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ONSOZ

Ust yapidan gelen yiiklerin tasinmasi igin yiizeysel temellerin yeterli olmadig
durumlarda yaygin olarak kazikli temeller kullanilmaktadir. Kazikli temel
sistemlerinin tagima kapasitesinin yeterli olmamasi, izin verilen oturma sinirlarinm
asmasi veya tasarlanan kazikli temel sisteminin ekonomik olmadig1 durumlarda baret
temel sistemleri tercih edilmektedir. Derin temel sistemlerinin yiik altindaki
davraniginin belirlenmesi ekonomi ve maliyet a¢isindan ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple,
tasima kapasitesi statik kazik formiilleri ile hesaplanan kazik ve baretin saha
kosullarindaki davranisini belirlemek amaciyla yapilan kazik yiikleme deneyleri ve
sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan niimerik analizler temel tasariminin
degerlendirilmesinde 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, kazik davranisi
ve tagima kapasitesinin belirlenmesi i¢in, geleneksel kazik yiikleme ve Osterberg yiik
hiicresi ile gergeklestirilen iki yonlii statik kazik yiikleme deneylerinin sonuglart ve
sonlu elemanlar yontemi ile yapilan niimerik analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir.
Arazi deneyleri ve nlimerik analizler sonucu elde edilen deplasman ve mobilize olan
cevre siirtinme direnci degerleri dikkate alinarak kazik ve baret temel tasarimi
degerlendirilmistir.

Bu calismanin gergeklesmesi sirasinda bana her tiirlii destegi saglayan esim ve
aileme tiim kalbimle sonsuz tesekkiir ederim.

Tez c¢aligmam boyunca bilgisini ve destegini esirgemeyen tez danigmanim Sayin
Prof. Dr. Recep IYISAN’a saygi ve siikranlarimi sunarm.

Bu c¢aligma i¢in bana gerekli vakti saglayan c¢alisan1 oldugum Corlu Belediyesi’ne ve
Sayin Ismet OZSAHIN’e, vaka analizlerine yonelik gerekli bilgileri saglayan Zemin
Etiid ve Tasarim A.S.’ye ve Sayin Prof. Dr. Turan Durgunoglu’na, tez akis1 ve fikir
teatisi icin kiymetli vakitlerini bana ayrran Sn. Hakan KOPUKLU ve Sn. Ahmet
KANAN’a tesekkiirlerimi sunarim.
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vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......oooieet e vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeeseee ettt iX
KISALTMALAR ..o Xiii
CIZELGE LISTESI ........cooviiiiieieceeeeeeeeee ettt XV
SEKIL LISTEST ..ot XVii
SEMBOLLER ..o xXxiii
OZET ...t XXV
SUMMARY .o XXVil
L R ) 0 21 £ 1
1.1 CaliSmanin AMACT ......cccuuieiiiiieiiie ettt e e 2
R (€0 L7 1o DU PROPPR 3
2. DERIN TEMELLER ........ccccoooiiiiiiitiiiiissies s 5
2.1 Kaziklarim Siniflandirtlmast .........oceeiiiiiiiiiiei e 7
2.1.1 Imal edildigi malzemenin cinsine gore kaziKlar ...........ccccoceverecuerrircrernnnns 7
2.1.1.1 Betonarme KaziKIar ..........cccoooiiiiiiiiiiiee e 8
2.1.1.2 Betonarme kazik yapim yontemleri ...........ccoovvevinieniniinicneee e 9

2.1.2 Yapim sekillerine gore kaziklar ...........cccooeiiiiiiiiicii e 16
2.1.3 Calisma sekillerine gore KaziKlar...........cccooveeiiiiiiiiii i 16

2.2 Kazik Cesitlerinin Karsilastirtlmasi ............ccccveeiiiiieeiiiiiec i 18
2.3 Baret TEMEL ..o 21
2.3.1 Baret 1mMalati....c.ccceiiiieiiicicieeee e 24
2.3.1.1 Saha 0N hazZIrliB1...cccviiiiiic e 24
2.3.1.2 Kilavuz duvar (gidaj) imalatt ..........ccoeeeiiiiiiiiiii 24

2.3 L3 DRIGI . e 25
2.3.1.4 Bentonit siispansiyonu destekli imalat............c.ccoooovvininiinininnnnn, 26
2.3.1.5 Donati kafesinin hazirlanmasi...........cccooveeiiiiniiiniie e 29
2.3.1.6 Beton dOKUMI ......cccveiiiiiiieiiccieese e 30

2.3.2 Baret imalat ekipmanlari............cccooiiiiiiiiie e 31

3. KAZIKLARIN DUSEY YUK TASIMA KAPASITESI ..........cccccovviiinnne, 35
3.1 Statik Analiz ile Kapasite Hesab1.........cccooiiiiiiiiiiiiicec e 36
3.1.1 Kohezyonsuz zemindeki tekil kazik ve baretin tagima kapasitesi ............. 37
3.1.2 Kohezyonlu zemindeki tekil kazik ve baretin tasima kapasitesi................ 39
3.1.3 Kayaya soketli kazik ve baretin tagima kapasitesi..........c.cceuvvrvirivnriininnnn 42

3.2 Arazi Deneylerinden Elde Edilen Veriler Yardimiyla Kapasite Hesabi .......... 45
3.2.1 Standart Penetrasyon Deney Verileri ile Kapasite Hesabi..............c.......... 45
3.2.2 Koni penetrasyon deney verileri yardimiyla kapasite hesabi..................... 49
3.2.3 Menard pressiyometre deney verileri yardimiyla kapasite hesabi............. 55

3.3 Kazik Gruplarinin Tagima Kapasitesi .........ccccvieriieniiiiiiiciiiciiciesee e 57
3.4 KaziKIlarin OtUITNAST .......eviiviiiiiiieiiiie ettt eesnnee e 60
3.4.1 Kazik yiik aktarma mekanizmast .........cccccooveriiniiiiiiiiiicec 60
3.4.2 Kaziklarin elastik oturmast .........ccovcveiiiiiiiiiesiiie e 62



3.4.3 Kazik grubunun elastik oturmasi .........cccocveeriieiiiieniiieniee e 64

3.4.4 Kazik grubunun konsoliadasyon oturmast ............cceceereeriiiinieeniencsieenies 65
3.4.5 Negatif SUrtinme dir€NCl........ccveiivieiiiiieiiiiieiiie e 67
3.4.5.1 Graniiler zemin iizerine kil dolgu yapilmasi (Sekil 3.16 a)................ 67
3.4.5.2 Kil zemin iizerine graniiler dolgu yapilmasi (Sekil 3.16 b) ............... 68

4. KAZIKLARIN TASIMA KAPASITESININ YERINDE BELIRLENMESI . 69
4.1 Geleneksel Kazik Yikleme Deneyi........cccccvviviiiiiiiiiiiiiiiie e 70
4.1.1 Deney eKipmanlart .........ccccviveiiiiiiieiic e 70
4.1.2 YUK uygulama YONTEMI ....eeevvieiiiieeiiie ettt 71
4.1.3 Yikleme yOntemIeri........cccoiveiiiiiiieiiiiisieciese s 74
4.1.3.1 Sabit yilik kademesi artisina gore yiikkleme deneyi .........ccoccvverivveennnen. 74
4.1.3.2 Sabit oturma artigina gore ylikleme deneyi..........cccoovevvriinieiininnnnnns 75
O B A 11 o) [+11 131 1) SRS URRRRI 77
4.1.5 Kazigin yer degistirme miktarinin Sl1¢Umil ........cooocvevviiiieiiiiiiieciecee 78
4.1.6 Kazik yiikleme deney verilerinin degerlendirilmesi ...........ccceevivieiineennnen. 79
4.1.6.1 Matematik modele dayali yontemler............ccocvererenereneninisieienen 81
4.1.6.2 Grafik yOntemler ..........ccocvvviiiiiiiiiiii s 84
4.1.6.3 Oturmay1 sinirlandiran yONtemler ...........ocevveiirienieiinieeseesesee e 89

4.2 Osterberg Yiik HUCTEST DENEYI ...ccvvvviiiiiiiiiicii e 91
4.2.1 Iki yonlii statik yiikleme deneyi yapim yontemi............ooeevevevrverrerceennnn, 93
4.2.1.1 Deney kaziginin hazirlanmast ..........ccoocoeeiiiiiiciiciiies e 93
4.2.1.2 Deney eKipmanlart ..........ccoocueieeiiiiienieiisee e 95
4.2.2 Kazik ylikleme proSediirii .........ccoooveieeiiieiiiiiiene e 98
4.2.3 Deney strasinda yapilan OlgUmIer ..........ccovovviieiiiiiiicnieeece 100
4.2.4 Deney sonuglarinin sUnumu V€ YOTUMU.......cccuveeveereeareesieessseeseessnesseeas 102
4.2.4.1 Esdeger tistten yiikleme yiikk — deplasman egrisinin olusturulmasi.. 103
4.2.5 O-cell testin iistiinliikleri ve sinirlayict yanlart ..........cocoeiiiiiiiiiiiiennnns 109
5. SONLU ELEMANLAR METODU ILE ANALIZ.........cccccoconviniinniinincninn. 111
5.1 Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) .......c.cooveiieiiiieiiece e 111
S.2PIAXIS 2D .. s 113
5.2.1 GeOMEtriK MOEL........cooiiiiiiiiici e 113
5.2.2 KUMEIET (CIUSETS) ...vvvereeiirieiee s 114
5.2.3 Araylizeyler (INterfaces)..........ocevviieiiiiiiiiiici 116
5.2.4 Gomiili kazik elemani (embedded pile TOWS) ......ccovevviiiiiiiiiicnicine 116
5.2.4.1 Gomiilii kazik elemani ¢alisma prensibi ......coocvvvceeiieiiiciieiieenns 118
5.2.5 Zemin ve yap1 elemanlarinin modellenmesi ............ccoovvviiiniiiicinninenn, 120
5.2.5.1 Linear elastik Model ..o 122
5.2.5.2 Mohr — Coulomb model (Linear elastik tam plastik davranis) ........ 122
5.2.5.3 SOft SOI MO ... 124
5.2.5.4 Soft soil creep Model..........c.cooveiiiiiiiieec e 124
5.2.5.5 Modifiye Cam Kili modeli............ccccooiiiiiiiiiiiiee 126
5.2.5.6 Jointed rock model ............ccoeoiiiiiiiiii e, 127
5.2.5.7 Hardening soil Mmodel ..........cccoioiiiiiiiiesee s 128
5.2.5.8 Hardening soil small strain — stiffness model ...............cccccovvviiennn 130
5.2.5.9 Hoek Brown model ... 131
5.2.6 Analiz adimlart Ve SONUGIATT ........ccveiiiieiiiiieiiie e 132
6. VAKA ANALIZLERLI..........cooooiiiiiniiiniesese s 133
6.1 Saha-1, Proje Bilgileri .........ccovoiiiiiii e 133
6.1.1 Arazi arastirmalart ve deneyler ... 134
6.1.2 Zemin tiirleri ve geoteknik model...........ccccoovviiiiiiiiiii 140



