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Temel tasariminda iistyap: yliklerine gore yiizeysel temeller veya derin temeller tercih edilir.
Yiizeysel temellerin tagima giicli ve oturma smirlarinda yetersiz olmasi durumunda derin
temeller tasarlanir. Uygulamada en ¢ok kullanilan derin temel yontemi kazikli temellerdir.
Kazikli temellerde genel amag iist yapidan gelen yiiklerin derinde bulunan saglam tabakalara
aktarilmasidir. Kazikli temellerin tasariminda literatiirde cesitli yontemler bulunmaktadir.
Ozellikle yapisal sartnameler kazikli temellerin tasarimma ydnelik metotlar icermektedir.
Bunlar genellikle kazigin gémiilii oldugu zeminin fiziksel ve miithendislik parametrelerine bagli
olarak kazik kapasitesini belirlenmesine yoneliktir. Ayrica giincel literatiirde arazi deneylerini
referans alan yontemler de bulunmaktadir. Bunlara ilave olarak Kazik kapasitesinin
belirlenmesinde en etkili yontem kazik yiikleme deneyleridir. Kazik yiikleme deneyleri ile

kazik kapasiteleri literatiirdeki yontemlere gore daha gercege yakin olarak belirlenebilir.

Tez ¢alismasi kapsaminda kazik tasariminda genellikle kullanilan yontemler irdelenmektedir.

Oncelikle yapisal sartnameler kapsaminda AASHTO, LRFD, SNIP ve NAVFAC sartnameleri
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irdelenmistir. Bunlara ilave olarak SPT, CPT ve Pressiyometre deneylerinden elde edilen
sonuglara bagl olarak kazik tasarimi yapilmasina yonelik yontemler irdelenmistir. Kazik
yiikleme deneylerine bagli olarak da kazik kapasitesinin belirlenmesine yonelik metotlar tez
kapsaminda incelenmistir. Kazik tasarim yoOntemlerine referans olarak Yunanistan’in
Thaessaloniki sehrinde gergeklestirilen kazik yiikleme deneyi referans alinmistir. Buna gore
kazik tasarimina yonelik yapilan zemin arastirmalari, kazik yiikleme deneyi sonuglari ve bu
deneye yonelik yapilan ii¢ boyutlu analizler degerlendirilerek, literatiirde bulunan yontemler ile
karsilastirilmistir. Ayrica bu yontemler baz alinarak ti¢ boyutlu Plaxis 3D modelleri hazirlanmis
ve gerceklestirilen kazik ylikleme deneylerindeki yilikleme kosullart ile analizler
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler neticesinde kazik tasarim yontemleri, kazik {izerinde
yiiklerin mobilize olma durumu ve deplasman degerleri acisindan karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirmalarda literatiirde bulunan yontemlerin kazik yiikleme deneyleri sonuglarina

yakinlig1 incelenmistir.

Yapilan hesaplamalarda sartnamelere gore hesaplanan kazik kapasitelerinin, arazi deneyi
sonucunda elde edilen kapasitelerin altinda kaldigi, SPT ve CPT yontemi ile hesaplanan
kapasitelerin ise deneylerin lizerinde sonug verdigi goriilmiistiir. Hesaplanan kapasite degerleri
ile gerceklestirilen ii¢ boyutlu analizlerde ise tiim analitik ¢oziimler arasinda yiikleme deneyine

en yakin sonug veren yontemin AASHTO yontemi oldugu goriilmiistiir.
Mayis 2016, 101 sayfa.

Anahtar kelimeler: Kazik Tasarimi, Kazik Yiikleme Deneyleri, AASHTO, NAVFAC, SNIP,
LRFD, SPT, CPT, Plaxis 3D.
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In the basic design methodology, shallow foundations or deep foundations are preferred based
on superstructure loads and settlement limits. Deep foundations are designed if shallow
foundations are inadequate for bearing capacity and settlement limits. In practice, the most
commonly used deep foundation method is bored piles. The general purpose of bored pile
foundations is to transfer superstructure loads to the soil layers below the foundation. There are
different analytical methods in literature for piled foundation design. Especially structural
standars includes design methodologies for bored pile design. These methods are generally
based on determination of pile capacity according to phsyical and engineering properties of the
soil. In addition, there are several methods for designing bored piles according to field test
results. Most effective method for pile design is pile load tests. Bearing capacities of piles can
be determined more realistic than analytical methods.
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Several analytical methods are studied as a scope of this study. First of all, Pile capacities are
determined according to some structural standards such as AASHTO, LRFD, SNIP and
NAVFAC. In addition to standards, methods based on field tests like SPT, CPT and
pressuremeter are studied. Pile load test results are taken as a reference to study pile design
methods (Comodromos et. al,2009). Soil investigations, pile load test results and 3D analysis
are evaluated to compare pile design methods. Also, Plaxis 3D models are prepared based on
these design methods and analysis performed according to loading conditions of pile load test.
As a result of analysis, pile design methods are compared according to load mobilization along
the pile and displacement conditions. Purpose of this comparison is to observe approximity of
pile design methods to pile load tests.

In the calculations, it wass seen that pile capacities calculated according to the specifications
were below the capacitites obtained from pile load test. And the capacities calculated by the
SPT and CPT method gave results above the pile load test. In the three-dimensional analyzes
performed with the calculated capacity values, the AASHTO method was founda to be the

method closest to the loading test among all analytical solutions.
May 2016, 101 pages.

Keywords: Pile Design, Pile Load Tests, AASHTO, NAVFAC, SNIP, LRFD, SPT, CPT,
Plaxis 3D.
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1. GIRIS

Temeller, iist yapidan gelen yiiklerin giivenli olarak zemine aktarilmasi i¢in tasarlanan yapisal
elemanlardir. Ust yap1 yiiklerine ve yapmin oturacagi zeminin tiiriine gére temel tipleri
farkliliklar gosterir. Temel tasariminda ilk tercih edilen yiizeysel temeldir. Fakat mevcut zemin
gelen yiikleri tastyamiyorsa veya oturma miktart izin verilebilir siirlart asiyorsa, yiizeysel
temeller yerine derin temeller tasarlanir. Uygulamada en ¢ok kullanilan derin temel yontemi
kazikli temellerdir. Kazikli temeller farkli imalat yontemleri uygulanabilen, genel amaci tist

yapidan gelen yiiklerin zeminde daha saglam tabakalara aktarilmasi olan temel tipidir.

Uygulamada siklikla kullanilan kazikli temellerin tasarlanmasinda da farkli yontemler
bulunmaktadir. Kazigin imal edilme yontemine, imal edildigi zeminin 6zelliklerine bagli olarak
bu yontemler degisiklik gostermektedir. Kazik tasariminda énemli faktorlerden biri kazik
tasima kapasitesinin belirlenmesidir ve bu amaca yonelik literatiirde, sartnameler veya arazi
deney sonuglarina bagli olusturulan ampirik ve analitik yaklasimlarla gelistirilmis yontemler

bulunmaktadir.

Analitik hesap yontemleri genellikle kazigin imal edildigi zemin tabakalarinin mukavemet
Ozellikleri ve kazigin imalat yontemi gibi etkenleri g6z oniinde bulundurarak siirtiinme ve ug
direncini hesaplamaktadir. Bu tasarim yaklagimlar1 arazide gercekte elde edilen kazik
kapasitesinin altinda veya iizerinde sonuglar verebilmektedir. Ayrica zemin tabakalarinin
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan zemin arastirmalarinin genellikle kisitli olmasi
nedeniyle, belirlenen zemin parametrelerinin de arazideki zemin davranisini yansitmaktan uzak
olabilecegi goz Oniinde bulundurulmahidir. Tiim bu etkenler irdelendiginde, analitik
yontemlerle hesaplanan kazik kapasitelerinin, 6zellikle genis c¢apli projelerde giivenlik ve
maliyet bakimindan yetersiz veya abartili tasarim yapilmasina sebep oldugu

sOylenebilmektedir.

Kazikli temellerin tasima kapasitelerinin belirlenmesindeki en etkili yontem kazik yiikleme
deneyleridir. Kazik yiikleme deneyleri, projeye uygun olarak tasarlanan ve kazik kapasitesinin
yerinde belirlenmesini saglayan arazi deneyleridir. Bu deneyler ile projede kullanilmasi
planlanan kazik elemanlarinin, 6n tasarimda belirlenen tasima kapasitesi sahada teyit edilebilir

veya kazik iizerinde mobilize olacak yiikler ve deplasmanlar belirlenebilir. Kazik yiikleme



deneylerinde proje gerekliliklerine uygun olarak secilebilecek farkli yontemler bulunmaktadir.
Bununla birlikte kazik ylikleme deneylerinden elde edilen sonuglara gore kazigin tasima
kapasitesinin belirlenebilecegi yontemler de literatiirde yer almaktadir. Tez kapsaminda ilgili

boliimlerde bu yontemlerle ilgili bilgiler sunulmaktadir.

Calisma kapsaminda kazik kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan analitik yontemler, {ig¢
boyutlu geoteknik analizlerle karsilastirilmis ve analitik yontemlerin gercege yakinligi
irdelenmistir. Kazik kapasitelerinin ayn1 zamanda arazide gerceklestirilmis kazik yiikleme
deneyleriyle de karsilastirilabilmesi amaciyla tez calismasi kapsaminda Selanik/Yunanistan’da
bir koprii projesi kapsaminda yapilan kazik yiikleme deneyleri (Comodromos ve dig., 2009)
referans almmustir. Referans alinan c¢alismada, arazide zemin arastirma ¢alismalari
gerceklestirilmis, zemin tabakalarinin fiziksel ve mukavemet 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica
kazik yiikleme deneyi yapilarak, kazik iizerinde farkli yiikleme kosullarinda mobilize olan ug
ve siirtlinme kuvvetleri belirlenmis, bu yiikleme kosullarina bagli deplasman degerleri elde
edilmistir. Referans ¢alisma kapsaminda ayrica Flac 3D yazilimi kullanilarak kazik yiikleme
deneyi sayisal olarak modellenmis ve elde edilen sonuglar kazik yiikleme deneyleri ile

karsilastirilmistir.

Referans ¢alismada kullanilan zemin parametreleri ve kazik yilikleme deneyi geometrisi, tez
calisma kapsaminda ii¢ boyutlu olarak Plaxis 3D yaziliminda modellenmistir. Modelleme
sirasinda kazik siirtiinme kapasitesi degerleri, AASHTO, LRFD, SNIP ve NAVFAC
sartnameleri vasitasiyla ve SPT ve CPT gibi arazi deneylerinden referans alinan yontemlerle
hesaplanmigtir. Hesapta kullanilan her yonteme uygun ii¢ boyutlu analiz gergeklestirilmis ve
elde edilen degerler referans calismada elde edilen kazik yiikleme deneyi sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Analizler sonucunda, sartnamelere gore hesaplanan kazik kapasitelerinin genel olarak arazi
deneyleri ile elde edilen kapasitelerin altinda kaldig1 goriilmiistiir. SPT ve CPT deneylerine
bagli ampirik yontemler kullanilarak belirlenen kapasitelerin ise sartnamelere gore daha yliksek

sonuclar verdigi belirlenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Temel sistemleri, iist yapidan gelen yiiklerin zemine aktarilmasini saglayan yapi elemanlaridir.
Ust yapmin tiirii, zemine aktarilacak yiik, oturma kosullar1 vb. sinir kosullarina gére yapinin
temel tasarimi yapilir. Temeller tabanlarinin zemin igindeki derinligine baglh olarak derin
temeller veya yiizeysel temeller olmak tizere iki ayrt tiir olarak incelenebilir. Yiizeysel temeller
zemin sartlarinin uygunluguna gore tercih edilen tekil, siirekli veya radye temel tiirleridir. Derin
temel ise genellikle, derinligi plan goériiniimdeki temel genisliginin yaklasik 2,5 misli olan
temellerdir. Kazikli temeller, kesonlar veya derin ayak temelleri derin temellerdir (Birand,
2001). Derin temel sistemlerinde yapidan gelen yiiklerin bir boliimii veya tiimii zemin igerisine

imal edilen yapisal eleman ile zemin yiizeyinden daha derin tabakalara aktarilir (Yildirim,

2004).

2.1. KAZIKLI TEMELLER
Derin temeller icinde uygulamada en sik kullanilan temel tipi kazikli temellerdir. Kazikli
temeller cesitli yontemler kullanilarak imal edilen, {ist yapidan gelen yiiklerin tagima kapasitesi
daha yiiksek olan daha derindeki zemin birimlere iletilmesini amaglayan elemanlardir. Derin

temel uygulamasi olarak imal edilen kazik elemanlarini ii¢ ana baslikta incelenebilmektedir
(Birand, 2001);

1- Yiikleri Tasima ve iletme Sekilleri
2- Imal Edildikleri Malzemeler

3- Imalat Yontemleri

Yapidan gelen yiikleri tasima tiplerine gore kaziklar siirtlinme kaziklar1 ve ug kaziklar1 olarak
ikiye ayrilabilir. Siirtiinme kaziklar1 kazik elemaninin zeminle arasindaki siirtiinme direncinden
faydalanarak yapidan gelen yiikleri tasimaktadir. U¢ kaziklar ise kazik elemaninin zeminde
belli bir derinlikte bulunan saglam zemin- kaya birimden aldig1 direncle yapidan gelen ytikleri
tagimaktadir. Sekil 2.1°de ug kaziklar ve siirtiinme kaziklarinin ¢alisma prensibi sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Yiikleri tasima ve iletme sekillerine gore kaziklar; (a) uc kazig1, (b) siirtiinme kazig1
(Birand, 2001).

Kaziklar imal edildiklerinde kullanilan malzemelere gore; beton kaziklar, ¢elik kaziklar, ahsap
kaziklar ve kompozit kaziklar olarak smiflandirilabilirler. Betonarme kaziklar Tiirkiye’de en
cok tercih edilen kazik tipidir. Betonarme kaziklar imalat yontemlerine gore 6nceden dokme ve
yerinde dékme kaziklar olarak ikiye ayrilabilir. Onceden dokme kaziklar veya ¢akma kaziklar
fabrikada imal edilip ving ve agirliklar yardimiyla arazide yerine ¢akilarak yerlestirilir. Yerinde
dokiilen betonarme kaziklar veya fore kaziklar, arazide delici makine kullanilarak veya bos
borularin ¢akilmasiyla elde edilen deliklere beton doldurulmasiyla elde edilir. Gerekmesi

halinde donati1 da yerlestirilebilir.

Celik kaziklar cakma kazik olarak kullanilan tipte kaziklardir. H, I profil seklinde ya da dairesel
olarak imal edilebilir. Boyunun uzatilmasi gerektiginde per¢in, bulon ya da kaynak yapilarak
ek profiller ilave edilebilir. Yiiksek yilik tasinmasina ihtiya¢ olan projelerde kullanilabilir.
Yalniz yeralt1 suyunda ¢elik profillere zarar verecek maddeler olmasi halinde veya deniz i¢inde
omiirleri kisa olabilir (Togrol, 2009). Bu durumlarda ¢iirimeye karsi maddelerle kaplanarak

kullanilabilirler.

Ahsap kaziklar eski zamanlardan beri kullanilan kaziklardir. Cakma kazik olarak imal edilirler.
Su seviyesi altinda uzun Omiirlidiirler. Yalniz su seviyesinin {istiinde bdcek, mantar vb.
etkenlerden dolay1 kazik malzemesi zarar gorebilir. Tasima kapasitesi ¢ok yliksek kaziklar

degillerdir ve sert zeminlere ¢akilmasi zordur. Ayrica arazide uygulama sirasinda karsilasilan



problemlere gore zamanla farkli tipte kaziklar ortaya ¢ikmistir. Bunlardan bazilari; mini

kaziklar, zemin ¢ivilemesi, beton kaziklar, vb.

Kaziklar zemin i¢inde meydana getirdikleri deformasyona gore de siniflandirabilirler.
Deplasman kaziklari, zeminde ilerledik¢e cevresindeki zeminin sikismasina sebep olan
kaziklardir. Deplasman yaratmayan kaziklar ise genellikle fore kazik olarak adlandirilan
kaziklardir. Kazik malzemesi zemine yerlestirmeden oOnce zemin delgi yontemiyle

hafredildiginden dolay1 imalat sirasinda zeminde deplasman degisikligine rastlanmaz.

Bunun disinda yar1 deplasman kazigi olarak adlandirilan CFA (Continuous Flight Auger) kazik
imalat yontemi bulunmaktadir. CFA ydnteminde bosluklu govdeye sahip siirekli bir auger
kullanilarak zeminde delgi yapilir. Auger ¢ekilirken zemine beton ya da grout enjekte edilir ve
yiizeye kadar doldurulur. Daha sonra beton priz almadan i¢ine donati yerlestirilir. Bu sistemde
zeminin tamami forajla disar1 alinmaz bir kismi1 kazik ¢eperinde deplase edilir, bu nedenle yar1

deplasman kazig1 olarak adlandirilabilir (FHWA, 2016).

2.2.KAZIK TASARIM YONTEMLERI
Kazikli temel tasarimi yapilirken, kazigin imal edilecegi zemin tabakalariyla arasindaki iliski
ve list yapidan gelen yiiklere kars1 yapacagi oturma miktarlari dikkate alinir. Kazikli temel
tasariminda oncelikli konu kazigin tasima kapasitesinin belirlenmesidir. Bu amagla literatiirde
belirtilen statik veya dinamik kazik kapasitesi hesaplama yontemleri bulunmaktadir. Ayrica

kazigin kapasitesi saha deneyleri yardimi ile de bulunabilir.

Kazigin tasima kapasitesinin belirlenmesine yonelik olan statik kazik formiilleri, genellikle
zeminin mukavemet direncine bagl olarak, kazigin ylizeysel siirtiinme direncine ve ug
direncine bagl olan hesap yontemidir. Dinamik kazik formiilleri ise ¢akma kaziklar imalati
sirasinda zeminin gosterdigi dirence bagli olmaktadir. Statik ve dinamik kazik formiilleri ile
kazik kapasitelerinin belirlenmesinin yani sira, belirlenen kazik kapasitelerinin giivenliginin
incelenmesi ve ozellikle genis capli projelerde ekonomi saglanabilmesi amaciyla belirlenen

kazik kapasitesi sahada yapilacak yiikleme deneyleri ile de teyit veya kontrol edilebilir.

Bu baslik altinda oncelikle literatiirde gegerli olan statik hesaplama yontemleri ile kazik tasima
kapasitesinin belirlenmesi irdelenecektir. Buna miiteakiben farkli kurumlar tarafindan

hazirlanan ve giliniimiizde gegerli olan sartnamelere gore kazik tasima kapasitesi hesaplama



yontemleri ve saha deneylerine bagli olarak yapilan kazik tasima kapasitesi hesaplama

yontemlerine deginilecektir.

2.2.1. STATIK KAZIK FORMULLERI
Kazigin toplam tasima kapasitesi (Qninai) Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi ¢evresindeki zeminden
aldig1 ¢evre siirtiinmesi direnci (Qs) ve ucunun bastigi zeminden aldigr ug direnci (Qug)
bilesenlerinden olusmaktadir. Denklem 2.1°de kazik tagima kapasitesinin genel formiili

goriilmektedir.

Qninai = Qs + Qy (2.1)

Qmp]alHZKamk Tasima Kapasitesi

A B Q.=f *A,

f=Birim Siirtiinme Dayamm1
As~Kazik Yiizey Alam

Kaznk
Gomiilii = D
Boyu

' q=Birim U¢ Tagima Kapasitesi
T Av=Kazik Ucu Yiizey Alam

Qu=q * Au
Sekil 2.2: Statik kazik formiilleri ile kazik tagima kapasitesi hesaplanmasi (Birand, 2001).
Bununla birlikte kazik elemaninin bulundugu zemin tabakalarinin 6zelliklerine bagli olarak
cevre ve ug direnci davranist degisiklik gdstermektedir. Graniiler birimlerde zemin tabakasinda
mobilize olan efektif gerilmeler etkili olurken, kohezyonlu birimlerde zeminin mukavemet
direnci (kohezyonu) 6nem kazanmaktadir. Kazik elemaninin ¢evre ve u¢ direncinin genel
literatiirde yer alan hesaplanma yontemleri graniiler ve kohezyonlu birimler igin sirasiyla

agiklanmustir.



e (Cevre Siirtiinmesi Direnci
Kazigin ¢evre sirtiinmesi direnci kazik elemaniyla ¢evresindeki zemin arasinda olusan
etkilesimden kaynaklanmaktadir. Kazik ¢evresinde olusacak toplam cevre siirtiinmesi direnci,
kazigin etkilesimde oldugu tabakalardaki siirtiinme direnci toplanarak elde edilir. Tabaka
icerisinde kazigin siirtinme direncinin hesaplanmasinda kullanilan genel denklem asagida
goriildiigii gibidir;

QS=Zp*ALi*fi (2.2)

Burada;

p =Kazik kesitinin ¢evre uzunlugu
AL  =Tabaka kalinlig1
fi =Zemin tabakasi i¢indeki birim siirtiinme degeri

Graniiler birimlerde ve kohezyonlu birimlerde ¢evre siirtlinmesi farkli mobilize olmaktadir.
Graniiler zeminlerde cevre siirtiinmesi direnci zeminde olusan efektif gerilmeler etkisiyle,

kohezyonlu birimlerde ise kayma gerilmeleri etkisiyle olusmaktadir.

Graniiler zeminlerde kazik kapasitesi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir;
Qs = Z m*d*AL; x K; * 0’ * tand; (2.3)

Burada;

i =Zemin tabakalar1

d =Kazik ¢ap1

ALi =Tabaka kalinlig1

Ki  =Yatay toprak basinci katsayisi

c’vi =Tabaka ortasindaki disey efektif gerilme

Oi =Kazik- zemin arasindaki siirtiinme acis1
Formiil 2.3°den de anlasilacagi lizere kazik boyu arttik¢a graniiler tabakadaki efektif gerilmeler
artis gostereceginden kazik kapasitesinde de artis olmasi beklenmektedir. Zeminde olusan
gerilmeler ile birlikte kazik kapasitesini etkileyen farkli bir etken de kazigin yapim yontemidir.
Kazigin fore kazik ya da ¢akma kazik olarak imal edilmesi, kazik zemin arasindaki iliskiyi

etkilemektedir ve bu etkiyi hesaba katan yanal toprak basinci katsayis1 imalat yontemine gore



farklilik géstermektedir. Kazik imalat yontemine gore kabul edilebilecek efektif yanal toprak
basinci katsayisi (K) degerleri Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1: Kazik tipine gore K degerleri (Birand,2001).

