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OZET

Kazikh - temeller esas olarak, giivenli ve ekonomik bir yiizeysel temel tegkilinin olanaklh
olmadig hallerde tercih edilen bir derin temel gesididir. Kazikh temel sistemi diisiiniiliirken,
temel zemini Ozelliklerinin Oncelikle bilinmesi ve diger alternatiflerin de yeteri kadar
incelenmis olmas1 gerekmektedir. Gelisen teknoloji ile artan kazik imal olanaklar1 sonucu;
kaziklar, uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Kazikh temellerin projelerndirilmesinde ilk karsilagilan sorun, belirlenen zemin profili icin bir
kazifin emniyetle tastyabilecegi yiikiin bulunmasidir. Kazik servis yiikiiniin belirlenmesinde,
zemin mekanigi ilkeleri uygulamasmnmn biiyiik 6nemi olmakla beraber tecriibeye dayali pratik
bilgilerden de faydalaniimahdir.

Kaziklarm tagima giicliniin bulunmasinda en giivenilir yol olan yiikleme deneyleri, statik ve
dinamik formiillere gbre daha gergekgi sonuglar verirler. Kazik yiikleme deneyinin amaci,
kazigin nihai tagmma yiiklinli belirlemenin yaninda, kazigin statik ve dinamik formiillerle
bulunan servis yiikiinli tagtylp tagryamayacagini kontrol etmektir. Gerekli olan biitiin bilgiler,
kazin yiik-oturma diyagrammdan elde edilir.

Eksenel yiiklin kaziklarin diisey tasima kapasitesini konu alan bu ¢alismada Sncelikle 1. ve 2.
Bolimde kaziklar hakkinda teorik bilgiler verilmeye cahgilmig ve kazik tipi segimini
etkileyen faktdrler incelenmistir. Daha sonra 3. Bolimde statik yontemler ile kazik tagima
glicii hesab1 hakkinda bilgiler verilerek kullamlan ySntemler kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminler ig¢in ayn ayn incelenmigtir. 4. Boliimde ise kaziklarin tagima kapasitelerinin
hesaplanmasinda 6nemli rol oynayan kazik yiikleme deneylerinden bahsedilmistir. 5.
Boltimde ise deneysel galimalara yer verilmis olup laboratuvarda eksenel yiikleme altindaki
model kazifin tagima kapasitesi ve oturma degerleri hakkinda bilgiler verilmigtir. Ayrica bu
bolimde model kazifa ait laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglarin, ampirik
formiillerden hesaplanan degerler ile teorik kargilastiriimasina yer verilmistir,

Anahtar Kelimeler: Kazik, temel, eksenel yiik, tasima kapasitesi, oturma.



ABSTRACT

Pile foundations are the deep foundations to transfer superstructure through weak
compressible soil strata to stiffer or more compact soil or onto rocks. In the design of pile
foundations, the main question is to evaluate the ultimate bearing capacity of a single pile for
a given soil proﬁle and pile type In slightly cohesive or non - cohesive soils it is difficult to
recover undisturbed samples and to conduct laboratory tests on these samples for determining
the strength and deformation properties of the soils. The recommended correlations between
the bearing capacity of axially loaded piles and the field tests such as SPT, CPT and MPT.

The accurate determination of pile bearing capacity is very important in the design of a piled
foundation system in order to obtain a safe and economic structure. The estimation of a pile
load capacity and settlement under a load is based on the results of field investigations,
laboratory testing and empirical and semi empirical methods. These estimated values should
then be confirmed by field pile load tests. It is possible to obtain information about the future
behaviour of the project piles by performing load tests. Load test is a preferred system to
determine the bearing capacity of various type of piles in all kinds of soil.

When the penetration rate is kept constant during a load test (the CRP method) the
corresponding force is measured. The constant-rate-of-penetration method (CRP) is the
reverse to the (ML) method. In the (CPR) test, the pile head is forced to settle at a
predetermined rate, normally 0.02 in. / min. (0.5 mm/min) and the force that is required to
achieve the penetration is recorded. The test is carried out to a total penetration of 2 in. or in.
3 in (50 mm. or 73 mm.) or to the maximum capacity of the reaction arrangement, which
means that the test is completed within about 2 hr. — 3 hr. The CRP method has the advantage
that a load test can be carried out rapidly and that the uiltimate load for friction piles in
cohesive soils is in general well defined. But it is not possible to get some information of the
magnitude of the creep with the CRP method. The CPR test will provide some important
information, when carried to failure from the shape of the load-movement curve, the behavior
of the pile as an end-bearing, a friction-pile in sand with more or less end-bearing resistance,

or a friction-pile in clay can be evaluated.

Keywords: Pile, foundation, bearing capacity, axial load, settlement.



BOLUM I

GIRiS

Kaziklar; zemin yiizeyine yakmn tabakalar, iist yapidan gelen yiikleri g¢meden veya iist
yapiya hasar verecek miktarda oturmaksizin tagiyabilecek bir yiizeysel temelin tegkiline
uygun degilse, iist yapidan gelen bu yiikleri zemin profilinin daba derininde bulunan ve
tagtyicilik ozellikleri daha yiiksek olan tabakalara aktarmak igin kullanidan ahsap, betonarme
veya celikten imal edilmis yap1 elemanlaridir. Kaziklar, esas olarak, eksenel basing yiikleri
tagrlar.

Kaziklar kullanim yerlerine gore ¢ok ¢esitli yiiklere maruz kalabilmektedir. Kaziktaki tesirler;
eksenel basing, gekme, yatay kuvvet veya egilme momentinin dogurdugu tesirlerdir. Bununla
beraber, kaziklarm riizgar, deprem, dalga kuvvetleri gibi yatay veya suyun kaldirma kuvveti
gibi ¢ekme kuvvetlerine veya list yapiya gelen yanal kuvvetler nedeniyle dondiirme

momentine maruz kaldig yerleri de vardir.

Kaziklar pratikte genellikle, en az {i¢ kaziktan olusan kazik gruplar1 seklinde tegkil edilirler.
Kaziklar tek bagina ender olarak kullanihirlar. Bir kazidn tagima kapasitesi ile kazik grubunun
tagima kapasitesi arasinda dogrusal bir bagti mevcut degildir. Bu sebeple ideal olarak bir
kazik yerine kazik grubunun tagima kapasitesini belirlemek i¢in deneyler yapilmahdir. Ancak
bu grubun tasima kapasitesini belirlemek igin deneyler yapilabilmelidir. Ancak bu deneyler,
yiikleme igin ¢ok yiik gerektirdii ve ekonomik olmadig: icin genellikle uygulamada tek bir
kazign tagima kapasitesi belirlenir ve bu sonucu kullanilacak kazik grubunun tasima
kapasitesinin tahmin edilmesine ¢aligtlir. Zemin cinsine, kazigin yapiligina ve kaziklar arasi
mesafeye bajh olarak kazik grubunun tagima Kkapasitesi, tekil kaziklarm tasima
kapasitesinden az olabildigi gibi ¢ok da olabilmektedir.

Bir kazikli temelin tasariminda, zemin profili sondajlarla hassas olarak belirlenmeli, zemin
profilindeki cesitli tabakalarin miihendislik karakteristikleri bulunmah ve bu g¢ahigmalarin
sonucu olarak kazigin ug kazi$1 veya siirtiinme kazii tiplerinden hangisi olacag segilmelidir.
Belirlenen zemin profili ve kazik tipine (¢ap1 ve malzemesine) bagh olarak tekil kaziklarla
veya kazik gruplar ile tagmabilecek ylik kapasitesi hesaplanmalidir.

Tekil bir kazigim tagima kapasitesinin hesaplanmasi basit bir islem olarak algilanmamalidir.
Tagima kapasitesi hesaplanirken yaklagim kabullerinin son derece hizla degismesinin iki
nedeni vardir. Bunlardan birincisi, yiiklenmis kaziklarin deney sonuglarindan elde edilen




teknik literattir yeterli degildir. Olgiim sonuglar gogunlukla siipheli ve deney yontemleri gogu
kez tutarsizdir. Arazideki zeminin Ozelliklerini elde etmek igin ¢ok sayida yontem
kullamlmaya baglanmistir. Genellikle bu deneylerden elde edilen sonuglar kaybolmustur.
Aragtirmacilarin, zemin deneyleri sonuglarm yorumlamalar1 arasinda tutarsizlik vardir.
Ustelik tastyic1 zemin ve etkilenen temel sistemi icindeki etkilesimi detayli olarak ortaya
gikaran enstriimantasyon ¢ok nadir olarak uygulanmustir. Ikinci neden olarak, kazik ve tasryici
zemin arasmndaki etkilesimin gok karigik ve anlagilmasi zor oldugu sSylenebilir.

Kazikh temeller projelendirilirken g6gmeye kars1 bir giivenlifin bulundugu gosterilmelidir.
Ayrica kazigm eksenel yiikler altndaki oturmas: veya yatay yiikler, egilme momenti etkisi
altindaki yatay yer degistirmesi de 6nemli proje kriterleridir.

Her cins zeminde ve gesgitli tipte kaziklarin emniyetle tagiyabilecegi yiikiin belirlenmesinde en
glvenilir yol ‘Kazik yiikleme deneyleri’dir. Yiikleme deneylerinin, sisteminin, yiikiin
uygulanig seklinin ve sekli degistirmelerinin Sl¢limlerinin deney sonuglarmna cesitli etkileri
vardir. Giivenligi ve ekonomiyi birlikte dikkate alan ¢ozlimler glintimiizlin geregidir.

Yiikleme deneyi sirasinda yiikii uygulamada kullanilacak hidrolik pres, yiikleme ve bosaltma
yapismi kolaylikla saglamahdir. Bu sayede toplam, elastik ve plastik oturmalar kolaylikla
elde edilebilir.

Kazik yiikleme deneyi tek bagmna bir sonug olarak dikkate alinmamalidir. Deney yapilacak
yerin ve kazifin segimi, deneyin hazirlanmasi ve degerlendirme sekli arasindaki bagmtilar,
yiikiin uygulamgi, Slglimlerin yapilacak degerlendirmeye uygun olmasi, baglangigta dikkate
alinmasi gereken hususlardir. Ancak bu sgekilde yapimis bir yikleme deneyinin. model
benzerliginden veya yiikleme deneyi kazigi ile ingaat kaziginm aym sekilde davranacad
sOylenebilir.

Kazik yiikkleme deneyleri ile ilgili normlar (DIN-1054 ve ASTM-D-1143) ylikleme
deneylerinin yiiriitilmesi ile ilgili, ¢esitli Onerilerde bulunmakta ve oturma miktarlari
yoniinden kisitlamalar yapmaktadir. Bu kistlamalar kazidin genel emniyeti ySniinden
Onemlidir. (Yetimoghu,1988)

Bu tezde, kazikh temel uygulamalar: hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra eksenel yiiklii
kaziklarm dilgsey tasmima kapasitelerinin belirlenmesinde kullamlan ySntemler fizerinde
durulmakta ve laboratuar da ‘Strain gauge’ lerle donatilmis model bir kazigmm yiiklenmesi



sonucu elde edilen veriler i1ginda tek bir kazigin tasima kapasitesi i¢in Onerilen yontemler
tartigtimaktadr.



BOLUM 2

KAZIKLI TEMELLER

2.1 Kazikh Temeller ve Cesitleri

Kaziklar, zemin yiizeyine yakin, tagima glici agisindan zayif zemin tabakalarina gelen ylikleri
daha derinde bulunan ve tagima giicii agisindan daha kuvvetli olan tabakalara aktarmak igin
kullanilan yap1 elemanlaridir. Bir bagka deyisle kaziklar, iist yap1 yliklerinin yiizeysel temeller
ile giivenilir bir bigimde zemine aktariimadig1 durumlarda yiikii, tagiyic1 6zelligi yitksek olan
ve zemin profilinde zemin yiizeyinden derinde yer alan tabakalara aktarmada kullamlan yapi
elemanlaridir. Kaziklar yiikleri ekseriya eksenel basmg ile tagisalar da agik deniz
platformlarinda, rihtim duvarlarinda, stirekli ve aralikli iksa duvarlarinda ve sev stabilitesinin
iyilegtirilmesi gibi baza miihendislik uygulamalarinda ise kaziklar; yanal toprak basinci, dalga
ve deprem kuvvetlerinin dogurdugu yatay yiiklerin, egilme momentlerinin etkisinde
kalabildikleri gibi; suyun kaldirma kuvvetine benzer ¢ekme kuvvetlerinin de etkisinde
kalabilirler.

Suyla iligkiye gectiginde kabaran veya ani ¢Skme gOsteren zeminlerde {ist yap: ytiklerinin
aktif zon diye tanmlanan bir bdlgenin disina aktarmak i¢in kaziklardan yararlambr. Koprii
kenar ve orta ayaklari erozyon nedeniyle temel altimn oyulmasma karst kazikh olarak
yapilabilirler. Kaziklar bazi durumlarda zemin hareketini kontrol amaciyla kullamlabilir.
Bunun da &tesinde kaziklar, zemin slahina yardimci olarak rmak ya da g6l kenarlarindaki
yumusak veya gevsek zeminlerin sikilagtiriimasmda da kullamlirlar.

Kazikh temel sisteminin gegerli bir ¢6ziim olarak kabul edilebilecegi haller ve gerekli
olduklar1 baz1 kosullar agagida siralanmagtir:

a) Yeterli tagima glicline sahip zemin tabakalarinin yiizeysel bir temel sistemi igin ekonomik
olmayacak kadar derinde bulunmas,

b) Zemin profilindeki zemin tabakalarmnin fazla egilimli olmasi,

c) Dayanma yapilar1 veya yliksek yap: temelleri gibi biiylik miktarda yatay yitk aktaran
yapilar. (Zemin, riizgar ve deprem yiikleri)

d) Kaziklar bazi durumlarda zemin hareketinin kontrol amaciyla kullanilabilirler.

e) Kuleler, deniz platformlarn ve yer alti suyu altindaki radyeler kaldirma kuvvetleri
etkisindedirler. Bu kuvvetlerin karsilanmasinda kazikh temeller diizenlenebilir.



f) Suyla iliskiye gectiginde kabaran veya ani ¢okme gosteren zeminlerde iist yap: yiiklerinin
aktif zon diye tariflenebilecek bir bolgenin disina aktarmak gerekebilir.

g) Uniform olmayan kiiglik alanlarda yogunlagmig ytikleri aktaran yapilar,

h) Statik sistem bakimindan farkh oturmalara karg1 hassas olan yapilar .

Kullamlma yerlerine gore kaziklar asagidaki gibi gruplandirilabilir.

a) Ug kaziklar,

b) Surtiinme kaziklar1 (ylizen kaziklar),
¢) Cekme kaziklari,

d) Ankraj kaziklari,

¢) Kompaksiyon (sikistirma kaziklari),
f) Egik kaziklar.

2.1.1 Ug¢ Kaziklan

U¢ kaziklari, @ist yapidan gelen yiikleri su veya tagmma giici agisindan zayif zemin
tabakalarimin altindaki saglam, tagima giicii yliksek zemin tabakalarma iletmek i¢in kullamlan
kaziklardir. Bu tiir kaziklarda gevre siirtiinmesinin etkisi g8z0niine alinmaz. Kaziga gelen
yiikler kazik ucu vasitasiyla saglam zemine aktarihr.

Tagima giicli bulunmak {izere yiiklenen diisey bir kazigm, zeminden gordiigli direng ug direnci
ve c¢evre siirtiinmesi olarak ikiye ayrilabilir. Cevre siirtlinmesi genelde yukar1 dogru etkir ve
pozitiftir. Buna kargibk zeminden bir kazigt ¢ekip gikarmak istersek bir direngle karsilagiriz.
Bu direng ¢evre siirtiinmesinden olugur ve negatiftir. Ug kaziklarinda pozitif gevre stirtlinmesi
dikkate alinmaz ama mutlaka dikkate almmasi gercken biiylilk miktarda negatif ¢evre
siirtlinmesi olabilmektedir. Kazigin ¢evresindeki zeminin konsolidasyonu veya sikigtirmasi
zeminin kaziktan daha fazla oturmasma ve bylece kaziBa negatif cevre slirtlinmesi
etkilemesine sebep olur. Negatif ¢evre slirtiinmesi 5zellikle yumusak ve orta kat1 ki, yumusak
silt, turba, bataklik gibi sikisabilir zeminlerde hesaba katiimahdir. (Yetimoglu,1988)

2.1.2 Siirtiinme Kaziklan (Yiizen Kaziklar)
Stirtinme kaziklari, {ist yapidan gelen yiiklerin kazi gevresinde olusan zemin siirtiinmesi ile
kismen veya tamamen tagitilmasi i¢in kullanilan kaziklardir.



2.1.3 Cekme Kaziklan

Suyun kaldirma kuvveti yiiziinden ¢ekmeye, {ist yapiya gelen kuvvetler yiiziinden dondiirme
kuvvetlerine maruz kalan temel sistemlerinin glivenilir bir sekilde zemine tespitini saglayan
kaziklardir. Cakma kaziklar1 ve yerinde dokme kaziklar ¢ekme kaziklar igin uygun kazik
tiirleridir.
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Sekil 2.1 Kaziklarm kullanimma gore smiflandiriimast (a,b) ug kazig1, (c) stirtiinme kazigs,
(d) gekme kazigi, (€) baglama kazigy, (f) sikistirma kazigy, (g) egik kazik.

2.1.4 Ankraj Kaziklan

Ankraj kaziklar yatay kuvvetlere kars1 kullamlan kaziklardir. Bu kaziklar gemilerin iskeleye
carpmasindan, dalga kuvvetlerinden olusan etkileri almakta kullanilmadiklan gibi palplang
perdelerini tespit etmekte de kullamlirlar.

2.1.5 Kompaksiyon Kazklan
Kompaksiyon kaziklarmin amaci zemin stabilizasyonudur. Kompaksiyon kaziklar1 ile zemin
sikilagtirilarak zeminin mithendislik dzelliklerini iyilestirmek amaglanir.

2.1.6 Egik Kaziklar
Egik kaziklar tizerlerine gelen hem yatay hem de diisey kuvveti tagtyabilmek igin tasarlamirlar.



Kaziklar yapim sekillerine gore cesitli gruplara ayrilirlar. Bazi arastirmacilar ve yonetmelikler
yapim sekillerine gore kaziklar1 agagidaki fi¢ siufta toplammslardir:

a) Zeminde ¢ok yer degistirmeye neden olanlar: I¢i bos ama alt ucu kapal kesitlerin veya
ici dolu kesitlerin zemine ¢akilip yerinde birakilmalariyla olugturulurlar. Igi dolu kesitler
ahsap veya hazir beton (normal donatih veya Sngermeli) kaziklar olustururken ici bos
kesitler gelik boru veya gelik kutu ile beton boru kaziklar olabilir ve igleri ¢akildiktan sonra
bos birakilabilir veya betonla doldurulabilir. Bu kaziklarin yapimi sirasinda zemin yanlara
itilerek yer degistirir. Ttim hazir gakma veya yerinde dSkme — ¢akma kaziklar genis yer
degistirme kaziklarina 8rnektirler.

b) Zeminde az yer degistirmeye neden olanlar: H veya I kesitli ve agik ugla ¢akilmig kutu
veya boru gelik kaziklar cakma sirasinda uglarinda bir tikag olusmuyorsa zeminde ¢ok az
yer degistirmeye neden olurlar. Biiylik ¢ekme kuvvetleri tagitilabilen gelik vida kazilar da
kiiglik yer degistirme kaziklarina 8rnek olarak verilebilir .

¢) Zeminde yer degistirmeye neden olmayanlar: Zemin kazilarak bir bosluk olugturmak ve
bu boslugun betonlanmasiyla olusturulan kaziklardrr. Bosluk kenarlarmmn desteklenip
desteklenmemesi, destekleniyorsa kalict mi1 yoksa gegici mi oldugu ,gecici ise bir klif
yardimi ile yoksa sondaj gcamuru ile yapildigma gore degisik kazik tlirlerinden soz
edilebilir. Genel olarak yerinde dokme kaziklar ve muhafaza borusu yardimiyla zemin
kazilarak betonlanan kaziklar bu gruba girerler.

Kaziklar, yapim sekillerine gére su sekilde de gruplandirilabilirler:

a) Cakma kaziklar (ahsap, betonarme, gelik)

b) Yerinde dskme-gakma kaziklar (beton, betonarme, kilifh veya kilifsiz),

¢) Yerinde dokme sondaj kaziklar1 (fore kaziklar, beton veya betonarme, kilifh veya kilifs1z)
d) Karma kaziklar

Kaziklar imal edildigi malzemenin cinsine gore dort grupta toplanabilir:

a) Ahsap kaziKlar,

b) Betonarme kaziklar,

¢) Karmagik kaziklar (genellikle alt kismi1 ahsap veya gelik fist kism1 betonarme olarak imal
edilirler).

d) Celik kaziklar



2.2 Kazik Tipi Segimini Belirleyen Faktorler

Yukanidaki amlan bir ¢ok kazik tiirliniin birbirine gbre olumlu ve olumsuz yanlar1 vardir. Bir
tasarimda bu &zellikleri ile birlikte en elverigli ¢oziim igin yapinin yeri ve tipi, zemin ve yer
alt: suyu durumu, uzun sfirede dayaniklilik ve genel maliyet g6z6niine almmahdir.

Yurdumuzda yaygin kullanim alam bulmug bazi kazik tiirlerinin olumlu ve olumsuz y6nleri
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Hazir beton ¢akma kaziklar yumusak kil, silt ve turbalik gibi zeminlerde bogulma tehlikeli
olmaksizin yerlegtirilebilirler ve belli bir diizende cakilabilirler. Bu kaziklarda yer alt1 suyu
kazik yapimmmi etkilemez ve kazik malzemesi Onceden kalite kontroliine olanak saglar.
Sonradan yerlestirilen difer kaziklar kazigin yukar1 dogru hareketine sebep olmugsa tekrar
cakilabilir. Kazik boyu istenilen boya gdre ayarlanabilir. Bu nedenle Ozellikle deniz
yapilarinda da su derinliginin gegilmesi daha kolaydir. Hazir beton ¢akma kaziklar1 bu olumlu
yanlarinin yanisira boylarinin kolayca degistirilemeyisi, ¢cakma sirasinda g¢evrede kabarma
goriilebilmesi biiylik ¢aplarda ve smirh hacimlerde gakma zorluklari, zor ¢akma kogullarinda
kazikta hasar olasihg1 ve taginmalar1 sirasinda dogacak etkileri kargilamak amaci ile belki de
gereksiz donat1 konulma zorunlulugu olumsuz ydnleri olarak sayilabilir.

Fore kazik diye de amlan ve zeminin kazildiktan sonra betonlanmasi ile olusturulan
kaziklarda zeminde kabarma olmayigi, kazik boyunun kosullara gdre kolayca ayarlanabilmesi
kazi1 sirasinda zeminin geoteknik &zelliklerini tekrar inceleyebilme olumlu ydnler olarak
sayllabilir. Fore kaziklarin yumusak kaya¢ ve killi zeminde son bulan uglan $zel aygitlarla
genigletilebilir ve bu sayede tasima kapasiteleri arttirilabilir. Uzun kazik boylar: ve genis
caplar smirh kazik yapim yeri kogullarinda gergeklestirilebilir. Donat1 belirlenirken taginma
durumu ve ¢akma etkileri gibi durumlarin g6z8niine alinmasi gerekmemektedir. Biitlin bu
olumlu yanlarin yanisira yumusak zeminde bogulma olasihBi, yer alti suyunun varhigmda
beton dokme zorluklar1 ve betonun kontrol edilemeyisi, foraj sirasinda graniiler zeminlerin
gevsemesi, yumusak kayaclarin ayrnigmasi olasiii, Ozellikle kazi tabannda zemindeki su
akimi nedeniyle gevseme ve kabarma olasilig1 olumsuz ve dikkat edilmesi gereken taraflardir.

Sondaj kaziklarina ise ingaa sirasinda giiriiltli, sarsint1 ve zemin kabarmasi minimumdur.
Degisen zemin kosullarma gbre boylari ayarlanabilir. Kazik cap: istendifi kadar biiyiik
olabilir (3 m’ye kadar). Istenilen uzunlukta yapilabilirler ve gok genis ug teskil edilebilir.
Tavan yiiksekligi kazik yapimmi ve boyunu etkilemez. Biitiin bu olumlu yanlarin yanisira



kiiglik caph kaziklarin su altinda dokiilmesinin gfi¢ olmasi, akic1 zeminlerde kesit daralmas:
tehlikesi olmasi, yapimindan sonra beton durumunun incelenememesi, artezyen durumunda
veya muhafaza borusu gikarilan kaziklarda betonun digar1 ¢ekilmesi olasihdl, su yapilarmda
kazik boyunun zemin diginda uzatilamamasi, kohezyonsuz zeminlerde genisletilmis ucun
yapilamamasi, sondaj sonucu zeminde gevseme olma olasilii ve kohezyonsuz zeminlerde

grup kaziklarinda gevrenin oturmasi olasihif1 olumsuz ve dikkat edilmesi gereken taraflardir.

Ahsap kaziklar ise taginmasi, yerlestirilmesi ve kesilmesi bakimindan avantaj ve kolaylik
saglar. Goreceli olarak daha ekonomiktirler. Bu olumlu yanlarinin yanisira tagima
kapasitelerinin sinirli olusu, yeralti suyunda kalan kaziklarin ¢ilirime tehlikesinin olusu,
mekanik asmnma, yangm, bdcek veya kurtlarin tahribati ile hasara ugrayabilmeleri; gakma
sirasinda kazik ucunun hasara ugramasi ve ek yapimlarinin gii¢ olusu olumsuz yonleri olarak
sayilabilir.

Celik kaziklar taginma ve cakilmasi bakimindan kolaylik saglayan tiirlerdir. Istenilen
uzunlukta kolayca kesilebilirler. Siki zemin tabakalarina kolaylikla gakilabilirler. Cakma
sirasinda yanal zemin yer degistirmeleri kiigiiktiir. Eklenti yapim goreceli olarak kolaydir.
Biitiin bu olumlu yanlarinin yanisira ¢akma sirasinda kazik ucunun tahrip olmasi, ekonomik
olmayiglari, Orselenmis veya dolgu zeminlerde korozyon tehlikesinin olusu ve ¢akma

sirasinda kolayca eksenden sapmalan olumsuz ve dikkat edilmesi gereken taraflaridir.

Prefabrik beton kaziklar da ise asinma veya ¢lirlime tehlikesi yoktur. Ek yapimi kolaydir,
Cakma Oncesi beton kalitesi kontrol edilebilir. Goreceli olarak ucuzdurlar. Yer alt1 suyundan
etkilenmezler. Bu olumlu yanlarmin yamsira prefabrik beton kaziklarmmn kesilmelerinde
zorluk yagsanmasi, ¢gakma sirasinda kesilmelerinde zorluk yaganmasi, ¢akma sirasinda kazim
hasara ugrayabilmesi, ¢akma sirasinda zeminin yer degistirmesi, giiriiltii ve vibrasyonun
sorunlar yaratmasi olumsuz ydnleri olarak sayilabilir.

Sonug olarak kazik tipi se¢imini etkileyen faktSrler su sekilde siralanabilir:

a) Her kazik icin belirlenen tagima kapasitesi,
b) Karsilagtirilmali maliyet,

c) Istenildigi taktirde kazik adetini arttirabilme,
d) Kazik hazirlama hiz1 ve pratiklidi,

€) Ingaat alanna girebilme,

f) Istenilen uzunlukta hazirlanabilme,
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g) Eldeki malzemeler ve bu malzemelerin kolay bulunabilmesi

h) Sondaj aletlerinin mevcudiyeti,

i) Cakma sartlarina ve yontemlerine en uygun kaziklar,

j) Zeminin en az drselenmesi

k) Zeminde asit veya diger zararli maddeler bulunmasi,

) Egik kaziklarin bir agida gakilabilme kolayligy,

m)Egilme igin direng veya esneklik

n) Su seviyesinin altmda veya tizerinde ¢akabilme,

o) Miihendisin gegmisteki deneyimleri ile sahip oldugu kisisel tercih hakki.

2.3 Kazzik Tasariminda Asamalar
Kazikh temellerde tasarim ve degerlendirme asagida gosterilen agamalarda yapilir.

a) Zemin tabakalarmi ve onlarin mukavemet — sikisma Ozellikleri saptamak igin arazi ve
laboratuvar deneyleri yapilir. Kumlu zeminlerde SPT, CPT ve presyometre deneyleri gokga
bagvurulan deney teknikleridir. Cakilli siki zeminler ve zayif kayaclarda SPT ve CPT
yapmanin ve Srnek almanmn zor oldugu kosullarda presyometre 6zellikle yararlidir.

b) Eldeki verilere gore kazik tipi segilir. Segim, yiikiin tiirli ve bilylikligii, elverigli tabaka
derinligi nedeniyle gerekli uzunlugun, gegilecek zemin yapismin, proje Smriiniin etkili
oldugu ekonomi gdzoniinde alinarak yapilir.

c) Olgitlen zemin Ozelliklerini kullanarak dinamik veya statik olarak olas1 ¢dziimler igin
tagima giicii analitik olarak degerlendirilir. Bu agamada kaziga gelen basing yiikleri, sigme
yiikleri, negatif g¢evre siirtlinmesi, yatay yiikler nedeniyle egilme ve Stelenmeler ile egik
kazik gerekip gerekmedigi degerlendirilir.

d) Deney kaziklar1 fizerinde ylikleme deneyleri yapilr ve statik ya da dinamik analiz
sonuglar1 dogrulanir. Deneyler basing, gekme veya yanal yiikleme seklinde olabilir.

e¢) Kazik araliklar1 saptamip grup yanal ve diigey kapasitesi degerlendirilir. Degisik tiplerin
ekonomik kargilagtiriimasi yapilr.

f) Tek elemanda veya grupta oturma analizi yapilir. Oturmalar killi zeminlerdeki siirtlinme
kaziklarinda, altta daha fazla sikigabilir tabaka olmasi halinde tiim kaziklarda, zemin ve
¢ok iyi kalite kaya diginda kayaya oturan ve agir ylik tagtyan ug kaziklarinda kritik olabilir.

g) Malzeme maliyetinin (uzunluk, ¢ap ve yapmmn bir fonksiyonudur), sayiy1 belirleyen tagima
giicliniin, jeolojik kosullarmin ve fiziksel verilerinin (civar yapilar, ekipman nakliyesi,
engeller vs.) gbzoniine alimmasi ile nihai karar verilir.
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h) Yapmm siirekli denetlenir ve segilen bazi kaziklarda yiikleme deneyi yapilir. Cakma gelik
ve beton kaziklarda gakim swrasmda dinamik deneyler bilyilk ¢aplh beton kaziklarda
biitiinliik deneyleri yapilir.

