec: Betonun elastisite modiilii,
Ey: Donatinin elastisite modiil,
A: Kazik kesitinin alani,

Ac: Betonun kesit alani,

Ay: Donatinin kesit alani.

Sekil 5.5. V10-P12 kaziginin kesiti

(mx15002)—(24x1x322)
4

24xTmx322

]
2 ) = 33835 MPa

[32000X( )]+[200000X(

E =

(mtx15002)
4
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V10-P12 kaziginin elastisite modiilii analitik hesapla 33 835 MPa olarak hesaplanmus,
enstriimanli yontemle ise 40 000 MPa olarak belirlenmistir. Deneysel olarak elde edilmesi

sebebiyle enstriimanli yontemle belirlenen degerin daha giivenilir oldugu sdylenebilir.

5.3.2. Eksantrisitenin yorumlanmasi

Eksantrisite herhangi bir sebepten dolay1 yilik ekseni ile kiitle merkezinin ¢akigsmadigi
durumlarda olusur. Betonarme fore kaziklar teorik olarak homojen formda tasarlanmig
olsalar bile, yapim kosullar1 geregi bunun gergeklesmesi neredeyse miimkiin degildir.

Bir¢ok nedenden dolay1 eksantrisite olusabilir. Bunlardan bazilar1 asagida belirtilmistir.

e Delginin tam diisey eksende yapilmamasi halinde, kazik diisey eksenle ag¢1 yapar ve
eksantrisite olusur.

e Beton dokiimii sirasinda kuyu duvarinda gégme olusmasi halinde, o kesimde kazik
kesiti tam olarak olusturulamaz ve eksantrisite olusur.

e Kazik baslhiginda yapisal kusur olmasi halinde, yiik diizglin uygulanamaz ve eksantrisite
olusur.

e Yiiklemede kullanilan krikonun orta ekseni ile kazik ekseninin cakistirilamamasi
halinde eksantrisite olusur.

¢ Yiikleme ekseninin diisey eksenle a¢1 yapmasi halinde eksantrisite olusur.

Eksantrisitenin incelenmesinde ara degerler kullanilir. Bunun i¢in ayni diisey eksendeki
BDO’lere ait ara degerlerin derinlik ile iliskisini gdsteren grafikler olusturulmustur. Deney
kaziginda es seviyeye yerlestirilen BDO’ler a, b, ¢ harfleriyle kodlanmis ve ayni harfle

kodlanan farkli seviyelerdeki BDO’ler ayni diisey eksende konumlandiriimistir.

Ara degerler Cizelge 5.6, Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de gosterilmektedir. Ikinci dongiiniin

yiikleme agsamasindaki yiik kademeleri i¢in eksantrisite degerlendirmesi yapilmistir.
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Cizelge 5.6. a ile kodlanmis BDO’lere ait ara degerler

Ara deger
Yiik e)
&
Kademesi :
6-a 5-a 4-a 3-a 2-a 1-a
(ton)
(2,0m) | (11,5m) | (16,5m) | (22,0m) | (26,0m) | (30,0 m)
222,50 39 39 33 31 19 8
445,00 88 68 56 46 22 10
667,50 135 100 81 66 32 15
890,00 173 130 106 87 45 21
1112,50 217 167 138 117 66 28
1335,00 250 197 165 142 83 32
1557,50 285 230 194 169 100 36
1600,00 298 245 211 192 120 39

Cizelge 5.7. b ile kodlanmig BDO’lere ait ara degerler

Ara deger
Yiik o)
€
Kademesi :
6-b 5-b 4-b 3-b 2-b 1-b
(ton)
(1,0m) | (11,5m) | (16,5m) | (22,0 m) | (26,0 m) | (30,0 m)

222,50 28 31 26 24 14 11
445,00 57 54 43 31 18 15
667,50 89 82 65 46 25 30
890,00 116 106 86 65 33 35
1112,50 148 138 112 92 55 57
1335,00 173 161 133 115 76 77
1557,50 201 188 156 141 99 97
1600,00 202 197 171 170 126 122

Sekil 5.6’dan Sekil 5.13’e kadar olan grafiklerde ara degerlerin derinlik ile iliskisine yer
verilmistir. Grafiklerde BDO serileri farkli renklerde gosterilmis, her yiik kademesinde alt
ve Ust smirlar belirlenmistir. Grafikler birbirleri ile karsilastirildiginda yiik arttikga
BDO’lerden elde edilen ara degerlerin artti§1 ve smrlar arasi bant genisliginin biiyiidiigii
goriilmektedir. Ayrica serilerin birbirlerine gore konumlarinin benzer egilim gosterdikleri

goriilmektedir.
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Cizelge 5.8. c ile kodlanmis BDO’lere ait ara degerler

Ara deger
Yik e)
&
Kademesi a
6-c 5-c 4-c 3-c 2-C 1-c
(ton)
(2,0m) | (11,5m) | (16,5m) | (22,0m) | (26,0m) | (30,0 m)
222,50 12 34 39 25 19 9
445,00 35 60 64 28 24 11
667,50 59 90 91 33 36 13
890,00 84 116 119 47 49 17
1112,50 113 149 155 73 68 22
1335,00 135 173 184 96 83 25
1557,50 159 200 216 121 98 28
1600,00 168 205 240 155 110 31
Ara Deger (g)
o o o o o o
o 3 S 3 8 & R &
0
2
4
6
8 Alt siir
10 a kodlu BDO
€ ij b kodlu BDO
= 16 ¢ kodlu BDO
'% ST M I /. R A AR AN I ANYY PR Ust sinir
8 %
22
24
26
28
30
32

Sekil 5.6. 222,50 ton yiik altinda eksantrisite



Ara Deger (ug)

0
50
100
5
200
250
300
350

Alt sinir

a kodlu BDO
b kodlu BDO
¢ kodlu BDO

SN

————— Ust sinir

Derinlik (m)
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Sekil 5.7. 445,00 ton yiik altinda eksantrisite

Ara Deger (ug)

50
100
5
200
250
300
350

Lo o B~ N O

Alt sinir

a kodlu BDO
b kodlu BDO
¢ kodlu BDO

=
o

=
N

SN

————— Ust sinir

Derinlik (m)
= ol—; =

N
o

(o]

N N NN
o oo ~ADN

w
o

w
N

Sekil 5.8. 667,50 ton yiik altinda eksantrisite
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Ara Deger ()

100
5
200
250
300
350

o o A~ N O

Alt sinir

a kodlu BDO
b kodlu BDO
¢ kodlu BDO

[uny
o

[ERN
N

i

————— Ust sinir

Derinlik (m)
N D NN NN DN PP
0 oo A N O 00O

w
o

w
N

Sekil 5.9. 890,00 ton yiik altinda eksantrisite

Ara Deger (ue)

100
150
0
250
300
350

o oo A N O

Alt sinir

a kodlu BDO
b kodlu BDO
¢ kodlu BDO

[ERN
o

[ERN
N

~

----- Ust smir

Derinlik (m)
N DN DD NDDN PP
0 oo A N O 0O

w
o

w
N

Sekil 5.10. 1112,50 ton yiik altinda eksantrisite



Ara Deger (ue)

100
5
200
250
300
350

o o A~ N O

Alt sinir

a kodlu BDO
b kodlu BDO
¢ kodlu BDO

=
o

=
N

-
~

————— Ust sinir

Derinlik (m)
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w
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Sekil 5.11. 1335,00 ton yiik altinda eksantrisite

Ara Deger (ug)

50
100
5
200
250
300
350

Alt sinir

a kodlu BDO
b kodlu BDO
¢ kodlu BDO

————— Ust sinir

Derinlik (m)
(=Y
(o2}

Sekil 5.12. 1557,50 ton yiik altinda eksantrisite
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Ara Deger (ug)

50
100
5
200
250
300
350

Alt siir

a kodlu BDO
b kodlu BDO
¢ kodlu BDO

SN

————— Ust sinir

Derinlik (m)
N N N NN PP
0w oo A N O 00 O

w
o

w
N

Sekil 5.13. 1600,00 ton yiik altinda eksantrisite

a serisine ait degerler tiim yiik kademelerinde derinlik boyunca azalis egilimindedir.

b serisine ait degerler 222,50 tonluk yiik kademesinde 11,5 metre derinlige kadar artis
gostermis, daha sonra derinlik boyunca azalmistir. 445,0 tonluk yiik kademesinde kazik
basindan kazik ucuna kadar derinlik boyunca azalmistir. 667,50; 890,00; 1112,50 ve
1335,00 tonluk yiik kademelerinde 26,0 metre derinlige kadar azalmis, daha derinde artis
gostermistir. 1557,50 ve 1600,00 tonluk yiik kademelerinde 445,0 tonluk yiik kademesine

benzer sekilde kazik bagindan kazik ucuna kadar derinlik boyunca azalmistir.

c serisine ait degerler 222,50 ve 445,00 tonluk yiik kademelerinde 16,5 metre derinlige
kadar artig gostermis, daha sonra derinlik boyunca azalmistir. 667,50 ve 890,00 tonluk ytik
kademelerinde 16,5 metre derinlige kadar artig; 22,0 metre seviyesine kadar azalis; 26,0
metre seviyesine kadar artis ve bu seviyeden sonra kazik ucuna kadar azalis egilimi
gostermistir. 1112,50; 135,00; 1557,50 ve 1600,00 tonluk yiik kademelerinde 16,5 metre

derinlige kadar artis gostermis, daha sonra derinlik boyunca azalmistir.
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Tiim yiik kademelerinde 26,0 metre seviyesine kadar a ve b serilerine ait grafikler benzer
egilim gostermektedir. Bu seviyeden sonra ise a ve ¢ serilerine ait grafikler benzer egilim

gosterirken, b serisine ait grafiklerin egilimi farklilasmaktadir.