Kazik Tipi K

Fore Kaziklar ~Ko=1-sin¢
Az Deplasman Yapan Cakma Kaziklar ~Ko— 1.4 Ko
Yiiksek Deplasman Yapan Cakma Kaziklar ~Ko— 1.8 Ko

Graniiler birimlerde kazik kapasitesinin hesaplanmasi kazik zemin arasindaki siirtlinme
direncine de bagli olmaktadir. Kazik zemin arasindaki siirtiinme agis1 degerleri Tablo 2.2°de

verilen degerlerden uygun olani secilmesi onerilmektedir.

Tablo 2.2: Kazik-zemin temas durumuna gore siirtinme agis1 degerleri (Birand, 2001).

Kazik-Zemin Temas Durumu Kazik-Zemin Siirtiinme Agisi, &
Piiriizsiiz veya Kaplanmis Celik — Kum 05¢’-0.7 ¢’

Kaba (ondiileli) Celik — Kum 0.7¢>-09¢’

Onceden Dékiilmiis Beton — Kum 08¢ —1.0¢

Yerinde Dokiilmiis Beton — Kum 1.0¢

Ahsap — Kum 08¢ -09¢°

Zemin iginde birakilan kaziklar 0.7¢>—-0.85¢’

Kohezyonlu birimlerde ¢evre siirtlinmesi direnci kilin drenajsiz kayma mukavemeti degerinin
bir fonksiyonu olarak hesaplanir. Ayrica kil birimin adhezyon faktorii etkili olmaktadir. Buna

gore kohezyonlu birimin ¢evre siirtlinmesi direnci asagidaki gibi hesaplanabilir.

QS=Zn*d*ALi*ai*ci (2.4)
Burada;
oi  =Zemin tabakasinin adhezyon katsayisi
Ci  =Zemin tabakasinin drenajsiz kayma direnci

Adhezyon katsayisi zemin tabakasinin drenjsiz kayma mukavemetine gore degisimi Tablo 2.3

ve Sekil 2.3°de goriildiigii gibidir.



Tablo 2.3: Adhezyon katsayisi ve drenajsiz kayma mukavemeti iligkisi (Birand,2001).

cu (kPa) o
90 0.60
100 0.58
150 0.42
200 0.35

1.25

1.00 \ \
0.75 N

=
«
S
o
= 0.50
% —_—
(5]

0.25 Yumusak

Orta Kat1
»a f;A Kati Cok Katy »
000 ————F—— = —
0 25 50 75 100 125 150

Kohezyon, ¢, kPa
Sekil 2.3: Adhezyon katsayisi ve drenajsiz kayma mukavemeti iliskisi (Birand,2001).

o Uc Direnci
Stirtinme kaziklarinda u¢ direncinin hesaplanmasi temelde Terzaghi (1967) tagima giicii

teorisine dayanmaktadir. Buna gore dairesel kesitli kaziklarin ug tasima giicli asagidaki gibi

hesaplanabilir;

T * d?
Q, = 2 *(1_3*C*Nc+y*L*(Nq—1)+O.3*y*d*Ny (2.5)
Burada;
L = Kazigin toplam boyu,
c =Zeminin kohezyonu
Y =Zeminin efektif birim hacim agirhig
d =Kazik ¢ap1

Ny, Ng, N¢ =Zeminin igsel siirtiinme agisina baglh tasima giicii katsayilari (Tablo 2.4).
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Tablo 2.4: Tasima giicii katsayilar1 (Terzaghi, 1967).

Zeminin I¢sel Siirtiinme Agist Nc¢ Ng Ny
0° 5.7 1.0 0.0
5° 7.3 1.6 0.5
10° 9.6 2.7 1.2
15° 12.0 4.4 25
20° 17.0 7.4 5.0
25° 25.1 12.7 9.7
30° 37.0 225 19.7
35° 57.8 41.4 42.4
40° 95.7 81.3 100.4

2.2.2. SARTNAMELER
Kazik kapasitesinin hesaplanmasinda literatiirde yer alan belli bash kabul gérmiis analitik
yontemler kullanilabilir. Bununla birlikte diinyada farkli kuruluslar yayinladiklari sartnameler

ile kazik tasarimini bolgesel olarak 6zellestirmislerdir.

Tiirk standartlar icinde fore kaziklar ile ilgili olarak “TS EN 1536+A1 Ozel Jeoteknik
Uygulamalar-Delme Kaziklar (Fore Kaziklar)” yonetmeligi i¢erisinde kaziklarin imal edilme
yontemi, kullanilan malzeme ve metotlara deginilmistir. Ayrica Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (2019) igerisinde belirtildigi tizere “Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde birim
cevre ve birim ug direngleri literatiire dayanan ve genel kabul gormiis bagintilar kullanilarak
hesaplanabilir. Tasima giicii hesabinda kazik imalat yonteminin etkisi dikkate alinmalidir.”
Y 6netmelikte ayrica kazikli temellerin emniyetli tagima giicliniin belirlenmesi i¢in kullanilacak
dayanim katsayilar1 da Onerilmektedir. Bu kapsamda kazik tasariminda kullanilacak

yontemlerin irdelenmesi amaciyla literatiirde kabul gérmiis yontemler irdelenmistir.

Sartnameler ortak olarak kazigin kapasitesini ¢evre siirtiinmesi ve u¢ direncinin toplamina gore
belirleseler de aralarinda bazi farkliliklar goriilmektedir. AASHTO, LRFD, NAVFAC vb.
sartnamelerde kazik tasarimi siirtiinme ve ug¢ direncini dikkate alir, bununla birlikte Rus
sartnamesi olan SNIP i¢in kazigin siirtiinme direnci siirh kabul edilmektedir. Bu da saglam
tabakadan direng alabilmek icin kazik boylarini uzatma gerekliligini ortaya cikarir (Saglamer
ve dig.,2017). Sartnameler igerisindeki hesap yontemleri genellikle klasik tasima kapasitesi

yontemine dayansa da kazik zemin arasindaki iligskiyi hesaba katan katsayilar ve kabuller
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nedeniyle, farkliliklar goriilebilmektedir. Literatiirde gegerli olan ve tasarimda kullanilan
AASHTO, AASHTO LRFD, NAVFAC ve SNIP sartnamelerin kazigin diisey kapasitesinin

hesaplanmasi i¢in 6nerdigi yontem, katsayi ve abaklar bu boliim altinda 6zetlenmektedir.

e AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials)
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) tarafindan
yayimlanan Standard Specifications for Highway Bridges (2007) sartnamesi diinya ¢apinda
yapilan kopri tasarimlarinda referans olarak kullanilmaktadir. Sartname kapsaminda koprii
ingaatinda kullanilan elemanlarin tasariminda kullanilabilecek yontemlere yer verilmistir. Bu
kapsamda yatay veya eksenel yiiklenmis kaziklarin geoteknik tasarimi sartlart da

sunulmaktadir. Kazik tasarimi terminolojisi Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

toplam:KaZIk‘ Tasima Kapasitesi
.

NESENENENENEY RRIAIAZAIRZIZ
—m la—Kazik Capi (D)
4 A
Kazik .
Gomiilii =p Cevre Stirtlinmesi
Boyu y L(QS)

Canak, gerektiginde kullamlir

Qu¢ (Ug Dayanimi)
Sekil 2.4: Kazik tasarim semas1 (AASHTO, 2007).

Sartnameye gore kazigin nihai eksenel tasima giicii formiil 2.6 kullanilarak hesaplanabilir;
Qtoplam =0+ Qu(; -w (2.6)

Burada;

Qtoplam = Kazigin Nihai Eksenel Tagima Kapasitesi
Qs = Kazign Siirtiinme Kapasitesi
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Qug =Kazigin U¢ Kapasitesi
W =Kazik Elemaninin agirhig

Denkleme gore kazigin nihai eksenel tasima kapasitesi kazik yiizeyinde olusan siirtiinme
kuvveti ve kazik ucunda olusan dirence baghdir. Siirtiinme direnci sartnamede belirtildigi lizere
kohezyonlu birimlerde toplam ve efektif gerilme metoduna gore drenajli ve drenajsiz kosullar
icin hesaplanabilir. Kohezyonsuz zeminlerde ise drenajsiz kosullarda efektif gerilme metoduna

gore hesaplanmalidir.

*Cevre Siirtiitnmesinin Hesaplanmasi

Kohezyonlu birimlerde cevre siirtiinme kapasitesi formiil 2.7 kullanilarak hesaplanmasi

Onerilmektedir;

N

Qs=n*B*zai*cui*Azi (2.7)

i=1

Burada kazik birim ¢evre siirtiinmesi fsi, oi ve cui cinsinden tarif edilmektedir. fsi, kazigin
derinlige bagh cevre siirtiinmesi degeri aj Ve Cui degerlerine baglh olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 2.5’de kazik imalat kosullarina gére kabul edilecek i ve fsi degerleri gosterilmistir.

Tablo 2.5: Kohezyonlu zeminler igin 6nerilen a ve fsi degerleri (AASHTO,2007).

Foraj Uzerindeki Derinlik o Degeri  Limit fs (kPa)
Zemin yiizeyinden 1.5 m derinlige kadar 0 -

Foraj dibinden 1 ¢ap alt1 mesafeye kadar 0 -

Foraj lizerindeki diger tiim noktalar 0.55 48

Qs hesaplanirken ¢evresel kosullar, uzun donem yiikleme kosullar1 ve imalat faktorleri

diisiiniilerek tstteki 1.5 m kalinligindaki kismin ithmal edilmesi 6nerilmektedir.

Eger zeminin kayma mukavemetinde zamana bagli degisim oluyorsa (kil birimlerde sisme,
zeminin konsolidasyonuna bagli oturma) drenajli yiikleme kosullarina gore tasarim
yapilmalidir. Kohezyonlu birimlerde drenajli yiikleme kosullar1 i¢in tasarim yapilirken,

kohezyonsuz birimler i¢in asagida ac¢iklanan yontem kullanilabilir;
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N
Qs=7T*B*ZV{*Zi*,3i*Azi (2.8)
i=1

Formiilde kullanilan i katsayisi da derinlige bagli olarak asagida belirtildigi gibi hesaplanir;
Bi =15-0.135%/2;1.2 > B; > 0.25 (2.9)

*Uc Direncinin Hesaplanmasi

Kohezyonlu birimlerde ug¢ direnci hesaplanirken formiil 2.10 kullanilir;
ng =quc* Ay = N * ¢y * Ar (2.10)

Burada kullanilan tasima kapasitesi faktorii Nc formiil 2.11 kullanilarak hesaplanabilir;
D
NC=6*[1+O.2*B—];NCS9 (2.11)
t

Grandiiler birimlerde kazik ug¢ direnci hesaplanirken;
Qug = qr * A¢ (2.12)

formiilii kullanilir. Formiilde kullanilan birim ug tagima kapasitesi (que) Tablo 2.6’da belirtildigi

gibi secilebilir.

Tablo 2.6: Graniiler birimlerde imal edilen fore kazik u¢ dayanimi i¢in 6nerilen g: degerleri

(AASHTO,2007).
SPT-N (diizeltilmemis) Qug (ksf)
0-35 1.20*N
>35 90

e AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS

AASHTO tarafindan koprii tasarimlarinda referans olmasit amaciyla hazirlanan “Standart
Specifications for Highway Bridges and Incidental Structures (2007)” sartnamesi, tasarim ve
uygulamalardaki gelismelere bagli olarak zamanla giincellenmistir. 2002 hazirlanmis olan
AASHTO sartnamesinin ardindan, yiik ve dayanima bagli olan LRFD (Load Resistance Factor

Design, 2014) sartnamesi yayinlanmistir. Bu sartnamede yapisal elemanlarla birlikte yiikleme
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kosullarinda da farkli varyasyonlar sunan tasarim alternatifleri incelenmistir. Bu ¢alismayla
birlikte yap1 tasarimecilar iKi farkli sartnameyi tasarimlarina referans olarak kabul etmistir.
LRFD sartnamesine gore basing dayanimi altindaki tekil fore kaziklarin tasarimi asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanmaktadir.
Rp=¢*R, = (pqp*Rp +(pqs*Rs = Pgp *qp *Ap +(pqs*qs*As (2.13)

Burada;

Rp  =Kazik safti u¢ direnci

Rs =Kazik saft1 gevre direnci

@qp =Saft u¢ direnci faktori (Tablo 2.7)

@gp =Salft siirtiinme direnci faktorii (Tablo 2.7)

gp  =Birim ug direnci

Qs  =Birim ¢evre direnci

A, =Kazik u¢ alani

As =Kazik ¢evresi ylizey alani

Formiilde kazik i¢in kullanilan yiizey ve ug¢ direnci faktorleri asagidaki tablo vasitasiyla

belirlenebilir.
Tablo 2.7: Fore kaziklar i¢in direng faktorii (LRFD,2014).
Zemin tipi/Kosul Direng faktori
Kil birimde ¢evre direnci 0,45
Kil birimde ug direnci 0,40
Tekil Fore Kaziklar
Kum birimde ¢evre direnci 0,55
icin Eksenel Basing
) ) Kum birimde ug direnci 0,50
Direnci

Kaya birimde ¢evre direnci 0,50-0,55
Kaya birimde ug direnci 0,50

LRFD sartnamesine gore de kohezyonlu ve graniiler birimler i¢in saft siirtiinme ve u¢ dayanimi

farkli metotlar kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu metotlar asagida sirasiyla gosterilmektedir.

*Cevre Siirtiinmesinin Hesaplanmasi

LRFD sartnamesine gore drenajsiz kosullar altinda ytiklenen, kohezyonlu birimlerdeki kazik
saft1 lizerinde olusan birim ¢evre siirtlinmesi direnci (gs) o-metodu kullanilarak asagidaki

sekilde hesaplanir;
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qs = a*S, (2.14)

Burada kullanilan a katsayisi asagida belirtilen formiillere gore iki sekilde belirlenebilir;

Su
a = 0.55 for — < 1.5 (2.15)
P
Su Su
@ =055—01+x (— _ 1.5) forl5<2<25 (2.16)
Py Py

Bu formiillerde;

Sy =drenajsiz kayma mukavemeti

o =adhezyon faktorii
Pa  =atmosfer basinci (101.5 kPa)

Kohezyonsuz zeminlerde siirtinme dayanimi 3 metodu kullanilarak asagidaki formiiller

vasitastyla hesaplanabilir;

qs =B *a'y, (2.17)

Formiilde kullanilan  faktorii asagidaki formiil vasitasiyla belirlenebilir;

_ . ’ 1] G,p sin @/ ¢)
B =(1—sin@f) xtan@'f * (0—,) f (2.18)
v

Bu formiilde;

B =Yk transfer sabiti

¢’t =Kohezyonsuz zeminin siirtiinme agisi

c’p =Diisey efektif 6n kosolidasyon gerilmesi

c’v =Zemin tabaksinin ortasindaki diisey efektif gerilme

Efektif 6n konsolidasyon gerilmesi asagidaki formiil vasitasiyla hesaplanabilir;

!

o

—L =047« (NI (2.19)
Fa

m  =0,6 (temiz silisli kumlar)

m  =0,8 (siltli kum ve kumlu siltler)

Ppa  =Atmosfer basinci (101.5 kPa)
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*Uc Direncinin Hesaplanmasi

Kohezyonlu zeminlerde ug kapasitesi ise asagidaki sekilde hesaplanabilir.
qp = N xS, < 80.0 ksf = 3830 kPa (2.20)

Nc degeri asagidaki formiil vasitasiyla belirlenebilir;

Z
NC=6*[1+02*GQ]S9 2.21)
Burada;
D  =kazik ¢ap1
Z  =kazik ucunun derinligi
Su  =drenajsiz kayma mukavemeti

Kazik ucunun 2*D yiiksekligi icerisinde drenajsiz kayma mukavemeti degeri sy<24 kPa
degerinden daha kiiclik olarak belirlenirse, Nc degeri 0.67 ile c¢arpilarak kullanilmalidir.
Graniiler zeminlerde u¢ kapasitesi hesaplanirken SPT deney sonuglarma bagli bir yontem
Onerilmistir. Buna gore eger Ngo<50 ise birim u¢ dayanimi asagidaki formiil vasitasiyla

hesaplanabilir.

qp = 1.2 x Ngg (2.22)

e SNIP 2.02.03-85, Pile Foundations (National Codes&Standards of Russia,1999)

SNIP 2.02.03-85, Pile Foundations sartnamesi Rusya ve iligkili oldugu iilkeler tarafindan
kazikli temellerin tasariminda kullanilan sartnamedir. Sartname kapsaminda fore kaziklar,
cakma kaziklar, celik kaziklar gibi farkli tiplerde uygulanan kaziklarin tasarimi ve imalatinda
dikkat edilmesi gereken hususlar belirtilmektedir. Calisma kapsaminda fore kazik tasarimi ile
ilgili boliimler irdelenmistir. SNIP sartnamesine gore kazik tasarimi, kazigin imalat sekline ve
calisma sekline gore farkliliklar gosterir. Bu ¢alismanin ana konusu olan siirtiinmeye calisan
fore kazik tasarimi sartname iginde “Yerinde dokme ve foraj yapilmis siirtiinme kaziklari ve
beton dolgulu tiip kaziklar” bashigi icerisinde islenmistir. SNIP sartnamesine gore kazik
kapasitesi genel olarak kazigin gdmiilii oldugu zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, yeralti
suyu durumu ve kazik imalat yontemlerine baghdir. Diger sartnamelerden farkli olarak SNIP
sartnamesinde kazigin tasima kapasitesi kohezyonlu birimlerde likitlik indeksi (IL), graniiler

birimlerde ise sikilik ve dane boyutuna bagli olarak hesaplanmaktadir (Saglamer ve dig.,2017).
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Buna kosullara bagli belirlenmis katsayilar kullanilarak kazigin ¢evre siirtiinmesi ve ug tagima

kapasitesi hesaplanir. Kazik kapasitesi hesaplanmasinda kullanilan formiil;

Fq :VC*\(VCR*R*A}-l'\u*ch*fi*hi) (2.23)
¥ ¥
Ug Kapasitesi ~ Cevre Siirtiinmesi

Tasima kapasitesi formiilii kapsaminda verilen degerler, zemin 6zelliklerine ve kazik imalat
yontemlerine gore tablolar halinde sartnamede sunulmaktadir. Formiil igerisinde kullanilan A
degeri kazik ucunun kesit alani, hj degeri siirtlinmesi hesaplanacak kazik yiizeyinin tabaka
kalinlig1 ve u degeri kazik yiizeyinin bu tabaka igerisindeki ¢evresini ifade eder. Diger hesap

sabitleri ve tasarimda kullanilabilecek degerleri asagida sirastyla agiklanmaktadir;

1. yc=Calisma kosullar1 faktorii
o 7=0.8 (Kazik, nem orani Sr<0.9 olan siltli ve killi zeminlere ve gevsek zeminlere
oturdugunda)
e y=1 (Diger durumlarda)
2. yer=Kazigin ucundaki zeminin ¢aligma kosullar1 faktorii
e ycr=1 (Tiim durumlarda)
e ycr=1.3 (Genisletilmis soketi olan kaziklarda)
¢ 7r=0.9 (Genigletmenin su seviyesi altinda yapildig1 kaziklarda)
3. R=Kazik ucunun altindaki zeminin tasarim dayanimi (kPa) graniiler birimler i¢in ve
kohezyonlu birimler i¢in farkli yontemlerle hesaplanmaktadir. Graniiler birimler i¢in
Tablo 2.8’de zeminin igsel siirtiinme agis1 degerine bagli degerler kullanilarak asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanir.

R=0.75%a,*(a; *xy; *d + a, *as >y, * h) (2.24)

4. Kohezyonlu birimler i¢in R degeri, kazik ucundaki zeminin likitlik indeksi (I.) ye bagh
olarak Tablo 2.9’da verilen degerler kullanilarak belirlenebilir.

5. 7ef (kazik ylizeyindeki zeminin ¢aligma kosullari faktorii) kazigin imalat yontemi ve
zemin kosullarina gore Tablo 2.10” da verilen degerler kullanilarak belirlenebilir.

6. fi degeri kazik gevresindeki zeminin tasarim dayanimini ifade eder ve Tablo 2.11°de

verilen degerler lizerinden zemin tipine ve tabakanin derinligine bagl olarak belirlenir.



Tablo 2.8: Graniiler birimlerde kazik ucu tasarim dayanimi (SNIP,1999).
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Faktorler Zeminin I¢sel Siirtiinme Acisina (¢i) Bagli Tasarim Degerleri
23 25 27 29 31 33 35 37 39
o 9.5 126 173 244 346 486 713 108.0 163.0
o2 186 248 328 455 640 876 127.0 1850 260.0
a3z (h/d=)
4,0 0.78 0.79 0.8 082 084 08 08 08 087
50 075 076 077 079 081 083 084 084 085
7,5 0.68 0.7 0.71 0.74 0.76 0.8 082 082 084
10,0 062 065 0.67 0.7 073 077 079 079 081
12,5 0.58 0.61 0.68 0.67 0.7 073 075 0.78 0.8
15,0 055 058 061 065 068 071 073 076 0.79
17,5 051 055 058 062 066 069 072 075 0.78
20,0 049 053 057 061 065 068 072 075 0.78
22,5 046 051 055 0.6 064 067 071 074 0.77
>25,0 044 049 054 059 063 0.67 0.7 0.74 0.77
oy (d=)
<0,8 m 034 031 029 027 026 025 024 023 022
4,0m 025 024 023 022 021 0.2 019 018 017

Tablo 2.9: Kohezyonlu birimlere gore kazik ucu tasarim dayanimi (SNIP,1999).

