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OZET
FARKLI YONTEMLERLE

KAZIK TASIMA KAPASITESININ DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alismada; LCPC yontemine gore kazik tasariminin genel esaslar1 ve kazik tasima
kapasitesinin belirlenmesi amaciyla, koni penetrasyon deneyi (CPT) verileri
kullanilarak kazik tipinin, ¢apmin ve boyunun tasima kapasitesine olan etkileri

arastirilmustir.

LCPC yonteminde, arastirmacilar tarafindan gelistirilmis olan tablolar ve egriler
yardimiyla farkli zemin tiirleri, kazik yapim yontemleri i¢in kazik ug¢ direnci ve kazik
stirtinme direncinin belirlenmesinde kullanilmak iizere katsayilar elde edilmektedir.
Karsilastirma yapmak amaci ile farkli zeminlerde farkli kazik yapim yontemleriyle
kazik tasima kapasitesi hesab1 yapilmistir. CPT verileri, Tiibitak 104M387 nolu
arastirma projesi veritabanindan elde edilmistir. Elde edilen veriler ile yapilan hesaplar
sonucunda ortaya ¢ikan kazik tasima kapasiteleri i¢in grafikler olusturulmus, farkli

parametrelerin kazik tasima kapasitesi tizerindeki etkileri irdelenmistir.

CPT verilerinden elde edilen zemin parametrelerinin kullanildigr Beta yontemi ve
sonlu elemanlar yontemiyle de kazik tagima kapasitesi hesaplanarak, LCPC yontemi
ile kiyaslanmis, kazik tasima kapasitesinde dogrudan ve dolayli yontem arasimdaki
farklar da ortaya konmustur. Tasarim parametresi kabullerinin farkli olusu, kazik

tagima kapasitesi agisindan farkli sonuglar verebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kazik, LCPC yontemi, Koni Penetrasyon Deneyi, Tasima

kapasitesi
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ABSTRACT

EVALUATION OF BEARING CAPACITY OF PILES
USING DIFFERENT METHODS

General principles of pile design and determination of pile bearing capacity according
to LCPC method has been investigated in this study. The variables considered are pile

type, pile diameter and length for calculating the capacity.

LCPC method comprises the use of empirical coefficients to determine the tip

resistance and skin resistance for all types of soils and different installation methods.

Accordingly, calculations of pile capacity have been performed for different types of
soils and installation methods. CPT data used in the analyses were obtained from the
research report TUBITAK 104M387. Graphics composed for pile capacities and for

different parameters on pile bearing capacity were studied for comparison purpose.

Pile capacities by the use of CPT results were also calculated with the Beta and finite
element methods (FEM) for comparison with the LCPC method. It was found that

differences may arise when pile capacity is calculated by direct and indirect methods.

Keywords: Pile, LCPC method, Cone Penetration Test, Bearing capacity
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1. GIRIS
Geoteknik miihendisligi yapilarindan olan tekil kaziklarin tasariminda, kazik
imalatinm yapilacagi zeminin 6zelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Ozellikle yiiksek
yapilarda ve biiyiik projelerde tasarim parametreleri, giivenlik ve maliyet agisindan
biiyilk 6nem teskil eder. Bu parametreler, c¢esitli arazi ve laboratuvar deneyleri
tarafindan elde edilir. Tekil kazigin c¢alisma prensibini en iyi yansitan koni
penetrasyon deneyi (Cone Penetration Test, CPT) bu 6zelliginin yani sira zemin
ozelligini belirlemesindeki siirekliligi ile kazik boyutlandrmada diger yontemlere

gore avantaj saglamaktadir.

Bu ¢alismada arazi deneylerinden biri olan koni penetrasyon deneyinden elde edilen
veriler ile LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussees) yontemi kullanilarak
farkli kazik boylarmin ve ¢aplarinin tagima giiciine olan etkisinin belirlenmesi
amaclanmistir. Kazik tasima kapasitesinin belirlenmesinde dogrudan yontemlerden
biri olan LCPC, CPT verilerinden elde edilen parametrelerin kullanildigi Beta

Yontemi ve Sonlu elemanlar yontemi ile arasindaki farklar ortaya konmustur.



2. EKSENEL YUK TASIYAN KAZIKLAR

Kaziklar; iist yap1 yiiklerini zemin tabakalarma aktarmak i¢in kullanilan ahsap, beton
veya celik gibi malzemelerden iiretilen yapisal elemanlardir. Yiik aktarimi, kazik
cevresiyle ya da dogrudan kazik ucuyla saglam tabakaya olmaktadir. Ortamin kaya
veya sert/sik1 zemin olmasi durumunda kazik ucuyla, saglam tabakanin derinde olmasi1
durumunda ise siirtiinme kazig1 ile gergeklesir. Sekil 2.1°de siirtiinme ve u¢ kazik
tipleri verilmistir. Tiim kaziklar c¢evre siirtiinmesi ve u¢ direnci birlesimiyle yiikii
tasidigindan bu ayrim cok yumusak tabakada ya da saglam tabakada gegerli

olmaktadir.

Qd=Qug+Qgevre Qd=Qug¢

fs Qs = fs.As

Saglam Tabaka
Qug= fb.Ab Qug= fb.Ab
Siirtlinme Kazig1 Ug Kazigi

Sekil 2.1 Strtiinme ve Ug Kazik Tipleri

Kaziklar agsagidaki amaglarla kullanilmaktadir (Bowles, 1966):

e Ust yapi yiiklerini zemin tabakasi boyunca tasimak,

e Su seviyesinin altindaki bodrum temellerinin kabarma veya donme gibi
kuvvetlere kars1 ya da kule ayaklarinin riizgar gibi yanal yiiklerin etkilerine
kars1 direnmesini saglamak,

e Gevsek ve kohezyonsuz zemin ortamini iyilestirmek,

e Sikisabilir zeminlerde yapilacak olan temellerin oturmasini dnlemek,



Koprii ayaklarinin agmmmasmin olast oldugu ortamlarda onlem olarak

kullanmak.

1.1 Kaziklarin Siniflandirilmasi

Kaziklar; malzemesine, zemin ortamina yerlestirilme bigimine ve yiik tasima

mekanizmasina gore smiflanirlar.

111

a.

Imal Edildigi Malzemeye Gore

Beton Kaziklar: Yerinde dokme beton kaziklar, prekast beton kaziklar, delme
saftli ve baret kaziklar yaygin olarak kullanilan beton kaziklardir. Yerinde
dokme betonarme kaziklar; celik bir silindirik kabugun zemine istenilen
derinlige kadar ittirilip, i¢inin beton doldurulmasiyla yapilir. Bunlar yer
degistirme kaziklar1 olarak adlandirilir. Celik silindir boru, kazigin tasima
kapasitesine katkida bulunmaz sadece yapim asamasi i¢indir. Yap1 yiiki
basmaya dayaliysa sadece beton kullanilir, eger momentlerin ve yatay yiiklerin
de karsilanmas1 gerekiyorsa celik donatilandirma da uygulanir. Onceden
dokme kaziklar genelde kare veya sekizgen kesitli olarak fabrikada imal edilir.
Kaziklarm boylar1 biliniyorsa tercih edilirler. Onceden dokme kaziklarin
dezavantaji sevkiyatidir.

Celik Kaziklar: Celik kaziklar degisken sekillere ve boyutlara sahip, silindirik,
konik u¢lu ve H-profil gibi kaziklardir. 70 m’ye kadar uzunluga sahip
olabilirler. Kapali ya da a¢ik uglu olarak ¢akilabilirler. Kayada imal edilirken
konik u¢ kullanilir. Celik kazigm kapasitesini arttirmak i¢in betonla beraber
kullanilabilir.

Ahsap Kaziklar: Ahsap kaziklar ¢ok eski zamanlardan beri kullanilmaktadir.
Boylar1 agaglarin tiplerine gore degiskenlik gdsterse de genelde 12 m’dir.
Plastik Kaziklar: Polimer kompozitler, PVC ve geri doniistiiriiliir malzemeden
tiretilen kompozit malzemeli kaziklardir. Deniz ortamlarinda ve mevsimsel
degisimlerden etkilenen zemin tiirlerinde kullanilir.

Kompozit Kaziklar: Kompozit kaziklar i¢in beton, ¢elik ve ahsap beraber

kullanilabilir.



1.1.2

1.1.3

Zemin Ortamina Yerlestirilme Bicimine Gore

Zemini yana ittirerek: Genelde zemine c¢akilmadan, vidalanmadan ya da
tokmaklanmadan once hazirlanirlar. Bu tip kaziklar zemine bir boru ya da
kabuk ile zemine itildikten sonra, i¢leri beton ile doldurulur.

Zeminde Otelenme olusturmadan: Bu kaziklar zeminin delgiyle disar1
cikarilmasiyla imal edilirler. Delgi sonrast donatili veya donatisiz olarak beton
ile doldurularak imal edilir.

Siirekli burgu (Continuous Flight Auger, CFA): Bu kaziklar zeminde 6telenme
olusturmadan imal edilirler. Donat1 kafesi betonlanmadan sonra, yerine

titresimle ittirilir.

Yiik Tasima Mekanizmasina Gore

Ug Direnci: Calisma sahasinda anakayanm ya da sert zeminin makul bir
derinlikte bulundugu durumlarda, kaziklar kaya tabakasina kadar uzatilabilir.
Bu durumda kazigin tasima giicii tamamen zeminin 6zelligine baghdir, bu
kaziklar u¢ kaziklar1 olarak isimlendirilirler.

Anakaya yerine, sik1 ya da sert zemin tabakasina rastlanirsa, kaziklar daha uzun
bir sekilde soketlenebilir.

Cevre Siirtiinme/ Yapismasi: Bu tip kaziklarda; kaziga gelen yiik, kazik ¢evresi
boyunca olusan siirtlinme direnci tarafindan karsilanir. Siirtiinme kaziklari,
kazik tasima kapasitesini arttirmak amaciyla daha uzun olabilirler. Kazigin
kapasitesi saft alaninin bir fonksiyonudur. Orta - diisliik yogunluklu kum gibi
zeminlerde siirtiinme kaziklar1 kayma direncini artirmak amaciyla
kullanilabilirler. Kaya ya da sert zemin tabakas1 makul bir derinlikte degilse,
uc kaziklar1 fazla uzun ve maliyetli olabilir. Boyle durumlarda kaziklar
belirlenen derinlige kadar yumusak zemin tabakasina imal edilirler.

Her ikisi ile: Cogunlukla yiik tasima kapasitesi hem ug direnciyle hem de ¢evre

stirtiinmesiyle karsilanir.

Kazigm davranisi, kazik tipi, zemin sartlar1 ve 6zellikleri, yapim yontemi ve yiikleme

kosullar1 olmak ftizere bir¢ok farkli faktore gore degiskenlik gosterir. Kazigin

performansi, destekledigi yapmin isletilebilirligini etkiler. Tablo 2.1°de kazik tipleri

ve Ozellikleri 6zetlenmistir.



Tablo 2.1 Kullanilacak Kazik Tipi Se¢imi (Budhu, 2010)

Kazik Tipi Kesit (m) | Genel Ortalama | Izin Verilen | Izin Verilen | Avantajlar Dezavantajlar
Boy (m) | Yiik (kN) | Gerilme Cakma Gerilmesi
(MPa) (MPa)
Yerinde 0.15-1.5 | <35 600 45-85 0.85f¢ Cakmaya  dayanikli, deniz | Beton dokiiliirken kavislenebilir. Komsu
dokme beton organizmalarina dayanikli, kolay | kaziklar piriz almadan ¢akildigi zaman hasar
kontrol  edilebilir, uzunlugu | gorebilir.
kolayca degistirilebilir.
Prekast 0.15-0.3 | <35 750 45-7 0.85f Belirli boylar igin ekonomiktir. | Kaziklarin kesilmesi ve boyutlandirilmasi
betonarme Ahsaptan daha yiiksek kapasiteye | pahalidir. Sevkiyati problemlidir. Uzun
sahiptir. kaziklarin sevkiyati pahali, kirilabilir.
Prekast 0.15-0.6 | <35 1000 & 0.85fc - fpe Belirli boylar i¢in ekonomiktir. | Kaziklarmn kesilmesi ve boyutlandirilmasi
ongermeli 3 Betonarme kaziktan daha az | pahalidir. Sevkiyati problemli. Uzun
beton ~0.27fpe gecirimli. Deniz ortami igin | kaziklarin  sevkiyatt pahali, kirilabilir.
(foe)min =5 elveriglidir. Basma gerilmesi 6ngerme arttik¢a azalir.
MPa
(fpe)max = 34.5
MPa
Konik  uglu | Degisken | <60 2000 40- 70 Parcalar  halinde tasmabilir, | Imalat maliyetlidir.
silindirik yiksek  kapasitelidir,  uzun

boyludur.