Grafiklerde goriilen bu farkliliklar, belli bir eksantrisitenin varligini gostermektedir. Ayni
seriye ait BDO’lerin aym diisey eksende konumlandirildigi ve eksantrisitenin olmadig1
durumda (ideal durumda), her ii¢ seriye ait grafiklerin yaklasik olarak {ist {iste cakismasi ve
Sekil 5.14’tekine benzer bir grafik olusturmasi beklenir. Sinirlar arasi bant genisligi ne

kadar kiigiiliirse ideal duruma o kadar yaklasilmis olacaktir.

Ara Deger

v

Derinlik

Sekil 5.14. Eksantrisite olmamasi durumunda olugmasi beklenen grafik

Yiikleme ekseninin kazik ekseninden farkli olmasindan kaynaklanacak eksantrisite
hakkinda en iyi yorum, yiizeye en yakin seviyedeki birim deformasyonlardan elde edilen
ara degerlere bakilarak yapilabilir. Grafikler incelendiginde 1,0 metre seviyesindeki
serilere ait ara degerler arasinda farklar vardir. Muhtemelen yiikleme ekseni, diger

Olcerlere oranla a ile kodlanmis Slgerlere biraz daha yakin konumdadir.

26,0 metre seviyesine kadar a ve b serilerine ait ara degerler arasinda farklar olmasina

ragmen, serilere ait grafiklerin genel davranislar1 benzer egilimdedir. ¢ serisine ait grafik



100

ise 11,5 metre ve 16,5 metre seviyesinde diizensiz bir davranig gostermistir. Bu durum iki
farkli sebepten kaynaklanabilir. Kazik imalati sirasinda kuyu ¢eperlerinde gocme
gerceklemis olabilir. Ya da seriye ait BDO’ler aym1 diisey eksen iizerinde
konumlandirilamamis olabilir. Diger serilere ait grafiklerle beraber degerlendirme
yapildiginda kuyu ceperlerinde gogme meydana gelmedigi degerlendirilmektedir. Gogme
olmas1 halinde, diger serilere ait grafiklerde de diizensizlik gbzlenmesi gerekirdi. Cilinkii
hem gé¢menin oldugu bolgede hem de kuyu tabani seviyesinde kazik modiilii ciddi oranda
degisiklik gosterecekti. Dolayisiyla ¢ serisine ait grafikteki diizensiz davranigin, ¢
serisindeki BDO’lerin aym diisey eksende konumlandirilamamasindan kaynaklandigi

sOylenebilir.

26,0 metre seviyesinden sonra a ve c serilerine ait grafikler benzer davranis gosterirken, b
serisine ait grafik farkli davranig gdstermistir. ¢ serisindeki BDO’lere benzer sekilde, bu
farkliligin b serisinde 30,0 metre seviyesine konumlandirilan BDO’niin daha yukaridaki
BDO’lerle ayni diisey eksende olmamasindan kaynaklandigi diisiiniilebilir. Ancak zemin
seviyesinde kaziga yiiklenen yiikiin derinlik boyunca azalarak etkidigi gz Oniinde
bulunduruldugunda, konum sapmasini BDO’lerden elde edilen ara degerler arasinda ciddi
bir farka sebep olmasi beklenmemelidir. Muhtemelen kazik ug¢ direncinden kaynaklanan
bir durum s6z konusudur. Ug¢ direncinin kazik ucuna diizgiin dagilimla etkimemesi
sebebiyle 30,0 metre seviyesindeki b serisine ait BDO’niin digerlerine oranla daha fazla

yiike maruz kaldig1 sOylenebilir.

Ozet olarak; yiikleme merkezinin diger serilerdeki 6lgerlere oranla a serisindeki BDO’lere
daha yakin konumda oldugu, c serisindeki BDO’lerin tam olarak aymi diisey eksende
konumlandirilamadig1 ve kazik ug seviyesinde b serisindeki BDO’niin daha fazla yiike
maruz kaldig1 degerlendirilmektedir. Ancak bunlarin kazik siirtiinme direnci ve kazik ug
direncinin hesaplandigi1 analiz sonuglarina dikkate deger bir etkisi olmayacaktir. Ciinkii
BDO’lerden okunan ham degerler 2024 — 2801 pe arasinda degismekte iken, eksantrisite
grafiklerinde serilerin arasindaki en biiylik fark ham degerlerin yaklasik %5’i civarinda,
130 pe’dir. Ayrica eksantrisite grafiklerinde BDO ham degerlerinden elde edilen ara
degerler kullanilirken, siirtiinme direnci ve ug¢ direnci analizlerinde her seviyedeki ara

degerlerin ortalamasi alinarak elde edilen ana degerler kullanilmaktadir.
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Eksantrisite géz &niinde bulunduruldugunda, her seviyede birden fazla BDO bulunmasi
onemlidir. Hatta ¢calisma konusu fore kaziklar gibi daire kesitli kaziklarda, kesite diizgiin
dagilan en az ii¢ adet BDO’niin bulunmas1 faydali olacaktir. Es seviyedeki BDO sayisi

arttikca veri sayis1 ve hassasiyet artacaktir.

5.3.3. Siirtiinme direnci ve u¢ direncinin hesaplanmasi

Kazik siirtiinme ve ug¢ direncinin hesaplanmasinda ana degerler kullanilmistir. En biiyiik
deney ylikiine ulasilan ikinci dongiiniin ylikleme asamasindaki yiik kademeleri i¢in hesap
yapilmigtir. Ana degerler hesaplanirken 222,50 ve 445,00 tonluk yiik kademelerinde ana
degerlerin kendi i¢cinde anlamli olmadig1 goriilmiistii. Bu iki yilik kademesi deney ylikiine
oranla c¢ok kiigiik mertebede ve kazik kapasitesinin kontroliinde belirleyici olmayan yiik
kademeleridir. Bu nedenle anlamli verilerin elde edildigi 667,50 tonluk yiik kademesinden
itibaren hesap yapilmaya baglanmistir. Zaten ana degerlerin anlamli olmamasi sebebiyle

222,50 ve 445,00 tonluk yiik kademelerinde bulunacak direncler saglikli olmayacaktir.

Stirtiinme direncleri ve ug direnci hesaplanirken yapilacak ilk is kazik seviyelerindeki yiik
miktarlarinin hesaplanmasidir. BDO’lerin oldugu her seviye igin yiik hesaplanabilir.
Yiiklerin hesaplanmasindan sonra ise kazik boliimiiniin yiizey alami kullanilarak birim

surtiinme direnci bulunabilir.

Referans dlgerlere (1,0 metre seviyesindeki BDO grubu) ait birim deformasyon miktarinin,
alt seviyelerdeki birim deformasyon miktarina orani, s6z konusu seviyelerde kazigin
tasidign yiiklerin oranina esittir. Baska bir ifadeyle, farkli seviyedeki BDO’lerden elde

edilen degerlerle, kazigin o seviyelerde tasidig1 yiikler arasinda dogrusal iligki vardir.

Daha once de belirtildigi gibi, uygulanan yiikiin tamaminin referans 6lgerlerin bulundugu
seviyede kazik tarafindan tasindigi kabul edilmisti. BDO’lerden okunan degerler
kullanilarak siirtinme ve u¢ direncinin hesaplanmasi, ikinci dongiiniin yiikleme

asamasindaki 667,50 tonluk yiik seviyesi i¢in asagida detayl olarak verilmektedir.

667,50 tonluk yiik kademesinde referans Olcerlere ait birim deformasyon miktar1 94 pe;
11,5 metre seviyesindeki birim deformasyon miktar1 91 pe’dir. Buna goére 667,50 tonluk

yik kademesinde 11,50 metre seviyesinde kazigin karsiladig: yiik su sekilde bulunur:



102

91
— X =
) 667,50 = 646,20 ton

Daha sonra seviyeler arasindaki yiik farklari bulunur. Bu yiik farklar1 kazik boliimlerinin
cevre siirtiinmesiyle karsiladigi yiike karsilik gelmektedir. Karsilanan yiikiin kazik
boliimiiniin yiizey alanina bdliinmesi halinde, kazik boliimiinlin birim siirtiinme direnci
bulunabilir. Ornegin ¢ap1 1,5 metre olan deney kaziginin 1,0 — 11,5 metre arasindaki

boliimiiniin birim siirtiinme direnci agsagidaki gibi hesaplanir:

667,50 — 646,20
(11,5-1,0) xtx 1,5

= 0,43 ton/m?