Kazik ucunun Tasarim Dayanimi, R(kPa), Likitlik Indeksi I, ye bagl olarak;
derinfigi(m) 00 01 02 03 04 05 06

3 850 750 650 500 400 300 250
5 1000 850 750 650 500 400 350
7 1150 1000 850 750 600 500 450
10 1350 1200 1050 950 800 700 600
12 1550 1400 1250 1100 950 800 700
15 1800 1650 1500 1300 1100 1000 800
18 2100 1900 1700 1500 1300 1150 950
20 2300 2100 1900 1650 1450 1250 1050
30 3300 3000 2600 2300 2000 - -

40 4500 4000 3500 3000 2500 - -
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Tablo 2.10: Kazik ¢alisma kosullar: faktori (yer) (SNIP,1999).

Kazik Ve Imalat Yontemi Tipi Kazigin Caligma Kosullart Faktorii, yer

Kumlar Kumlu Balgik  Killer

Killer
Pabug ve yeniden kullanilabilir boru kullanilarak 0.8 0.8 0.8 0.7
cakilan yerinde dokme kaziklar
Vibrasyon veya ¢akma yontemiyle imal edilen 0.9 0.9 0.9 0.9
yerinde dokme kaziklar
Fore Kaziklar
*yeralt1 suyu yoksa kuru metotla veya kilifla 0.7 0.7 0.7 0.6
beton dokiilen kaziklar
*Suyun altinda bentonit camuru ile dokiilen 0.6 0.6 0.6 0.6
kaziklar
* vibrasyon ile diisiik slampa sahip beton dokiilen 0.8 0.8 0.8 0.7
kaziklar
Tablo 2.11: Tasarim dayanimi (fi) (SNIP,1999).
Orta Siki1 Kumlar
Tabakanin
Ortalama Kaba Ince o
Kalinlhigt ve Orté daneli il ) ) ) ) ) )
daneli
(m) — T ——
Siltli ve Killi Zeminler Likitlik Indeksine bagli olarak
I 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1 35 23 15 12 8 4 4 3 2
2 42 30 21 17 12 7 5 4 4
3 48 35 25 20 14 8 7 6 5
4 53 38 27 22 16 9 8 7 5
5 56 40 29 24 17 10 8 7 6
6 58 42 31 25 18 10 8 7 6
8 62 44 33 26 19 10 8 7 6
10 65 48 34 27 19 10 8 7 6
15 72 51 38 28 20 11 8 7 6
20 79 56 41 30 20 12 8 7 6
25 86 61 44 32 20 12 8 7 6
30 93 66 47 34 21 12 9 8 7
35 100 70 50 36 22 13 9 8 7
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¢ NAVFAC (Naval Facilities Engineering Command) Whole Building Design Guide

NAVFAC (Naval Facilities Engineering Command) tarafindan kiy1 liman yapilar1 ingaati
sirasinda karsilasilan yeni malzeme, insaat yontemleri, tasarim yontemleri vb. konularda
referans olmasi amaciyla “NAVFAC Whole Building Design Guide,1986” hazirlanmistir.
Sartname kapsaminda zemin ve temel arastirmalari da sunulmaktadir. Derin temeller igin
hazirlanan boliim kazik tasariminda yapilan ¢alismalara referans olabilmektedir. Bu boliim
degisik tiirdeki zeminlerde yapilacak, farkli tiplerdeki kaziklarin imalat ve tasarimini
icermektedir. Calisma kapsaminda siirtiinme kaziklarinin tasarimi ile ilgili olan boliimler

incelenmis ve degerlendirilmistir.

NAVFAC sartnamesi kazik tasarimini graniiler zeminlerde ve kohezyonlu zeminlerde imal
edilen kaziklar olarak iki ayri bolimde incelemistir. Graniiler zeminlerde kazigin tasima
kapasitesi kazik lizerinde olusan efektif gerilmelere bagli olarak hesaplanmaktadir. Ayrica
zeminlerin fiziksel ve miihendislik 6zelliklerine bagli katsayilar sartname igerisinde tablolar
halinde sunulmaktadir. Graniiler zeminlerde imal edilen kaziklarin nihai tasima kapasitesi Sekil
2.5’de gosterilen sema referans alinarak hesaplanmaktadir. Bu semaya gore iistte kalan zayif

tabakanin tagima kapasitesi analizinde goz ard1 edilebilecegi onerilmektedir.

Q, 1 -Kazik Tasima Kapasitesi
EECCOE I SERATATS
M
Zayif Zemin Ho ] b X
T3
Tastyic1 Tabaka
m
L D P, b £
«
(Kpc/Kur)*Py
“_(KHC/KHT)*PD

Basing Diagrami
-

B
Sekil 2.5: Graniiler birimlerde kazik tasima kapasitesi (NAVFAC,1986).

Sekil 2.5’de goriilen semaya bagl olarak kazik tasima kapasitesi agagidaki formiil kullanilarak

hesaplanabilir.

Quie = Pr* Ng * Ap + T2 Ky * Py » tand * s (2.25)

\ )
|

Ug Kapasitesi Cevre Stirtiinmesi
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Burada;
Quit = Basing altindaki kazigin nihai tagima kapasitesi
Pt =Kazik ucundaki efektif diisey gerilme
Ng =Tasima kapasitesi faktorii (Tablo 2.12)
At = Kazik ucu kesit alani
Khe =Basing altindaki kazik g¢evresindeki zeminin yatay-diisey efektif gerilme orani
(Tablo 2.13)
Po =Tabaka boyunca ortalama diisey gerilme
) =Kazikla zemin arasindaki siirtiinme agis1 (Tablo 2.14)
S =Kazik yiizey alani
Tablo 2.12: Tasima kapasitesi faktorleri (Ng) (NAVFAC,1986).
¢ 26 28 30 31 32 33 34 3 36 37 38 39 40
Cakma
10 15 21 24 29 35 42 50 62 77 86 120 145
Kaziklar

Fore Kaziklar 5 8§ 10 12 14 17 21 25 30 38 43 60 72

Tablo 2.13: Kazik tipine gore zemin basinci faktorleri (NAVFAC,1986).

Kazik Tlpl KHC KHT
Cakma Jet Kazig1 0.4-0.9 0.3-0.6
Fore Kazik 0.7 0.4

Tablo 2.14: Kazik zemin arasi siirtiinme agisi (3) (NAVFAC,1986).

Kazik Tipi 5
Celik 20°
Beton 3/4%¢
Ahsap 3/4*¢

Kohezyonlu zeminlerde tasima kapasitesi zeminin kayma mukavemetine bagli formiil ve
bagintilar kullanilarak hesaplanabilir. Kohezyonlu birimlerde yeralti suyu seviyesinin zeminin
kohezyonuna etkisi olmadigi siirece kazik kapasitesini etkilemedigi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Kohezyonlu zeminlerde imal edilen kaziklarin nihai tagima kapasitesi Sekil
2.6’da gosterilen sema referans alinarak hesaplanmaktadir. Bu semaya gore kazik kapasitesi
asagidaki denklem 2.26 kullanilarak belirlenebilir. Denklem dahilinde kullanilan katsayilar

asagidaki tablo ve grafiklerde sirasiyla verilmektedir.
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Quu=€*Nc*”*R;2+\CA*2*”*R*Z; (2.26)
|

Ug Kapasitesi ~ Cevre Siirtiinmesi

Q, 1 —Kazik Tasima Kapasitesi

Ca

:

[

)
Dy v

Sekil 2.6: Kohezyonlu birimlerde kazik tagima kapasitesi (NAVFAC,1986).

Zemin g¢evre siirtiinmesi, kazik eleman1 ve zemin arasindaki adhezyon kuvvetine bagl olarak

hesaplanir. Tablo 2.15°de kazik tipi ve zeminin kohezyonuna bagli olarak kabul edilebilecek

adhezyon degerleri onerilmektedir. Ayrica Sekil 2.7°de verilen grafik kullanilarak kohezyona

bagli olarak adhezyon belirlenebilir.

Tablo 2.15: Onerilen adhezyon (ca) degerleri (NAVFAC,1986).

Kazik Tipi Zeminin Yogunlugu KOf(]li;);())n,c Ad hfl(zg;n'CA
Cok Yumusak 0-12 0-12
Yumusak 12-24 12-23
Ahsap ve Beton Orta Sert 24-48 23-36
Sert 48-96 36-45,5
Cok Sert 96-192 45,5-62,2
Cok Yumusak 0-12 0-12
Yumusak 12-24 12-22
Celik Orta Sert 24-48 22-33,5
Sert 48-96 33,5-34,5

Cok Sert 96-192 34,5-36
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1.25
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o
5 050
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025 Yumusak Orta Kat1
[ fLA ﬁ Katl COk Katl
0.00 o B B . ‘ ; —
0 25 50 75 100 125 150

Kohezyon, ¢, kPa
Sekil 2.7: Adhezyon / kohezyon (ca/c) orani grafigi (NAVFAC,1986).

Kazik ug kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan tasima kapasitesi oran1 Sekil 2.8”de verilen

grafik kullanilarak derinlik/kazik ¢ap1 oranina bagli olarak belirlenebilir.

9.0

o/
/

0 1 2 3 4 5
Derinlik / Kazik Capi

_—

Nc

6.0

Sekil 2.8: Tasima kapasitesi faktorii, Nc (NAVFAC,1986).
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2.2.3. ARAZI DENEYLERI KULLANILARAK KAZIK TASIMA GUCUNUN
BELIRLENMESI

Arazide zemin oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan zemin caligmalar1 sirasinda
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), Koni Penetrasyon Deneyi (CPT), Pressiyometre deneyi
vb. deneyler yapilmaktadir. Deneylerin sonuglarina gore bagl olarak arazide karsilasilan
zeminin mukavemet parametrelerini belirlemek {izere kullanilan ampirik formiiller
bulunmaktadir. Bu formiiller vasitasiyla zemin parametreleri belirlenebilirken, kazik tasarimi
da yine bu formiillere bagli olarak yapilabilmektedir.

e SPT (Standart Penetrasyon Testi)

Standart Penetrasyon Testi (SPT) arazide uygulanmasi kolay bir deney olmasi nedeniyle tim
diinyada ve 6zellikle Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan arazi deneylerindendir. SPT en gelen
anlamda sondaj kuyusunun igerisinde yapilan, en ugtaki standart drnek alicisinin bagli oldugu
tijlerin lizerine, 63.5 kg agirliktaki bir sahmerdanin 76.2 cm yiikseklikten tekrarli bir sekilde
birakilarak kuyu tabanindan toplamda 45 cm’lik penetrasyon saglanana kadar ¢akilmasi ve
bunun i¢in gerekli olan darbe sayis1 (SPT-N degerlerinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir.
SPT sonuglar1 kullanilarak kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin fiziksel ve miihendislik
parametrelerinin belirlenebildigi bagintilar giincel literatiirde sik¢a yer bulmaktadir. Ayrica
kazik elemaninin siirtiinme ve ug direncinin belirlenebilmesi i¢in SPT deneyi sonuglarina gore
kullanilan ampirik formiiller de mevcuttur. Fernando Schnaid (2009) tarafindan derlenen

kapasite hesaplanmasi yontemi bu tez kapsaminda 6zetlenmektedir.

Buna gore eksenel yiikler altindaki kazigin nihai kapasitesi (Qu), kazigin ug kapasitesi (Qp) ve

stirtlinme kapasitesi (Qs) toplamina esittir. Bu da asagidaki formiille hesaplanabilir.

Qu=0p+Qs=Ap*qp + A5 * f5 (2.27)

Burada;

Ay  =Kazik taban alam
As  =Kazik yiizey alani
Jo  =Birim ug¢-tasima dayanimi
fs  =Ortalama yiizey dayanimi
Kazigin ortalama yiizey siirtinmesi dayanimi, fs degeri kazigin imalat yontemi ve zeminin

tabakalarinin cinsine belirlenen gore o ve [ katsayilar1 ve zemin tabakalarinin ortalama SPT-N

degerlerine gore belirlenebilir. Bu yontemde Tablo 2.16°da onerilen katsayilar kullanilarak



25

asagidaki formiil vasitasiyla zemin tabakalarinin ortalama yiizey dayanimi hesaplanabilir.

fs=a+pf*N (2.28)
Tablo 2.16: Yiizey siirtinmesi ve SPT-N degerleri arasindaki iliski, fs=a+B*N kN/m? (Schnaid,2009).

Kazik Tipi  Zemin Tipi a B Notlar Referans
*fs= saft boyunca ortalama
deger
N =
N=saft boyunca ortalama Mayerhof (1956)
Kohezyonsuz 0 2 SPT . .
. Shioi ve Fukui(1982
*kiigiik deplasman
Deplasman kaziklar i¢in f5’in yarisini
Kaziklar al
Kohezvonsuz- *Kazik tipi belirtilmemis
y 100 33  *50>N>3 Decourt(1982)
kohezyonlu

*f>170 kKN/m?
Shioi ve
Fukui(1982)
Yamasshita et al.

Kohezyonlu 0 10.0

30 2.0 *£:>200 KN/m?

1987
Kohezyonsuz (Shioi ) ve
Yerinde 0 5.0 .

Dékme Fukui(1982)
Kaziklar 0 50 *f>150 kN/m? Z‘;g?)“h'ta et al.
Kohezyonlu n

0 10.0 Shioi ve
' Fukui(1982)
Findlay (1984)
0 1.0 Shioi ve
Kohezyonsuz Fukui(1982)
Wright and Reese
0 3.3
(1979)
Shioi ve
Fore 0 5.0 .
Kaziklar Fukui(1982)
*Bentonitle yapilmis
Kohezyonlu Kaziklar
10 3.3 £50>N>3 Decourt(1982)
*f>170 KN/m?
. *30>N=>15 Fletzer and Mizon
Tebesir -125 125 «£>250 KN/m? (1984)

Birim u¢ dayanimi qp degeri, zemin tipi ve kazik imalat yontemine gore belirlenen o ve
B katsayilar1 ve SPT-N degerlerine gore belirlenebilir. Buna gore birim ug¢ dayanimi degeri

Tablo 2.17°de 6nerilen degerler kullanilarak asagidaki formiil vasitasiyla hesaplanabilir.

q, = K * N MN /m? (2.29)
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Tablo 2.17: Ug tasima kapasitesi ve SPT-N degerleri arasindaki iliski, gp=K*N MN/m?

(Schnaid,2009).
Kazik Tipi  Zemin Tipi K Notlar Referans
N=go¢me
Kum 0.45 bolgesindeki Marti et al. (1987)
ortalama SPT
Kum 0.4 Decourt (1982)
2::: Kumlu ¢ 55 Martin et al. (1987)
]'31.1z'u1 KOkenl? Thorburn ve Mac Vicar
Iri-Ince Daneli  0.25 (1971)
Silt Artiklar
Artitk  Kumlu
Deplasman  Silt 0.25 Decourt (1982)
Kaziklari Artik Killi Silt 0.2 Decourt (1982)
Kil 0.20 Martin et al. (1987)
Kil 0.12 Decourt (1982)
>
0.30 /D=5 Shioi ve Fukui (1982)
014 L/D<s5, Kapali
Tiim Zeminler potu kaziday
0.004 L/D L/D<5, Agik uglu
kaziklar
0.06 L/D
0p=3.0 MN/m? Shioi ve Fukui (1982)
- 2
Yerinde Kohezyonsuz - 0.15 G=>7.5 MN/m Yamashita et al. (1987)
Dok
KZZ:EQ ) (5=0.009(1+0.162)
Kohezyonlu - z=kazik  ucunun Yamashita et al. (1987)
derinligi(m)
Kum 0.1 Shioi ve Fukui (1982)
Fore Kil 0.15 Shioi ve Fukui (1982)
Kaziklar 0.25 N<30
Chalk 33 N>40 Hobbs (1977)
o CPT

Konik penetrasyon deneyi (CPT), konik geometriye sahip bir ucun metal ¢ukurlara monte
edilerek kuyu agmaya gerek kalmaksizin hidrolik baski ile zemine sabit bir hizla itilmesi i¢in

gerekli kuvvetin siirekli olarak 6l¢iimiinii kapsamaktadir.

Temel alti kazik tasariminda Konik penetrasyon deneyi sonuglarina gore belirlenen
korelasyonlar da kullanilmaktadir. Bustamante ve Gianeselli (1982) tarafindan 6nerilen LCPC

metodu asagida 6zetlenmektedir.



27

Bu metoda gore, birim ug tasima kapasitesi ve ortalama siirtiinme direnci konik ugtaki resistans
(gc) degerine gore asagidaki bagmtilar kullanilarak hesaplanir. Tablo 2.18’de formiilde

kullanilacak katsayilar zemin cinsi ve CPT deney sonuglarina gore belirlenebilir.

qp = k¢ * qcortatama (2.30)
e,z
=— 2.31
fp =L 231
Burada;

Oc ortalama  =Kazik ucunun 1,5*D {istiindeki ve altindaki zeminin ortalama qc; degeri
Oc z =z derinligindeki qc degeri

ke ve o =Kazik, zemin ve Olglilen konik dayanima gore belirlenen faktorler

D =Kazik ¢ap1

Tablo 2.18: Yiik kapasitesi faktorleri ke ve a (Schnaid,2009).

Zemin Cinsi gc (MPa) ke o fo.max (MPa)
Yumusak Kil gc<1 0.40 30 15

Orta Sik1 Kil 1<gc<5 0.35 40 80

Siki- Sert Kil, Siki Silt gc>5 0.45 60 80

Silt ve Gevsek Kum 0c<5 0.40 60 35

Orta Siki kum ve gakil b<gc<12 0.40 100 120

Siki- Cok Siki kum ve ¢akil Qc>12 0.30 150 150

e Pressiyometre Testi ile Kazik Kapasitesi Hesabt

Pressiyometre deneyi sondaj kuyusu igerisine sondaj kuyusuna diisey olarak yerlestirilen
silindirik hiicreinin, esnek malzeme yardimiyla sondaj kuyusu g¢eperine basing uygulanmasi
esasma dayali bir yontemdir (Erol ve dig., 2014). Kuyu icerisine yerlestirilen hiicre, kuyu
disinda bulunan bir 6lgme mekanizmasina baglanir ve uygulanan basinglar ve kuyu ¢eperindeki
deformasyonlar bu sayede 6l¢iiliir. Elde edilen basing ve deformasyon degerlerine bagli olarak
zeminin davranigini belirlemek miimkiin olmaktadir. Pressiyometre aleti Fransiz miithendis
Louis Menard tarafindan 1955 yilinda gelistirilmistir. Menard ayrica pressiyometre deney
sonuglaria bagli olan temel tasarimina yardimci ampirik formiiller elde etmistir. Pressiyometre
deneyinin her zemin tiiriinde ve kaya birimlerde uygulanabilmesi deneyin avantajlarindandir.
Pressiyometre deneyi Sonuglarina bagli olarak tasima gilici ve oturma tahminleri

yapilabilmektedir. Ayrica kazikli temellerin tasima giicii de pressiyometre deney sonuglarina
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gore hesaplanabilmektedir. Pressiyometre deneyine bagli olarak kazigin birim ug¢ direnci (qp)

Clarke (1995) tarafindan 6nerilen asagidaki formiil ile hesaplanabilir;

qp = kp * (Pre — Ono) + 0o (2.32)
Formiilde;

Pie  =Kazik ucundaki esdeger limit basinci
cho =Kazik ucundaki toplam yatay gerilme

ovw =Kazik ucundaki toplam diisey gerilme
Kp =Tasima giicii faktori (Tablo 2.19)

Tablo 2.19: Eksenel yiiklii kaziklar i¢in K, degerleri (Erol, 2014).

Olgiimlerin Araliklari Deplasman Deplasman

Zemin Tirl Siuf Yaratmayan Yaratan
PL(MN/m?) qc(MN/m?)
Kaziklar igin kp  Kaziklar igin kp

A
Kil <0.7 <3 1.1 1.4
Yumusak
Silt B Kati 1.2-2 3-6 1.2 15
|
C Sert (kil) >2.5 >6 1.3 1.6
Kum A Gevsek <0.5 8-15 1 4.2
B Orta Siki 1-2 >20 1.1 3.7
Cakil
C Sik1 >2.5 <5 1.2 3.2
A
<0.7 >5 1.1 1.6
Yumusak
Tebesir
B Ayrismis 1-2.5 - 14 2.2
C Sik >3 - 1.8 2.6
A
Marn 1.5-4 - 1.8 2.6
Yumusak
Kalkerli
B Siki >4.5 - 1.8 2.6
Marn
A Ayrismis 2.5-4 - 1.1-1.8 1.8-3.2
Kaya
B Catlakli 45 - - -

Tablo 2.20’de verilmis olan harf sistemi vasitasiyla eksenel yiikli kaziklar i¢in nihai birim

stirtinme direnci Sekil 2.9°da verilen grafik vasitasiyla belirlenebilir.



Tablo 2.20: Nihai birim siirtiinme direnci (qs) degerleri (Erol, 2014).
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Dokme ve N
Zemin PL Fore muhafazali Gakma Enjeksiyonlu
TR 2 .
Tard — (MN/m?)  Kazik  goon Celik  Beton  Celik  Diisiik Basing ;‘;IS‘ISI?;‘
Yomusak o007 A A A A A B
Sert Kil 1,2-2 A (B) A (B) A (|A3’) A B E*
COk Sert A! *
Kl >2 A (B) A (B) A ® AB E
Gevsek 997 A A A A A B
Kum
Orta Sik1 B,
Kum 1-2 B,(C) A (B) A © B C E
Cok Sik1
Kum >25 C, (D) B, (C) B C,(D) C D E
Tamamen
Ayrigmig 0-0,7 A A A A A B
Tebesir
Kismen
Ayrigsmis >1 C,(D) B,(C) B C,(D) C E E
Tebesir
Marn 1,5-4 D,(F) C.,(D) C F F F G
Sert
Marn >4,5 F G G
Aynsmis 55y G G G G G G
kaya
Catlakli 4.5 G G G
Kaya

Not: Parantez i¢inde belirtilen degerler yiiksek kalitede yapilan imalatlarda kullanilabilir.