6.1.3 Temel miihendisligi degerlendirmeleri..........cccccvvvviiieiiiii i 143

6.1.3.1 Baret ve kazik kapasite hesabi ...........cccoceviiiiiciiiiii, 144

6.1.3.2 Baret ve kaziklarin oturmasi ..........cccocevviiiiiiiniini 145

6.2 Deney — 1, Baret O-Cell DENEYI ........cceviiiiiiiiiiiieeeee e 148

6.2.1 Test bareti OZellIKIeIT .......ceeiviiiiiie e 148

6.2.2 Test bareti enstriimantasyonu ve imalati...........c.ccecvieiiieninieniencneenes 149

6.2.3 iki yonlii statik yiikleme deneyinin yapilisi.........cococovvrvevrveversnsrersrersnennns 153

6.2.4 Iki yonlii statik yiikleme deney sonuglar1 ve yorumlanmasi.................... 155
6.2.5 Baret iizerinde gerceklestirilen iki yonlii statik yiikleme deneyinin sonlu

elemanlar metodu ile analizi............ccocooeviiiiciiii e, 158

6.2.5.1 Modelin iki boyutlu olarak olusturulmasi..........ccccoecvviiiiiiiieeniinnns 158

6.2.5.2 Malzeme parametrelerinin (zemin ve baret) tanimlanmasi.............. 159

6.2.5.3 Zemin ve baret elemanin modele atanmasi...........ccoccevveiiiiiiiiennnn 161

6.2.5.4 Sonlu elemanlar aginin olugturulmast..........cccooeveiiiiiiicniciiienen, 162

6.2.5.5 Analiz adimlarina gegilmesi........cccvevveiieriiiieiieeie e 163

6.2.5.6 Analiz sonuclar1 ve degerlendirilmesi...........ccoovveiiiiiiicniiiiniennen, 163

6.3 Deney — 2, Fore Kazik O-Cell DENEYI ......ccovviiiiiiiiiiiesese s 175

6.3.1 Test kaziZ1 OZEIIKICTI.......cccveiviiiiiiciiic e 175

6.3.2 Test kazig1 enstriimantasyonu ve imalati.........ccccoevveeiiiiienicniec e 177

6.3.3 1ki yonlii statik yiikleme deneyinin yapilisi.........ccccooeverrvererecrererierennnnns 181

6.3.4 Iki yonlii statik yiikleme deney sonuglari ve yorumlanmasi.................... 183
6.3.5 Test kazig1 tizerinde gergeklestirilen iki yonlii statik ylikleme deneyinin

sonlu elemanlar metodu ile @Nalizi ..........cccccoevvveiiiiiiiiiic 186

6.3.5.1 Modelin iki boyutlu olarak olugturulmasi...........ccceccvvrriiieniennnnnne 186

6.3.5.2 Malzeme parametrelerinin (zemin ve kazik) tanimlanmasi.............. 187

6.3.5.3 Zemin ve kazik elemanin modele atanmast .............cccooverirerieennnn, 188

6.3.5.4 Sonlu elemanlar aginin olugturulmast.........cccevveiiiiiiicniiiiiiene, 189

6.3.5.5 Analiz adimlarina gecilmesi........cccccvvverieiiiiiiieie e 190

6.3.5.6 Analiz sonuclar1 ve degerlendirilmesi...........ccoeveiiiiiiiiniiiiiiennnn, 190

6.4 Deney — 3, Fore Kazik Geleneksel Statik Kazik Yiikleme Deneyi................ 203

6.4.1 Test kaziZ1 0ZeIlKICTT.......cccovviiiiiiiiii s 203

6.4.2 Test kazig1 enstriimantasyonu ve imalati.........cccccoevevenicniienicniec e, 203

6.4.3 Gelenekesel kazik ylikleme deneyinin yapiligi.......ccoccvvviviiiiiiniininnnn, 207

6.4.4 Deney sonuglarinin sunumu ve yorumlanmast ..........cccoeeevreenieeniecrnnnnne. 209
6.4.5 Fore kazik tizerinde gerceklestirilen geleneksel kazik yiikleme deneyinin

sonlu elemanar yontemiyle analizi...........cccoovevviieiiiiiiiciinc 211

6.4.5.1 Modelin iki boyutlu olarak olusturulmasi............cccceeriiiiiiieninnnnn 212

6.4.5.2 Malzeme parametrelerinin (zemin ve kazik) tanimlanmasi.............. 213

6.4.5.3 Zemin ve kazik elemanin modele atanmasi .............cccoceveeeririnenne 214

6.4.5.4 Sonlu elemanlar aginin olugturulmast.........ccccovvveiiiiiiicniiiiiene, 215

6.4.5.5 Analiz adimlarina gegilmesi.........cccoocvvriiiiiiiiin 216

6.4.5.6 Analiz sonuclar1 ve degerlendirilmesi...........ccoeveiiiiiiiiniiiiiiennnn, 216

T TARTISMA ..ot bbb 229

8. SONUC VE ONERILER ...........cc.cooooiiiiiieeieeeeeeeeee e, 237

KAYNAKLAR ettt b bbbt 241

ERLER ... 247

(0 7./€) 00317 1 15 7SRO 283

Xi



Xii



KISALTMALAR

AASHTO
AKO
ASTM
BDSLT
CPT
FHWA
HB

HS
O-CELL
OLT
PMT
SEM
SPT
TLT

TS

: American Association of State Highway and Transportation Office
: Asir1 Konsolidasyon Orani

: American Society for Testing and Materials
: Bidirectional Static Loading Test

: Koni Penetrasyon Deneyi

: Federal Highway Association

: Hoek-Brown

: Hardening Soil (Peklesen zemin)

: Osterber Yiik Hiicresi

: Osterberg Yiikleme Deneyi

: Menard Pressiyometre Deneyi

: Sonlu Elemanlar Metodu

: Standart Penetrasyon Deneyi

: Top Load Test

: Tiirk Standardi

Xiii



Xiv



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :

Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3 :
Cizelge 3.4 :
Cizelge 3.5 :
Cizelge 3.6 :
Cizelge 3.7 :
Cizelge 3.8 :
Cizelge 3.9 :

Yerinde dokme betonarme kaziklarin en diisiik ¢aplari, (TS 1536)....... 9
Kaziklarin teknik 6zellikleri, FHWA HI 97-013 (1998). .......cccc.n..... 18
Bentonit siispansiyonu hazirlama sartname kriterleri (TS EN 1538,

20010). 1ot nres 27
Ng ve ¢degerleri, (Prakash ve Sharma, 1990). ..., 37

Yatay toprak basinci katsayisi, Ks (Tomlinson, 2004). ........cccceevenee. 38
Normal konsolide kumlar i¢in Ko degerleri, (Tomlinson, 2004). ....... 38
0/¢" orani igin degerler, (Mc Charty P.E, 2007). ......ccccovviiiiiiiiiennn, 39
D¢/B oranina gore degisen N degerleri, NAVFAC 7.2 (1982). .......... 41
Kazik ¢apina (D) gore degisen N¢ degerleri). .....oooovvvveniniinienvninnnenn, 41
RQD - kiitle faktorii iligkisi, (Tomlinson, 2004). ......ccccovieiiiniieeninnns 44

Kohezyonsuz zeminlerde rolatif sikilik — N3o— ¢ — sikilik bagintist. .. 47
SPT-N degerleri — kazik u¢ ve gevre direnci iligkisi (Meyerhof,

LO76). ettt 48
Cizelge 3.10 : SPT-N ile q, iliskisi, (Peck ve dig., 1974).....ccccceiinirinininiiieeen 48
Cizelge 3.11 : CPT - ¢evre siirtlinme direnci bagintilari (Alsamman, 1995). .......... 50
Cizelge 3.12 : CPT — Ug direnci bagintilari, (Alsamman, 1995). .........cccocvvvvviennee 51
Cizelge 3.13 : Cevre siirtiinme katsayisi, Cs (Eslami ve Fellenius, 1997). .............. 52

Cizelge 3.14 :
Cizelge 3.15 :
Cizelge 3.16 :

Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :

Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :

Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :
Cizelge 6.1 :
Cizelge 6.2 :
Cizelge 6.3 :
Cizelge 6.4 :
Cizelge 6.5 :
Cizelge 6.6 :
Cizelge 6.7 :
Cizelge 6.8 :
Cizelge 6.9 :
Cizelge 6.10

Killi zeminlerde pL* - Ep- CubagIntist. ...coocvvevieeivieiiese e, 55
Kumlu zeminlerde p_* — rolatif sikilik — Ep ve SPT-Nso bagintist. .. 56
Stirtiinme kaziklari i¢in grup etki faktorii bagintilari, (Das, 2004). ..59

O-cell test ylikleme prosediiril...........cccovvveriiiiiiiieiiniiiie e 99
O-cell deneyinde farkli ¢evre siirtlinmesi degerleri i¢in teorik elastik
stkigma hesabi, (Strainstall, 2012). .....cocoeiiiiiiiiieiieeee e 106
Geleneksel kazik yiikleme yonteminde farkli ¢gevre siirtiinme modelleri
icin teorik elastik sikigma, (Strainstall, 2012)........cccceooviiiiiiiiiinnnns 107
OLT ve TLT i¢in elastik sikisma 6rnek hesap tablosu, (Strainstall,
2002). o 108
Zemin tiirlerine uygun zemin modelleri (Plaxis, 2015). ...........cc...... 121
Imalat tiirlerine uygun zemin modelleri (Plaxis, 2015)...........cccco.... 121
Saha - 150Ndaj DIHGHErT. .....cooiiiiiiiie e 135
Laboratuvar deney sonuglari. ..........cccoceviiiiiicniiiiiicnsec 137
Zemin mekanigi laboratuar deneyleri (2007)........coeviviieeiieiiieninns 138
Zemin mekanigi laboratuvar deneyleri (2008)...........cccooveviriiiiiiennnn, 139
Derin sondajlar zemin mekanigi laboratuvar deneyleri (2010).......... 139
L = 63 m, baret oturma hesabi............ccccceeoviiireeiiiiiec e 145
L =51.7 m, fore kazik oturma hesabi. ..........cccccoeciveiiiiiiee e, 146
L = 47.8 m, fore kazik oturma hesabi. ...........c..cccceveiiiiiiiiiiiiiec e, 147
Test bareti 0ZIITKISTT. ......veviiiiiiiiie e 148
: Deney - 1 baret yiikleme prosediirii. ..........ccoovvviviiiniiiiciiiiic, 154

