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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Ateorik

: Kaya birimlerdeki tagima giicii i¢in ampirik katsay1.
: Kazik en kesit alani.

: Kazik ¢evre alani.

: Alfa metoduna esas adezyon faktort.

: Cakma kaziklar i¢in adezyon faktorti.

: Kaya birimlerdeki tagima giicii i¢in ampirik katsay1.
: Stirtiinme katsayisi.

: Toplam yiik u¢ yiikii oran1 diizeltmesi.

: Diizeltilmis toplam yiik ug yiikii oran1 katsayisi.

: Kazik ug bolgesindeki zeminin kohezyonu.

: Drenajsiz kayma direnci (drenajsiz kohezyon).

: Kazik yani - kazik ucu zeminlerinin sikigabilirlik farki diizeltmesi.
: SPT i¢in kuyu ¢ap1 diizeltmesi.

: Ug basinci i¢in ug sikisabilirligi diizeltmesi.

: SPT i¢in ortii yiikii diizeltme katsayisi.

: SPT i¢in tij uzunlugu diizeltmesi.

: SPT i¢in numune alma faktorii.

: U¢ basinci i¢in Poisson Orani diizeltmesi.

: Kazik ¢api.

: Gomme derinligi.

: Kazik - zemin arasi siirtiinme agist.

: Oturma.

: Kazik zemin ylizeyindeki oturma.

: Kazik ucu oturmasi.

: Her yiikleme asamasina ait oturma degeri.

: Teorik yaklasimlarla nihai gd¢me yiikiine gore hesaplanan nihai

vii



oturma degeri.

Ateorik : Degerlendirmeye alinan teorik kazik oturmasi.

E : Elastisite modiili.

Eso : Sekant modiilii.

Eoed : Odometrik modiil.

Eur : Bosaltma - tekrar yiikleme esnasindaki elastisite modiilii.

€ : Toplam deformasyon.

€e : Elastik deformasyon.

e : Plastik deformasyon.

fexj : Betonun MPa birimiyle 28 giinliik basing dayanima.

feone : Koni penetrasyon deneyinde Ol¢iilen ¢evre siirtiinme direnci.
fsute : Birim alan diisen nihai ¢evre tasima direnci.

¢’ : Zeminlerin efektif kayma direnci agist.

G : Kayma modiilii.

GSI : Jeolojik Dayanim indeksi (Geological Strenght Index).

' : Kazik ucundan kazik baslangi¢ ylizeyine kadar olan zeminin birim

hacim agirlig1.
Y : Kazik ucu altindaki zeminin birim hacim agirlig1.

: Diizeltilmis oturma tesir katsayisi.

Io : Oturma tesir katsayisi.

Is : Cevre (stirtlinme) yiikii etki faktorii.

ko : Zemini temsil eden yay (yatak) katsayisi.

Ko : Siikkunetteki yanal zemin basinci katsayisi.

Ks : Yanal toprak basinci katsayisi.

Ko,ocr) : Asir1 konsolide killerdeki yanal zemin basinci katsayisi.
Ky : Terzaghi tarafindan onerilen temel geometrisine bagli bir katsay1.
K> : Kazik kesit geometrisine bagl bir katsay1.

Ly : Kazik uzunlugudur.

A : Lamda metoduna esas adezyon katsayisi.

myp : Azaltilmis Hoek-Brown sabiti.

m; : Hoek-Brown sabiti.

Nso : %60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT degeri.
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: Arazide Olgiilen SPT degeri.

: Kayma direnci agisina bagl tasima giicii faktorleri.
: Poisson orani.

: Asir1 konsolidasyon orani.

: Nihai kazik tasima kapasitesi.

: Birim alana diisen nihai u¢ tasima direnci.

: Kayada tek eksenli serbest basing dayanima.
: Koni penetrasyon testinde 6l¢iilen ug direnci.
: Kazik ug tagima giicii.

: Nihai kazik u¢ tagima kapasitesi.

: Her yiikleme asamasina ait yiik degeri.

: Nihai kazik ¢evre tagima kapasitesi.

: Nihai kazik tasima kapasitesi.

: Atmosfer basinci.

: Dilatans agisi.

: Oturmada sikisabilirlik diizeltmesi.

: Oturmada derinlik diizeltmesi.

: Oturmada Poisson Orani diizeltmesi.

: Tagty1c1 tabakanin rijitligi icin diizeltme.

: Dogal birim hacim kiitlesi.

: Diisey efektif gerilme.

: Cevre (stirtlinme) kuvveti katsayisi.

: Kazik agirligi.

: Sikisma (boyuna) dalga hiz.