Celik boru 0.2-1 <35 900 59- 83 186- ASTM A252, | Yiiksek eksenel ve yanal kapasite. | Korozif ¢evreye karsi bakima gereksinim
fy= 207 GR 1217 | Cakmaya dayanikli, kolay kontrol | duyar.
ASTM A572, f,= | edilebilir, boyu kolayca
241 GR 2 310 | degistirilebilir. Bozulmaya
ASTM A572, fy= | dayaniklidir.
345GR 3
Beton 0.2-1 <35 900 Beton: 4.5- | 223- ASTM A36, | Yiiksek eksenel ve yanal kapasite. | Korozif c¢evreye karsi bakima gereksinim
dolgulu boru 8.5 fy= 248 310 ASTM | Cakmaya dayanikli, kolay kontrol | duyar.
Celik: 62- 83 | A572, f,= 345 edilebilir, boyu kolayca
degistirilebilir. Bozulmaya
dayaniklidir.
Celik H- | Webs: 1- | <60 900 59- 83 223- ASTM A36, | Zeminde otelenme olusturmaz, | Korozif ¢evreye karsi bakima gereksinim
profil 3 f,=248 310 ASTM | ¢akmaya  dayanikhi, yiiksek | duyar.
Flange: A572, f,= 345 eksenel ve yanal kapasite, boyu
0.2-0.35 kolayca degistirilebilir.
Ahsap 0.125- 12- 35 250 5.5-85 5.5-8.3 Diisiik maliyetlidir ve | Diisiik kapasite. Yeralt1 suyu varliginda
0.45 yenilenebilir bir kaynaktir. korunmadig: taktirde bozulabilir. Cakmaya
dayanikl degil.
Mikrokazik 0.05-0.3 | <25 1000 Beton: 4.5- | Beton ve ¢elik | Yiiksek kapasitelidir, diisik bas
8.5 boru kaziklara | yiiksekligine  sahiptir,  disiik
Celik: 59- 83 | benzer giiriiltii ve vibrasyonla imal edilir.




3. TEKIL KAZIGIN KAPASITESI

Tekil kazigin kapasitesi; kazik yiikleme deneyi, dinamik analizlerden, laboratuvar
deneylerinden elde edilen zemin parametrelerine gore yapilan statik analizler ve arazi

deneylerinden elde edilen verilerin kullanildig1 yontemlerle belirlenir.

Kaziklarin tasariminda ve analizinde, kaziklar1 siniflandirabilmek i¢in hangi zeminde
calisacagini saptamak dnemlidir. Ug kaziklar1 ytikiin biiylik bir b liimiinii u¢ kismryla
transfer ederek, siirtiinme kaziklari ise yiikiin biiyiik bir kismin1 ¢evrelerindeki zemine
direng gostererek tasirlar. Stirtiinme kaziklariin davranisi esas olarak ¢evrelerindeki

zeminle olan iligkiye gore degisim gosterir.

Kazigm diisey kapasitesi (Qq), kazik ug¢ tasima kapasitesi (Qu) ve ¢evre siirtiinme

kapasitesinin (Qgevre) toplanmasiyla hesaplanir,

L
Qd :ng-l_Qgevre = beA)+zf5X§dz ........................ (31)
0

Burada fy kazigin birim ug direnci, Ap kazik ug kesit alani, fs birim ¢evre siirtiinmesi,

& kazigin cevresidir.

Toplam gerilme analizinde kazik ug direnci f, Formiil 3.2 ile hesaplanir:

Burada Sy kilin drenajsiz kayma direnci, N ise tasima giicli katsayisidir ve 9 olarak

kabul edilir (de Ruiter and Beringen, 1979).

Efektif gerilmelere bagl yapilan kazik u¢ direnci hesabi ise Formiil 3.3°te verilmistir.

Ug tagima giicii katsayis1 Nt degerleri Tablo 3.1°den kullanilir.



Tablo 3.1 Kazik Ucu Tasima Giicii Katsayisi1 (Fellenius, 1991)

Zemin @' Nt
Kil 25-30 3-30
Silt 28-34 20-40

Kum 32-40 30-150

Cakil 35-45 60-300

Tekil kazikta birim ¢evre siirtiinmesi (fs) Alfa, Beta ve Lambda Metodu yaklagimlari

ile hesaplanir.

1.2 Alfa Metodu

Alfa metodu toplam gerilme analizi i¢in, ince daneli zeminlerdeki kaziklarin tagima
kapasitesini belirlemek amaciyla ortaya ¢ikmistir. Alfa metodunda Formiil 3.4 ile
birim gevre siirtiinmesi hesaplanir. Adezyon katsayisi (o), drenajsiz kayma direnci (Su)

ile fs (birim g¢evre siirttinmesi) bulunur (Formiil 3.4).

Toplam gerilme analizi i¢in adezyon katsayist hesaplanirken APl (American

Petroleum Institue) (3.5) ve (3.6) formiillerinin kullanilmasini 6nermistir.

a0 =0.5%S, X0 "0 woiiiiiiiiii (3.5)
a=05x8,"x(0" )% oo (3.6)

Tomlinson (1987)’un 6nerdigi yonteme gore a katsayist Sekil 3.1°den drenajsiz kayma

direnci Sy ve kazigin kil birim igerisindeki boyuna bagli olarak bulunur:



Kum ya da

% 1.00 = - ~\Lh = 10D/den az \ kumilu cakil
£ 0.75 bl
3
s 0.50
&
£ 025
0.00
0 50 100 150 200
Drenajsiz kayma mukavemeti 8, (KPa)
(a)
g 1.00
- ~. Ly, =20D'den buyuk
Z 075 " S h» oo e B
£ 0.50—><| - "'1;{):—,‘
$ Fe~aa b=
2 0.25 - TR s i oW
0.00
0 50 100 150 200
Drenajsiz kayma mukavemeti 5, (kPa)
(b)
Sl T E—
£ 075 “a [0 Ly, =s0ren voys Katidan
A e . seste kil
s 050 S Sa ,
‘(- ~ d \~~~~--_ [), ¢
£ 0.25 W s P 1 Z
o L,=10D
0.00 |
0 50 100 150 200

Drenajsiz kayma mukaveneti s, (kPa)

(c)
Sekil 3.1 Ince daneli zeminler i¢in o degerleri

1.3 Beta Metodu

Beta metodu; efektif gerilme parametreleri kullanarak, iri daneli zeminlerde kisa ve
uzun dénem kazik kapasitesi ve ince daneli zeminlerde uzun dénem kazik kapasitesini

belirlemek amaciyla ortaya ¢ikmustir. Birim siirtiinme (fs) diisey efektif gerilme (o))

ve B katsayisinin ¢arpilmasiyla elde edilir.  katsayisi ise yanal gerilme katsayis1 (Ks)

ve zemin- kazik siirtiinme katsayist (tan ¢', ) degerlerinden elde edilir.

fo=0 X B i, (3.7)
B=K xtan@' .....coocoviiiiiiiiiiiii, (3.8)
5~¢"



Farkli zemin ve kazik malzemesine gore kil ve kazik arasindaki drenajli siirtiinme agis1

&’nin degeri Tablo 3.2’den bulunabilir.

Tablo 3.2 & Degerlerinin Zemin ve Kazik Malzemesine Gore Degisimi (Fellenius,

1991)
Semin 5) Siirtiinme Ust
Limiti fsmax (kPa)
Cok gevsek orta siki kum, silt 15 48
Gevsek- siki kum, silt 20 67
Orta siki- sik1 kum, kum/silt karigimi 25 83
Siki- ¢ok sik1 kum, silt 30 96
Siki- ¢ok sik1 kum, ¢akil 35 111
Kazik Malzemesi 3 (%)
Celik 0.67- 0.83¢
Beton 0.90- 1.00 ¢
Ahsap 0.80- 1.00¢

Yanal gerilme katsayis1 Ks normal konsolide killer i¢in:

K, =@-sing')

Asir1 konsolide killer i¢in:

K, =(-sing' )(OCR)®®

bagntilari ile elde edilir.

1.4 Lambda Metodu

Lambda metodunda birim siirtiinme (fs), derinlige bagl bir fonksiyon olarak kabul

edilir. Bu yontem hem normal hem de asir1 konsolide killer i¢in kullanilabilmektedir.

f,=Ax(c, +25,)
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A: Kazik boyuna bagli bir katsay1

o, : Kazik boyunca hesaplanan ortalama diisey efektif gerilme

S, : Ortalama drenajsiz kayma direnci

Kazik boyuna gore A degerleri Tablo 3.3’de verilmektedir.

Tablo 3.3 & Degerleri (Onalp ve Sert, 2006)

z (m) 0 3 7 15 23 30 60
P 050 | 036 | 027 | 022 | 017 | 015 | 0.12

4. CPT ILE KAZIK KAPASITESI HESABI

Koni penetrasyon deneyi (CPT) yaygin olarak kullanilan arazi deneylerinden biridir.
Deney ilk olarak Hollanda’da 1934’te kumlu zeminlerde, ¢akma kazik tasarimi
yapilmas1 amaciyla kullanilmistir. Koni penetrasyon deneyi, izdiisiim alan1 10 cm? ve
koni tepe agis1 60° olan konik uglu silindir bir gubugun 20 mm/s sabit hizla zemine
itilmesi sirasinda olusan kuvvetlerin 6l¢iilmesi prensibine dayanir. Deney sirasinda ug
direnci (qc), cevre siirtiinmesi (fs) ve PCPT (PiezoCone Pentration Test) ile bosluk

suyu basinci (Uw) degerleri elde edilir.

Koni penetrasyon deneyi verileri ile kazik kapasitesi dogrudan ve dolayli olmak tizere

dort farkli yontemle hesaplanabilir (Wrana, 2015).

Dogrudan Yontemler: Koni ug¢ direnci ile kazik direnci arasindaki benzerlikten
yararlanir. Baz1 yontemlerde birim ¢evre direncini belirlemek i¢in koni gémleginden
Olgiilen ¢evre siirtlinmesinden yararlanilir. Kazig1 ve koniyi; ortalama efektif gerilme,

zemin sikigabilirligi ve rijitlik etkiler.

Ampirik Yontemler: Ik formiiller mekanik koni penetrometlerinden bulunan koni
direnci (qc) degerine dayanmaktadir. Elektronik koni penetrometrelerinin
kullanilmaya baslanmasiyla birlikte bu yontemle elde edilen koni direncinin (qc) yani
sira, bosluk suyu basinci (uz ve U2) ve siirtinme direnci de kullanilmaya (fs)

baslanmustir.

Yar1 Ampirik Yontemler: CPT verileri ile ek parametreler (kazik yiizeyi siirtiinme agis1

0, kayma direnci acis1 ¢', siikkunetteki yanal toprak basinci katsayis1 K, diisey efektif
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gerilme o’vo, likit limit wy, esdeger kazik ¢ap1 d, drenajsiz kayma direnci Sy, bagil

yogunluk Ip, plastisite indisi Ip) kullanilir.

Dolayli Yontemler: Tagima giiciinii belirlemek amaciyla, CPT den elde edilen koni ug¢
direnci (qc) ve gevre siirtiinmesi (fs) degerleri ile kayma direnci agis1 (¢ ) ve drenajsiz
kayma direnci (Sy) parametreleri elde edilir. Kazik kapasitesi, elde edilmis olan zemin

parametreleri yardimiyla hesaplanir.

5. LCPC YONTEMI iLE KAZIK BOYUTLANDIRMA

LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussees) yontemi (Bustamante ve
Gianescilli, 1983); zemin tiirii, kazik tiirii ve koni ug direnci dikkate alinarak, ampirik
hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu yaklasim koni ug direncini (qc), zemin
tiiriinii, kazik tiiriinii, uygulama yontemi faktorlerini, maksimum siirtiinme (fs) ve her
tabaka i¢in siirtiinme yapisma egrileri dikkate alarak degerlendirir. Zemin tiirii ve kazik
uygulama yontemi dikkate alinarak kazik u¢ direnci (qc) ve koni tagima faktorii (Kp)

hesaplanir.