XV



Cizelge 6.11

Cizelge 6.12
Cizelge 6.13

Cizelge 6.14 :
Cizelge 6.15 :
Cizelge 6.16 :
Cizelge 6.17 :
Cizelge 6.18 :
Cizelge 6.19 :
Cizelge 6.20 :
Cizelge 6.21 :
Cizelge 6.22 :
Cizelge 6.23 :
Cizelge 6.24 :
Cizelge 6.25 :
Cizelge 6.26 :

Cizelge 6.27 :
Cizelge 6.28 :
Cizelge 6.29 :
Cizelge 6.30 :

Cizelge 6.31
Cizelge 6.32
Cizelge 6.33

Cizelge 6.34 :
Cizelge 6.35 :
Cizelge 6.36 :
Cizelge 6.37 :
Cizelge 6.38 :
Cizelge 6.39 :
Cizelge 6.40 :

Cizelge 6.41
Cizelge 6.42
Cizelge 6.43

Cizelge 6.44 :
Cizelge 6.45 :
Cizelge 6.46 :
Cizelge 6.47 :
Cizelge 6.48 :
Cizelge 6.49 :
Cizelge 6.50 :

Cizelge 6.51
Cizelge 6.52

: Gerilme 0lger seviyelerinde mobilize olan ¢evre slirtiinme degerleri

............................................................................................................. 155
: Analizlerde kullanilan zemin parametreleri. ........cooevveieiieeneiinennnn, 160
: GOomiilii kazik elemant malzeme 6zellikleri. ..........cccooeiiiiiinnnnne 161
SEM-1, zemin parametreleri ve analiz sonucu deplasmanlar. ......... 164
SEM-2, zemin parametreleri ve analiz sonucu deplasmanlar .......... 165
SEM-3, zemin parametreleri ve analiz sonucu deplasmanlar. ......... 166
SEM-4, zemin parametreleri ve analiz sonucu deplasmanlar. ......... 166
SEM-5, zemin parametreleri ve analiz sonucu deplasmanlar. ......... 168
SEM — 1, gerilme dlger seviyelerinde elde edilen degerler. ............ 171
SEM -2, gerilme Olger seviyelerinde elde edilen degerler.............. 172
SEM - 3, gerilme 6lger seviyelerinde elde edilen degerler.............. 173
SEM — 4, gerilme Olger seviyelerinde elde edilen degerler.............. 174
SEM - 5, gerilme dlger seviyelerinde elde edilen degerler.............. 174
080 cm test kaziZ1l 6zelliKIeTi......cuveviiiiiiiiiiiie e 176
Deney — 2, kazik ylikleme prosediirii. .........ccccovverieeninrnieenicnieenens 183
Gogme seviyesinde gozlenen deplasman ve net birim siirtiinme direnci
AEGETIOTT . 185
Analizlerde kullanilan zemin parametreleri. .........c.ccoovveririeeivenene. 187
GoOmiilii kazik elemant malzeme 6zellikleri. .........c.ccooiiieniinnee 188
SEM-1, zemin parametreleri ve analiz deplasmanlart..................... 191
SEM-2, zemin parametreleri ve analiz deplasmanlart...................... 192
: SEM-3, zemin parametreleri ve analiz deplasmanlart...................... 193
: SEM-4, zemin parametreleri ve analiz deplasmanlart...................... 193
: SEM-5, zemin parametreleri ve analiz deplasmanlart...................... 195
SEM — 1, gerilme dlger seviyelerinde elde edilen degerler.............. 198
SEM — 2, gerilme 6lger seviyelerinde elde edilen degerler.............. 199
SEM — 3, gerilme dlger seviyelerinde elde edilen degerler.............. 200
SEM — 4, gerilme 6lger seviyelerinde elde edilen degerler.............. 201
SEM -5, gerilme 6lger seviyelerinde elde edilen degerler. ............. 201
Deney - 3, kazik ylikleme prosediirii. ..........cccooeviieniininciciiienne 208
Maksimum ytikte gerilme dlger seviyelerinde gézlenen birim
SUrtINME deZeTlert. .....vviiiiiiiiiiie e 210
: Analizlerde kullanilan zemin parametreleri. ..........cccoceveiiviiiiiicnnns 213
: Gomiili kazik elemani malzeme 6zellikleri. ..........coccvevviiiiiiiennnn. 214
: SEM-1, zemin parametreleri ve analiz sonucu deplasmanlar. ......... 217
SEM-2, zemin parametreleri ve analiz sonucu deplasmanlar. ......... 218
SEM-3, zemin parametreleri ve analiz sonucu deplasmanlar. ......... 219
SEM-4, zemin parametreleri ve analiz sonucu deplasmanlar. ......... 219
SEM-5, zemin parametreleri ve analiz sonucu deplasmanlar. ......... 221
SEM — 1, gerilme 6lger seviyelerinde elde edilen degerler.............. 224
SEM — 2, gerilme 6lger seviyelerinde elde edilen degerler. ............. 225
SEM - 3, gerilme Olger seviyelerinde elde edilen degerler.............. 226
: SEM — 4, gerilme 6lger seviyelerinde elde edilen degerler.............. 227
: SEM - 5, gerilme Olger seviyelerinde elde edilen degerler.............. 227

XVi



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :
Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :
Sekil 2.8 :
Sekil 2.9 :

Sekil 2.10 :

Sekil 2.11

Sekil 2.12 :
Sekil 2.13 :
Sekil 2.14 :
Sekil 2.15:
Sekil 2.16 :
Sekil 2.17 :
Sekil 2.18 :
Sekil 2.19 :

Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :

Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :

Sekil 3.7 :
Sekil 3.8 :

Sekil 3.9 :

Sayfa

Kazikli temellerin kullanim alanlarina goére ¢alisma prensibi (Das,2004). 6

Kuru yontemle fore kazik imalati, (O’Neill ve Reese, 1999) .................. 12
Kilifli yontem, (O’Neill ve Reese, 1999) ......covvvvviiiiiiiiiiiieiee e, 13
Slury Metodu ile imalat, (O’Neill and Reese, 1999).......cccovvvviinivnnnne. 14
Tipik baret kesitleri, Durgunoglu, (2011) ’den uyarlanmuistur. ................. 22
Kolon — kazik grubu, kolon — baret yerlesimi, (Durgunoglu, 2011)........ 23
Kilavuz duvar boyutlart ve yerlesimi. ..........ccoeeeriiiiiiiiiiiieneeee e 25
G1da] AELAYIL. 1..veviiiiiiciiee s 25
Toz ve siispansiyon bentonit (ZETAS Katalog, 2014). .....cccccoverivernennn. 27
Bentonit siispansiyonunun ¢aligma prensibi. ........coceveeieriiiieeneennennn 28
: Bentonit destekli kazi yapimi ve ekipmanlar1 (Zetas Katalog, 2014). 28
Baret donat1 kafesinin hazirlanmasi (Zetas katalog, 2014). ................... 29
Donat1 kafesinin kuyuya indirilmesi, (Saha — 1, 2013)........ccccccvevnnene 30
Sert zeminde baret temel yapim agamalari...........ccoccevviiiiiiniiiiniennnn, 30
Hidrofreze (cutter), (projects.soundtransit.org)...........ccccceevveveevesreennnnn, 31
Grab ¢esitleri, (projects.soundtransit.org). .......cceevveereeriiiereriieeseeseenn 31
Desander tlinitesi, (baUETr.de). .......cccovvveiiiiiiiiiiiie e 32
Bentonit tanki, (Saha — 1, 2013). ..o 32
Depolama ve transfer tinitesi, (zmakina.Com.tr) .......c.coceevevevieeirenenne. 33

Kayaya soketlenen kaziklar i¢in azaltma faktorleri (Tomlinson, 2004). . 42
Kayadaki siireksizlik diizlemlerine iliskin diizeltme faktorii, (Tomlinson,

2004). et b 43
Kiitle faktorii degerleri, (Tomlinson, 2004). .......c.cceeiiiiiiiiienieeie e 43
Ksp — ¢/D 1liskisi, (Togrol ve Tan, 2003).......ccccevvvviviiiiiiiiiiiciiie, 45
SPT-N degeri — Rolatif sikilik korelasyonu, (Fleming, 1986). ................ 46
Tasima giicii katsayilar1 ve SPT direnci arasindaki bagintiy1 gosteren

egriler, (Peck, Henson ve Thorburn, 1974)........ccoceiiviiiiiiiiieneen 47

SPT-N ile ¢y iliskisi, (SOWers, 1979)....cccuvviiieriiieiieie e 49
Kazik birim ug direncini veren koni penetrasyon verilerinin ortalamasinin
alimmasi, (Fleming ve dig., 2009) o4
Kil, silt ve kum-gakil birimler igin k degerleri, Baguelin ve dig. (1978). 56

Sekil 3.10 : Kaziklarda ¢evre siirtiinmesi — limit basing bagintist............cccceveveeneee. 57
Sekil 3.11 : Kaziklarda grup etkisi, (Das, 2004).........ccccvvveiiiniiiiiiiiiiicieccsee e 58
Sekil 3.12 : Kazik basligi-zemin iliskisi, (Budhu, 2007).........ccceiiiiiiiiiiiicnieeee 58
Sekil 3.13 : Kazik yiik aktarma mekanizmasi, (Das, 2004). ........cccocoverveiieeninninene 61
Sekil 3.14 : Kazik boyunca g¢evre siirtiinmesi direnci dagilimi, (Das, 2004). ........... 63
Sekil 3.15 : Kazik gruplarinin konsolidasyon oturmast, (Das, 2004)...........c.ccccce..... 66
Sekil 3.16 : Negatif siirtiinme direnci, (Das, 2004). .......ccccooeiiieiiiiniieiie e 67
Sekil 4.1 : Geleneksel kazik yiikleme deney diizenegi, (Das, 2007). ........ccccevrrnene. 71
Sekil 4.2 : Reaksiyon kirisleri ve hidrolik kriko ile yapilan yiikleme deneyi (ASTM

D 1143-07, 2007).. cveieeiteiiieieeieeeie et 72



Sekil 4.3 ;

Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :

Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :

Sekil 4.8 :
Sekil 4.9

Sekil 4.10 :
Sekil 4.11 :
Sekil 4.12 :
Sekil 4.13 :
Sekil 4.14 :
Sekil 4.15 :
Sekil 4.16 :
Sekil 4.17 :
Sekil 4.18 :
Sekil 4.19 :
Sekil 4.20 :
Sekil 4.21 :

Sekil 4.22 :
Sekil 4.23 :
Sekil 4.24 :
Sekil 4.25 :
Sekil 4.26 :
Sekil 4.27 :

Agirlik kutusu yada platform ile birlikte hidrolik kriko ile yapilan
yiikleme deneyi (ASTM D 1143-07, 2007). «..covovevevieeninie e 72
Ankrajlar yardimiyla gergeklestirilen statik yiikleme deneyi (Yi, 2004). 73
Sabit yiik kademe artis1 yontemiyle yapilan yiikleme deneyi ytik-
deplasman egrisi, (Simons ve Menizes, 2004). ........ccccvvviiieeiiieeniinesnnnn. 75
Sabit oturma artisina gore yapilan yiikkleme deneyi egrisi, (Aygiil,

2000). et 76
Komparatdr ve komparator standi, (teknikel.com).........ccccoviiiiiiiinninnn, 78
Tipik yiik — oturma egrisi, (Tomlinson, 2004). ........ccccvvvevveiieiieeieiiennnn 80
Chin — Kondner yontemi, (Hudson, 2008). .........cccccevvierinienienneeesienens 81
Brinch — Hansen yONteMI. .......c.ccveiveiieieerieseeseese e se e se e 83
Van der Veen YONIEMI. .......ccoiveiiiiiiiieiiiie e 84
De BEer YONTEMIL ...vviiiiiiiiiiiieiiiie et 85
TEGEt YONIEIML. ..t 85
MazurkieWiCzZ YONTEML. .oevuvvreiiiieiiiiieeiiiie e 86
Brinch — Hansen %90 yONteMI. ......cccooveriiriiiiiiieieesesie s 87
BUtler — HOY YONEEMI. ...voveiviieiiiiiiieieie e 87
Fuller — HOY yONTEMI......ccueiiiiiiiiieieieiese e 88
Corps of ENgINEers YONtEMI. ....cccvveiuveriiiiieiiieiiee e 89
DaviSSON YONIEIMNL. ....veveeiiiiiieiieeii sttt 89
Hirany — Kulhawy yONtemi. ......ccoveverierieniiisiseeieiesesie e 91
Geleneksel yiikleme deneyi ile Osterberg hiicresiyle yiikkleme deneyi yiik
dagilimi, (England, 2003D).......ccccviiiiiiiiiiiinieieeese s 92
O-cell test ekipmanlar1 sematik gosterimi, (Dai ve Gong, 2011)........... 96
O-cell test deney diizenegi ve veri alict, (Saha - 1, 2013). ..o, 97
O-cell test ekipmanlari, (Saha - 1, 2013)......cccccvviiiiiiiiiiiiieiseceeeees 97
Elektronik deplasman OICET. ......ccvvvvviiiiiiiiiiiiiie e 100

O-cell deneyinde elde edilen yiik — oturma egrisi, (Strainstall, 2012). 104
Ornek esdeger yukardan yiikleme durumundaki yiik — oturma egrisi,

(Strainstall, 2012). ......ooeiiiieee e 105
Sekil 4.28 : O-cell yiik hiicresiyle yiikleme durumunda kazikta olusan 6rnek cevre
stirtiinme direnci dagilimy, (Strainstall, 2012). ........ccoocoiiiiiiiiiiinen. 105
Sekil 4.29 : Ustten yiikleme durumunda kazikta olusan &rnek ¢evre siirtiinme direnci
dagilimi, (Strainstall, 2012). .....ccoooiiiiiiie e 106
Sekil 4.30 : Kazigin elastik sikismasi ilave edilmis esdeger yiik deplasman egrisi,
(Strainstall, 2012). ......ooveiieieeecece e 108
Sekil 4.31 : Geleneksel yiikleme deneyi ve Osterberg yiikleme deneyinin maliyetinin
karsilastirilmasi, (England, 2003a)..........cccoeivireienienenincseseeeeee e, 110
SekKil 5.1 : GEOMELriK MOUEL. ......ooieee e 114
Sekil 5.2 : Gerilme noktalar1 ve diigiim noktalar1 (Brinkgreve, 2010). ................... 115
Sekil 5.3 : Kiimeleri olusturulmus zemin modeli. ..........cccevviiiiiiiiiiee, 115
Sekil 5.4 : Kazik — zemin arayliZeyi. ........cceeviviiiiiiiiiiieiisic s 116
Sekil 5.5 : Gomiilii kazik elemant model parametreleri. .........cccoevvieiiniiiniennn, 118
Sekil 5.6 : Gomiilii kazik eleman1 ¢alisma prensibi, (Sluis, 2012).......ccceeviernennee. 119
Sekil 5.7 : Araylizey caligma prensibi, (Sluis, 2012).....cccoeiiviiiiiiiiiiceeeieee 119
Sekil 5.8 : Linear elastik model parametreleri. ... 122
Sekil 5.9 : Linear elastik milkemmel plastik model (Plaxis, 2015). ..........ccccevnnee. 123
Sekil 5.10 : Mohr — Coulomb model parametreleri. ..o 123
Sekil 5.11 : Soft soil model parametreleri. ..., 124
Sekil 5.12 : Soft soil creep model parametreleri.........c.cooeveviiieiiiiieese s 125

Xviii



Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15 :
Sekil 5.16 :

Modifiye Cam kili modelinde p’ — q diizleminde akma yiizeyi. .......... 126
Modifiye Cam kili model parametreleri..........cccccvevevivevvcieiiieieccenn, 126
Jointed rock modelin kapsami1 (Plaxis, 2015). ....c.ccoovvviiiiiiiiiiiiennn, 127
Jointed rock model parametreleri. ..........cccoovevveiviie i 127

Sekil 5.17 : HS model zemin parametreleri...........cooviiiieeieieiesesesee e 128
Sekil 5.18 : Standart drenajli ti¢ eksenli basing deneyinde hiperbolik gerilme - sekil
degistirme THSKISI. ...ccuviiiiieicce e 129
Sekil 5.19 : HS small strain — stiffness model parametreleri.........c...ccccooeevvvvennne. 131
Sekil 5.20 : Hoek - Brown model parametreleri..........ccooeeieieneiiiininicecieee 132
SeKil 6.1 : Saha — 1 VazZiyet Plani........ccccveiieiieeiierie e 134
Sekil 6.2 : Diizeltilmis SPT-(N1)go degerlerinin kot ile degisimi. ......cccvvvvrrevenenne. 136
Sekil 6.3 : CPT sonuglarindan elde edilen drenajsiz kayma mukavemetinin derinlige
DI AEGISIMIL ..t 140
SeKil 6.4 1 ZEMIN KESILI. ...cvviiiiciiiiiie et beesbee s 141
Sekil 6.5 : Zemin tabakalarinin mithendislik parametreleri...........ccooeiiiiiiennne. 142
Sekil 6.6 : $80 cm capindaki fore kazikli temel sistemi plant..........cccocceeriiiennnnns 143
Sekil 6.7 : 80 cm x 280 cm boyutlarinda tasarlanan baret temel sistemi plant. ...... 144
Sekil 6.8 : O-cell deneyi yiik hiicresi yerlesim plant. .........cccoooeiiieiiiiiciiiieennn, 149
Sekil 6.9 : Yiik hiicresi montaji, (Saha — 1, 2013)......cccovviiiiiiiiiicreeeeeeeeeen 149
Sekil 6.10 : Huni seklinde tremi borusu kilavuz imalat detay1, (Saha — 1, 2013). .. 150
SeKil 6.11 : Gerilme OIGOT. ......viviiiiiiiiiieiieee e 151
Sekil 6.12 : Bourdon ManOMELIESi. .......cccveeireiiireeiiieiieeitee e e sree st e st re e sreesbeesaee s 151
Sekil 6.13 : Veri kaydedici program ara YUZil. .........ccoovverrireenienenieneee e 151
Sekil 6.14 : Test bareti enstriimantasyon KeSiti. ........cccecvvervveriniiienieniee e 152
Sekil 6.15 : Deney — 1, yiik — deplasman grafifi..........cccovvvvvriienininniniinc e 156
Sekil 6.16 : Esdeger iistten ylikleme durumu yiik — deplasman grafigi................... 157
Sekil 6.17 : Baret govdesinde mobilize olan ¢evre siirtinmesi dagilimi................. 157
Sekil 6.18 : Uygulanan yiikiin baret boyunca dagilimi............ccocvcviiiiiiniicnnne, 158
Sekil 6.19 : Deney — 1, geometrik model. ... 159
Sekil 6.20 : Deney — 1, zemin ve baret parametreleri atanmig analiz modeli.......... 162
Sekil 6.21 : Deney — 1, sonlu elemanlar ag1 olusturulmus model. .......................... 162
Sekil 6.22 : Deney — 1, analiz adimlari...........cccceoiiiiiiiiiiici e 163
Sekil 6.23 : SEM — 1, test yiikiinde (%260) olusan deplasmanlar.................ccoeueee. 164
Sekil 6.24 : SEM — 2, test yiikiinde (%260) olusan deplasmanlar.................cocee.ee. 165
Sekil 6.25 : SEM — 3, test yiikiinde (%260) olusan deplasmanlar.................ccoeueee. 167
Sekil 6.26 : SEM — 4, test yiikiinde (%260) olusan deplasmanlar.................c......... 167
Sekil 6.27 : SEM — 5, test yiikiinde (%260) olusan deplasmanlar..............c..ccoeueee. 169
Sekil 6.28 : Analiz ve test sonucu elde edilen yiik —deplasman egrileri.................. 170
Sekil 6.29 : $80 cm test kazig1 Osterberg yiik hiicresi yerlesim plant..................... 177
Sekil 6.30 : Osterberg yiik hiicrelerinin donat1 kafesine montaji. ............cccceeeeeene 178
Sekil 6.31 : Tremi borusu gegisi i¢in kilavuz huni detayi. ..........cceeoviiiiiiiiiennnn, 178
Sekil 6.32 : Geokon 4911 model gerilme 6l¢erin donatiya montaji. .........cc.ceeueee. 179
Sekil 6.33 : $80 cm test kazig1 deney ekipmanlari enstriimantasyonu. .................. 180
Sekil 6.34 : $80 cm test kazig1 deney ekipmanlart sematik kesiti..........ccocervennne. 181
Sekil 6.35 : Deney — 2, iki yonlii statik yiikkleme deneyi yiik — deplasman egrisi. .. 184
Sekil 6.36 : Esdeger iistten yiikleme, yiik — deplasman egrisi........ccc.ceevvrviriinene. 185
Sekil 6.37 : Deney — 2, modelin iki boyutlu olusturulmasi (x-y diizlemi). ............. 187
Sekil 6.38 : Deney — 2, zemin ve kazik eleman1 atanmis analiz modeli.................. 189