2.4 Kaznikh Temellerin Tagima Giicii

2.4.1 Kazikhi Temellerin Tasima Giicii

Kullanilma amaglar1 ne olursa olsun kaziklardan beklenilen, giiven ile ylik tagimalaridur.
Kazikh temeller genellikle en az ii¢ kaziktan olugan kazik gruplarindan olusurlar. Bu yiizden
pratikte Snemli olan kazik grubunun tagmma giiciiniin belirlenmesidir. Kazik grubunun tagima
glicliniin belirlenmesi ise tek bir kazigin tagima giictiniin bagh oldugu faktdrler bilinmelidir.

Kazigin tagima giicii, kazigim gd¢meden veya asir1 oturmalar gSstermeden tagiyabileceBi en
bilylik yiik olarak tammlanmaktadir. Kazik yiikleme deneylerine iliskin olarak tagima giiciine
nihai (sinir) yilkk de denilebilinir. Proje yiikil, nihai yiikiin bir giivenlik sayisina boliinmesiyle
bulunabilir. Servis yiikii ise tekil bir kazik i¢in bulunan proje ylikiintin, kaziklarin grup tesiri
gdzoniine almarak kiiciiltiilmesi ile elde edilir. (Durlanik, 1995)

Bir kaziga gelen diigey yiik kismen kazigmn ug direnci, kismen de gevre siirtlinmesi ile
karsilanir. Kum igindeki tekil bir kazigin ¢evre siirtiinmesi:

a) Kumun sikihigina,

b) Kazigm sekline,

¢) Yiizey piiriizliiliigiine,

d) Kazign yerini doldurdugu kumun hacmine baghdir.

Kumlarda ug direnci de gevre siirtiinmesi de derinlikle beraber artar. Homojen bir kum
tabakasina kazik cakilirken, gevre sfirtiinmesi ¢akilmaya karsi koyacaktir. Kazifin agafiya
dogru hareketi kazik ¢evresindeki basmci arttiracak ve bylece gevre siirtlinmesi, tagima
glicinlin yarisindan da biiyilk olacaktir. Oysa kazk yukan gekilirken olusacak gevre
slirtiinmesi tagima gliclinilin yarismdan kiigliktiir,

Yumugak kil veya plastik kil igindeki siirtinme kaziginm ug direnci, g¢evre siirtiinmesi
yanmnda ihmal edilebilir. Tamamiyla zemin zelliklerine bagh gevre slirtinmesi, yumusak kil
ve siltte zamana bagh olarak bir miktar artar. Yumusak bir kile gakilan kazik, gakilirken
cevresindeki zemin halkasim &rseler. Orselenmis bolgede kayma direnci azalir. Bununla
birlikte Srselenen halkamin bir ay gibi kisa bir zamanda konsolide olmasi sonucu, kazik
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cevresinde eskisinden daha saglam bir bolge olusur. Kaziga gelecek olan yap: yiikleri, kazik
cakildiktan sonra birkag ay gegmeden kaziga yiiklenemeyeceginden, kazik ¢akilmas: sirasinda
ortaya ¢ikan direng azalmasi Snemsizdir. Tecriibelere dayanarak denilebilinir ki; yumusak kil
ve plastik siltler igine ¢akilmis bir kaziin tagima kapasitesi hesabinda birim gevre sfirttnmesi,
drenajsiz kayma mukavemeti veya serbest basing dayanimmin yarisina esit almabilir. Kat
killerde durum yumusak Kkillerden farklidir. Yumusak kil kazik ¢evresini tamamen sarar ve
adezyon kilin kayma direncine esit olur. Oysa kat1 kilde kazik gakilirken kazikla kil arasinda
kalacak bosluk ve zeminin Orselenmesi yiiziinden gevre slirtlinmesi azalrr. Cevre

siirtlinmesinin degeri, serbest basing direncinin yarisindan kiigiik olur.

Yiikii, derinde bulunan saglam zemin tabakalarina iletmek i¢in u¢ kaziklar1 kullamhr. Kazik,
yumugak kil veya silt gibi tabakalarmn i¢inden gegiyorsa, negatif stirtlinme nedeniyle kazik
fizerine gelen yilkk artar. Eger bu yiik kazik ucu seviyesindeki zeminin tagtyabileceginden
daha biiylik bir degere erisirse, oturma da gok bilyiik olur ve tehlike, haftalarca stirecek bir
kazik yiikkleme deneyiyle bile anlagilmayabilir. Bu yiizden u¢ kaziklarinda kazigm toplam
tasmma giiclinden ¢ok, ug direncini bilmek daha Snemlidir.

Kazik tasmma kapasitesinin ne kadarmin gevre siirtiinmesi ne kadarmmn u¢ dayanmm ile
kargilandifi sadece zemin cinsi ve kazik boyutlarma degil, aym zamanda kazign imal ve
yerine yerlestirilis sekline baghdir. Ahgap kaziklar ve digarida hazirlanmis betonarme kaziklar
bir tokmagin kazik bagina diiglirlilmesiyle zemine c¢akilirken veya i¢i bos alt ucu gakma
sirasinda kapali tutulan bir gelik boruyu zemine ¢akmak sonra borunun igini betonlayip
boruyu yukar gekmektir. BSylece kazigm ¢akimu srrasmdaki etki de azaltilmg olur. Sondaj
deligine beton dokiilerek de kazik imal edilebilir

2.4.2 Tekil Kaziklarin Tasima Giicii

Bir kazigin gbgmeden ve agir oturmalar gOstermeden tagtyabilecegi maksimum yik olan
nihai tasima kapasitesi (kazik tagima giicti), kazifin yapiimasindan 8nce belirlenen kobezyon
ve kayma mukavemeti agist gibi Orselenmemis zemin mukavemet parametrelerinin
kullamldig statik formiillerle hesaplanabilmektedir. Eksenine paralel ylike maruz kalan bir
kazik, bu yiikii kismen kazik safti boyunca olusan kayma gerilmeleriyle ve kismen de kazik
ucunda meydana gelen normal gerilmelerle tastyacaktir (Sekil 2.2). Cevre siirtlinmesi ve ug
mukavemetinin ayr1 ayr1 tayin edilmesi goriigti tiim statik formiillerin temelini olugturur:
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Tekil kazifin tagima kapasitesi (Qq), su sekilde ifade edilebilir:
Qa= Qv+ Q-Wi @2.1)
Bu ifadede Qy ug direncini, Q, gevre siirtlinmesi, Wy kazik agirhifin1 gstermektedir.

Kazik yumusak kil veya silt gibi iniform plastik bir zemin i¢inde bulunuyorsa, Qy’nin degeri
Qs yanmnda ihmal edilebilir. Bu tlir kaziklara siirtinme kazig: denir. Ote yandan yiikil, esas
olarak, derindeki saglam tabakaya aktarmak amaci ile kullamlan u¢ kaziklar1 igin ise ¢ogu kez
Qs, Qp’nin yaninda ihmal edilebilir .

Sekil 2.2 Eksenel yiiklii bir kazikda gevre slirtlinmesi ve ug direnci bilesenleri

Genellikle, kazik agirh@ (W), Qa’ye gore kiigiiktiir ve bu terim gogu kez (2.1) esitliginde
ihmal olunur. Ancak derin sulardaki deniz yapilarmda kazik uzunlugu oldukga biiyilk
olacagindan bdyle durumlarda Wy’ y1 gozoniine almak gereklidir.

Genel anlamda bir kazigin tagima gficli, zemin cinsi ve karakteristiklerine, yeraltisuya
durumuna, kazigmn tagryic1 zemin tabakasi igindeki uzunluguna, kazik tizerindeki tabakalarm
kalinh@ina, kazigin yapildig1 malzemeye, kazik sekli ve enkesit alanina, kazik ucu yapilisina,
kaziklarmm uygulama sekline, kaziklarin tanzimine ve araha bagh olmakla beraber; negatif
gevre slirtiinmesinin de tagima giicil lizerinde Snemli etkisi vardir.

Strtiinme kaziklarinda tagima glicli gevre siirtlinmesi ile saglamir ve bu tagima glicti 6zellikle
ince kumlu, siltli ve killi zeminlerde, zamanla dogru orantih olarak artar. Ayrica kazik
¢evresindeki zeminin konsolide olarak oturmas: ve kazik ile zemin arasindaki adezyon,
kazifin zemin kadar sikigmayigi, kazikta negatif slirtlinme denilen ilave bir diisey kuvvet
ortaya g¢ikarir ki bu kuvvet tagima giiclinii azaltici ydndedir. Negatif ¢evre siirtlinmesinin yap1 -
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lizerindeki etkisi uygun kaziklar yapmak ve kazik geperine bitlim kaplanarak engellenebilir
- (Durlanik, 1995). Kazikh bir temelin yaninda, tagiyict zemin fizerindeki yumusak zemin
tabakalar1 yayili bir ylikle diizgiin olmayan bir sekilde yiiklenirse; bu yumusak zeminin yatay
hareketine sebep olabilir. Bu sekilde kaziklar egilmeye de maruz kalirlar. Tagima glicii
tizerinde etkisi olan bir diger faktdr de dinamik zorlamalardir. Kazigm uygulanmasi srrasmda
olusacak titresimler hem tagima giiclinii azaltir, hem de oturmalar1 arttirir.

Eksenel yiiklli bir kazigin diigey tasima kapasitesi, kazik malzemesi mukavemetine ve kazign
icinde yer alacag1 zeminin mukavemetine bagh olarak hesaplanir. Tagima kapasitesi olarak bu
degerlerden kiigiik olam segilir.

Eksenel yliklii kaziklarin diisey tasima kapasiteleri asagidaki ydntemlerde belirlenebilir.

a) Statik yontemler,

b) Arazi deneyleri,

¢) Kazik yiikleme deneyleri,
d) Dinamik formiiller,

¢) Dalga denklemleri.

Kazik yiikleme deneyleri kazik tagima giicliniin belirlenmesi igin, yerinde yapilan 1/1 6lgekli
model deneylerdir. Kazigin iginde bulundugu veya oturdugu tabakalarin geoteknik
Ozelliklerinden faydalanarak kazik tagima giiciiniin hesaplanmasma yarayan ifadelere statik
formiiller denir. Kayma direnci, buna bagl olarak tagima giicii yiiksek olan zeminlerde kazik
penetrasyon miktarinin az olmasmna bakilarak kazigm zemine penetrasyon miktarmndan
tagima giiclinli tahmin etmeye yarayan ifadeler ise dinamik formiillerdir.

Kum, gakil gibi zeminlerde dinamik ve statik yiikler altinda olusacak direng her zaman aym
olacagindan; statik ylike karg1 zemin direnci, dinamik kazik formiilleri ile oldukg¢a giivenilir
sekilde tahmin edilebilir. Oysa killi ve siltli zeminlerde, genellikle dinamik ve statik yiikler
altinda zemin direnci oldukg¢a farkhi olur. Kati kil zeminlerde, dinamik formiiller ile
hesaplanacak tasima giici, statik tagima giiclinden gok kiiglik ¢ikar. Iki degerin esit gikmasi
diigtik bir olasihiktir.
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BOLUM 3

STATIK YONTEMLER iLE KAZIK TASIMA GUCU HESABI

Kaziklarm tagima glicli, zeminin ve kazigm Szelliklerinden faydalamlarak hesaplanabilir. Bu
amagla statik kazik formiilleri gelistirilmistir. Kazik tasima kapasitesi Qqg, iki bilesenden
olusur. Bu bilesenler u¢ direnci Q, ve gevre siirtiinmesi Q,’dir. Boylece kazigm toplam
tagima glicil:

Qr=QutQs 3.D

Seklinde ifade edilmistir. Kazigin ucunun oturdugu tabakanin tasima giiciinii qp, kazik ug
alamm Ay, kazigin birim yanal alanina gelen gevre siirtiinmesini qs ve kazigin zemin i¢inde
kalan gevresinin alanim A, ile gosterirsek formiilii su sekilde genisletebiliriz.

Q¢= qpAb+qsAs (3.2)

Arazide gesitli zemin tabakalari mevcut olduundan qs degeri her tabaka igin ortalama olarak
ayn ayr1 bulunur ve o tabaka igindeki kazik dilimin yanal alam ile ¢arpilir. Tagima giiciiniin
giivenilir bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in qp ve g5 degerlerinin dogru olarak belirlenmis
olmasi gerekir. Cekme kaziklarinin nihai gekme yiikii pratikte Qs’e esit kabul edilebilir.

Cevre siirtiinmesi ve u¢ mukavemetinin goreceli biiylikliigii, kazik geometrisine ve zemin
profiline baghdir. Yumusak bir zemin tabakasindan gegip saglam bir tabakaya oturan ug
kaziklarinda tagima kapasitesinin biiyiik bir kismim u¢ mukavemeti olugturur. Kohezyonsuz
zeminlerdeki ylizen (siirtinme) kaziklarina tasima kapasitesi, ¢evre ve ug¢ direnci arasinda
'daha esit dagilirken, kohezyonlu zeminlerde bir siirtline kazigmin gevre siirtiinmesi ile tagidi1
ylik tagima kapasitesinin % 80-90’m1 kadar olabilir (Fleming, 1985).

U¢ mukavemeti ve gevre siirtlinmesi ile kazik eksenel yer degistirmesi arasindaki iliski Sekil
3.1°de gosterilmigtir. Sekilden de goriilebilecedi gibi kazik malzemesinden bagimsiz olarak
maksimum gevre siirtlinmesini mobilize edecek yerdegistirme (8m), gdreceli olarak ¢ok
kiictiktlir (2-5 mm) (Broms, 1981). % 0,5-2 kazik ¢ap1 bir oturmada maksimum gevre
stirtlinmesi direnci mobilize olurken, maksimum kazik u¢ mukavemetinin mobilize olmasi
i¢in kazik gapimn % 5-10’u oranmda bir oturma gereklidir. Ozellikle kohezyonsuz zeminlerde
¢akma nedeniyle kazik ucu altindaki zeminin sikismasi yiiziinden maksimum ug



16

mukavemetini mobilize etmek i¢in gakma kaziklara nazaran, yerinde dokme kaziklarda daha
da bilyiik yerdegistirmeler (8rnegin gapin % 30’ u) gerekmektedir (Fleming, 1985).

Cakma kank

b [

Yerinde dokme

Ug direnci

Cevre
siirtiinmesi
™~ direnci

Kank yerdegistirmesi T

Sekil 3.1 Farkli kazik tiirlerinde ug mukavemeti ve gevre stirtinmesi ile kazik yerdegigtirmesi
arasindaki iligki (Broms, 1981).

Kohezyonsuz zeminlerde ve kat1 killerde maksimum gevre stirtlinmesi, yumugak normal
konsolide killerdekinden 8nemli derecede biiyiiktiir, Maksimum gevre stirtiinmesi agildiginda,
kohezyonsuz zeminler ve yumusak killer igin gevre stirtiinmesi azalim1 normal olarak g¢ok
kiiciktlir. Fakat kati killerde, maksimum ug mukavemeti mobilize oldugunda, g¢evre
siirtiinmesi direncinin maksimum gevre stirtiinmesinden oldukga kiiglik olma riski vardir
(ilerleyen gdgme). Bu nedenle, kati killerde toplam tagima kapasitesi, maksimum g¢evre
strtinmesi (Qumm) Ve maksimum ug¢ mukavemeti toplammdan (Qpmax) kiigiik olabilir.
(Broms, 1981)
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Eger kazik gittikge artan bir basing kuvvetine maruz kalirsa, Sekil 3.2’de gosterildigi gibi bir
yiik-oturma egrisi, Sekil 3.3’deki gibi her bir ylikleme evresinde kaziktan zemine yiik
transferini gdsteren diyagramlar elde olunur. Baglangicta zemin-kazik sistemi elastik olarak
davranir. Yani ylik-oturma egrisi fizerinde bir A noktasmna kadar dogrusal bir iligki vardir ve
bu noktaya kadar herhangi bir kademede yiik kaldirilirsa kazik eski haline geri doner. Boylece
kazik A noktasma yiiklendiginde hemen hemen tiim yiik kazik saftindaki gevre siirtinmesiyle
tagmir ve kazik ucuna yiik transferi gok azdir veya hi¢ yoktur (Sekil 3-3a). Yiik A noktasindan
ileriye arttirildiginda kazik-zemin arasmda ve yakinda kayma meydana gelir ve maksimum
¢evre siirtiinmesi mobilize olur.

Oturma

Y

Sekil 3.2 Bir kazik fizerinde gbgme yiikiine kadar artan basing kuvveti-oturma egrisi
(Tomlinson,1981).

5

Bu durumda, yiik maksimum gevre siirtlinmesiyle ve biraz da kazik ug mukavemetiyle tagmir
(Sekil 3-3b). Eger bu evrede yiik bogaltilirsa kazik OC gibi bir kalic1 yerdegistirme yapar. Ug
mukavemetinin tlimiinlin mobilize edildigi evreye erisince (Sekil 3-2, D noktasi) gevre
stirtiinmesindeki yiik transferinde daha ileri bir artis olmaz ($ekil 3-3¢) ve kazik herbangi bir
ylik artim1 olmaksizin agag1 dogru batar veya ytikteki kiiglik artirimlar, artan bir gekilde biiylik
oturmalara neden olur (Tomlinson, 1981).
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Mak simum L
Kank basi cevre Kank fizerindeki
tizerindeki yik }9 siirtimmesi Q) g0yme yiki Q4
T 7 )
q Q=9+ Oy,
I
]
]
]
1
Kank Ug il .
wen ¢ yik Ugtali gigme yikii Q,
(a) (b) (c} :

Sekil 3.3 Kazik bagindan safta yiik iletimi (Tomlinson,1981).

(a) Sekil 3-3 deki ylik-oturma egrisi tizerindeki A noktasinda
(b) Sekil 3-3 deki ylik-oturma egrisi {izerindeki B noktasinda
(c) Sekil 3-3 deki ylik-oturma egrisi fizerindeki C noktasinda

Buraya kadar yapilan agiklamalar, kazigin nihai tagima kapasitesinin statik formiillerle
hesaplanabilmesi i¢in (3.2) esitligindeki birim ¢evre stirtiinmesi (qs) ve birim u¢ mukavemeti
(qv) degerlerinin tabmin edilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir. Toplam tagima kapasitesi,
- kazik ¢ap1 ve uzunlugunun degisik kombinasyonlartyla elde edilebilir. Genelde, aym gevre
alanina sahip olmakla beraber, birkag uzun narin kazik ¢ok sayida kisa kaziktan daha diisiik
oturmalara neden olacak gekilde ve daha etkili olarak yiikii tastyabilseler de kazigin narinligi
ekonomik nedenlerle veya eksenel kompressibilitesi veya ¢akma siiresindeki stabilitesinden
kaynaklanan bazi etmenlerle smirlandirilabilir(Fleming, 1985).

Bundan sonra ara alt bagliklar altinda, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde siirtiinme
kaziklariyla kayaya oturan ug¢ kaziklarinm nibai tagima kapasitesinin tahmin edilmesi
incelenecek ve kazik davramgi gozonfine ahndiginda farkhlik gdsteren ¢akma kaziklar,
yerinde dokme-gakma kaziklar ve sondaj kaziklar: {izerinde durulacaktir. Ancak, bazi zemin
tirleri kohezyonlu veya kohezyonsuz ve kaya smiflarina tam olarak uymazlar. Bu nedenle,
belirlenen zemin profilleri igin mevcut en uygun ydSntem benimsenerek, kazik tasarmmi
yapilmahdrr. Statik formiillerin hemen hepsinde ¢evre siirtlinmesinin yanal zeminin drenajh
kayma direnci agisi, efektif jeolojik yiik ve kazik yerlestirme yOntemini hesaba katan bir
faktorle modifiye edilmis siikunetteki toprak basmci katsayis1 arasmda sabit bir iligkiyle
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belirlenebilecegine, benzer sekilde kazik u¢ mukavemetinin de kazik ucu altindaki zeminin
Orselenmemis kayma direncine dayah klasik zemin mekaniBi teorisiyle hesaplanabilecegine
inamhir. Verilecek bagntilar ampirik olup, ylikleme deneyleriyle Olgiilen tasima giicli
kullanilacak kazik uzunlugu ve ¢ap hakkinda 8n bir bilgi verirler. Bu nedenle, miihendisin
herhangi bir yiikleme deneyi ile kontrol etmeksizin, uygun bir giivenlik faktSrii segip
tasarimmm konservatif degerlere dayandirip dayandirmayacagina karar vermesi gerekir. Son
tasarim daha kapsaml arazi deneyleri ve kazik yiikleme deneyleriyle yapilmalidir.

3.1 Kohezyonlu Zeminlerde Tagima Giicii
3.1.1 Cakma Kaziklar

3.1.1.1 Birim U¢ Mukavemeti
Bir kazign birim ug mukavemeti, Terzaghi (1943) tarafindan yiizeysel temellerin tagmma giicii

hesabi igin verilen;
qb=k1 cNc+ 'lequ"l'kzNTB Y2 (3 3)

esitligiyle hesaplanabilmektedir. Buradaki notasyonlarm anlama,

kika : Temel tabam sekline bagh katsayilar,

Ne,Ny, Ny : Temel tabam altmdaki zeminin igsel siirtiinme agisina bagh
tagima kapasitesi faktSrleri,

11 : Temel tabam {istlindeki zeminin birim hacim agirh

V2 : Temel tabam altindaki zeminin birim hacim agirhig

B : Temel genisligi veya daire temel halinde gap,

c : Temel tabam altindaki zeminin kohezyonu® dur.

Kazik birim ug¢ direncinin hesabinda, bu formiil ¢ok kullanilmakta ve aragtirmalar buradaki
katsayilar lizerinde yogunlasmaktadir. Deney sonuglar1 dairesel kesitli temeller i¢in ki ve
ko’nin swrasiyla 1,3 ve 0,6 degerlerine esit olacafimi gbstermigtir. Killerde ¢=0 (suya doygun
kabuliiyle) Ny, =0, Ng=1 ve c=c, (kilin drenajsiz kayma mukavemeti) olacagindan, L
uzunlugunda D ¢aph bir kazik igin (3.3) esitligi;

q5=1,3 N+ 1L 3.4)

®
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seklinde yeniden yazilabilir. Kazik malzemesi birim hacim agirh@i (yx) zemin birim hacim
agirhigma (y;) esit kabul edilirse, kildeki bir siirtlinme kazifimin net birim u¢ mukavemeti;

g, = (1,3 caNe +71L) - 7il= 1,3 cuNe=cN.* (3.5)

olur (Broms, 1981).

Eger kazik ¢ap1 (D) yaklasik 30 cm den kiigiik ve kazik uzunlugu 4D-5D den biiyiikse, N =9
olacagi kazik yiikleme deneyleri ve teorik hesaplarla gdsterilmistir. N, tagima kapasitesi
faktoriiniin degeri kazik ¢apmin artimiyla azalir. Kazik ¢ap1 30 cm ile 60 cm arasmda ise
N =7 ve gap1 60 cm’den biiylik kaziklar igin de N, =6 tavsiye edilmektedir (Broms, 1981).
Baz1 aragtirmacilar ise kazik ucunun tagiyici tabakaya 3D veya daha fazla girdigi yerlerde
N, =9, kazik ucunun tastyic1 tabakaya tam degdigi yerlerde de N, = 6 alimmasm, arada bir
penetrasyon miktart igin de N, degerinin lineer bir enterpolasyonla bulunmasim Snerirler.
(Fleming, 1985).

Meyerhof (1973), kazigin tasiyic1 tabaka igine en az ¢apmn 5 kati kadar cakildify
durumlarda, Skempton da kazik boyunun gapindan en az 2,5 kat biiyiik oldugu yerlerde pratik
amaglar i¢in N, tasma kapasitesi faktdrti degerinin yaklagik 9 almabilecegini teorik olarak
gOstermistir (Tomlinson, 1981).

Kohezyonlu zeminlerdeki ¢akma kaziklarmin birim u¢ mukavemeti (3.5) esitligiyle
Orselenmemis drenajsiz kohezyon degerini kullanarak hesaplamak tam anlamiyla dogru
degildir. Kohezyonlu bir zemine kazik gakildiginda gdgme yiizeyinin bityiik bir kismi Sekil 3-
4 de gosterildigi gibi kazik ucu civarinda olup, bu bolgedeki zemin kazik penetrasyonuyla
Orselenir. Ug altindaki zeminin yogrulmasi nedeniyle drselenmemis kohezyon degerini almak
hatal: olabilir (Tomlinson, 1981).

Ornegin sert fistirlii kilin yogrulmasiyla direnci artarken, yumusak hassas kilin yogrulmastyla
direnci azalmaktadir (Tomlinson, 1973). Ayrica yumusak killerde ¢akimin neden oldugu
fazla bogluk suyu basinglar1 zamanla sdniimleneceginden kazigin uzun dSnemde drenajh ug
mukavemeti, drenajsiz kapasiteden olduk¢a biliylik de olabilir (Fleming, 1985). Bu
degisimlere ragmen hesaplarda c, (drenajsiz kohezyon) degerinin alinmasi genellikle
glivenilir sonuglar dogurur. Ciinkii, tasima giicii bilytik oranda ug mukavemetine dayanan bir
kazik yumusak hassas bir kilde bitirilemeyecegi gibi, bu tip zeminde biten bir kazifmn ug
mukavemeti gevre siirtiinmesi yaninda Snemsiz bir deferdedir (Tomlinson, 1973). Benzer
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sekilde gevre stirtiinmesiyle kargilagtirildifinda drenajli ug direncini mobilize edecek gerekli
oturmalar ¢ogu yapi igin miisaade edilebilir smirdan ¢ok fazladir. flerleyen gd¢ nedeniyle agiri
hassas killerde ug¢ direncini tamamiyla hesaba dahil etmek de Onerilebilir (Broms, 1981). Bu
nedenle, dogru kabul edilmeyen kohezyon nedeniyle hatalar pek dnemli olmayip, kohezyonlu
zeminlerde kaziklarin ug mukavemetinin (3.5) esitliiyle hesaplanmasi genel bir uygulama
haline gelmigtir.

4
Cevre siirtimmesinde

.' gigme yhzeyi

)

Ug direncinde
gheme yhzeyi

o

Sekil 3.4 Kaziklar tizerinde basimng ylikleri igin gdgme yiizeyleri (Tomlinson, 1981)

3.1.1.2 Birim Cevre Siirtiinmesi

Kohezyonlu zeminlerdeki slirtinme kaziklarinm ¢evre siirtlinmesi, toplam tasima
kapasitelerinin yiiksek bir oram oldugu igin, bu tiir zeminlerde ¢evre siirtlinmesinin dogru
tahmin edilmesi gerekir. Bu nedenle, aragtirmalar bu ydnde daha giivenilir ydntemler

gelistirilmesi tizerinde yogunlagmugtir.

a) Tomlinson Yéntemi

Tomlinson, nihai ¢evre siirtiinmesi direnci igin;
=a.S.Cu As (3.6)

Esitligini Snermigtir (Tomlinson, 1973). Burada;

o : Adezyon faktorii,

C.  :Kazik ¢evresini saran zemine ait Srselenmis ortalama drenajsiz kohezyon,
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S : Sekil faktort,
A :'Zemin igerisinde kalan kazik yiizey alamdir.

S sekil faktorii sabit kesitli kaziklarda 1, degisken kesitli kaziklarda (konik kaziklarda) ise 1,2
alnabilir (Tomlinson, 1981).

Kil zeminlerde tegkil edilen ¢akma kaziklardaki adezyon problemi Tomlinson tarafindan
incelenmis ve o adezyon faktdriiniin kazik malzemesinden bagimsiz olarak kismen zeminin
kohezyonuna ve kismen de kaziklarm igine ¢akildid1 tagiyici kil tabakasi iizerindeki zeminin
yapisina bagli oldufu savunulmugtur. Tomlinson (1981), a adezyon faktdriinlin zemin
kivamiyla genis bir daiim gosterdigini, ¢ok yumusak killer i¢in 1 veya daha bilylik bir
degerden sert kivama sahip killer igin 0,2 degerine kadar diigebilecegini arazi deneyleriyle
gOstermistir.

Kat1 bir kil igerisine gakilan kaziklarda, ¢akma baslangicinda zeminin kaziktan ayrilmasiyla,
kazikla zemin arasinda 8 kazik ¢ap1 derinlifine kadar devam eden, bir yil siireyle
kapanmayabilen bir bosluk olusabilir. Kazik ¢apimn 8 ile 14-16 kat1 derinliginde kil kismen
kazik ylizeyine yapismakta, bu derinlidin altina ise 1-5 mm kalnliZinda bir tabaka halinde
kazik yiizeyine sikica yapismakta ve kazik tarafindan asagtya tagmmaktadir. Boylece, gbgme
kazik ve zemin arasinda degil, kazigin daha alt kisminda kazik yiizeyine yapisan tabaka ile
kazik gevresinde yer alan ve kazigin oturmasi sonucu agir1 derecede kesilmis ve distorsiyona
ugramis zemin arasmda olmaktadir (Sekil 3.5) (Tomlinson, 1973). Kaziktan zemine aktarilan .
yik transferi ise Sekil 3.6’ da gOsterilmistir. GOgme bolgesindeki zeminin kayma
mukavemetini kaybetmesi deformasyonun yiiksek degerlerinde olacak ve bu durumda kahci
kohezyon degeri, kiigiik deformasyon degerlerindeki yiiksek degerlerine nazaran oldukca
kiigtik deger alacaktir (Sekil 3.7).
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Yapisan
tabaka ™
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yizeyi \
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\ Distorsiyona ugiranug
Zemin

Sekil 3.5 Kazik ylizeyi ile temastaki kil zemininin negatif ¢evre siirtiinmesi nedeniyle
distorsiyonu (Tomlinson, 1973).