Bu sekilde kazigin her seviyesinde karsilanan yiik ve kazik boliimlerinin birim siirtiinme
direnci hesaplanir. En alt seviyedeki BDO grubunun asagisinda kazik 1 metre daha devam
etmektedir. Kazigin bu bolimiiniin (30 — 31 metre arasi), bir istteki bolimle ayni birim
siirtiinme  direncine sahip oldugu kabul edilmistir. Istisnai durumlar haricinde kazik
tabanina yakin seviyelerde jeolojik yap1 genellikle ¢ok benzer 6zelliklerde olmaktadir.
Daha oOnce yapilan sondaj verilerine dayanilarak, kazigin taban seviyelerindeki birim
serpantinit olarak tanimlanmis ve kazik tasarimi kayaya 6 metre soketli olarak yapilmistir.
Kazik delgisi sirasinda karsilasilan zemin sondaj verilerini destekler niteliktedir.
Dolayistyla bu kabuliin gergek durumla ortiistiigli soylenebilir. Cizelge 5.9°da 667,50

tonluk yiik kademesi i¢in hesaplanan yiikler ve birim siirtiinme direngleri gosterilmektedir.
26,0 — 30,0 metre arasindaki birim siirtiinme direnci olan 4,52 ton/m?’nin 30,0 — 31,0 metre
arasinda da gecerli olmast durumunda, bu bélimde kazik g¢evresi tarafindan karsilanacak
olan yiik;

4,52 X (mx 1,50 x 1,00) = 21,29 ton

olur. Bu durumda u¢ dayanimi (Qp) Es. 5.3 yardimiyla, uygulanan yiikten (P) g¢evre

stirtlinmesiyle (Qs) karsilanan toplam yiikiin ¢ikarilmasi yoluyla bulunabilir.

Qp =P- Qs (53)
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Qs = 21,30 + 85,22 + 220,13 + 120,72 + 85,21 + 21,29 = 553,87 ton
Qp = 667,50 — 553,87 = 113,63 ton

Cizelge 5.9. 667,50 tonluk yiikte hesaplanan siirtlinme direngleri ve yiikler

Cevre o
BDO Grubu Derinlik Ana Deger Hesaplanan Yiik Stirtiinmesi ile Blm;li ::r:imme
(m) (ue) (ton) Karsilanan Yiik
(ton) (ton/m?)
6 1,0 94 667,50
21,30 ‘ 0,43 |
‘ 5 ‘ 11,5 ‘ 91 ‘ 646,20
85,22 ‘ 3,62 |
‘ 4 ‘ 16,5 ‘ 79 ‘ 560,98
220,13 ‘ 8,50 |
‘ 3 | 22,0 ‘ 48 ‘ 340,85
120,72 ‘ 6,41 |
‘ 2 | 26,0 ‘ 31 ‘ 220,13
85,21 ‘ 4,52 |
‘ 1 ‘ 30,0 ‘ 19 ‘ 134,92
21,29 ‘ 4,52 |

Bu sekilde her yilik kademesi i¢in birim siirtinme direngleri ve kazik u¢ dayanimlar
hesaplanabilir. Cizelge 5.10°’dan Cizelge 5.14’e kadar olan tablolarda ikinci dongiiniin
yikleme asamasindaki 890,00 ton ve daha biiylik yiik kademeleri i¢in hesaplanan birim

stirtiinme direngleri ve kazik boyunca aktarilan yiikler tablolar halinde gosterilmektedir.

Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de birim siirtiinme direngleri kazik profili ile beraber

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.10. 890,00 tonluk yiikte hesaplanan siirtiinme direngleri ve yiikler

Cevre o
o Birim stirtiinme
. Derinlik Ana Deger Hesaplanan Yiik Siirtiinmesi ile ] ]
BDO Grubu direnci
(m) (ue) (ton) Kargilanan Yiik
(ton/m?)
(ton)
6 1,0 124 890,00
50,24 1,02
‘ 5 | 115 117 | 839,76
93,31 3,96
‘ 4 | 16,5 104 ‘ 746,45
272,74 10,53
‘ 3 ‘ 22,0 66 ‘ 473,71
172,24 9,14
‘ 2 ‘ 26,0 42 ‘ 301,45
129,19 6,86
‘ 1 | 30,0 24 ‘ 172,26
32,31 6,86
VI0-P12 VIO-P12
667,60 ton - 850,00 ton “
| ’ J, ’
s — L b

Sekil 5.15. 667,50 ton ve 890,00 ton altinda belirlenen birim siirtiinme direngleri
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Cizelge 5.11. 1112,50 tonluk yiikte hesaplanan siirtlinme direngleri ve yiikler

Cevre
o . Birim siirtiinme
. Derinlik Ana Deger Hesaplanan Yiik Siirtiinmesi ile ] ]
BDO Grubu direnci
(m) (ue) (ton) Kargilanan Yiik (towm?)
ton/m’
(ton)
6 1,0 159 1112,50
55,97 ‘ 1,13
‘ 5 11,5 151 1056,53
111,95 ‘ 4,75
‘ 4 16,5 135 944,58
286,88 ‘ 11,07
‘ 3 22,0 94 657,70
216,90 ‘ 11,51
‘ 2 26,0 63 440,80
188,91 ‘ 10,03
‘ 1 30,0 36 251,89
47,24 10,03

Cizelge 5.12. 1335,00 tonluk yiikte hesaplanan siirtiinme direngleri ve yiikler

Cevre
o . Birim siirtiinme
. Derinlik Ana Deger Hesaplanan Yiik Siirtiinmesi ile ] ]
BDO Grubu direnci
(m) (ne) (ton) Kargilanan Ytk (towm?)
ton/m
(ton)
6 1,0 186 1335,00
64,60 ‘ 1,31
‘ 5 115 177 1270,40
114,84 ‘ 4,88
‘ 4 16,5 161 1155,56
308,62 ‘ 11,91
‘ 3 22,0 118 846,94
265,57 ‘ 14,10
‘ 2 26,0 81 581,37
258,39 ‘ 13,71
‘ 1 30,0 45 322,98
64,57 13,71
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1.1

VIG-P12 Vio-P12
1112,80 ton - 1336,00 ton o
'] '3
= 1 =

Sekil 5.16. 1112,50 ton ve 1335,00 ton altinda belirlenen birim siirtiinme direncleri

Cizelge 5.13. 1557,50 tonluk ytikte hesaplanan siirtiinme direngleri ve yiikler

Cevre
o Birim surtiinme
BDO Grub Derinlik Ana Deger Hesaplanan Yiik Stirtiinmesi ile di .
Tubu Irenci
(m) (ne) (ton) Kargilanan Yiik (towm?)
ton/m
(ton)
6 1,0 215 1557,50
65,20 ‘ 1,32
‘ 5 ‘ 11,5 206 1492,30
123,15 ‘ 5,23
‘ 4 | 16,5 189 1369,15
325,99 ‘ 12,58
‘ 3 | 22,0 144 1043,16
325,99 ‘ 17,30
‘ 2 ‘ 26,0 99 717,17
325,98 ‘ 17,30
‘ 1 ‘ 30,0 54 391,19
81,48 17,30
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Cizelge 5.14. 1600,00 tonluk yiikte hesaplanan siirtiinme direngleri ve yiikler
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Sekil 5.17. 1557,50 ton ve 1600,00 ton altinda belirlenen birim siirtiinme direncleri
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Cevre siirtlinmesiyle karsilanan yilike bagli olarak hesaplanan u¢ dayanimlari Cizelge
5.15°de gosterilmektedir. Sekil 5.18°de ise derinlik boyunca siirtiinme ile karsilanan yiik

miktarlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 5.15. Hesaplanan siirtlinme ve u¢ dayanimlari

Uygulanan Yiik Qs Qp QJ/P Q/P
(ton) (ton) (ton) (%) (%)
667,50 553,87 113,63 83 17
890,00 750,05 139,95 84 16
1112,50 907,85 204,65 82 18
1335,00 1076,59 258,41 81 19
1557,50 1247,79 309,71 80 20
1600,00 1239,48 360,52 77 23
Eksenel Yiik (ton)
o o o o 8 S 8 S 8
= < S @ 8 S S 3 = S
0
z 1
4
6
8 —0—667,5 ton
10 —8—23890,0 ton
12 —e—1112,5ton
LE’ 14 —e—1335,0 ton
£ 16 —e—1557,5 ton
A 18 1600,0 ton
20
22
24
26
28
30
32

Sekil 5.18. Derinlik boyunca hesaplanan yiik miktarlari

Dordiincii boliimde yiik kademelerine denk gelen kazik/¢ap oranlar1 (6/D) verilmisti (Bkz.