LCPC yonteminin basitlestirilmis hali asagidaki gibidir:

Burada;
Jesa= esdeger uc direnci
ks= ¢evre direnci faktori

Ko ve ks degerleri kazik yapim yontemine oldugu kadar zeminin cinsine ve sikilik
derecesine de baglidir. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 ks ve kp nin sirasiyla farkli zemin ve
kazik tiirlerine gore degerlerini gostermektedir. Bustamante ve Gianeselli’ye (1983)
gore cakma kaziklar i¢in kp degeri H kaziklar ve boru kaziklar gerekli yiikleme testi

yapilmadan direkt olarak uygulanmamalidir.
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Tablo 5.1 Farkli zemin ve kazik tiplerine gore ks degerleri

Ks degeri Maksimum qgs/ Pa
Zemin Cinsi qc/ Pa Tip
IA | IB|HA|IIB| IA IB | HA | 1IB | HIA | IlIB
Yumusak kil ve
<10 |30 | 30|30 | 30 |015{0.15|0.15|0.15|0.35| -
camur
) ) 0.35| 0.35 | 0.35
Orta sertlikte kil | 10-50 | 40 | 80 | 40 | 80 035] 08 | <1.2
(0.8) | (0.8) | (0.8)
Silt ve gevsek
<50 | 60 |150| 60 | 120 | 0.35| 0.35 | 0.35 | 0.35| 0.8 -
kum
Sik1 — kati1 kil ve 0.35] 0.35| 0.35
>50 | 60 [ 120 | 60 | 120 0.35| 0.8 | 2.0
kompakt tebesir (0.8) | (0.8) | (0.8)
Yumusak tebesir | <50 | 100 | 120|100 | 120 | 0.35 | 0.35 | 0.35 [ 0.35| 0.8 -
Orta sikilikta 50- 0.8 | 035 0.8
100 | 200 | 100 | 200 08 | 12 | <20
kum ve gakil 120 (1.2) | (0.8) | (1.2)
Ayrigmig- 12 | 0.8 | 1.2
>50 | 60 | 80 | 60 | 80 12 | 15 | <20
catlamis tebesir (1.5 ] (2.2) | (1.5
Siki- ¢cok sik1 12 | 0.8 | 1.2
> 120 | 150 | 300 | 150 | 200 12 | 15 | <20
kum ve gakil (1.5 ] (2.2) | (1.5

Pa= referans gerilme = 100 kPa

— Tip IA: Delme kazik, safthh camurla delinen, i¢i bos burgu ile delinen, vidali

kazik, kuyu, baret kazik, diisiik enjeksiyon basmciyla imal edilen mikrokazik.

— Tip IB: Kaplama borulu delme ve ¢akma beton kaziklar.

— Tip HA: Cakma hazir beton kaziklar ve dngermeli beton kaziklar.
— Tip lIB: Cakma celik kaziklar.
— Tip IITIA: Cakma beton kaziklar

— Tip IIIB: Yiiksek basingta enjeksiyonlu kaziklar
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Tablo 5.2 Farkli zemin ve kazik tiplerine gore ky degerleri

ko degeri
Zemin Cinsi qc/ Pa
1. Grup 2. Grup
Yumusak kil ve gamur <10 0.40 0.50
Orta sertlikte kil 10- 50 0.35 0.45
Silt ve gevsek kum <50 0.40 0.50
Sik1 — kat1 kil ve kompakt tebesir > 50 0.45 0.55
Yumusak tebesir <50 0.20 0.30
Orta sikilikta kum ve ¢akil 50- 120 0.40 0.50
Ayrigmig- ¢atlamig tebesir > 50 0.20 0.40
Siki- ¢cok sik1 kum ve gakil > 120 0.30 0.40

— Pa=referans gerilme = 100 kPa

— 1.Grup: Delme kazik, saftl gamurla delinen, i¢i bos burgu ile delinen, vidali
kazik, kuyu, baret kazik, diislik enjeksiyon basinciyla imal edilen mikro kazik

— 2.Grup: Cakma yerinde dokme beton kaziklar ve Tablo 5.1°de yer alan Tip
A, 11B, HlIA.

Esdeger ug¢ direnci qesd, D= kazik ¢ap1 olmak iizere, kazik ucundan 1.5D altinin ve
iistlinii boyunca 6l¢iilen koni direncinin aritmetik ortalamasini temsil eder. qesda’in

belirlenmesi asagidaki basamaklarin izlenmesiyle olusur:

Koni direnci qc egrisi ham egrideki yerel diizensizlikleri ortadan kaldirmak i¢in

normallestirilir.

Kazik ucunun 1.5D altindan ve {istiinden 6lgiilen ortalama koni direncinden qcort €lde
edilir.
Esdeger koni direnci qesd, €grilerin 0.7qcort’den kii¢lik ve 1.3qcort’den bilylik okumalar1

elendikten sonra geriye kalan degerlerin ortalamas1 alinarak hesaplanir.

LCPC yonteminde, kazik u¢ direnci ve ¢evre siirtiinmesi i¢in farkli giivenlik sayilar1
kullanilir. Cevre siirtiinmesi i¢in 2 ve ug direnci igin 3 kabul edilerek asagidaki formiil

elde edilir:
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_QLQ
Qw_2+3

Qw= izin verilen tagima giicii
Q = limit gevre siirtiinmesi direnci

Q"L = limit ug direnci

Titi ve Abu- Farsakh (1999), oOngermeli betonarme ¢akma kare kaziklarin
kapasitelerinin bulunmasina yonelik ¢aligmalar ger¢eklestirmistir. Bu yontemde, hem
kazigm birim ug¢ tagima kapasitesi (qt) hem de kazigin birim siirtiinmesi (fs) koni ug
direncinden (qc) elde edilir. Koni siirtiinmesi (fs) kullanilmaz. Kazigin birim ug

kapasitesi (qr) Formiil 5.4 ile bulunur:

Burada ki zemin tiirii ve kazik tipine gore 0.15- 0.60 arasinda degisen (Tablo 5.3)

ampirik tagima giicii faktoriidiir.

Tablo 5.3 LCPC Tasima Giicii Faktorii ky

Zemin Delme Kazik Cakma Kazik
Kil ve silt 0.375 0.600
Kum ve cakil 0.150 0.375
Tebesir 0.200 0.400

Qesd esdeger koni ug direncidir ve asagidaki sekilde hesaplanir (Sekil 5.1):

1. D= kazik ¢ap1 olmak iizere, kazik ucunun 1.5D altindan ve iistiinden 6lgiilen

ortalama koni direncinden qcort elde edilir.

2. Esdeger koni direnci qesd, egrilerin 0.7qcort’den kiiciik ve 1.3qcort’den biiyiik

okumalar1 elendikten sonra geriye kalan degerlerin ortalamasi almarak

hesaplanir.

15



Ll direnel
¥
0y

Fazlk

1

L
1 '.".'afl.'l

Sekil 5.1 Ortalama kazik ug direncinin hesaplanmasi (Bustamante ve
Gianeselli, 1982)

Her zemin tabakasi i¢in birim siirtiinme (fs) zeminin; esdeger koni ug direnci (qesd),
zemin tiirli, kazik tipi ve yapim yontemi dikkate alinarak belirlenir. Birim siirtiinme

asagidaki adimlar izlenerek belirlenir:

1. Kazik tipi dikkate alinarak Tablo 5.4’ten kazik kategorisi segilir.

2. Her zemin tabakasi i¢cin Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’dan zemin tiiriine, esdeger koni
ug direncine ve kazik kategorisine uygun olan egri numarasi segilir. Kil ve silt
icin Tablo 5.5 ve kum ve ¢akil i¢in Tablo 5.6 kullanilir.

3. Maksimum siirtiinmeyi (fs) elde etmek icin secilen egri numarasi Sekil 5.2°den

bulunur.
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Tablo 5.4 LCPC Yonteminde Kazik Kategorileri (Titi ve Abu- Farsakh, 1999)

Kategori Kazik Tiirii Yapim Yontemi

1 bentonitsiz delme saftl: YASS tstiindeki killerde uygulanir: kuyuyu ¢amurla desteklemeden imal ediliyor.

2 safti gamurla delinen Kuyu ¢amurla dolu tutulurken betonlama dipten, gamuru yukariya ittirerek yapiliyor.

3 kaplama borulu delme Celik muhafaza borusunun tutucu niteliginden yararlanilarak imal ediliyor. Beton dokiildiikge boru disariya gekiliyor.

4 ici bos burgu ile delinen Uzunlugu en az kazik boyu kadar olan siirekli burgu ile imal ediliyor. Beton ddkiildiikge beton disar1 ¢ekiliyor.

5 Kuyu Kaz elle, isgilerin kuyunun dibinde ¢aligmasiyla yapiliyor. Kuyu yiizeyi destekler veya kaplama borusu ile tutuluyor.

6 tip 1 mikrokazik D<250 mm olan kaplama borulu delme kazik. Kgp.lama borusu indirilip i¢i betonla doldurulduktan sonra agiz kapatilarak
iceriye basingh hava uygulanarak boru disar1 ¢ekilir.

7 vidali kazik Iri daneli ve YASS altindaki zeminlerde uygulanmaz. Helezon bir ug ondiile borunun 6niinde yerine itilir. Ug ters gevrilip
kaplama borusunu geri alirken betonlama yapilir.

8 cakma beton 150- 500 mm ¢apl boru, H kaziklar; 2, 3, 4 parca palplanstan olusturulan kutular. Kazik profili biiyiik ¢arikla cakilirken
beton carigin yanindan basilir ve bir manto olusturur.

9 ¢akma hazir beton kazik Cakilarak veya titrestirilerek indirilen betonarme veya 6ngermeli beton kaziklar.

10 ¢akma gelik Sadece ¢akma celik H, boru ve kaynakla olusturulan celik kaziklar.

1 éngermeli ici bos kazik Cakmadan 6nce biraraya getirilen hafif donatili i¢i bos, silindirik beton. Birimler 1.5- 3m boy, 700- 900mm ¢ap, 150mm
et kalmlikl1 ve ucu agik.

12 ucu tikagh beton ¢akma kazik Cakma ugtaki kuru beton tikacla yapilir. Borular disar1 ¢ekilirken diisiik ¢okme degerli beton doviilerek yerlestirilir.

13 ¢akma boru kazik Ucu tikagli boru yerine indirilir, orta ¢gékme degerli betonla doldurulduktan sonra sadece boru ¢ekilir.

14 iceri itilen beton kazik Kazik ¢ap1 300- 600 mm, boyu 0.5- 3.5 m olan prefabrike veya yerinde dokiilen pargalardan olusturulur. Pargalar hidrolik
giicle yerine itilir.

15 iceri itilen gelik kazik Sadece ¢elik kaziklar yerine hidrolik giigle itiliyor.

16 tip 2 mikrokazik Cap1 <250 mm. Donat1 kafesi safta yerlestirildikten sonra betonlama asagidan yukariya yapilir.

17 yiiksek basingta enjeksiyonlu

Cap1 >250 mm. Enjeksiyon sistemi yiliksek basinglar saglayarak betonu basmalidir.




Tablo 5.5 ince Daneli Zeminler icin LCPC Parametreleri (Titi ve Abu- Farsakh, 1999)

EgriNo. | gc.(MPa) Kazik Kategorisi Imal/ Yerlestirme Islemi
1 <0.7 1—-17
>0.7 1,2
2 >1.2 4,5,8,9, 10, 11, 13, 14, 15 -Deneyimler {izerine, plastisitesi yiiksek zeminlerdeki ¢elik kaziklarda qs 1 No.lu egriye
kadar diisebilir. Daha 6nceden yiikleme deneyi sonucu yoksa bu egriyi; cakma beton
kaziklarda kumlu veya diisiik plastisiteli zeminlerde qc>25 MPa ise 3 No.lu egriyi kullan.
>1.2 7 -qc<25 MPa olan ve penetrasyon hizimnin diisiik oldugu durumlarda bunu, aksi durumda
No.1 egriyi kullan. qc> 45 MPa ve penetrasyon hizi diisiik ise No.3 egriyi kullan.
>1.2 6 -Bu degerler ucunda disi olan burguyla delgi yapilmas: ve hemen betonlama durumunda
kullanilir. Cok siki temizleme ve hizli betonlama denetimi saglaniyorsa qc>4.5 MPa
>1.2 1,2 . -
zeminlerde No.3 egriyi kullan.
>1.2 3 -Kuru saftlar i¢in. Kaplama borusu ¢ekilirken betonun titrestirilmesi 6nerilir. YASS altinda
calismalarda pompaj gerekliyse ve muhafaza borusunun sik hareket ettirilmesi gerekiyorsa
yiikleme deneyi verileri yoklugunda 1 Nolu egriyi kullan.
3 >1.2 12 -DTU 13.2°de belirtilen olagan uygulama durumlara.
<2
5 >0.7 16, 17 -Daha once yiikleme deneyinden gelen bilgiler destekliyor ve enjeksiyon diisiik debide

tekrarlanarak yapiliyor ise egri No.5’1 kullan.