Sekil 6.39

: Deney — 2, sonlu elemanlar ag1. ........coovvveiiiiienieiee e 189
Sekil 6.40 :

Deney — 2, hesap adimlart. ........ccocivviiiiiiiiii e 190

XiX



Sekil 6.41

Sekil 6.42 :
Sekil 6.43 :
Sekil 6.44 :
Sekil 6.45 :
Sekil 6.46 :
Sekil 6.47 :

: SEM-1, test yiikiinde (%200) olusan deplasmanlar. ............cccccceerneee. 191
SEM-2, test yiikiinde (%200) olusan deplasmanlar. ............c.cccceerneeee 192
SEM-3, test yiikiinde (%200) olusan deplasmanlar. ............cccccceerneeee. 194
SEM-4, test yiikiinde (%200) olusan deplasmanlar. ............ccccccverneeee 194
SEM-5, test yiikiinde (%200) olusan deplasmanlar. ............ccccccvernneee. 195
Test ve analiz sonucu elde edilen yiik — deplasman egrileri. ............... 197
Deney — 3, test kazi81 ve referans kazik yerlesimi. ........cccccevivieiiinnnns 204

Sekil 6.48 : Deney — 3, gerilme 6lger Kotlart. ........cccoocvvviiiiiiiiiiicccs 204
Sekil 6.49 : Gerilme dlcer ve koruma levhast.........ccccoocviee i, 205
Sekil 6.50 : Hidrolik kriko ve yiik hiicresi yerlesimi. ........ccocevvveniiiiiiciiciiiicnnns 205
Sekil 6.51 : Elektronik veri toplama sistemi ara yizii. .......cccceevvveeiiieniiiensiieennne. 206
Sekil 6.52 : Deney diizenegi genel gOrtinligii. ........ccvvvvrieiiiiiiiiinieieseseeeee s 207
Sekil 6.53 : Deney — 3, yiik — deplasman €ZriSi........cccvvrveriiieeiiieniiiee e 209
Sekil 6.54 : Mobilize olan siirtlinme direci degerlerinin derinlikle degisimi. ......... 211
Sekil 6.55 : Deney — 3, geometrik model. .........cccoooveieiieie e 212
Sekil 6.56 : Deney — 3, zemin ve kazik parametreleri atanmis analiz modeli. ........ 215
Sekil 6.57 : Deney — 3, zemin ve kazik parametreleri atanmis analiz modeli. ........ 215
Sekil 6.58 : Deney — 3, analiz adimlart. ...........ccooveiiiiiniiiice e 216
Sekil 6.59 : SEM-1, test yiikiinde (8.7 MN) olusan deplasmanlar. ..............cc........ 217
Sekil 6.60 : SEM-2, test yiikiinde (8.7 MN) olusan deplasmanlar. ...............cce...e. 218
Sekil 6.61 : SEM-3, test yiikiinde (8.7 MN) olusan deplasmanlar. ......................... 220
Sekil 6.62 : SEM-4, test yiikiinde (8.7 MN) olusan deplasmanlar. ......................... 220
Sekil 6.63 : SEM-5, test yiikiinde (8.7 MN) olusan deplasmanlar. ......................... 221
Sekil 6.64 : Test ve analiz sonucu elde edilen yiik — deplasman egrileri. ............... 223
Sekil 7.1: Deney — 1, test yiikkiinde SEM-5 analizi sonucu baret boyunca mobilize
olan siirtiinme direnci deSerleri..........ccocvrviriiiiiiiiiei e 230
Sekil 7.2: Deney — 2, test yiikiinde SEM-5 analizi sonucu kazik boyunca mobilize
olan siirtiinme direnci deSerleri. .........ccovvriviiiiiiiiiiiiei e 232
Sekil 7.3: Deney — 3, test yiikiinde SEM-5 analizi sonucu kazik boyunca mobilize
olan siirtiinme direnci deSerlert. .........cccoovviiiiiiniiie e 234
Sekil A.1: L = 63 m baret tasima kapasitesi hesap fOoyii........cccoeriiiiiiiiiiniiicnns 248
Sekil A.2: L =51.7 m kazik tagima kapasitesi hesap fOyll. .......ccoovriiiiiiiicninnnne. 249
Sekil A.3: L =47.8 m kazik tasima kapasitesi hesap fOoyii. .......cccoovviiiiiiiiiiiiinnns 250
Sekil B.1: Deney — 1, SEM — 1 analizi sonucu elde edilen deplasmanlar. .............. 251
Sekil B.2: Deney — 1, SEM — 1 analizi sonucu baret alt ve iist parcasinda ytik
AGIIML. .o 251
Sekil B.3: Deney — 1, SEM — 1 analizi sonucu baret alt ve iist par¢asinda mobilize
cevre siirtiinme kuvveti dagilimi. .......c.cocooiiiiiiii 252
Sekil B.4: Deney — 1, SEM — 2 analizi sonucu elde edilen deplasmanlar. .............. 252
Sekil B.5: Deney — 1, SEM — 2 analizi sonucu baret alt ve list par¢asinda ytik
AL .o 253
Sekil B.6: Deney — 1, SEM — 2 analizi sonucu baret alt ve iist par¢asinda mobilize
cevre silirtiinme kuvvett dagilimi. ..o 253
Sekil B.7: Deney — 1, SEM — 3 analizi sonucu elde edilen deplasmanlar................ 254
Sekil B.8: Deney — 1, SEM — 3 analizi sonucu baret alt ve iist parcasinda yiik
AZIIMILL e 254
Sekil B.9: Deney — 1, SEM — 3 analizi sonucu baret alt ve iist par¢asinda mobilize
cevre siirtiinme kuvveti dagilimi. ..., 255
Sekil B.10: Deney — 1, SEM — 4 analizi sonucu elde edilen deplasmanlar. ............ 255

XX



Sekil B.11:
Sekil B.12:

Sekil B.13:
Sekil B.14:

Sekil B.15:

Sekil B.16:
Sekil B.17:

Sekil B.18:

Sekil B.19:
Sekil B.20:

Sekil B.21:

Sekil B.22:
Sekil B.23:

Sekil B.24:

Sekil B.25:
Sekil B.26:

Sekil B.27:

Sekil B.28:
Sekil B.29:

Sekil B.30:

Sekil B.31:
Sekil B.32:
Sekil B.33:

Sekil B.34:
Sekil B.35:
Sekil B.36:

Sekil B.37:
Sekil B.38:
Sekil B.39:

Sekil B.40:
Sekil B.41:
Sekil B.42:

Deney — 1, SEM — 4 analizi sonucu baret alt ve iist par¢asinda yiik
AGUIMIL .t 256
Deney — 1, SEM — 4 analizi sonucu baret alt ve iist par¢casinda mobilize
cevre siirtiinme kuvveti dagilimi. ..o 256
Deney — 1, SEM - 5 analizi sonucu elde edilen deplasmanlar............. 257
Deney — 1, SEM — 5 analizi sonucu baret alt ve iist parcasinda ytik
AAGIIMLL et 257
Deney — 1, SEM - 5 analizi sonucu baret alt ve iist pargasinda mobilize
cevre siirtiinme kuvveti dagilimi. ..o 258
Deney — 2, SEM - 1 analizi sonucu elde edilen deplasmanlar............. 258
Deney — 2, SEM — 1 analizi sonucu baret alt ve iist par¢asinda yiik
AGUIMIL .t 259
Deney — 2, SEM — 1 analizi sonucu baret alt ve iist par¢casinda mobilize
cevre siirtiinme kuvveti dagilimi. ..o 259
Deney — 2, SEM - 2 analizi sonucu elde edilen deplasmanlar............. 260
Deney — 2, SEM — 2 analizi sonucu baret alt ve iist par¢asinda yiik
AGIIIMLL 1. 260
Deney — 2, SEM — 2 analizi sonucu baret alt ve iist par¢asinda mobilize
cevre slirtiinme kuvveti dagilimi. ... 261
Deney — 2, SEM - 3 analizi sonucu elde edilen deplasmanlar............. 261
Deney — 2, SEM — 3 analizi sonucu baret alt ve {ist pargasinda yiik
AGIIMIL i 262
Deney — 2, SEM — 3 analizi sonucu baret alt ve iist par¢casinda mobilize
cevre siirtiinme kuvveti dagilimi. .......ccoovvviviiiiiii 262
Deney — 2, SEM — 4 analizi sonucu elde edilen deplasmanlar............. 263
Deney — 2, SEM — 4 analizi sonucu baret alt ve iist par¢asinda yiik
AGUIMIL . 263
Deney — 2, SEM — 4 analizi sonucu baret alt ve iist par¢asinda mobilize
cevre siirtiinme kuvveti dagilimi. ... 264
Deney — 2, SEM - 5 analizi sonucu elde edilen deplasmanlar............. 264
Deney — 2, SEM — 5 analizi sonucu baret alt ve list par¢casinda ytik
AAGIIIMILL i 265
Deney — 2, SEM — 5 analizi sonucu baret alt ve iist par¢asinda mobilize
cevre slrtiinme kuvvett dagilimi. ... 265
Deney — 3, SEM - 1 analizi sonucu elde edilen deplasmanlar............. 266
Deney — 3, SEM — 1 analizi sonucu kazik boyunca ytik dagilimu. ....... 266
Deney — 3, SEM — 1 analizi sonucu kazik boyunca mobilize ¢evre
stirtlinme kuvveti dagilimi..........ccoovviiiiiiiii 267
Deney — 3, SEM — 2 analizi sonucu elde edilen deplasmanlar............. 267
Deney — 3, SEM — 2 analizi sonucu kazik boyunca ytik dagilimu. ....... 268
Deney — 3, SEM — 2 analizi sonucu kazik boyunca mobilize ¢evre
stirtlinme kuvveti dagilimi..........ccooviiiiiiiii 268
Deney — 3, SEM — 3 analizi sonucu elde edilen deplasmanlar............. 269
Deney — 3, SEM — 3 analizi sonucu kazik boyunca yiik dagilimu. ....... 269
Deney — 3, SEM — 3 analizi sonucu kazik boyunca mobilize ¢evre
stirtlinme kuvveti dagilimi..........ccooviiiiiiiiii 270
Deney — 3, SEM — 4 analizi sonucu elde edilen deplasmanlar............. 270
Deney — 3, SEM — 4 analizi sonucu kazik boyunca yilik dagilimu. ....... 271