Tomlinson CIRIA projesiyle ilgili galismalar1 sirasmda, kaziklarin i¢ine ¢akildig: tagiyicn kil
tabakasi {izerindeki, zemin tabakalarmmn o adezyon faktdriine etkilerini de aragtirmugtir.
Yumusak kilden veya kumdan gegerek kati kile giren ¢akma kaziklarinmn, kazik saftlari
tizerinde inceleme yapmis, her iki halde de yumusak kil ve kumun, kazik ¢apmin 3 kat1
derinligine kadar kat1 kil igerisine girdigini saptamistir (Sekil 3.8). Kazik ylizeyine yapisip
kazikla beraber hareket ederek kati kile giren yumusak kil tabakasi adezyon faktriinii
azaltirken, kum tabakasi artrmugtir (Tomlinson, 1973).

Kank basindaki
~ Yyik 199 kN
g ’ Bosluk
p— D$
% 1 Kank L
= o
el
g 2t ——— Kismen yapigan kil
g 168 mm O.D.—
5 0¥ ¢elik boru T
= kazik b
% &t —— S1ikica yapigan Kil
0 +
E 85 é\ c::[s:m —Kazzkla nmhter_nelen
N e catlaklar: agagy tagman kil

Sekil 3.6 Kaziktan kat1 kile yiik aktarimi (Tomlinson, 1981).
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Sekil 3.7 ileri deformasyonda kesme sonucu kilde maksimum ve kahc1 kesme mukavemeti
(Tomlinson, 1973).

Sekil 3.8 Killerde kazik yiizeyine yapisarak agag taginan zemin tabakasi (Tomlinson, 1981).

Bu arastirma kaziZin kati kil tabakasina penetrasyon miktarmin adezyon fakidrii iizerinde
Onemli etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Herhangi bir list tabakadan gegmeden, dogrudan
kat1 kile g¢akilan ve ¢akma boyunun az oldufu kaziklarda, kazikla zemin arasinda olugan
bosluklar nedeniyle adezyon fakttril gok diigiik deger alabilir (Tomlinson, 1973).

Kazk g¢evresindeki agafi tagman tabakamn mukavemeti zeminin yanal yiikler tesiriyle
konsolidasyonu sonucu yumusak kile nazaran bilylik olsa da, yumusak kilden gegerek kati
kile giren ve kati kil igerisindeki penetrasyonu az olan kaziklarda, ¢evredeki yumusak kil
tabakasi nedeniyle adezyon faktSrii diisiiktiir. Kat1 kil tabakasindaki kazik penetrasyonu
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arttikga {ist tabaka kogullarmin adezyon faktdriine etkisi azalir. Cok derin penetrasyonlarda
kazik ve zemin arkasindaki bogluklar nedeniyle adezyon faktSriiniin azalmasi veya kazik
cevresinde siirliklenen kum tabakasi nedeniyle adezyon faktoriiniin artmasi, kazigin toplam
¢evre slirtlinmesine gore ¢ok kiigiik oranda olacaktir (Tomlinson, 1973). Ancak ¢ok derin
penetrasyonlarda kil tabakasi kum veya kumlu gakil ihtiva ederse, bunlar kil tabakas Gistiinde
bir kum tabakasi varmis gibi aym gekilde adezyon faktoriinii etkilerler ve gevre stirtlinmesi
tayininde hesaba katilabilirler (Tomlinson, 1981).

Tomlinson sert killer i¢ine ¢akilan ¢akma kaziklarda o adezyon faktorii i¢in Sekil 3.9°daki
tasarim egrilerini vermistir. Yine Tomlinson tarafindan bu egrilerin gegerlilifini saptamak
amaciyla bir seri kazik yiikleme deneyi sonuglari, N;=9 alnarak (3.5) esitligiyle hesaplanan
u¢ mukavemeti ve bu egrileri kullanarak hesaplanan gevre siirtlinmesinden tahmin edilen
toplam tagima glicli degerleri kargilagtirilmig 6zellikle tagryici kil tabakasi fizerinde kum veya
gakil tabakasimn bulunmasi halinde tahmin olunan tagima glicli degerinin daha az oldugu
gosterilmigtir. (Tomlinson, 1973). Tomlinson, daha sonmraki yillarda yaymlanan deney
sonuglarina dayanarak degisken kesitli kaziklarda koniklesmenin kohezyonlu zeminlerde
gevre siirtinmesini ¢ok az etkilemesi nedeniyle S sekil faktoriinii ihmal ederek (3.6) esitligini
daha basit olarak

s=a6u As= CoAq (3.7
seklinde vermistir. Burada,
Ca : Ortalama birim ¢evre stirtlinmesi (adezyon)’ dur.

Bu nedenle, sekil 3.9°daki egriler depisken kesitli kaziklara, agik uglu gakilan ¢elik veya
prekast beton kaziklara uygulanabilir (Tomlinson, 1981).

b) Broms Yontemi

Tomlinson, kil zeminlerde teskil edilen ¢akma kaziklarda o adezyon faktoriinlin kazik
malzemesinden bagimsiz oldugunu savunurken Broms (1981) ve Fellenius (1980) birim ¢evre
stirtinmesinin kazik malzemesinden ve kazik scklinden etkilendigini ileri siirmiiglerdir.
Fellenius, plirlizlii yiizeyli bir kazik civarindaki zemin, ¢akma siiresince Orselenecefinden
dolayr plirtizli ylizeyli kaziklar igin g¢evre siirtlinmesinin (adezyonun) cilah ylizeyli
kaziklarmdakinden kiiglik olacagm, efer kazik ylizeyi ¢akimdan Once kuru ise ahsap
kaziklarin adezyonunun azalacagm dolayisiyla 1slanmig bir kazifin gevre siirtlinmesinin
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normal su muhtevasmda bir kazifin cevre siirtinmesinden biiyiik olacagim gdstermistir
(Broms, 1981).
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Sekil 3.9 Killi zeminlere gakilan kaziklarda adhezyon fakt6ril igin tasarim egrileri
(Tomlinson,1981)

Broms, $ekil 3.10° da dzetlenen kil zeminlere ¢akilan siirtiinme kaziklar tizerinde yapilan
yikleme deneyi sonuglarindan kazik malzemesinin ve kilin drenajsiz kayma mukavemetinin
bir fonksiyonu olarak ¢izelge 3.1°de gdsterilen adezyon degerlerini dnermektedir.
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Sekil 3.10 Killerde stirtiinme kaziklarinin adezyonu (Broms, 1981).

Cizelge 3.1 cu <50 kPa oldugunda kildeki gakma kaziklar i¢in &nerilen adezyon degerleri

(Broms, 1981).
Kazik Cinsi Adezyon (c,)
Ahsap kaziklar (cakimdan 1 ay sonra) Ca=Cy
Beton kaziklar (¢akimdan 3 ay sonra) ca=0,8 cy
Celik kaziklar (¢akimdan 6 ay sonra) c=0,5c¢c,

Broms tarafindan Gnerilen adezyon ;legerleri ekli kaziklar i¢in gegersiz olup, kilin kayma
mukavemeti 50 kPa’ 1 gegerse tek parga kaziklar i¢in de uygulanamaz (Broms, 1981). Kilin
kayma mukavemeti 50 kN/m> yi astginda tagima kapasitesi Broms’ a gore kayma
mukavemetinden bagimsiz olacaktir. Bu durumda da ahgap ve beton kaziklar i¢in adezyon
genelde gelik kaziklarinkinden oldukga bliyiktiir. Adezyondaki bu fark muhtemelen ¢akim
stiresince kazikla gevre zemin arasinda bosluk yaratan kazik yanal vibrasyonundan ileri gelir.
Kilin kayma mukavemeti biiylikse kil, cakma kazik boyunca geri akmayacak ve boglugu
kapamayacaktir. Bu nedenle, ¢evre zeminle temas goreceli olarak diisiik kayma mukavemetli
(<50 kPa) killer gibi iyi olmayacaktir. Cevre slirtlinmesi killerdeki tekrar konsolidasyon hizm
etkileyen catlaklar ve krip mzm etkileyen plastisite indeksi gibi faktdrlerden de etkilenir
(Broms, 1981).
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Yiikleme hizi 0,001 mm/dak ile 1 mm/dak araliginda oldugunda yiikleme hizinin herbir 10 kat
artimm igin kazik boyunca adezyon yaklagik % 15-25 artar. Goreceli olarak ilk kayma
mukavemeti diistik killer i¢in en bliylik artim gdzlenmistir.

Cok uzun kaziklar i¢in adezyonun, kazigm yiiklendiginde sikigmasi nedeniyle, Cizelge 3.1 de
verilen degerlerden kiiglik olabilme olasihifi vardir. Maksimum ¢evre siirtiinmesini mobilize
etmek icin ¢ok kii¢lik bir diisey yerdegistirme gerekli oldugundan, 6nce zemin yiizeyine yakin
¢evre siirtiinmesi mobilize olur. Agin hassas killerde adezyon, kazik ucunda maksimum gevre
stirtiinmesi mobilize edilmeden &nce, kalici diigiik degerine azalabilir. Eklentili kaziklarda
eger list kismin ¢ap1 veya kenar alt kismindakinden kiiglik ise, list kisimdaki adezyon diigiik
olabilir. Bu nedenle tagima kapasitesi hesabinda tist kismin adezyonu dahil edilmemelidir.

Cizelge 3.1°de verilen adezyon degerlerine erigmek igin ¢akimdan sonra siire gereklidir.
Beton kaziklar igin 2-3 ay gerekli olabilirken, normalde ahgap kaziklar i¢in 4 hafta yeterlidir.
Normal konsolide killerde gelik kaziklar i¢in yaklagik 6 ay siire gereklidir. Cok agir1 konsolide
killer igin 2-3 hafta gibi kisa bir siire gerekli olabilir. Plastisite indeksi diisiik (I,<50) killerde,
beton kaziklar igin, tasima kapasitesi maksimum degerine ulagmadan 8nce 6 ay kadar bir siire
gerekli olabilir.

Korozyona karsi koruma olarak kaziklar asfaltla kaplanmig ise, adezyon Cizelge 3.1°de
verilen degerlerden oldukga kiiglik olur. Deney sonuglar1 uzun siireli yiiklemede adezyonun,
asfaltla kaplanmamis bir kazigin adezyonunun % 30-80’i olacaginf gdstermistir.

¢) Chandler, Burland, Clark ve Meyerhof Yontemi

Yalin zemin mekanigi teorisinden hareketle killi zeminlerde teskil edilen ¢akma kaziklarin
¢evre siirtlinmesinin hesabi i¢in bir yontem de, kazik safti Gizerine etkiyen yatay efektif
gerilme ile kazik-zemin arasmdaki efektif yogrulmus sfirtinme agistyla ilgilidir. Zeminde
drenaj oldugu kabul edilip ve ¢'=0 oldugu s6z 6nlinde bulundurularak, birim gevre siirtiinmesi

igin;
ca=qs=0'ho, tg ¢a= 0'vo’ Ko tg ¢a= Bcvo, (3 8)
esitligi Onerilmigtir. Bu esitlik de,

Gvo’s Oho :Kazigmn zemine yerlestirilmesiyle zemindeki gerilme durumunun degismedigi
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varsayllarak, kazik yiiklenmeden 6nce zemindeki diigsey ve yatay asal efektif

gerilmeler,
Ko : Stikiinetteki toprak basinci katsayist,
$a : Kazik ve zemin arasindaki siirtiinme agisidir.

Yumugak killerde ¢,= ¢ kabuliinii yapmak olagandir. Yumusak, normal veya az asiri
konsolide killerde, Burland, Parry ve Swain

Ko=1-sin ¢’ (3.9)
ve
cos® ¢’
=— 3.10
1+sin? ¢' @.10)

arasinda degisen K, degerleri dnermislerdir (Fleming, 1981). K, = 1-sin¢ almirsa normal
konsolide kiler icin, )

B= Ko tg” = (1-sind")tge’ @3.11)

esitligi yazilabilir. Yumusak killerde ¢~ ="20°-30° arasinda degerler alir, dolayisiyla bu grup
killer i¢in B = 0,24-0,29 araliginda degerler hesaplamr. Bu ise B nm kil cinsine fazla bagquh
olmadifim ve birim ¢evre siirtiinmesi igin;

ps=0,3 0w (3.12)
esitliginin kullanilabilecegini gosterir (Saglamer, 1980).

Kat1 killerde (c,>50 kPa) problemin ¢oziimii yumusak killer kadar kolay degildir. K,
stikunetteki toprak basinci katsayisinin degeri agiri konsolidasyon oranmm dolayisiyla
derinlifin bir fonksiyonudur. Agir1 konsolide killerde B=K,tgd, faktdrii i¢in glivenilir bir
deger verme olanag bugiinkii bilgilerimiz dahilinde olanaksizdir. Katsayl, ornefin ¢akim
sonrast kilin konsolidasyonu siiresince kazik etrafindaki kemerlenmeden etkilenir.
Muhtemelen yanal efektif gerilme artimi, konsolidasyon sonucu bosluk suyu basinci
diiglimiinden az olacaktir. Bu nedenle, kazik ylikleme deneylerinin ekonomik olabilecegi
biiylik iglerde, yiikleme deneyleri Onerilir (Broms, 1981).
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(3.11) esitligi gerek K, katsayismin kullamlmasi ve gerekse de kazin zeminde tegkil
edilmesi veya yliklenmesi sirasinda geostatik efektif yatay gerilmenin defismediBinin kabul
edilmesi agisindan tam anlamiyla dogru degildir. Kazigin zemine yerlestirilmesinde dnce ve
sonra, kazifa bitigik bir zemin elemanindaki gerilme durumu Sekil 3.11°de gosterilmigtir.

Geostatik gerilme durumuna karg: gelen Sekil 3.11 (a)’ da owe Ve ovo yatay ve diisey efektif
gerilmeleri asal gerilmelerdir. Kazifin zemine yerlestirilmesi ve yiiklenmesi durumunda
zemin elemanna etkiyen oy ve oy efektif gerilme degerleri ise, zemin elemanma etkiyen ve
gevre siirtlinmesine esit olan 1 kayma gerilmesi nedeniyle asal gerilmeler degildir. Sonug
olarak, bir yandan stikunetteki toprak basmci durumundan s6z edilirken, diger yandan kazik
saf1 boyunca gevre siirtlinmesinin mobilize oldugunun diigiiniilmesi nedeniyle (3.11) esitligi
kavramsal olarak hatalidir. Diger bir deyigle, zeminin bir limit gerilme durumuna iliskin

maksimum ¢~ degeriyle, stikunetteki toprak basmci katsayis1 Ko, bir arada kullamlamaz.

Foo &y
l _.L.. z's
Kazik = Zemin Kazk —~ - Zemin -—
N A N elemn G 6?\ eleman; h
ho ha
‘ L
- L
@ (b)

Sekil 3.11 Kazigm zemine yerlestirilmesinden dnce ve sonra kaziga bitisik bir zemin
elemanindaki gerilme durumu (Saglamer, 1980).

4= 1,5 Ko 0w tgd's (3.13)
esitlifini Gnermistir. Burada,

¢’s : Basit kesme deneylerinden Olgiilen zemin ve kazik arasindaki siirtiinme agisidir
(Fleming, 1985).
s 1i¢ eksenli basing deneylerinden bulunan degerden biraz kiigiiktiir.
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Meyerhof da degisik asir1 konsolidasyon oranmndaki killerdeki bir seri kazik yiikleme deneyi
sonuglarmdan B=q, ,/cvo oram i¢in ampirik bir ifade gikarmugtir. igsel sfirtiinme ag1s1 ¢ niin
tiimiiniin kazik saftinda mobilize oldugunu kabul ederek, K,’1 da igine alacak sekilde

qs=1~2 o1 = 1,5 Oho (3.149)

d) Randolph, Wroth, Kraft Semple, Rigden Yontemi

Cakma bir kazigmn bitisigindeki zemin elemanlarinin gerilme durumunu inceleme amaciyla
yapilan ¢ahsmalar, gevre siirtiinmesinin yalnizca zeminin kayma mukavemetine degil onun
geemis gerilme tarihgesine ve A.K.O’ya bagh olacagim gdstermistir. Dolayisiyla gerek o =
gs/cu ve gerekse de B=qy/0,” parametreleri farkli zeminler igin c,/o,” mukavemet oramm bir
fonksiyonu olarak ifade edilmistir (Fleming, 1985). Sekil 3.12°de ¢akma kaziklar {izerinde
yapilan yiikleme deneyi sonuglarindan elde olunan o degerleriyle ortalama yerinde
mukavemet oram dik eksen takimmda g@sterilmigtir.
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Sekil 3.12 o’nin mukavemet oraniyla degigimi (Fleming, 1985).

¢) Vijayvergiya ve Focht Yontemi

Killere ¢akilan kaziklarmn gevre siirtiinmesi direnglerinin belirlenmesinde diger bir yaklagim,
gevre slirtlinmesi, kilin drenajsiz kohezyonunu ve efektif jeolojik gerilme arasinda yari-
ampirik bir iliski kurulmasidr. Vijayvergiya ve Focht (1972) kazik yiikleme deneyi
verilerinden yararlanarak ¢evre siirtliinmesi i¢in
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Qe A(Om+2 Cuw) As (3.15)

esitligini Snermiglerdir (Vijayvergiya ve Focht 1972). Burada,

om :Kazik boyunca belirlenen ortalama diisey efektif gerilme,

Cm :Kazik boyunca belirlenen ortalama drenajsiz kayma mukavemeti,
A : Ampirik boyutsuz siirtlinme katsayisi

dir. Onerilen A katsayilan sekil 3.13’de gdsterilmistir.

O'm hesaplanrken yer alti suyunun var olup olmadigi incelenmelidir. Kazik yer alti suyu
fistiinde ise © m, toplam efektif gerilmeye (om) esittir (Sekil 3.14a). Kazik ucu su seviyesinden
h derinliginde ise efektif jeolojik gerilme

O =Curywh (3.16)
olup Sekil 3.14°deki sartlara gore

o= [¥a(D-h) + (va-vw) h] (3.17)

esitligiyle bulunur. Burada y, su seviyesi lizerindeki zeminin dogal birim hacim agirligi, ya

zeminin suya doygun birim hacim agirlig1 ve y,, suyun birim hacim agirhgidir.

Bu yontemle hesaplanan g¢evre siirtiinmesi, arazi deneylerinden elde edilen degerlere yakin
olmakla beraber, (3.15) esitlifi olayin fizifi yOniinden hatalidir. Kazifin nihai gevre
stirtinmesi hesaplanirken efektif gerilme ilkesi ve drenajsiz kayma mukavemeti birlikte
kullanilmaktadir.

Bu yontem, kat1 killere kazik ¢akiminda kazik-zemin arasinda olusacak boslugu ve kati kil
tabakas: {izerinde yumugak kil veya kum tabakasi olmasi halinde kazikla agad: siiriiklenecek
bir tabakayl gbzoniine almamaktadir. Bu nedenle, kat1 kil tabakasi fizerinde yumugak kil
tabakasmin oldufu yerlerde veya tamamiyla kat1 kil igerisinde cakilan kaziklarda kisa
penetrasyonlar i¢in, bu ydntem gilivensiz degerler verirken, kum tabakasindan gegip kati kile
¢akilan kaziklarda kisa penetrasyonlar igin agir1 konservatif tahminler verir. Bogluk veya agagi
stiriiklenme etkilerinin ¢ok az veya hi¢ Snemli olmadig1 tabakalagsmamis killer igerisine derin
penetrasyonlarda yontem oldukga giivenilir sonuglar verir (Tomlinson, 1981).
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Sekil 3.13 Kil zeminlerde degisik kazik boylar1 igin A degerleri (Vijayvergiya ve Focht 1972).
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3.1.2 Yerinde D6kme Cakma Kaziklar

3.1.2.1 Birim U¢ Mukavemeti

Kilde son bulan yerinde dokillen ¢akma kaziklarin birim ug¢ direnci N.=9 alinarak (3.5)
esitligiyle belirlenebilir. Kazik ucunun genigletildigi baz1 6zel kazik tiplerinde A, taban alam
tahmin edilen u¢ c¢apinda hesaplanmalidir (Tomlinson, 1981). Genigletilmis u¢ imalinde
kullamlan beton kalitesinin bilinmesiyle, boyutlar1 kesin olmamakla beraber hesaplanabilir.
Kiiresel bir bigim kabulil, gercekteki ¢apm daha diisiik tahminine yol agmaktadir (Tomlinson,
1973).

3.1.2.2 Birim Cevre Siirtiinmesi

Yerinde dokme ¢akma kaziklarin birim gevre siirtinmesinin tahmini ¢akma kaziklarinkinden
farkhdir. Ucu c¢elik bir levha veya beton tikagla kapatimis gelik kaplama borusunun
cakimiyla, gelik boru kazik ¢akiminin zemine etkisi aymidir, yani; zemin yogrulur, kesilir ve
Orselenir (Tomlinson, 1981). BSylece zemin-kazik arasinda Snceden teskil edilmis gakma bir
kazikla aym kosullar olusur. Baslangicta kaplama borusu zemini yerdegistirmekte, fakat
betonarmeyle zemin-kazik arasinda bogluk kalmamaktadir. Bu tip kaziklarda da biiylik bir
olasilikla {ist tabakalarin alt tabakalara taginmas: olmakta fakat betonlamadan Snce kaplama
borusunun ¢ikarilmasi sirasmda bu tabaka kismen kazik g¢ukurunun yiizeylerinden
uzaklagsmaktadir. Yerinde dokme kaziklarinda oldugu gibi, yanal kuvvetlerin kalmasi sonucu
zeminin kabarmast ve yumusamasi s6z konusu degildir. Ozellikle kaplama borusunun
betonlamadan sonra gekilmesi halinde bdyle bir sorun yoktur. Bununla beraber, yas betondan
kile dogru bir su akmmnmn varligi ve bu suyun siirli bir yanal mesafe i¢inde kazikla temastaki
kili yumugatmast bakimmdan gakma kaziklarla, yerinde dokme-gakma kaziklarinn adezyon
faktorleri arasinda farklhilik vardir. Sert bir kilde tegkil edilen yerinde dSkme-¢akma bir kazik
icin adezyon faktoril, az da olsa eg zemin kosullarinda bir ¢akma kazigin adezyon faktoriinden
kiigtik olabilir. Ancak kaplama borusu gekilirken beton disa dogru yayilip efektif saft capinda
bir artiga neden olacad i¢in, muhtemelen gevre slirtlinmesi yumusak bir kilde tegkil olunan
yerinde dokme-gakma kaziklarda tiim kazik boyunca gakma kaziklara gére daha biiylik
olabilir (Tomlinson, 1973).

Yerinde dokme-gakma kaziklar iizerinde yapilan yiikleme deneyi sonuglarmin ¢ok simirh
olmasi, bu kaziklarda gergek adezyon faktSrlerinin tayinini gli¢lestirmektedir. Yumusak bir
tabaka altindaki kat: kil igerisinde 51 cm gapmda, 7,6 m ve 7,0 m uzunluunda tegkil edilen
iki adet yerinde dokme-gakma kaziZa ait nihai yiikiin belirlenmesinden adezyon faktdrleri i¢in
1,06 ve 0,57 degerleri elde edilmigtir. Benzer zemin kosullarinda teskil edilen sondaj
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kaziklarinda adezyon faktdrii olarak 0,44 ve 0,57 degerleri, ahsap ¢akma kaziklarda ise 0,53
ve 0,69 degerleri elde edilmigtir (Tomlinson, 1981).

3.1.3 Yerinde D6kme Kaziklar (Fore Kaziklan)

3.1.3.1 Birim U¢ Mukavemeti

Kazik ucu ve gevresinde olusan kirilma zonu (Sekil 3.4) iginde kil zeminin, kazik tegkiliyle
fiziksel Ozelliklerinin degismeyecegi kabul edilerek tiim pratik amaglar i¢in birim ug
mukavemeti (3.5) esitlifinden hesaplanabilir. Buradaki N’ tagima kapasitesi faktorli 9
alinabilir. Ancak, Whitaker ve Cooke fisiirlii yapida bir kilin (Londra kili), genis sondaj
kaziklarmm u¢ mukavemetini Snemli derecede etkileyecegini savunmuglar ve efer tasima
kapasitesi faktorii olarak 9 benimsenirse, ortalama kayma mukavemetinin ¢, derinlik
bagintisindaki diisik degerlerden segilmesi gerektigini belirtmiglerdir. Reese, bentonit
bulamaci kullamlmas: halinde birim ug¢ direncinde uygun bir azalma kabul edilmesini gerekli
gormektedir (Tomlinson, 1981).

3.1.3.2 Birim Cevre Siirtiinmesi

Zeminde rotari burgu veya klape ile sondaj deliginin agilmasi ve daha sonra bu deligin
betonlanmast ile teskil edilen sondaj kaziklarinda, kazik ingasmmn ¢esitli evrelerinde degisik
etkiler vardir. Bu degisiklikler kazigin gevre siirtlinmesini dnemli dlglide etkiler. Kazik igin
sondaj deliginin agilmasi, delik ¢eperinde yanal gerilme bogalimina, dolayisiyla kilin
kabarmasma ve delik ylizeylerine dogru bir bosluk suyu akiminin baglamasma neden olur.
Fistirli killerde fistirlerdeki su sondaj deligi geperlerinden agag1 dogru akar ve kil zemini
yumugatir. Kil zeminin tistlinde su tagtyan bir tabaka varsa ve sondaj deliginin kaplamasi iyi
yapimamigsa, delik tabanma dogru su kagaklar1 olusur. Efer sondaj kuyusu geperlerini
desteklemek amaciyla bentonit bulamaci kullamlirsa, delik ylizeylerindeki yanal gerilme
bogalimiyla kilin yomusamasi yine s8z konusu olacak fakat fislirlerden herhangi bir su akimi
olugmayacaktir. Sonug olarak, sondaj kaziklarmda daima kil zemininin kazik kil temas
ylizeyinde yumusamasi sz konusudur. Sondaj deligine yas beton yerlestirilmesiyle betondan
zemine bir su akimi baglama ve bu zeminin daha da yumusamasina neden olur. Meyerhof ve
Murdock (1973) Londra kilinde, kazik-zemin temas yiizeyinde, beton yerlestirici ve sondaj
etkilerinde dolay1 % 4 1iik bir su muhtevasi artim1 kaydetmiglerdir (Tomlinson, 1981).
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Killi zeminlerde tegkil edilen yerinde dokme kaziZin birim gevre slirtiinmesinin tahmini igin
gelistirilen yontemler:

a) Kilin drenajsiz deneyle elde edilen kohezyonunun bir ampirik ¢ adezyon faktrityle
¢arpmmina dayali toplam gerilme analizi (qs=ccy)

b) Kazik ve zemin arasinda herhangi bir kimyasal reaksiyonun olmayacafi kabuliiyle diisey
efektif gerilme (o'vo) ve igsel siirtiinme agist (¢”) nin bir fonksiyonuna dayah efektif

gerilme yaklagimi (gs = f(6"vo, ¢7)

olarak iki kategoride toplanabilirler.

a) Toplam Gerilme Yaklagim

Sondaj ydntemlerindeki farkliiklarin gevre siirtlinmesinde farkliliklara neden olacagina
inanilmakla beraber, adezyon faktSriiniin kontroliinde zemin sismesinin ve betondan sizan
suyun daha 8nemli olacagi kabul edilir (Tomlinson, 1981).

Skempton tarafindan Londra kiline ait adezyon faktdrlerini belirlemek amaciyla yapilan
arastirma sonucu o’ nm 0,3 ile 0,6 arasinda degistigi gdsterilmis, proje maksatlan i¢in agagida
verilen degerler Snerilmigtir (Tomlinson, 1973).

i- Sondaj ve beton yerlestirme iglemlerinin oldukga hizh bir seride takip edildigi normal
kosullarda genel amaglar i¢in ortalama deger 0,45 )

ii- Agin1 fistirlii killerde tegkil edilen kisa kaziklarda 0,30

iii-ingaat sfiresinin uzamasmm zeminin yumusamasma neden olabilecegi alti geniletilmis
kaziklarda 0,30

Bu degerler, kilin drenajsiz mukavemetin (cy), 220 kN/m? den kiigiik olmas1 durumunda kabul
edilebilir. Skempton, Londra kilinde mobilize olan gergek birim gevre slirtiinmesinin 96
KN/m® yi gegmedigini gbzlemis ve c, > 220 kN/m® olmast durumuyla birlikte yukarida
verilen biitlin durumlarda hesaplanan birim gevre siirtlinmesinin yaklagik 100 KN/m> den
biiyiik alinmamasm ve bu degerin bir {ist limit olarak kabul edilmemesini tavsiye etmigtir
(Whitaker, 1979).

Broms, bu konuda deney sayis1 olduk¢a sinirh olduundan daha konservatif davranimasim ve
agin konsolide killerde maksimum adezyonun 30 kPa ile smirlandirimasim Snermektedir.
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Cok yumusak kiler igin (c,= 10,0 - 15, 0 kN/m?) adezyon, drenajsiz kayma mukavemetine esit
-alinabilir (Broms, 1981).

O’Neill ve Reese sondaj deliginin agilmas: ve betonlanmasindan dolayi, zeminin yumugamasi
konusunda farkh kabuller yaparak ortalama adhezyon faktorii igin,

Clort = (011 012 0113) 02 § (3.18)
esitligine onermislerdir (Tomlinson, 1981). Bu esitlik de:

apn  : Kazik tegkili stiresince zeminin drselenmesiyle ilgili katsayisi
o2 : Betondan sizan su ve ug etkileriyle ilgili katsay

oy3  : Yiizey rotresiyle ilgili katsayr

o2 : Bir adezyon faktorli

(0} : Sondaj camuru kullanimim igeren bir faktSrdiir.

Beaumont kilinde yapilan arastirmalardan, O’Neill ve Reese (3.18) esitliinde asafidaki
degerlerinin kullamlabilecegi sonucuna varmiglardir (Tomlinson, 1981).

og1= 0,65 (silindirik kaziklarda)
Ol2=0l13= 1-—25 . 0,1 (L feet biriminde kazik uzunlugu)

o= 1,0
¢= 0,6 (kilif veya bentonit kullamildiginda) veya 1,0 (kuru bir kuyuda kazik tegkil
edildiginde).