Tablo 5.6 iri Daneli Zeminler i¢in LCPC Parametreleri (Titi ve Abu- Farsakh, 1999)

EgriNo. | gc.(MPa) Kazik Kategorisi Imal/ Yerlestirme Islemi
<35 2,3,4,6,7,8,9, 10, 11, 12,
' 13, 14, 15
>3.5 6,7,9 11,12, 13, 14, 15 -Ince kumlar i¢in. Bu zeminlerde ¢elik kazikta siirtiinme kiigiik olacagindan aksi yilikleme
deneyi ile bulunmamissa egri No.1’i kullan. q¢c>7.5 MPa olan ince kumda kaziklarda 2 No.lu
egriyi kullan.
2 5 5 3 -Sadece ince kumlar ve boyu 39m’den kisa dfelme kaziklar i¢in. 1nce'kumda L>30 mi¢in fs
' 1 ve 2 Nolu egriler arasinda. Yiikleme deneyi sonuclar1 yoksa No.1’1 kullan.
5 4 -Bir miktar kohezyon gdsteren kumlar i¢in kullanilir.
>7.5 6,7,9, 10, 11, 13, 14, 15, 17 | -Iri cakilli kum ve c¢akil icindir. Beton kaziklarda yiikleme deneyi ile kanitlaniyorsa No.4
3 egriyi kullan.
>7.5 2,3 -L<30 m olan delme kaziklar ve c¢akilli iri kum ve cakillar i¢in.
-qc>4 MPa ¢akillar i¢in No.4 egriyi kullan.
4 >7.5 8, 12 -Cakall1 iri kum ve ¢akil igin.
. >5 16, 17 -Sonuglar kazik tagima deneyi sonuglarma dayandirilmigsa No.5 egriden daha biiyiik

degerler kullanilabilir.
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Sekil 5.2 LCPC Yonteminde Maksimum Siirtiinme Yapigsma Egrileri (Titi ve Abu-
Farsakh, 1999)

1.5 Cakma Kaziklarin Boyutlandirilmasi

Yillar i¢inde endiistrinin gelismesiyle beraber tasima kapasitesi hesaplanmasinda daha
yeni ve hassas yontemlere ihtiyag duyulmaya baslanmistir. Bu sebeple ¢akma

kaziklarin tagima kapasitesi hesabinda degisiklikler yapilmistir.
Cakma kaziklar, yapim yontemine gore Tablo 5.7 ile kategorize edilir.

Tablo 5.7 LCPC Yo6nteminde Cakma Kazik Kategorileri (FHWA, 2006)

Kazik Tiirti Kazik Tanimi Yapim Y o6netimi

A Cakma hazir beton kazik | Cakilarak veya titrestirilerek indirilen betonarme

veya Ongermeli beton kaziklar.

B Cakma celik kazik Sadece cakma c¢elik H, boru ve kaynakla
olusturulan ¢elik kaziklar.

C Cakma oOngermeli ici | Cakmadan Once bir araya getirilen hafif donatili i¢i

bos beton kazik bos, silindirik beton. Birimler 1.5-3 m boy. 700-

900 mm ¢ap, 150 mm et kalinlikli ve ucu agik.

Zemin tiirli, kazik kategorisi ve kazik u¢ direnci dikkate alnarak, her zemin tabakas1
icin Sekil 5.3 ya da Sekil 5.4 kullanilarak, Tablo 5.8 ve Tablo 5.9 (FHWA, 2006)
yardimiyla siirtiinme direnci belirlenir. Koni u¢ direncinin (qc) 700 ve 1200 kPa
arasinda oldugu durumlarda Tablo 5.8’de hangi egri kullanilacagina dair bir agiklama
bulunmamaktadir. Bu durumda siirtiinme direncini (fs) bulmak i¢in 1 ve 2 numaral

egriler arasinda enterpolasyon yapilmasi 6nerilmektedir.




200 T T T T T
KIiL-SILT
150
3
Birim Sirtiinme —
Direnci, _100 // [ __._-:"
fs (kPa) /
50 / i1
/)
/4
| |

0
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

Koni ug direnci, qc (kPa)

Sekil 5.3 LCPC Yénteminde Ince Daneli Zeminler Igin Maksimum Siirtiinme

Yapisma Egrileri
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o 100 A 2
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// //"
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=
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Sekil 5.4 LCPC Yonteminde Iri Daneli Zeminler Maksimum Siirtiinme Yapisma
Egrileri
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Tablo 5.8 Kil ve Silt I¢in Kazik Tiirii ve imal Yéntemine Gore Egri Secimi

Egri No. gc (kPa) Kazik Tiirii Imal/Yerlestirme islemi

1 <700 A B, C

2 >1200 A B, C Deneyimlerin gosterdigi tizere, ¢elik kaziklar i¢in
plastisitesi yiiksek zeminlerde fs 1 No.lu egriye
kadar diisebilir.
Tim cakma beton kaziklar i¢in kumlu, g¢akill
veya diisiik plastisiteli zeminlerde qc>2500 kPa
ise 3 No.lu egriyi kullan.

3 >1200 A Tiim ¢akma beton kaziklar i¢in kumlu, cakill

veya diisiik plastisiteli zeminlerde (c>2500 kPa
ise 3 No.lu egriyi kullan.

Tablo 5.9 Kum ve Cakil igin Kazik Tiirii ve Imal Yontemine Gore Egri Se¢imi

Egri No. dc (kPa) Kazik Tiirii Imal/Yerlestirme Islemi

1 <3500 A B, C

2 >3500 A B, C Ince kumlar icin. Bu zeminlerde celik kazikta
stirtinme kiigiik olacagmdan aksi yiikleme deneyi
ile bulunmamuissa egri No.1’i kullan. q¢>7500 kPa
olan ince kumda kaziklarda 2 No.lu egriyi kullan.

3 >7500 A, B Iri ¢akilli kum ve cakil icindir. Beton kaziklarda
yikleme deneyi ile kanitlaniyorsa No.4 egriyi
kullan.

4 >7500 A Yiikleme deneyiyle kanitlaniyorsa ¢akilli iri kum

ve cakil i¢in.

Birim kazik ug direnci, Tablo 5.10 (FHWA, 2006)’ dan elde edilen koni tasima giicii

katsayisinin (Kc) ve ortalama koni ug¢ direncinin ¢arpimiyla elde edilir (Formiil 5.5).

Xy e (5.5)
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Tablo 5.10 LCPC Yéntemi I¢in Tasima Giicii Faktorii

Zemin Tiirl Tasima Giicii Faktort, Kc
Kil- Silt 0.600
Kum- Cakil 0.375

6. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu Elemanlar Methodu (SEM), bir sinir deger probleminin gergek sonucuna
yaklagmak i¢in, sistemi elemanlara aymrip modellenmesidir. Bu elemanlar diigiim
noktalarma (node) sahiptir ve bu yontemle diigiim noktalarini ne kadar yer degistirdigi

yaklasik olarak hesaplanir.

Bilgisayarlarin kullanilmaya baslanmasiyla beraber, miihendislik problemlerinin

¢oziimiinde sonlu eleman yontemi de yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.

1.6 Sonlu Elemanlar Yazilim

Calismada Geoteknik miihendisliginde; deformasyon, stabilite ve yeralt1 suyu akigimnin

analizi i¢in gelistirilmis Plaxis 2D sonlu eleman yazilimi kullanilmustir.

[Ik asamada geometri olusturulmustur. Problemin amacmna goére eksenel diizlem
deformasyon (plane strain) ve eksenel simetri (axisymmetrical) olmak iizere iki farkli

model geometrisi segenegi bulunmaktadir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 Diizlem deformasyon ve eksenel simetri modeli (Brinkgreve v.d. 2017)

Diizlem deformasyon (plain strain) modelinde, iiniform kesite sahip geometriler ve
buna karsilik gelen gerilme durumu kesite dik gelen belirli bir uzunluk boyunca

kullanilir.
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Eksenel simetri (axisymmetric) modelinde problem z ekseni etrafinda simetrik oldugu

kabul edilir. X ekseni sistemin yarigapini, y ekseni ise simetri eksenini temsil eder.

Model seciminin ardindan sistem sonlu eleman agi (mesh) olarak adlandirilan,
birbirine diigim noktalar1 ile bagli olan sonlu sayida elemana ayrilir. Bu elemanlar

ticgen olup 15 diigimlii ve 6 diigiimlii olmak iizere iki ayr1 tiptedirler (Sekil 6.2).

.
] .
' e ‘ _
| . "‘ N
IQ . ha f »
%
N . . b \P' x x
] |
. Ja x x

Dugum Noktalari Gerilme Noktalari

15 Dgiimlii Uggen Eleman

Diigiim Noktalan Gerilme Noktalari

6 Diglimli Uggen Eleman

Sekil 6.2 Uggen elemanlarin diigiim ve gerilme noktalar1 (Brinkgreve v.d., 2017)

15 diigiimlii {iggen varsayilan 6gedir. Dordiincii dereceden enterpolasyon saglar ve
sayisal entegrasyon on iki Gauss noktalarini (gerilme noktalar1) igerir. Yapisal
elemanlar ve arayiizler igin eleman tipi, burada se¢ilen zemin eleman tipiyle uyumlu
olacak sekilde otomatik olarak alinir.

15 digimlii tiggen, zorlu sorunlar igin yiiksek kalitede gerilme sonuglar1 tireten,
ornegin sikistiritlamaz zeminler i¢in ¢cokme hesaplamalarinda oldugu gibi ¢ok hassas
bir elementtir. 15 diiglimli tiggenler daha fazla bellek tiiketimine ve daha yavas

hesaplama ve islem performansina yol acar. Bu nedenle daha basit bir eleman tiirii de
mevcuttur.

6 digimlii tiggen yer degistirmeler i¢in ikinci dereceden bir enterpolasyon saglar ve

sayisal entegrasyon ii¢ gauss noktasini icerir. Yapisal elemanlar ve arayiizler i¢in
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eleman tipi, burada segilen zemin eleman tipiyle uyumlu olacak sekilde otomatik

olarak alinir.

6 diigtimlii tiggen, yeterli sayida element kullanilmasi sartryla standart deformasyon
analizlerinde iyi sonuglar veren olduk¢a dogru bir elementtir. Bununla birlikte, eksenel
simetrik modellerde veya (miimkiin) arizanin tasima kapasitesi hesaplama veya phi-c
azaltma yoluyla giivenlik analizi gibi bir rol oynadigi durumlarda dikkat
gosterilmelidir. Ariza yiikleri veya giivenlik faktorleri genellikle 6 bash elemanlar
kullanilarak 6ngoriiliir. Bu durumlarda 15 diigiimlii elemanlari kullanilmasi tercih

edilir.

1.6.1 Malzeme Modelleri

Zeminlerin ve kayalarmm mekanik davraniglar1 ¢esitli hassasiyet derecelerinde
modellenebilir. Hooke Yasasi, mevcut en basit yiik- gerilme iligkisi olarak
diistiniilebilir. Fakat Young modiilii (E) ve Poisson orani (v) olmak {izere sadece iki
parametre igerdiginden zemin ve kaya davranisinin temel 6zelliklerini yakalamak i¢in
genellikle ¢ok hamdir. Plaxis 2D 2019 yaziliminda, farkli davraniglar1 temsil etmek

iizere gelistirilmis bir cok malzeme modeli bulunmaktadir.

1.6.1.1 Lineer Elastik Model (LE)

Lineer elastik model, Hooke Kanunu’nun izotropik elastisitesine dayanir. Young
modiilii (E) ve Poisson orani (v) olmak tlizere iki basit elastik parametreyi igerir. Lineer
elastik model zemin i¢in uygun olmadigindan dolay1, zemin igindeki beton elemanlar

gibi sert hacimleri ya da ayrismamis kaya olusumlarmi modellemek i¢in kullanilabilir.

1.6.1.2 Mohr- Coulomb Modeli (MC)
Dogrusal elastik- tam plastik bir model olan Mohr- Coulomb modeli, bes adet

parametre icerir. Bunlar elastisite modiilii (E), Poisson oran1 (v), kayma direnci acis1

(), kohezyon (c) ve dilatansi agisidir ().

1.6.1.3 Peklesen Zemin Modeli (HS)

Peklesen zemin modeli (HS), zemin davranigini simiile eden ileri bir modeldir. Mohr-

Coulomb modeli gibi smir gerilme hali kayma direnci agis1 (¢ ), kohezyon (c) ve

dilatansi ag¢is1 (y) ile tanimlanir. Fakat rijitlik parametreleri olarak Mohr- Coulomb

modelinden farkli olarak ti¢ farkli parametre kullanilir: referans sekant modiilii ( Eggf )
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, yiikleme/bogaltma referans elastisite modiilii (E* ), referans tanjant rijitligi ( E5 ).

Ug eksenli deney yapilmadig: taktirde E™ paramatresi E™ =(3—4)xEL olarak

almabilir.