Cizelge 4.2). Kazik boliimlerinin yiik kademelerinde belirlenen birim siirtiinme direngleri
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ise yukarida hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 5.9-5.14). Kazik boliimlerinin birim siirtiinme

direnclerine denk gelen 6/D oranlar1 Cizelge 5.16’da verilmekte ve Sekil 5.19°da grafiksel

olarak gosterilmektedir.

Cizelge 5.16. Hesaplanan birim siirtiinme direngleri

&/D Orant
(%)
Kazik Boliimii
0,17 0,22 0,30 0,40 0,51 0,67
Birim Siirtiinme Direnci (ton/m?)

0,0 — 11,5 m aras1 0,43 1,02 1,13 1,31 1,32 1,02
11,5 - 16,5 m aras1 3,62 3,96 4,75 4,88 5,23 2,74
16,5 —22,0 m arast 8,50 10,53 11,07 11,91 12,58 9,69
22,0 — 26,0 m aras1 6,41 9,14 11,51 14,10 17,30 20,18
26,0 — 31,0 m aras1 4,52 6,86 10,03 13,71 17,30 20,95

Birim siirtiinme direnci (ton/m?)
o N < © o] o N
O o [9\] <t [{e] [ee) — i — i — N N
2 %0,17
4
6 — 90,22
8 ——%0,30
10
% 14 —— 960,51
= 12 %0,67
22
2 [
26
28
30
32
Sekil 5.19. Kazik boliimlerinin birim siirtiinme direngleri
Birim siirtinme direncinin 8/D oranma baghh degisimi incelendiginde sunlar

gozlemlenmistir:
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e o/D oran1 %0,17 ve %0,22 iken kazik boliimlerinde hesaplanan birim siirtiinme direnci
22,0 metre derinlige kadar artmis, bu derinlikten sonra azalmistir.

e 9/D oran1 %0,30 ve %0,40 iken kazik boliimlerinde hesaplanan birim siirtlinme direnci
26,0 metre derinlige kadar artmisg, bu derinlikten sonra azalmistir.

e /D oran1 %0,51 iken kazik bdliimlerinde hesaplanan birim siirtiinme direnci 22,0 metre
derinlige kadar artmis, bu derinlikten sonra sabit kalmistir.

e O/D orant %0,67 iken kazik boliimlerinde hesaplanan birim siirtlinme direnci derinlik

boyunca artmustir.

Zemin boliimiinde en biiyiik birim siirtinme direngleri 6/D orani %0,51 iken elde
edilmistir. Kayada ise &/D orani arttik¢a daha biiyiikk birim siirtiinme direncleri elde
edilmistir. AASHTO’da (2012), kohezyonlu zeminlerde imal edilen fore kaziklarda
sirtiinme dayaniminin, tipik olarak /D orani %0,2 — 9%0,8 arasinda iken tamamen
mobilize oldugu belirtilmektedir. Enstriimanli yontemle elde edilen %0,51 degeri

AASHTO’da verilen degerle uyumludur.

Kazigin 0,0 — 25,0 metre arasindaki bolimi zeminde, 25,0 — 31,0 metre arasindaki boliimii
kayada yer almaktadir. 6, 5, 4 ve 3 numarali BDO’ler zemin tabakasinin oldugu seviyede
kalmaktadir. 2 ve 1 numarali BDO’ler soket boliimiindedir. 2 numarali BDO’ler soketin
baslangi¢ seviyesinin ¢ok yakminda (26’mc1 metrede), 1 numarali BDO’ler ise kazik
tabaninin yakininda (30’uncu metrede) yer almaktadir. Dolayisiyla bu boélim ig¢in

belirlenen birim siirtiinme direnci soket bolimiiniin tamaminin birim surtiinme direncidir.

Maksimum deney yiikii altinda soket bdliimiiniin birim siirtinme direnci 20,95 ton/m?
olarak belirlenmistir. Tasarimda V10-P12 kaziginin soket boliimiiniin nihai birim siirtiinme
direnci 51 ton/m? olarak hesaplanmis ve soket bdliimiine kadar olan kazik béliimiiniin
strtiinme direnci ihmal edilmistir. Ancak enstriimanli yontemde zemin i¢indeki kazik
boéliimiinde de 6nemli miktarda siirtlinme direncinin var oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.20°de
tasarimdaki birim siirtiinme direngleri ve enstriimanli yontemle kazik boliimlerinde

belirlenen maksimum birim siirtiinme direngleri karsilastirilmaktadir.
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Sekil 5.20. Deneyde belirlenen ve tasarimda kullanilan birim siirtiinme direngleri

5.3.4. Kazik yiik tasima mekanizmasimin degerlendirilmesi
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Toplam g¢evre siirtinme dayanimindan soket boliimii siirtinme dayanimi c¢ikarilarak

kazigin zemin igindeki boliimiiniin siirtlinme dayanimi bulunabilir. Cizelge 5.17°de farkli

yiikk kademelerinde soket boliimiiniin siirtinme dayanimima ve zemin ig¢indeki kazik

boliimiiniin silirtiinme dayanimia yer verilmistir. Cizelgedeki simgelerin agiklamasi

cizelgeden sonra verilmistir.

Cizelge 5.17. Soket ve zemin boliimii siirtinme dayanimlari

d/D Qs fskaya Pk Ls Qsk Qs
(%) (ton) (ton/m?) (m) (m) (ton) (ton)
0,17 553,87 4,52 127,73 426,14
0,22 750,05 6,86 193,87 556,18
0,30 907,85 10,03 471 6.00 283,45 624,40
0,40 1076,59 13,71 387,45 689,14
0,51 1247,79 17,30 488,90 758,89
0,67 1239,48 20,95 592,05 647,43
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890,00 ve 1112,50 ton yiik altinda siirtiinme ve u¢ dayanimlari

2

Sekil 5.21. 667,50
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Sekil 5.22. 1335,50; 1557,50 ve 1112,50 ton yiik altinda siirtiinme ve u¢ dayanimlari
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Yiik kademelerindeki u¢ dayanimlar1 daha once hesaplanmisti (Bkz. Cizelge 5.15). o/D

oranina bagli olarak degisen u¢ dayanimlar ve siirtiinme dayanimlarinin uygulanan yiike

orani Cizelge 5.18’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.18. Ug ve siirtiinme dayanimlariin uygulanan yiike orani

/D
(%)

P
(ton)

st
(ton)

Qs
(ton)

Qp
(ton)

st/ P

Qsz/ P

Qu/P

0,17

667,50

127,73

426,14

113,63

%19

%64

%17

0,22

890,00

193,87

556,18

139,95

%22

%62

%16

0,30

1112,50

283,45

624,40

204,65

%26

%56

%18

0,40

1335,00

387,45

689,14

258,41

%29

%52

%19

0,51

1557,50

488,90

758,89

309,71

%31

%49

%20

0,67

1600,00

592,05

647,43

360,52

%37

%40

%23
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Soket boliimii siirtinme dayaniminin yiikke orami %19-37 aralifinda, zemin bolimii
stirtlinme dayaniminin yiike oran1 %40-64 aralifinda, kazik u¢ dayaniminin yiike orani1 da
%17-23 araliginda kalmaktadir. Yiik arttikga Qsk/P ve Qp/P orani artmakta, Qs/P orani ise
azalmaktadir. Qp/P orani sinirli diizeyde artmis ve deney boyunca yaklasik %20 civarinda

gerceklesmistir.

Sekil 5.23’te 6/D oranina bagli olarak degisen u¢ dayanimlar1 ve siirtiinme dayanimlariin

uygulanan ylike oran1 gosterilmektedir.

5/D (%)
o o o o o o o o o
S = Y 15} < 0 © ~ @
o o o o o o o o o
0
10
—_ e
é 20 ~s~~~ v
R s san
S Seeal
= 40 i
Z -
x —
70
e Qp/P
80
- ==-Qsk/P
90
= =Qsz/P
100

Sekil 5.23. Yiik tasima oranlar1 grafigi

V10-P12 kaziginda 667,50 tonluk yiik kademesinden maksimum deney ytikii olan 1600,00
tona kadar deplasman miktar1 1,085 mm’den 9,998 mm’ye, 8/D oran1 %0,17’den %0,67’ye
yiikselmis ve %0,51°lik 6/D oranindan sonra kazikta kalici deformasyon gozlenmistir. Ug
dayaniminin yiike orani (Qp/P) ise deney sonuna kadar ¢ok dar bir aralikta degiskenlik
gostermis, yaklasik %20 civarinda ger¢eklesmistir. Buna gore Qp/P oraninin 6/D oranindan

ve deplasmanin tipinden (gegici veya kalici olup olmamasi) bagimsiz oldugu goriilmiistiir.