Eger bu degerler Londra kilinde bentonitsiz teskil edilen 12 m. (40 ft.) uzunlugunda bir sondaj
kazigma uygulanirsa;

25

=20,1)% 1,0.1,0=0,57
40

Oor= 0,65 (1—

bulunur. Oysa, Londra kilinde o ig¢in kabul edilen deger genellikle 0,45 dir. Sliwinski ve
Fleming (1985), buzul kili igerisinde kuru ve bentonit bulamagh saftlarda teskil olunan
kaziklarmin adezyon faktdrleri arasinda herhangi bir fark olmadiim kaydetmiglerdir. Bu
kamta ragmen, eger kilde kilifsiz bir deligi desteklemek i¢in bentonit bulamaci kullanilmas:
cevre siirtiinmesini azaltmaz ise bu, bentonit bulamaci altinda tremi borusuyla yerlestirilen
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beton kolonunun yiikselirken suyu g¢eperlerinden bentonit bulamacim tamamiyla siiriikleyip
disar1 atmig olmasi anlammi tagimaktadir. Bu durumun her zaman gergeklesecegini
tasarlamak zordur. Bu nedenle, ylikleme deneyleriyle daha biiylik bir deger alabilecegi
kanitlanmadikga (3.18) esitlifindeki ¢ faktorii igin 0.8 degeri kullanilmahdir (Tomlinson,
1981).

Londra ve Beaumont killeri diginda diger kil tiirlerinde adhzyon faktorii igin verilerin birkag
deney sonucuyla siirh olmas: ve bu degerlerin de bliyiik bir farkliik gSstermesi nedeniyle,
Tomlinson herhangi bir 6n tecriibenin olmadif killi zeminlerde yerinde dokiilerek teskil
edilen kaziklarda yapilan kazik yiikkleme deneyleri daha yiiksek bir defer vermedikge,
adhezyon fakttril olarak 0,3 degerinin alinmasim Snermistir (Tomlinson, 1973).

Fistirlii killerde teskil olunan ucu genisletilmis sondaj kaziklarinda konik taban yiizeyi ile
tistteki kil arasmmda bir bosluk olugsmasi nedeniyle kazik saftimn belli bir kismi boyunca
adezyon kayb1 olabilir. Zamanla fisteki kil asag1 dogru ¢6kiip bu boslugu kapayabilir. Ancak,
kemerlenme etkisiyle zemin yiizeyinde kazik ucuna tiim kil kalinhginin ¢Skmesi engellenir.
Olas1 asag1 siirliklenme kuvvetini kazik servis yiikiine eklemek asir1i Onlem olarak
nitelendirilebilir. Fakat yine de Sekil 3.15°de gsterildigi gibi konik ylizey iistiinde 2 kazik
capi yukarda bir uzunluk boyunca destekleyici etkiyi saymamak ek bir giivence olabilir.

Dogrusal safth bir kazikla kargilastinldiginda, ¢evre siirtiinmesinin 2 saft ¢ap:r yiikseklik
boyunca saylmamasi ve kalan uzunluk {izerindeki cevre siirtiinmesi igin de adezyon
faktoriintin 0.3 alinmasi ¢ogu kere genisletilerek uglu kaziklarin tercih edilmemesine neden
olur. Ancak olduk¢a sert veya kati tabaka servis yilkiinlin tamamm ug¢ mukavemetle
tanigmasina olanak veriyorsa, ucu genigletilmis kaziklar ekonomik olabilirler.
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Sekil 3.15 Ucu genislemis bir kazigin saft1 tizerindeki gevre siirttinmesi hesabi igin efektif
saft uzunlugu (Tomlinson, 1981).

b) Efektif gerilme yaklasimi

Normal konsolide killerde, saft kazisindan sonra kazik gecikmeden inga olunursa in-situ
efektif gerilme halindeki ¢ok diisiik degisikliklere ragmen, toprak basmnci Katsayis1 K,
alinarak sondaj kaziklarinn birim gevre siirtinmesi (3.8) esitligiyle hesaplanabilir. Ancak
(Ko) siikunetteki toprak basinca katsayisinm bityiik oldugu fazla agm konsolide killerde K,
degeri % 20 Kkiigiiltillerek yanal gerilme bosalm: gbzOnfine alinmahdir. Alternatif olarak
toprak basmci katsayisi yerine 1+K, /2 degeri de almabilir. Beton dokiimiindeki gecikmelerin
yatay efektif gerilmeyi oldukca azaltabilecegi unutulmamalidir. Agirn konsolide Londra
kilindeki sondaj kaziklar fizerinde yapilan arazi deneyleri sondaj deliginin agilmastyla kazik
teskili arasinda gecikmenin oldugu yerlerde, toprak basmnci katsayismm 1°in altinda degerler
aldigim gostermistir (Fleming, 1985).

Ko> m derinlikle degisiminin bilinmedifi zemin tabakalarmdaki sondaj kaziklarinm
tasarimmda, ya sondaj deliginin agilmasinin neden olacagt gerilme bosalmi uygun bir
faktorle gozonline ahinarak, cakma kaziklar i¢in Snerilen ySntemler, ya da dogrudan gerilme
yontemleri kullamlabilir. Bir sondaj kazigimin birim gevre stirtfinmesi, es zemin kosullarinda,
bir ¢akma kazigin birim ¢evre siirtiinmesinin yaklagik % 70° i kadar tahmin olunabilir
(Fleming, 1985). Ancak, K, degerinin kiiglik oldugu zeminlerde, muhafaza borusunun ¢akimi
sliresince yanal gerilmede biraz artiy meydan geleceginden bu rakam tutucu olabilir.

Efektif gerilme yaklagimi, genel amaglar igin 0=0,45" e dayali toplam gerilme analizlerinden
Onemli derecede kiigiik gevre sfirtlinmesi degerleri verebilir.
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3.2 Kohezyonsuz Zeminlerde Tasima Giicii
3.2.1 Cakma Kaziklar

3.2.1.1 Birim U¢ Mukavemeti
Kohezyonsuz zeminlerde c=0 olacagindan, Terzaghi tarafindan yiizeysel temellerin tagima
glicli hesaba i¢in verilen (3.3) esitligi,

q=71LNg+ 0,6 NyD 72 (3.19)

seklinde basitlestirilebilir. Bu esitlikte, tasima kapasitesi faktorleri Ng ve Ny yaklagik ayni
bitytikliikte olup, kaziklar i¢in uzunluk (L), ¢apla (D) karsilastirildiginda ¢ok biiyiik olacag:
i¢in esitligin sag tarafindaki ikinci terim ihmal edilebilir. Boylece (3.19) esitligi,

Q=71LNg = oyp Ny (3.20)
olarak yazilabilir.

cv,,’, kazik ucu seviyesinde diisey efektif gerilmedir. Eger yer alt1 su seviyesi zemin ylizeyinde
ise zeminin birim hacim agirlig (1) olarak, su altindaki birim hacim agirhigi (ya) almnr.

Zemin yalmzca uygulanan yiikli degil, kazik agirliim da tasiyacagmmdan dolay: kazik ucunun
net tasima kapasitesi (qp™"), nihai tagima kapasitesiyle kazigin afirhig: arasindaki farka esittir.

Yani,
Qoner=Y1 L Ng - % L 3.21)

dir. Burada kazik malzemesi birim hacim agirli1 (i), zeminin birim hacim agirhgma (y;) esit

kabul edilirse, net birim ug direnci;
Qone=11 L (Ng—1) = 015 (N 1) (3.22)
seklinde yazilabilir.

Bu egitliklerdeki Ny boyutsuz tagima glicli faktorii, zemin mekanifinde kazigin zemine
batmasi, diger bir deyisle yiik artig1 olmadiB1 halde oturmanin artmasi ve yiik-oturma egrisinin
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diisey bir form olmas1 seklinde tariflenen kazik gogmesiyle birlikte ele almmahdir. Terzaghi
mithendislik anlaminda kazik gb¢me yiikiinii, kazik ¢apmn % 10’ u kadar oturmaya neden
olan yiik olarak tariflemigtir. Stiphesiz bu kriter 30-35 cm ¢apindaki kiiglik ¢aph kaziklar i¢in
gecerlidir ve biiyik ¢apli kaziklarda kullamlmaz (Tomlinson, 1973). N, faktorli kazik
uzunlugunun kazik ¢apmna olan oramna ve zeminin kayma direnci agisma baghdir. Varsaylan
gbeme veya kirilma yiizeyinin sekli ve bolgesiyle degisiklik gosteren Ny tasima kapasitesi
faktorii plastisite teorisinden hesaplanabilir (Broms, 1981). Sekil 3.16°da degisik
aragtirmacilara ve degisik kabullere gore kazikli temel altinda gbgme sekilleri Sekil 3.17° de
ise Snerilen Nq degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.16 Kazikh temel altinda degisik kabullere gbre zemin gbgme sekilleri (Incecik, 1979).
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Sekil 3.17 Tagima kapasitesi faktSrleri (Tomlinson, 1981)
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Meyerhof tarafindan, nihai tagima kapasitesini hesaplamzik i¢in kabul edilen gb¢me ylizeyi
daha detayh olarak Sekil 3.18°de gOsterilmistir. Meyerhof, kazik ucu altinda kazikla beraber
hareket eden bir zemin kamasmn olusacafmi (Sekil 3.18 1. Bdlge) ve bunun Prandtl bélgesi
denilen bir bolgeyi kenara dogur itecegini (Sekil 3.18 II. Bolge), Prandit bdlgesinin de
ticgensel bir pasif rankine bdlgesiyle yerdegistirdigini kabul etmigtir. Hesaplanan Ny tagima
kapasitesi faktSrii degerleri zeminin igsel siirtlinme agismmn bir fonksiyonu olarak $ekil 3.19°
da gdsterilmigtir.

\ Pasif rankine
balgesi

N

‘\\ _~Prandtlbélgesi

it =N ")

rankine bdlgesi o 74

2

Sekil 3.18 Meyerhof’a gore kohezyonsuz bir zeminde bir kazigin go¢gme mekanizmasi

Arazi ve laboratuvar deneyleri, tasima kapasitesi faktSriiniin, Sekil 3.19° da verilen
degerlerden oldukga kiiglik olabilecefini gostermistir (Broms, 1981). Dolayisiyla eger
Meyerhof tarafindan &nerilen Nq degerleri kullanilarak hesaplanan kazik ug direncine (Qp)
normal 2-3 giivenlik faktdrii uygulanirsa, servis yiikiinde agir1 oturmalar olabilir (Tomlinson,
1981).
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Sekil 3.19 Meyerhof’a gbre tagima kapasitesi faktorii Nq degerleri (Broms, 1981).

Terzaghi ve Peck tarafindan onerilen Ny degerler ise genellikle si3 temellere uygulanirlar.
Bazen kazik u¢ mukavemeti hesabinda kullanilirlarsa da daha tutucu degerler verirler.

Nordlund ve Vesic, Terzaghi’nin pratik go¢me kriterinin en iyi sekilde Berezantsev ve
digerleri tarafindan N, degerleriyle temsil edilebilecegini belirtmiglerdir. Bu degerler gesitli
cakma boyu kazik ¢api oranlar igin gekil 3.17 b’ de verilmigtir.

(3.20) esitligi Giniform bir zeminde q birim ug mukavemeti ile gakma boyu arasinda dogrusal
bir bagmti ifade etmektedir. Vesic tarafindan yapilan aragtirmalar ve kazik ¢akma sirasinda
karsilagilan direnglerin genel degerlendirilmesiyle bu lineer iligkinin var olmadifi, ¢akma
boyunun kazik ¢apmin 10-20 kat: arasmdaki degerleri i¢in birim u¢ mukavemetinin ve birim
gevre siirtiinmesinin maksimum bir degere eristifi, zeminin relatif sikkiliginm degismesi
halinde daha bliylk ¢akma boylar1 igin sabit kaldigi sonucuna varilmigtir (Sekil 3.20).
Dolayisiyla ¢akma boyu 20 D’yi gegtiginde birim u¢ mukavemeti (3.20) esitligiyle
hesaplanamaz. Ancak bu kritik derinlik altinda u¢ direncinin yaklagik olarak derinlikten
bagimsiz olacagi kabul edilerek, kritik derinlik (20 D) altinda nibai tagima kapasitesi
hesaplandiginda, hesaplarda kritik derinlikteki (20 D) ug direnci kullanilabilir. Kritik derinlik
altindaki birim u¢ mukavemetinin artmasi, Sekil 3.18’de gosterilen gB¢me yiizeylerini
tamamiyla olugmamasi nedeniyle, zeminin kompressibilitesinin bir fonksiyonudur. Vesic bu
etkiyi bir sertlik indeksi ile hesaba katar (Broms, 1981). Ayrica u¢ ve gevre stirtlinmesi
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maksimum degerlerinin, zeminin relatif sikiligina, kazik yerlestirme ySntemine zeminin
minerolojisi ve 8n konsolidasyon durumuna yani kazik tegkilinin bir sonucu olarak zemin
deneciklerinin ezilme derecesine bagh oldugu da Vesic tarafindan g8sterilmistir (Tomlinson,
1981).

Franke de bir seri deney sonuglarma dayanarak ug ve g¢evre siirtlinmesi degerlerinin derinlik
lineer olarak artmadifimi ve g¢evre siirtiinmesi dagilminda maksimum noktanin, tabanin ¢ok
iistiinde oldugu ve siirtlinmenin tabana dogru azaldigim ileri stirmiigtiir. Bu nedenle Franke’ye
gbre kum-cakil zemine oturan kaziklarda rijid - plastik ortamda kayma ylizeyleri olugmasi
gergefe uymamaktadir. Bu goriige gbre daneli zeminlerde yiiklenen kazik tabam altindaki
zemin sikigmakta, bu sikisma sonucu asagrya ¢ekilen kaziga siirtinme kuvvetleri mani
olmakta ve bir kemerlenme meydana gelmektedir. Bu kemerlenme kazigin daha fazla
oturmasma mani olarak kazifn tagmmasim saglamaktadir (Sekil 3.21). Franke, bu
kemerlenme sonucu kazigm ug gerilmesinin derinlikle artmadifim ileri siirmesine ragmen
daha sonra yaptifx bazi deneylerde gevre siirtlinmesi etkisini nleyerek, kaziklarin yalmz ug
kazig1 gibi calismasmi saglamgtir. Degisik boydaki kaziklarin tagima gliclerinin lineer olarak
artmadif1 gbriilmiis ve kemerlenme olaymin her durum igin gegerli olmayacaf1 gdsterilmistir
(Incecik, 1979).

Vesic tarafindan maksimum u¢ mukavemeti ile kohezyonsuz zeminin sikilif1 arasinda bagmntt
bulunduguna isaret edilmistir. GSzlenen ug mukavemetleri ve relatif sikkilik degerleri Sekil
3.22° de verilmistir. Bu egri Berezantsev’in Ny degerleriyle elde edilen ug mukavemetlerini
kontrol amaciyla kullamlabilir. Sekil 3.22 kaziklarm kohezyonsuz zeminlere daha alttaki siki
tabakalarm direnglerini mobilize edecek sekilde c¢akilmasi gerektigini, gevsek ve sig
zeminlerde bu tip kaziklarin ekonomik olmadiim ifade etmektedir.
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Sekil 3.20 Kohezyonsuz zemindeki bir gakma kazikta ¢evre siirtiinmesi, ug mukavemeti ve
toplam tagima giiclinlin ¢cakma derinligiyle degisimi (Tomlinson, 1981)
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Sekil 3.21 Kazik ¢evresinde kemerlenme olaymmin meydana gelisi
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Sekil 3.22 Kohezyonsuz zeminlerdeki ¢gakma kaziklarda gdzlenen birim ug mukavemeti
(Tomlinson, 1973).

Pratikte genellikle kazik gakilmasi sirasinda zeminin relatif skaligmda meydana gelen artig
dikkate almmaz. Gergekte, gevsek zeminlerde kazik gakilmasi sirasinda bir miktar sikisma
olmaktadir ve bu nedenle gevsek zeminler i¢in Sekil 3.22° de verilen u¢ mukavemeti
degerlerinin kullamlmasi1 ekonomik olmayabilir. Gevsek zeminin Snemli derinliklere kadar
devam ettigi bolgelerde, her metre veya her yarim metre i¢in tokmak sayisi cinsinden kazik
¢akma direncinin bulunmasi ve g¢esitli gakma derinliklerinde kazik yiikleme deneylerinin
yapilmasi, bdylece en ekonomik kazik boyunun belirlenmesi gerekir. Yapilacak kazik
ylikleme deneyi sayis1 kazikh temel projesinin hacmine bagh olarak saptanr.

Cakim slirecince zemin ozelliklerinde meydana gelen degigiklikler kadar igsel slirtlinme
acisiin (¢") tayinindeki gugliklerden de dolayr (3.20) esitliginden hesaplanan ug direnci
kesin degildir. Igsel stirtinme agis1 (¢), normal olarak drenajli kesme kutusu deneyinden
tayin edilir, fakat zeminin ortalama dane ¢ap1 boyutunda, derecelenme ve relatif sikihgindan,
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kum daneciklerini kdsesellifinden de tayin edilebilir. Cakimdan dolaynr meydana gelen
sikismadan zemin igsel sfirtlinme agis1 ve porozitesi etkilenecektir. Porozitenin % 5 civarmda
bir azalmy, igsel slirtlinme agisinin yaklagik % 5° lik bir artimina neden olacaktir. Bu Ng
tagima kapasitesi faktdrli degerini ve kazigin ug direncini yaklagik iki katmma ¢ikaracaktir.
Tagima kapasitesini etkileyen bir diger faktor de normal basincin artimiyla olusan igsel
stirtinme agisindan azalimdwr. Normal basmcin on kat artimmda igsel stirtiinme agisi 3-5
derece civarinda azalr ve tagima kapasitesi yaklagik % 50 diiser.

Kaziklar genellikle sekil 3.23” de gosterildigi gibi bir kil tabakasindan gegip, yiiksek tasima
kapasiteli tagtyict bir kum veya cakil tabakasina cakilabilirler. Kazik u¢ mukavemeti ve
tasima kapasitesi faktSrleri Ny, ylizeye yakin bir siy temelinkine karsi gelecektir. Eger
hesaplarda Brezantsev ve diBerleri tarafindan nerilen degerler kullanilmigsa, bu durumda ug
direnci biiylik tahmin edilecektir (Broms, 1981).

Bir ilave genel durum da sekil 3.24’te gOsterildigi gibi kazifn bir siki kum tabakasina
¢akilmas: halidir. Bu durumda, gb¢me A veya B kirilma yiizeyleri boyunca olugabilir. A
kirlma yiizeyi boyunca nihai tagima kapasitesi (D+t) ¢apmda ve (L+t) uzunluunda bir
kazigmkine kargi gelecektir. Burada t, siki tabaka kahinligina esittir (Broms, 1981).

!

D

LLLZLLEII S J l l 1 lJ l
\ 7

.~

Sekil 3.23 Yumusak bir kil tabakasindan gegip yliksek tagima kapasiteli bir kum tabakasina
gakilmig bir kazigmn tagima kapasitesi hesabi (Broms, 1981).
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D+t. P= = Yiiksek tasima
* kapasiteli
ince tabaka

Sekil 3.24 Tabakalagmis zeminlerde bir kazigin tagima kapasitesi

Cakim sfiresince zemin Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler ve ¢’niin tayinindeki
belirsizliklere ragmen kohezyonsuz zeminlerde ¢akma kaziklarimn birim u¢ mukavemeti
(3.20) esitligiyle hesaplanabilir. Bu esitlikteki Ng olarak Berezantzev ve diBerleri tarafindan
derin dairesel temeller igin Onerilen Sekil 3.25° deki degerler yaygm bigimde
kullamlmaktadir. Ancak hesaplanan birim wu¢ mukavemetinin bir maksimumia
simirlandirilmas: dnerilir. Coyle ve Castello siki temiz kumlarda birim u¢ mukavemetinin (15
MN/m?) kadar yiiksek olacagm belirtseler de Tomlinson daha tutucu olarak bu limit degerin
10,7 MN/m® olarak abnmasim tavsiye eder (Fleming, 1985). Ug direncini belirli bir
maksimum degerle smirlandirmanin iki nedeni olabilir. Birincisi muhtemelen kazik
etrafindaki zeminde yatay gatlaklar olusturabilen, kazik ucu fistlinde zeminin kemerlesmesi
olayl, ikincisi tokmak darbelerinden dolay1 u¢ altindaki zemin daneciklerinin ezilerek
6zelliklerini kaybetmesidir (Tomlinson, 1981).
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Sekil 3.25 Ng’nun ¢ ile degisimi (Fleming, 1985).

Kohezyonsuz bir zemin igine g¢akilmig bir kazigim tagima kapasitesinin biiyiik bir kism1 ug
direnciyle saglanacag i¢in en ekonomik penetrasyon derinlii maksimum u¢ mukavemetin
mobilize oldugu derinliktir.

3.2.1.2. Birim Cevre Siirtiinmesi
Genel olarak kohezyonsuz zeminlere c¢akilan kaziklarin gevre slirtlinmesinin hesabinda
asagdaki yontemler kullaniimaktadir.

a) Nordlund Yontemi

Bu yontemde, nihai gevre sfirtiinmesi igin ;

d=D
Q= ;’K p,sing C d
= (3.23)

esitligi onerilmektedir (Tomlinson, 1981). Burada,

K: Kazik sekline, birim boy i¢in hacim degigimine, kazik cinsine ve zeminin kayma direncine
bagh boyutsuz bir katsayi

d: Cevre siirtlinmesi hesabt esas alinan kazik boyu

Pg4: (d) derinligi igin ortalama efektif diisey gerilme
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d: Kazik ve zemin arasmdaki siirtiinme agis1
Cq: (d) derinligi boyunca minimum kazik gevresini gostermektedir.

Nordlund ydnteminin kullaniminda izlenilmesi gereken sira agagidaki gibidir.

1- Farkli zemin karakteristiklerine gbre kazik saft uzunlugu boyunca kisimlara ayrilir.

2- Her bir kisim i¢in zeminde meydana gelen hacim degismesi/kazik birim uzunlugu oram
elde edilir. (Gittikge incelen konik kaziklar igin (V) minimum en kesit {izerinden; H-
kaziklar1 igin ise biiriit enkesit tizerinden hesaplanir).

3- 8 /¢ oram Sekil 3.26” den belirlenir (¢ degerleri SPT veya CPT deney sonuglarindan elde
edilir).

4- Sekil 3.27° den konik kaziklar igin K; elde edilir.
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Sekil 3.26 Nordlund tarafindan ¢akma kaziklar i¢in Snerilen hacimsel deformasyon & /¢
bagntis1 (Tomlinson, 1981).
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Sekil 3.27 K, yanal toprak basinci katsayis: degerleri (Tomlinson, 1981).

5- Sekil 3.28°den § /¢ ve ¢ ye bagh olarak K, diizeltme faktoril saptanir (Clinkii, 3.27°de & /$
= 1 kabul edilmektedir).

6- Diizeltilmis K, degeri sin 8 , pq, ¢4, ve d ile garpilir. d, gevre siirtiinmesi hesabi igin
g6zoniine alinan kazik kisminin uzunlugudur.

7- Kalan kisimlar igin 2°den 6’ya kadar ki islemler tekrarlanir.
8- Her bir uzunluk i¢in elde olunan gevre sfirtiinmesi degerleri toplanarak kazik saft: boyunca

nihai ¢evre siirtiinmesi (Q;) hesaplanir (Tomlinson, 1981).

Nordlund ydntemi, Raymond tipi konik kaziklar igin gelistirilmistir. S6zii edilen kaziklarda
glivenilir sonuglar vermekle beraber basit kesitli kisa ve orta boylu kaziklarda fazla
korservatif, uzun sabit kesitli kaziklarda ise glivenilir olmayan sonuglar vermektedir.
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Sekil 3.28 K, diizeltme faktorleri (Tomlinson, 1981).

b) Broms Yontemi
Broms tarafindan Onerilen yontem kavram bakimindan Nordlund ySnteminin benzeri olup,
daha basittir. Birim gevre slirtlinmesi;

Os =% KoL 7tgha As =Ko O v 180a Ay (3.24)

esitligiyle hesaplanmaktadir (Broms, 1981). Bu esitlik de

Ko : Kazigm yapildig1 malzeme ve zeminin kayma direncine bagh bir faktor
da : Kazik ve zemin arasindaki slirtlinme agist

Qs : Toplam gevre siirtiinmesi

Y : Kazi1 gevreleyen zeminin ortalama birim hacim agirh

L : Kazik ucunun zemin ylizeyinden derinligi
A

: Minimum kazik gevresi

ov :ortalama efektif diigey gerilme (0v=% YL

dir. K, katsayisimin, kazigin sekline ve ¢evre zeminin relatif sikiligima bagh olarak aldig
degerler Cizelge 3.2’ de verilmigtir.
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Cizelge 3.2 Kohezyonsuz zeminlerde siirtiinme kaziklar1 igin k, yanal toprak basinci katsayis
(Broms, 1981).

) Diisiik Relatif Sikilik | Yiiksek Relatif Sikihk
Kazk Tipi
D~0 D=1
Kiigiik Yer degistirme
Kaziklar1 0.5 1.0
Yer degistirme Kaziklari 1.0 2.0
Konik Kaziklar 1.5 4.0

Daha kiigik yer degistirme kaziklar1 (gelik H-kaziklari) igin K, katsayis1 siikunetteki yanal
tdprak basinci katsayisina yakin degerler alacaktir. Genellikle K, zeminin relatif sikihinin
artmas, dolayistyla porozite veya bosluk oranin azalmasiyla artar. Ozellikle, ¢evre zeminin
relatif sk yliksek ve kazik konik oldugunda kazik etrafindaki bdlgesi kemerlenme
nedeniyle ahsap veya prekast beton kaziklar igin K, biiylik olabilir. (Zeminin relatif sikihini
diigiikse kazifin toplam tagima kapasitesinin biiylik kismi gevre slirtiinmesiyle karsilanir)
(Broms, 1981).

Siirtlinme agis1 (¢,), Potyondy, Broms ve Silberman tarafindan arastirilmig ve cilalanmig bir
¢elik ylizeyi ile ince-orta kum arasmda siirtinme agismm, zeminin relatif sikilifindan
bagimsiz olarak 23° — 25° olacag1 bulunmustur. Onerilen siirtiinme agis1 degerleri gizelge
3.3de verilmigtir.

Cizelge 3.3 Zeminin igsel siirtlinme agisinin (¢") fonksiyonu olarak ¢, sfirtiinme agis1
(Broms, 1981).

Kazik Tipi da
Celik kaziklar 20°
Beton kaziklar 0,5 ¢"
Ahsap kaziklar 0,74

Broms (1981) tarafindan Snerilen yontem de Nordlund yonteminde oldugu gibi kisa ve orta
boydaki kaziklar i¢in tutucu, uzun kaziklar igin ise glivenilir olmayan degerler vermektedir.

Vesic, bir seri kazik yiikleme deneyi sonuglarindan, ug direngte oldugu gibi, kohezyonsuz
zeminlere ¢akilan kaziklarda gakma boyunun kazik ¢apmin 10-20 kat1 arasindaki degerlerinde
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birim gevre siirtiinmesi maksimum degerine erigtigi ve daha biiylik gakma boylar: igin sabit
kaldigm belirtmigtir (Sekil 3.20). Oysa (3.23) ve (3.24) esitlikleri tiniform kayma direncine
sahip bir zeminde gakma boyunun artis1 ile orantili olarak ¢evre siirtlinmesinin artacagini
ifade etmektedir.

Daha yiiksek ¢evre siirtiinmesi ve u¢ mukavemetinin meydana gelmemesi 6nceden de
belirtildigi gibi, kazik ¢evresindeki zeminde deformasyonu izleyen ortaya gikan i¢ gerilmeler,
bazi durumlarda kazik deliginde alt kismini saran zeminde yatay ¢gekme ¢atlaklarmin olugmasi
ve bu bolgedeki zeminin kazik tarafindan alt tabakalara taginmasi, sonugda kazik ucundaki
efektif gerilmenin azalmasi gibi nedenlerden kaynaklanabilecegi belirtilmektedir.

Kritik 20 D (5-10 m) derinliginden daha yiiksek derinliklerde birim gevre siirtiinmesinin
yaklagik sabit kalacagi kabul edilerek, 20 D’ den biiyiik derinliklerde birim gevre direnci 20 D
deki deger olarak almabilir. Daha kii¢lik ¢gakma boylan igin sabit kesitli kaziklarda Broms
veya Nordlund ySntemi, konik kaziklarda ise Nordlund ySntemi kullanlabilir.

Meyerhof, Broms ve Nordlund ySntemiyle hesaplanan birim gevre siirtiinmesinin 100kN/m?,
Tomlinson 107 kKN/m*’ lik bir maksimumla smirlandirilmasm Snerirler (Tomlinson, 1973).
Me Clenland (1970) maksimum birim gevre siirtiinmesini 20 kN/m’ olarak Snermistir. Baz1
aragtirmacilar ise birim gevre stirtiinmesi degerinin K tgd ile simrlandirilmasm tavsiye eder.
Burada K, pasif toprak basinci katsayisidir. Cevre siirtlinmesi hesabi igin verilen ifadeler,
yerindeki bogluk oram yiiksek ¢imentolagmis kumlarda veya kirilabilir kumlarda dikkatle
kullamimahdir. Kazik yerlestirme siiresince ortaya g¢ikan bogluk suyu basmglarinm
sOniimlenmesinden sonra kazik etrafindaki normal efektif gerilme muhtemelen K; o, ne
yaklasir. Burada K, olup aktif toprak basinci katsayisidir.

¢) Tomlinson Yontemi

Kohezyonsuz zeminlerde ¢akma boyunun kazik ¢apimn 20 katindan biiytik olmasi halinde
projelendirme maksatlan igin Tomlinson bir seri kazik ylikleme deneleri sonuglarmdan elde
olunan Sekil 3.29 daki ortalama birim ¢evre siirtinmesi — relatif sikilik bagmtisinmn
kullamlmasm Snermigtir .
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Sekil 3.29 Kohezyonsuz zeminlerde ¢akma kaziklar: i¢in birim gevre slirtlinmesi — relatif

Tomlinson, ortalama birim ¢evre siirtlinmesinin Sekil 3.29° dan, birim u¢ mukavemetinde
Berezantsev N, katsayilarindan hesaplanarak tahmin olunan tagima kapasitesinin 2 glivenlik
faktoriine boliimiinden elde olunacak servis yiikiinde herhangi bir g8¢menin meydana
gelmeyecegini bir fakim yiikleme deneylerine dayanarak ileri stirmektedir. Tomlinson, bu
sekilde tahmin olunan kapasitenin agiri tutucu olacagi ve bunun da cevre siirtlinmesinden

Relatif sikihik

sikilik iligkisi (Tomlinson, 1981).

degil ug direncinin tahmininden kaynaklandigim savunmaktadir (Tomlinson, 1981).