Sekil 2.9: Eksenel yiiklii kaziklar i¢in nihai birim siirtinme direnci (Erol, 2014).

Nihai birim siirtiinme direnci ( MN/m?)

Limit Basing, P, ( MN/m?)
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2.2.4. DINAMIK KAZIK FORMULLERI
Dinamik kazik tasarimi formiilleri ¢akma kaziklarin kapasitesini hesaplamak i¢in belirlenmis
formiillerdir (Cinicioglu, 2005). Bu formiiller genellikle amprik denklemlerden olugmaktadir.
Kazik cakimi sirasinca kaziga verilen enerjinin, kazigin zemine girmesi i¢in harcanan enerji ve
kaybolan enerjinin toplamina esit oldugu kabul edilmektedir. Bu formiiller genellikle 6zet

olarak asagidaki gibidir;
E =P, *s+AE (2.33)

Burada;

E  =Verilen enerji

AE  =Enerji kayb1

Py =Kazigin batma direnci

S =Kazik ucunun batma miktari

2.3. KAZIK YUKLEME DENEYLERI

Kazikli temellerin tasarim ve imalat kriterlerinin belirlenmesi veya Onerilen kazik servis
yiikiinlin gercege uygunlugun kanitlanmasi amaciyla arazide kazik yiikleme deneyleri
yapilabilir. Kazik yiikleme deneyleri sayesinde, kazik kapasitesinde laboratuar ya da arazi
deneylerine bagli tasarimlara gore daha gergekei sonuglar elde edilebilir. Cogu standart kazik
yiikleme deneyi yapilmasi durumunda tasarim yiikiine uygulanan giivenlik sayisini azaltmay1
onerir. Bu sayede kazik adedinde ve boylarinda azaltmaya gidilebilir, bu da kazik imalati
maliyetinin azalmasma yardimci olur. (FHWA, static testing of deep foundations). Kazik
yiikleme deneyleri, yapilan kazik tasariminin kontrolii i¢in faydali olsa da, daima dogru sonug
verdikleri kabul edilmemelidir (Cinicioglu,2005). Kazik yiikleme deneylerinin amaci asagidaki
gibi 6zetlenebilir (Birand,2009);

-Kazigin tagiyabilecegi en biiyiik yiik olan gdgme yiikiinii belirlemek,
-Yiik-deplasman iligkisini belirlemek

-Kazigin imalatindan sonra kabuliinii yapmak.

2.3.1. Statik Kazik Yiikleme Deneyleri
Statik kazik yiikleme deneyleri, glinlimiizde en ¢ok tercih edilen ve en giivenilir kabul edilen
kazik yiikleme deneyleridir. Temel olarak statik kazik yiikleme deneyleri, test edilecek kazik
cevresinde kurulan diizenek vasitasiyla kaziga yapilan kademeli yiiklemeler karsisinda, kazigin

yaptig1 deplasmani 6lgmeye dayanir.
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Statik kazik yiikleme deneyleri kanit deneyleri ve go¢me deneyleri olarak ikiye ayrilabilir.
Kanit deneylerinde kazigin 6n tasarimda hesaplanan tagima kapasitesini saglayip saglamadigini
belirlemek amaglanir. Bu amagla kazik belirlenen tasima kapasitesinin 1,5 — 2,0 katina yiiklenir.
Gogme deneylerinde ise kazik gdcene kadar devam eder. Kazigin gd¢cme yiikii, ufak ¢apl yiik
arttirimlarinda veya yiik arttirimi durdugunda kazikta ytliksek deplasmanlarin meydana geldigi
yiik olarak tanimlanabilir (Diizceer, 2002). Pratikte kanit deneyi daha ¢ok tercih edilir, ¢iinkii

deney gogme gozlenene kadar siirdiiriilmedigi i¢in maliyeti daha diisiik olmaktadir.

Kazik yiikleme deneyleri, 6lii yiik kullanilarak, ¢cekme (reaksiyon) kaziklar1 kullanilarak ya da
germe (reaksiyon) kablolar1 kullanilarak yapilabilir. Yiik mertebesinin ¢ok yiiksek olmadigi
durumlarda test kazig1 ilizerinde olusturulacak platform, olii yiiklerle yiiklenerek yiikleme
deneyi gergeklestirilebilir. Reaksiyon kaziklar1 kullanilmasi durumunda, yiikleme yapilacak
test kaziginin ¢evresinde imal edilecek reaksiyon kaziklarindan gii¢ alinarak kriko vb. araglar
ile kazik yiiklemesi yapilir. Reaksiyon kaziklarinin kullanilmasi durumunda, imal edilen ¢ekme
kaziklar1 en az 1,25 *D kazik mesafe uzaklikta olmalidir (Birand,2009). Germe kablolar1
kullanilmast durumunda ise test kazig1 ¢evresine ankrajlanacak kablolar vasitasiyla yiikleme

deneyi gergeklestirilir.

2.3.2. Statik Kazik Yiikleme Deneyi Yapim Yontemleri
Kazik yilikleme deneylerinin uygulanmasi ile ilgili giincel literatiirde farkli yontemler ile
karsilagilmaktadir. Bu yontemler, yiikiin arttirllma kademesi, yiiklenme stiresi vb. konularda
farklilik gostermektedir. Yapilacak deneyin c¢evresel, imalat, tasarim kosullarina gore
yontemlerden uygun olan1 uzman miihendis tarafindan tercih edilir. ASTM standartlar1 D1143
‘Standart test Methods for deep foundations under static axial compressive load,2013”* kazik
yiikleme deneyleri ile ilgili prosediirleri a¢iklamaktadir. Standarda gére deneylerde sirasinda
tasarim kosullarina gore farkli yontemler kullanilabilir. Bunlar igerisinden genelde tercih edilen
Hizl1 Yiikleme Deneyi prosediiriinde yiikleme hesaplanan go¢me yiikiiniin %5 ine karsilik
gelen mertebelerde arttirilarak yapilir. Her yilik artist kesintisiz olarak, bir Onceki yiik
mertebesinin deplasmaninin sonrasinda hemen eklenir. Go¢me yiikiine gelene kadar yiik
kademeli olarak arttirilir fakat kazik, kazik grubu ya da yiikleme ekipmaninin giivenli yapisal
kapasitesinin asilmamasina dikkat edilmelidir. Her yiikleme adiminda yiikiin 4 dakikadan az ve
15 dakikadan fazla olmayacak bir siire boyunca sabit tutulmasi gerekir. Her yiik artis1 i¢in ayn1

siire beklenmelidir. Go¢me yiikiinde olusan siinme davranisinin ve nihai sifir yliklemesindeki
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deplasman davranisinin anlasilabilmesi i¢in bu iki yiik kademesinde daha uzun zaman araligi

tercih edilmelidir.

Statik kazik yiikleme deneyi i¢in tercih edilen bir diger yontem Kademeli Yavas Yiikleme
Deneyidir. Sartnamede belirildigi {izere, gogme yiikiine ulagsmadik¢a, 6nceden hesaplanan
servis ylikiiniin %200 iine kadar yiikleme yapilir. Eger grup kaziklari tizerinde test yapiliyorsa
hesaplanan grup tasarim yiikiiniin %150 sine kadar yiikleme yapilir. Bu prosediirde yiikleme
asamalar1 servis yiikiiniin %25 ine denk gelen artiglarla gerceklestirilir. Her yiik kademesinde
okunan deplasman 0,25 mm/saat e diisene kadar (en fazla 2 saat) beklenir. Bu iki durumdan biri
gerceklestiginde sonraki agamaya gecilir. Maksimum yiik kademesine gecildiginde en az 12
saat beklenir. Bu siire igerisinde oturma orani 0,25 mm/saat’ e ulastiginda bosaltma asamasina
gecilebilir. Eger 0,25 mm/saat oturma oranina ulagilmazsa, yiik kazik iizerinde 24 saate ya da
toplam oturma kazik ¢apinin %15 ine ulasana kadar birakilir. Final yiikleme asamasindan sonra

her kademede 1 saat beklenerek kazik tizerindeki yiik %25 lik azalmalarla bosaltilabilir.

2.3.3. Kazk Yiikleme Deneyleri ile Kazik Kapasitesinin Belirlenmesi
Kazik yiikleme deneyleri sonuglarinda genellikle yiik deplasman egrileri elde edilir. Bu egriler
farkli yontemler ile yorumlanarak, kazigin tasiyabilecegi en biiyiik yiik (gogme yiikii) ve
kazigin giivenle tastyabilecegi yiik tayin edilebilir. Literatiirde kazik yiikleme deneylerinden
tasima kapasitesi belirlenmesi ile ilgili farkli yontemler mevcuttur. Kazik yiikleme deneyleri
sirasinda her yiik kademesine gelen oturma miktar1 Olciilerek kazigin yiik-oturma grafigi

hazirlanir. Sekil 2.10°da tipik bir ylik-oturma egrisi gosterilmektedir.

Yiik
Qk Qmax .

Oturma

S max

W
Sekil 2.10: Tipik Yiik-Oturma Egrisi (Birand, 2009).
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Sekil 2.10°da goriilen Qk, kazigin ilk yilikleme c¢evriminde yiiklendigi yiikii gosterir. Qx
yiikiinden sonra yiik bosaltildiginda elde edilen sk oturmasi, kazikta olusan kalic1 plastik
oturmayr gosterir. Tekrar yiiklendiginde olusan Qmax yiikii ise kazigin gdécme yiikiidiir.
Grafikten de anlasildig: lizere kazik akma durumuna ulagmistir. Bu egride elde edilen Qmax yiikii
kazigin nihai tasima kapasitesidir. Belirlenen giivenlik katsayisina boliinerek kazigin emniyetli
tasima kapasitesi elde edilebilir (Birand, 2009). Hazirlanan yiik-oturma grafigi esas alinarak

farkli yontemlerle kazigin tagima kapasitesi tayin edilebilmektedir. Bu yontemlerden bazilari;

o Terzaghi Yontemi

Terzaghi’ye gore kazigin tasima kapasitesi iki ana maddeyle tanimlanmustir.

1- Kazik gé¢me olmadan giivenli yiikiin 2 katina kadar tagiyabilmelidir.

2- Givenli yiikiin %50 fazlasi altindaki kalic1 oturma 0,25 mm/ton dan fazla olmamalidir.

e Brinch-Hansen Yontemi
Brinch Hansen yonteminde 6ncelikle yiik oturma egrisinde belirlenen gégme yiikiiniin %90 1
bulunur. Bu yiikte meydana gelen oturmanin 2 kat1 go¢gme durumunda meydana gelecek oturma
ve buna karsilik gelen yiik de go¢me yiikii olarak kabul edilir. Sekil 2.11°de Brinch Hansen

yontemi grafigi goriilmektedir.

Yuk,Q

goeme =T )

0.9Q

géeme P

» Oturma,s

0. 5Sgbgme Sgﬁgme

Sekil 2.11: Brinch Hansen %90 kriteri (Birand,2009).
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e De Beer Yontemi
Sekil 2.12°de gorildiigi gibi kademeli yiikleme deneyinden elde edilen oturma sonuglari1 ve
yiik kademeleri logaritmik olarak eksende gosterilir. Oturma degerleri iki dogru olarak

birlestirilir ve dogrunun kesistigi nokta kazigin gé¢me ylikiinii olarak kabul edilir (Sekil 2.12).

Yuk,Q
A

gdcme

> Log
Oturma,s

Sekil 2.12: De-Beer yontemi (Birand,2009).

e  Mazurkiewicz Yontemi
Mazurkiewicz yonteminde oturma ekseni esit pargalara boliiniir ve ylik-oturma egrisini kestigi
noktalardan yiik eksenine dogrular ¢ekilir. Bu dogrularin yiik eksenini kestigi noktalardan 45°
actyla dogrular c¢izilir ve oturma eksenine paralel ¢izilen dogrularla kesistirilir. Kesisen
noktalarin birlestirilmesiyle olusan dogrunun yiik eksenini kestigi noktanin gégme yiikii oldugu
kabul edilir.

Yuk,Q
A

Qgﬁgme

£z Oturma,s

Sekil 2.13: Mazurkiewicz yontemi (Birand,2009).



35

3. MALZEME VE YONTEM

Tez caligmas1 kapsaminda arazide killi zeminlerdeki fore kaziklarin tasima kapasitelerinin
degerlendirilebilmesi amaciyla kil birimde imal edilmis bir fore kazik iizerine yapilan arazi
deneyi kullanilmistir. Arazi deneyi c¢alismast Comodromos tarafindan Yunanistan’da
gerceklestirilmis ve deney sonucunda elde edilen veriler ve yapilan degerlendirmeler makale
olarak yayimlanmistir. Yayinlanan “Pile Foundation Analysis and Design Using Experimental
Data and 3D Numerical Analysis, Comodromos, M. (2009)”” makalesi tez kapsaminda referans

calisma olarak adlandirilmaktadir.

Arazi deneyleri ile kazik kapasitesinin belirlenmesinin {i¢ boyutlu incelenmesi amaciyla,
referans alinan arazi deneyi Plaxis 3D yazilimi1 yardimiyla {i¢ boyutlu olarak modellenmis ve
farkli geoteknik kosullarda analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilmak {izere,
onceki basliklarda da anlatilan yontemler kullanilarak kazik kapasiteleri hesaplanmis ve bu

kapasiteler ii¢ boyutlu model analizi vasitasiyla arazi deneyi sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Yapilan kazik kapasitesi hesaplari, Plaxis 3D yazilimi ve tez kapsaminda referans olarak
kullanilan arazi deneyi bu baslik altinda anlatilacaktir. Ayrica farkli yontemlerle hesaplanan ve

Plaxis 3D modellerinde kullanilan kazik kapasitesi degerleri de 6zetlenecektir.

3.1. PLAXIS 3D YAZILIMI
Plaxis 3D yazilimi, geoteknik miihendisligi alaninda gergeklestirilen deformasyon, stabilite ve
yeralti suyu akisinin analizi i¢in gelistirilen {i¢ boyutlu sonlu eleman programidir. Plaxis
yaziliminin gelistirilmesi ilk olarak 1987 yilinda Hollanda Delft Teknik Universitesi tarafindan,
yumusak zeminler iizerinde imal edilen nehir dolgularinin analizi igin basit ara yiize sahip bir
sonlu eleman kodu gelistirme amaciyla baglanmistir. Program iizerinde teknolojik gelismeler
ile birlikte 2001 yilinda {i¢ boyutlu modellemeye izin veren 3D Tunnel programi ile sonlu
elemanlar hesaplamalarinin ti¢ boyutlu analiz edilmesini saglayan hesaplama c¢ekirdegi
gelistirilmis, ardindan yayinlanan 3D Foundation programi ile temel projelerinin de ii¢ boyutlu
olarak analiz edilmesi amacglanmigtir. Fakat yaymlanan bu yeni ara ylizlerde rastgele
geometrileri modellemek miimkiin olmadigindan, 2010 yilinda kullanimi kolay bir ara yiizii ile
3D modelleme olanaklarinin birlestigi ti¢ boyutlu bir yazilim olan Plaxis 3D programi

yayimlanmistir (Brinkgreve ve dig. 2013).
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Plaxis 3D yaziliminin giincel versiyonu dahilinde, karmasik geometrideki ti¢ boyutlu geoteknik
problemler modellenebilmektedir. Bu kapsamda arazideki zemin 6zelliklerine uygun zemin
modelleri ve tasarlanan yapisal elemanlar modellenebilmekte ve geoteknik problem igin

gerilme deformasyon analizleri gerceklestirilebilmektedir.

Tez calismast kapsaminda Plaxis 3D yazilimi versiyon 2013.01 kullanilmistir. Analizlerin
modellenmesinde, kazik elemanlar “gomiilii kazik (embedded pile)” modeli, zemin tabakalari

ise “Mohr Coulomb” zemin modeli kullanilmistir.

3.1.1. Zemin Modelleri
Zemin tabakalarmmin davranisi incelenirken mekanik bilimi kavramlarindan faydalanmakla
birlikte, zeminin ingaat miihendisligine konu olan diger malzemelere gore daha karmasik bir
davranig sergiledigi goz Oniinde bulundurularak farkli modellere ihtiya¢ duyulmaktadir
(Laman,2007). Genel olarak malzemenin lineer elastik davrandigi kabul edilirse zemin
tabakasinin elasto-plastik davranis sergiledigi dikkate alinmalidir. Zemin tipi, jeolojik gegmisi,
drenaj kosullar1 ve yiikleme durumlari g6z oniinde bulundurularak Mohr-Coulomb Modeli
(Lineer Elastik-Perfectly Plastic), Peklesen Zemin Modeli (Hardening Soil), Hoek-Brown
Modeli (Kaya Modeli) vb. modeller, zemin davranisini zemin tipine gére modellememize
yardimci olur. Plaxis yazilimi kapsaminda zemin tipine gore davranist modelleyebilecegimiz

bu tarz zemin modellerini icermektedir.

Yazilim dahilinde farkli zemin tiirlerinde ve geoteknik problemlerde kullanilmak iizere birden
fazla model bulunmakla birlikte genel olarak geoteknik analizlerde zemin modelleri i¢in

kullanilan modeller Mohr-Coulomb Modeli ve Hardening Soil Model olarak bilinmektedir.

Mohr Coulomb modeli lineer elastik tam plastik model olarak tanimlanabilir. Zemin davranigini
modellemek i¢in genel olarak kullanilan ilk yaklasimdir. Zemin tabakasi icin sabit ortalama
rijitlik kabuliine dayanir. On tasarim degerlendirmelerinde, hizli ve yaklasik sonug almak igin
kullanilabilir.  Mohr-Coulomb modelinde zemini tanimlamak ig¢in zeminin Elastisite
Modiilii(E), Poisson orani (v), kohezyonu (c), i¢sel siirtiinme agis1 (¢p)ve dilatasyon agisinin ()
belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler arazi deneyleri ve giincel literatiir yardimiyla

belirlenebilir.
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3.1.2. Gomiilii Kazik Eleman1 Modellenmesi
Gomiili kazik (embedded pile) eleman modeli, dogrusal olmayan yiizeysel ve ug¢ araytizleri
igeren kiris elemanlarindan olugsmaktadir ve Plaxis 3D analizlerinde kazik-zemin etkilesimini
etkili bir sekilde modellemek i¢in gelistirilmistir. Kazik- zemin etkilesimi kazik ylizeyindeki ve
cevresindeki zemin izerindeki diigim noktalarmin relatif deplasmanina bagli olarak
belirlenmektedir (Engin, 2009). Gomiilii kazik elemani hacimsel olarak modellenmese de kazik
etrafinda plastik zemin davranisinin gerceklesecegini kabul eden bir alan olusturur. Bu alanin
boyutu, kazik modellenirken veri olarak girilen kazik boyutlarina esdegerdir. Bu sayede

hacimsel bir eleman olarak davranmasina olanak saglar. Sekil 3.2’de gomiilii kazik elemaninin

Sekil 3.1: Plaxis 3D yazilimi mohr-coulomb modeli.

davranis modeli goriilmektedir.
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Zemin

Gergek Kazik Alani

| Gomiilii Kazik
| Eleman1

Sekil 3.2: Gomiilii kazik model ¢izimi (Engin, 2009).

Temel alt1 kaziklar Plaxis 3D yaziliminda gomiilii kaziklar olarak modellenirken Sekil 3.3’de
goriilen veri giris arayiizii kullanilir. Bu arayiizde kazigin geometrik ve rijitlik verileri ile

birlikte, siirtiinme ve ug¢ kapasitesi degerleri de analize modellenir.

Embedded pile - <NeName>

ey
Property Unit Value
Material set
Identification
Comments
Colour I R 199, 82, 143
Properties
E kijm 2 0.000
. kijm * 0,000
Pile type Predefined
Predefined pile type Massive drcular pile
Diameter m 0.000
A m?
I3 m#
I m#
Ravyleigh o 0.000
Rayleigh B 0.000
Skin resistance
Skin resistance Linear
T s kNjm 0.000
T, max kNjm 0.000
Multiinear skin resistance
T s kifm 0.000
Base resistance
F kM 0.000

max

OK Cancel

Sekil 3.3: Plaxis 3D gomiilii kazik elemani veri girisi.

Plaxis 3D modelinde gémiilii kazik elemaninin tanimlanabilmesi i¢in kazigin siirtlinme direnci
ve u¢ direnci degerlerinin de veri olarak programa tanitilmasi gerekmektedir. Gomiilii kazik

eleman1 i¢in siirtiinme direnci degerlerinin modellenebilmesi i¢in yazilim dahilde farkli
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varyasonlar bulunmaktadir. Bununla birlikte ug¢ direnci olarak yazilima kazigin ulasabilecegi
maksimum direng girilmelidir. Yazilim kazigin kapasitesini girilen bu direngle simirlar. Bu
deger i¢cin kazigin goémiilii olacagi tabakadan mobilize olmasi beklenen ug¢ direnci farkl
yontemlerle hesaplanabilir. Ayrica model analizini etkilememesi amaciyla beklenenden daha
yiiksek bir deger girilip, kaziktaki yiikleme kosullarina ve ¢evre direncine bagli olarak mobilize

olacak ug direnci de gozlemlenebilir (Marjanovic ve dig. 2016).

Plaxis 3D yaziliminda kazik {izerinde olusan siirtinme kapasitesi degerleri ti¢c farkli sekilde
modellenebilir. Bunlardan ilki ylizey siirtlinme direncinin en kolay modellendigi Lineer
modeldir. Bu modelde yiizey siirtiinmesi kazigin {ist kisminda olusan siirtlinme direnci Ttop,max
, ve ucunda olusan siirtlinme direnci Thot,max , degerlerinin ortalamasi vasitasiyla belirlenir. Bu
degerler birim kazik uzunluguna denk gelen degerlerdir. Buna gore toplam kazik kapasitesi

asagidaki formiil ile belirlenir.

1
Niazik = Fnax + ) * Lrazik * (Ttop,max + Thotmax) (2.2)

Skin resistance

skin resistance Linear

T kNjm 0.000
T bot, max kNjm 0.000
Multi-inear skin resistance

T max knijm 0.000

Sekil 3.4: Cevre siirtiinmesi “linear” modeli.