7. TEKIL KAZIK KAPASITESININ HESAPLANMASI

Bu calismada; Sakarya ili, Adapazari Ilgesi, Tigcilar ve Yagcilar mahallelerinde
yapilmis olan CPT verileri kullanilarak tekil kaziklarin farkli yapim yontemi, boy ve
caplarina gore tasima kapasiteleri hesaplanmistir. CPT verileri, Tiibitak 104M387 nolu
projenin veritabanindan elde edilmistir. 300 adet CPT verisi ile bu verilere ait koni ug

direnci (qc), siirtiinme direnci (fs) ve bosluk suyu basinci (uz) degerleri kullanilmustir.

Adapazar1 merkez mahallelerinde yogunlasan bu calismalar sonucunda Adapazari
zemin haritalar1 olusturulmustur (Sekil 7.1). Bu haritada zemin smifi dagilimlar1

gosterilmistir.

B cH ‘
(] civece EH{E'SY W c-cakliar km
TS1500/2000 O Mven. [ P

ZEMIN SINIFI

Sekil 7.1 Derinlige gore Adapazari zemin smiflandirma haritalar1 (Bol, E., Arel E.,
Onalp A., 2007)
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CPT verileriyle ayrica Adapazari koni ug direnci haritalari olusturulmustur (Sekil 7.2).

Bunun i¢in koni ug direnci (qc) degerleri normallestirilmeden kullanilmistir.

: B oo B oo
B o= [J 2% B 20
Bl osc [] so0 [J =000

e (MPa)

Sekil 7.2 Adapazari koni ug direnci (qc) haritalar1 (Bol, E., Arel E., Onalp A., 2007)

LCPC yontemiyle kazik kapasitesi hesaplanmasi amaciyla GEOS yazilimi
kullanilmigtir. Bu yazilim, geoteknik yapilarmm dogru ve giivenli tasarimi igin
kullanilan bir limit denge yazilimidir. Yazilim; farkli standartlar, yontemler ve
katsayilar i¢in analiz yapma imkani sunmaktadir. Ayrica icerdigi “Kazik CPT” modiilii
ile CPT verilerini kullanarak kazik tasima kapasitesi hesaplamaktadir. Bu ¢alismada
tekil kaziklar “Kazik CPT” modiili ile boyutlandirilmistir. Drenajli zemin
parametreleri kullanarak tasima kapasitesi hesaplayan Beta yontemi, efektif
parametrelerle hesap yaptig1 ve hem iri daneli zeminler hem de ince daneli zeminlerde

uygulanabildigi i¢in karsilastirma yapma amacli se¢ilmistir.
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1.7 Tigcilar Mahallesi

Tigcilar Mahallesi’nde yapilmis olan CPT (CTI013) verileri kullanilmigtir.

GEOS5, analizlerinde CPT’den elde edilmis olan derinlige bagh koni direnci ¢c (MPa),

yerel siirtiinme fs (kPa) ve bosluk basmeci uz (kPa) degerleri kullanilmaktadir.

GEOS5, CPT verileriyle yazilimda tanimli olan simiflandirma yontemleriyle zemini
tabakalar halinde zemin tipine gore sematik olarak vermektedir. Robertson (2010)’a
gore yapilan zemin smiflandirilmasinda zemin profilini kil, siltli karisimlari, kum
karigimlart  olusturmaktadir (Sekil 7.3). 0.28m derinliginde yeralti suyuna

rastlanilmistir.

-tk

- Silt kangimiar: - kill silt, silti ki
- Kum kangimlan - silth kum, kumiu silt
l:l Kumlar - temiz kum, silti kum
[ catat kumsic b

30;00

i uafills

|40,DD EDD,DD 50,00

[MPa] [kPa] [kPa]

Sekil 7.3 Zemin Profili

Yazilimm CPT verileri ile belirlemis oldugu zemin tiiriine gore, yazilim kendisine
tanimli olan veri tabanindan zemin parametrelerini belirlemistir. Parametreler Tablo

7.1°de verilmistir.
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Tablo 7.1 Zemin Parametreleri

Drenajli
Birim Hacim Doygun Birim Asirt
Kayma
Zemin Tirl Agirlik p . Hacim Agirhik | Konsolidayon
Direnci Agis1
(KN/m?) e p (KN/m®) Oran1 OCR
¢' (°)
Kil- siltli kil/kil 19.00 20 19.00
Silt karigimlar1 —
L 19.00 23 19.00
killi silt/siltli kil
Kum karigimlari-
siltli kum/kumlu 19.00 22 19.00
silt
Kum- temiz
o 19.00 30 19.00 <2
kum/siltli kum
Cakall1 kum/ siki
19.00 34 19.00 <2
kum

1.7.1 Delme (Fore) Kazik Kapasitesi
CPT verileri (Ek A) ile fore kazik tasima kapasitesi Sekil 7.4’te verilen zemin

profilinden ve Tablo 7.1°de qc ve fs degerlerine gore belirlenmis olan zemin tipine gore

elde edilmis olan parametreler kullanilmistir. D= 65cm c¢apinda, L=

15m

uzunlugundaki fore kazigin tasima kapasitesi hesaplanmistir. Kazik malzemesi olarak

beton secilmistir. Farkli ¢ap ve uzunluktaki fore kaziklar i¢in tekrar edilen hesaplar Ek

B’de sunulmustur.
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Sekil 7.4 Ornek zemin profili

1.7.1.1 LCPC Yontemine Gore Tasima Kapasitesi Hesabi

Beton fore kazigi tasima kapasitesi GEOS yazilimiyla, {ilkemizde de gegerli olan EN

1997 -2 standardi kullanilarak, LCPC yontemine gore hesaplanmuistir.

Beton fore kazigin cevre siirtiinmesiyle tasidigi yiik, son siirtiinme direnci Rs =
1059.13kN olarak bulunmustur. Beton fore kazigin u¢ direnciyle tasidig: ytik, son ug
direnci Rp = 217.80kN olarak bulunmustur.

D= 65cm L= 15m beton fore kazigin son kazik kapasitesi;

R, =R, +R, =1059.13+217.80 =1276.94kN
olarak hesaplanmistir.

1.7.1.2 Beta Yontemine Gore Tasima Kapasitesi Hesabi

Drenajli zemin parametreleri kullanarak tasima kapasitesi hesaplayan Beta yontemi,

karsilastirma yapma amacli se¢ilmistir.

Beton fore kazigin ¢evre siirtiinmesiyle tasidigi yilik, Formiil 3.7, Formiil 3.8, Tablo

3.2, Tablo 3.9 ve Tablo 3.10 kullanilarak son siirtiinme direnci Rs = 157.40 kN olarak
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bulunmustur. Beton fore kazigin ug direnciyle tasidigi yiik, Formiil 3.3 ve Tablo 3.1
kullanilarak son u¢ direnci Ry = 472.86 kN olarak bulunmustur.

D= 65cm L= 15m beton fore kazigin son kazik kapasitesi,

R, =R, +R, =157.40+ 472.86 = 630.26kN
olarak hesaplanmustir.

1.7.2 Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

LCPC yontemine gore kazik tasima kapasitesinin incelenmesi amaciyla CPT verileri
ile kaziklarm tasima kapasitesi hesaplanmistir. Yontem CPT verilerinden elde edilen
zemin parametreleri kullanillarak Beta yontemi ve sonlu eleman yoOntemiyle

hesaplanan kazik tasima kapasiteleri ile karsilastirilmustir.

1.7.21 LCPC Yontemi ile Hesaplanan Kazik Tasima Kapasitelerinin
Karsilastirilmasi

Derinlik boyunca fore kazik i¢in elde edilen kazik ug direnci, kazik siirtiinme direnci
ve son tagima kapasitesi 45, 65 ve 80cm caph kaziklar i¢cin Sekil 7.5, 7.6 ve Sekil
7.7°de gosterilmektedir.

Kazik Ug Direnci (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500
0.00

5.00

10.00 D=45cm

D= 65cm

5.00 =@—D=80cm

Kazik Boyu (m})

20.00

30.00

Sekil 7.5 LCPC Yontemine Gore Hesaplanan Fore Kaziklarin Ug Direngleri
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Kazik Siirtiinme Direnci (kN)
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Sekil 7.6 LCPC Yontemine Gore Hesaplanan Fore Kaziklarin Siirtiinme Direngleri

Son Tasima Kapasitesi (kN)
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Sekil 7.7 LCPC Yontemine Gore Hesaplanan Fore Kaziklarin Son Tagima Giicii

Sekil 7.5’te kaziklarm ug direng degerlerine bakildiginda, L= 10m olan kaziklarm ug
direncinin L=12m, L= 15m ve L= 20m boyundaki kaziklara gére daha yiiksek bir
degere sahip oldugu anlasilmaktadir. Sekil 7.4’te 6rnek zemin profilinde goriildigi
iizere 10m’de ¢akilli kum tabakas1 bulunmaktadir. Cakilli kum tabakasmin qc degeri,

diger zemin tabakalarimdan daha yiiksek olmasindan dolay1 bu fark goriilmektedir.

Sekil 7.6’da kaziklarn siirtiinme direncinin derinlikle birlikte artig gosterdikleri
goriilmektedir. Sirtiinme direncinin belirlenmesinde kazigin bulundugu farklh

ortamlara ait kat sayilar etkili olmaktadir.
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Derinlik boyunca fore kaziklar i¢in elde edilen son tasima giiciinde kazik ug direci
belirleyici etken olmustur. Sekil 7.7°de L=10m boyundaki kaziklarin L=12m, L= 15m
ve L= 20m boyundaki kaziklara oranla daha yiiksek tasima giiciine sahip oldugu

gorilmektedir.

1.7.2.2 Beta Yontemine Gore Kazik Tasima Kapasitesinin Hesaplanmasi
Derinlik boyunca fore kazik i¢in elde edilen kazik u¢ direnci, kazik siirtiinme direnci
ve son tagima kapasitesi 45, 65 ve 80cm ¢apli kaziklar icin Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil
7.10°da gosterilmektedir.

Kazik Ug Direnci (kN)
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Sekil 7.8 Beta Yontemine Gore Hesaplanan Kaziklarin Ug Direncleri

Kazik Siirtiitnme Direnci (KN)
0 100 200 300 400
0.00

5.00

E 10.00 —— D=45cm
; D=65cm
=
& 15.00 —a— D= 80cm
=
s 20,00

25.00

Sekil 7.9 Beta Yontemine Gore Hesaplanan Kaziklarm Siirtiinme Direncleri
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Son Kazik Tasima Kapasitesi (kN)
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Sekil 7.10 Beta Yontemine Gore Hesaplanan Kaziklarin Son Tagima Kapasitesi

Kaziklarm ug¢ direng degerlerine bakildiginda L= 10m olan kaziklarin u¢ direncinin
L= 15m ve L= 20m boya sahip kaziklardan daha yiiksek bir degere sahip oldugu
anlasilmaktadir. Buradan zemin tiirlinlin ve zemin tiiriine gore kabul edilen

katsayilarm, kazik u¢ direncine olan etkisi anlagilmaktadir.

Kaziklarm siirtlinme direnci degerlerine bakildiginda derinlikle beraber artis
gosterdikleri goriilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan katsayilar ve parametreler

detayli olarak Ek B’de sunulmustur.

[1gili zemin profili i¢in kaziklarin son tasima kapasitelerinin belirlenmesinde kazik ug
direncinin kazik siirtiinme direncine gore daha belirleyici bir etken oldugu Sekil

7.10°da goriilmektedir.
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1.7.2.3 Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Kazk Tasima Kapasitesinin
Hesaplanmasi

PLAXIS 2D ile yapilan analizler i¢in olusturulmus olan idealize zemin profili Sekil

7.11°de verilmistir.

YASS

- Cakilli kum, siltli kum
- Kil, siltli kil

Siltli kum

Sekil 7.11 idealize Zemin Profili

2D olarak tekil kazigin davraniginin tanimlanabilmesi i¢in model tipi eksenel simetri
(axisymmetry) segilmistir. Olusturulan idealize zemin profiline gore tabakalar
tanimlanmis olup; sekant modiilleri (Eso) CPT den elde edilen qcdegerlerine gore Sekil
7.12°deki egriler kullanilarak belirlenmistir. Kullanilan temel parametreler Tablo 7.2

de ozetlenmistir.
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Sekil 7.12 E2s - qc ve Esp - qc iliskisi (Robertson ve Campanella, 1983)

Modelde kazik i¢in lineer elastik (linear elastic) ve zemin i¢in ise peklesen zemin

(hardening soil) biinye modeli kullanilmustir.