Sekli 3.29° da goriilebilecegi gibi degisken kesitli kaziklar i¢in gdzlenen ortalama birim gevre
stirtiinmesi degerleri, sabit kesitli kaziklara nazaran genellikle daha yiiksektir. Bu nedenle,
Nordlund ydnteminin uygulanmasindan Once, defisken kesitli kaziklarin yaklagik gevre

stirtlinmesini tahmin etmek igin Sekil 3.29° daki egri kullamlabilir.
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d) Fleming, Weltman, Randolph ve Elson Yéntemi (1985)

Vesic, yaptif bir seri deneysel aragtirmalar sonucu kohezyonsuz zeminlerde gakma kaziklar
i¢in qp (birim u¢ mukavemeti) / qs (birim gevre slirtlinmesi) oramm 50 ile 200 degerleri
arasinda kalacafim ileri stirmiigtiir. Yukarida adi gegen arastirmacilar ise Vesic’in bu
goriisiine dayanarak, (3.23) ve (3.24) esitliklerindeki K yanal toprak basinci katsayisi
degerlerinin N’ ya bagh olarak degisecegini kabul etmenin daha rasyonel olacag
gerekgesiyle tim ¢akma kaziklar i¢in;

K= Ny/50 (3.25)

esitligini onermislerdir (Fleming, 1985). Bu ifade diisiik gerilme seviyelerinde K igin 1,5 ,
daha biiylik derinliklerde ise 1 veya daha da diiglik degerler verir. Ortalama olarak K=1,2
degeri alinabilir.

Kazik geperi ile kum arasinda herhangi bir dilatasyon beklenilmedigi i¢in, kazik ve zemin
arasindaki stirtlinme agis1, kritik durum siirttinme agis1 ¢ ¢y olarak ahnabilir. Dolayisiyla birim

cevre slirtiinmesi,

N, - |
= 3 Cvigd ey (3.26)

esitligiyle tahmin edilebilir (Fleming, 1985).

(3.26) esitliginin belirttigi qu/qs oram 50/tgd’.y olup, Vesic tarafindan ifade edilen oranla genel
olarak aymdur.

f) Diger Yontemler

Kum zeminlerde kazik ¢akilmadan Once stikunetdeki toprak basinci katsayis1 (K,) yaklagik
olarak 0,5 almabilir. Ancak kazik gakilmasi ile toprak basmci katsayismn degeri, kumda
kazik ¢akilmadan Onceki stikunetteki toprak basmci katsayisma, kumun baslangictaki
porozitesine, kazigm yerini aldii kum hacmine, kazigm sekline, ¢akma diginda kazigm
yerlestirilmesi i¢in uygulanan kuvvetin yiikleme veya gekme olmasma bagli olarak degigir.
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Cevre siirtiinmesi agis1 (3 veya ¢,) olarak da gelik kaziklarda kumun kayma siirtiinmesi agis
(by) yani 5=¢y almabilir. ¢,’nin hesaplanmasi igin Caquot,

tg ¢cv=§tg b (327

esitligini Snermistir (Togrol, 1970).

Bu sekilde dogru olarak tahmin edilen K katsayis1 ve & siirtlinme agis1 degerleri kullanilarak
birim ¢evre siirtlinmesi (3.24) esitligiyle hesaplanabilir.

Cizelge 3.4 Tomlinson tarafindan Snerilen gevre stirtiinmesi degerleri (Ulker, 1978).

Relatif Sikihk qs (10 kPa)
Gevsek kumlarda 1-4
Sik1 kumlarda 3-7

Cizelge 3.5 Weele tarafindan &nerilen qs (Ulker, 1978).

Zemin Cinsi qs (10 kPa)
Ust tabaka dolaylarmdaki kum ve dolgular 3

Kil tabakast altindaki kumlar 20
Derinde bulunan killi kumlar 8

Cizelge 3.6 Terzaghi — Peck tarafindan nerilen qs degerleri (Ordemir, 1984).

Zemin Cinsi gs (10 kPa)
Gevsek kum 0,25
Siki kum 1,00
Yumusak kil veya silt 0,10-0,30
Kumlu silt 0,20-0,50
Sert kil 0,40-1,00
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3.2.2 Yerinde Dokme-Cakma Kaziklar

3.2.2.1 Birim U¢ Mukavemeti

Kohezyonsuz zeminlerde teskil edilen yerinde dokme-gakma kaziklarm ug¢ mukavemeti,
kazigim bu ydntemle teskili srrasinda kazik ucundaki zemin gevsemeyeceginden dolay,
cakma kaziklar igin verilen yontemlerle hesaplanabilir. Gevsek — orta siki kum ve g¢akil
zeminlerde genigletilmis bir taban meydana getirilmesi kazigin u¢ mukavemetini Snemli
Olgiide arttirir. Sik1 zeminlerde ise genigletilmis tabandan dolayr u¢ mukavemeti artim1 pek
onemli olmayabilir. Ciinkii genisletme saft ¢capimt fazla arttrmaz ve ayrica kazik betonundaki
basing gerilmelerini glivenlik limitleri dahilinde tutmak gerekliligi nedeniyle u¢ mukavemetin
tlimiintin kullanilmas1 mimkiin olmayabilir.

3.2.2.2 Birim Cevre Siirtiinmesi

Bu yontemle teskil edilen kaziklarda, kaplama borusunun geri gekilme sirasinda, betonun
vibrasyonu saglanarak gevseyen saft etrafindaki zeminin tekrar sikigmasi temin edilirse, birim
cevre siirtinmesi ¢akma kaziklar gibi hesaplanr (Tomlinson, 1981). Kuru betonun kazik
saftinda tokmaklandig1 yerlerde K degeri 1,2’ ye kadar arttirilabilirken eger saft igerisine yas
beton yerlestirilirse K=1 alinmalidir (Fleming, 1985).

3.2.3 Yerinde D6kme Kaziklar (Sondaj Kaziklarn)

3.2.3.1 Birim U¢ Mukavemeti

Kohezyonsuz zeminlerde yerinde dokme kazign teskili sirasinda kazik ucu altindaki zeminin
oldukga gevsemesi ug mukavemetinde belirgin bir azalmaya sebep olur. Bu durumda, ¢akma
kaziklarm birim u¢ direncini hesaplamak igin verilen esitliklerde kullamlan N, fakiSrleri
diislik relatif sikihBa yani gevgek zeminin ¢ kayma direnci agisina (¢ = 28-30°) kargilik gelen
degerler olarak belirlenir. Ters yonde sirkiilasyon yontemiyle rotari delgi yapiimasi ve kazik
cukur duvarlarinin desteklenmesi amaciyla bentonit ¢amuru kullamlmasi, zeminin
gevsemesini ve bunun sonucu olarak u¢ mukavemetin azalmasi Onleyeceginden, bu
yontemle kazik tegkilinde ug¢ direnci Srselenmemis zeminin kayma direnci agis1 kullamlarak
hesaplanabilir. Ancak kazik ucu altinda bentonit kalmasimn etkileri gbzonfine almmal ve
bentonit tekniinin yeterli bir u¢ mukavemeti verdigini kamitlamak igin ylikleme deneyleri
yapiimalidir. Eger kazik ucu altinda bulamag kalmasmm kagmilmaz olduguna dair belirtiler
varsa Ozel yOntemlerle Ornegin, enjeksiyon yapilarak bulamaci uzaklagtirma yollarma
gidilmelidir.
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Touma ve Reese yaptiklar: bir seri deneysel aragtirma sonucu ¢ap1 600 mm ye esit veya daha
genis, uzunlugu 10 kazik ¢apmdan daha biiylik sondaj kaziklarinda kazik ¢apinin % 5° i

oraninda bir oturma i¢in Tablo 3.7 de verilen birim ug tagima glicti degerlerini dnermislerdir.

Cizelge 3.7 Kohezyonsuz zeminlerde sondaj kaziklan i¢in 6nerilen birim ug tagima giicii
degerleri (Tomlinson, 1981).

Sikihk Ug direng qp (KN/m®)
Gevsek kumlar 0
Orta-sikt kumlar 1530
Sik1 kumlar 3830

3.2.3.2 Birim Cevre Siirtiinmesi

Kazik saftinda zeminin kazilmasi sirasinda dogan emme kuvvetleri nedeniyle siki
kohezyonsuz zeminlerde sondaj kazifi tegkili kazik yanal zeminini gevgetir. Beton
dokiiliirken gerilme seviyesinde biraz artiy olsa da kohezyonsuz zeminlerde sondaj
kaziklarmin birim gevre siirtiinmesi, ¢akma kaziklarinin birim gevre stirtinmesinin hesabinda
verilen egitliklerde kullamlan siirtlinme katsayilari, gevsek zeminin ¢ kayma direnci agismna
karg1 gelen degerler alinarak belirlenmelidir.

Sondaj kaziklarinda bentonit bulamaci kullaniimasi1 her ne kadar zeminin gevsemesi sonucu
u¢ direncin azalmasm Onlemek ise de g¢evre siirtiinmesini azaltmaktadir. Sliwinski ve
Fleming (1985) kohezyonsuz zeminlerde bentonit bulamaci kullamlarak tegkil edilen sondaj
kaziklarinda, bir siirtlinme katsayist ve efektif yanal basincin ¢arpimindan hesaplanan birim
¢evre siirtlinmesinin % 10-30 oraminda azaltilmasini Onerirler. Broms ve Hill (1981)
tarafindan kaydedilen deney sonuglar1 ise bentonit bulamaci kullamlmasi halinde ¢evre
stirtiinmesinin, bentonit bulamaci kullaniimaksizm elde olunan gevre siirtlinmesinin yalnizca
% 35’1 oldugunu gdstermektedir. Reese ve Touma tarafindan yapilan arastirmalar bu
gozlemlerin aksine bentonit bulamaci kullamlarak ya da kullanilmayarak tiniform ince-orta
kum zeminlerde teskil olunan sondaj kaziklarin birim gevre siirtinmelerinde her hangi bir

farkin olmayacag: sonucunu vermektedir.

Touma ve Reese, 600 mm veya daha bilyilk ¢aph yerinde dokme sondaj kaziklarimn
tasariminda, yanal toprak basinc katsayismm (K veya K;) 0,7 ve kazik-zemin arasmdaki
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stirtiinme agis1 (8 veya ¢,) icin de zeminin efektif kayma dirence agis1 (¢") almarak birim
gevre siirtlinmesinin hesaplanabilecegini ileri stirmektedir.

Birim ¢evre siirtlinmesi hesaplarindaki K yanal toprak basmnci katsayisy, stirekli burgu ile
teskil edilmis sondaj kaziklar1 i¢in kumlu zeminlerde 0,9, silt ve siltli kumlarda 0,7 arasinda
degisik degerler alirken, pratikte sondaj kaziklarmda yaygin olarak K=0,7 degeri

benimsenmektedir.

Sondaj kazigmin yapilmasi swrasinda zeminin gevsemesi, aym zemin kosullarinda aym
biiyiikliikte bir ¢cakma kazikla karsilagtiriidiginda nemli derecede cevre ve ug direncinin
azalmasmina neden olacad i¢in, insasindaki potansiyel giigliiklerle beraber diigitk kohezyonlu
ve kohezyonsuz zeminlerde sondaj kaziklar1 ekonomik olmayabilir. Bununla beraber, kazik
teknolojisindeki gelismeler sonucu biiylik ¢aph kaziklarm kullanimmin hizla artmasi ve
genellikle 60-200 cm gapindaki sondaj kaziklarinin yeni makinalarla ¢ok kisa bir zamanda
teskil edilebilmesi sonucu yerinde dokme kaziklar son zamanlarda ¢akma kaziklara tercih
edilmektedir.
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BOLUM 4

KAZIK TASIMA GUCUNUN HESABINDA KULLANILAN DiGER YONTEMLER

4.1 Kazik Yiikleme Deneyi

Her cins zeminde, gesitli tipteki kaziklarin tasima kapasitelerinin bu ySntemle
bulunmasi, diger yontemlere oranla daha giivenilir bir yoldur. Yiikleme deneyinin
dikkat ve dzenle teknik ilkelere uygun olarak yapilmasi halinde kazigin gelecekteki
davramis1 hakkinda gergege oldukga yakin bilgi edinilebilir. Yiikleme deneyleri ek
harcamalar gerektirmekte olup, Snemli islerde ekonomik durumu birlikte ele alan

optimum ¢Ozilimler i¢in yapilmalarinda biiylik yararlar vardir.

4.1.1 Yiikleme Deneyinin Yapiimas:

Yiikleme deneyleri, yliklemenin cinsine gore;

1- Basing deneyi
2- Cekme deneyi
3- Yanal yiikleme deneyi

olmak tizere fi¢ tiirlii yapilabilmektedir. Bu bdliimde esas olarak basing deneyleri tizerinde

durulacaktir.

Basing deneyleri,
(a) Kazik bagma kurulan bir platformun (ylkleme bashigmnmn) dogrudan dogruya
yliklenmesi ile
(b) Mevcut bir yapidan reaksiyon alarak hidrolik kriko ile,
(c) Daha once gakilmis kaziklardan reaksiyon alarak,
(d) Bir kaldirag kolu vasttasi ile kazif yiikleyerek yapilir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Kazik Yiikleme Deneyi Yapilmasi; (a) Yiikleme Platformu ile, (b) bir

platformdan reaksiyon alarak, (c) 6nceden ¢akilmig kaziklardan reaksiyon
alarak (d,e) bir kaldirag kolu vasttasi ile.

Uygulamadaki kazik ylikleme deneyleri genel olarak iki amaca yoneliktir.

a) Ongdriilen servis yiikiiniin, giivenlik katsayis1 ile garpimmdan ortaya ¢ikan degere kadar
kazigm yliklenmesi,

b) Kazigin, zemin ve imal edildigi malzeme &zelliklerine uygun maksimum tagima giicii
degerini bulacak seklide yliklenmesi.

Kazik Yiikleme Deneyleri;

a) Arazide ingaat kaziklarmdan ayr olarak tegkil edilmis, projede kullanilacak kaziklarla ayni
tip ve boyutlardaki deney kaziklar1 {izerinde,

b) Mevcut ingaat kaziklar1 tizerinde,

yapilabilir.

Deney kazif1 inga edilmesi ve bu kazik etrafinda ankraj kaziklarimn tegkili ek harcamalar
gerektirse de, ingaatm baginda deney kaziklar1 iizerinde yapilacak yiikleme deneyleri ile
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kazigm, zemin ve imal edildigi malzeme &zelliklerine uygun maksimum tagima giicii tayin
edilebilir ve boylece servis yiiklerine uygun ¢akma gekli belirlenerek ekonomi saglanabilir.

Yiikleme deneyi bir insaat kazifi iizerinde yapilacak ve cevredeki kaziklar ¢ekme kuvveti
alacak sekilde 6zel olarak hazirlanmig ise ylikleme sistemi Olii yik uygulamasi seklinde
yapilir. Olii yiikiin saglanmasinda santiye kosullarina gbre 6zel profil demirler, ¢imento veya
kum torbalar1, beton bloklar kullanilabilir. Dogrudan dogruya (6lii yiik) yilikleme baghgmin,
zemin gogmesi gibi bir tehlike sirasinda devrilmesini 6nlemek amaciyla dort kdgesine emniyet
mesnetleri yapilmalidir (Sekil 4.1a).

Hidrolik krikolar ile yapilan yiiklemeler (Sekil 4.1.b-c-d-e) daha emniyetlidir. Yiikiin tam
olarak eksenel etkimesi yiikleme sistemi ile kuvvet Olgme aletleri arasmda yerlestirilen
kiiresel bir mafsalla saglanir. Yiik istenilen hizla uygulanip, bosaltilabilir.

Yiikleme sistemi ¢cekme kaziklari kullamiimas: geklinde yapilacaksa (sekil 4.1 c) ¢ekme
kaziklan1 yiiksek birakilarak iizerlerine gelik kirigler getirilmeli ve deney kazifi ile gekme
kaziklar1 arasinda en az 1.5 m uzaklik birakilmalidir. DIN 1054, gekme kaziklarimin deney
kazigindan ¢apin 4 kat1 veya minimum 2.5 m vuzaklikta olmasimni Snermektedir.

Kazik baghgma etkiyen kuvvet hidrolik presler veya manometreler ile olgiilebilir. Kazik
bagh: eksenel yer degistirmelerinin dlglimiin de ise 0.01 mm hassashkta ekstansometreler
veya en az 1 mm hassashiktaki nivolar kullamlabilmektedir. Yiikleme deneyinin basar ile
ylirtitiilebilmesi igin gerek kuvvet ve gerekse sekil degistirme Slgiim aletleri yagmur, rlizgar,
1s1 degigimi gibi dis etkilere kars: koruma altna alinmalidirlar.

Yiikleme deneyi zamamnin se¢iminde Snemli bir husus kazik ¢akim veya imalinden sonra
gegecek stiredir. TS 3167, ¢akma kaziklar i¢in ¢akimdan, kohezyonsuz zeminlerde en az 3
giin, kohezyonlu zeminlerde ise 21 giin beklemeden sora kaziim yiiklenilmesini Sngoriir.
Baz: aragtirmacilar ise kil zeminlerde gakimdan sonra ahgap kaziklar igin 3 hafta, beton ve
gelik kaziklar iginde 12 hafia bekleme siiresi Onerirler. Yerinde dSkme kaziklar {izerinde
yapilacak ylikleme deneyleri igin bekleme stiresi DIN-4014 Boliim 13.7°de en az 28 giin
olarak belirlenmigtir.

Kazik tegkilinden sonra kazik yiikleme deneyine baglamilabilmesi igin belli bir siire
beklenilmesinde amag, kohezyonlu zeminlerde kazik tegkiliyle yogrulup Orselenen gevre
zeminin konsolidasyon veya tiksotropi sonucu kayma mukavemeti artimma, kohezyonsuz
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zeminlerde ise kazik ¢akilmasi sirasinda gevre zemindeki sikisma nedeniyle dogan yatay
yondeki i¢ gerilmelerin s6niimlenip statik dengenin yeniden olusmasimna olanak tammaktadir.

Bir kazigin tagima kapasitesi yerine bir kazik grubunun tasima kapasitesinin belirlenmesi her
ne kadar arzulansa da ¢ok fazla yiik gerektirdigi ve pahali oldugu i¢in yiikleme deneyi ¢ogu
kez kazik toplam sayismdan bagimsiz olarak 1 deney kazifi fizerinde uygulanir. Deney
sayisiu belirlemede zemin dzellikleri kazik uzunluklari, servis yiiklerinin degiskenlifi, bina
sekli ve yliksekligi ile ekonomi biiyiik rol oynar.

4.2 Eksenel Kazik Yiikleme Deneyleri

4.2.1 Yiikleme Deneylerinin Amaclan
Yiikleme deneylerinin ii¢ degisik amaci olabilir.

1. Bir tasarimda sozlesme Onerisi deney kazig1 tasarimindaki varsaymmlar1 dogrulamak
amactyla yapilir. Elde edilen sonuglardan yola gikilarak en uygun kazik tipi ve boyu
belirlenir. Tasarim igin yapilacak kaziklarin davramg: tahmin edilebilir ve denetlemelerde
kriter konulabilir.

2. Sozlesme igerisinde deney kazig1 bir Snceki agamadaki bulgular1 dogrular niteliktedir. En
az iki tane yapilarak asil tasarim kaziklarnin denetlenmesinde kargilagtirilacak verilerin tek
olmamasina galistimalidir. Birinci asama kaziklarin yapilmamasi halinde mutlaka gogme
yiikiine kadar yiklenmelidirler. '

3. Tasarimm asil kaziklar {izerinde kanitlama deneyleri genellikle tasarim yiikiiniin 1.5 katmna
kadar yiiklenerek yapilir. Bu deneyden amag yapimcmn kullandig1 teknikle kusursuz bir
kazik ingaa olundufunun gosterilmesidir. Oturmalar igin belli limit degerleri vardir,
bdylece temelin oturmalarmm belli sinirlar iginde kalacagindan emin olunur. Kazik
deneyler igin ¢ok kullanilan ama c¢ofu kez kangtirilan bazi terimler asafidaki gibi
agiklanabilir.

a) Nihai tagima giicli Qu: Zemin direncinin tiimtiyle mobilize oldugu yiiktiir. Aym zamanda
kazik tabani ¢apimn belirli bir ylizdesinde diigey barekete yol agan yiik degeri olarak da
tammlanabilir.

b) Tasarim yiikii: DL=Q,/F Negatif gevre siirtlinmesi ylikii oimaksizin tek bir kaziga glivenle
yliklenebilecek yiiktiir.

¢) Izin verilebilir yiik: AL=DL R Tasarm yiikiinde negatif slirtlinme, kazik araligina bagh
grup etkisi, izin verilebilir oturma, kazik ucu altinda 5zellii farkl: zemindeki tagima glici
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gozOniine almmarak yapilacak azaltma ile birlikte bir kazifa gelmesine izin verilecek yiik
anlamindadir. Formiildeki Ry azaltma faktSriini tannmlamaktadir.

d) Kaziga gelen yiik: Bir kaziga teorik olarak gelmesi hesaplanan yiiktlir ve izin verilebilir
yikli agmamalidir. Bu terim yerine kullanilan ¢ahsma yiikli terimi ¢ofu kez kavram
karmagasi yaratmaktadir.

¢) Kamitlama yiikii: Genellikle tasarmm yiikiiniin % 150 si olarak kabul edilir.

4.2.2 Kazik Yiikleme Deneyleri

ASTM D1143 — 81’ de gok sayida kazik yiikleme deneyi ydntemi tanimlanmagtir, Literatlirde
mevcut kazik yiikleme deneyi yontemleri, Joshi ve Sharma (1987) tarafindan dort ana baghk
altinda toplanmgtir.

1) Yavas admh yiikleme deneyi ydntemleri (SM deneyleri)

2) Hizh adimh yiikleme deneyi ydntemleri (QM deneyleri)

3) Sabit penetrasyon hizli ylikleme deneyi yontemleri (CRP deneyleri)
4) Isveg gevrimli (tekrarli) yiikleme deneyi yontemi (SC deneyleri)

4.2.2.1 Yavas Adimh Yiikleme Deneyi Yontemleri (SM Deneyleri)
Bu deney yontemi ASTM D1143-81 (1989)° da Onerilmistir ve asafidaki admmlar
kapsamaktadir.

a) Toplam kazik yiikii sekiz esit pargaya ayrilir. (Tasarim yiikii %200 kabul edilirse yiikleme
kademeleri %25, %50 % 75, %100, %125, %150 %175, %200 olacaktir)

b) Her bir yiikleme kademesi, en fazla iki saat olmak fizere, kazimm oturmas: saatte 0.25
mm’den kliglik olana kadar devam ettirilir

c) % 200 tasarim yiikii kademesi 24 saat siirdiiriiliir.

d) Ytkleme kademesi i¢in gerekli bekleme siiresinden sonra her bir saatte bir yiikiin % 25°i
bosaltilr.

e) Yiiklemeler yapildiktan sonra ve bogaldiktan sonra tasarim yiikiinlin % 50° si yiikleme
kademeleri arasinda 20 dakika olacak sekilde yeniden ytiklenir.

f) Kazik gd¢mesine sebep olacak tasarim yiikii %10’ luk yiikleme kademeleriyle, yiikleme
kademeleri arasinda 20 dakika olacak seklide bogatilir.

Bu deney ySntemi yaygmn olarak ASTM’ nin standart deney yontemi adi altinda bilinir ve
Ozellikle kazifin yerlestigi bolgede 8n incelemenin yapildign durumlarda kullanilir. Yavag
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adimh yiikleme deneyi ySnteminin en biiylik dezavantaji gok uzun siireye ihtiyag duymasidir
(Genellikle deney siiresi 40-70 saat arasinda degisir ve bazen 70 saatten de fazla olabilir.)

4.2.2.2 Hizh Adimh Yiikleme Deneyi Yontemleri (QM Deneyleri)
Bu deney ydntemi Newyork Ulagim Boliimti, Ulusal Otoyol Idaresi ve ASTM 1143-81
tarafindan Onerilmigtir. Yontem agagidaki adimlar1 kapsamaktadr.

a) Kazik tasarim yiik{i 20 pargaya ayrilir. (Yiiklemeler her adimda tasarim yiikiiniin % 15” i
kadar arttirilacaktir.)

b) Her bir ylikleme kademesi 5 dakika devam ettirilir ve 2.5 dakikada bir okuma alnir.

c¢) Yiikleme adimlarmda krikoya, istenilen yiike ulagmncaya kadar yiik ilave edilir.

d) Toplam yiik, her kademede yiiklin dortte biri kaldirilmak fizere, 5 dakikalik sfirelerde
bosaltilir.

Bu deney yonmtemi hizli ve ekonomiktir. Deney siiresi 3-5 saat gibi kisa bir siireyi
kapsamaktadir. Deney drenajsiz duruma oldukga uygun sonuglar verir. Yontem izl bir
yontem oldugu i¢in oturma tahmini yapilamaz.

4.2.2.3 Sabit Penetrasyon Hizh Yiikleme Deneyi Yontemleri (CRP Deneyleri)
Isveg Kazik Komisyonu, Newyork Ulasmm Boliimii ve ASTM D1143-81 tarafindan onerilen
bu ydntem asagidaki adimlar1 kapsamaktadir.

a) Kazik bagna dakikada 1.25 mm hareket olusturacak kuvvet uygulanir.
b) Penetrasyon igin gerekli kuvvet kaydedilir.
¢) Toplam penetrasyon 50-75 mm. olana kadar deneye devam edilir.

Yoéntem olduk¢a hizh ve ekonomiktir. 2-3 saat gibi kisa bir siire iginde deney sona
erdirilebilir. Sabit giri hizh yiikleme deneyi yontemi slirtlinme kaziklari igin son derece
pratiktir ama u¢ kaziklarinda kazik ucunun sert bir zemin tabakasinda olmasi durumunda
penetrasyon igin biiylik kuvvet uygulamasim gerektirmektedir.

4.2.2.4 Isveg Cevrimli Yiikleme Deneyi Yontemi (SC Deneyleri)
Isveg Kazik Komisyonu tarafindan nerilen bu yontem asagidaki adimlarla 5zetlenebilir.

a) Tasdrim yiikiiniin Ugte bir kaziga yiiklenir.
b) Tasarim yiikiiniin altida biri bogaltilir ve bu ylikleme bosaltma iglemi 20 kez tekrar edilir.
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¢) a sikkinda bahsedilen ylik % 50 arttirihr ve b sikkinda tammlanan islem tekrar edilir.
d) Gogme durumuna kadar yiiklemeye devam edilir.

Kazigin tekrarh ylikler altinda davranisi normalden g¢ok farkli olmakta ve deney oldukga fazla
vakit almaktadir. Bu ylizden bu ydntem tekrarh yiiklerin dnem kazandifi 6zel projelerde
kullanilmalidir.

2

QM Deneyleri

SM Deneyleri
|

s T

SC Deneyleri
& 7 & 9 10 Sam

=

Sekil 4.2 Deney yontemleri igin gerekli zamanm kiyaslanmasi.

Sekil 4.3°den de goriilebilecegi gibi SM ve SC deneyleri en yavas deneyler ve CRP deneyi ise
en hizli deneydir.

Sekilden de goriilecegi gibi CRP deney ySntemleri kullamlarak bulunacak yiikleme-oturma
egrisi ile QM deneyi yontemleri kullamlarak bulunmug egrinin g¢gme durumundan Snceki
sekli uyugmaktadir. SM deneyi yontemleri basit olusu nedeniyle Kuzey Amerika’da yaygin
olarak kullamlmaktadir. Kalici-oturmalar kolayca hesaplanmakta ve hatta galigma yiikii
altinda kazigin beklenen oturmasi yaklagik olarak belirlenebilmektedir.
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Kazik bas1 hareketi

Sekil 4.3 Farkh deney ySntemlerinde elde edilecek yiikleme-oturma egrilerinin
kargilagtirilmasi (Togrol, 1970).

4.3 Dinamik Kazik Formiilleri

4.3.1 Ana ilke ve Yapilan Kabuller

Kazik gakilmasi sirasinda harcanan enerjinin korunumu ilkesinden hareketle, kazigin zemine
girme miktar1 ve gakmaya karg1 gosterdigi dinamik direngten kazigin tasiyabilecegi statik yiik
tahmin edilmeye ¢aligilir (Sekil 4.4). Dinamik kazik tagima giici genel denklemi;

Wr.H= Qq.S+E (4.1)
seklindedir. Burada,

Qa4  :KaziZn gakmaya kars1 gosterdigi dinamik direng,
S : Bir tokmak darbesi altmda kazigin zemine girme miktari,
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E : Toplam enerji kaybs,
Wt : Tokmak agirh@:
H : Tokmak diigtim yiiksekligi® dir.

i« .
7]

— ol

Q4

Sekil 4.4 Kazik ¢akilmasi

Uygulamada refii olarak adlandirilan S miktan ile Qq direnci arasinda sekil 4.5° de sematik
olarak gosterilen iligkilere dayanarak yapilan kabuller sunlardir (Peynircioglu, 1973).

Kabul I: Bu kabulde Qq ve S degerleri ¢cakim sirasinda sabittir. (Sekil 4.5a). Bu hal i¢in tagima
glct,

WT.H=Qd.S (4-2)
denkleminden bulunur.

Kabul II: Qq giris sirasinda bir Q4" degerinden baglayarak biiylir ve bir Q4" degerine varir. S
refli miktar ise dnce S” maksimum degerine ¢ikar, sonra bir S nihai degerine iner. (Sekil 4.5
b). Bu kabul kum zeminlerde yapilir.

Kabul III: Qq giris srasinda belli bir Q4" gibi degerden baglayarak kiigiiliir ve Qq™" degerini
alir. S refi miktar1 dnce S” deBerini alir, sonra kiiglilerek S degerine iner (Sekil 4.5.c). Bu
kabul kil zeminlerde yapilrr.

IL ve IIL. Kabullere gore (4.2) denklemi,
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Wr.H=CQq4.S+E 4.3)
olarak yeniden diizenlenir. Burada,
C: Qq dinamik direncinin degistigini gdsteren bir katsayidir.

o, %, Sa . Q% % % Q9

Sekil 4.5 Farkli kabullere gore dinamik direng-refli bagmtilar1 (Peynircioglu, 1973).