Sekil 3.4’de goriildiigli gibi “Lineer” g¢evre siirtiinmesi tercihinde, kazik basinda ve ucunda
mobilize olmas1 beklenen siirtiinme degerleri yazilima modellenir ve analizlerde bu

stirtiinmenin kazik lizerinde lineer olarak artacagi kabulii yapilir.

Ikinci model Multi-Linear model, farkli 6zelliklere sahip zemin tabakalarinda olusacak farkli
stirtiinme direnglerini modellemekte kullanilir. Buna gore kazik boyunca karsilagilan zemin

tabakalarinin direncleri tek tek modellenebilir. Bu durumda kazigin toplam kapasitesi;

N =

n-1
NkaZlk = Fmax + Z * (Li+1 - Li) * (Ti + Ti+1) (2-2)
i=1
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Property Unit Value
kNfm = 0.000 2
Pile type Predefined
Predefined pile type Massive droular pile
Diameter m 0,000 -
A m? 0.000
I3 m* 0.000
I m* 0.000
Rayleigh o 0,000 n
Rayleigh 0.000 L ‘ T ‘
Skin resistance [m] [khfm]
Skin resistance Multiinear 1 0.000 100
P Z 5.000 100.0
Taop, max ki fm 0.000 3 < 000 500
= m oo 4 10.00 150.0
Multidinear skin resistance (0 ist) f 200.0
Tinzx kM fm 0.000
Base resistance
F kN 0.000 v Insert Add Delete

Sekil 3.5: Cevre siirtiinmesi “multi-linear” modeli.

Sekil 3.5’de goriildiigi tizere “Multi-Linear” tercihinde, kazik tizerindeki farkli derinliklerde
olugsmasi beklenen siirtiinme direnci degerleri programa veri olarak girilebilir. Bu degerler,
kazik tasarim yontemlerinden belirlenebilmekle beraber, kazik yiikleme deneylerinden de elde

edilen sonuclar kullanilabilir.

Kazik siirtinme direncinin modellenmesinde kullanilan iiglincii yol, Layer Dependent
modelidir. Bu modelde kazigin zemin tabakasi ic¢indeki siirtiinme direnci, tabakanin
mukavemet parametrelerine (kohezyon (c) ve siirtiinme agist (¢)) ve zemin tabakasi
modellenirken tanimlanan arayiiz elemaninin dayanim azaltma faktorii (Rinter) dikkate alinarak

yazilim tarafindan hesaplanir.

Skin resistance

Skin resistance Layer dependent
Tmp. max ki fm 0.000

Thot, max kM /m 0.000

MultiHinear skin resistance

kM fm 0,000

Tr"ax

Sekil 3.6: Cevre siirtiinmesi “layer dependent” modeli.
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3.1. KAZIK YUKLEME DENEYLERININ 3D MODELLENMESI
Kazik kapasitesinin belirlenmesine yonelik literatiirde bulunan hesap yontemleri kazik
kapasitesinin zemin tabakalarmin fiziksel ve miihendislik Ozelliklerine gore kazigin
tagiyabilecegi yiikleri belirlememize yardimci olur. Bu yontemler genel olarak zeminin
mukavemet parametrelerine bagli farkli degiskenler kullanmaktadirlar. Yontemlerin bu
degiskenlerle sinirli olmasi, arazide kazigin tasiyabilecegi kapasiteni gercege uygun olarak
tasarlamamamizi engelleyebilmektedir. Bu nedenle bu analitik yontemler kazigin servis
yiikiinii 6n tasarim agamasinda belirlememiz i¢in faydali olmakla beraber, gergekte imal edilen
kazigin kapasitesine uzak sonuglar verebilirler. Bunun i¢in analitik yontemlerle hesaplanan
kapasitelerin arazide yapilacak deneylerle teyit edilmesi gerekmektedir. Bu sayede kazigin

zemin tabakasi i¢indeki davranisi gergege daha uygun olarak belirlenebilmektedir.

Maliyet, alan ve zaman faktorleri dikkate alindiginda her proje icin gerekli sayida kazik
yikleme deneyi yapilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu durumda geoteknik bilgisayar
yazilimlar1 alanindaki gelismelerle birlikte problemlerin {i¢ boyutlu modellenmesi ve yiikleme
ve insaat agamalarini dikkate alarak analiz edebilen {i¢ boyutlu geoteknik yazilimlar, gercege

uygun kazik tasarimi yapilmasinda faydali olmaktadir.

3.1.1. Referans Calismanin Kapsami
Tez ¢aligmalar1 kapsaminda kazik yiikleme deneylerinin farkli kombinasyonlarla ii¢ boyutlu
olarak modellemesini konu olan “PILE FOUNDATION ANALYSIS AND DESIGN USING
EXPERIMENTAL DATA AND 3-D NUMERICAL ANALYSIS, (Comodromos ve dig.

,2009)” makalesi referans olarak alinmustir.

Calisma kapsaminda kazikli temel tasariminin genel olarak kazik grubunun tagima giiciine
dayandirildigi, fakat deplasman bazli tasarimin kazikli temeller i¢in daha uygun olduguna
deginilmistir. Bununla birlikte hem zeminin hem de iistyapinin nonlineer 6zelliklerinin
modellenebilecegi, kazik-zemin etkilesiminin etkilerinin yansitilabilecegi ii¢ boyutlu
modellerin fazla kompleks ve zaman gerektiren caligmalar oldugu makale kapsaminda
belirtilmistir. Bu nedenle deneysel calismalarin ve lineer olmayan ii¢ boyutlu analizlerin
birlesiminden olusan hibrit bir yontemin, kazikli temellerin tasarimi i¢in uygun oldugu
belirtilmistir. Bu fikirden yola ¢ikan ve arazi deneylerini baz alarak olusturulan ti¢ boyutlu
modeller tlizerinde, kazikli temel tasariminin farkli kombinasyonlarinin tasarim {izerindeki

etkileri incelenmistir.
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S6z konusu ¢alismanin arazi deneyleri kismi Yunanistan’in Thaessaloniki sehrinde yapilmasi
planlanan karayolu koprii projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Tasarima yonelik olarak

gerceklestirilen zemin arastirma ¢aligsmalari ve kazik yiikleme deneyleri kullanilmistir.

Zemin aragtirma c¢aligmalar1 kapsaminda arazideki zemin profili ve zemin parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla sondaj ¢alismalar1 ger¢eklestirilmistir. Sondajlar sirasinda SPT ve CPT
deneyleri yapilmis, ayrica laboratuvar ¢aligsmalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan zemin aragtirma
calismalar1 neticesinde olusturulan zemin profili Sekil 3.7’de goriilmektedir. Tez ¢alismasi
kapsaminda makaleyi referans alan modellemelerde belirlenen zemin parametreleri ve yaklasik

iterasyonlar1 kullanilmistir.

= &
0 o o
S Tabaka Al: Kahverengi Gevsek Siltli KUM SM. ML o
: Nepr =423 =20 Wy =332 =2
©=30° =3 E=25.0 5
Tabaka A2: Kahverengi Gevsek Siltli KUM SM. ML
Nepp =423 1=20 Wp=3322 =4
a0+
- ©=35° =5 E=35.0
L CH
15[ Tabaka B: Dark green soft CLAY of high plasticity with organics a5
B Ngpp =826 =17 Wp=57£2 W, =26
7] qu=30-50 @ =5+5° c=25+10 E=30.0
20| | 20
s 50m 2 | |
H - \ . - L St
- Tabaka C: Brownish - green medinm plastic very stiff :
r sandy CLAY - g__
0L Ngpr = 21 =21 Wy =48 \«Vp =26 30 <::::

] qu=170£70 ©=0-5° c=110220 E=80.0 . ..q:é::! .}
K o
35| 350m 38 R
m CL ;

] Tabaka D: Brownish - green medium plastic hard
sl sandy CLAY 0
= Ngpr = 40 =21 Wp=39 W, =19
rl / 2 Qu =250£80 o =0-5° c=140%40 E=90.0
s /
=
7] 00m

Sekil 3.7: Idealize zemin profili (Comodromos ve dig., 2009).
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Kopriiniin 6n tasarimina gore, kaziklar tizerinde statik durumda 4400 kN, dinamik durumda ise
6750 kN mertebesinde servis yiikkii olusmasi beklenmektedir. Makalede, bu yiiklerin
saglanabilmesi i¢in Alman sartnamesi DIN 4014’e gore %2, 2.5, 3 ve 10 ¢ap oturma degerlerine
gore yapilan tasarimda ¢ap1 1,5 m ve boyu 45,0 m de fazla olan kazik yapilmasi gerektigi
belirtilmistir. Sartnamelerin ve literatiir ¢alismalarinin genel olarak konservatif oldugu
diisiincesiyle, zeminin kayma mukavemeti ve deformasyon modiiliiniin belirlenmesi amaciyla
yiikleme testi yapilmasi planlanmigtir. Bu baglamda yapisal gereklikleri azaltmak i¢in 80 cm
caplt kazik tercih edilmis, 1 adet test kazig1 ve 2 adet reaksiyon kazig1 imal edilmistir. Deney
sirasinda kazik iizerinde go¢me yliikiiniin mobilize olacagi diisiincesiyle deney yapilacak
kaziklarin koprii temelinde kullanilacak kaziklara ilave olarak imal edilmistir. Hazirlanan deney

diizenegi Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°de goriilmektedir.
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Sekil 3.8: Yiikleme deneyi diizenegi plan gériiniimii (Comodromos ve dig., 2009).
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Sekil 3.9: Deney diizenegi A-A kesiti (Comodromos ve dig. ,2009).

Yiikleme deneyi diizenegi plan ve kesitlerinde goriildiigli lizere deney i¢in 1 adet reaksiyon
kazig1 ve her biri reaksiyon kazigindan 3 m uzakta olmak tizere 2 adet ¢ekme kazigi imal
edilmigtir. Yiikleme asamasinda kazikta mobilize olacak yiiklerin ve deformasyonlarin tespit
edilmesi amaciyla kazik icine 12 adet fiber-optik sensor yerlestirilmistir. Ayrica kazik baginin

oturmasini gozlemlemek icin 4 adet elektronik deplasman cevirici (LDVT) yerlestirilmistir.

Secilen deney prosediiriine gore yiiklemeler 1,0 MN yiik artislariyla gerceklestirilmistir. Kazik
tizerinde 4 kademe artis yapildiktan sonra her adimda 2.0 MN yiik bosaltilarak ilk ytlikleme
¢evrimi tamamlanmistir. Ardindan en fazla yiik olarak belirlenen 5.5 MN yiike ¢ikilmis ve
tekrar bosaltilmistir. Her yiikleme seviyesinde yiik artis1 saatte 0,25 mm deplasmana ulasana

kadar sabit tutulmustur.
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Yapilan kazik yiikleme deneyinden elde edilen deplasman degerleri kullanilarak yiik deplasman
grafigi olusturulmustur. Deplasman grafigine ilave olarak Alman sartnamesi DIN 4014
kullanilarak, kazik capinin %2-2.5-3-10 una denk gelen oturma degerlerine karsi kazik
kapasiteleri hesaplanmistir. Arazide elde edilen yiik deplasman grafigi ve DIN 4014
sartnamesine gore yapilan tasarimda elde edilen yiik ve oturma degerleri ile karsilastirilmistir.

Elde edilen grafik Sekil 3.10’da goriilmektedir.

Deplasman (mm)
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Sekil 3.10: Kazik yiikleme deneyi ve DIN 4014 sartnamesinden elde edilen yiik-deplasman grafigi
(Comodromos ve dig. ,2009).

Arazi deneyinden elde edilen sonuglar sayisal analizler vasitasiyla degerlendirilmistir. Bu
kapsamda FLAC®P yazilim1 kullanilarak kazik yiikleme deneyi ii¢c boyutlu olarak modellenmis
ve arazideki yiikleme kosullari ile geri analizler gergeklestirilmistir. Hazirlanan ti¢ boyutlu
modelde analizlerin sinir kosullarindan etkilenmemesi amaciyla model boyutu yeterli
biiyiikliikte secilmistir. Analiz modelinde zemin tabakalar1 daha 6nceki boliimlerde agiklanan
zemin paremetreleri kullanilarak modellenmistir. Kil birimlerde elastik- tam plastik Tresca
modeli, kum ve siltli birilerde ise mohr coulomb modeli kullanilmistir. Kazik davranisi lineer-
elastik olarak modellenmis ve beton deformasyon modiilii E=34 GP kullamilmistir. Kaziklarla

zemin arasindaki etkilesimi modellemek amaciyla arayiiz elemanlar1 kullanilmistir.

Kazik yiikleme adimlari i¢in dnce baglangictaki gerilme durumunu olusturmak i¢in “initial
stage” olusturulmus, ardindan 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 5.5, 5.7 ve 6,0 MN olmak iizere 7 agamada
kazik yiiklenmistir. Test kazig1 modelinde, test kazigina olan yiiklerin yaris1 gekme yiikii olarak

reaksiyon kaziklarina yiiklenmistir.



Sahada elde edilen yiikk ve deplasman degerlerine ulasabilmek igin geri analizler

gerceklestirilmistir. Geri analizler neticesinde tasarimda kullanilan zemin parametrelerinin teyit

edilmesi amaglanmigtir. Bu analizler sonucunda her tabaka igin belirlenen zemin parametreleri

Tablo 3.1’de goriilmektedir.

Tablo 3.1: Geri analiz sonucu belirlenen zemin parametreleri (Comodromos ve dig. ,2009).

Al A2 B C D
Tabaka Alt Kotu (m) -6 -12 -25 -35 -70
Bulk Modiilii, K (MPa) 208 389 333 266.7 300
Kayma Modiilii, G (MPa) 9.6 129 111 276 31
I¢sel Siirtiinme Agist ,f (derece) 30 33 5 - -
Dilatasyon agis1 0 0 >
Kohezyon, ¢ (kPa) 5 25 - -
Drenajsiz Kayma Mukavemeti,su(kPa) - - - 110 140
Birim Hacim Agirlik,g (kN/m3) 20 20 17 21 21
Interface ylizeyindeki siirtiinme agist 30 33 3 - -
Interface ylizeyindeki kohezyon 5 15 45 65

Sekil 3.11°de tekil kazik {izerinde ve test modelinde yapilan ti¢ boyutlu analizler sonucunda

elde edilen yiik-deplasman sonuglari, arazide deneyinden elde edilen sonuglarla karsilastirmali

olarak sunulmaktadir.

7.0

6.0

5.0

4.0

Yiik (MN)

3.0

2.0

1.0

0.0

Deplasman (mm)

0 10 20 30 40 50 60
/) -
/ ————— Yiikleme 1
//f Yiikleme 2
/ /‘ / Test Kazik 3D modeli
‘ [ // Tekil Kazik 3D modelili

Sekil 3.11: Kazik yiikleme deneyi arazi sonuglar1 ve 3D model sonuglar1 (Comodromos ve dig. ,2009).
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Sekilde de goriildiigii tlizere arazideki yiikleme deneyi modeli birebir ii¢ boyutlu olarak
modellenmis ve reaksiyon kaziklar1 olmadan tekil kazik olarak da ayrica modellenmistir.
Yapilan yiikleme deneyi sonuglari ve ii¢ boyutlu analiz modelleri sonuglar1 karsilastirildiginda
tic boyutlu analiz sonucunda arazide mobilize olan deplasmanlara yakin sonuglar elde

edilmistir.

Yiik-deplasman grafigine ilave olarak, deneylere yerlestirilen enstriimantasyon araglarindan
elde edilen yiik okumalar1t kullanilarak yiik-derinlik grafikleri olusturulmus ve ii¢ boyutlu
modellerde elde edilen yiik-derinlik sonuglariyla karsilastirilmigtir. Olusturulan yiik derinlik
grafikleri incelendiginde ii¢ boyutlu model analiz sonuglarinda arazideki deney sonuglarina

yaklasik degerler elde edildigi goriilmektedir.

Axial Force N, Ng (MN)
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.Y

Sekil 3.12: Olgiilen ve niimerik analizlerle belirlenen normal yiik dagilimi (Comodromos ve dig.

0 £ F
10 o Afﬁ ¥
dﬁgﬁ gﬁﬁgax)?fx
E 20 o Nt=1MN
g — o FLAC3D Ns=1MN
(m] o, A Nt= 2 MN
WX —a— FLAC3D Ns=2 MN
30 ® Nt=3MN
—o— FLAC3D Ns=3 MN
Nit= 4 MN
40 —s%— FLAC3D Ns=4 MN

2009).
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4. BULGULAR

Tez ¢alismas1 kapsaminda arazide gercgeklestirilen ve ayrica sayisal olarak modellenen kazik
yikleme deneyi sonucglarindan yararlanilarak, analitik yontemlerle hesaplanan kazik

kapasitelerinin gercege uygunlugu incelenmistir.

Analitik yontemlerle kazik kapasitelerinin hesaplanmasi sonucunda hem ydntemlerin birbiri
arasinda hem de arazi deneyi sonuglariyla aralarinda farkliliklar oldugu gézlemlenmistir. Bu
yontemlerin arazi deneyleriyle karsilagtirilmasi amaciyla, her bir yonteme gore hesaplanan
kazik kapasitesini referans alan ii¢c boyutlu sayisal analizler gergeklestirilmistir. Bu amagla
analitik yontemlerle her bir tabaka i¢in hesaplanan birim siirtiinme kuvveti degerleri belirlenmis
ve Plaxis 3D yaziliminda “gdmiilii kazik™ olarak modellenen test ve reaksiyon kaziklari, multi-
linear secenegi kullanilarak elde edilen siirtlinme ve ug kapasitesi degerleriyle modellenmistir.
Kazik yiikleme deneyinde uygulanan yiikleme ve yiik bosaltma agamalar1 da analizde insaat
asamasi olarak modellenmis, her bir yiikleme degerinde elde edilen deplasman ve yiik degerleri

arazi deneyi sonugclari ile karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuclarda, arazi deneylerine yakinsamak amaciyla model iizerinde farkl
alternatifler denenmistir. Bu alternatifler kapsaminda, kazik kapasitesi ve zemin igerisinde
olusturacagl deplasmanlar1 etkiyecek, zemin parametreleri ve kazik kapasiteleri iizerinde

degisiklikler gergeklestirilmis ve analiz sonuglarina etkisi gézlemlenmistir.

4.1 REFERANS CALISMANIN DEGERLENDIRMELERI
Referans makale dahilinde farkli yiikleme kosullarinda kaziklar iizerinde olusan normal
kuvvetin derinlige bagli degisim grafikleri verilmektedir. Bu grafik zemin tabakalagmasiyla
birlikte Sekil 4.1°de goriilmektedir. Sekilde goriilen yiik derinlik grafigi degerlendirilerek,
kazik tlizerinde her yiikleme asamasinda mobilize olan kuvvetler belirlenebilmektedir. Bu
kuvvetlerin degerlendirilmesi, zemin tabakalarinda olusabilecek siirtiinme ve ug direnglerinin

belirlenmesine yardimci olmaktadir.
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Sekil 4.1: Sayisal analizlerde belirlenen normal yiik-derinlik grafigi. (Comodromos ve dig. 2009).

Referans ¢alisma ile ilgili yapilan degerlendirmelerde farkli zemin tabakalarinda ve farkli
yiikleme kosullarinda mobilize olan siirtiinme direnci ve u¢ direncini belirlemek ve ileride
yapilacak analitik ve sayisal analizlerle karsilastirmak amaglanmigtir. Buna gore her yiikleme
asamasinda zemin tabakalarinda olusan siirtiinme direnci ve kazik ucunda olusan ug direnci

Tablo 4.1°de goriildiigi gibi olmaktadir.

Tablo 4.1: Zemin tabaklarina gore kazik iizerinde mobilize olan direng.

Tabaka Yiikleme Kademelerinde Olusan Birim Siirtiinme
. Kalinliklart Kuvvetleri (kN/m)

Zemin
Tabakalar1 H L

woaka - Fkzk ) MN 2MN 3MN 4MN 5MN - 5.5 MN

(m) (m)
Tabaka Al 6 6 21.67 41.33 46.67 46.67 49.33 68.67
Tabaka A2 6 6 25.60 53.33 80.00 80.00 93.33 80.00
Tabaka B 13 13 23.11 33.23 58.46 70.77 60.31 74.46
Tabaka C 10 10 11.60 56.00 84.00 112.00 136.00 124.00
Tabaka D 35 3 16.67 40.00 26.67 133.33 100.00 100.00
Ug Kuveti (kN) 250 320 560 800 1700 2100

Elde edilen siirtiinme ve u¢ kuvvetleri ilerleyen boliimlerde hem analitik hesap yontemleriyle

elde edilen kuvvetlerle karsilastirilacak, hem de ti¢ boyutlu modellerde irdelenecektir.
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4.2 KAZIK KAPASITELERININ ANALITIK YONTEMLERLE BELIRLENMESI
Boliim 4.1°de arazi deneyleri sonucunda kazik iizerinde farkli tabakalarda olusan ug¢ ve
stirtiinme direnci degerleri belirlenmistir. Bununla birlikte referans ¢alisma kapsaminda zemin
mukavemet degerleri ve geometrik tasarim verileri belirlenmis fore kazigin tasima kapasitesi
farkli analitik yontemlerle hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda AASHTO, LRFD, NAVFAC,
SNIP sartnameleri ve SPT, CPT deney sonuclarina bagl olarak arazide deneyi gergeklestirilmis
d=80 cm capinda ve L=38m boyundaki fore kazigin tagima kapasitesi hesaplanmistir. Tagima
kapasitesi hesaplamalarinda referans calismada verilen idealize zemin profilinde belirtilmis

mukavemet parametrelerinin ortalama degerleri kullanilmastir.

Yukarida ilgili basliklarda sartnamelere ve arazi deneylerine gore kazik kapasitesinin
hesaplanma yontemi agiklanmisti. Comodromos ve dig. (2009) tarafindan gerceklestirilen
deneyde kullanilan d=80 cm ¢apli L=38,0 m boyundaki fore kazigin tercih edilen yontemlere
gore belirlenen kazik kapasitesi degerleri Tablo 4.2°de goriilmektedir. Farkli yontemlerle
yapilan hesaplar detayli olarak EK-1 de sunulmustur. Ayrica kazik yiikleme deneyinden elde

edilen kuvvet degerleri de tabloda goriilmektedir.