Deney — 3, SEM — 4 analizi sonucu kazik boyunca mobilize ¢evre
stirtlinme kuvveti dagilimi..........ccooviiiiiiiiiii 271

XXi



Sekil B.43: Deney — 3, SEM — 5 analizi sonucu elde edilen deplasmanlar. ............ 272
Sekil B.44: Deney — 3, SEM — 5 analizi sonucu kazik boyunca yiik dagilimu. ....... 272
Sekil B.45: Deney — 3, SEM — 5 analizi sonucu kazik boyunca mobilize ¢evre

Sekil C.1:
Sekil C.2:
Sekil C.3:
Sekil C.4:
Sekil C.5:
Sekil C.6:
Sekil C.7:
Sekil C.8:

Sekil C.9:

stirtiinme kuvveti dagilimi. ... 273
Deney — 1, SEM — 1 sonucu gerilme 6lger seviyelerinde mobilize ¢evre
stirtinme direnci dagilimi...........cociiiiiiiiiiicic 274
Deney — 1, SEM — 2 sonucu gerilme 6lger seviyelerinde mobilize ¢evre
stirtinme direnci dagilimi...........cooiiiiiiiiiiici 274
Deney — 1, SEM — 3 sonucu gerilme 6lger seviyelerinde mobilize ¢evre
stirtinme direnci dagilimi...........cociiiiiiiiiiici 275
Deney — 1, SEM — 4 sonucu gerilme 6lger seviyelerinde mobilize ¢evre
stirtinme direnci dagilimi...........cooviiiiiiiiiicie 275
Deney — 1, SEM — 5 sonucu gerilme 6lger seviyelerinde mobilize ¢evre
stirtinme direnci dagilimi...........cooviiiiiiiiiic 276
Deney — 2, SEM — 1 sonucu gerilme 6lger seviyelerinde mobilize ¢evre
stirtinme direnci dagilimi...........cociiiiiiiiiiic e 276
Deney — 2, SEM — 2 sonucu gerilme dlger seviyelerinde mobilize ¢evre
stirtinme direnci dagilimi...........cociiiiiiiiiiic e 277
Deney — 2, SEM — 3 sonucu gerilme dlger seviyelerinde mobilize ¢evre
stirtinme direnci dagilimI..........ccooviiiiiiiiiic e 277
Deney — 2, SEM — 4 sonucu gerilme dlger seviyelerinde mobilize ¢evre
stirtinme direnci dagilimi...........cocviiiiiiiiiic e 278

Sekil C.10: Deney — 2, SEM — 5 sonucu gerilme 6lger seviyelerinde mobilize ¢evre

stirtinme direnci dagilimi.........cocviiiiiiiiiic e 278

Sekil C.11: Deney — 3, SEM — 1 sonucu gerilme 6lger seviyelerinde mobilize ¢evre

stirtinme direnci dagilimI.........cooviieiiiiiiieie e 279

Sekil C.12: Deney — 3, SEM — 2 sonucu gerilme 6l¢er seviyelerinde mobilize ¢evre

stirtinme direnci dagilimI.........coceiieiiiiiiicie e 279

Sekil C.13: Deney — 3, SEM — 3 sonucu gerilme 6l¢er seviyelerinde mobilize ¢evre

strtiinme direnci dagilimi. ... 280

Sekil C.14: Deney — 3, SEM — 4 sonucu gerilme dl¢er seviyelerinde mobilize ¢evre

strtiinme direnci dagilimi. ..o 280

Sekil C.15: Deney — 3, SEM — 5 sonucu gerilme 6l¢er seviyelerinde mobilize ¢evre

strtiinme direnci dagilimi..........ccooiiiiiiiiii 281

xXxii



SEMBOLLER

Ay : Kazik enkesit alani

A : Kazik ¢evre alani

ash : Baret birim ¢evre siirtiinme genisligi

asp : Kazik birim ¢evre siirtlinme genisligi

By : Kazik grubunun plandaki genisligi

c : Kayadaki c¢atlak aralig1

Ca : Kazikla zemin arasindaki adhezyon

Cs : Koni penetrasyon direnci gevre siirtlinme katsayist

Cq : Koni penetrasyon direnci ug temas katsayist

Cu : Drenajsiz kayma mukavemeti

Ci : Osterberg test, kazik agirlik merkezi faktorii

d : Kayaya soketli kaziklarda derinlik katsayis1

D : Kazik cap1

D+ : Kazik ucunun zemin yiizeyine mesafesi

Ds : Kazigin kaya igerisindeki soket cap1

Ep : Kazik malzemesinin elastisite modiilii

E : Kazik ucundaki zeminin elastisite modulil

fs : Koni pentrasyon deneyinde ortalama cevre siirtiinmesi

fi : Pressiyometre deneyi soket bolgesindeki birim ¢evre siirtiinmesi

fs : Kazigin birim ¢evre siirtiinme direnci

Hs : Tabaka kalinlig1

| : Kazik grubu oturmas: etki faktorii

Ip : Kazik grubunda, L/B oranina bagl etki faktori

lwp : Ug direncinin neden oldugu oturma etki faktorii

ls : Stirtinme direncinin neden oldugu oturma etki faktorii

] : Kayann kiitle faktorii

k . Pressiyometre deneyi tasima kapasitesi faktorii

Ks : Yatay toprak basinci katsayist

Ko : Stikunetteki toprak basinci katsayisi

L : Kazik boyu

Le : Efektif kazik boyu

L : Kazigin kaya icindeki soket boyu

m : Kazigin ug kapasitesinin hesabinda kullanilan deneysel katsay1

n : Kazigin siirtlinme kapasitesinin hesabinda kullanilan deneysel
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Nc, Ng, N, : Terzaghi tasima giicii katsayilar

SPT-N : SPT degeri

SPT-N : Kazik boyunca ortalama SPT degeri

p : Kazik gevresi

pL* : Presiyometre deneyi, net limit basing

Ja : Emniyetli birim ug tagima giicii

Qu : Kazik grubundaki her bir kazigin tasima kapasitesi

Op : Birim ug gerilmesi
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iKi YONLU STATIK YUKLEME DENEYI VE NUMERIK ANALiZLERLE
KAZIK DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Geoteknik Miihendisligi’nde iist yapidan gelen yiliksek mertebelerdeki yiiklerin
taginmasi i¢in ylizeysel temellerin yeterli olmadigi durumlarda derin temel sistemleri
ve bu sistemlerden en yaygin olarak da kaziklh temeller kullanilmaktadir. Ust yap1
yiiklerinin fazla olmasi nedeniyle, kazikli temel olarak tasarlanan sistemin izin
verilen oturma siirlarini agmasi veya bu sistemin ekonomik olmadigi durumlarda
baret temel sistemi tercih edilmektedir. Baret temeller dikdortgen seklinde olup,
esdeger captaki kaziklara gore daha fazla tasima kapasitesine sahiptir.

Bir sahada imal edilcek fore kazik ve baretin ¢calisma sekli ve tasima kapasitesi proje
sahasinda gercgeklestirilen zemin aragtirmalar1 ve laboratuvar ¢alismalar1 sonrasinda
elde edilen wveriler ile belirlenebilmektedir. Kaziklarin tasima kapasitesinin
belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlar, zeminin miihendislik
ozellikleri dikkate alinarak statik kazik formiilleri ile yapilan kapasite hesaplari,
sahada uygulanan kazik yiikleme deneyleri ve sonlu elemanlar yontemiyle
gerceklestirilen niimerik analizlerdir. Statik hesaplamalarda kazigin veya baretin ug
ve slrtiinme kapasitesi ayr1 ayri bulunabilmektedir. Kazik yiikleme deneyleri saha
kosullarindaki davranis1 belirlemek tasarimin giivenligini ve dogrulugunu test etmek
icin en etkin yontemdir. Saha davranigina en yakin zemin modeli ile gergeklestirilen
nliimerik analizler ise imalat Oncesi ve sahada gergeklestirilen deney sonrasinda
yapilan yaklagimlarin kontolii i¢in destekleyicidir.

Bu c¢alisma kapsaminda, kazik davranisi ve tagima kapasitesinin belirlenmesi
amaciyla geleneksel kazik yiikleme ve Osterberg yiik hiicresi ile gergeklestirilen iki
yonlii statik kazik yiikleme deneylerinin sonuglar1 ve sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan niimerik analiz sonuglari karsilastirilmistir. Arazi deneyleri ve niimerik
analizler sonucu elde edilen deplasman ve mobilize olan ¢evre siirtinme direnci
degerleri dikkate alinarak kazik ve baret temel tasarimi degerlendirilmistir.

Bu amagcla, iki yonlii statik yiikleme ve geleneksel kazik yiikleme deneyinin
gerceklestirilidigi kazik ve baret, arazi deneylerinden elde edilen zemin parametreleri
dikkate alinarak sonlu elemanlar metodu ile modellenmis, sahada yapilan deneyler
sonucunda elde edilen deplasaman degerleri g6z Onilinde bulundurularak numerik
analizler sirasinda parametrik yaklagimlar yapilip kazik ve baret i¢in se¢ilen modelin
uygunlugu kontrol edilmistir. Kapasite hesaplar1 yapilan kazik ve barette yiik altinda
olusan teorik deplasman degerleri, sahada gerceklestirilen Oseterberg yiik hiicresi
kullanilarak yapilan iki yonli statik yiikleme deneyi ve geleneksel kazik yiikleme
deneyi sonucunda elde edilen mobilize siirtlinme direnci, deplasman degerleri ile
niimerik analizlerle elde edilen siirtiinme direnci ve deplasman degerleri
karsilastirilmistir. Sahada gergeklestirilen deneyler sonucunda gozlenen deplasman
ve kazik govdesi boyunca mobilize olan ¢evre siirtiinme direnci degerleri ve numerik
analizler sonucunda elde edilen verilere etki eden faktorler irdelenmistir.
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Parametrik yaklasimlar ile yapilan niimerik analizler ve sahada gergeklestirilen
yiikkleme deneyleri sonucunda, sahada gerceklestirilen yiikleme deneylerinde kazik
ve barette olusan deplasman degerleri ile kazik ve baret govdesinde mobilize olan
cevre siirtinme direnci, ayn1 zemin parametreleri ile sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan niimerik analizler sonucu elde edilen deplasman ve mobilize olan g¢evre
stirtiinme direnci degerlerinden daha kiiciik elde edilmistir. Arazi yiikleme deneyleri
ve niimerik analizler sonucunda gézlenen bu farkliliklarin; sonlu elemanlar yontemi
ile gerceklestirilen analizlerde modelin sahada yilikleme deneylerinin yapildig:
bolgenin karekteristik 6zelligini tam yansitamamasi, modelde malzeme davranisinin
tam rijit olarak kabul edilmesi, sahada imalat sirasinda zeminde olusabilecek
Orselenmenin niimerik analizlerde tanimlanamamasi ve yeteri kadar 6zenli olmayan
imalatin deney sonuglarini etkilemesi sebebiyle olustugu diistiniilmektedir.