Tablo 7.2 Sonlu Elemanlar Yaziliminda Kullanilacak Zemin Parametreleri

Cakilli kum, Kil, siltli kil o
Zemin Tabakasi o Siltli kum
siltli kum
Dogal Birim Hacim Agirhigi pn (KN/md) 19.00 19.00 19.00
Elastisite Modiilii Es (MPa) 20.00 15.00 15.00
Kayma Direnci Agist ¢ (°) 32 22 23
Kohezyon ¢ (kPa) 1.00 1.00 1.00
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Modele ait geometri Sekil 7.13’te verilmistir. Geometri olusturulduktan sonra kazik
cevresinde daha hassas olacak bi¢imde sonlu eleman agi (mesh) olusturulmustur.
Ayrica eksenel ylikleme altinda kazigin zemin igerisinde goreli hareketini etkileyecek

olan ara yiizey elemanlar1 (interface) da modele dahil edilmistir.
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Sekil 7.13 Model Geometrisi ve Sonlu Eleman Ag1

Ik asamada Ko sartlar1 altinda dogal durumda efektif gerilme ve bosluk suyu basinglar1
hesaplanmustir. ikinci asamada ise, kazik ile ara yiizey elemanlar aktif hale getirilmis
ve sonraki agsamalarda kazik go¢me yiikiine varana kadar yiik artirimi ile devam
edilmistir. Eksenel simetri 6zelligi gz oniinde tutularak kazigin yarigapi genisliginde
kazik modellenmistir. Her yiikleme asamasmda; modelin y-ekseni etrafinda 360°
dondiiriilmesiyle olusacak kazigm yiizey alan1 géz Oniinde tutularak, hedeflenen

eksenel yiik degerini saglayacak cizgisel yiik tanimlanmustir.
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Plaxis 2D ile elde edilen son tagima giicli, go¢meye varmayan kaziklarda, kazik
yiikleme deneyindeki ortalama ytik artigi esas alinarak yiik artirimi devam ettirilmistir.
Sonlu eleman yaziliminda yiik-oturma egrisinin keskin doniis yapan bir egri olmasi
nedeniyle plastiklesmeye basladig1 yiik, gogme yiikii kabul edilmistir. Sekil 7.14°te

Plaxis yiik-oturma egrisinde bu durum belirtilmistir.
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Oturma (m)

Sekil 7.14 Yiik — oturma egrisi ve kabul edilen gé¢gme yiikii

Derinlik boyunca kaziklar i¢in elde edilen son tasima giicii degerleri Sekil 7.15°de

gosterilmektedir.
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Sekil 7.15 Sonlu Eleman Yontemine Gore Hesaplanan Son Kazik Kapasitesi

Kaziklarm son tagima kapasitelerine bakildiginda derinlikle beraber artis gosterdikleri

goriilmektedir.

1.7.2.4 Farkh Yontemlere Gore Kazik Tasima Kapasitelerinin Karsilastirilmasi
CTI0013 profili i¢in 45cm, 65cm ve 80cm caplarinda, 10 ve 25m arasinda degisen
betonarme fore kaziklarin son tagima kapasiteleri LCPC, Beta ve Sonlu Elemalar

yontemlerine gore hesaplanmistir.

Derinlik boyunca kaziklar i¢in elde edilen son kazik tasima kapasiteleri farkli kazik
caplar1 i¢in Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’da gosterilmektedir.

Son Kazik Tasima Kapasitesi (kN)
0 500 1000 1500 2000

—#— Sonlu Elemanlar
10 Yontemi
—e— LCPC Yontemi

—k— Beta Yontemi

Kazik Boyu (m)
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Sekil 7.16 LCPC , Beta ve Sonlu Elemanlar Yontemlerine Gére Hesaplanan Son
Kazik Tasima Kapasiteleri (D= 45cm)

Son Kazik Tasima Kapasitesi (kN)
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30

Sekil 7.17 LCPC , Beta ve Sonlu Elemanlar Yontemlerine Gore Hesaplanan Son
Kazik Tasima Kapasiteleri (D= 65cm)
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Sekil 7.18 LCPC , Beta ve Sonlu Elemanlar Yontemlerine Gore Hesaplanan Son
Kazik Tagima Kapasiteleri (D= 80cm)

Ornek profil igin yapilan son kazik tasima kapasitesi hesaplar1 sonucunda CPT
degerleri ile dogrudan hesaplanan LCPC yontemine gore elde edilen tasima
kapasiteleri, dolayli olarak elde edilen parametreler ile hesaplanan Beta yontemine

gbre hesaplanan degerlerden ortalama %97 ve Sonlu Elemanlar yontemine gore
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ortalama %100 daha yiiksek ¢ikmistir. Yontemlerin kabul etmis oldugu kazik ucu
tagima katsayilarinin ug direnci iizerindeki etkisi goriilmektedir. Tiim yontemlere gore

hesaplanmis olan son kazik tasima kapasiteleri Tablo 7.3’te 6zet olarak sunulmustur.

Tablo 7.3 Farkli Yontemlere Gore Elde Edilen Son Kazik Tagima Kapasiteleri

Kanik Kazik Son Kazik Tagima Kapasitesi (KN)
Boyu (m) Capr LCPC Beta Sonlu Elemanlar
(cm)
10 45 1222 525 400
12 45 733 277 350
15 45 874 335 600
20 45 1003 424 850
25 45 1751 1333 1450
10 65 2326 1050 750
12 65 1189 517 550
15 65 1276 630 800
20 65 1515 807 1200
25 65 3024 2653 2050
10 80 3030 1561 550
12 80 1731 743 800
15 80 1612 910 900
20 80 1926 1172 1900
25 80 4186 3937 2550

1.8 Yagcilar Mahallesi
Yagcilar Mahallesi’nde yapilmis olan CPT (CYAL57) verileri kullanilmustr.

CPT’den elde edilmis olan derinlige bagli koni direnci qc (MPa), yerel siirtiinme fs
(kPa) ve bosluk basinci uz (kPa) degerleri kullanilmaktadir.

GEOS, CPT verileriyle yazilimda tanimli olan smiflandirma ydntemleriyle zemini

tabakalar halinde zemin tipine gore sematik olarak vermektedir. Robertson (2010)’a
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gore yapilan zemin siniflandirilmasinda zemin profilini hassas ince daneli zemin, kum
karigimlari, kum ve ¢akilli kum olusturmaktadir (Sekil 7.19). Yapilmis olan CPT de

yer alt1 suyu rapor edilmemistir.

Zemin siniflamasi
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B %ﬁ? Kum kangimilan - sitli kum, kumlu sit
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P 2:02
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Sekil 7.19 Zemin Profili

Yazilimm CPT verileri ile belirlemis oldugu zemin tiiriine gore, yazilim kendisine
taniml1 olan veri tabanindan zemin parametrelerini belirlemistir. Parametreler Tablo

7.4’te verilmistir.

Tablo 7.4 Zemin Parametreleri

Birim Hacim | Drenajli Kayma Doygun Birim
Zemin Tiirtl Agirlik p Direnci Agis1 ¢' Hacim Agirhik
(KN/m?) () p (KN/md)
Hassas ince daneli zemin 19.00 15 19.00
Kum karigimlari- siltli
) 19.00 22 19.00
kum/kumlu silt
Kumlar- temiz kum/siltli
19.00 30 19.00
kum
Cakalli kum/ sik1 kum 19.00 34 19.00

1.8.1 Fore Kazik Kapasitesi
CPT verileri (Tablo A.2) ile fore kazik tasima kapasitesi Sekil 7.20°de verilen zemin

profilinden ve Tablo 7.4’te verilen, zemin tipine uygun olarak belirlenmis olan zemin
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parametreleri kullanilmigtir. D= 65 cm ¢apinda, L= 15m uzunlugundaki fore kazigin

tagima kapasitesi hesaplanmistir. Kazik malzemesi olarak beton seg¢ilmistir.

Sekil 7.20 Ornek zemin profili

1.8.1.1 LCPC Yontemine Gore Tasima Kapasitesi Hesabi
Beton fore kazigin tagima kapasitesi GEOS yazilimiyla, iilkemizde de gegerli olan EN

1997 -2 standard1 kullanilarak, LCPC yontemine gore hesaplanmustir.

Beton fore kazigin ¢evre siirtiinmesiyle tagidigi yiik, son siirtiinme direnci Rs = 593.27
kN olarak bulunmustur. Beton fore kazigin u¢ direnciyle tagidig: yiik, son ug¢ direnci
Rp = 219.84 kN olarak bulunmustur.

D= 65cm L= 15m beton fore kazigin son kazik kapasitesi;

R, =R, +R, =593.27 + 219.84 =813.11kN
olarak hesaplanmistir.

1.8.1.2 Beta Yontemine Gore Tasima Kapasitesi Hesabi
Drenajli zemin parametreleri kullanarak tasima kapasitesi hesaplayan Beta yontemi,
karsilagtirma yapma amacl se¢ilmistir. Beta yontemi hem fore hem de ¢akma kazik

tagima kapasitesi hesabi i¢in kullanilmaktadir.
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Beton fore kazigin ¢evre siirtiinmesiyle tasidigi yiik, Formiil 3.7, Formiil 3.8, Tablo
3.2, Tablo 3.9 ve Tablo 3.10 kullanilarak son siirtiinme direnci Rs = 93.18 kN olarak
bulunmustur. Beton fore kazigin ug direnciyle tasidigi yiik, Formiil 3.3 ve Tablo 3.1

kullanilarak son ug direnci Ry = 472.86 kN olarak bulunmustur.
D= 65cm L= 15m beton fore kazigm son kazik kapasitesi;

R =R, +R, =93.18+472.86 = 566.04kN
olarak hesaplanmustir.

1.8.2 Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

LCPC yontemine gore kazik tagima kapasitesinin incelenmesi amaciyla CPT verileri
ile kaziklarin tasima kapasitesi hesaplar1 yapilmistir. Yontem CPT verilerinden elde
edilen zemin parametreleri kullanilarak Beta yontemi ve sonlu elemanlar yontemiyle

hesaplanan kazik tasima kapasitesi ile karsilastirilmistir.

1.8.3 LCPC Yontemi ile Hesaplanan Kazik Tasima Kapasitelerinin
Karsilastirilmasi

Derinlik boyunca fore kazik i¢in elde edilen kazik u¢ direnci, kazik siirtiinme direnci
ve son tasima kapasitesi 45, 65 ve 80cm capl kaziklar i¢in Sekil 7.21, Sekil 7.22 ve
Sekil 7.23’te gosterilmektedir.
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Sekil 7.21 LCPC Yontemine Gore Hesaplanan Fore Kaziklarin U¢ Direngleri
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Kazik Siirtiinme Direnci(kN)
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Sekil 7.22 LCPC Yontemine Gore Hesaplanan Fore Kaziklarin Siirtiinme Direngleri

Son Tasima Kapasitesi (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500
0.00

5.00
—8—D=45cm

10.00
—8—D=65cm

15.00 —8—D=80cm

Kazik Boyu (m)

20.00
25.00

30.00

Sekil 7.23 LCPC Yontemine Gore Hesaplanan Fore Kaziklarin Son Tasima Giicii

Kaziklarin ug¢ diren¢ degerlerine bakildiginda L= 10m olan kaziklarin u¢ direncinin
L=12m, L=15m ve L=20m boya sahip kaziklardan daha yiiksek bir degere sahip
oldugu anlagilmaktadir. Buradan koni u¢ direncinin ve zeminin kazik u¢ direncine olan

etkisi anlagilmaktadir.

Kaziklarin siirtlinme direnci degerlerine bakildiginda derinlikle beraber artig
gosterdikleri goriilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan katsayilar ve parametreler

detayli olarak Ek B’de sunulmustur.
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Kaziklarin siirtinme direnci degerlerine bakildiginda derinlikle beraber artig

gosterdikleri goriilmektedir.

1.8.4 Beta Yontemine Gore Kazik Tasima Kapasitesinin Hesaplanmasi
Yapilan 6rnek hesaplar neticesinde, derinlik boyunca kaziklar i¢in elde edilen kazik
ug direngleri, stirttinme direngleri ve son kazik tasima kapasiteleri farkli kazik ¢aplar1

icin Sekil 7.24, Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’de gdsterilmektedir.
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Sekil 7.24 Beta Yontemine Gore Hesaplanan Kazik Ug Direngleri (D= 45cm)
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Sekil 7.25 Beta Yontemine Gore Hesaplanan Kazik Siirtiinme Direncleri
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Son Tagima Kapasitesi (kN)
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Sekil 7.26 Beta Yontemine Gore Hesaplanan Son Kazik Tagima Kapasitesi

Kaziklarin u¢ direnci degerlerine bakildiginda L= 10m olan kaziklarin ug¢ direncinin
L= 12m boya sahip kaziklardan daha yiiksek bir degere sahip oldugu anlasilmaktadir.
Buradan zemin tiirtine gore kabul edilen katsayilarin, kazik u¢ direncine olan etkisi

anlasilmaktadir.