Tablo 4.2: Analitik yontemlerle hesaplanan kazik siirtiinme ve ug kapasitesi degerleri [KN].

Test 5.5
MN SNIP NAVFAC  AASHTO LRFD SPT CPT
Yiklemesi

Al 412.0 211.1 131.2 407.2 286.7 60.3 502.7
A2 480.0 282.9 468.5 1492.9 531.9 60.3 527.8

B 942.0 454.8 800.5 449.2 449.2 862.6 490.1
1240.0 512.7 1244.1 1520.5 1520.5 1741.7 2010.6

300.0 162.9 432.8 580.6 580.6 995.3 603.2
Qs_toplam 3374.0 1624.4 3077.0 4450.4 3369 3720.1 4134.3
Que¢ 2100.0 1256.6 633.3 633.3 633.3 3015.9 4523.9
Qnihai 5474.0 2881.0 3710.3 5083.7 4002 6736.1 8658.2
Qs / Quihai %63 %57 %83 %88 %84 %56 %47
Qug / Quinai %37 %43 %17 %12 %16 %54 %53

Sekil 4.2°de analitik yontemlerle hesaplanan ve kazik boyunca olusmasi beklenen kapasitenin

derinlikle degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Sartnamelere gore hesaplanan kazik kapasitelerinin derinlikle degisimi.

Makalede de belirtildigi lizere arazi deneyinde 5.5 MN, Flac 3D modelinde ise 6 MN degerine
kadar kazik tizerinde yiikleme yapilmistir. Tablo 4.2°de goriildiigi iizere SNIP, NAVFAC,
AASHTO ve LRFD sartnamelerine gore yapilan hesaplarda kazigin toplam kapasitesi, arazide
ulagilan degerlerin altinda kalmistir. Bununla birlikte SPT ve CPT deneylerine gore yapilan
hesaplamalarda ise arazide ulasilan kapasitenin iizerinde bir tagima kapasitesi degeri elde

edildigi gorilmektedir.

Yapilan hesaplamalar degerlendirildiginde, AASHTO, LRFD ve NAVFAC sartnamelerinde
kazigin toplam kapasitesinde %80 lizerinde bir oranla siirtiinme direncinin etkili oldugu
gorilmektedir. SNIP sartnamesi ve SPT-CPT yontemlerinde ise kapasitesinin yaklasik olarak

yar1 yartya slirtiinme ve ug¢ direncinden olustugu goriilmektedir.

Analitik yontemlerle elde edilen kazik kapasiteleri, {i¢ boyutlu analiz modelinde gomiilii kazik
elemaninin kazik kapasiteleri modellenirken kullanilacaktir. Bu degerler vasitasiyla analitik
olarak hesaplanan kapasitelerin, arazide elde edilen kapasitelere ve deplasman degerlerine
uygunlugu irdelenecektir. U¢ boyutlu analizlerde kazik modellemesi yapilirken, tabakalara
gelen siirtlinme direncgleri tabaka kalinliklarina boliinerek birim metrede olusan kuvvetler
yazilima modellenmistir. Bunun neticesinde her tabaka i¢in kullanilan kazik kapasitesi

degerleri, farkli yontemlere gore Sekil 4.3°de goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Kazik lizerinde birim metrede olugsmasi beklenen siirtiinme kuvvetleri.

4.3 ANALITIK YONTEMLERLE HESAPLANAN KAZIK KAPASITELERINE
GORE GERCEKLESTIRILEN 3D ANALIZLER

Referans calismada gergeklestirilen kazik yiikleme deneyi 3D modeli, Plaxis 3D yazilimi
kullanilarak tekrar modellenmistir. Model olusturulurken arazi deneyinde kullanilan kazik capi,
boylar1 ve araliklar1 dikkate alinmistir. Buna gore D=80 capli ve s=3,0 m araliklarla olmak
lizere ortada 1 adet reaksiyon kazig1 ve yanlarda 2 adet ¢ekme kazigi modellenmistir. Cekme
kaziklar1 ve reaksiyon kazigi ayni rijitlik ve direng¢ parametreleri kullanilarak modellenmistir.
Se¢ilen kazik boyu, arazi deneyinde de kullanildig: tizere L=38, m dir. Olusturulan ii¢ boyutlu
modelde zemin tabakalari lineer elastik-perfectly plastic mohr coulomb modeli kullanilmistir.
Bu kapsamda makalede belirtilen zemin parametrelerinin ortalama degerleri kullanilmigtir.
Analizler iizerinde degisik varyasyonlarda zemin parametreleri de makalede Onerilen
maksimum-minimum degerler arasinda degistirilmistir. Modelde kullanilan kazik elemanlari
ise temel alt1 kazik elemanlar1 modellenmesi i¢in kullanilan “gdmiilii kazik (embedded pile)”
eleman1 kullanilarak modellenmistir. Kazik elemanlar1 gomiilii kazik olarak modellenirken,
kazigin siirtiinme direncleri “multi-linear” se¢cenegi kullanilarak modellenmistir. Bu se¢enekte
birim m’de mobilize olmas1 beklenen siirtlinme kapasiteleri ve kazigin uc kapasitesi degeri,
AASHTO, LRFD, SNIP, NAVFAC sartnameleri ve SPT, CPT arazi deneyleri vasitasiyla

belirlenmistir. Her bir yontem i¢in hesaplanan degerlerde arazi deneyi sonuclarina yakinsamak
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amaciyla farkli varyasyonlar ile analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerde arayiiz etkisinin

etkin oldugu ya da olmadig1 durumlar i¢in farkli degerlendirmeler de gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.4: Plaxis 3D modeli.

Ayrica Plaxis 3D yazilimi igerisinde “Layer Dependent” olarak, tabakalar lizerinde olusacak
siirtinme ve ug¢ kapasitesi degerlerinin yazilim tarafindan zemin mukavemet parametrelerine
bagli olarak hesaplandigr model se¢enegi kullanilarak analiz yapilmistir. Bu analizlerde de

arayiiz elemaninin kapasite iizerindeki etkisi de degerlendirilmistir.

Sartnameler ve yazilimin hesap metodolojisine ilave olarak, arazi deneyinde kazik iizerinde
olustugu tespit edilen siirtiinme ve ug kapasiteleri de farkli varyasyonlarla modellenmis ve test
sonucunda elde edilen yilik-deplasman ve ylik-derinlik grafikleriyle karsilagtirilmistir. Farkli
yontemlerle olusturulan analiz modellerinde, arazide gerceklestirilen yiikleme adimlarina gore
yiikleme gerceklestirilmistir. Buna gore her yiikk adimi i¢in model igerisinde yeni bir
“Construction Stage” tanimlanmustir. Ilk yiikleme ¢evrimi i¢in her biri ayr1 adimda olmak iizere
1 MN, 2 MN, 3 MN, 4 MN a kadar yiikleme yapilmis ve 3 MN, 2 MN, 1 MN ve 0 olmak iizere
yiik bosaltma gergeklestirilmistir. Ikinci yiikleme ¢evrimi icin 1 MN,2 MN,3 MN, 4MN,5 MN
ve 5,5MN yiik kademeleri ile yiiklenmis ve 3 MN, 1 MN ve 0 olmak iizere ylik bosaltilmistir.
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Analizler sonucunda elde edilen sonugclar, her bir hesaplama yontemine gore ilgili baslik altinda

Ozetlenmektedir.

4.3.1. REFERANS MAKALE PLAXIS MODELI
Referans olarak alinan makale kapsaminda, arazi yiikleme deneyinden ve FLAC yazilimi ile
yapilan {i¢ boyutlu model analizinden kazik elemani ¢evresinde olusmasi beklenen siirtiinme
kuvvetleri ve u¢ kuvvetleri belirlenmistir. Plaxis 3D yaziliminda olusturulan modelde bu

kuvvetler kullanilarak modelleme yapilmis ve arazide edilen deplasmanlarla karsilagtirilmistir.

Analizlerde kazik elemanlari rijit elemanlar olarak modellenmektedir. Kazik zemin arasindaki
etkilesimi modellemek i¢in ise arayiiz elemanlar kullanilir. Sartnamelere gore yapilan
analizlerde kazik kapasite hesaplar1 zemindeki 6rselenmeyi de hesaba katacak sekilde belirli
azaltma faktorleri kullanilarak yapildigindan, kazik ylizeyindeki zemin etkisini azaltmak icin
arayiiz faktori dahil edilmemistir. Comodromos ve dig. (2009) analizinde ise degerler arazi
deneylerinden elde edildigi i¢in zemin-kazik arasindaki iliskiyi modellemeyi amaglayarak
kazik gevresinde arayiiz elemanlar modellenmistir ve diger parametreler sabit tutularak analiz
tekrar gergeklestirildi. Zemin tabakalarindaki arayiiz katsayist Rint=0,7 olarak kabul edilmistir
(Majeed, 2017).

[lk olarak yapilan analizlerde zemin modeli makalede belirtilen ortalama degerler kullanilarak
olusturulmustur. Kazik elemani ise makalede verilen grafikten 5,5 MN yiiklemesine karsilik
gelen birim tabaka kuvvetleri kullanilarak modellenmistir. Kullanilan kazik siirtlinme ve ug

kapasitesi degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.3: Makale test modelinde 5.5 MN yiiklemesinde tabakalarda birim m de olusan kuvvetler.

Tabakada olusan birim

Zemin Tabakalar1 Tabaka(rI;)a linlig1 siirtiinme kuvveti
(KN/m)

Al 6 68.7

A2 6 80.0
B 13 74.5
C 10 124.0
D 3 100.0

sttoplam
Qug

Qtoplam
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Tablo 4.3’de verilmis olan kazik kapasiteleri ile analizler “arayiiz” elemani olmadan ve %70
arayiiz oramiyla iki farkli sekilde analiz edilmistir. Elde edilen ylik derinlik ve yiik deplasman
grafikleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sirasiyla verilmistir.

Yiik (MN)

Lt O
(== -

—

o

(=
N\

[a—
Lh
<o

Derinlik (m)
[ 2
Lh o
<o <o

—TEST
30.0 =
CaM1
35.0
COM %70 INT
40.0
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 4.5: Comodromos analiz-1 yiik derinlik grafigi.

Sekil 4.5°de goriildiigii tizere kazig1 modellemek igin girilen kuvvetler yiiklemeler sonucunda

ayn1 degerlerde kazik iizerinde mobilize olmustur.

Deplasman (mm)
0 5 10 15 20 25 30 35

I

5.0 o ’_\
/
/
/

=

2.0
/ / —Test Y2
1.0 7 COME¥2
: /| COM %70 INT Y2

0.0

Sekil 4.6: Comodromos analiz-1 yiik deplasman grafigi.

Sekil 4.6’da goriilen yiik deplasman grafigine gore arayliz etkisi olmadan gercgeklestirilen
analizde deplasman deney degerlerinin altinda kalmistir, %70 arayiiz kullanildiginda ise arazi

degerlerine yakinsamakla beraber, arazide elde edilen deplasmanlara ulagilamamastir.
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Arazide elde edilen deplasman degerlerine yakinsamak amaciyla zemin tabakalar1 makalede
belirtilen minimum zemin degerleriyle modellenmistir. Analiz arayiiz etkisiz ve %70 arayiiz
degerleriyle iki farkli sekilde gerceklestirilmistir. Elde edilen yiik-derinlik ve yiik-deplasman
grafikleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de sirasiyla verilmistir.

Yiik (MN)

O
o O
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1
1
1
\
1
1
1
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25.0
30,0 AT —TEST
COM2
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COM %70 INT
40.0
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 4.7: Comodromos analiz-2 yiik derinlik grafigi.
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Sekil 4.8: Comodromos analiz-2 yiik deplasman grafigi.
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Arayiiz ile yapilan analizlerde deplasmanlarin arazi degerlerinin {izerine ¢iktig1 goriilmektedir.
Referans olarak secilen %70 arayiiz degeri disinda, analiz makalede hesaplanmis olan arayiiz
degerleriyle tekrar modellenmistir. Elde edilen analiz sonuglart (Analiz-3) Sekil 4.9 ve Sekil
4.10°de goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Comodromos analiz-3 yiik derinlik grafigi.
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Sekil 4.10: Comodromos arayiiz analizleri yiik deplasman grafigi.

Deplasman sonuglari incelendiginde analizde yiiksek deplasman olustugu goriilmektedir. Yiik-
derinlik grafigi incelendiginde de kazigin {izerine gelen yiikii almadig1 ve gogmeye ugradigi

gozlemlenmektedir.

Oturma grafiginde olusan farkliligin zeminin elastisite modiilii degerlerine bagl oldugu
diisiiniilerek zemin tabakalarinin elastisite modiilii diisliriilmiis ve analizler tekrarlanmustir.
Eleastisite modiilii tiim tabakalarda sirastyla %10, %20 ve %50 azaltilarak analizler
tekrarlanmistir. Deplasman grafikleri asagidaki sekillerde verilmektedir. Buna gore zemin
modellerinde elastisite modiillerini %50 mertebesinde azalttigimizda arazideki deplasman

degerlerine ulasilmistir.



58
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Sekil 4.11: Comodromos elastisite modiilii azaltma analizleri yiik deplasman grafigi.

P
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4.3.2. AASHTO Sartnamesi Modeli
AASHTO sartnamesine gore kazik kapasitesinin hesaplanmas: yontemi ilgili boliimde
aciklanmistir. Ayrica makalede referans alinan model kaziginin AASHTO sartnamesine gore
tasima kapasitesi hesaplari ilgili baslik altinda sunulmustur. Arazide gerceklestirilen kazik
yikleme deneyi, Plaxis 3D yaziliminda modellenirken kazik parametreleri AASHTO
metoduyla hesaplanarak belirlenmistir. Model sonuglari test sonuclariyla karsilagtirilmis ve test
sonuclarina yakinsayabilmek i¢cin model parametrelerinde degisik kombinasyonlar
uygulanmistir. Uygulanan kombinasyonlar, elde edilen yiik-deplasman ve yiik-derinlik
sonuglari asagida sirastyla verilmistir. Ilk olarak makalede belirlenen zemin parametrelerinin
ortalama degerleri ile zemin tabakalart modellenmistir ve bu degerlere gore hesaplanan kazik
kapasiteleri ile kazik modellemesi yapilmistir. Yapilan hesaplamalara goére AASHTO
sartnamesindeki yonteme gore kazigin siirtiinme kuvveti Qs=4450,4 kN, u¢ kuvveti ise Qu¢=633

kN olarak hesaplanmistir. Buna gore toplam kazik kapasitesi Qtoplam=5083,7 kN olmaktadir.

Ortalama zemin degerleri kullanilarak, kaziklar i¢in hesaplanan kapasite degerleri Tablo 4.4
de verilmistir. Buna ilaveten her tabakada olusacak birim siirtiinme kuvvetleri de tabloya
eklenmistir. Plaxis 3D modelinde kazik elemanlar1 iizerinde olusacak siirtiinme ve ug kapasitesi
degerleri, hesaplanan birim siirtiinme kuvveti ve Qu degerleri kullanilarak sinirlandirilmis ve

analiz gergeklestirilmistir.
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Tablo 4.4: AASHTO sartnamesi ve makalede belirlenen ortalama zemin parametrelerine gore
hesaplanan kazik kapasitesi degerleri.

Tabakada olusan . Ta?b.akac.l.a ?lusan
Zemin Tabakalari toplam kuvvet Tabaka Kalinh birim surtu-nme
(KN) (m) kuvveti
(KN/m)
Al 407.2 6 67.9
A2 1492.9 6 248.8
B 449.2 13 34.6
C 1520.5 10 152.1
D 580.6 3 1935
Qs_toplam 4450.4
Que 633.3
Qtoplam 5083.7

Arazi deneyine gore kazik 5,5 MN a kadar yiiklenmektedir. AASHTO sartnamesiyle
hesaplanan kazik kapasitesi arazideki kapasitenin altinda kalmaktadir. Bu durumun neticesinde
Plaxis 3D analizinde de sistem 5,0 MN yiikleme adimina kadar ¢6zlim saglayabilmistir. Sekil
4.12°de test kazig1 lizerinde mobilize olan maksimum ve minimum normal kuvvet degerleri

goriilmektedir.

z

Lo

\
[

Axial forces N (scaled up 0.500*10~° times)

Maximum value = -636.6 kN (Element 60 at Node 13956)
Minimum value = -5104 kN (Element 29 at Node 13892)

Sekil 4.12: AASHTO analiz-1 normal kuvvet grafigi.

Sekilde goriildiigli lizere analiz modeline Qu=633 kN ile smirlandirildigindan, analiz
sonucunda arazide Olgiilen ug¢ kapasitesi degeri modelde mobilize olamamistir. 5 MN yiik
mertebesinde sonlanan analiz, yiikkleme deneyinde 5 MN mertebesindeki yiik-derinlik

degisimiyle karsilagtirma grafigi Sekil 4.13 ‘de goriilmektedir.
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Sekil 4.13: AAHSTO analiz-1 yiik derinlik grafigi.

Analiz-1  sonucunda kazik  Kkapasitesinin  yetersizliginden dolayr 2.  Yiikleme
tamamlanamamistir. Tamamlanan yiikleme asamalarinda elde edilen deplasmanlarin arazi
deneyiyle karsilagtirilmas: Sekil 4.14’de goriilmektedir. Grafikte “Y1” olarak belirtilen egri
birinci yiiklemeyi, “Y2” olarak belirtilen egri ikinci yiiklemeyi gostermektedir. Sekil 4.15°de 5
MN yiiklemesinde elde edilen deplasman grafigi goriilmektedir.

Deplasman (mm)
0 5 10 15 20 25 30

)7

M/

N/ WS
/)

—A1YI
- ALY2

0.0
Sekil 4.14: AASHTO analiz-1 yiik deplasman grafigi.

Sekil 4.15°de Analiz-1 5 MN yiiklemesinde kazik iizerinde ulasilan deplasman grafigi

goriilmektedir.
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Deformed mesh |u| (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.01687 m (at Node 27)

Sekil 4.15: AASHTO analiz-1 deplasman grafigi.

Analiz-1 sonuglar1 degerlendirildiginde ug¢ kapasitesinin yetersiz olmasi nedeniyle yiikleme
asamalarinin tamamlanamadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle AASHTO sartnamesine gore ug
kapasitesi tekrar degerlendirilmistir. Makalede kazik ucunda bulunan D tabakasi i¢in drenajsiz
kohezyon degeri c¢,=140+40 kPa olarak belirlenmistir. Ilk analizde ise makalede belirtilen
ortalama degerler kullanildig1 igin c¢y=140 kPa olarak kabul edilmistir. Hesaplanan ug
kapasitesini arttirmak i¢in D tabakasinin kohezyon degeri cy=180 kPa olarak kabul edilmis ve
kazik elemant i¢in kapasiteler tekrar hesaplanmistir. Bu durumda hesaplanan ve yeni modelde

kullanilan kazik kapasitesi degerleri Tablo 4.5’de verilmektedir.

Tablo 4.5: AASHTO sartnamesi ve makalede belirlenen ortalama zemin parametrelerine gore
hesaplanan kazik kapasitesi degerleri.

Tabakada olusan
Tabakada olusan - e
. Tabaka Kalinligi birim siirtiinme
Zemin Tabakalar1 toplam kuvvet .
(kN) (m) kuvveti
(KN/m)
Al 407.2 6 67.9
A2 1492.9 6 248.8
B 449.2 13 34.6
C 1520.5 10 152.1
D 746.4 3 248.8
Qs_top|am 46163
Que 814.3

Qtoplam 5430.6




— —
Lh =]
=] =]

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
\

1

1

1

1

1

1
\

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

25.0

Derinlik (m)
[
o
<o
—

30.0
—+TEST

35.0
] e — AASHTO 2
40.0

0 1 2 3 4 5 6
Sekil 4.16: AAHSTO analiz-2 yiik derinlik grafigi.
Sekil 4.16° de goriildiigli tizere kazik ucunda mobilize olan yik Qu.=814.3 kN ile
sinirlandirildigr igin testte elde edilen degere ulasamamustir. Sekil 4.17°de 5.5 MN
yiiklemesinde kazik {izerinde mobilize olan maksimum ve minimum normal kuvvet degerleri

goriilmektedir.

#14.3kN V\I/‘ g
/\

Axial forces N (scaled up 0.500*10" times)

Maximum value = -821.1 kN (Element 60 at Node 13956)
Minimum value = -5171 kN (Element 29 at Node 13892)

Sekil 4.17: AASHTO analiz-2 normal kuvvet grafigi.
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Deformed mesh |u| (scaled up 10.0 times)

Maximum value = 0.2564 m (at Node 27)

Sekil 4.18: AASHTO analiz-2 deplasman grafigi.
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Sekil 4.19: AAHSTO analiz-2 yiik deplasman grafigi.

Sekil 4.19’de goriildigi tlizere gercgeklestirilen analiz sonucunda yiik-derinlik olarak arazi
sonuglarma yakinsanamamis olsa da yiik-deplasman grafigi sonuglar1 arazide elde edilen

sonuclara yakin oldugu goriilmektedir.

Yiik-deplasman grafiginde oldugu gibi, yiik-derinlik sonuglarinda da arazi deneyine yakin
sonuglar elde edebilmek amactyla kazik ug kapasitesi degerleri irdelenmistir. Bu amagla zemin

parametrelerinin degerlendirmesi yapilmistir. Buna gore kazik ucunda bulunan D tabakasinin



64

zemin degerleri arazide yapilan CPT deneyi sonuglarina gore tekrar degerlendirilmistir. Sekil
3.7°de verilmis olan idealize zemin profilinde goriilen CPT grafigine gore D tabakasi i¢in cone
penetrasyon degeri qc=10 MPa olarak kabul edildi ve CPT Deneyi — cu arasindaki iliski

vasitasiyla D tabakasi i¢in yeni bir cu degeri belirlenmistir.

qc — D (4.1)
Nj,

Denklem 4.1°de;

P =Toplam Efektif Gerilme
Nk  =10-15 (normal konsolide killer i¢in katsay1)
Nk  =15-20 (asir1 konsolide killer i¢in katsay1)

Cy =

Bu formiile gore D tabakasinin kohezyon degeri cy=465 kPa olarak hesaplanmistir ve
analizlerde ¢,=450 kPa kabul edilmistir. Bu durumda kazik iizerinde olusan ve analizde

kullanilan siirtiinme ve ug¢ degerleri asagidaki tabloda verildigi gibidir.