: Kayma (enine) dalga hizi.
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OZET

Anahtar kelimeler: Kazik yiikleme deneyi, kazik tagima giicii, kazik oturmasi

Bu calismada, oncelikle, kaziklarin tagima giicli, kaziklarin oturmasi, kazik
yiikleme deneyleri ve kazik yiikleme deneylerini degerlendirme yontemleri
hakkinda literatiir taramas1 yapilmistir. Yapilan literatiir taramasi sonucunda kazik
tagima giiciinii belirlemek i¢in bir ¢ok aragtirmaci tarafindan zemin/kaya ortaminin
mekanik Ozelliklerini kullanan ve arazi deneyleri sonuglarindan direkt olarak
tasima giicline gecilen teorik/ampirik yontemler gelistirildigi goriilmiistiir. Kazik
yiikleme deneyi degerlendirme yontemlerinde ise matematiksel yoOntemler ve
grafik yontemler incelenmistir.

Literatiir taramas1 sonucunda tespit edilen kazik tasima giicii ve kazik oturmalarini
belirlemek i¢in kullanilan teorik/ampirik yontemler ve kazik yiikleme deneyi
degerlendirme yontemlerine sonlu eleman yontemi de ilave edilmis, tim bu
yontemlerle bu ¢alisma kapsaminda kullanilan sekiz adet kazik yiikleme deneyinin
kazik tasima giicii ve oturma degerleri tahlil edilmistir.

Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda kazik oturmalar1 ve kazik nihai tasima giicleri
kargilagtirmali olarak sunulmustur. Matematiksel modele dayali kazik yiikleme
deneyi degerlendirme yontemleri irdelenmis, mevcut yontemlerin asir1 tasima giicii
verebilecegi sonucuna varilmig ve yeni bir matematiksel modele dayali kazik
yiikleme deneyi degerlendirme yontemi onerilmistir.

Onerilen matematiksel modele dayali kazik yiikleme deneyi degerlendirme
yonteminin, literatiirde kabul goren diger yontemlerle karsilastirmali istatistiksel
coziimlemeleri yapilmis ve kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Literatiirde
kabul goren matematiksel yontemlerden; Decourt yontemi Onerilen yontemin 1,59
kat1, Chin-Kondner ydntemi dnerilen yontemin 1,57 kati, Ozkan-Alku yontemi ise
Onerilen yontemin 1,17 kat1 go¢me yiikii degerleri vermistir.
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ANALYSIS OF PILE BEARING CAPACITY AND
SETTLEMENT PARAMETERS, SUGGESTION OF A NEW
METHOD FOR BEARING CAPACITY

SUMMARY

Keywords: Pile load test, pile bearing capacity, pile settlement

In this study, firstly literature review was done about the bearing capacity of piles,
pile settlement, pile loading tests and methods for evaluating pile loading tests. As
a result of the literature search, it has been seen that many researchers have
developed theoretical/empirical methods that use the mechanical properties of the
soil/rock environment and extract the bearing capacity directly from the results of
the field experiments. Mathematical methods and graphical methods are
investigated as pile loading test evaluation methods.

The finite element method have been added to the results of the literature review
both pile loading test evaluation methods and the theoretical/empirical methods
which are used to determine the pile bearing capacity and pile settlements. The
bearing capacity and settlement of eight pile loading tests were analyzed with all
these methods.

As a result of the analysis, pile settlements and pile bearing capacities are
presented comparatively. The pile load test evaluation methods based on
mathematical models were examined and it was concluded that existing methods
could give excessive bearing capacity value. Therefore new pile loading test
evaluating method based on mathematical model was recommended.

The recommended pile loading test evaluating method based on mathematical
model were Compared with other methods accepted in the literature by statistical
analysis and proved to be usable. Comparing the results of the recommended
method to some of the mathematical methods accepted in the literature; the
Decourt method is 1,59, the Chin-Kondner method is 1,57 and the Ozkan-Alku
method is 1,17 times bigger than the recommended method.
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BOLUM 1. GIRiS

Diinya iizerinde artan niifus yogunluguna bagli olarak insanoglu, ihtiyag¢larini
karsilayabilmek icin kentlesmektedir. Fiziksel kentlesmenin sonucunda yapilagma
artmaktadir. Bu yapilasmanin getirdigi geoteknik problemlerinden biri insa edilmek
istenen yap1 i¢in gorece elverigsiz zemin ortamidir. Bdyle bir durumda yapinin
oturdugu zemin ortamini daha verimli bir bicimde kullanmak gerekir. Bu verimliligi

saglama yontemlerinden biri de derin temel ¢esidi olan kaziklardir.