Bu sebeple, arazi ylikleme deneyleri ve niimerik analiz sonuglarinin dogru sekilde
degerlendirilmesi icin; niimerik analizlerde kullanilan zemin parametrelerinin
ortalama degerler alinarak yiiksek giivenlikle ¢oziilmesi, sahada gerceklestirilen
sondaj loglarinin deney boélgesine yakin yerlerde yapilmasi, niimerik analizlerin
farkli malzeme ve zemin modeli kullanarak analiz sayisinin arttirilmasi ile baret ve
kazik davraniginin genellenebilecegi diisiiniilmektedir.
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INVESTIGATION OF PILE BEHAVIOUR WITH BIDIRECTIONAL
STATIC LOADING TEST AND NUMERICAL ANALYSIS

SUMMARY

Deep foundation system is used for handling of loads in high places from the
superstructure in Geotechnical Engineering, in cases where the shallow foundations
are not enough bearing capacity. Piled foundations are most commonly used in these
systems. Due to the higher load of the superstructure, barette foundation is prefered
in case where the system designed as pile foundation exceeds the permissible
settlement limit or this system is uneconimical. Barette foundation is rectangular, has
a greater bearing capacity than the equivalent diameter of the pile.

Bearing capacity and the type of the bored pile and barette which will be constructed
in-situ can be determined by the datas obtained after the laboratuar studies and the
in-situ investigations in the project area. Several methods are avaliable for
determining the bearing capacity of piles. These are the capacity calculations made
with static pile formulas considering the engineering properties of soil, pile load tests
which are applied in the field and the numerical analysis performed by the finite
elements method. Tip and friction capacity of the barette or pile can be obtained
seperately in static calculations. Pile load tests are the most effective methods to
determine its behaviours of the in-situ conditions and for testing safety and accuracy
of design. The numerical analysis that were performed with the most suitable soil
model of constructing behaviour is supported to the control of approaches after the
analysis made in the field and before constructing.

In this study, to be determined pile behavior and bearing capacity, the conventional
pile loading and bi-directional static pile loading test results made with Osterberg
load cell and the numerical analysis results made with the finite elements method
were compared. Pile and barette foundation design is evaluated to consider the
displacement and mobilizing skin friction values that obtained by the field test and
nummerical analysis results.

For this purpose, the pile and the barette which were done bi-directional static
loading and conventional pile loading tests, were modeled with the finite elements
method taking into consideration the soil parametres obtained from the field tests.
The suitibility of the specified model for the pile and barette has been checked with
the displacement values obtained by the analysis conducted in the field and
depending on the parametric approaches made during numerical analysis. Theoretical
displacement values occured under the test load in the pile and barette which were
done capacity calculations, displacement and mobilised skin friction values which
have been observed from bidirectional static loading and conventional pile loading
tests have been compared with displacement and mobilised skin friction values from
numerical analysis.The factor affecting the datas which were obtained as a result of
the numerical analysis and the displacement observed in the end of the tets in the
field and the skin friction values mobilized along the pile shaft have been examined.
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Based on the numerical analysis made with parametric approaches and loading test
conducted on the field, the displacement values occured in barette and piles in the
loading tests with the skin friction values which have been mobilized on the pile and
barette sahft has been determined as much as smaller than mobilized skin friction
values and displacement values which were obtained as a result of numerical analysis
made by the finite elements method in the same soil parameters. The differences
observed in the results of field loading tests and numerical analysis has been
considered to occur as a reason of that the model could not have exactly showed the
characteristic properties of the area made by the numerical analysis with the finite
elements method camed out, the behaviour of the materials could not have approved
as currently rigid in the model, the distribution which will be occured in the soil
during the construction could not have identified and affecting of the analysis results
by the construction which has not been careful enough.

In this cases, for evaluating of the in-situ loading tests and numerical analysis
correctly; soil parameters used in the numerical analysis should be solved in high
security by taking average values, borehole logs conducted in the field should be
made in close to experimental area, and also the acts of the barette and pile is
expected to be generalized by increasing the analysis the usage with the different
materials and soil model.
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1. GIRIS

Gliniimiiz teknolojisindeki gelismeler ve yasam seklindeki degisimler, cesitli
standartlari ve bu standartlara uygun bi¢imde degisim ve gelisimi beraberinde
getirmektedir. Degisimlere parelel olarak, gereksinimlerin artmasi ve insanoglunun
hayata daha aktif bicimde baglanabilmesi amaciyla miihendislik alaninda kapasitenin

arttirllmasi amaciyla farkli tasarimlarin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Miihendislik alaninda yasanan gelisim ve degisimden, insaat miihendisligi de
dogrudan etkilenmistir. Sanayi ve endiistrideki gelismeler, i alan1 ve is giicli
gerekliligini ortaya cikartmakla beraber, kontrolsiiz gé¢ ve istihdam olanaklart ile
birlikte biiyiiksehirlerde yagam alani sorunlarini beraberinde getirmistir. Sanayi ve
kentsel yerlesimde artan kat adedi, yapi yiiklerinin artmasina, geoteknik miihendisligi
acisindan bu yiiklerin gilivenli sekilde tasinabilmesi icin geleneksel temel
sistemlerinin  gozden gecirilmesini ve gelismis metodalarin  kullanildigt

uygulamalarin yapilmasina olanak saglamistir.

Ulkemizde ve diinyada depremselligin etkiside géz oniinde bulundurularak iist yapi
yiikleri deprem etkisi altinda irdelendiginde, yiizeysel temeller tarafindan
taginamamasi ve zemin Ozelliklerine bagli olarak oturma kriterlerinin saglanmamasi
durumunda derin temel sistemleri ¢oziim olarak kullanilmaktadir. Derin temel
uygulamalarinda, tilkemizde ve diinyada ¢6ziim olarak genelde betonarme kaziklar
ve kaziklarin 6zel formasyonu olan baretler kullanilmaktadir. Baret ve kaziklar cesitli
standart ve sartnamelere bagli olarak tasarlanmaktadir. Miihendisligin her alaninda
oldugu gibi, geoteknik miihendsiliginde de kazikli temel sistemlerinin tasariminda
maliyet - giivenlik analizi yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, iist yapi
yiiklerinin kaziklar ile tasimamamasi ya da kazik tasariminda maliyet faktoriiniin
artmas1 ve kazik imalati i¢in gerekli techizatin yetersiz olmasi sebebiyle, kaziklar
yerine dikdortgen kesitli ve ayni beton ve demir miktartyla %35’e varan kapasite
Ustiinliigi saglayan baret temeller kullanilmaktadir. Baret temeller sekli itibariyle
fore kaziklara gore daha fazla ceper siirtiinmesine sahip olup daha fazla tasima

kapasitesine sahiptirler (Lei, 2001).



Giivenlik faktorleri dikkate alinarak, arazi deney verileri ve statik kazik formiilleri ile
kapasitesi hesaplanan kazigin ve baretin imalatinin tamamlanmasindan sonra,
davraniginin gdzlemlenmesi temel sisteminin giivenligi i¢cin 6nem arz etmektedir. Bu
amacla tam Olcekli kazik yiikleme deneyleri, tasarimin desteklenmesi ve goézden

gecirilmesi i¢in gereklidir.

Geleneksel kazik yiikkleme deneyi igin gerekli reaksiyon sisteminin
mobilizasyonunun is gilicii gerektirmesi ve maliyetinin yiiksek olmas1 sebebiyle, daha
pratik ve derinlikle kazikta meydana gelen gerilmeleri detayli sekilde irdeleme
olanagi saglayan, kazigin u¢ ve c¢evre direncini daha net ve ayr1 ayri
gozlemleyebilmek amaciyla Osterberg yiik hiicresi kullanilarak geleneksel kazik
yiikleme deneyine alternatif Osterberg (O-cell) deneyi gergeklestirilmektedir. O-cell
testi ile yiiksek yiikler altinda giivenli sekilde kazik ya da baret davranisi
gozlemlenbilmektedir. Osterberg deneyi, gerceklestirilecek yiik kapasitesine gore
geleneksel kazik yiikleme deneyinden daha ekonomik olmaktadir (England, 2003a).

Kazik ve kazik gruplarimin kapasitesinin belirlenmesinde, ne yalnizca statik ve
amprik yontemlerle yapilan hesaplar, ne de kazik yiikleme deneyinden elde edilen
yiik-oturma, yiik-gerilme verileri tasarimda etkin ¢6ziim degildir. Statik analizler ile
arazide gerceklestirilen kazik yiikleme deneyi ve imalat kalite gozlemlerine ek olarak
yapilan numerik analizlerle tasarimin giivenligi irdelenerek gerekli kazik
optimizasyonu saglanabilmektedir. Yapilacak olan numerik analizler ile yiikleme
deneylerinde kazik ya da barettin yiik altindaki davranisi hakkinda detayli bilgiler
elde edilir. Buna ek olarak, sahada ger¢eklestirilen imalatin kalitesinin kontrolii i¢in

de cesitli arazi testleri gergeklestirilir.