Tablo 4.6: AASHTO sartnamesi ve D tabakasi parametreleri CPT ye gore hesaplanan kazik kapasitesi

degerleri.
Tabakada olusan . Ta?b.aka(.i.a ?lusan
r Tabaka Kalinligi birim siirtiinme
Zemin Tabakalar toplam kuvvet .
(KN) (m) kuvveti
(KN/m)
Al 407.2 6 67.9
A2 1492.9 6 248.8
B 449.2 13 34.6
C 1520.5 10 152.1
D 1866.1 3 622.0
Qs_toplam 57359
Que 2035.8
Qt0p|am 77717

Belirlenen yeni parametrelerle Analiz-3 gergeklestirilmistir. Analizde 5.5 MN yiiklemesinde
kazik iizerinde mobilize olan normal kuvvet grafigi Sekil 4.20°da goriilmektedir. Kazik
tizerinde derinlige bagli olarak mobilize olan kuvvetler, arazi deneylerinde elde edilen

kuvvetlerle karsilastirmali olarak Sekil 4.21°de verilmistir.
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82.9 kN 4
X

A

Axial forces N (scaled up 0.500*10"° times)

Maximum value = -179.5 kN (Element 96 at Node 107972)
Minimum value = -5459 kN (Element 49 at Node 107876)

Sekil 4.20: AASHTO analiz-3 normal kuvvet grafigi.
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Sekil 4.21: AAHSTO analiz-3 yiik derinlik grafigi.

Kazik elemanina modellenen ug¢ kapasitesi yliksek olsa da D tabakasinda mobilize olan
siirtinme degeri nedeniyle u¢ kapasitesi bu modelde mobilize olamamistir. Hesaplanan
siirtinme kapasitesi degeri yiikleme degeriyle yaklasik olarak ayn1 mertebede oldugu igin

yapilan ylikleme sonucunda yalnizca siirtiinme kapasitesi mobilize olmustur.
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Deney modelinde kazikta 5.5 MN yiiklemesinde meydana gelen deplasman Sekil 4.22°de,
yiikleme bosaltma asamalarinda meydana gelen deplasmanlarin arazi deneyi sonuglar ile

karsilastirilmast ise Sekil 4.23°de verilmistir.

Deformed mesh |u| (scaled up 500 times)

Maximum value = 0.01022 m (at Node 18009)

Sekil 4.22: AASHTO analiz-3 deplasman grafigi.
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Sekil 4.23: AAHSTO analiz-3 yiik deplasman grafigi.

Analitik yontemle elde edilen ve analizde modellenen kazik kapasitesinin maksimum
yiklemeden biiyiik olmasi nedeniyle kazik arazide elde edilen deplasman degerine

ulagamamustir.
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AASHTO sartnamesi kapsaminda yapilan analizler %70 mertebesindeki arayliz faktorii ile
tekrar yapilmig fakat deplasman ve yiik degerlerinde dikkate deger farkliliklar

gbzlemlenememistir.

4.3.1. AASHTO- LRFD Sartnamesi Modeli
LRFD sartnamesine gore kazik Kkapasitesinin hesaplanmasi yontemi ilgili boliimde
aciklanmistir. Arazide gergeklestirilen kazik yilikleme deneyi, Plaxis 3D yaziliminda
modellenirken kazik parametreleri AASHTO-LRFD metoduyla hesaplanarak belirlenmistir.
Model sonuglar test sonuglartyla karsilastirilmis ve test sonuglarina yakinsayabilmek igin

model parametrelerinde degisik kombinasyonlar uygulanmistir.

[k olarak makalede belirlenen zemin parametrelerinin ortalama degerleri ile zemin tabakalari
modellenmistir ve bu degerlere gore hesaplanan kazik kapasiteleri ile kazik modellemesi
yapilmistir. Ortalama zemin degerleri kullanilarak, kaziklar i¢in hesaplanan kapasite degerleri
asagidaki tabloda verilmistir. Buna ilaveten her tabakada olusacak birim siirtiinme kuvvetleri

de tabloya eklenmistir.

Tablo 4.7: LRFD sartnamesi ve zeminin ortalama degerleriyle hesaplanan kapasiteler.

Tabakada olusan
Tabakada olusan . .
. Tabaka Kalinlig birim silirtiinme
Zemin Tabakalar toplam kuvvet .
(KN) (m) kuvveti
(KN/m)
Al 286.7 6 47.8
A2 531.9 6 88.7
B 449.25 13 34.6
C 1520.5 10 152.1
D 580.6 3 1935
Qs_toplam 3164.7
Que 633.3
Qtoplam 3798.0

Yapilan hesaplamalara gore kazigin siirtiinme kuvveti Qs=3164,7 kN, u¢ kuvveti ise Quc=633
kN olarak hesaplanmistir. Buna gore toplam kazik kapasitesi Qtoplam=3798 kN olmaktadir. Bu

verilerle yapilan analiz 4MN yiiklemesinde sonlanmistir. 4 MN yiiklemesinde elde edilen
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normal kuvvet grafigi Sekil 4.24’te, normal kuvvetin derinlikle degisim grafigi Sekil 4.25°de

sirastyla verilmistir.

€33.3kN 1 .

Axial forces N (scaled up 0.500°10" times)
Maximum value = -633.4 kN (Element 96 at Node 107972)
Minimum value = -3360 kN (Element 49 at Node 107876)

Sekil 4.24: LRFD analiz-1 normal kuvvet grafigi.
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Sekil 4.25: LRFD analiz-1 yiik derinlik grafigi.

Modelde analiz 4 MN yiiklemesinde sonlandigi i¢in, arazi deneyinde 4 MN yiiklemesindeki
kuvvetlerle karsilastirilmistir. Grafikte goriildiigl lizere kazik go¢meye ugradigindan iizerine
etkitilen tiim yiki tastyamamistir. Modelde smirlanan ug¢ kuvveti ise tamamen mobilize
olmustur. 4 MN yiiklemesinde olusan deplasman grafigi Sekil 4.26’da yiik deplasman
degisimini gosteren grafik ise Sekil 4.27°de goriilmektedir.
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Deformed mesh |u] (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.01786 m (at Node 18009)

Sekil 4.26: LRFD analiz-1 deplasman grafigi.
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Sekil 4.27: LRFD analiz-1 yiik deplasman grafigi.

Analiz-1 analizinde kazik kapasitesi yetersiz oldugundan ilk yiikleme ¢evriminde kazik
gocmeye ugramistir. LRFD yontemi ve ortalama zemin parametreleri ile hesaplanan kazik
kapasitesi, arazide elde edilen kapasitenin altinda kaldigindan dolay1r zemin parametreleri
makalede belirtilen en yliksek degerler kullanilarak kapasite tekrar hesaplanmistir. Hesaplanan

degerler Tablo 4.8’de goriildiigii gibidir.
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Tablo 4.8: LRFD sartnamesi ve zeminin maksimum degerleriyle hesaplanan kapasiteler.

Tabakada olusan - Tgb.akac.l.a ?lusan
. Tabaka Kalinligt birim siirtiinme
Zemin Tabakalar1 toplam kuvvet .
(kN) (m) kuvveti
(KN/m)
Al 286.7 6 47.8
A2 531.9 6 88.7
B 628.9 13 48.4
C 1797.0 10 179.7
D 709.3 3 236.4
Qs_toplam 37496
Que 814.3
Qtoplam 4563.9

Zeminin yiiksek parametreleriyle hesaplanan toplam kazik kapasitesi Qtoplam=4563.9 kN
olmaktadir. Bu deger arazide yapilan yiikleme degerinden daha asagida kalmaktadir.
Hesaplanan parametrelerle Analiz-2 gergeklestirilmis, 4 MN a kadar yiiklenen ilk g¢evrim
tamamlanmis fakat ikinci ¢evrimde 5 MN yiiklemesinde kazikta go¢me meydana gelmistir. 5
MN yiiklemesinde elde edilen normal kuvvet grafigi Sekil 4.28’de, normal kuvvet derinlik
grafigi ise Sekil 4.29°da gortilmektedir.

=1

% 4

Axial forces N (scaled up 0.500*10~ times)

Maximum value = -821.6 kN (Element 96 at Node 107972)
Minimum value = -4488 kN (Element 49 at Node 107876)

Sekil 4.28: LRFD analiz-2 normal kuvvet grafigi.
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Model 5 MN yiiklemesinde sonlandig1 i¢in makalede 5 MN yiiklemesinde elde edilen yiik-
derinlik degerleri ile karsilastirllmistir. Kazik kapasitesi Q=4.5 MN mertebesinde oldugu icin
5 MN yiiklemesinde kazik go¢meye ugramistir. Kazigin gécmeye ugrama durumu Sekil

4.31°deki yiik-deplasman grafiginde goriilmektedir.

0.0

5.0 /
ool -7/71—- ________

15.0 /
= 20.0 /
T 25.0

30.0

lik (m)

n

Der
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35.0
— ——LRFD 2

40.0
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 4.29: LRFD analiz-2 yiik derinlik grafigi.

Sekil 4.29°da gorildigi ilizere, kazik ucunda mobilize olan yik Qu=814.3 kN ile
sinirlandirilldigi i¢in kazik ucundan gereken reaksiyon alinamamistir. Arazi deneyine
yakinlagabilmek amaciyla kazik u¢ kapasitesinin degeri degerlendirilmistir. 5 MN

yiiklemesinde sonlanan analizin deplasman grafikleri asagidaki sekillerde goriilmektedir.

Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)

Maximum value = 0.03415 m (at Node 18009)

Sekil 4.30: LRFD analiz-2 deplasman grafigi.
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Deplasman (mm)
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Sekil 4.31: LRFD analiz-2 yiik deplasman grafigi.

0.0

Kazik kapasitesinin arazi deneyine yakin hesaplanabilmesi amaciyla kazik ucunda bulunan D
tabakasinin zemin parametreleri AASHTO modelinde oldugu gibi CPT deneyi yardimiyla
hesaplanmistir. Buna gore D tabakasinin kohezyon degeri c,=450 kPa alinarak kazik kapasitesi

LRFD yontemine gore tekrar hesaplanmustir.

Tablo 4.9: LRFD sartnamesi ve CPT ile hesaplanan kapasiteler.

Tabakada olusan . Ta?b.aka(.l.a ?lusan
. Tabaka Kalinlig1 birim siirtlinme
Zemin Tabakalar toplam kuvvet .
(KN) (m) kuvveti
(KN/m)
Al 286.7 6 47.8
A2 531.9 6 88.7
B 628.9 13 48.4
c 1797.0 10 179.7
D 870.8 3 290.3
Qs_toplam 3911.1
Que 2035.8
Qtoplam 5946.8

Tablo 4.9°da verilen degerlerle LRFD sartnamesi i¢in Analiz-3 gergeklestirilmistir. Analiz
sonucunda 5.5 MN yiiklemesinde elde edilen normal kuvvet diyagrami Sekil 4.32°de yiikiin
derinlikle degisiminin goriildiigii grafik ise Sekil 4.33°de verilmistir.
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1817 kN ¥
X

Axial forces N (scaled up 0.500°10" times)

Maximum value = -1817 kN (Element 96 at Node 107972)
Minimum value = -5325 kN (Element 49 at Node 107876)

Sekil 4.32: LRFD analiz-2 normal kuvvet grafigi.
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Sekil 4.33: LRFD analiz-3 yiik derinlik grafigi.

Analiz-3 tamamlandiginda beklenen ug kapasitesi mobilize olmamistir. Bunun nedeninin D
tabakasinin siirtlinme kuvvetlerinin yiliksek olmasi olabilir. Analiz sonucunda 5.5 MN
yiiklemesinde olusan deplasman grafigi Sekil 4.34°de, yiik deplasman grafikleri ise Sekil

4.35’da sirasiyla verilmistir.
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Deformed mesh |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0.02021 m (at Node 18009)

Sekil 4.34: LRFD analiz-3 deplasman grafigi.

Deplasman (mm)
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Sekil 4.35: LRFD analiz-3 yiik deplasman grafigi.

Yiik-deplasman grafigi incelendiginde, deplasmanlar arasinda %20 fark oldugu gériilmektedir.
Uc¢ kapasitesinin degerlendirilmesi amaciyla ug¢ tabakanin direncinin arttirilmast kazigin

deplasmaninin sinirlanmasina yol agmustir.
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4.3.2. SNIP Sartnamesi Modeli
SNIP sartnamesinde sunulan kazik tasarim yontemi kullanilarak, arazideki kazik yiikleme
deneyi Plaxis programinda ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. ilk olarak makalede belirlenen
zemin parametrelerinin ortalama degerleri ile zemin tabakalar1 modellenmistir ve bu degerlere
bag hesaplanan kazik kapasiteleri ile kazik modellemesi yapilmistir. SNIP sartnemesine gore
kaziklar i¢in hesaplanan kapasite degerleri asagidaki tabloda verilmistir. Buna ilaveten her

tabakada olusacak birim siirtiinme kuvvetleri de tabloya eklenmistir.

Tablo 4.10: SNIP sartnamesi ile hesaplanan kazik kapasiteleri.

Tabakada olusan
Tabakada olusan . .
- Tabaka Kalinlig birim siirtiinme
Zemin Tabakalar1 toplam kuvvet .
(KN) (m) kuvveti
(KN/m)
Al 2111 6 35.2
A2 282.9 6 47.1
B 454.8 13 35.0
Cc 512.7 10 51.3
D 162.9 3 54.3
Qs_toplam 16244
Que 1256.6
Qtoplam 2881.0

Yapilan hesaplamalara gére SNIP sartnamesindeki yonteme gore kazigin siirtlinme kuvveti
Qs=1624 kN, u¢ kuvveti ise Qu=1256.6 kN olarak hesaplanmistir. Buna gore toplam kazik
kapasitesi Qtoplam=2881 kN olmaktadir. Arazi deneyine goére kazik 5,5 MN a kadar
yiiklenmektedir. SNIP sartnamesiyle hesaplanan kazik kapasitesi arazideki kapasitenin altinda
kalmaktadir. SNIP sartnamesine gore yapilan analizde zemin tabakalari makalede belirtilen
ortalama degerlerle modellenmis, kazik kapasiteleri de yukarida verilen siirtiinme ve ug
kapasiteleriyle modellenmistir. Bu durumun neticesinde Plaxis 3D analizinde de sistem 3 MN
yiikleme adimina kadar ¢6zlim saglayabilmistir. 3 MN yiik mertebesinde olusan normal kuvvet
ve deplasman grafikleri asagidaki sekillerde goriilmektedir. 3 MN yiik mertebesinde sonlanan
analiz, yiikleme deneyinde 3 MN mertebesindeki ylik-derinlik degisimiyle karsilastirilmistir
(Sekil 4.37). Sekil 4.36’da kazik iizerinde 3 MN yiiklemesinde mobilize olan kuvvetler

goriilmektedir.
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e L
e ]

Axial forces N (scaled up 1.00*10™ times)

Maximum value = -1257 kN (Element 60 at Node 13956)
Minimum value = -2444 kN (Element 29 at Node 13892)

Sekil 4.36: SNIP analiz-1 normal kuvvet grafigi.
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Sekil 4.37: SNIP analiz-1 yiik derinlik grafigi.

Sekil 4.37°de goriildiigii lizere 3 MN yiiklemesinde ylikleme deneyinde mobilize olan ug
direncinden daha yiiksek bir u¢ direnci mobilize olmustur. Bu da kazik tasariminda belirlenen
Quc=1256.6 kN degerindeki ug kapasitesinin gogme aninda kazik iizerinde tamamen mobilize
oldugunu gostermektedir. Kazik kapasitesi yetersiz olmasi nedeniyle, kazik yiizeyinde toplam

kuvvet mobilize olmamis ve kazik gdgmeye ugramistir.
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Deformed mesh |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 9.015*10> m (at Node 27)

Sekil 4.38: SNIP analiz-1 deplasman grafigi.
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Sekil 4.39: SNIP analiz-1 yiik deplasman grafigi.

SNIP sartnamesine gore hesaplanan kazik kapasitesi degerleri 3 MN mertebesinin altinda
oldugu i¢cin modellerde 1. Yiikleme tamamlanamamistir. SNIP sartnamesinde kazik kapasiteleri
genel olarak zeminlerin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu da mukavemet
degerleri ile ilgili farkli varyasyonlar denemeyi engellemektedir. SNIP sartnamesinde arazi

deneylerine yakinsayacak farkli varyasyonlar denenmemistir.

4.3.3. NAVFAC Sartnamesi Modeli
NAVFAC sartnamesine gore kazik kapasitesinin hesaplanma yontemi ilgili boliimde
aciklanmistir. Arazide gerceklestirilen kazik yiikleme deneyi, Plaxis 3D yaziliminda

modellenirken kazik parametreleri NAVFAC sartnamesinde belirtilen metot ile belirlenmistir.
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Yapilan analiz sonuglar1 test sonuglariyla karsilastirilmis ve test sonuglarina yakinsayabilmek

icin model parametrelerinde degisik kombinasyonlar uygulanmaistir.

[lk olarak makalede belirlenen zemin parametrelerinin ortalama degerleri ile zemin tabakalari
modellenmis ve bu degerlere bagli hesaplanan kazik kapasiteleri ile kazik modellemesi
yapilmistir. NAVFAC sartnamesine gore kaziklar i¢cin hesaplanan kapasite degerleri asagidaki
tabloda verilmistir. Buna ilave olarak her tabakada olusacak birim siirtiinme kuvvetleri de

tabloya eklenmistir.

Tablo 4.11: NAVFAC sartnamesi ve zeminin ortalama degerleriyle hesaplanan kapasiteler.

Tabakada olusan . Ta?b.aka(.l.a ?lusan
. Tabaka Kalinligi birim siirtlinme
Zemin Tabakalar toplam kuvvet .
(KN) (m) kuvveti
(KN/m)
Al 131.2 6 21.9
A2 468.5 6 78.1
B 800.5 13 61.6
Cc 1244.1 10 124.4
D 432.8 3 1443
Qs_toplam 30770
Que 633.3
Qtoplam 3710.3

Yapilan hesaplamalara gore NAVFAC yontemine gore kazik iizerinde olusmasi beklenen
toplam siirtiinme kuvveti Qs=3077,0kN, u¢ kuvveti ise Qu=633,3 kN olarak hesaplanmistir.
Toplam kazik kapasitesi ise Qtoplam=3710,3 kN mertebesinde olmaktadir.

Arazi deneyine gore kazik 5,5 MN a kadar yiliklenmektedir. NAVFAC sartnamesine gore
hesaplanan kazik kapasitesi arazide ulasilan kapasitenin altinda kalmaktadir. Bu durumun
neticesinde Plaxis 3D modelinde belirlenen kazik kapasitesiyle yapilan analizde 5,5 MN
mertebesine kadar ulasilamamistir. Navfac sartnamesi Analiz-1 ortalama zemin degerlerine
gore modellenen ve NAVFAC sartnamesinden elde edilen kazik kapasiteleri ile yapilmistir.
Analizde elde edilen yiik-deplasman grafigi asagida goriilmektedir. Grafikten de anlasildig:

tizere kazik 4 MN yiiklemesinde go¢miis ve yaklasik 79,0 mm mertebesinde bir deplasmana
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ugramistir. NAVFAC analizi 5 MN yiiklemesine kadar devam etmistir. Yiiklemede elde edilen
normal kuvvet grafigi Sekil 4.40°da goriilmektedir.

Axial forces N (scaled up 0.500°10" times)
Maximum value = -636.1 kN (Element 80 at Node 13956)
Minimum value = -3391 kN (Element 29 at Node 13892)

Sekil 4.40: NAVFAC analiz-1 normal kuvvet grafigi.

Analiz-1 sonucunda 4 MN yiiklemesi tamamlandigi igin, mobilize olan kuvvetler 4 MN

yiikklemesinde elde edilen kuvvetlerle karsilagtirilmistir (Sekil 4.41).
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Sekil 4.41: NAVFAC analiz-1 yiik derinlik grafigi.
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Analizde test kazig1 ilk ¢evrimdeki 4 MN yliklemesinde gogmeye ugramistir. Bu durum Sekil
4.43’de verilen ylik-deplasman grafiginde gézlemlenebilmektedir.

Deformed mesh |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.7953 m (at Node 27)

Sekil 4.42: NAVFAC analiz-1 deplasman grafigi.
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Sekil 4.43: NAVFAC analiz-1 yiik deplasman grafigi.

NAVFAC sartnamesine gore hesaplanan kazik kapasitesini arttirabilmek i¢in D tabakasinin
drenajsiz kohezyon degeri makalede belirtilen maksimum deger olan ¢,=180 kPa kabul edilerek
kazik kapasitesi tekrar hesaplanmistir. Toplam kapasite Qtoplam=4000 kN ulagsmakla birlikte
analiz ilk ylikleme ¢evriminde 4 MN mertebesinde sonlanmistir. Yiik deplasman grafigi

asagidaki sekillerde goriilmektedir.
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Axial forces N (scaled up 0.500*10™ times)

Maximum value = -814.3 kN (Element 96 at Node 107972)
Minimum value = -3541 kN (Element 49 at Node 107876)

Sekil 4.44: NAVFAC analiz-2 normal kuvvet grafigi.

Sekil 4.45: NAVFAC analiz-2 yiik derinlik grafigi.
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Deformed mesh |u] (scaled up 200 times)
Maximum value = 0.02068 m (at Node 18009)

Sekil 4.46: NAVFAC analiz-2 deplasman grafigi.
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Deplasman (mm)

0 5 10 15 20 25 30
6.0 '
5.0
§4.0 / —
J—
%3.0 Z L/

2.0
/ / —Test Y1
1.0 Test Y2

/ — N2 Y1
/ N2 Y2

Sekil 4.47: NAVFAC analiz-2 yiik deplasman grafigi.