Bir ¢ok dinamik kazik formiilleri arasinda tek Onemli fark, enerji kayiplar1 igin yapilan
kabullerin simif ve degerlerindedir.

Kazik ve zeminin sikismasi gakma sirasinda tayin olunabilir (Sekil 4.6). Baz1 dinamik kazik
formiillerinde blitin enerji kayiplar1 hesaba katilmaz. Ornegin, basit formillerde kazik
agirhfmin ihmali, uygulanan gakma enerjisinin kiiciik hallerinde, direng degerinin hatah
bulunmasina neden olur. Diger bazi formiillerde ise kazik tarafindan alman enerji ihmal
olundugundan, hafif bir tokmakla ¢akilan agir kaziklarda refli oldukga kiiglik olacak ve direng
yanhs hesaplanacaktir (Capper, 1984).
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i i (C+ G —
Kalem hareket yiinii
@ )

Sekil 4.6 Kazik ve zeminin elastik sikigmalar1 (Chellis, 1961).

Dinamik kazik formiillerinde yapilan diger 6nemli bir kabul de Q4 dinamik direncinin kazigin
statik tagima gilicline esit oldugudur. Gergekte statik kuvvetlere bagh olarak elde olunan
gerilme-gekil degistirme bagntilar: ile dinamik kuvvetler ve Ozellikle garpma igin olan
bagntilar ¢ok farklidirlar (Sekil 4.7).

Direng (kN) . Direng (kIN) R
: :

;E; “Digamlk g | Dinamik
S Statik 3 Statik

L
L

Sekil 4.7 Dinamik ve statik direngler arasindaki farkhliklar

Dinamik kazik formiiller ile yalmz kazik ucunun tagiyabilecegi yiikk tahmin edilebilir.
Bu formiillerde kazik boyu, dolaysiyla ¢evre siirtiinmesi g6z6niine alinmaz. Oysa yumusak
silt ve killere gakilmis ylizen kaziklarmn tagima kapasitesinin biiylik bir kismim ¢evre
stirtlinmesi olugturur. Ayrica, ince kum, suya doygun kati kil ve silt zeminlerde ¢akma
sliresince kazik ucuna yakin bdlgede olusan yiiksek artik bogluk suyu basinglari nedeniyle
statik nihai mukavemet, kazik ¢cakma formiileriyle hesaplanan kazik penetrasyon direncinden
oldukga diigiik olabilir.
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Dinamik kazik formiilleri ile tasima gilicli hesaplarinda biiyiik giivenlik katsayis1 segimi ise
biiylik projelerde kazik tagima kapasitesinin yiikleme deneyleri ile belirlenmesi gerekliligini
gOstermektedir.

4.3.2 Kullamlmakta olan bazi dinamik kazik formiilleri

-Sanders Formiilii
Enerji kayb: diigtinlilmeyerek verilmis en basit dinamik kazik formiillerinden birisidir.

44

Bu formiil kullamlirken giivenlik katsayis1 Gs olarak 8 almmahdir (Togrol, 1970).

-Eytelwein Formiilii
Bu formiilde tagma giicii,
# A 4.5
2 LA (4.5)
+ —L
( 7 )

T

olarak verilmistir. Glivenlik sayis1 6 alhmmalidir. (Togrol, 1970).

-Engineering News Formiili
Yaygin olarak kullamlan dinamik kazik formiillerinden birisidir. Kabul III’ deki gibi bir i

diyagrammna dayanilarak, tagima glici,

0,

=TI 4.6
a S+C (4.6)

esitligi ile verilmigtir (Peynircioglu, 1973). Burada C degeri igin serbest diislislii tokmaklarda
2.5 cm, buharh tokmaklarda 0.25 cm almarak enerji kayplar1 hesaba katilmig olur. Bu
formiilde giivenlik sayismin 6 alnarak kazik emin tagima glictiniin hesaplanmasi
Bnerilmektedir (Kumbasar, 1985).

-Brix Formiilii
Kazik tasima giicfi,
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| HW W
- T

5 2 (4.7)
W +7)

d

olup, bu formiilde alinacak giivenlik sayis1 4 ila 5 dir (Kumbasar, 1985).

-Gow Formiilit
Engineering New Formiillinden gikarilmis olup, ifadesi

w,.H

_ (4.8)
S+CW,IW,)

O

dir (Togrol, 1970).

-Hollanda Formiili
Kazik tasima giicii,

T 4.9

ile verilir. Giivenlik sayis1 6 olarak alimr (Kumbasar, 1985).

-Danimarka Formiilii
Cakma sirasinda enerji kaybinn tamamma kazigmn elastik kisalmasinin neden oldugu kabul
edilerek,

w_.H

0,=—H (4.10)
S+=C
2 2

ile verilir. Buradan kazi3m elastik kisalmasu,

2W HL
C = —= (4.11)
2 AE

olarak hesaplanabilir. Giivenlik sayisi olarak 3 kullamimaktadir (Togrol, 1970).
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- Janbu Formiili

W H

Q= KT 3 4.12)

olup, burada,

K, =c,,[1+ f1+"—3-} 4.13)
Cd

W HL
A =-I 4.14)
° AES
w
C =0.75+0.15—% (4.15)
d KW

T

olarak tammlanmgtir. Giivenlik sayist 3 alinmalidir (Togrol, 1970).

-Hiley Formiilii

Newton’un ¢arpma teorisi ile kazik-tokmak sistemi arasinda kazigin geri sigramasi, zeminin
kaziga tatbik ettifi ankastrelik, sekil degistirmeler gibi uygulamada ortaya ¢ikan farkh
durumun ¢esitli ampirik katsayilarla diizeltiimeye c¢alisildigi dinamik kazik formiilleri
arasinda Hiley formiili ile hayli modifiye edilmis bir ifadedir. Bu formiilde kazik tagima

giicti,

AW, H W,+e W,
W, +W,

o, = (5.16)

S+—;—(CI +C, +C;)

dir. Tokmagm etki katsayisi, A hakkinda gizelge 4.1 deki degerler kullamilabilir. Cizelge 4.2,
kazik bagindaki darbe takozu ve yastiginin C, elastik kisaimasi, Cizelge 4.3 ise e ¢arpma
sayisi1 degerleri hakkinda degerler verilmektedir. Standart bir kiire H yiikseklifinden bir
yiizeye diistiriilince h kadar ziplarsa, garpma sayist e=Vh/H dir. Tokmak malzemesinden
yapilmis bir cismin kazik malzemesinden yapilmig bir yatay diizleme ¢arptif1 zaman ziplama
miktar1 deneyle bulunarak, e belirlenebilir. Cakma sirasmda kazik ve zeminin elastik
sikismalari (C; ve C;) dlgiilmezse, tecriibeye dayamlarak hazirlanmig tablolardan faydalamlsr.
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Bu formiillerde kullanilan notasyonlarin anlamlari: .

A : Kazik kesit alam
Wi :Kazik agirhigh
Wr  : Tokmak agirhg:

H : Diisiis yliksekligi

L : Kazik boyu

E : Kazik malzemesinin elastisite modiilii
S :Refli

C : Enerji kayiplarim ifade eden bir katsay

C : Kazik bagindaki darbe takozu ve yastifinm kisalmasi
C, : Kazigm elastik kasiimasi

Cs : Zeminin elastik kisalmast

A : Tokmagm etki katsayisi

e : Carpma sayisi

Qs  :Kazign garpmaya kars1 dinamik direnci

Cizelge 4.1 Tokmagn etki katsayis1 (Togrol, 1970).

Tokmak Cinsi A (%)
Serbest diistislii
Mandalm agilmasi ile diigen 1.00
Halat ve siirtinmeli vinghi 0.75
Tek tesirli sahmerdan 0.75-0.85
Cift tesirli sahmerdan 0.85
Dizel sahmerdan 1.00
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Cizelge 4.2 Darbe takozu ve yastiginm elastik kisalmasi (Chellis, 1961).

Ci (cm)
Cakma sirasmda kazik bagina

Kazik cinsi gelen gerilme

Q/A (100 kPa)

35 70 105 {140
Celik kaziklar veya borular
Dogrudan kazik kazik bagma 0 0 0 0
Ahgap takozlu, celik ortiilii baghkh 0,10 (0,20 j0,30 0,40
1 cm kalinhiginda iki ¢elik levha arasmda
% cm kalinhgnda fiber contal: baglikla 0,05 (0,10 (0,15 10,20
Betonarme kazik
Kazik baginda 1-2 cm kalinliginda bir althik ile 0,06 10,13 (0,20 |0,25
Kazik baghg icinde 7.5-10 cm kalmlhginda|0,18+ 0,38+ 10,56+ |0,75+
yastik + darbe takozu 0,136 (0,25 (0,38 10,50
Ahsap kazik
Dogrudan kazik basina 0,13 0,25 {0,38 |0,50

Cizelge 4.3. Carpma sayismn temsili degerleri (Togrol, 1970).

Malzeme e
Harabolmug ahsap 0
Ucu bozulmamag ahsap kazik 0,25
Saglam ahsap yastikh ¢elik kazik 0,32-,40
Celik baglikli ¢elik veya beton kazik 0,50
Bagliksiz beton kazik {istiine dSkme
demir tokmakla vurulmas: halinde 0,40
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4.4. Yiik - Oturma Egrilerinden G&¢me Yiikiiniin Saptanmas:

Bir kazifin gbgme yiikil, ulagilan yiikte oturmalarm hizla gerceklesmesi veya bagka bir
deyisle kazifin batmasi olarak tanimlanabilir. Kazik yiikleme deneyleri yorumlarindan gb¢me
ylikiiniin bulunmas: i¢in kullanilan ySntemler su sekilde toplanabilir.

1. Kazik baginin toplam oturmasin smirlayan kriterler.

a) 25.4 mm. (Hollanda, New York)
b)  Kazik ucu gapinmn %10’ u. (Ingiltere)
) Kazik elastik oturmasi + D / 30 . (Kanada)

2. Plastik oturmay: siirlamak.

a) 6.4 mm. (AASHTO, New York State, Lousiana)
b) 12.6 mm. (Boston)

3. Plastik/elastik oturmalar oranim sinirlamak.
a) 1.5 (Danimarka)
4. Oturma / birim yiik oranmini sinirlamak.

a) Toplam 0.25 mm. / ton . (California, Chicago)
b) Artis 0.65 mm. / ton. (Ohio)
c) Artis 1.26 mm. / ton . (Raymond Int.)

5. Plastik oturma / birim yiik oramm simirlamak.

a) Toplam 0.25 mm. / ton . (New York City)
b) Artis 0.08 mm. / ton. (Raymond Int.)

6. Yikleme - oturma egrisinin yorumuna dayah ydntemler.

a) Davisson Yontemi (1972)
Davisson Yontemi kullanilarak gégme yiikiinii hesaplayabilmek igin asagidaki adimiar
izlenir (Joshi 1987, Fellinius, 1980)

1. Sekil 4.8 deki yiik oturma egrisi ¢izilir.
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2. Qv nn uygulama yiikiinli ifade ettifi yerde kazn A= Qx.L/A.E elastik
oturmast elde edilir. Formiildeki L kazik uzunlugunu, A kazifm en kesit alanim, E
kazik malzemesinin elastisite modiiliinii ifade etmektedir.

3. A, elastik oturma degerinden yaralanarak OA dogrusu ¢izilir. Buna x=0,15+D/120
(Birimler ing) uzakhkta BC paraleli ¢izilir.

4. BC dogrusu ile egrinin kesigim noktas1 gé¢me yiikiinii verecektir.

0 1 2 3
Hareket, in

Sekil. 4.8 Davisson yontemi ile gogme ylikiiniin tabmini
Bu ydntem g¢akma kaziklar igin Onerilmis olup QM tiirti yiiklemeler i¢in tercih
edilmektedir. Asil olumlu yan1 BC’ nin baglangigta gizilebilmesi ve tasarim kazikta

kanitlama kriteri olarak kullamilabilmesidir. Bu y6ntemin SM, QM, CRP deney

yontemlerinin {i¢li iginde kullanilabilecegi Navfac 1986 tarafindan dnerilmektedir.

b) Chin Yontemi (1970-1971)

Sekil 4.9” da ifade edilen bu yontem asagidaki gibi Szetlenebilir (Joshi, 1987, Fellinius
1980).

1. Uygulanan yiik Q., ile kazik bagi1 deplasmami A degerleri kullanilarak A-A/ Qy,
egrisi ¢izilir.
2. Egrinin dogrusallagtit kesimde:

A Qu= Co+C1.A 4.17)

yazilirsa 1/ C; degeri nihai tagima giiclidiir.
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' 1
0.008 A
0.006 4=l
é o a/1Q = Cia +C,
; 0.004 | Q) =11€,
< Q=1(@), A}/ a+Q ), C,)
o 0.002 i
1in. = 25.4 mm
0.000 . I lon= 8.9 kN |
0 1 Z 3

Hareket, in A
Sekil 4.9 Chin yontemi ile gbgme yiikiiniin tahmini
Yontem hiperbolik bir egri var sayilmakta olup QM ve SM yiikleme ySntemlerinin
diismeyecegi gozoniine alinmalidir. Yontemin gegerliligi i¢in sabit zaman arahklar
kullanilmalidir.

¢) De Beer Yontemi (1967)
Asagidaki gibi 6zetlenebilecek yontem, gekil 4.10 ile ifade edilmistir (Joshi 1987,
Fellinius 1980).

1. Logaritmik eksende yiik-oturma egrisi ¢izilir
2. Olusacak iki dogrunun baglangig ve sonug kesimlerinin kesim noktas1 gbgme ytikil

olarak tanimlanir.

Bu yontem genellikle SM yiikleme deneyi yontemleri igin Snerilmektedir.



82

1000~
{Q,)
=
3
:g 100 F
=
1in = 25.4 mm
10 L ' 1 to? = B.9kN .
0.01 0.10 1.00 10.00
Hareket, in

Sekil 4.10 De Beer yontemi ile gégme yiikiiniin tabhmini

d) Brinch Hansen % 90 kriteri (1963)

Q)
0% x @, ), /
200 \f
g
Ei 100}
= Lin.=s25.4mm| _
1l ton = 8.9 kN
50% x Au At
0 | 1 y
0 1 2
Hareket, in

Sekil 4.11 Brinch Hansen % 90 kriteri ile gd¢me yiikiin{in tahmini

Bu bir deneme yamilma ydntemidir ve bu yOntemin yorumlanmasi S$ekil 4.11° de
gosterilmigtir. Yontemin esaslari agagidaki gibi verilebilir (Joshi 1987, Fellinius 1980)

1. Yiik-oturma egrisi ¢izilir.

2. Bu ydntem CRP dency yOntemiyle yiikleme durumu igin en uygun sonuglari
vermekte olup, gdeme yiikii, Syle bir degerdedir ki bu yiikiin % 90’ ma esit ylikte
kazik bagt hareketi, gbeme yikil olarak tanimlanan (Qv)u: yiikiindeki kazik bagi

hareketinin % 50’ sine esittir.
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e) Brinch Hansen % 80 kriteri (1963)
- Sekil 4.12° de ifade edilen bu kriter agagidaki adimlar izlenerek Gzetlenebilir (Joshi
1987, Fellinius 1980).

1. Qu’ nm yiikii, A’ min oturmay ifade ettigi duruomda YA/ Qva - A egrisi ¢izilir.
2. Egrinin dogrusallagtif1 kesim

VN Qua =C;. A+C;, 4.18)
7} -
lin. = 25.4 mm
1ton =89\
g G
e
™~ W/, -C a+C,
l;q' Qu:1a/CarC,
Q.la /0, ¥ve 0.80Q,, 70254,
5 1 1 ]
05 1.0 15 20

Hareket , in
Sekil 4.12 Brinch Hansen % 80 kriteri Ile gogme yiikiiniin tahmini

olarak yazilirsa gogme yikii (Qu)ur =1/{2(C;.C;)'? } gogmede kazik bag1 hareketi
A=C; / C, formulleri kullamlarak belirlenir.

Yontem ylik-oturma egrisinin yaklagik olarak parabolik oldugunu varsaymakta olup hemen
QM hemde SM yiikleme ySntemleri igin uygulanabilir. Go¢me kriteri zimbalama tiirii gégme
ile uyum icerisindedir. Yiiklemeden Once hesaplama ve efri olusturma olanag yoktur.
Bosaltma g¢evrimleri iceren yiiklemeler igin veya zimbalama tiirli gb¢me mekanizmasi
olmayan hallerde uygun degildir.

f) Mazurkiewicz YOntemi (1972)
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Sekil 4.13° de tanimlanan ydntem asagidaki gibi 6zetlenebilir (Joshi 1987, Fellinius
1980).

1. Yiik-oturma egrisi ¢izilir.
2. Esit arahklarla bolinmily A ekseninden efri kestirilip, bu noktalardan yatay

dogrular ¢izilir.
3. Bu yataylarin ordinati kestigi yerde 45° a¢1 yapan dogrular ¢izilip bir sonraki yatay
dogruyla kestirilir.
4. Kesisme noktalar1 bir dogru tizerinde olup, uzantilan ordinati gogme yiikiinde
keser.
lin, = 25.4 oom -
&5ar 1ton =8.9 kN
d_..__.& _;
=
8 »
~ s
2 100
505 3
D -l L ]
0.0 Q.5 1.0 1.5 2.0

Hareket , in

Sekil 4.13 Mazurkiewicz yontemi ile gogme yiikiiniin tahmini

Kesisim noktalar1 bazen bir dogru {izerinde bulunmayabilir . Bu durumda noktalar arasindan
yaklasik bir dogru gecirilir.Bu yontemde yiik - oturma egrisinin yaklagik olarak bir parabol
oldugu varsayilmistir. Mazurkiewicz yontemi, Brinch Hansen %80 kriterine benzer sonuglar

vermektedir.

g) Fuller ve Hoy Yontemi (1970)
Fuller ve Hoy ynteminin hesap esaslar1 su sekilde dzetlenebilir (Joshi 1987, Fellinius
1980).

1. Sekil 4.14 ‘de goriilen yuk - oturma egrisi gizilir..
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2. Yiik - oturma egrisinin egiminin 0.05 ing¢ / ton oldugu yerden ¢izilen dogrunun
egriyi kestigi nokta gS¢me yiikii degerini vermektedir.

Fuller ve Hoy Ydntemi
Butler ve Hoy Yintemi

250r \
(Qv',u!l

200t -
a fgp)w
g 150+ -
4 _ —m
= 100 Elastik ¢izgiye paralel teget

50 * l’iﬂ. = 25-4 1111]
Ol 1ton=89kN
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Hareket , in

Sekil 4.14 Fuller ve Hoy yontemi ile gogme yiikiiniin tahmini

Bu yontem o&zellikle QM deneyleri i¢in uygundur. Yontemin en bliylik dezavantaji uzun
kaziklarda s6zkonusudur. Uzun kaziklar biiyilk miktarda elastik deplasman yapacaklar ve
0.05 ing / ton oram kisa siirede ger¢eklesecektir.

h) Butler ve Hoy Yontemi

Sekil 4.14 ‘de ifade edilen yontem agagidaki adimlar1 kapsamaktadr (Joshi 1987,
Fellinius 1980).

1. Yiik-oturma egrisi ¢izilir.
2. Egrinin baglangigtaki diiz kismmin tegeti ile egimi 0.05 ing / ton olan dogrunun
kesim noktas1 gogme yiikfinii verecektir,

Yontem 6zellikle QM deneyleri i¢in uygun sonuglar vermektedir.

i) Vander Veen Yontemi (1953)

Vander Veen Yontemi agagidaki gibi 6zetlenebilir(Joshi 1987, Fellinius 1980).

1. (Qy)u nihai yiikil varsayihr.
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2. Farkhh Q,; yiiklerinden olusacak oturma ve bu Q. degerleri dikkate alinarak

111{(1- Qva)/ (Qv)ult}"A egrileri (}iZilil'.
3. Cizilen egriler diiz bir ¢izgi haline gelmeye baglar. Bu andaki yiik degeri Qua,

gbeme ylkiidir.

_ 40t - Qb ~ By

= ' Q) »

g Q) » Reg

:% 3.0r rQu)n‘! = QN

et er'*"ut - O

E 2'0.//‘—“"%-%,-

10 /fl—m_j;d mm‘

0607 08 09 10 L1 12 13 14

Hareket , in

Sekil 4.15 Vander Veen Yontemi ile Gd¢gme Yiikiinlin Tahmini

Vander Veen YOnteminin en bilyiik dezavantaji gogme yiikiiniin hesaplanmasi i¢in ¢ok fazla

zaman harcanmasidir.

Joshi ve Sharma (1986) bes ayr1 SM yiiklemesi i¢in gdeme yiikiinii degisik ySntemler
kullanarak yorumlamiglardir. Sonugta

e Fore ve ¢an uglu kaziklarda Fuller ve Hoy yeteri kadar dogrulukla gb¢me ylikiinii
tahmin etmiglerdir.

o Franki kaziklar1 icinb Davisson, Butler ve Hoy, Fuller ve Hoy daha basarili sonuglar
vermektedir.

e (Cakma H kaziklarda Brinch Hansen % 90 kriteri ile Fuller ve Hoy ile Butler ve Hoy
daha dogru sonuglar vermistir. Fellinius (1980) CRP ile yiiklemede Fuller ve Hoy,
Brinch Hansen % 90 ve Vander Veen ySntemlerinin daha bagarihi oldugunu ileri
slirmektedir. Genelde Davisson tutucu, Chin gergekten fazla gBg¢me yiikil etme
egilimindedir ve Fuller — Hoy genellikle iyi bir tahmin ySntemidir.
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BOLOM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Girig

Bu ¢aligmada, graniiler zeminlerde eksenel ylkiii kaziklarm laboratuvar kosullarinda
modellenmesi amaglanmigtir. Bu sebeple laboratuvarda kaziklarm eksenel yiiklenmesi i¢in bir
model gelistirilmis ve bu model deney dilzeneginde bir seri deneyler yapilmistir. Bu bdliimde
model diizenekte kaziklarin eksenel yiklenmesi igin yapilan caligmalardan ve model
deneylerde kullanilan kum zeminin indeks 8zellikleri ile niimerik hesaplarda yararlanilmasi
diisiiniilen mekanik parametrelerin elde edildigi mukavemet deneyleri anlatilacaktir.

5.2 Zemin Ozellikleri

Model deneylerde kullaniimak fizere kum bir zemin tercih edilmig olup, bu kumun maksimum
ve minimum dane ¢aplar1 0.5 ~ 0.05 mm arasinda deBismektedir. Icerisinde kuvars
danelerinin fazla oldugu bu kum Sile yresinden alinmistir. Dane gap1 araligi, kullamlan kum
yagmurlama diizeneginin verimli ¢aligmasina gore segilmistir. Kumun dane ¢ap1 dagihm
Sekil 5.1°de verilmistir. Buradan goriilecegi tizere kullamlan kum tiniform bir kum olup USC
(Birles’firilmis Zemin Smiflandirmasi)’ye gore kotii derecelenmis bir kumdur (SP). Bu kuma
ait zemin 6zellikleri ise Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Kumun indeks dzellikleri (Berilgen, 1996)

133

2.65

0.8

0.5

40°

19 kN/m’

NEARERE
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DANE CAPI DAGILIMI

100
0
80

50 A
40
30
20

10 \‘

o M L L Tl 1
10 1 0.4 8.04

% GEGEN

ELEK CAPI (mm)
Sekil 5.1 Kumun dane gap1 dagilmi

5.3 Deney diizenegi

Bu c¢aligjmada diisey kaziklarn eksenel yiikleme durumundaki davramgmin incelenmesi
amaglanmaktadir. Bu nedenle laboratuvarda benzer bir ¢aligma igin daha Snce gelistirilen,
kum tanki ve yagmurlama diizenegi kullanilarak model deney diizenegi diisey yiikleme
durumu i¢in yeniden diizenlenmistir.

5.3.1 Model Deney Tanka:

Model deneyler i¢in 70 cm x 95 cm x 75 cm (genislik x uzunluk x yiikseklik) boyutlarnda bir
model tanki icerisinde yapilmistir. Model tanki, gelik profiller ile imal edilmis olup kenarlar
cam kaphdir. Bdylece hem kenar siirtinmeleri azaltilmis hemde kumun yerlestirilmesi ve
deney sirasinda hareketi gozlenebilen bir diizenck elde edilmistir.

5.3.2 Yagmurlama Diizenegi:

Kum, tank igerisine bir yagmurlama diizenegi yardimiyla yerlestirilmistir (Sekil 5.2) ve Sekil
5.3). Bu islemin amaci tiim deneylerde aym bosluk oranma sahip ve tank iginde {iniform
olarak yerlestirilmis bir kum yatad1 elde etmektir. Tank igine kum yerlestirilmesi igin
literatiirde yer alan bir ¢ok kum serme teknifinden en uygun olarak yagmurlama teknigi
gorlilmektedir (Steenfelt, 1973). Bu yiizden bu tez galimas: sirasinda, Danimarka Geoteknik
Enstittisti tarafindan geligtirilen bir kum yagmurlama diizenegi Ornek ahnmis ve iilke
kosullarma gore gerekli degisiklikler yapilarak imal edilmis olan yagmurlama diizenegi
kullanilmigtir. Yagmurlama diizenegi Fotografi Sekil 5.2°de goriildiigd gibi 90 cm x 100 cm
80 cm (genislik x uzunluk x yiikseklik) boyutlarinda ve zeminden 210 cm ylkseklikte
tekerlekli bir aksam {izerine monte edilmis bir tank, bu tankin altinda yer alan ve bir elektrik
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motoru yardimiyla agilip kapanan iki delikli plakadan ve bunlarin altinda 15 cm araliklarla
yerlestirilmis iki elekten meydana gelmektedir. Bu eleklerin araliklari 1 mm olup kumun
bunlar vasitastyla sagilmasi (yagmurlanmasi) saglanmaktadir. Bu eleklerden altta olanin
model tanki iistiinden yiiksekligi 80 cm dir. Ayrica yagmurlama islemi sirasinda meydana
gelen hava akiminin yagmurlama iglemini bozmasini dnlemek igin diizenek gevresi bir ortiiyle

kaplanmistir.

Sekil 5.2 Yagmurlama diizenegi
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Sekil 5.3 Yagmurlama diizenegi yan goriiniisii

5.3.3 Model Kazik:

Deneylerde 22 mm gapinda igi bos kesitli alimiinyum boru kullanilmis olup et kalinhg 1.25
mm dir. Model kazik boyu 75 cm dir. Yiilklemeler sirasinda kazikta meydana gelen
deformasayonlar1 6lgmek amaciyla belirli araliklarla yedi adet sekil degistirme Slger (strain
gauge) yapistirilmistir. Sekil degistirme olgerler alimiinyum boru iizerinde eksenel ve tegetsel
dogrultuda meydana gelen deformasyonlari Slgmeye olanak tanimaktadir. Bunlar tek sira
halinde boru iizerinde alttan itibaren ilki kazik ucundan 3.5 cm yukarda ve diger alt1 tanesi 10
cm arayla kazik bagma dogru yerlestirilmistir. (Zemin yiizeyinden itibaren 1 no.” lu sekil
degistirme dlger 0.065 m.” de, 2. no.” lu sekil degistirme lger 0.165 m.” de, 3. no.” Iu sekil
degistirme dlger 0.265 m.” de, 4. no.” lu sekil degistirme dlger 0.365 m.” de, 5. no.” lu sekil
degistirme dlger 0.465 m.” de, 6. no.” lu sekil degistirme dlger 0.565 m.” de, 7. no.” Iu sekil
degistirme Slger 0.665 m.” de) Model kazif zemin igerisinde deneylere tabii tutulmadan dnce
iizerinde kalibrasyon deneyleri yapilmistir.



5.3.4 Model Deneyler:

Model kazik oncelikle tankin igine sabitlenerek tank tabanindan 10 cm. yukariya
yerlestirilmistir. Daha sonra yagmurlama diizenegi calistirilarak tankin i¢i kazik bagindan 5
cm. kalincaya kadar kumla doldurulmustur. Kazik yiikleme deneylerini yapabilmek igin kum
tanki yiikleme frame’ inin (yiikleme aleti) altina getirilerek 0,45 mm/dakika sabit hizla model
kazik eksenel olarak yiiklenmistir. Eksenel olarak yiikiin kaziga aktarilabilmesi igin model
kazik iizerine kazik baghig yaptirilmistir. Model kazik iizerine yapistirilan sekil degistirme
lgerler, kazik baghginin iginden ¢ikarak sekil degistirme Glger aletine baglanmistir. Deneyler
sirasinda 0,0.4,0.8,0.16 ve 0.20 kN’ Ik yikler uygulanarak, sirasiyla herbir yiikleme
asamasinda sekil degistirme olger aletinden Olgiimler alinmustir. Ayrica yiikleme deneyi
srasinda kazik bagi hareketini Slgmek igin, kazik basina yerdegistirme lger yerlestirilerek,
kazik basi deplasmanlari Slgiilmiistiir. Kazik yiikleme deneyleri gok sayida tekrarlanarak
bunlardan iki adedi segilerek degerlendirilmistir. Herbir deneyde tank bosaltilarak, tankin igi
tekrar doldurulmustur.