V10-P12 kaziginin 0,0 — 25,0 metre arasindaki bdliimiiniin i¢inde kaldig1 zemin katmana,

laboratuvar ve saha deneylerine gore genel olarak kohezyonlu, ortalama SPT-N degeri 9-
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30 araliginda, tek eksenli basing dayanimi 300 kPa olan bir birimdir (Bkz. B6lim 3.2.1).
Cizelge 5.19°da Terzaghi, Peck ve Mesri (1996) tarafindan killerdeki kivam, SPT-N ve tek
eksenli basing dayanimi iligkisi i¢in verilen tablo goOsterilmektedir. Bu tablodaki
siiflandirmaya gore 0,0 — 25,0 metre arasindaki zemin c¢ok kati sinifindadir. Dolayisiyla
boyle bir zemin icerisindeki kazik boliimiiniin kayda deger bir siirtinme dayanimi

gostermesi beklenir.

Cizelge 5.19. Killerde kivam, Neo Ve qu iliskisi (Terzaghi ve digerleri, 1996)

Cok
Kivam Gevsek | Orta kati Kati Cok kati Sert
gevsek
Neo <2 2-4 4-8 8-15 15-30 >30
Qu <25 25-50 50-100 | 100-200 | 200-400 >400

AASHTO (2012) kohezyonlu zeminlerde olusturulan 6n delgili kaziklarin birim siirtiinme
direncinin (fs) hesaplanmasi igin Es. 5.4’0 onermistir. Esitlikteki adezyon faktori (o),
drenajsiz kayma dayanimimin (Sy) atmosferik basinca (Pa) oranina bagli olarak

degismektedir. Es. 5.5 ve Es. 5.6’da a degeri i¢in kosullar gosterilmektedir.

fs =a-S, (5.4)
M<15 => a=055 (5.5)
15<2<25 => a=055-01 (2-15) (5.6)
Qsz = fs "Px - L, (57)

Su: Drenajsiz kayma dayanimi,

Pa: Atmosferik basing (101,3 kPa),

a: Adezyon faktort,

fs: Birim stirtiinme direnci,

Pk: Kazik ¢evresi,

L,: Zemin boliimiindeki kazik uzunlugu,

Qsz: Kazigin zemin igindeki siirtlinme dayanima.
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SPT-N degerleri kullanilarak 0,0-25,0 metre arasindaki zemin Sekil 5.24 deki gibi iki
tabaka halinde idealize edilebilir.

Y10-P12

Zamin

Tabakas! Profll SFT-N

N9 0080m [
Zomin1 [
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o4 o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+ 4
o+ o+ o+ o+ 4+
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&0-250m
Nog=22 Zemin-2
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o+ o+ o+ o+ 4+
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
+ o4+ o+ 4+ o+ o+ o+
+ 4+ + 4+ +
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Sekil 5.24. V10-P12 kazig1 idealize zemin profili

Zemin numunelerinde uygulanan tek eksenli basing dayanimi deneyinin sonuglarina bagl

olarak Es. 5.8 yardimiyla zeminin drenajsiz kayma dayanimi bulunabilir.

Su = Equ (58)

Zemin katmanlarinin ortalama SPT-N degerlerine bagh olarak Cizelge 5.19°dan Zemin-1
icin qu=150 kPa, Zemin-2 i¢in qu=300 kPa degeri se¢ilmistir. Buna gore drenajsiz kayma
dayanimi Zemin-1 igin Sy1=75 kPa, Zemin-2 igin Sy>=150 kPa bulunur. Bu degerler igin
Es. 5.7 yardimiyla V10-P12 kaziginin zemin bolimil siirtiinme dayanimi asagida

hesaplanmustir.

Qg1 = 0,55-75-m-1,5-8 =1555KkN
Qsz2 =0,55-150-m-1,5-17 = 6 609 kN
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Qsz = Qsz1 + Qg2 = 1555+ 6609 = 8164 kN = 816 ton

0,0-25,0 metre arasindaki zemin boliimiinde kazigin siirtinme dayanimi  yiik
kademelerinde 426,14 ton ile 758,89 ton arasinda degismektedir (Bkz. Cizelge 5.18). Es.
5.7 yardimiyla bulunan deger ise 816,00 tondur. Kazigin zemin igindeki siirtiinme
dayanimi i¢in AASHTO’da (2012) 6nerilen ampirik esitlikle bulunan deger, enstriimanli

yontemle bulunan degerin ilizerinde gerceklesmistir.

Yiik arttikca yiikiin soket bolimii siirtiinme dayanimi ile karsilanma oranmi %19’dan
%37’ye ylikselmistir. Zemin bolimii siirtiinme dayanimu ile karsilanma orani ise %64’den
%40’a dismiistiir. En biiylik yiikkleme durumunda soket boliimiiniin ve zemin boliimiiniin
yiikii karsilama oran1 yaklasik ayni seviyededir. Yiikiin tamaminin soket boliimii tarafindan
karsilanmasiin beklenmesine ragmen, en biiyiik yiikleme durumunda yaklasik %60°1ik
boliimii diger kisimlar tarafindan karsilanmistir. Muhtemelen zeminin tabaka kalinliginin
soket uzunluguna oranla ¢ok biiyilk olmast (Li/Ls > 4) ve Onemli Ol¢iide siirtiinme
dayanimi gosterebilecek mekanik oOzelliklere sahip olmast sebebiyle bu durum

gerceklesmistir.

AASHTO (2012) kayaya soketlenen on delgili kaziklarin birim ug¢ direncinin (qp)
hesaplanmasi i¢in Es. 5.9’u Onermistir. Esitlikteki 2,5 degeri aslinda tagima kapasitesi
faktorii (Ng,) olarak isimlendirilen katsayidir. Literatiirdeki bazi kaynaklardaki esitlikte N7,
katsayis1 gosterilmis ve bu katsayinin 2,5 olarak alinmasi 6nerilmistir. Es. 5.10 yardimiyla
V10-P12 kaziginin u¢ dayanimi asagida hesaplanmistir. Kazigin soketlendigi kayanin tek
eksenli basing dayanimi 30 MPa’dir (Bkz. Boliim 3.2.2).

dp = 2,5 qqy (5.9)
Qp=0qp-A (5.10)

gu: Kayanin tek eksenli basing dayanimi,
gr: Birim ug direnci,
A: Kazik kesitinin alani,

Qr: Kazik u¢ dayanima.
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1,52

Qp=2,5-30000- = 132 536 kN = 13 254 ton

Enstriimanli yontem verilerine gore kazigin u¢ dayanimi yiik kademelerinde 113,63 ton ile
360,52 ton arasinda degismektedir (Bkz. Cizelge 5.18). Es. 5.10 yardimiyla bulunan deger
ise 13 254,00 tondur. Kazik u¢ dayanimi i¢cin AASHTO’da (2012) Onerilen ampirik

esitlikle bulunan deger, enstriimanli yontemle bulunan degerin ¢ok tizerindedir.

V10-P12 kaziginin soketlendigi serpantinit kayaci suya maruz kaldiginda 6nemli oranda
dayanim kaybeden kayaglar arasindadir. Ayrica kazigin oldugu bolgede yeraltt su seviyesi
2,5 metrededir. Yeralt1 su seviyesi altindaki serpantinitin dayanim kaybederek zemin gibi
davranmasi durumu i¢in asagida hesap yapilmis ve enstriimanli yontemle bulunan soket

strtiinme dayanimui ile karsilastirilmistir.

Terzaghi ve digerleri (1996) tarafindan sert sinifinda tanimlanan kohezyonlu zeminler i¢in
400 kPa’dan daha biiyiik tek eksenli basin¢g dayanimi degerleri verilmistir (Bkz. Cizelge
5.19). Buna gore qu=500 kPa degeri secilmistir. Bu durumda S,= 250 kPa degeri elde
edilir.

Sy _ 250

2=25=> a=055-01-(2-15)=053

P, 100 1,5

Qsz =0,53:-250"1-1,5-6 = 3746 kN = 375 ton

Enstriimanli yontemle soket siirtlinme dayanimi yiik kademelerinde 127,73 ton ile 592,05
ton arasinda elde edilmistir (Bkz. Cizelge 5.18). Yeralt1 su seviyesi altindaki serpantinitin
zemin gibi davranmasi ve tek ensenli basing dayaniminin 500 kPa olmasi durumu i¢in
hesap yapildiginda soket boliimii siirtinme dayanimi 375 ton olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan deger enstriimanli yontemle elde edilen deger araliginda kalmaktadir.