Sartnameye gore hesaplanan kapasite degerlerinin iizerinde farkli bir varyasyon olarak D
tabakasinin kohezyon degeri CPT deneyinden tekrar hesaplandi ve c,=450 kN olarak model
tekrar analiz edildi. Stirtiinme kapasitesi Qs=4035 kN ve ug¢ kapasitesi Qu.=2035,7 KN olmak
tizere toplam kapasite Qoplam=6071 kN olarak hesaplandi. Analizdeki tiim yiikleme degerleri
tamamlandi. Olusan yiik deplasman ve yiik derinlik grafikeleri asagidaki sekillerde

sunulmustur.

Axial forces N (scaled up 0.500°107 times)
Maximum value = -1591 kN (Element 96 at Node 107972)
Minimum value = -5322 kN (Element 49 at Node 107876)

Sekil 4.48: NAVFAC analiz-3 normal kuvvet grafigi.
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Sekil 4.49: NAVFAC analiz-3 yiik derinlik grafigi.
Deformed mesh |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0.01821 m (at Node 18009)
Sekil 4.50: NAVFAC analiz-3 deplasman grafigi.
Deplasman (mm)
0 5 10 15 20 25 30
6.0
=
5.0 ,j
§4.0 /
24
: / /| /
A 7 /
2.0
// // / / —Test Y1
1.0 ——Test Y2
/ / —+N3 Y1
0.0 N3 Y2

Sekil 4.51: NAVFAC analiz-3 yiik deplasman grafigi.
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Sekil 4.49° de goriildiigii tizere siirtinme degerleri testte elde edilen sonuglarla yakin olmakla
birlikte, testte elde edilen ug kapasitesi bu analizde mobilize olmamistir. Ayrica deplasman

degerleri de arazi sonuclarinin agagisinda kalmaktadir.

4.3.4. SPT
Sartnamelere ilave olarak kazik kapasiteleri SPT deney sonuglarina bagl olarak hesaplanmistir.
Makalede tabakalar i¢in verilen SPT deneylerine gore hesaplanan siirtlinme ve ug¢ kapasitesi

degerleri Tablo 4.12da verilmistir.

Tablo 4.12: SPT yontemi ve zeminin ortalama degerleriyle hesaplanan kapasiteler.

Tabakada olusan . Ta?b.aka(.l.a ?lusan
. Tabaka Kalinligi birim siirtlinme
Zemin Tabakalar toplam kuvvet .
(KN) (m) kuvveti
(KN/m)
Al 60.3 6 10.1
A2 60.3 6 10.1
B 862.6 13 66.4
Cc 17417 10 174.2
D 995.3 3 331.8
Qs_toplam 3720.1
Que 3015.1
Qtoplam 6736.1

Buna gore kazik iizerindeki toplam siirtinme degeri Qs=3720 kN u¢ degeri ise Q:=3015 kN
mertebesindedir. Toplam kazik kapasitesi ise Qtoplam=6736 kN hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler kullanilarak yapilan analiz sonuglarinda elde edilen yiik deplasman ve yiik derinlik

grafikleri asagidaki sekillerde goriilmektedir.
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2-170 kN

Maximum value = -2170 kN (Element 60 at Node 13956)
Minimum value = -5429 kN (Element 36 at Node 13908)

Axial forces N (scaled up 0.500*107 times)

Sekil 4.52: SPT analiz-1 normal kuvvet grafigi.
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Sekil 4.53: SPT analiz-1 yiik derinlik grafigi.

SPT analiz-1 sonuglarina gore arazi deneyinde mobilize oldugu gozlenen ug kapasitesinin, analiz
sonucunda da mobilize oldugu goézlemlenmistir. Bununla birlikte kazik iizerinde zemin
tabakalarma gore olusan siirtiinme degerlerinde arazi deneyine gore farkliliklar

gbzlemlenmektedir.
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Deformed mesh |u| (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.01776 m (at Node 27)

0.0

Sekil 4.54: SPT analiz-1 deplasman grafigi.
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Sekil 4.55: SPT analiz-1 yiik deplasman grafigi.

SPT sonuglarina gore yapilan analizde elde edilen deplasmanlarin arazi deneyinin altinda

kaldig1 gézlemlenmektedir.

43.5. CPT

Sartnamelere ilave olarak kazik kapasiteleri CPT deney sonuglarina bagli olarak hesaplanmistir.

Makalede tabakalar icin verilen CPT deneylerine gore hesaplanan siirtiinme ve ug¢ kapasitesi

degerler Tablo 4.13’de verilmistir.
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Tablo 4.13: CPT yontemi ve zeminin ortalama degerleriyle hesaplanan kapasiteler.

Tabakada olusan
Tabakada olusan . e
. Tabaka Kalinligt birim siirtiinme
Zemin Tabakalar1 toplam kuvvet .
(kN) (m) kuvveti
(KN/m)
Al 502.7 6 83.8
A2 527.8 6 88.0
B 490.1 13 37.7
C 2010.6 10 201.1
D 603.2 3 201.1
Qs_toplam 4134.3
Que 4523.9
Qtoplam 8658.2

Buna gore kazik lizerindeki toplam siirtiinme degeri Qs=4134.3 kN u¢ degeri ise Qu:=4523.9
kN mertebesindedir. Toplam kazik kapasitesi ise Qninai=8658.2 kN hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler kullanilarak yapilan analiz sonuglarinda elde edilen yiik deplasman ve yiik derinlik

grafikleri asagidaki sekillerde goriilmektedir.

Axial forces N (scaled up 0.500*10°° times)
Maximum value = -1768 kN (Element 60 at Node 13958)

Minimum value = -5423 kN (Element 29 at Node 13892)

Sekil 4.56: CPT analiz-1 normal kuvvet grafigi.
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Sekil 4.57: CPT analiz-1 yiik-derinlik grafigi.

CPT analizlerinde kazik iizerinde mobilize olan siirtiinme kuvvetleri arazi deneyi ile benzerlik

gostermektedir. Bununla birlikte u¢ kuvveti tam olarak mobilize olmamustir.

Deformed mesh |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0.01488 m (at Node 27)

Sekil 4.58: CPT analiz-1 deplasman grafigi.
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Sekil 4.59: CPT analiz-1 yiik deplasman grafigi.

CPT degerlerine gore gerceklestirilen analizde, ilk yiikleme ¢evriminde elde edilen
deplasmanlar arazi deneyiyle ortiismekle birlikte maksimum yilikleme degerinde arazide olusan

deplasmanlara ulagilamamustir.

4.3.6. PLAXIS
Plaxis 3D programinda kazik elemanlar1 gomiilii kazik olarak modellenirken siirtiinme
kapasitesinin yazilim tarafindan mukavemet parametrelerine bagl olarak hesaplandigi “layer
dependent” tercihi bulunmaktadir. Bu se¢enekte plaxis dnceki boliimlerde anlatildig: gibi kazik
kapasitesini zemin parametrelerine bagli olarak hesaplar ve analiz eder. Makaledeki test modeli
bu yol vasitasiyla plaxis programinda modellenmis ve sonuglari test sonuglarina yakinsamak

amaciyla farkli kombinasyonlar denenmistir.

Analiz-1 modelinde zemin tabakalari makaledeki ortalama degerlerle modellenmis, kazik
kapasitesi de layer dependent modellenmistir. Buna karsilik modelde siirtiinme (Tmax) ve ug
kapsitesi (Fmax) olmak iizere modelde kazik kapasitesinin sinirlandirilmas: gerekmektedir. ilk
modelde Tmax=150 kN/m ve Fmax=2500 kN olarak modellenmistir. Bu model makalede
hesaplanan arayiiz degerleri ile de modellenmistir. Karsilagtirmali analiz sonuglar1 asagidaki

sekillerde goriilmektedir.
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Sekil 4.60: Plaxis analiz-1 yiik derinlik grafigi.
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Grafikte goriildiigii tizere arayiiz etkisi olmadan yapilan analizde arazideki deplasmanlara gére
diisiik deplasmanlar elde edilmistir. Makalede
kullanildiginda ise arazide elde edilenden daha ytliksek deplasman elde edilmistir. Arayiiz etkili

analizlerde kazik tlizerindeki deplasman daha yiiksek oldugundan, daha yiiksek uc¢ kuvveti

Sekil 4.61: Plaxis analiz-1 yiik deplasman grafigi.

mobilize oldugu goriilmektedir.

Bu nedenle arayiiz etkisini incelemek amaciyla analizler tiim tabakalara etkiyen %70 ve %60

mertebesinde arayiiz faktorleri ile tekrar analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar sirasiyla asagida

verilmistir.

hesaplanmis olan arayliz degerleri
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Sekil 4.62: Plaxis arayiiz analizleri yiik derinlik grafigi.
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Sekil 4.63: Plaxis arayliz analizleri yiik deplasman grafigi.

deneylerine en yakinsayan model oldugu s6ylenebilmektedir.

Yiik deplasman grafiginde goriildiigii lizere %60 arayiiz degeri ile deplasmanlar arazide elde
edilen degerlere yakinsamaktadir. Kaziktaki deplasman arttik¢a u¢ kuvvetinin mobilize olma
durumu arttig1 i¢in yiik derinlik grafigine %60 Arayiiz degeri i¢in daha fazla u¢ kuvveti elde

edilmistir. Gozlemlenen ufak farkliliklara ragmen, Plaxis “layer dependent” modeli i¢in arazi
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5. TARTISMA VE SONUC

Calisma kapsaminda arazide Comodromos ve dig. (2009) tarafindan gergeklestirilmis kazik
yiikleme deneyinde kullanilan L=38 m boyunda d=80 cm ¢apli fore kazigin tasima kapasitesi
farkli yontemlerle irdelenmistir. Kazik imalat1 yapilan zemin tabakalar iistte 12 m kalinliginda

graniiler birim, altta ise kil birimlerden olusmaktadir.

AASHTO, LRFD, SNIP, NAVFAC sartnameleri ve SPT, CPT arazi deneylerine gore belirlenen
analitik yontemlerle kazik kapasiteleri analitik olarak hesaplanmistir. Her bir yonteme gore
belirlenen siirtiinme kapasitesi, u¢ kapasitesi degerleri asagidaki tabloda verildigi gibidir.
Ayrica arazi deneyindeki maksimum yiliklemede kazik {izerinde mobilize olan siirtiinme ve ug

kuvvetleri de tabloya eklenmistir.

Tablo 5.1: Analitik yontemlerle hesaplanan kazik siirtiinme ve ug kapasitesi degerleri [KN].

Test SNIP NAVFAC ~ AASHTO  LRFD SPT CPT
Al 412.0 211.1 131.2 407.2 286.7 60.3 502.7
A2 480.0 282.9 468.5 1492.9 531.9 60.3 527.8
B 942.0 454.8 800.5 449.2 449.2 862.6 490.1
C 1240.0 512.7 1244.1 1520.5 1520.5 1741.7 2010.6
D 300.0 162.9 432.8 580.6 580.6 995.3 603.2
Qs_nihai 3374.0 1624.4 3077.0 4450.4 3369 3720.1 4134.3
Que 2100.0 1256.6 633.3 633.3 633.3 3015.9 4523.9
Quihai 5474.0 2881.0 3710.3 5083.7 4002 6736.1 8658.2
Qs / Quinai %63 %57 %83 %88 %84 %56 %47
Qu¢ / Qninai %37 %43 %17 %12 %16 %54 %53

Tabloda da goriildiigii iizere yapilan analitik hesaplamalarda ayni geometrik ve zemin
ozelliklerinde belirlenen kazik kapasiteleri icerisinde en diisiik kapasite SNIP sartnamesine
gore hesaplanmistir. Sartnameler igerisinde en yiiksek kazik kapasitesi AASHTO sartnamesi
ile elde edilmistir. SPT ve CPT deney sonuglarma bagli ampirik yontemlerle hesaplanan
kapasiteler ise diger hesaplamalardan ve arazideki yiikleme degerinden daha yiiksek sonuglar
vermigtir. Sartnamelere gore hesaplanan kazik kapasitelerinin arazi deneyinin altinda

kalmasinin tasarimda giivenli tarafta sonug verdigi goz 6niinde bulundurulmalidir.
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Kazik kapasiteleri ile ilgili slirtiinme ve ug¢ kapasitelerinin orani incelendiginde NAVFAC,
AASHTO ve LRFD sartnamelerinde toplam kazik kapasitesinin %80 inden fazlasi kazik ¢evre
stirtlinmesinde mobilize olmaktadir. Kazik ucunda hesaplanan direng ise toplam kapasitenin
%12-17°si arasinda kalmistir. Hesaplanan bu degerlerin arazi deneyinde oOlgiilen ug
kapasitesinin (2100 kN) altinda kalmasi nedeniyle, bu yontemlerde kazik u¢ kapasitesinin
gercege gore daha diisiik hesaplandigl diisiiniilmektedir. Referans alinan modelde ug
tabakasinin KiL birimlerden olusmasi da bu duruma sebep olmaktadir. Ilgili yontemlerde kil
birimlerin mukavemetine uygulanan azaltma faktorleri kapasitenin diisiik hesaplanmasina yol

agmaktadir.

Ayrica yontemlerden farkli olarak belirlenen zemin parametreleri de kazik kapasitesi iizerinde
etkili olmaktadir. Arazi deney verilerinde ug¢ tabakasinin kohezyon degerleri CPT degerine
bagli olarak hesaplandiginda ve bu deger kazik kapasitesi hesabinda kullanildiginda,
NAVFAC, AASHTO ve LRFD yontemlerinde kazik kapasitesinde belirgin bir artis

gbzlemlenmistir. Bu da zemin parametrelerinin belirlenmesinin 6nemine 151k tutmaktadir.

Diger sartnamelerden farkli olarak SNIP sartnamesinde kazigin tasima kapasitesi kohezyonlu
birimlerde likitlik indeksi (I), graniiler birimlerde ise sikilik ve dane boyutuna bagl olarak
hesaplanmaktadir (Saglamer ve dig., 2017). Bu durum mukavemet parametrelerinin kazik

kapasitesi lizerindeki etkisini azaltmaktadir.

Farkli yontemlerle elde edilen kazik kapasitesi degerleri, Plaxis 3D yaziliminda {i¢ boyutlu
modellenen kazik yiikleme deneyi lizerinde analiz edilmistir. Her bir yontemden elde edilen
kazik siirtiinme kapasitesi ve ug kapasitesi degerleri Plaxis 3D modelinde gémiilii kazik elemani
izerinde mobilize olmasi1 beklenen siirtiinme ve u¢ direngleri olarak yazilima modellenmistir.
Arazi deneylerine yakinsamak amaciyla da zemin parametrelerinde ve kazik kapasitelerinde

farkli varyasyonlar denenmistir.

AASHTO sartnamesine gore ortalama zemin parametrelerine gore kazik kapasitesi
hesaplandiginda, kazik kapasitesinin yiikleme yapilacak degerlerin altinda kaldig1 goriilmiistiir
ve analiz sonuglanmamistir. Ug¢ kapasitesini arttirmak icin D tabakasinin kohezyonu
makaledeki maksimum deger alindiginda ise kapasite analizin tamamlanmasi i¢in yeterli
olmustur. Bu analizde kazik {izerinde mobilize olan yiikler elde edilememistir fakat deplasman

grafiginde deney sonuclarma yakin veriler elde edilmistir. Kazigin ug¢ kapasitesinin
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arttirtlabilmesi icin D tabakasinin kohezyonu CPT degeri ile hesaplanmis ve analiz
tekrarlanmistir. Bu analiz sonucuna kazik tizerindeki siirtiinme kuvveti yenilip, beklenen ug
kuvvetinin mobilize olmasi1 saglanamamuistir ve yine ayni sebeple arazide elde edilen deplasman

degerlerine ulagilamamustir.

LRFD sartnamesine gore hesaplanan kazik kapasiteleri, ortalama ve maksimum zemin
parametreleriyle ayri ayr1 hesaplandiginda, arazide yiiklenen degerin altinda kalmistir ve
analizler sonu¢lanmamistir. Ucg tabakanin kohezyon degerleri CPT verilerine gore
hesaplandiginda ise elde edilen kapasite ile analiz sonlanmistir. Bu analizde beklenen ug
kapasitesi mobilize olmamistir, deplasman degerleri ise arazi deneylerinin yaklasik %20

mertebesinde asagida kalmistir.

SNIP sartnamesinde mevcut zemin parametreleri ile toplam kazik kapasitesi ¢ok diistik oldugu
icin analizler sonlanamamigtir. SNIP sartnamesinde kazik kapasiteleri genel olarak fiziksel
parametrelere bagli belirlendigi icin mukavemet parametreleri ile ilgili yapilan

degerlendirmeler SNIP sartnamesi i¢in uygulanmamastir.

NAVFAC sartnamesinde zeminin ortalama ve maksimum degerleriyle yapilan hesaplamalarda
kazik kapasitesi deney yiikiiniin altinda kalmig ve analizler sonu¢lanamamaistir. CPT ye bagl
hesaplanan kazik kapasitesinde ise analiz c¢evrimi tamamlanmistir. Bu analizde kazik
tizerindeki siirtinme degerleri deney sonuglarina yakin olmakla birlikte, deneyde elde edilen ug
kapasitesi degeri modelde mobilize olmamistir. Deplasman grafigi de yine arazi deneyinin

altinda kalmistir.

AASHTO, LRFD, NAVFAC i¢in hazirlanan modellerde “arayiiz” elemanlar1 kullanilarak da

analizler gergeklestirilmis fakat sonuclarda dikkate deger farkliliklar gdzlemlenmemistir.

SPT ve CPT yontemleriyle hesaplanan kazik kapasiteleri, ylikleme degerinin iizerinde elde
edilmistir. SPT analizinde kazik tizerindeki ug¢ kuvveti arazi deneyine benzer mobilize olmustur
fakat arazide elde edilen deplasmanlara ulasilamamistir. CPT analizinde ise yiik-derinlik
degerleri arazi deneyine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Bununla birlikte deplasmanlar arazi

deneylerinin altinda kalmastir.

Sayisal olarak hesaplanan kazik kapasiteleri her bir tabaka icin farkli degerlere sahiptir ve

yapilan analitik analizlerle de genel farkliliklar gostermektedir. Analizi yapilan farkl
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varyasyonlarda, u¢ kapasitesinin, kabul edilen zemin parametrelerinin analizler {izerinde ¢ok

etkili oldugu gozlemlenmistir.

Sayisal olarak yapilan hesaplarin yaninda ayni analiz modeli Plaxis 3D yaziliminda “layer
dependent” kazik modeli ile tekrar modellenmistir. Yapilan modellerde genel olarak arazide
elde edilen yiik-derinlik grafigine c¢ok yakin sonucglar elde edilmistir. Elde edilen
deplasmanlarda ise kazik-zemin iliskisine etkisi olan arayliz elemaninin biiyiik 6lc¢lide etkisi

oldugu gozlemlenmistir ve arazi deneylerine yakin sonuglar elde edilmistir.

Ayni analiz modeli referans calismada elde edilen siirtiinme ve ug¢ kuvvetleriyle tekrar
modellenmistir. Yapilan modelde yiik-derinlik degerlerinde arazide elde edilen degerlere ¢ok
yakin sonuglar elde edilmistir. Deplasman degerleri ise arayliz etkisi ve zeminin elastisite
modiilii farkli varyasyonlarla analiz edildiginde, arazi deneylerine yakin sonuclar elde

edilmistir.

Sonu¢ olarak yapilan analitik hesaplamalar ve {li¢ boyutlu analizler degerlendirildiginde,
analitik hesaplamalarda sartnamelerde belirtilen yontemler kullanildiginda genel olarak arazi
deneyinde ulasilan kazik kapasitesinin altinda kaldigir ve bu yontemlerin tasarimda giivenli
tarafta kalan sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu durumdaki etkenlerin ise belirlenen zemin
parametreleri ve sartnamelerde oOnerilen zemin ve kazik arasindaki iligkiyi hesaba katan
katsayilar oldugu sdylenebilir. Bunun yaninda SPT ve CPT gibi zemin arastirmalarinda
kullanilan arazi deneyleri sonuglarina bagli ampirik yontemler ile kazik kapasitesi
hesaplandiginda arazi deneyinde elde edilen kapasitenin tizerinde sonug elde edilmektedir. Bu
durum ampirik yontemlerin daha ylizeysel olarak ele alinmasi ve sartnamelerdeki azaltma

faktorleri gibi faktorlerin etkin olmamasi nedeniyle olugsmaktadir.

Plaxis 3D analizleri analitik hesaplarla elde edilen kapasitelere gore gergeklestirilmistir, bu
sayede arazi deneyinden elde edilen yiik-derinlik ve yiik-deplasman sonuglariyla karsilagtirma
yapilmas1 amaclanmistir. Sartnamelere gore hesaplanan kapasitelerin yiikleme deneyi
kapasitesinin altinda kalmasi analizlerden sonu¢ alinamamasma yol ag¢gmis, zemin
parametrelerinde farkli varyasyonlar denendiginde analizler sonuglandirilabilmistir. Ozellikle
sartnamelerde diislik hesaplanan kazik u¢ kapasitesi arttirildiginda analizler sonuglanmis fakat
kazik tizerinde farkli kademelerde mobilize olan yiiklerin farkliligi nedeniyle arazi deneyine

yakinsanamamigtir. Arazi deneyine en yakin sonu¢ AASHTO sartnamesine gore elde
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edilmektedir. Bunun nedeni, arazide elde edilen siirtiinme kapasitesinin bu yontemde kazik
tizerinde tam olarak mobilize olmasi oldugu sdylenebilir. Yalniz arazi deneyine yakin sonug
elde edilmesi icin zemin parametreleri varyasyonuyla kazik kapasitesini yiikseltmek, kazik
tizerindeki siirtlinme kapasitesini arttirmis ve arazideki yiik-derinlik grafigine ulagilamamasina

neden olmustur.
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