Sekil 5.4 Yiikleme aleti
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5.4 Model Kazik Uzerinde Kalibrasyon Deneyleri

Deneylerde kullamilacak alimiinyum boru iizerine eksenel ve gevre basinci etkileri ayri ayri
uygulanarak siiperpoze edilmistir. Bu deneylerde hiicre basinci 200 kPa.’ a kadar
uygulanmustir. Bu deneylerde gevre basinci ve eksenel basing altinda sekil degistirme
dlgerlerde Slgiilen eksenel sekil degistirme (e,) ve tegetsel sekil degistirme (gq) degerleri
kullanilarak eksenel gerilme (c,) ve kayma gerilmesi (At) degerleri belirlenmistir.
Kalibrasyon deneylerinde 7 adet strain gauge (sekil degistirme dlgerin) herbirinde 8 adet
deney yapilarak herbir sekil degistirme dlgere ait ortalama kalibrasyon egrileri elde edilmistir.
Deneyler iki kez tekrarlanmistir ve sonuglar Sekil 5'.5’ de eksenel yonde belirlenen ortalama

kalibrasyon egrileri, Sekil 5.6” da ise radyal yonde belirlenen ortalama kalibrasyon egrileri

——ot Giz
—&— ot G2z

ot G3z
——ort G4z
—%—ort G5z
—e—ort G6z
——ort G7z

verilmistir.
1 no' lu Kalibrasyon Deneyine Ait Bksenel Yondeki Sonuclar
250 = == —

|

200 ¢ AR A .

i |

7150 |

0 | l

£ | ‘

o 100 — 1

f i

50 | ‘

|

0 o —

5 -3 -1 1 3

€ (x10E-06)

Sekil 5.5 (a)

Slgiimler

1 no’lu kalibrasyon deneyinde her sekil degistirme dlgere ait eksenel yondeki
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2 No'lu Kalibrasyon Deneyine Ait Eksenel Yondeki

Sonuclar
250 (- — —
200 P e |—e—ortG7Z
% / = ort G6Z
< 150 — ; ort G5Z
o 2 /
= , ,/ —%—ort G4Z
° 100 —#A—# NP —#-ort G3Z
( { / —e—ort G2Z
50 N = N ——ort G1Z
:@\\
0

B 3 2o 1 2
£z (x10E-06)

Sekil 5.5 (b) 2 no’lu kalibrasyon deneyinde her sekil degistirme Slgere ait eksenel yondeki

P (kPa)

Slgiimler

1 No’ lu Kalibrasyon Deneyine Ait Teta Yoniindeki Sonuglar

40 50 60 70 80 90 10C
£(x10®)

Sekil 5.6 (a) 1 no’lu kalibrasyon deneyinde her sekil degistirme Slgere ait teta
yoniindeki dlgtimler
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2 No'lu Kalibrasyon Deneyine Ait Teta Yoniindeki Sonuglar

250 [ — —
200 | -
| / | |—e—ort G7F
: /’ ! —=— ort G6F
5 150 - 7 i ort G5F
£ | ; | |eoneer
2 100 | T | |-*ort G3F
: | |-e—ort G2F
\ / ‘/’
50 x > : > —+—ort G1F
g
N |
10 0 10 20 30 40 50 60

£ (x10E-06)

Sekil 5.6 (b) 2 no’lu kalibrasyon deneyinde her sekil degistirme Slgere ait teta yoniindeki
Slgiimler

Model kazik iizerindeki sekil degistirme olgerlerin yerlestirildigi noktalardaki eksenel ve
kayma gerilmelerini belirlemek icin Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 da verilen ortalama kalibrasyon

egrilerinin egiminden yararlaniimistir.

5.4.1 Model Kazik Boyunca Gerilmelerin Belirlenmesi

Ortalama kalibrasyon egrilerinin egimi bulunduktan sonra, laboratuvar deneyi sonuglarinda
elde edilen eksenel sekil degistirme (&) ve tegetsel sekil degistirme (g4) degerleri ile arasinda
oranti kurularak eksenel gerilme degerleri (5,) ve kayma gerilmeleri (At) hesaplanmigtir.
Hesap sonuglari Cizelge 5.2° de verilmistir. Cizelge 5.2 (a)’ da 1 no’ lu model deneyden elde
edilen gerilme degerleri, Cizelge 5.2 (b)’ de ise 2 no” lu model deneyden elde edilen gerilme

degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.2 (a) Kalibrasyon egrilerinin egimleri kullamlarak 1 no’lu model deneyden

elde edilen o, ve At gerilme degerleri

Derinlik|  Sekil ez ep | Egim | Model | Model | Egim | Model
(m) [Degistirme|(x10E-06)|(x10E-06)|(sz- P)| Deney 1 [Deney 1 (s¢-P) | Deney 1
Olger No. oz P At
%) | (%) (KN/m’) | (kN) (KN/m’)
0,20 kN
0,065 1 o .
0,165 2 50,5 55 | 2,35 |2148,9 | 0,175 | 2,25 | -220
0,265 3 37 40 | 2,25 | 1644,4 | 0,134 | 2,25 | -160
0,365 4 21,5 23 21 | 10238 0,083 | 2,25 | -92
0,465 5 12,7 12 22 | 577,27 | 0,047 | 2,25 | -48
0,565 6 4 2 22 (181,82 0015 225 | -8
0,665 7. 6,36 35 | 2,25 282,67 | 0,023 | 2,25 | -14
0,16 kN
0,065 1
0,165 2 41,1 46 | 2,35 | 17489 | 0,143 | 2,25 | -184
0,265 3 31 36 | 2,25 [1377,8 | 0,112 | 2,25 | -144
0,365 4 17,4 -20 2,1 | 82857 (0,068 | 225 | -80
0,465 5 10,4 BT 22 | 472,73 [ 0,039 | 225 | -44
0,565 6 3,79 -1 22 |17227 0014 [ 225 | -4
0,665 7 523 35 | 2,25 |232,44| 0,019 | 225 | -14
0,12 kN
0,065 1
0,165 2 32 37 | 2,35 [1361,7 | 0,111 | 2,25 | -148
0,265 3 24,7 -31 2,25 |1097,8 | 0,089 | 2,25 | -124
0,365 4 136 -16 2,1 | 647,62 | 0,053 | 2,25 | -64
0,465 5 7,04 -7 22 | 320 | 0,026 | 2,25 | -28
0,565 6 2,48 -1 22 |112,73[ 0,009 | 225 | 4
0,665 i 4,99 -5 2,25 [221,78 | 0,018 | 225 | -20
0,08 kN
0,065 1
0,165 2 23 285 | 2,35 | 978,72 0,080 | 2,25 | -114
0,265 3 16,33 21 2,25 | 725,78 | 0,059 | 2,25 | -84
0,365 4 8,08 95 21 |384,76 | 0,031 | 2,25 | -38
0,465 5 4,64 5 2,2 | 210,910,017 | 2,25 | -20
0,565 6 0,9 2 22 | 40,91 | 0,003 | 225 | -8
0,665 7 2,17 -1 2,25 | 96,44 | 0,008 | 225 | -4
0,04 kN
0,065 1
0,165 2 135 20 | 2,35 | 608,09 | 0,050 | 2,25 | -80
0,265 3 9,88 15 | 2,25 | 439,11 | 0,036 | 2,25 | -60
0,365 4 2,57 -3 21 [122,38] 0,010 | 2,25 | -12
0,465 5 1,21 -1 2,2 55 | 0,004 | 225 | -4
0,565 6 0,476 0 22 | 21,64 | 0,002 | 2,25 0
0,665 7 2,287 -1 2,25 | 101,64 | 0,008 | 225 | 4
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Cizelge 5.2 (b) Kalibrasyon egrilerinin egimleri kullanilarak 2 no’lu model deneyden

elde edilen o, ve At gerilme degerleri

Sekil £Z ) Model Model | Egim Model
Derinlik e (x10E-06) | (x10E-06) | Egim | Deney2 |Deney2|(c¢-P)| deney2
(m) Degigtirme (ez-P) oz P At
Dbpers || o %) oNm) | (kN (N/m)
0,20 kN
0,065 1 | ]
0,165 2 48,3 -53 2,35 | 2055,32 | 0,1675 | 2,25 -212
0,265 3 34,1 -39 2,25 | 151556 | 0,1235| 2,25 -156
0,365 4 24 -30 24 1142,86 | 0,0931 | 2,25 -120
0,465 5 16,1 -20 2,2 731,82 | 0,0596 | 2,25 -80
0,565 6 13,8 -18 2,2 627,27 | 0,0511 ] 2,256 -72
0,665 7 8,7 -9,2 2,25 | 386,67 |0,0315]| 2,25 -36,8
0,16 kN
0,065 1
0,165 2 39,4 -44 2,35 | 1676,60 | 0,1366 | 2,25 -176
0,265 3 30,2 -36 2,25 | 1342,22 | 0,1094 | 2,25 -144
0,365 4 18,5 -22 21 880,95 | 0,0718 | 2,25 -88
0,465 5 iR -11,7 23 504,55 | 0,0411 | 2,25 -46,8
0,565 6 8,2 -8,2 2,2 372,73 | 0,0304 | 2,25 -32,8
0,665 7 6 -5,5 2,25 | 266,67 |0,0217 | 2,25 -22
0,12 kN
0,065 1
0,165 2 30,7 -35,5 2,35 | 1306,38 | 0,1065 | 2,25 -142
0,265 3 24 -29,3 2,25 | 1066,67 | 0,0869 | 2,25 -117,2
0,365 - 14,2 -16,8 21 676,19 | 0,0551 | 2,25 -67,2
0,465 5 8 =9 22 363,64 | 0,0296 | 2,25 -31,6
0,565 6 6,5 -6,9 2.2 29545 | 0,0241 | 2,25 -27,6
0,665 4 49 -5 225| 217,78 | 00177 | 225 -20
0,08 kN
0,065 1
0,165 2 22,8 -28,8 2,35 | 970,21 |0,0791 | 2,256 -115,2
0,265 3 17,6 -22,8 225 | 78222 |0,0637 | 2,25 -91,2
0,365 4 9 -9,3 21 428,57 | 0,0349 | 2,25 -37,2
0,465 5 52 -4,8 2,2 236,36 | 0,0193 | 2,25 -19,2
0,565 6 4 -3,9 2,2 181,82 | 0,0148 | 2,25 -15,6
0,665 4 2,9 -2,5 2,25 | 128,89 |0,0105| 2,25 -10
0,04 kN
0,065 1
0,165 2 14,6 -19,6 2,35 | 621,28 | 0,0506 | 2,25 -78,4
0,265 3 1 -14,8 2,25 | 488,89 |0,0398 | 2,25 -59,2
0,365 4 4.9 -5,5 211 233,33 | 0,0190 | 2,25 -22
0,465 5 2,9 -3,5 2,2 131,82 | 0,0107 | 2,25 -14
0,565 6 2 2,4 2.2 90,91 0,0074 | 2,25 -9,6
0,665 i 1 -0,85 2,25 44,44 0,0036 | 2,25 -3,4

Sekil 5.7 (a) ve Sekil 5.7 (b)’ de sirasiyla Model Deney 1 ve Model Deney 2” den belirlenen
eksenel gerilme degerlerinin kazik boyunca degisimi farkh yiik kademeleri igin gosterilmistir.
Bu egrilerde eksenel gerilme degerleri beklenildigi iizere kazik bagindan ucuna dogru azaldigt
agiktir.
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Model Deney 1 (cz-kazik boyu)

oz (kN/m2)
0 1000 2000 3000
0 S i e

g 0.20 kN
T ——0.
% 2 - = 0.16 kN
g 0,3+ 0.12 kN
% 04 —5¢-0.08 kN
305 —%-0.04 kN

0,6 } ,

0,7

Sekil 5.7 (a) Model deney 1° e ait eksenel gerilmelerin kazik boyunca degisimi

Model Deney 2 (cz-kazik boyu)

oz (kN/m2)
0 1000 2000 3000
0 =SSR SRS T = S - S
0.1

—_ X X -} A
E 02 - 3 4020 kN
R e / 016 kN
2 - X 0.12kN
§ y —5—0.08 kN
< —5%—0.04 kN

Sekil 5.7 (b) Model deney 2’ ye ait eksenel gerilmelerin kazik boyunca degisimi

Sekil 5.8 (a) ve Sekil 5.8 (b) de Model Deney 1 ve 2 igin bes adet yiikleme asamasinda (0,20
kN, 0,16 kN, 0,12 kN, 0,8 kN, 0, 4 kN.” lik yiiklemeler) belirlenen eksenel sekil degistirme ile
eksenel gerilme arasindaki iliski gosterilmistir. Bu bes yiikleme kademesi igin ayr1 ayri gizilen
bes egrinin ortalamasindan elastisite modulii hesaplanmustir. Model Deney 1° den E=4.35x107
KN/m? olarak belirlenmistir. Model Deney 2’ den E=4.3x10" kN/m’ oldugu bulunmustur. Bu
degerler literatiirde alimiinyum i¢in 6nerilen (E=6.78x107 KkN/m?) degerden daha diistiktiir.
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Model Deney 1 (oz - £2)

2500

200 / ——020kN

‘é‘ 1500 / ~%-—-0.16 kN
2 0.12 kN
N 1000 p —3¢-0.08 kN
o o ——0.04 kN
0 ‘ ;
0 10 20 30 40 50 60
&2 (x10E-06)

Sekil 5.8 (a) Model deney 1” ¢ ait eksenel gerilmelerin sekil degistirmelere
gore degisimi

Model Deney 2 (gz-0z)

2500,00

2000,00

> —+—0.20 kN
/ ~=-0.16 kN
/(”"’ 0.12kN
o —5—0.08 kN

—#—0.04 kN

1500,00
1000,00
500,00

oz (kN/m2)

0,00

30 40 50 60
€z (x10E-06)

Sekil 5.8 (b) Model deney 2” ye ait eksenel gerilmelerin sekil degistirmelere gore
degisimi
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Sekil 5.9 (a) ve Sekil 5.9 (b)’ de Model Deney 1 ve 2’ de uygulanan yiikiin kazik

boyunca degisimi gdsterilmistir

Model Deney 1 (P-kazik boyu)

P (kN)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

0 —— i PO [ S -

0.1 —+—0.20 kN

E —=-0.16 kN
3 0.12kN
-E —3-0.08 kN
N —3%—0.04 kN
X

Sekil 5.9 (a) Model deney 1° de uygulanan yiikiin kazik boyunca degisimi.

Model Deney 2 (P-kazik boyu)

P (kN)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0 SR i | = - p—
= j 0.20 kN
— ——0.20
3 j
= e ~%—0.16 kN
03 1
§‘ » 0.12 kN
S 04 —5¢-0.08 kN
8os —%-0.04 kN
06

07

Sekil 5.9 (b) Model deney 2” de uygulanan yiikiin kazik boyunca degisimi.
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Sekil 5.10 (a) ve Sekil 5.10 (b)’ de Model Deney 1 ve 2 i¢in kayma gerilmesinin kazik

boyunca degisimi gosterilmistir. Bu egride de kazik bagindan kazik ucuna dogru kayma

gerilmesi degerlerinin azaldig1 agiktir.

50

Model Deney 1 (At — kazik boyu)

At (kN/m2)
-100

-150 -200 -250

Kazik boyu (m)

Sekil 5.10 (a) Model deney 1° e ait kayma gerilmelerinin kazik boyunca degisimi

Model Deney 2 (At-kazik boyu)

At (kN/m2)
50 0 50  -100 -150  -200  -250
- — 0 — —, S ]

E —+—0.20 kN
3 ——0.16 kN
2 0.12 kN
é —5¢-0.08 kN
< —#-—0.04 kN

Sekil 5.10 (b) Model deney 2” ye ait kayma gerilmelerinin kazik boyunca degisimi

Kalibrasyon deneyleri sonucunda belirlenen kalibrasyon egrilerinin egimi kullanilarak Model

Deney 1 ve Model Deney 2° den elde edilen gerilmelerin birbiri ile uyumlu oldugu

goriilmiistiir.
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5.5. Model Kazik Boyunca Gerilmelerin Ampirik Olarak Hesabi
Deneylerde olgiilen sekil degistirme degerlerini gerilme degerlerine doniigtiirmek igin
elastisite teorisi literatiiriinde yeralan silindirik kabuklarin gerilme-gekil degistirme iliskisini

veren formiilden yararlamlmigtir. Bu formiilde radyal sekil degistirmeler (g,)=0 alinursa :

az:mx[@-v)xglwx&] (5.1)

elde olunur. Bu esitlikte v Poisson Orani, €, eksenel sekil degistirme, €, tegetsel sekil
degistirme ve E elastisite modiiliidiir. Bu sekilde elde olunan eksenel gerilme degerlerinden

yararlamlarak kazik boyunca kayma gerilmeleri degisimi:

= Aapid

Az =
zxDxAL

5-2)
bagitisindan elde olunur. Burada Ao, kazik boyunca eksenel gerilme degisimini, A enkesit
alammi, D enkesit ¢apmi, AL ise gerilme degisimi gozoniine alman uzunluk degerleridir

(Berilgen, 1996).

5.5.1 1No’ lu Deneyin Ampirik Esitliklerle Degerlendirilmesi
5.3.4° de belirtildigi gibi yapilan deneylerden eksenel sekil degistirme (g,) ve tegetsel sekil
degistirme (g4) degerleri okunmustur.

Cizelge 5.3 de kazik yiikleme deneyinden okunan sekil degistirme degerlerinin, 5.1 ve 5.2
esitliklerinde yerine yazilarak eksenel gerilme (o) ve kayma gerilmesi (At) degerleri
belirlenmistir. Bu formiillerde alimiinyumun elastisite modulii E,=6.78x107 kN/m?, Poisson

oram v=0.33 olarak alinmgtur.
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Cizelge 5.3 Ampirik esitlikler kullanilarak Model Deney 1” de kazik boyunca

belirlenen eksenel gerilmeler ve kayma gerilmeleri

Sekil AL £z £ Model | Model | Model | Model
Derinlik || 2 0 (m) |(x10E-06)|(x10E-06)| Deney 1| Deney 1 |Deney 1|Deney 1
egistirme
(m) Oleer No. oz Aoz At P
s (%) (%) | (KN/m®) | (kN/m?) |(kN/m*)| (kN)

0,20 kN

0,065 1

0,165 2 0,1 50,5 -55 [2369,12]-2369,12| 28 0,193

0,265 3 0,1 37 -40 1751,09| -618,03 4 0,143

0,365 4 0,1 21,5 -23 1030,05| -721,03 9 0,084

0,465 5 0,1 12,7 -12 690,13 | -339,92 4 0,056

0,565 6 0,1 4 -2 309,02 | -381,12 2 0,025

0,665 7 0,1 6,36 -3,5 474,85 | 165,84 0 0,039
0,16 kN

0,065 1 0,065

0,165 2 0,1 411 -46 1864,39 | -1864,39 22 0,152

0,265 3 0,1 31 -36 1339,07 | -525,33 6 0,109

0,365 4 0,1 17,4 -20 762,24 | -576,83 T 0,062

0,465 5 0,1 10,4 -11 504,72 | -257,51 3 0,041

0,565 6 0,1 3,79 -1 338,89 | -165,84 il 0,028

0,665 7 0,1 5,23 -3,5 358,46 | 19,57 1 0,029
0,12 kN

0,065 ] 0,065

0,165 2 0,1 32 -37 1390,57 | -1390,57 16 0,113

0,265 3 0,1 24,7 -31 947,65 | -442,92 5 0,077

0,365 4 0,1 13,6 -16 576,83 | -370,82 4 0,047

0,465 5 0,1 7,04 -7 364,64 | -212,19 2 0,030

0,565 6 0,1 2,48 -1 203,95 | -160,69 1 0,017

0,665 7 0,1 4,99 -5 256,48 | 52,53 i 0,021
0,08 kN

0,065 1 0,065

0,165 2 0,1 23 -28,5 901,29 | -901,29 18 0,073

0,265 3 0,1 16,33 -21 600,52 | -300,77 6 0,049

0,365 4 0,1 8,08 -9,5 343,01 | -257,51 5 0,028

0,465 5 0,1 4,64 -5 220,43 | -122,58 2 0,018

0,565 6 0,1 0,9 -2 -10,30 | -230,73 0 -0,001

0,665 7 0,1 217 -1 172,02 | 182,32 0 0,014
0,04 kN

0,065 1 0,065

0,165 2 0,1 14,29 -20 441,89 | -441,89 14 0,036

0,265 3 0,1 9,88 -15 24515 | -196,74 6 0,020

0,365 4 0,1 2,57 -3 110,22 | -134,94 4 0,009

0,465 5 0,1 1,21 -1 73,13 | -37,08 1 0,006

0,565 6 0,1 0,476 0 49,03 | -24,10 0 0,004

0,665 i 0,1 2,287 -1 25,50 | -23,53 0 0,002
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Sekil 5.11° de kazik yiikleme deneylerinden belirlenen eksenel gerilmenin kazik boyunca
degisimi gosterilmistir. Deney sonuglari bes farkli yiikleme kademesinde verilmistir.
Kalibrasyon deney sonuglarinin kullamldigi yorumlara benzer olarak bu deneylerde de

eksenel gerilme kazik bagindan ucuna dogru azaldigi goriilmektedir.

Model Deney 1 (cz-kazik boyu)
oz (kN/m2)

0 500 1000 1500 2000 2500
0 ¥ E— L N SO, ===

_ 0,1+
Eo2 ——0.20 kN
203 “0.16 kN
204 0.12 kN
g 0,5 —¢-0.08 kN

0,6 - —%—0.04 kN

0,7 -

Sekil 5.11 Ampirik esitlikler kullanilarak model deney 1” de belirlenen eksenel
gerilmenin kazik boyunca degisimi.

Sekil 5.12° de eksenel gerilme (o) ile eksenel sekil degistirme (e,) arasindaki iligki
gosterilmistir. Bu bes yiikleme kademesi igin ayri ayri gizilen bes egrinin ortalamasindan
elastisite modiilii hesaplanmistir ve E=8.857x107 kN/m’ bulunmustur. Bu deger ampirik
esitliklerde varsayilan degerden biraz daha yiiksektir.

Model Deney 1 (cz-€2)

= —+—0.20 kN

§ 1500 / “ 0.16 kN
E o 0.12 kN
N —3—0.08 kN
—#%—0.04 kN

30 40 50 60
£z (x10E-06)
Sekil 5.12  Ampirik esitlikler kullanilarak model deney 1° de belirlenen eksenel

gerilmelerin sekil degistirmelere gore degisimi
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Sekil 5.13’de de uygulanan yiikiin kazik boyunca degisimi gosterilmistir.

Model Deney 1 (P - kazik boyu)

Yiik (kN)
0 0,05 0.1 015 02 025
0 1 - S - = m— | - L ]

0.1
T 02 —+— 0.20 kN
B e, 0.16 kN
3 / 0.12 kN
e WA —%-0.08 kN
N K ‘—
Jos 0,04 kN

06 |

o7k

Sekil 5.13 Ampirik esitlikler kullanilarak model deney 1° de belirlenen yiikiin kazik
boyunca degisimi

Sekil 5.14” de de kayma gerilmesinin kazik boyunca degisimi gosterilmistir. Bu egride de
kazik bagindan kazik ucuna dogru kayma gerilmesi degerlerinin azaldigi goriilmektedir.

Model Deney 1 (At-kazik boyu)

At (kN/m2)
0 10 20 30
0+ EER———

0.1
€02 bR B —+—0.20 kN
203 0.16 kN
g o 0.12 kN
E ' % 0.08 kN

ot < 0.04 kN

0,6 1

o7 ¥

Sekil 5.14  Ampirik esitlikler kullanilarak model deney 1° de elde edilen kayma

gerilmelerinin kazik boyunca degisimi
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5.5.2 2 No’ lu Deneyin Ampirik Esitliklerle Degerlendirilmesi
Model Deney 2’ nin yapilabilmesi igin oncelikle tankin i¢i 5.3.4.” de belirtildigi gibi bosaltilip

tekrar yagmurlama diizeneginin altina yerlestirilerek doldurulmugtur. Model Deney 2’ nin

sonuglari 5.5.1° de yapilan Model Deney 1’ in. sonuglart ile kargilagtirildiginda benzer

degerleri yansitmaktadir. Cizelge 5.4 de Model Deney 2° ye ait cksenel gerilme ve kayma

gerilmesi degerleri verilmistir.

Cizelge 5.4  Ampirik esitlikler kullanilarak Model deney 2’ de kazik boyunca belirlenen
eksenel gerilmeler ve kayma gerilmeleri
Sekil €z e Model | Model | Model | Model
Derinlik | > AL | (x10E-06) | (x10E-06) | Deney 2 | Deney 2 | Deney2 | Deney 2
eZistirme
(m) Olger No. (m) oz, Aozz At 5 P
(%) (%) | (WN/m’) | (kN/m’) | (kN/m') | (KN)
0,20 kN | 0,065 1
0,165 2 0,1 48,3 -53 2.246 2.246 -26 0,183
0,265 3 0,1 34,1 -39 1.504 742 -9 0,123
0,365 4 0,1 24 -30 927 577 -7 0,076
0,465 5 0,1 16,1 -20 628 299 -4 0,051
0,565 6 0,1 13,8 -18 494 134 -2 0,040
0,665 7 0,1 8,7 -9,2 422 72 -1 0,034
0,16 kN
0,065 1 0,065 -
0,165 2 0,1 39,4 -44 1.792 1.792 -21 0,146
0,265 3 0,1 30,2 -36 1.257 536 -6 0,102
0,365 4 0,1 18,5 -22 773 484 -6 0,063
0,465 5 0,1 1,1 -11,7 541 232 -3 0,044
0,565 6 0,1 8,2 -8,2 422 118 -1 0,034
0,665 i 0,1 6 -5,5 335 88 -1 0,027
0,12 kN
0,065 1l 0,065 -
0,165 2 0,1 30,7 -35,5 1.334 1.334 -16 0,109
0,265 3 0,1 24 -29,3 963 371 -4 0,078
0,365 4 0,1 14,2 -16,8 597 366 -4 0,049
0,465 5 0,1 8 -7,9 417 180 -2 0,034
0,565 6 0,1 6,5 -6,9 314 103 -1 0,026
0,665 7 0,1 4.9 -5 247 67 -1 0,020
0,08 kKN
0,065 1 0,065 -
0,165 2 0,1 22,8 -28,8 865 865 -10 0,071
0,265 3 0,1 17,6 -22,8 639 227 -3 0,052
0,365 4 0,1 9 -9,3 448 191 -2 0,037
0,465 5 0,1 5,2 -4,8 288 160 -2 0,024
0,565 6 0,1 4 -3,9 211 77 -1 0,017
0,665 7 0,1 29 -2,5 170 41 0 0,014
0,04 kKN
0,065 1 0,065 -
0,165 2 0,1 14,6 -19,6 494 494 -6 0,040
0,265 3 0,1 1 -14,8 371 124 -1 0,030
0,365 4 0,1 4.9 -5,5 221 149 -2 0,018
0,465 5 0,1 2,9 -3,5 118 103 -1 0,010
0,565 6 0,1 2 -2,4 82 36 0 0,007
0,665 T 0,1 1 -0,85 59 23 0 0,005




106

Sekil 5.15° de 2. no’ lu deneyden elde edilen eksenel gerilmelerin kazik boyunca degisimi
gozsterilmistir. 5.5.1° deki Model Deney 1° deki gibi eksenel gerilme kazik bagindan ucuna

dogru azalmaktadir.

Model Deney 2 (cz - kazik boyu)

oz (kN/m2)
0 500 1000 1500 2000 2500
o e e L TS rS—— |

.04

Eo2 —+—0.20 kN
g. 03 | 0.16 kN
& o4 0.12 kN
= 0|5 —5-0.08 kN
S Hiy ——-0.04 kN

o
o

Sekil 5.15 Ampirik esitlikler kullanilarak Model deney 2’ de belirlenen eksenel

gerilmenin kazik boyunca degisimi.

Sekil 5.16° da Model Deney 2’den elde edilen cksenel gerilme ile eksenel sekil

degistirme arasindaki iligki gosterimistir.

Model Deney 2 (cz-£2)

2,500
2,000 ,//

g —+—0.20 kN
~ 1,500 3 F - 0.16 kN
£ )

E ,/ 0.12 kN
¥ 1000 > ~¢-0.08 kN
& 0,04 kN
500 o
v
- ;}{‘

0 10 20 30 40 50 60
£z (x10E-06)

Sekil 5.16  Ampirik esitlikler kullanilarak Model deney 2” de elde edilen eksenel

gerilmelerin sekil degistirmelere gore degisimi.
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Sekil 5.17° de de uygulanan yiikiin kazik boyunca degisimi gosterilmistir. 5.5.17 de
bahsedilen Model Deney 1° deki gibi uygulanan yiik kazik basindan ucuna dogru azalmistir.

Kazik boyu (m)

Model Deney 2 (P- kazik boyu)

P (kN)
0,050 0,100 0,150 0,200

—+—0.20 kN
+-0.16 kN
0.12 kN
—-0.08 kN
—#-0.04 kN

Sekil 5.17  Ampirik esitlikler kullanilarak Model deney 2” den belirlenen yiikiin kazik

boyunca degisimi

Sekil 5.18° de Model Deney 2’den elde edilen kayma gerilmesinin kazik boyunca

degisimi gosterilmistir. 5.5.1° de bahsedilen Model Deney 1’ deki gibi kayma gerilmesi

kazik bagindan kazik ucuna dogru azalmaktadir.

0
0,1
0,2

u (m)

50,34 (f

04
0,5 -

Kazik bo

0,7 7

Sekil 5.18

06 Yﬁi

Model Deney 2 (At-kazik boyu)

At (kN/m2)
10 20 30

—+—0.20 kN
-%-0.16 kN
0.12 kN
—%—-0.08 kN
—#—0.04 kN

Ampirik esitlikler kullamlarak Model deney 2’ den elde edilen kayma

gerilmelerinin kazik boyunca degisimi
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5.6 Kazik Basi1 Deplasmanlarimin Degerlendirilmesi

5.3.4° de belirtildigi gibi deneylerin yapim sirasinda kazik basi deplasmanlari da 6lgiilmiistiir.
Sekil 5.19° da 1 no’ Iu deneyden &lgiilen kazik basi deplasmanlarinin yiik ile degisimi
gosterilmistir. Bolim 4.5° de agiklanan Chin, De Beer, Brinch-Hansen ve Davisson
yontemleri kullanilarak nihai kazik tagima yiikii (Qu) bu yontemlerden belirlenmis ve deney
sonuglariyla kargilagtirilmigtir. 1 ve 2 no’ lu deneylerde kazik basi deplasman &lgtimleri

birbirine ok yakin ¢iktig1 igin sadece 1 no’ lu deney degerlendirilmistir.

Kazik basi deplasmanlar

25

20 S

Yiik (kg)
@
\

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Deplasman (mm)

Sekil 5.19 Kazik yiikleme deneylerinden elde edilen kazik bagi deplasmanlari
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Sekil 5.20° de 1 no’ lu deney sonuglarimin Chin yontemine uygulanmast sonucunda belirlenen
deplasman/yiik — deplasman grafigi gosterilmistir. Buradan Qu. =0.267 kN olarak

hesaplanmigtir.