Erol ve Cekinmez (2014), Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da gosterilen tablo ile grafik
kullanilarak presiyometre deneyi sonuglarindan kaziklarin nihai birim siirtiinme direncinin
elde edilmesini Onermislerdir. V10-P12 sondaj kuyusunda presiyometre deneyi
yapilmamistir. Benzer zemin 6zellikleri gosteren V10-P11 sondaj kuyusunda ise 0 — 24
metre arasinda presiyometre deneyi yapilmistir. Deney sonucglart Cizelge 5.20°de

gosterilmektedir. 0 — 24 metre arasindaki ortalama Py degeri 15 kgf/cm?’dir.



Cizelge 5.20. PMT verileri (Gedik, 2015b)

V10-P11
Derinlik

PL Em

(m) ) ,
(kgf/cm?) | (kgf/lcm?)

3,0 8,7 92
6,0 9,5 107
9,0 12,8 136
12,0 14 146
15,0 16 144
18,0 17 203
21,0 19 206
24,0 22 249

Sekil 5.25’teki tabloya gore kohezyonlu zeminde olusturulan fore kazikta 15 kgf/cm
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2

(21,5 MN/m?) limit basinci degeri igin Sekil 5.26°daki grafikte A egrisi kullanilmalidar.

Sonug olarak presiyometre deney sonuglarina gore nihai birim siirtinme direnci 0,04

MN/m? (=4 ton/m?) olarak elde edilmistir.

Zemin Tipi PL(MN/mQ) Fore kazik Dékme ve muha_fazall Cakma . Er.l_ie_!(sivonlu _
Beton Celik Beton Celik Dugiik basing Yiiksek basing

Yumusak kil 0-07 A A A A A B

@ 12-2 A (B A, (B) A A (B) A B E*
Coksert kil >2 A, (B) A, (B) A A (B) AB FE*
Gevsek kum 0-07 A A A A A B
Orta siki kum 1-2 B, (C) A, (B) A B,(C) B C E
Colk sikikum >2.5 c, (D) B, (C) B G (D) ¢ D E
Tamamen ayrismis tebesir 0-0.7 A A A A A B
Kismen ayrimis tebesir >1 C, (D) B, (C) B C, (D) C E E
Marn 1.5-4 D, (F) C, (D) C F F F G
Sert marn >4.5 F G G
Ayrismis kaya 25-4 G G G G G G
Catlakl kaya >4.5 G G G

*Pp < 1.5 MN/m’ ise

Not: Parantez icindeki degerler yiiksek kalitedeki imalatlar icin gecerlidir.

Sekil 5.25. Nihai birim siirtlinme direnci degerleri (Bustamante ve Doix, 1985)
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Nihai birim siirtiinme direnci

Limit basing, P; (MN/m?)

Sekil 5.26. Eksenel yiiklii kaziklar i¢in nihai birim siirtiinme direnci (Bustamante ve Doix,
1985)

V10-P12 kaziginin 0 — 22 metre arasindaki nihai birim siirtiinme direnci enstriimanli
yontemle en biiyiik deney yiikii altinda 1,02 — 9,69 ton/m? arasinda elde edilmistir. V10-
P12 kazigmin olusturuldugu bolge ile benzer zemin 6zellikleri gosteren V10-P11 sondaj
kuyusuna ait presiyometre deney verileri kullanilarak ayni tabakanin birim siirtiinme

direnci 4 ton/m? olarak elde edilmistir.

Tomlinson ve Woodward (2008) tarafindan soket boyu/kazik c¢api (Ls/D) oraninin yiikiin
karsilanma oraninda etkili oldugu belirtilerek, Ls/D oraninin 4’e esit oldugu durumlarda
yiikiin tamaminm siirtiinme direnci ile karsilandigr bildirilmistir. Deney kaziginda Ls/D
orant 4’e esit oldugu halde uygulanan yiikiin yaklasik %20’lik boliimii u¢ direnci

tarafindan kargilanmstir.

Carrubba (1996), Erol ve digerleri (2003), Seol ve Jeong (2007), Seo ve digerleri (2013)
tarafindan yapilan arastirmalarda, kayanin tek eksenli basing dayanimina bagli olarak
hesaplanan soket yiizeyi birim siirtiinme direncinin Ol¢iilene gore ¢ok yiiksek oldugu,
yipranmig ve ayrismis kayalarda bu durumun daha da belirgin hale geldigi belirtilmistir.
V10-P12 kazig1 soket boliimiiniin tasarimdaki birim siirtinme direnci 51 ton/m? iken,
enstriimanli yéntemle 20,95 ton/m? olarak belirlenmistir. Kazigin soketlendigi kaya tam

ayrigsmig, par¢alanmis, parcali kirikl, catlakli, catlaklar arasinda yer yer kalsit dolgulu,
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ayrisma derecesi W4-W5 olan serpantinit olarak tanimlanmigtir. Deney sonucunda elde
edilen veriler, arastirmacilarm ortaya koydugu sonuglarla drtiismektedir. 20,95 ton/m?
degeri 6zellikle Erol ve digerlerinin (2003) buldugu 210 kPa (=21 ton/m?) degeri ile biiyiik
oranda benzerlik gostermektedir. Soket yiizeyi birim siirtiinme direnci hesaplanirken kaya

kiitle kalitesini gosteren parametreler dikkate alinmalidir.

Carrubba (1996) arastirmasinda kazigin zemindeki boliimiiniin ve soket boliimiiniin
uzunluguna bagli olarak, kazik-zemin arasindaki nihai siirtlinme direncinin soket boliimii
nihai siirtinme direncinden daha once veya daha sonra ya da es zamanli olarak
gerceklesebilecegini belirtmistir. V10-P12 kaziginda kazik-zemin arasindaki ve soket
boliimiindeki siirtliinme direnglerinin  hemen hemen es zamanli mobilize oldugu

gOriilmiistiir.

Seol ve Jeong (2007) tarafindan soket boliimii maksimum birim siirtiinme direncini
hesaplamak icin kullanilmasi 6nerilen parametrelerden biri RMR degeridir. (Bkz. Es. 2.3).
Tasarim Oncesindeki jeolojik-geoteknik ¢alismalarda V10-P12 kaziginin soketlendigi
kayanin RMR degeri belirlenmemistir. Kayanin ayrisma derecesini temsil edecek sekilde
secilen RMR degerleri kullanilarak Es. 2.3 yardimiyla hesaplanan soket boliimii
maksimum birim siirtinme direngleri Cizelge 5.21°de gosterilmektedir. RMR degeri 5 iken
bulunan fmax degeri enstriimanli yontemle belirlenen birim siirtiinme direncine yakin
seviyededir. RMR degeri 15 iken bulunan fmax degeri ise tasarimdaki birim siirtiinme

direncine yakindir.

Cizelge 5.21. Maksimum birim siirtiinme direngleri

RMR (tofrr:/ar)%z)
5 18
10 36
15 54
20 72
25 90
30 108
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Erol ve digerleri (2003) tarafindan yapilan calismada deplasman miktar1 10 mm’ye
ulastiginda (/D orant: %0,83) soket boliimil siirtiinme direncinin ¢ok biiyiikk oranda
mobilize oldugu, ug¢ direncinin ise yiike bagl deplasman miktarmin elastik sinirlar i¢inde
kalmasi sebebiyle mobilize olmadigi belirtilmistir. V10-P12 kaziginda 667,50 ton yiik
altinda &/D oran1 %0,17 iken soket bdliimiinde siirtiinme direnci gozlendigi, maksimum
deney ylikiine kadar da artis gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica u¢ direnci de hem elastik
sinirlar icinde hem de plastik sinirlar icinde gozlenmis, ylik kademelerinde Qp/P orani fazla

bir degiskenlik gostermeyerek %20 civarinda ger¢eklesmistir.

5.4. Klasik Deney ile Enstriimanh Deneyin Karsilastirilmasi

Klasik kazik yiikleme deneyinde her ylik kademesinde kazik basindaki deplasman miktar
belirlenerek yiik-deplasman grafigi olusturulmaktadir. Bu grafik kazigin tasarim yiikiinii
karsilayip karsilamadiginin  kontrol edilmesinde veya kazik tasarim  yiikiiniin
belirlenmesinde kullanilir. Deney sirasinda elde edilen veri, yiik kademelerindeki
deplasman miktarindan ibarettir. Baska veri elde edilmez. Derinlik boyunca kazigin

davranis1 hakkinda analiz yapilamaz.

Enstriimanli kazik yiikleme deneyiyle klasik kazik yiikleme deneyi arasindaki fark,
enstriimanli deneyde kazigm belirli seviyelerine yerlestirilen BDO’lerdir. Klasik deneyde
elde edilen verilere ek olarak kazik seviyelerindeki birim deformasyon miktarlar1 elde

edilir. Birim deformasyonlar kullanilarak sunlar belirlenebilir:

Derinlik boyunca yiik dagilimu.

Zemin katmanlarinin birim sirtiinme direnci.

Kazigin ug direnci.

Kazigin elastisite modiilii.