Kaziklar; ahsap, ¢elik ve betonarme olarak imal edilebilirler. Kadim yap1 malzemesi
olan ahsabin, kazik halinde insanlar tarafindan kullanilmaya baslanmas1 M.O. 12.
yy’a kadar dayanmaktadir. Glinlimiizde ise ahsap, ¢elik ve betonarme olarak kazik

imalat1 yapilmaktadir.

Yapinin emniyetli olarak insa edilebilmesi ve ayni1 emniyet sartlarinda servis dmriinii
tamamlayabilmesi i¢in tagima giicii zayif ve/veya oturma durumu agisindan elverissiz
zeminlerde insa edilecek olan kaziklarin tasima giliciini ve oturmasimni
belirleyebilmek Onemlidir. Bu amaca yonelik temel olarak iki yaklagim vardir.
Bunlardan biri kazigin ¢evresindeki zeminin laboratuvarda veya arazide belirlenen
mekanik 6zelliklerine bagli olarak kazigin tasima giiciinii ve oturmasini belirleme,
digeri ise kazigin kendisinin yilikleme deneyine tabi tutularak tasima giiclinii ve
oturmasini belirlemektir. Bunlara ilave olarak son yillarda popiilerligi artan sonlu

eleman yazilimlariyla da tahkikler yapilabilmektedir.

Bu c¢alismada, teorik olarak hesaplanan kazik nihai tasima giicli ve nihai oturmalarin
kazik yiikleme deneyleri ve sonlu eleman yazilimlarindan elde edilen bulgular ile
karsilastirilacaktir. Buna bagli olarak literatiirdeki yaklasimlarin hangi zemin tiirii

icin daha uygun olduklari tespit edilmeye ¢aligilacak, yeni bir yaklasim dnerilecektir.



BOLUM 2. KAZIKLAR

2.1. Genel Bilgiler

Derin temel ¢esidi olarak kaziklar, yap1 yiiklerini yap1 temelinin oturdugu zemin
yilizeyinden daha derin tabakalarina aktarmak amaciyla kullanilan temel sistemleridir.
Gliniimiizde tasarlanan yapilarin yiiksek ve biiyiik kiitleli olmasi nedeniyle zeminin
tasima giicii ve oturma kosullar1 nedeniyle yetersiz kaldigr durumlarda si1g temeller
yerine kazikli temellere ihtiyag duyulmaktadir. Bu durumda kazikli temel, yap1
yikiinii sert/sitki zemin veya kaya tabakasina aktaracak bigcimde veya icinde
bulundugu gorece zayif olan zemine siirtinme ve u¢ direnci aracilifiyla tasitmak

amaci ile projelendirilir.

2.2. Kazik Cesitleri

Kaziklar mekanik anlamda ¢alisma sekline gore ve imal edilis sekline gore

siniflandirilirlar. Bu simiflandirmalar alt basliklarda aciklanmastir.

2.2.1. Calisma sekline gore kaziklar

Calisma sekline gore kaziklar u¢ kazigi ve siirtlinme kazig1 olmak iizere baslica iki

ana sinifta incelenirler.

Ug kazigi, yapinin oturdugu gorece diisiik dayanimli zemini gecerek yapi yiikiinii
dogrudan sert/sik1 zemine veya kayaya aktarir. Ug¢ kaziklar1 sert/siki zemine veya
kayaya bir miktar girerek soketlenip ankastre yapilabilecegi gibi, soketlenmeden
direkt olarak sert/siki zemine veya kayaya yiizeysel olarak temas edecek sekilde de

imal edilebilir.



Sirtinme kazigi, kazik dis yiizeyinin iginde bulundugu zeminle olan yanal
stirtlinmesi ile iizerine gelen yiikii zemine iletir. Bunun yaninda kazik ucundan da
diren¢ alan siirtlinme kaziklarinin bu u¢ direnci, zayif zeminde, siirtlinme direncine
oranla oldukc¢a diisiik kaldig1 i¢in bazi durumlarda giivenli tarafta kalmak amaciyla

thmal edilebilir. Ug kazig1 ve siirtiinme kazigr Sekil 2.1.°de kurgulanmustir.
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Sekil 2.1. Calisma sekline gore kaziklar [1]

2.2.2. imal edilis sekline gore kaziklar

Kaziklar, imal edilis bi¢imine gore ¢akma kaziklar ve delme (fore) kaziklar olmak

uzere iki ana simifta incelenir.