Chin Yéntemi
1,40E+00 ——— — — E—

|
|
1,20E+00 /

1,00E+00 - -

/
8,00E-01 P

6,00E-01

/ |
4,00E-01 :

2,00E-01 ——— - : -
|

000E+0Q 4—— AH—-—-+ — L ————— f
0,0000E+00 5,0000E-03 1,0000E-02 1,5000E-02 2,0000E-02 2,5000E-02 3,0000E-02

Deplasman (ing)

Deplasman (ing) / Yiik (ton)

Sekil 5.20 Chin yontemi ile nihai kazik tagima yiikiiniin belirlenmesi
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Sekil 5.21° da da 1 no’ lu deney sonuglarmin De Beer yontemine uygulanmasi sonucu

deplasman-yiik grafigi gizilerek Quc= 0.17 kN olarak belirlenmistir.

De Beer Yontemi
1,00 ; L ;
‘ 1
= 010 l
[
=
3 Duit iy
20,17 kN < »
° il LB
= 0,01 s !
0,00 L
0,00 0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
log(deplasman) ing

Sekil 5.21 De Beer Yontemi ile nihai kazik tagima yiikiiniin belirlenmesi
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Sekil 5.22° de de 1 no’ lu deney sonuglarinin Davisson yontemine uygulanmasi sonucu

deplasman-yiik grafigi gizilmis ve buradan da Qui= 0.12 kN olarak hesaplanmustir.

Yik (ton)

Davisson Yéntemi

3,00E-02

2,50E-02 | - = —
2,00E-02 -
/ e
1,50E-02 / //
0.12 kN _— /// ; :
1,00E-02 ,W 1
y /4 e
i 2
5,00E-03 g }
—— X=0,15+D/120 |
//L | |
0,00E+00 | |
000E+00  500E-03  100E-02  150E-02  200E-02  250E-02

Sekil 5.22

Davisson Yontemi ile nihai kazik tasima yiikiiniin belirlenmesi

Deplasman (ing)
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Sekil 5.23° de de 1 no’ lu deney sonuglarmin Brinch-Hansen %90 kriterine uygulanarak
Qui=0.16 kN olarak tahmin edilmistir.

Brmch-Hansen ®o 90 kriten

2,50E-02 4

2,00E-02 4

0,16 kN
1,S0E-02 =

1,00E-02

Yuk (ton)

5,00E-03

7/ /-"

0,00E+00 . . : d : !
000E+00  SODED3  1,00E-02 1,50E-02 200E02  2S0E02  3,00E-02

Deplasman imc}

Sekil 5.23 Brinch-Hansen %90 kriteri ile nihai kazik tasima yiikiiniin belirlenmesi
5.7 Kazik Tasima Yiikiiniin Ampirik Olarak Tahmini

5.7.1 Kazik Tabaninda Tasinan Yiikiin Ampirik Olarak Tahmini

Deneyde kullanilan kum igin ¢=40° ve ¢=30°, y=19 kN/m3 olarak alinmstir. Ayrica
alimiinyum model kazigin dis ¢ap1 (Dgs=22 mm.), i¢ capida (Di=19.50 mm.)" dir. Navfac,
Meyerhof ve Vesic yontemleri kullamilarak kazik ucunda (Qp) ve gevresinde tasmnan

yiik(Qs)ampirik olarak hesaplanmuistir.

Kazik tabaninda tasinan yiikiin ¢=40° alinarak ampirik olarak hesaplanmasi

Dg,s=22 mm $=40° D;¢=19.5 mm y = 19 kN /m’
1) NAVFAC YONTEMI : (Qp)
Q,=0,xN, x4, ¢=40° Ny=64.2 alinmigtir
2 2
L L TR

4
O-'VP::HX}/"=0.7><19=I3.3 kN/m?

= Tl = = =
Q,=13.3x64.2x3.7994x10 Q,=032 kN Q,=320N=32kg
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2) MEYERHOF YONTEMIi
=40 N, =350

Q,-:O-vaN‘I XAP
0., = Hxy =033x19=627 KN/m’
QP =6.27x350%x3.7994x10™ = 0.833 kN
Limit deger : q, =50x qutan¢
q, =50x350x tan 40 = 14684 kN/m?
ve Q,=3.7994x10 x 14684 =5.58 kN
P
Q, =0.833kN =833N =833 kg

3) VESIC YONTEMI

Tablodan J\* =120 K =1~ Sing =1-Sin40=0.357

Q,=0,<NaxA4, g =033x19=627 kN/m’
(142 :

P [_;‘K_ﬂqu N (%5_7_}6.27 =3.582 kN/m?

QP =3.7994x107* x3.582x120=0.163kN = 163N =16.3 kg

Kazik tabaninda taginan yiikiin $=30° igin ampirik olarak hesaplanmasi

Dys=22 mm $=30° D;;=19.5 mm ¥y =19 kN/m’
1) NAVFAC YONTEMI : (Q)
Qp = O-'Wx N, x4, $=30° Ng=21 alinmigtir
2 2
AeExD wx082 904t
4 4
o,=Hxy =07x19=133 kN/m’
-~ -4 =] e -
QP—13.3x21x3.7994x10 QP =0.106 AN QP =106 N =10.6 kg

2) MEYERHOF YONTEMI
#=30° N, =60 alinmistir

Qp 2 O-mx N‘l & AP
o, = Hxy =033x19=627 kN/m’
Q, =627x60x3.7994x10™* = 0.143 kN
Limit deger : q, =50x qu tang
q,=50x60xtan30=1732 kN/m?
ve Q, =3.7994x10™ x1732= 0.658 kN
) i
0, =0.143kN =143N =143 kg
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3) VESIC YONTEMi
Tablodan A’ =46.2 K,=1-Sing=1-Sin30=05

Q.=GxNoxd, q =033x19=627 KN/m’
3 1+2 i
O.oz(_;‘_lia]xq =(1_+2_;‘EJ><6.27=4.18 N/m?

QF =3.7994x107* x4.18x46.2 = 0.0733kN = 73.3N =7.33 kg

Herbir ydnteme gore hesaplanan kazik tabaninda tasinan yiikiin degerleri asagida

belirtilmistir.

Cizelge 5.5 Kazik tabaninda taginan yiikiin Navfac,Meyerhof ve Vesic yontemleri ile

hesaplanan degerleri

Tabanda Tasmman Yiik
Yontem Q,(kN)
$=30° $=40°
NAVFAC 0.106 0.320
MEYERHOF 0.143 0.833
VESIC 0.073 0.163

5.4.1° de Model Deney 1 igin kazik tabaminda tagman yiik 0.023 kN, Model Deney 2° de ise
kazik tabaninda tagman yiik 0.0315 kN olarak hesaplanmigtir.¢=30° i¢in tahmin edilen kazik
tabaninda tagmnan yilk degerlerinin Model Deney sonuglarindan elde edilen yiik degerlerleri
ile uyumlu oldugu gézlenmektedit. Bu sonug yagmurlama ile elde edilen kotii derecelenmis
kumda beklenebilecek igsel siirtiinme agismin 40° yerine 30ye daha yakin olmasiin bu

uyumu sagladigina inamlmaktadir.

5.7.2 Kazik Cevresinde Taginan Yiikiin Ampirik Olarak Tahmini

Sekil 5.23° de model kazik ve iizerine yerlestirilen sekil degistirme Slger noktalarmin yerleri
gosterilmigtir. 15D kritik derinlik kavramida gozoniine alinarak diisey gerilme degisimi de
gosterilmigtir. Herbir sekil degistirme olgere (Strain-Gauge) karsihk gelen derinliklerdeki
birim alandaki gevre siirtiinmesi degerleri de hesaplanmgtir.
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*Q(kN)

050m
/)
0.065 m.
. 1 no’lu sekil degistirme 6lger
1
0.10m. —
Ry 2 no’lu sekil degistirme
% —P Slger
0.10m.
—
> ¥ 3 no’lu sekil
5 — degistirme &lger
oom 44 —31. —— 4} — — — — 1 Kritik derinlik
e ) (0.33) m
F ° 4 no’lu gekil
4 degistirme dlger
—
0.10m
- —— .
* ® 5no’lu sekil
S degistirme Slger
0.10m. —_—
& 6 no’lu sekil
G > degistirme Slger
0.10m. _
> @ 7 no’lu sekil
0.035m T 4 degistirme Slger
oy dagilimt
D=0022m

Sekil 5.24 Model kazik boyunca diisey gerilmenin derinlik ile degisimi
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Yanal Kapasiteninl 5 D’ye kadar artip sonra sabit kaldi1 varsayilirsa ($=40° igin):
QS1 =2xxxrx15xDx K x g, xtand

L'=15><D=15x 0.022=0.33 m.

. leny
O'V,:—z—

v 15%0.022x19
Oy~ 2

Q _ 2xzaxrx15%0.022x1.4x15%0.022x19% tan 26.66°
s 2

Qs = 0.05025kN = 50.25N =5.025 kg

=3.135 kN/m*

Q, =2xaxrx|L-Lx[Kx15x Dx yxtan26.66°]
2
0, =2xzxrx[0.70~033]x[1.4x15x0.022x19x tan 26.66°]

Qs =0.1126kN =112.N =11.26 kg

QS = Qs + Qs =5.025kg +11.26kg =16.285 kg

Yanal Kapasiteninl 5 D’ye kadar artip sonra sabit kaldig: varsayilirsa (¢=30° igin):

QSIA=2x7rxrx15xDxKxo-'letan6

L =15xD=15x0.022=0.33 m.
, 15xDx;/
On="3
+ 15%0.022x19
on=" 3
Q _ 2xwxrx15%0.022x1.4x15%0.022x19 x tan 20°
s 2
QS1 =0.0364kN =36.4N =3.64 kg

=3.135 kN/m’

Qs =2x7z'xrx[L—Z]x[leSxnyxtanZOol
Qsz=2x7txrx[0.70—-0.33]x[1.4x15x0.022x19xtan20°]
Q, =0.0816kN =81.6.N =8.16 kg

0.=0, +Q, =3.64kg+8.16kg =118 ke
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5.7.3 Ampirik Esitliklerle Deney Sonuclannin Degerlendirilmesi.
¢ =40° Zeminin igsel stirtlinme agis1

D=0.022 m KaziZin ¢api

Kritik derinlik 7 =15D almmgtir J, =15x0.022=0.33 m

y =19 kN/m® Zeminin dogal birim hacim agrhig1

O, =Zeminin diisey efektif gerilmesi

f =Birim alandaki ¢evre slirtlinmesi

K =Yanal itki katsayisi

& =Kazik ile zemin arasindaki siirtiinme agisi 8 =2/3¢ =2/3x 40° = 26.66°
(), =Yanal alanda tagman yitk

7z x Dx AL=Yanal alan

AL =Sekil degistirme Slgerler arasindaki mesafe ~ AL=0.10 m
p=Sekil degistirme Slgerlerde okunmast gereken ylik degeri
P=Uygulanan yiik degeri P=02 kN

Ov= }/nx h

f=0g,xKxtané

Qs = fxaxDxAL

p=P-0s

¢=40° igin

1 no’lu sekil defistirme Slcerdeki yiik kayb: defieri:
o, =19%x0.0165=1235 kN/m’

f =1.235x1.5xtan26.66° = 0.93 kN/m’

Q, =0.93x3.14x0.022x 0.1=0.0064 kN

p=02-0.0064=0.1936 AN
2 no’lu sekil degistirme dlcerdeki viik kayb: deferi:
o, =19%0.165=3.135 kN/m’

f=3.135x1.5xtan26.66° = 2.36 kN/m’
QS =2.36x%3.14x0.022x0.1=0.0163 kN
p=02-0.0163=0.183 kN
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3 no’lu sekil depistirme dlcerdeki viik kaybi deferi:
O, =19%x0.265=5.035 kN/m’

f =5.035x1.5x1an26.66° = 3.791 kN/m*
Qs =3.791x3.14x0.022x0.1=0.0262 AN
p=02-0.0262=0.173 kN

4 no’lu sekil degistirme dlcerdeki yiik kaybi deeri:
o, =19%0365=6.935 kN/m’

£ =6.935x1.5xtan26.66° = 5.223 kN/m*
Q, =5223x3.14x0.022x0.1=0.036 AN
p=02-0.036=0.164 kN

5,6 ve 7 no’lu sekil degistirme Olgerleri, kritik derinlikten (L) sonra yer aldiklar1 ve bu
derinlikten sonra diigey efektif gerilme (0;,) deBerleri sabit kabul edildigi igin ylik kayiplar
4 no’lu sekil degistirme Slgerdeki yiik kaybi degerleri ile aym kabul edilmigtir.

¢=30° igin

1 no’lu sekil degistirme lcerdeki yiik kayb defieri:
o, =19%0.0165=1235 kN/m’
f=1235x1.5xtan20° =0.674 kN/m’

Q, =0.674x3.14x0.022x 0.1 =0.00465 kN
p=02-0.00465=0.195 kN

2 no’lu sekil degistirme dlcerdeki yiik kaybi degeri:
o, =19%0.165=3.135 kN/m’

f=3.135x1.5xtan20° =1.711 kN/m’
Q. =1.711x3.14x0.022x0.1=0.0118 kN
p=02-0.0118=0.188 iV

3 no’lu sekil degistirme dlcerdeki viik kaybi degeri:
o, =19%0.265=5.035 kN/m’

f =5.035x1.5xtan20° =2.75 kN/m’
Q, =2.75x3.14x0.022x0.1=0.0189 kN

p=02-0.0189=0.181 kN



4 no’lu sekil degistirme dlcerdeki viik kayb: deferi:
o, =19%0.365=6.935 iN/m’

f=6.935x1.5xtan20° = 3.786 kN/m>

QS =3.786x3.14x0.022x0.1=0.0261 iV

r=02-0.0261=0.174 kN

5,6 ve 7 no’lu gekil degistirme olgerleri, kritik derinlikten (L.;) sonra yer aldiklari ve bu
derinlikten sonra diisey efektif gerilme (0;,) degerleri sabit kabul edildigi i¢in yiik kayiplar:

4 no’lu sekil degistirme Slgerdeki yiik kayb1 degerleri ile aynt kabul edilmistir.

Cizelge 5.6 Kazik ¢evresinde taginan yiikiin ampirik olarak degerleri

Birim alandaki

Yanal alanda

Diigey efektif
Sekil Degistirme gevre siirtiinmesi | tasmnan yiilk (AQ;)
gerilme (oy) ) 2
Olger No. ) (® (kN/m~) (kN/m*)
(kN/m ) o o o o
$=30 $=40 $=30 ¢=40
1 1,235 0,674 0,93 0,0046 | 0,0064
2 3,135 1,711 2,36 0,0118 | 0,0163
3 5,035 2,75 3,791 0,0189 | 0,0262
4 6,935 3,786 5,223 0,0261 0,036
5 6,935 3,786 5,223 0,0261 0,036
6 6,935 3,786 5,223 0,0261 0,036
7 6,935 3,786 5,223 0,0261 0,036

Bu hesaplarda yanal itki katsayis1 K=1.5, ¢=40° i¢in 3=(2/3) ¢, 8=26,66° ve $=30° i¢in
8=(2/3) ¢, 6=20°olarak alnmigtir.

5.7.2° de kritik derinlik kavrami kullanilarak hesaplanan kazifin gevresinde tagman yiik
degerleri $=40° igin Q=0.162 kN, ¢=30° i¢in Q#~0.118 kN bulunmugtur.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 5.7° de kalibrasyon egrilerinin egimleri kullanilarak Model Deney 1 ve 2’ den elde
edilen diigey gerilme—kazik boyu iliskisi ile sekil 5.11° ve Sekil 5.15° de ampirik esitlikler
kullanilarak Model Deney 1 ve 2’ den belirlenen diisey gerilme-kazik boyu iligkisi
kargilastirildiginda herikisinde de kazik bagindan ucuna dogru diisey gerilmenin azaldig
goriilmigtiir. Uygulanan ylike karsilik, deneylerden Olgiilenlere bakildiginda derinlik boyunca
uygulanan yiikte kayplar meydana geldigi g6zlenmistir. Cizelge 6.1° de Model Deney
sonuglarmin kalibrasyon egrileri ve ampirik esitlikler kullanilarak degerlendirilmesi sonucu
belirlenen ylik ve gerilmelerin kazik boyunca degisimi verilmistir ve sonuglarin birbiri ile
uyumlu oldugu belirlenmistir.



Cizelge 6.1
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Kalibrasyon egrilerinin egimlerine ve ampirik ifadelere gore gerilmelerin

kargilagtirilmast
.z &b E;(m?ﬁb‘lw((;): Ampirgaifadelere
- . . erine Gore re
Derinlik | Sekil f])) eZistime Degerlendirilen Degerlendirilen
@ er (x10E-06) | (x10E-08) | wiodel Deney1 | Model Deney 1
(%) (%) m;’,fnz) (kN",zmz)
0,20 kN
0,065 1
0,165 2 50,5 -55 2148,94 2369,12
0,265 3 37 -40 164444 1751,09
0,365 4 215 23 1023,81 1030,05
0,465 5 12,7 -12 577,27 690,13
0,565 6 4 -2 181,82 515,03
0,665 7 6,36 -3,5 282,67 474,85
0,16 kN
0,065 1
0,165 2 41,1 -46 1748,94 1864,39
0,265 3 31 -36 1377,78 1339,07
0,365 4 17,4 -20 828,57 762,24
0,465 5 10,4 -1 472,73 504,72
0,565 6 3,79 -1 172,27 441,89
0,665 7 5,23 ~3,5 232,44 358,46
0,12 kN
0,085 1
0,165 2 32 -37 1361,70 1390,57
0,265 3 24,7 -31 1097,78 947,65
0,365 4 13,6 -16 647,62 576,83
0,465 5 7,04 -7 320,00 364,64
0,565 6 2,48 -1 112,73 306,95
0,665 7 4,99 -5 221,78 256,48
0,08 kN
0,065 1
0,165 2 23 -28,5 978,72 901,29
0,265 3 16,3 21 725,78 600,52
0,365 4 8,08 -9,5 384,76 343,01
0,465 5 4,64 -5 210,91 220,43
0,565 6 0,9 2 40,91 195,71
0,665 7 2,17 -1 96,44 172,02
0,04 kN )
0,065 1
0,165 2 14,3 -20 608,09 441,89
0,265 3 9,88 -15 439,11 245,15
0,365 4 2,57 -3 122,38 110,22
0,465 5 1,21 -1 55,00 73,13
0,565 6 0,48 0 21,64 49,03
0,665 7 2,29 -1 101,64 25,50

Sekil 5.8’ de verilen kalibrasyon egrilerinin efimleri kullanilarak Model Dencylerden elde
edilen diisey gerilme (o;)-eksenel gekil degistirme (g,) iliskisi ile Sekil 5.12 ve Sekil 5.16° da
ampirik esitlikler kullanilarak Model Deneylerden belirlenen diigey gerilme (o,)-eksenel sekil
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degistirme (g;) iligkisi karsilagtirildiginda, heriki egriden elde edilen elastisite modiilii

degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.2  Kalibrasyon egrilerinin egimlerine ve ampirik ifadelere gore yiiklerin

kargilagtiriimasi
. z &b Kalibrasyon | Ampirik Ifadelere
Derinlik| §?kt'i'm gg“e{ingifif“ Des (l;ar; il
$ [ erien en eriendiruen
@ ‘Olger (x10E-06)/ (x10E-06)| 1 el Deney 1 | Model Deney 1
No. (%) (%) P P
&N) (kN)
0,20 kN
0,065 1
0,165 2 50,5 55 0,175 0,193
0,265 3 37 0 0,134 0,143
0,365 4 715 23 0,083 0,084
0,465 5 12,7 12 0,047 0,056
0,565 G 4 ) 0,015 0,042
0,665 7 6,36 35 0,023 0,039
0,16 kN
0,065 7
0,165 2 21 5 0,143 0,152
0,265 3 31 -36 0,112 0,109
0,365 4 17,4 -20 0,068 0,062
0,465 5 10,4 1 0,039 0,041
0,565 6 3.79 - 0,014 0,036
0,665 7 523 35 0,019 0,029
0,12 kN
0,065 1
0,165 2 |. 32 37 0,171 0,113
0,265 3 24,7 31 0,089 0,077
0,365 7 13,6 16 0,053 0,047
0,465 5 7,04 7 0,026 0,03
0,565 6 2,48 -1 0,009 0,025
0,665 7 4,99 5 0,018 0,021
0,08 kN
0,065 7
0,165 2 23 285 0,08 0,074
0,265 3 16,3 21 0,059 0,049
0,365 4 8,08 95 0,031 0,028
0,465 5 464 5 0,017 0,018
0,565 6 0.9 2 0,003 0,016
0,665 7 217 3 0,008 0,014
0,04 kN
0,065 1
0,165 2 14,3 -20 0,05 0,036
0,265 3 9,88 15 0,036 0,02
0,365 2 2,57 3 0,01 0,008
0,465 5 1,21 - 0,004 0,006
0,565 8 0,48 0 0,002 0,004
0,665 7 2,29 - 0,008 0,003
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Sekil 5.9’ da verilen kalibrasyon egrilerinin egimleri kullamlarak Model Deneylerden elde
edilen P (yik)-Kazik boyu iligkisi ile Sekil 5.13° ve Sekil 5.17° de ampirik esitlikler
kullamlarak Model Deneylerden belirlenen P (ylik)-Kazik boyu iligkisi karsilagtinldiginda
herikisinde de kazik bagindan ucuna dogru yiikiin azaldig1 goritlmigtir. Cizelge 6.2° de
Model Deney sonuglarmm kalibrasyon egrileri ve ampirik egitlikler kullanilarak
degerlendirilmesi sonucu ytiklerin kazik boyunca degisimi verilmistir

Sekil 5.10 ile Sekil 5.14 ve Sekil 5.18° de gisterilen sirastyla kalibrasyon egrilerinin egimleri
ve ampirik esitlikler kullamlarak elde edilen kayma gerilmesi degerlerinin kazik boyunca
degisimlerini birbiriyle uyumlu olmadig Cizelge 6.3’ de goriilmektedir.
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Cizelge 6.3 Kalibrasyon egrilerinin egimlerine ve ampirik ifadelere gore kayma

gerilmesi degerlerinin karsilastiriimasi.

Kalibrasyon Ampirik
Derinik Sekil &b Egrilerine Gore | ifadelere Gore
Degistirme (x10E-06) Degerlendirilen Degerlendirilen
m) Icer Model Deney 1 Model Deney 1
No. (% ) At At
(kN/m’) (KN/m”)
0,20 kN
0,065 1
0,165 2 -55 220 28
0,265 3 -40 160 7
0,365 4 -23 92 9
0,465 5 -12 48 4
0,565 6 -2 8 2
0,665 7 -3,5 14 0
0,16 kN
0,065 1
0,165 2 -46 184 22
0,265 3 -36 144 6
0,365 4 -20 80 7
0,465 5 -11 44 3
0,565 6 -1 4 1
0,665 7 -3,5 14 1
0,12 kN
0,085 1 ,
0,165 2 -37 148 16
0,265 3 -31 124 5
0,365 4 -16 64 4
0,465 5 7 28 2
0,565 6 -1 4 1
0,665 7 -5 20 1
0,08 kN
0,065 1
0,165 2 -28,5 114 18
0,265 3 -21 84 6
0,365 4 -9,5 38 5
0,465 5 -5 20 2
0,565 6 -2 8 0
0,665 7 -1 4 0
0,04 kN
0,065 1
0,165 2 -20 80 14
0,265 3 -15 60 6
0,365 4 -3 12 4
0,465 5 -1 4 1
0,565 6 0 0 0
0,665 7 -1 4 0

Sekil 5.24° de model kazik boyunca diisey gerilmenin derinlikle degisiminden herbir sekil
degistirme Slgerdeki yiik kayiplari hesaplanmistir. Bu ytik kayiplari uygulanan diisey yikten
¢ikarilarak kazik boyunca meydana gelen gerilmenin degigimi belirlenmigtir. Cizelge 6.4> de
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bu ampirik hesaplarla Model Deney 1 ve 2° de hesaplanan herbir sekil degistirme Slgerdeki
yik miktarlann kargilagtirilmgtir. Yanliz bu kargilagtirmalar yapilarken yliklin degigimi
g6z06nilne alimamamigtir.,

Cizelge 6.4 0,20 kN. icin deneyden elde edilen yiik miktarlari ile ampirik olarak
hesaplanan ytik miktarlarmin kargilagtiriimasi

>in
Deneylerden elde Ampirik olarak Q
Sekil edilen yiik mikt: hesapl yiik Ampirik
en miktar esaplanan
Derinlik P Olarak
Degistirme (P) kN miktar: (P) kN
(m) Hesab
Olger No.
Model Model Model Model | $=30° | $=40°
Deney 1 | Deney2 | Deney1 | Deney2
0,065 1
0,165 2 0,175 0,1675 0,193 0,183 | 0.188 | 0,183
0,265 3 0,134 0,1235 0,143 0,123 0.181 § 0,173
0,365 4 0,083 0,0931 0,084 0,076 | 0.174 | 0,164
0,465 5 0,047 0,0596 0,056 0,051 0.174 ; 0,164
0,565 6 0,015 0,0511 0,025 0,040 0.174 | 0,164
0,665 7 0,023 0,0315 0,039 0,034 | 0.174 | 0,164

Sekil 5.25° te kalibrasyon egrilerinin egiminden yararlanarak bulunan Yiik-Kazik boyu
iligkisinin ampirik egitlikler kullanilarak belirlenen Yiik-Kazik boyu iliskisi ile uyumlu oldugu
ve egrilerin birbirine yakin giktifi gbzlenmigtir.Sekil 5.24° te model kazik boyunca diisey
gerilmenin kritik derinlikten sonra sabit oldugu varsayildi: icin bu hesaplardan elde edilen
egrilerin diger eprilerden farkh ¢iktid1 gdzlenmistir.

Model deneylerde, kiigik boyutlu kaziklarda kritik derinlik kavrami kullamlarak gevrede
tagman ylikiin ampirik olarak hesabi ile deneylerden elde edilen yiikler kargilastirildifinda
birbirleriyle uyumlu olmadif1 goriilmigstiir. Bu sonug kiigiik boyutlu model kaziklarda kritik
derinlik kavraminin gegersiz olacag seklinde yorumlanmaktadir.
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P-Kazik Boyu Kargilagtirmasi

P (kN)
0 0,05 0,1 0,15 0,2
0
0,1
0,2
E Py —e— Kalibrasyon
£03 , A
2 U > { % —o— Amp. Yik (40 igin)
= 04 pd ’ —+—Deney Yuk
N H —a— Amp.Yuk (30 igin)
¥ 05
it
0,6 J‘
! i
0,7
Sekil 6.1 0.20 kN. i¢in deneyden elde edilen yitk miktarlar1 ile ampirik olarak
hesaplanan yitk miktarlarinin karsilastiriimast
Cizelge 6.5 0.20 kN i¢in deneyden elde edilen gevrede tasman yiik miktar: ile ampirik
olarak hesaplanan gevrede taginan yiik miktarlarmnmn karsilagtiriimasi
Kalibrasyon Ampirik
deneylerinden esitliklerden
elde edilen ¢cevrede | elde edilen cevrede Qs
tasman tasman
Yiik miktan Yiik miktar
Model Model Model Model o
$=30° | $=40°
Deney 1 | Deney2 | Deney 1 | Deney 2
7 no’ lu sekil degistirme
olgcerde okunan yiik degeri 0.023 0.0315 0.039 0.034
Qo
evrede taginan yiik degeri
¢ ? yik de 0.177 0.169 0.161 0.166 | 0.118 { 0.162
QS=0'20-QP

Cizelge 6.5° de 0.20 kN icin deneyden elde edilen gevrede tagman yiik miktar: ile ampirik
olarak hesaplanan ¢evrede tasinan yiik miktarlar karsilastinldifinda birbiriyle uyumlu ¢iktigt

gbzlenmigtir.
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Kazik yiikleme deneylerinden belirlenen kazik bagi deplasmanlari kullanilarak hesaplanan
nihai kazik tagima yiikii Qu degerleri Cizelge 6.6 da verilmigtir.

Cizelge 6.6  Chin, De Beer, Davisson ve Brinch-Hansen ySntemleri ile belirlenen kazik

tagimayiikil degerleri
Yontemler Qux (KN)
Chin 0,267
De Beer 0,17
Davisson 0,12
Brinch-Hansen 0,16

Kazik yiikkleme deneylerinde maksimum 0,20 kN yiik altinda kazik yiiklenmistir. Cizelge 6.4’
da belirtilen yontemlerle belirlenen nihai tagima yiikii degerleri (Qu ) ile deneyde uygulanan
maksimum yiik karsilastirildiginda;

De Beer, Brinch-Hansen ve Davisson yontemlerinden belirlenen nihai tagima yiiklerinin

deneyde uygulanan ile uyumlu oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR
Kalibrasyon egimlerinin egimleri kullamilarak model deneylerden belirlenen diisey gerilme-

kazik boyu, diisey gerilme—eksenel gekil degistirme ve uygulanan ylik-kazik boyu
iligkilerinin, ampirik esitlikler kullamlarak model deneylerden belirlenen degerlerle uyumiu
oldugu goriilmiistiir. Diisey gerilmelerin her iki durumda da kazik basindan ucuna dogru
azaldig1 belirlenmistir. Uygulanan yilk’ te kazik bagindan ucuna dofru gevre siirtiinmesi
nedeniyle azaldig1 belirlenmistir. Kayma gerilmesi degerlerinin kazik boyunca degisimleri ise
birbiri ile uyumlu olmadig1 gézlenmistir.

Kazik bagi deplasmanlarmdan De Beer, Davisson ve Brinch-Hansen %90 ySntemleri
kullanilarak elde edilen kazik nihai tagima yiikii degerlerinin uyumlu ve birbirine yakm
oldugu goriilmiigtiir. Chin yonteminden hesaplanan degerin ise diger yontemlerle uyumiu
olmadiZ1 goriilmiigtiir.

Kalibrasyon egrilerinin egimlerinden yararlanilarak ve ampirik esitlikler kullanlarak
hesaplanan model deneylerde kazigmn ¢evresinde tagmman yiik degerlerinin birbiri ile uyumlu
oldugu gorillmiistiir. Ancak kazigm kilgiik boyutlu olmasindan dolay: kritik derinlik kavrami
kullanilarak ampirik olarak hesaplanan ¢evrede tagman yiikiin uyumtu olmadig: goriilmiistiir.
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