Kaziklarm siirtlinme direnci degerlerine bakildiginda derinlikle beraber artis
gosterdikleri goriilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan katsayilar ve parametreler

detayli olarak Ek B’de sunulmustur.

1.8.41 Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Kazk Tasima Kapasitesinin
Hesaplanmasi

PLAXIS 2D ile yapilan analizler i¢in olusturulmus idealize zemin modeli Sekil

7.27°de verilmistir.
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Kumlar, kum karisimlart

Kil, siltli karisimlary

Sekil 7.27 Idealize Zemin Modeli

Modelde, kazik i¢in lineer elastik (linear elastic) ve zemin i¢in biinye modeli peklesen
zemin (hardening soil) segilip, sekant modiilii Esp CPT’den elde edilen qc degerine

gore sekil 7.12°deki egriler kullanilarak belirlenmistir.
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Tablo 7.5 Sonlu Elemanlar Yaziliminda Kullanilacak Zemin Parametreleri

Kumlar, kum Kil, siltli
Zemin Tabakas1
karigimlari karigimlar1
Dogal Birim Hacim Agirlig1 pn (KN/m®) 19.00 19.00
Elastisite Modiilii Es (MPa) 10.00 7.00
Kayma Direnci Acist ¢ (°) 30 22
Kohezyon c (kPa) 3.00 1.00

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen son tasima giici kapasitesi, gé¢meye
varmayan kaziklarda, kazik yiikleme deneyindeki ortalama yiik artis1 esas almarak yiik
artirimi devam ettirilmistir. Sonlu eleman yaziliminda yilik-oturma egrisinin keskin
dontiis yapan bir egri olmasi nedeyle plastiklesmeye basladigi yiik go¢gme yiikii kabul

edilmistir. Sekil 7.28°de Plaxis yilik-oturma egrisinde bu durum belirtilmistir.
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Sekil 7.28 Yiik — oturma egrisi ve kabul edilen go¢me yiikii

Derinlik boyunca kaziklar i¢in elde edilen son tagima giicii degerleri Sekil 7.29°da

gosterilmektedir.

49
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Sekil 7.29 Sonlu Eleman Yontemine Gore Hesaplann Son Kazik Kapasitesi

1.8.4.2 Farkh Yontemlere Gore Kazik Tasima Kapasitelerinin Karsilastirilmasi

Derinlik boyunca farkli yontemler ile elde edilen son kazik kapasiteleri farkli kazik
caplar1 i¢in Sekil 7.30, Sekil 7.31 ve Sekil 7.32’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.30 LCPC ve Beta Yontemlerine Goére Hesaplanan Son Kazik Kapasitesi (D=
45cm)
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Sekil 7.31 LCPC ve Beta Yontemlerine Gore Hesaplanan Son Kazik Kapastesi (D=
65cm)
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Sekil 7.32 LCPC ve Beta Yontemlerine Gore Hesaplanan Son Kazik Kapasitesi (D=
80cm)

Ornek profil igin yapilan son kazik tasima kapasitesi hesaplar1 sonucunda CPT
degerleri ile dogrudan hesaplama yapilan LCPC yontemine gore elde edilen tasima
kapasiteleri dolayli olarak elde edilen parametreler ile hesaplanan Beta yontemine gore
hesaplanan degerlerden ortalama %59 ve Sonlu Elemanlar yontemine gore ortalama

%40 daha diisiik ¢ikmistir. Yontemlerin kabul etmis oldugu kazik ucu tasima
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katsayilarinin ug¢ direnci lizerindeki etkisi goriilmektedir. Tiim yOntemlere gore

hesaplanmis olan son kazik tasima kapasiteleri Tablo 7.6’da 6zet olarak sunulmustur.

Tablo 7.6 Farkli Yontemlere Gore Elde Edilen Son Kazik Tasima Kapasiteleri

Kapik Kazik Son Kazik Tagima Kapasitesi (kN)
Boyu (m) Gapr LCPC Beta Sonlu Elemanlar
(cm)
10 45 487 298 500
12 45 445 232 600
15 45 550 291 850
20 45 729 388 1550
25 45 997 485 2400
10 65 776 586 850
12 65 735 452 800
15 65 875 566 1550
20 65 1156 754 2700
25 65 1499 943 4500
10 80 997 865 750
12 80 1025 664 1000
15 80 1138 830 1650
20 80 1513 1107 3100
25 80 1921 1384 4650

8. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

LCPC yontemi eksenel yiik tasiyan kaziklarin kapasitelerinin hesaplanmasinda
kullanilan bir yontemdir. Arastirmalar kapsaminda ortaya ¢ikan Boliim 5°te yer alan,
Bustamante ve Gianeeselli (1982) tarafindan belirlenmis olan ampirik formiiller
kullanilarak, zemin siniflandirilmalarina gore egriler ve katsayilar yardimiyla hesap

edilmektedir.

Adapazar’nin farkl bolgelerinden elde edilen CPT verileriyle LCPC yontemine gore

kazik tagima kapasitesi hesaplanmis olup bu hesaplar, CPT verilerinden dolayli olarak

52



elde edilen parametrelere gore hesaplanmis olan kazik tasima kapasiteleriyle
karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda LCPC yontemi ile hesap edilen tagima
giicii degerleri diger kazik tasima kapasitesi hesaplarina gore yiiksek ¢ikmaktadir.
Bunun nedeni olarak CPT verilerinin daha sik olarak elde edilmesi ve zemin profilini

daha iyi tanimlamasindan kaynaklanmaktadir.

CPT verisi ile yapilan hesaplamalar sonucunda farkli boy ve ¢aptaki fore kaziklar igin
LCPC yontemi ile tasima giicli hesaplar1 yapilmis ve boy artisinin bu yontemde kazik
toplam tasima giiciinii arttirmadig1 durumlarin oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni
ise, zemin tabakalarinda elde edilen parametrelerin zemin tiiriine gore farklilik

gostermesidir.

Tigcilar ve Yagcilar Mahalleleri'ndeki son kazik tasima kapasiteleri
karsilastirildiginda her iki profilde de Beta Yontemi’'nin diger yontemlere gore en
diisiik sonucu verdigi goriilmektedir. Sonlu Elemanlar Yontemi’ne gore ise Yagcilar
Mahallesi’ndeki ornek profil daha diisiik zemin parametrelerine sahip olmasia
ragmen, bu profilde Tigcilar Mahallesi’ne gore daha yiiksek kazik tasima kapasitesi
elde edilmektedir. Yapilan ek analizlerde, yer alt1 suyunun varligmin bu metoda olan
etkisi goriilmektedir. Yer alt1 suyu varhiginda kazik tagima kapasitesi %54 daha diisiik
olmaktadir. Sekil 8.1°de birinci durum YASS gozlemlenmedigi durumu, ikinci durum

ise YASS’1n yilizeyde oldugu durumu gostermektedir.

Son Kazik Kapasitesi (kN)

0 1000 2000 3000 4000 5000
0.00
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10.00 D=S80cm (2)
—@—D=80cm (1)
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=
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30.00

Sekil 8.1 Farkli YASS Durumlarina Gore Son Kazik Kapasitesi
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada arazi deneylerinden biri olan koni penetrasyon deneyi (CPT) verileri ile
LCPC yontemi kullanilarak farkli kazik boylar1 ve g¢aplarma gore kazik tasima

kapasiteleri hesaplanmustir.

Tigcilar Mahallesi’nden elde edilen ornek profil icin yapilan son kazik tagima
kapasiteleri farkli yontemlerle Kkarsilastirilmigtir.  CPT  verilerinden dogrudan
hesaplama yapan LCPC yontemi, dolayli olarak elde edilen parametreler ile
hesaplanan Beta yontemine goére ortalama %97 ve Sonlu elemanlar yontemine gore

elde edilen degerlerden ortalama %100 daha yiiksek ¢ikmistir.

Yagcilar Mahallesi’nde ise; LCPC yontemine gore elde edilen tasima kapasiteleri,
Beta yontemine gore hesaplanan degerlerden ortalama %359 ve Sonlu Elemanlar

yontemine gore ortalama %40 daha diisiik ¢ikmustir.

Her iki zemin profili karsilastirildiginda; Sonlu Elemanlar Methodu’nda Yagcilar
Mahallesi’nden elde edilen 6rnek profil icin elde edilen son kazik tasima kapasitesi
diisiik zemin parametrelerine sahip olmasma ragmen, Tigcilar Mahallesi’nden elde
ornek profil i¢cin elde edilen son kazik tasima kapasitesinden daha yiiksek sonuglar
elde edilmistir. Yer alt1 suyunun varlig1 bu yontemde belirgin bir rol oynarken ayni

fark LCPC yonteminde goriilmemistir.

Bu ¢alismadan sonrasi i¢in hem CPT hem de kazik yiikleme deney sonuglar1 bulunan
bir uygulamadan saglanacak veriler ile yapilan analizlerde kullanilan yaklagimlarin

gelistirilmesi 6nerilmektedir.
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UCB-BYU-UCLA Project Name: Ground Failure and Building Performance in Adapazan. Turkey Page: 10of 3
ZETAS-SaU Location: Site H - Kinali Street, Yagcilar District, Adapazan
Joint Research GPS Coordinates: 40.78419°N 30.41295°E
Test Number: CPT-H2 Elevation: -24 cm with respect to CPT-HI
Type of Cone: ELC10 CFPS No. 991232 (ap. v.d. Berg) Date: July 14, 2000
Sponsored by: File Name: cpth? txt Water Table Elevation: Not measured
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojiss, A. S.) Responsible Engineers: J. D. Bray and R. B. Sancio, U. C. Berkeley
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Probed with percussion hammer 75 cm to check for viilities
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UCB-BYU-UCLA Project Name:

Ground Failure and Building Performance in Adapazari, Turkey Page: 20f3

ZETAS-8aU Location: Site H - Kinali Street. Yagcilar District, Adapazan
Joint Research GPS Coordinates: 40.78419°N 30.41295°E
Test Number: CPT-H2 Elevation: -24 cm with respect to CPT-H1
Type of Cone: ELC10 CFPS No. 991232 (a.p. v.d. Berg) Date: July 14, 2000
Sponsored by: File Name: cpth2.txt Water Table Elevation: Not measured
NSF, PEER Operator: ZETAS (Zemin Teknolojist, A ) Responsible Engineers: J. D. Bray and R B. Sancio, U. C. Berkeley
Caltrans, CEC, PG&E Notes: Probed with percussion hammer 75 cm to check for utilities
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Page: 3 of 3
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Tablo B.1 LCPC Yo6ntemi le Fore Beton Kazik Kapasitesi

L b Son siirtiinme Son ug direnci Son kazik

direnci kapasitesi
(m) | (m) Re (KN) Ry (kN) Re (kN)
10 | 0.45 457 64 764.64 122217
12 0.45 642.32 91.24 733.55
15 0.45 738.80 108.94 874.74
20 0.45 892.98 110.58 1003.56
25 0.45 1085.16 666.46 1751.63
10 0.65 652.96 1673.53 2326.49
12 0.65 919.76 269.55 1189.31
15 0.65 1059.13 217.80 1276.94
20 0.65 1281.83 233.52 1515.34
25 0.65 1559.43 1464.98 3024.41
10 0.80 796.29 2234.44 3030.74
12 0.80 1124.60 607.34 1731.94
15 0.80 1296.14 316.01 1612.15
20 0.80 1570.22 365.05 1926.27
25 0.80 1911.89 2274.73 4186.61