1.1 Calismanin Amaci

Stirtlinme kaz1g1 ve bareti olarak imal edilen yada kazik kapasitesini olusturan ¢evre
stirtiinme direncinin, u¢ direncinden daha fazla oldugu kaziklarin veya baretin, servis
yiikii altinda iist yapidan gelen yiikleri glivenle tasiyabilmesi icin, kazik govdesi
boyunca siirtiinme direncinin mobilize olmas1 gerekmektedir. Literatiirde yer alan
aragtirmalarda, siirtlinme direncinin mobilize olmasi icin baret ya da kazigin yiik
altinda 5—10 mm kadar yer degistirmesi gerektigi belirtilmektedir (Das, 2004).
Kazik kapasitesinin belirlenmesi ve kazigin servis yiikii altindaki davranisinin

gozlenebilmesi i¢in arazi deneyleri ¢ok etkindir. Arazi deneyleri sonrasinda elde



edilen veriler yardimiyla gerekli kazik optimizasyonu ve kazik kapasite
degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Statik kazik formiilleri yardimiyla yapilan
kapasite hesab1 kontroliiniin bir pargasin1 da, sonlu elemanlar metodu ile
gergeklestirilen numerik analizler olusturur. Bu ¢alismanin amaci, kapasite hesaplari
yapilan kazik ve barette yiik altinda olusan teorik deplasman degerleri ile sahada
gerceklestirilen Oseterberg yiik hiicresi kullanilarak yapilan iki yonlil statik yiikleme
deneyinden elde edilen mobilize siirtiinme direnci ve deplasman degerleri ile
numerik analizlerle elde edilen siirtinme direnci ve deplasman degerlerinin
karsilagtirilmast olmustur. Buna ek olarak, sahada gerceklestirilen deneyler
sonucunda goézlenen deplasman ve kazik gdovdesi boyunca mobilize olan g¢evre
stirtinme direnci degerleri ve numerik analizler sonucunda elde edilen verilere etki
eden faktorlerin irdelenmistir. Bu amagla, iki yonlii statik yiikkleme ve geleneksel
kazik yiikleme deneyinin gerceklestirilidigi kazik ve baret, arazi deneylerinden elde
edilen zemin parametrelerini dikkate alarak sonlu elemanlar metodu ile modellenmis,
sahada yapilan deneyler sonucunda elde edilen deplasaman degerleri gz Oniinde
bulundurularak numerik analizler sirasinda parametrik yaklasimlar yaparak kazik ve

baret i¢cin se¢ilen modelin uygunlugu kontrol edilmistir.

1.2 Kapsam

Bu ¢alisma kapsaminda fore kazik ve baretin, arazide gergeklestirilen incelemeler ve
arazi deneylerinden elde edilen veriler yardimiyla hesapanan kazik kapasitelerinin
kontrolii ve saha kosullarindaki ger¢ek durumunu gozlemlemek amaciyla, sahada
gerceklestirilen Osterberg yiik hiicresi ve geleneksel kazik yiikleme deney sonuglar
incelenmistir. Ayrica, sahada gergeklestirilen geleneksel kazik yiikleme ve iki yonli
statik yiikleme deneyleri, sonlu elemanlar metodu ile yapilan numerik analizler ile
kazik yiikleme deneyler sonucunda elde edilen mobilize ¢evre siirtiinme direnci

degerleri karsilagtirilmis ve kazik davranislart degerlendirilmistir.

2. Bolim’de kaziklarin siniflandirilmasi, kazik gesitlerinin karsilagtirilmasi, yapim
yontemleri ile fore kaziklarin dikdortgen kesiti olan baret temel, baret temelin
istinliikleri ve imalat sekli hakkinda ge¢mis ve gilincel kaynaklar arastirilarak

literatiirden bilgiler verilmistir.



3. Boliim’de kazik ve baretin diisey yiik tasima mekanizmalari ile diisey yiik kapasite
hesabinda kullanilan yontemler ve yiik altinda kazik ve kazik gruplarinin davranisi

hakkinda literatlirden bilgiler verilmistir.

4. Bolim’de sahada kaziklar ve baret {lizerinde gerceklestirilen gelenkesel ve iki
yonlii statik ylikleme deneyi, deney ekipmanlari, deneylerin yapilisi, deneylerin

karsilastirilmast ve sonuglarinin sunumu ile ilgili bilgiler verilmistir.

5. Boliim’de kazik ve baret kapasite kontrolii ve kazik davranisinin modellenmesi
amaciyla ¢alisma kapsaminda kullanilan sonlu elemanlar yontemi ve bu yontemle
analiz yapan Plaxis programi, modelin olusturulmasi, zemin ve malzeme modelleri,
zemin ve malzeme parametrelerinin modele atanmasi ve analiz adimlan ile ilgili

literatiirden bilgiler verilmistir.

6. Boliim’de tez kapsaminda yer alan ii¢ vaka analizine yer verilmis, baret temel ve
fore kazigin imal edilidgi proje bilgileri, baret ve fore kazik tagima kapasiteleri,
literatiirde yer alan bagmtilar yardimiyla yaklasik oturma hesaplari, baret ve fore
kazik tizerinde gergeklestirilen kazik yiikleme deneyleri, sonlu elemanlar metodu ile
parametrik yaklasimlarla yapilan numerik analizler sonucu elde edilen verileri ile
arazi deney sonuglarindan elde edilen kazik davranislarimin karsilagtirilmis ve

sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.

Sonug ve Oneriler boliimde, saha incelemeleri ve laboratuvar deneyleri sonrasinda
elde edilen veriler ile zeminlerin miihendislik parametreleri icin literatiirde yer alan
oneriler géz 6niinde bulundurularak, her vaka analizinde saha deplasman degerlerini
elde etmek ve cevre siirtiinme kapasitesini degerlendirmek amaciyla bes adet
parametrik yaklasimla gergekestirilen numerik analizler ve test sonuglari ile ilgili
degerlendirmeler yapilmis ve Oneriler verilmistir. Kazik ve baretin saha ve numerik
analizi soncunda elde edilen veriler 1s18inda yiik altindaki davranis:
karsilastirilmistir. Saha kosullar1 ve parametrik yaklagimlarla yapilan niimerik
analizlerin kazik ve baret kapasitesinin degerlendirilmesindeki etkisine yer

verilmistir.



2. DERIN TEMELLER

Ust yapidan gelen yiikleri kismen ya da tamamen zemin yiizeyinden daha derinde yer
alan saglam tabakalara aktaran, temel derinligi ile temel genisligi oran1 (Df/B) en az
5 ve daha biiylik olan sistemler derin temel olarak isimlendirilmektedir (Bowles,
1996). Bu kapsamda derin temellerin kaziklar, ayak - kesonlar ve giiniimiizde

kullanimi yayginlasan fore kaziklarin 6zel sekli olan baretten olustugu diisiiniilebilir.

Reese vd. (2006), kazikli temellerin miihendislik ¢6ziimii olarak kullanimin

asagidaki gibi 6zetlemektedir:

1. Ust yapidan gelen yatay ve diisey yiiklerin zemin yiizeyinden daha derinlerde
bulunan ve tagima giicli daha yilksek olan saglam tabakalara giivenilir
bicimde aktarilmas1 amaciyla ug kazig1 olarak tasarlanarak kullanilmaktadir.

2. Ust yap yiiklerini kismen yumusak ve gevsek zemin tabakalarina, siirtinme
direnci yardimiyla giivenilir bigimde aktarilmasi amaciyla siirtlinme kazigi
olarak tasarlanarak kullanilmaktadir.

3. Iri daneli ve gevsek zeminlerin tasima kapasitesini arttirmak, tabakalarin
sikigmasini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

4. Yeralt1 su seviyesi yilksek olan zeminlerde, yapiya etki edecek olan
hidrostatik basing ve dondiirme etkisini séniimlemek ve yapinin stabilitesini
arttirmak amaciyla kullanilmaktadir.

5. Tasimma kapasitesinin fore kaziklar ile saglanmadigi durumda, daha fazla
stirtinme ve ug¢ kapasitesinin elde edilmesi amaciyla baret temel sistemleri
kullanilmaktadir.

6. Erozyona maruz kalabilecek koprii ayaklarinda ilave giivenlik olusturmak
amactyla kullanilmaktadir.

7. Acik-deniz platform ingasinda yiikiin su yiizeyinden deniz altindaki
tabakalara aktarilmasinda kullanilir.

8. Yiiksek oranda sikisma o6zelligine sahip zeminler {izerinde insa edilen siirekli

veya radye temellerde karsilasilan oturmalarin kontroliinde kullanilir.



9. Makine temelleri altinda olusacak titresimler géz Oniinde bulundurularak,

makine temelleri altindaki zeminlerin gii¢lendirilmesinde kullanilmaktadirlar.

Yukarida maddeler halinde belirtilen, kazikli temel gerektiren zemin ve yiikleme
kosullar1 ve kaziklarin bu zemin kesitindeki ¢aligma prensibi ile ilgili baz1 6rnekler

Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.1 : Kazikli temellerin kullanim alanlarina gore ¢alisma prensibi (Das,2004).

(a) taban kaya tizerinde bir ya da birden fazla sikisabilir veya zayif zemin tabakasi

bulunmasi durumunda ug kazig1 olarak calisan kazik kesiti,
(b) taban kaya bulunmamasi durumunda siirtiinmeye ¢alisan kazik kesiti,
(c) yatay yiik etkimesi durumunda kazik kesiti,

(d) temeller altinda sisen zeminler bulunmasi ve sert zemin tabakasina soketlenmis

kazik kesiti,

(e) su altinda kalan temellerde suyun kaldirma etkisine maruz kalan ¢ekme kazigi

kesiti,



(f) koprii, viyadiik vb. yapilarin ayak temelleri zemininde meydana gelen yiizey

erozyonu kesiti.

2.1 Kaziklarim Siniflandirilmasi

Glinlimiliz litaratiiriinde kaziklar, ¢esitli kriterlere gore smiflandirilmaktadir. Bu
kapsamda yaygin olarak kaziklar asagidaki gibi li¢ gruba ayrilir (Togrol ve Tan,
2003; Tomlinson, 2004; Das, 1999):

e imal edildigi malzemenin cinsine,
e Yapim sekillerine,

e (alisma prensibine gore.

2.1.1 Imal edildigi malzemenin cinsine goére kaziklar

Kaziklarin imal edildigi malzeme cinisine bagli olarak pek cok {istiinliikleri ve
sinirlayict yanlart olmakla birlikte, uygulama ¢esidine gére uygun ¢6ziim yontemleri
sunmaktadirlar. Coduto (2001), kazik tipini segerken kazigin servis yiikii, tagima
kapasitesini saglayacak kazik capi, gerekli kazik boyu, kazigin uygulanacagi
bolgenin jeolojik yapisi, kazigin durabilitesi ve kazigin imal edilis amacinin goz

oniinde bulundurulmasi gerekliligini vurgulamaktadir.

Imal edilen malezeme cinsine gore kaziklar asagidaki gibi 4 ana grupta toplanabilir.
e Ahsap kaziklar,
e Betonarme kaziklar,
e (Celik kaziklar,

e Kompozit kaziklar.

Bu tez kapsamini betonarme kaziklar olusturmaktadir. Bu sebeple, betonarme
kaziklar hakkinda detay