Yiklemedeki eksantrisite durumu.

Klasik deneyde yukaridakilerin higbiri dogrudan elde edilemez. Tasarim yapilirken
enstrimanli deneyle elde edilen nihai birim siirtinme direnglerinin  kullanilmasi
durumunda, ampirik yontemlerle elde edilen birim siirtiinme direncglerinin kullanilmasina

oranla daha giivenilir ve daha ekonomik sonuglar elde edilebilir. Bu yontemle elde edilen
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degerlerin tasarimda verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in nihai degerlerin elde edilmesi
gerekir. Ancak yontemin prensipleri geregi, sahada deneyin uygulanmasi sirasinda nihai

birim siirtiinme direncinin ne kadar yiik altinda elde edildigi bilinemez.

Inceleme konusu klasik kazik yiikleme deneylerinde, kaziklarin her ikisinin de tasarim
yiikiinilin iki katin1 ¢ok diisiik deformasyonlar altinda tasiyabildigi goriilmiis, tasarimdaki
kaya siirtlinme direncinin giivende kalacak bigimde secildigi isaret edilmistir. Enstriimanli
deney ise kazik yiik tasima mekanizmasinin tasarimda 6ngoriilenden farkli oldugunu,
zemin slirtlinmesi ve u¢ dayanimlariin kapasitenin énemli bir kismini olusturdugunu ve
soket siirtiinme direncinin tasarim nihai degerinin ancak yaris1 mertebesinde oldugunu

ortaya koymustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kayaya soketli ii¢ adet betonarme fore kazikta uygulanan yiikleme deneyleri
incelenerek sunduklari sonuglar degerlendirilmistir. Soket yilizeyi birim siirtinme direnci,

zemin siirtiinme direnci ve kazik ug direnci literatiirde verilen bilgilerle karsilagtirilmistir.

Ankara-Sivas Demiryolu Projesindeki viyadiiklerin temellerinde imal edilen s6z konusu
deney kaziklarinin boylar1 35 m, 31 m ve 13 m, ¢aplar1 ise 1500 mm’dir. Soket uzunlugu 6
metre olan kaziklar ayrismis kayaglara soketlenmistir. 35 metre boyundaki V9-P6 kazigi
radyolarit birime, 31 metre boyundaki V10-P12 serpantinit birime, 13 metre boyundaki
V15-P5 kazig1 kum tasi, cakil tasi, kil tasi, silt tasi birime soketlenmistir. Tasarimda
aligilageldigi tizere, kaziklara gelen yiikiin tamaminin soket boliimiindeki siirtiinme direnci
ile karsilanacagi, kazik/zemin arasindaki siirtiinmeyle ve kazik ug¢ direnciyle yiik

tasinmayacagi kabul edilmistir. Bu kabullerin gecerlilikleri incelenmistir.

V10-P12 kaziginda 6 farkli seviyede 3’er adet olmak iizere toplam 18 adet BDO ile
enstriimantasyon yapilmistir. Diger kaziklarda enstriimantasyon yapilmamistir. Yiikleme
deneylerinde ASTM D1143/D1143M-07 standardinda tanimlanan kademeli yiikleme
deneyi kriterleri esas alinmistir. Deneylerin sonucunda kaziklarda gerceklesen en biiyiik ve
kalici deplasmanlar sirasiyla;, V9-P6 kaziginda 2,135 mm ve 0,898 mm, V10-P12
kaziginda 9,998 mm ve 9,223 mm, V15-P5 kaziginda 0,868 mm ve 0,382 mm’dir.

Tasarimin yaklasik iki kat1 olan en biiyilik deney yiikii altinda deplasmanlar V9-P6 ve V15-
PS5 kaziklarinda biiylik oranda gecici deformasyon bolgesinde kalirken, V10-P12 kaziginda
kalici1 deformasyon gozlenmistir. V10-P12 kaziginin kalict deformasyona ugradig: yiik
miktar1 teget yontemiyle 1580 ton olarak belirlenmistir. Bu yiike denk gelen deplasman
miktar1 7,6 mm, 6/D orani1 %0,51 dir.

Kulhawy ve digerlerinin (2005) calismasinda ele alinan yontemlerle deney kaziklarinin
soket boliimii birim siirtinme direngleri hesaplanmis ve tasarimda Ongoriilen birim
stirtlinme direngleriyle karsilagtirllmistir. Hesaplanan degerlerin tasarim degerlerine orani
2,1 ile 4,8 arasinda degismektedir. Reese ve O’Neill yontemi ile belirlenen tasarim

degerinin literatiirde sunulanlara oranla oldukga kiiciik olmasinin en 6nemli sebebi ek
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olarak kayanin siireksizlik durumuna bagli olarak degisen azaltma faktoriiniin (o)
kullanilmasidir. Tasarim birim siirtiinme direnci, literatiire kiyasla 6nemli derecede giivenli

taraftadir.

Deneylerde elde edilen deplasmanlar sinirli oldugundan, literatiirde kabul gbéren on bir
farkli yontemle deney kaziklarinin nihai tasima giicli belirlenmeye calisilmistir. Brinch
Hansen %90, De Beer, Davisson ve Hirany-Kulhawy yontemleriyle kaziklarin nihai tasima
giicli belirlenememistir. Van der Veen ve Butler-Hoy yontemleriyle sadece birer kazigin
nihai tagima giicii elde edilebilmistir. Brinch Hansen %80, Chin-Kondner, Mazurkiewicz,
Decourt ve Paikowsky-Tolosko yontemleriyle tiim kaziklarin nihai tagima giici
belirlenmistir. Bu yontemlerle kazikta yenilme gozlenmese dahi nihai tasima giicii elde
edilebilmektedir. Deney kaziklari icin elde edilen nihai tasima giicii degerleri genis bir
araliga sacilmaktadir. Ayrica yontemlerin yenilmeye yakin davranig gosteren kazikta dahi
giivenilir sonuglar vermedigi goézlenmistir. Yontemlerin kayaya soketli kaziklarda

kullanilmasi 6nerilmemektedir.

Enstriimanli yontemle 40 000 MPa olarak belirlenen VV10-P12 kaziginin elastisite modiilii
analitik hesapla 33 835 MPa olarak bulunmustur. Deneysel olarak elde edilmesi sebebiyle

enstriimanli yontemle elde edilen elastisite modiilii degeri daha giivenilirdir.

V10-P12 kazigindaki yiiklemede bir miktar eksantrisitenin ortaya ¢iktigi gortilmiistiir.
Ancak bu durumun siirtlinme direnci ve ug¢ direnci hesabina dikkate deger bir etkisinin

olmadig1 anlagilmistir.

V10-P12 kazigmin tasariminda, yiikiin tamamiin soket boliimii siirtiinme dayanimiyla
karsilanacagi kabuliine ragmen, deney boyunca u¢ dayanimi ve zemin bolimii siirtlinme
dayanimi ile de 6nemli miktarda yiik tasinmustir. Qsk/P oran1 %19-37, Qsz/P oran1 %40-64,
Qp/P oran1 %17-23 araliginda degismistir. Yiik arttikca Qsk/P oranmi artmis, Qs;/P oram
azalmistir. Qp/P orami dar bir aralikta degiskenlik gostermis, tim ylik kademelerinde
yaklastk %20 civarinda gergeklesmistir. Tasarimda 51 ton/m? olarak hesaplanan soket
boliimii birim siirtiinme direnci, enstriimanli yontemde maksimum deney yiikii altinda
20,95 ton/m? olarak elde edilmistir. Kazigim iginde oldugu zemin énemli dlgiide siirtiinme
dayanimi gosterebilecek mekanik o6zelliklere sahip ¢ok kati sinifinda kohezyonlu bir

zemindir. Muhtemelen zemin tabaka kalinliginin soket boyuna oranla ¢ok biiyiik olmasi
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(Lz/Ls>4) sebebiyle yiikiin Onemli bolimii zemin boliimi siirtinme dayanimiyla
tasinmistir. Cok kat1 kivamdaki kohezyonlu bir zeminde, zemin tabaka kalinliginin soket
uzunluguna oranla ¢ok biiylik oldugu durumlarda, soket yiizeyi iizerindeki zeminin

stirtinme dayaniminin ithmal edilmesinin uygun olmadig1 anlagilmaktadir.

Tomlinson ve Woodward (2008) tarafindan kayaya soketli kaziklarda Ls/D oraninin 4’¢
esit oldugu durumda yiikiin tamaminin siirtinme direnci ile karsilandigi bildirilmistir.
Deney kaziginda Ls/D orani 4’e esit olmasina ragmen uygulanan yiikiin yaklagik %20°1ik

boliimii ug direnci tarafindan karsilanmaistir.