Tablo B.3 Beta Yontemi i¢in Elde Edilen Katsayilar

z(m) | p (KNIM) [ov(kPa)| ¢ () | 3(°) Ks B f, (kPa)
0 19 0 0 0 1 0 0
0.62 19 11.78 | 35 | 26.25 |0.5577110.390514 |4.600251
0.84 19 1596 | 20 15 |0.741181]0.269768 | 4.305494
0.86 19 16.34 | 25 | 18.75 |0.6785610.316418| 5.17027
0.94 19 17.86 | 30 | 22.5 |0.617317]0.356408 |6.365445
0.96 19 1824 | 25 | 18.75 |0.6785610.316418|5.771464
1 19 19 30 | 225 |0.6173170.356408] 6.77175
1.14 19 2166 | 25 | 18.75 |0.6785610.3164186.853613
44 19 83.6 20 15 |0.741181]0.269768 | 22.55259
46 19 87.4 30 | 22.5 |0.617317]0.356408 |31.15005
4.62 19 87.78 | 25 | 18.75 |0.678561|0.31641827.77517
4.66 19 8854 | 30 | 225 |0.617317]0.356408|31.55635
474 19 90.06 | 25 | 18.75 |0.678561|0.316418 28.4966
476 19 90.44 | 30 | 225 |0.617317]0.356408|32.23353
4.94 19 9386 | 25 | 18.75 |0.678561|0.31641829.69899
5 19 95 30 | 22.5 |0.617317]0.356408 |33.85875
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5.04 19 95.76 25 18.75 |0.678561 |0.316418|30.30019
5.28 19 100.32 30 22.5 |0.617317|0.356408 | 35.75484
5.3 19 100.7 25 18.75 |0.678561|0.316418|31.86329
5.32 19 101.08 20 15 |0.741181|0.269768 | 27.26813
5.42 19 102.98 25 18.75 |0.678561 |0.316418|32.58472
5.6 19 106.4 20 15 |0.741181|0.269768 | 28.70329
5.62 19 106.78 25 18.75 |0.678561|0.316418|33.78711
5.76 19 109.44 20 15 |0.741181|0.269768 | 29.52339
5.78 19 109.82 35 26.25 |0.557711]0.390514 |42.88621
6.1 19 115.9 20 15 ]0.741181|0.269768 | 31.26609
6.14 19 116.66 25 18.75 |0.678561|0.316418|36.91332
6.2 19 117.8 30 22.5 ]0.617317|0.356408 |41.98485
6.3 19 119.7 25 18.75 |0.678561 |0.316418|37.87523
6.44 19 122.36 20 15 ]0.741181|0.269768 | 33.00879
7.16 19 136.04 35 26.25 |0.557711]0.390514 |53.12548
7.46 19 141.74 20 15 ]0.741181|0.269768 | 38.23689
8.3 19 157.7 35 26.25 |0.557711]0.390514| 61.584
8.4 19 159.6 20 15 10.741181|0.269768 | 43.05494
8.44 19 160.36 25 18.75 |0.678561 |0.316418|50.74079
8.48 19 161.12 30 22,5 ]0.617317|0.356408 |57.42444
8.64 19 164.16 25 18.75 ]0.678561|0.316418 |51.94317
8.88 19 168.72 30 22.5 |0.617317|0.356408 | 60.13314
8.98 19 170.62 25 18.75 [0.678561|0.316418 | 53.98723
9.04 19 171.76 20 15 ]0.741181|0.269768 | 46.33532
9.18 19 174.42 25 18.75 ]0.678561|0.316418 | 55.18962
9.38 19 178.22 30 22.5 ]0.617317|0.356408 | 63.51901
10 19 190 25 18.75 ]0.678561|0.316418|60.11942
10.02 19 190.38 30 22.5 |0.617317|0.356408 |67.85293
10.28 19 195.32 20 15 ]0.741181|0.269768 | 52.69105
10.52 19 199.88 35 26.25 |0.557711|0.390514 | 78.05587
11.12 19 211.28 20 15 ]0.741181|0.269768 | 56.99654
11.16 19 212.04 25 18.75 ]0.678561|0.316418 |67.09327
11.2 19 212.8 30 22.5 |0.617317|0.356408 | 75.8436
11.38 19 216.22 25 18.75 ]0.678561|0.316418 | 68.41589
11.6 19 220.4 30 22.5 ]0.6173170.356408 | 78.5523
11.68 19 221.92 25 18.75 ]0.678561|0.316418|70.21948
11.74 19 223.06 30 22.5 ]0.617317|0.356408 | 79.50034
11.86 19 225.34 25 18.75 ]0.678561|0.316418 | 71.30163
11.98 19 227.62 30 22.5 |0.617317|0.356408 | 81.12556
12.28 19 233.32 25 18.75 ]0.678561|0.316418 | 73.82664
12.34 19 234.46 30 22.5 |0.617317|0.356408 | 83.56339
12.58 19 239.02 25 18.75 ]0.678561|0.316418 | 75.63022
12.64 19 240.16 30 22.5 |0.617317|0.356408 | 85.59492
13.04 19 247.76 25 18.75 ]0.678561|0.316418 | 78.39572
13.06 19 248.14 30 22.5 |0.617317|0.356408 | 88.43905
13.28 19 252.32 25 18.75 ]0.678561|0.316418 | 79.83858
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13.46 19 255.74 30 22.5 |0.617317|0.356408 |91.14775
14.28 19 271.32 25 18.75 |0.678561 |0.316418 | 85.85052
14.38 19 273.22 30 22.5 |0.617317|0.356408 |97.37776
14.4 19 273.6 25 18.75 |0.678561|0.316418|86.57196
14.64 19 278.16 30 22.5 ]0.617317|0.356408 |99.13842
14.78 19 280.82 25 18.75 |0.678561|0.316418 | 88.8565
14.94 19 283.86 30 22.5 ]0.617317|0.356408 | 101.1699
15.04 19 285.76 25 18.75 |0.678561|0.316418| 90.4196
15.06 19 286.14 30 22.5 ]0.617317|0.356408 | 101.9826
15.1 19 286.9 25 18.75 |0.678561 |0.316418|90.78032
15.28 19 290.32 30 22.5 ]0.617317|0.356408 |103.4723
24.74 19 470.06 25 18.75 |0.678561 |0.316418|148.7354
24.78 19 470.82 30 22.5 ]0.617317|0.356408 | 167.804
24.92 19 473.48 25 18.75 |0.678561|0.316418|149.8176
25 19 475 30 22,5 ]0.617317|0.356408 | 169.2937
30 19 570 25 18.75 |0.678561 |0.316418|180.3582

Tablo B.4 Beta Yontemi ile Elde Edilen Kazik Kapasitesi Degerleri

L(m) | D(m) | &(m) | fs(kPa) | As(m?) | Ao(m?®) | Qeewre (KN) | Que (kN) | Qu (kN)
10.00 0.45 |1.413717 | 60.12 |1.413717|0.159043 84.99 131.54 | 216.54
12.00 0.45 |1.413717 | 81.12 |1.413717|0.159043| 114.68 157.85 | 272.53
15.00 045 |1.413717 | 90.41 |1.413717]0.159043| 127.81 197.32 | 325.13
20.00 0.45 | 1.413717 | 103.47 |1.413717]0.159043 | 146.28 263.09 | 409.37
25.00 0.45 | 1.413717 | 169.29 |1.413717|0.159043| 239.33 328.86 | 568.19
10.00 0.65 |2.042035| 60.12 |2.042035|0.331831| 122.77 274.46 | 397.22
12.00 0.65 | 2.042035| 81.12 |2.042035|0.331831| 165.65 329.35 | 495.00
15.00 0.65 | 2.042035| 90.41 |2.042035|0.331831| 184.62 411.69 | 596.31
20.00 0.65 | 2.042035 | 103.47 |2.042035|0.331831| 211.29 548.91 | 760.20
25.00 0.65 | 2.042035 | 169.29 |2.042035|0.331831| 345.70 686.14 | 1031.84
10.00 0.8 2.513274 | 60.12 |2.513274|0.502655| 151.10 415.75 | 566.84
12.00 0.8 2.513274 | 81.12 |2.513274|0.502655| 203.88 498.89 | 702.77
15.00 0.8 2.513274 | 90.41 |2.513274|0.502655| 227.23 623.62 | 850.84
20.00 0.8 2.513274 | 103.47 |2.513274|0.502655| 260.05 831.49 | 1091.54
25.00 0.8 2.513274 | 169.29 |2.513274|0.502655| 425.47 |1039.36 | 1464.84
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Tablo B.5 Beta Yontemi ile Kazik Kapasitesi

L b Son siirtiinme Son ug direnci Son kazik
direnci kapasitesi
(m) | (m) Oueve (kN) Que (kN) 0s (KN)
10 0.45 84.99 131.54 216.54
12 0.45 114.68 157.85 272.53
15 0.45 127.81 197.32 325.13
20 | 045 146.28 263.09 409.37
25 | 0.45 239.33 328.86 568.19
10 0.65 122.77 274.46 397.22
12 | 0.65 165.65 329.35 495.00
15 0.65 184.62 411.69 596.31
20 0.65 211.29 548.91 760.20
25 0.65 345.70 686.14 1031.84
10 0.80 151.10 415.75 566.84
12 | 0.80 203.88 498.89 702.77
15 | 0.80 227.23 623.62 850.84
20 | 0.80 260.05 831.49 1091.54
25 | 0.80 425.47 1039.36 1464.84
L b Son siirtiinme Son uc direnci Son kazik
direnci kapasitesi
(m) | (m) Ro (kN)
Rs (kKN) Rc (kN)
10 | 0.45 24731 240.20 487.51
12 0.45 319.90 125.75 445.65
15 0.45 410.73 139.64 550.37
20 0.45 566.58 162.50 729.08
25 0.45 752.81 244.89 997.70
10 0.65 357.23 419.36 776.59
12 0.65 462.07 273.28 735.35
15 0.65 593.27 282.66 875.93
20 0.65 818.39 338.16 1156.55
25 0.65 1087.39 411.83 1499.22
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10 0.80 439.67 557.42 997.09

12 0.80 568.70 456.44 1025.14

15 0.80 730.18 407.88 1138.06

20 0.80 1007.25 506.68 1513.93

25 0.80 1338.33 582.83 1921.16

Tablo B.3 Beta Yontemi i¢in Elde Edilen Katsayilar
z(m) | p(kN/m® |o’v(kPa)| & (°) 0 (°) Ks B fs (kPa)

0 19 0 0 0 1 0 0
10 19 190 22 16.5 |0.715985|0.212084 |40.29602
12 19 228 15 11.25 | 0.80491 |0.160106 | 36.50428
15 19 285 15 11.25 | 0.80491 |0.160106 |45.63035
20 19 380 15 11.25 | 0.80491 |0.160106 |60.84047
25 19 475 15 11.25 | 0.80491 |0.160106 | 76.05058

Tablo B.4 Beta Yontemi ile Elde Edilen Kazik Kapasitesi Degerleri

L(m [ Dm [ em [fKkPa) [ A(m [ Ao(m) [ Qeewe (KN) [ Que (kN) | Qa(kN)
10.00 | 0.45 | 1.413717 |40.29602|1 413717|0.159043| 56.97 | 241.75 | 298.71
12.00 | 0.45 | 1.413717 |36.50428|1.413717|0.159043| 5161 | 181.31 | 232.92
15.00 | 0.45 | 1.413717 |45.63035|1.413717|0.159043| 6451 | 226.64 | 291.14
20.00 | 045 |1.413717 |60.84047(1.413717|0.159043| 86.01 | 302.18 | 388.19
25.00 | 0.45 | 1.413717 |76.05058|1.413717|0.159043| 10.51 | 377.73 | 485.24
10.00 | 0.65 |2.042035 |40.29602|2.042035|0.331831| 8229 | 504.38 | 586.67
12.00 | 0.65 |2.042035 |36.50428]2.042035|0.331831| 7454 | 378.29 | 452.83
15.00 | 0.65 |2.042035 |45.63035/2.042035(0.331831| 93.18 | 472.86 | 566.04
20.00 | 0.65 | 2.042035 |60.84047(2.042035|0.331831| 124.24 | 630.48 | 754.72
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25.00 0.65 | 2.042035 |76.05058|2.042035| 0.331831 | 155.30 788.10 | 943.40
10.00 0.8 2.513274 140.29602 | 2.513274| 0.502655 | 101.27 764.04 | 865.31
12.00 0.8 2.513274 |36.50428 | 2.513274 | 0.502655 91.75 573.03 | 664.77
15.00 0.8 2.513274 145.63035|2.513274| 0.502655| 114.68 716.28 | 830.96
20.00 0.8 2.513274 160.84047|2.513274| 0.502655| 152.91 955.04 | 1107.95
25.00 0.8 2.513274 | 76.05058 | 2.513274| 0.502655| 191.14 | 1193.81 | 1384.94
Tablo B.5 Beta Yontemi ile Kazik Kapasitesi
Son siirtiinme Son kazik
L D ) r Son u¢ direnci o
m | m direnci Oue (KN) kapasitesi
m m ug
Qgevre (KN) Qq (kN)
10 | 0.45 56.97 241.75 298.71
12 | 0.45 51.61 181.31 232.92
15 | 0.45 64.51 226.64 291.14
20 | 0.45 86.01 302.18 388.19
25 | 0.45 107.51 377.73 485.24
10 | 0.65 82.29 504.38 586.67
12 | 0.65 74.54 378.29 452.83
15 | 0.65 93.18 472.86 566.04
20 | 0.65 124.24 630.48 754.72
25 | 0.65 155.30 788.10 943.40
10 | 0.80 101.27 764.04 865.31
12 | 0.80 91.75 573.03 664.77
15 | 0.80 114.68 716.28 830.96
20 | 0.80 152.91 955.04 1107.95
25 | 0.80 191.14 1193.81 1384.94
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