Cakma kaziklar, zemin icerisine cakilarak teskil edilen kaziklardir. Bu kaziklar
cakma sirasinda kendi hacmi kadar zemini yana iten -deplase eden- kaziklardir. Bu
nedenle bu tiir kaziklara deplasman kazig1 da denmektedir. Cakma kaziklar igerisine
cakildig1 zemini yanlara itip sikistirmasi nedeniyle bu zeminin sikiligini/sertligini

artirarak zemini gorece iyilestirme gibi bir faydalar1 da bulunmaktadir.

Kaziklarin ¢akilmasinda, kazig1 ¢akilma islemine hazir hale getiren ving ve kazigi
cakan tokmaktan olusan diizenekler kullanilir. En basiti, tokmagin belli bir

yiikseklikten kendi agirligi ile serbest diislis yapmast prensibine dayanan serbest



diismeli sahmerdanlardir. Biiyiik projelerde siire sorunu nedeniyle daha hizli
calismak amaciyla buharli sahmerdanlar ve dizel sahmerdanlar kullanilabilir [2].

Cakma kaziklarin imalat bigimi Sekil 2.2.’de kurgulanmustir.
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Sekil 2.2. Cakma kazik imalat ni¢imi [1]

Delme (fore) kaziklar, kazik hacmi kadar zeminin bosaltilmasindan sonra bu bosluga
kazigin teskil edilmesi ile imal edilirler. Fore kaziklar zemini yana dogru 6telemez ve
sikistirmazlar. Hatta bazi durumlarda igeri dogru 6telenme olup zeminin gevsemesi
miimkiindiir [3]. Kazik saftinin gé¢memesi icin (6zellikle graniiler zeminlerde)
muhafaza borusu yardimiyla foraja devam edilebilir. Delme kaziklarin imalat bigimi

Sekil 2.3.’te kurgulanmustir.



-~ Zemin
- —-ortami

~_ ~Zemin R . I ——
- —ortam - A S A

Sekil 2.3. Fore kazik imalat bi¢imi (a) zemin sondaji; (b) beton dokiimi; (c) donati yerlestirilmesi; (d)

tamamlanmis delme (fore) kazik [4]



2.3. Kaziklarin Diisey Tasima Giicii

Tekil kazigin diisey tasima giicli, i¢inde bulundugu zeminin arazi deneyleri ile test
edilmesi ya da laboratuvar deneyleri ile mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi yoluyla
saptanabilir. Bunlarin haricinde daha giivenilir bir yontem olan yerinde tam 6lgekli
olarak imal edilen kaziklar iizerinde yapilan yiikleme deneylerinden elde edilen
sonuglar ile de kazik tasima giicii belirlenebilir. Tk boliimde belirtildigi iizere son
yillarda gergege yakin c¢oziimler sunmasi ile kullanim alani ve giivenilirligi artan

sonlu eleman yazilimlari ile de ¢éziimlemeler yapilabilmektedir.

Kaziklar, temel olarak Sekil 2.1.’de de belirtildigi gibi yanal siirtinme direnci ve ug
direnci gosterirler. Bu direncleri belirlemek amaciyla literatiirde, kazigin imal edilis
sekline, kazigin igerisinde bulundugu zemin/kaya cinsine ve mekanik 6zelliklerine,
sahada yapilmis olan arazi deneylerine (SPT, CPT, vs.) bagli olarak tasima giicii

bagintilar1 gelistirilmigtir.

Genel olarak kazik diisey ylik tasima kapasitesi en basit haliyle; asagidaki Esitlik (2.1)

ile ifade edilir.

Qull = Qs,ult + Qb,ult (2 1)
Burada;

Qut : Nihai kazik tasima kapasitesi,

Qs.utt : Nihai kazik ¢evre tagima kapasitesi,

Qo,ult : Nihai kazik ug tagima kapasitesidir.



2.3.1. Kohezyonlu zeminlerde tasima giicii
2.3.1.1. Kohezyonlu zeminlerde u¢ tasima giicii
Kohezyonlu zeminlerde u¢ tasima giicii ayni ylizeysel temellerdeki gibi Df gdmme

derinligi kazik boyuna esdeger olan bir temel seklinde hesaplanir. Terzaghi [5]
tagima giicli bagintisi ile u¢ tasima giicii Esitlik (2.2.)’de ifade edilmistir.