Literatiirde onerilen yontemler tasarimda kullanilandan 2,1 — 4,8 kat kadar yiiksek degerler
vermektedir. Enstriimanli yontemle bulunan deger ise tasarim degerinin yaklasik yarisi
kadardir. V10-P12 kaziginda elde edilen veriler Carrubba (1996), Erol ve digerleri (2003),
Seol ve Jeong (2007) ve Seo ve digerlerinin (2013) zayif kayalar igin soket siirtiinme
direnci hakkinda ortaya koydugu sonuglarla ortiismektedir. Soket yiizeyi birim siirtiinme
direnci hesaplanirken sadece kayanin tek eksenli basin¢g dayanimina bagli olarak tasarim
yapilmamali, 6zellikle zayif kayalarda, kaya kiitle kalitesini gosteren parametreler dikkate

alinmalidir.

Erol ve digerleri (2003) &/D oram1 %0,83 iken siirtlinme dayaniminin ¢ok biiyiik oranda
mobilize oldugunu, ancak deplasman miktarinin elastik sinirlar i¢inde kalmasi sebebiyle ug
dayaniminin hemen hemen hi¢ mobilize olmadigini belirtmistir. V10-P12 kaziginda durum
farklidir. 8/D orani heniiz %0,17 iken soket boliimiinde siirtiinme dayanimi ve u¢ dayanimi

gozlenmis, maksimum deney yiikiine kadar her iki dayanim da artis gostermistir.

Enstriimanli kazik yiikleme deneyinde kazigm farkli seviyelerine yerlestirilen BDO’ler
kullanilarak sunlar hakkinda veri elde edilmistir: 1) Derinlik boyunca yiikk dagilimi, ii)
Zemin katmanlarinin birim siirtiinme direnci, iii) Kazigin ug¢ direnci, iv) Kazigin elastisite
modiilii, v) Yiiklemedeki eksantrisite durumu. Bu verilerin klasik kazik ylikleme deneyiyle

elde edilebilmesi miimkiin degildir.

Klasik kazik yiikleme deneyi yapilan kaziklarda tasarim yiikiiniin iki kat1 mertebesindeki
deney yiikii altinda ¢ok diisiik deformasyonlar gézlenmistir. Bu sonuglar, tasarimdaki kaya

stirtlinme direncinin giivende kalacak bigimde secilmis oldugunu isaret etmektedir. Fakat,
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enstrimanli deney yapilan kazik yiikk tasima mekanizmasinin aslinda tasarimda
ongoriilenden farkli sekilde gerceklesmekte oldugunu ortaya koymaktadir. Zemin
stirtlinmesi ve kazik u¢ dayanimi kapasitenin énemli bir kismini olusturmus, soket birim

stirtlinme direnci tasarim nihai degerinin yaris1 mertebesinde ger¢eklesmistir.

Enstriimanli deneyden elde edilen verilerle kayaya soketli kaziklarin yiik tasima
mekanizmasi daha iyi anlasilabilmektedir. Ayrica, ampirik esitliklerin kullanilmasina
nazaran daha giivenilir ve daha ekonomik tasarmmlar yapilabilir. Ozellikle nihai birim

surtinme direncinin elde edilebilmesi Onemli bir husustur.

Yapilan ¢alismada sonucu elde edilen veriler, kayaya soketli fore kaziklar i¢in yiik tasima
mekanizmasina dair elimizdeki verilerin ve kabullerimizin yetersizligini ortaya
koymaktadir. Soket ve zemin siirtiinmesi ile u¢ dayaniminin deplasmana, kaya kalitesine
ve soket boyu/kazik boyu oranina bagli olarak degisimleri deneysel ve niimerik olarak

incelenmelidir.
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Yiik (ton)
=] I
o S S
S 9 =
0.01
E 01
S
~ o
S 1
e
a ® e,
Z °s
g 1
100

Sekil 5.2. V10-P12 kazig1

Quit: Belirlenemedi
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EK-5. (devam) De Beer yontemiyle nihai tagima giiciiniin elde edilmesi
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Sekil 5.3. V15-P5 kazig:

Quit: Belirlenemedi
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EK-6. Chin-Kondner yontemiyle nihai tagima giiciiniin elde edilmesi

0.0050

0.0040

0.0030
0.0020 y =0.0008x + 0.0014

[
0.0010

AIQ (mm/ton)

0.0000

0.5
25

A (mm)

Sekil 6.1. V9-P6 kazigi
C1=0,0008; C>=0,0014

1
Qult = W = 1250 ton
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o

0.0050

0.0040

y =0.0004x + 0.0018

A/Q (mm/ton)
o
S
S

0.0020

0.0010

0.0000

A (mm)

Sekil 6.2. V10-P12 kazig1
C1=0,0004; C.=0,0018

1
Quit = W = 2500 ton



EK-6. (devam) Chin-Kondner yontemiyle nihai tasima giiciiniin elde edilmesi

0.0050

o 0.0020
<
0.0010
o o o o
y = 0.0008x + 0.0003
0.0000
0
o
A (mm)

Sekil 6.3. V15-P5 kazig:

C.1=0,0008; C>=0,0003

1
Quit = ————== 1250 ton

0,0008
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EK-7. Davisson yontemiyle nihai tagima giiciiniin elde edilmesi

Yiik (ton)
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Sekil 7.2. V10-P12 kazig1

Quit: Belirlenemedi
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EK-7. (devam) Davisson yontemiyle nihai tasima giiciiniin elde edilmesi
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Quit: Belirlenemedi
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EK-8. Mazurkiewicz yontemi ile tagima giiciiniin elde edilmesi

Yiik (ton)
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Sekil 8.2. V10-P12 kazig1

Quit: 1795 ton
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Yiik (ton)

002t

Quit

-0.75
0.25

EK-8. (devam) Mazurkiewicz yontemi ile tasima giicliniin elde edilmesi

P

(ww) uewsejdag

0.75

Sekil 8.3. V15-P5 kazigi

Quit: 1152 ton
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EK-9. Butler-Hoy yontemi ile tasima giicliniin elde edilmesi
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Sekil 9.2. V10-P12 kazigi

Quit: 1590 ton



EK-9. (devam) Butler-Hoy yontemi ile tasima giiciiniin elde edilmesi
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EK-10. Decourt yontemiyle nihai tagima giiciiniin elde edilmesi
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Sekil 10.1. V9-P6 kazig1

C.1=0,476; C2=680

680,00
Qult - 0,476

= 1429 ton
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Sekil 10.2. V10-P12 kazig1

C1=0,2188; C2=580

580,00

Que = 5757188

= 2651 ton
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EK-10. (devam) Decourt yontemiyle nihai tasima giiciiniin elde edilmesi

4,400
4,000
3,600
~ 3,200
£ 2800
€ 2400
£ 2,000
< 1,600
© 1,200
800

400

y = -3.52x + 3900

0

o

100
200
300
400
500
600
700
800

Q (ton)

900

1,000

Sekil 10.3. V15-P5 kazigi

C1=3,520; C2=3900
3900

Qult = 3,5—20 = 1108 ton
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EK-11. Paikowsky-Tolosko yontemiyle nihai tasima giicliniin elde edilmesi

0.0050
0.0040
S 0,000
£
o 0.0020 M4
3
°
0.0010
0.0000
A (mm)
Sekil 11.1. V9-P6 kazig:
a=0,0008
b =0,0014
oo b _ 35000 _ o ioe
E-A  40000- (Tt-liooz) ’
X=4+ b _ 4+1500—165
~ 1207 "T10 T 0

C; =a-5S=10,0008-0,0198 = 0,0000158

C, =[(a-X) +b—S] = [(0,0008 - 16,5) + 0,0014 — 0,0198] = —0,0052

G FJ(C)2+4-C-X  0,0052 F/(—0,0052)2 + 4-0,0000158 - 16,5

Quie = 2-C4 2-0,0000158
Quit = 1200 ton
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EK-11. (devam) Paikowsky-Tolosko yontemiyle nihai tasima giiciiniin elde edilmesi
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C, =a-S=0,0004-0,0175 = 0,0000070
C, = [(a-X) +b—S] = [(0,0004 - 16,5) + 0,0018 — 0,0175] = —0,0091

G, FJO?+4-C,-X _0,0091 F/(—0,0091) + 4 - 0,0000070 - 16,5
Quie = 2-C, B 2+0,0000070

Quit = 2318 ton



EK-11. (devam) Paikowsky-Tolosko yontemiyle nihai tasima giiciiniin elde edilmesi
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a=0,0008
b =0,0003
S — L _ 13000 — 00073
E-A 40000 (2%
X=4+ D = 4+1500—165
— 7120 120 _ ~oomm

C; =a-5S=10,0008-0,0073 = 0,0000058

C, = [(a-X) + b —S] = [(0,0008 - 16,5) + 0,0003 — 0,0073] = 0,0062

—C; F/(C2)2+4-C;-X _ —0,0062 F,/(0,0062)2 + 4 - 0,0000058 - 16,5

Quie = 2-C, 2-0,0000058

Quit = 1235 ton
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