Qo =K, -c-N +y"-D,-N_ +K,-y"-D-N, (2.2)
Burada;

gb.ult : Birim alana diisen ug tasima giicii (kN/m?),

c : Kazik ug bolgesindeki zeminin kohezyonu (kN/m?),

Nc, Ng, Ny, :Kayma direnci agisina bagli tasima giicii faktorleri (birimsiz),

A : Kazik ucundan kazik baslangi¢ yiizeyine kadar olan zeminin birim
hacim agirhigi (kN/m?),

D¢ : Gomme derinligi (genel olarak kazik boyudur), (m),

v’ : Kazik ucu altindaki zeminin birim hacim agirligi (kN/m?),

D : Kazik ¢ap1 (m),

Ky : Terzaghi tarafindan onerilen temel (kazik kesit) geometrisine bagl

bir katsayidir. Kare ve dairesel kesitli kaziklar i¢in bu deger 1.3
alinmalidir. (birimsiz)
K> : Kazik kesit geometrisine baglh bir katsayidir. Kare kesitli kaziklar
icin 0.4 olan bu deger, dairesel kesitli kaziklar i¢in 0.3 olarak

alimmalidir. (birimsiz)

Suya doygun kohezyonlu zeminlerin kayma agisinin $=0 olmas1 nedeniyle Ny tagima

giicli faktori sifir (Ny=0), Nq tasima giicii faktorii (Ng=1) olur ve baginti;

qb,ult = K] .Nc .Cu +'Y’.Lp (2'3)

halini alir. Burada;



Jb,ult : Birim alana diisen ug tasima giicii (kN/m?),

Ne : Kayma direnci agisina bagli tagima giicii faktorii (birimsiz),

Cu : Drenajsiz kayma direnci (kN/m?),

L, : Kazik uzunlugudur (m).

Ky : Terzaghi tarafindan Onerilen temel geometrisine bagli bir katsayidir.

Kare ve dairesel kesitli kaziklar i¢in bu deger 1,3 alinmalidir.

Birim alana diisen bu gerilme degeri kazik kesit alani ile ¢arpilarak nihai u¢ tagima

kapasitesi asagidaki gibi hesaplanir.

Qp.ut = Do 'Ap (2.4)
Burada;

Qbuit : Nihai ug tagima kapasitesi (kN),

b.ult : Birim alana diisen ug tasima direnci (kN/m?),

Ap : Kazik en kesit alan1 (m?),

Gerektigi takdirde Qpur degeri bir glivenlik sayisina boliinerek emniyetli u¢ tagima

kapasitesi bulunabilir.

Bazi aragtirmacilar suya doygun kohezyonlu zeminlerde kazik ve zemin 6zelliklerine
bagli olarak bazi N. faktorleri Onermislerdir. Literatiirde olduk¢a kabul goren

bagintilar Tablo 2.1.’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Kohezyonlu zeminlerde N, faktorii dnerileri

Aragtirmaci(lar) N. Tagima Giicii Faktorii Onerisi

L
AASHTO [6] 6,0- (1 +0.2- j <9
gb,ut < 3830 kPa sart1 ile: D

D<0.5m i¢in Nc=9
Canadian Foundaiton Engineering o
Manual [7] D<0.5m-1.0m i¢in Nc=7

D>1.0m i¢in N~=6



Tablo 2.2. (Devami)

Arastirmaci(lar) N. Tagima Giicii Faktorii Onerisi
Cakma NP _
Kaziklar L/D >3 igin N¢=9
N, =6,44-In(c,)—0,63-[In(c,)]* - 7,55
Skempton [8] Delme Burada kullanilan cu degeri kazik

(Fore) tabaninin en az iki ¢ap kadar altindaki
Kaziklar zemin tabakasmin ortalama drenajsiz
kayma mukavemetidir. 25 kPa < ¢y, < 190
kPa ve fs < 40 Mpa olarak

sinirlandirilmastir.

2.3.1.2. Kohezyonlu zeminlerde ¢evre tasima giicii

Kohezyonlu zeminlerde ¢evre tasima giicii genel haliyle Esitlik (2.5)’te ifade

edilmigtir.

Qs,ult = As ’ fs,ul'r (25)

bi¢iminde ifade edilir. Burada;

Qs.ult : Nihai ¢evre tasima kapasitesi (kN),
As : Kazik toplam ¢evre alan1 (m?),
fs.ult : Birim alan diisen nihai ¢evre tasima direncidir (kN/m?).

Birim alana diisen ¢evre siirtinme direnci olan fs i degerini hesaplayabilmek igin
cesitli aragtirmacilar tarafindan 6nerilen metotlar asagida detayli olarak agiklanmastir.
Bu metotlardan elde edilen degerlerin nihai tasima giicii degerleridir. Istenildigi

takdirde bir emniyet katsayisina boliinerek emniyetli tagima giicii bulunabilir.

o Metodu:
Toplam gerilmeleri esas alan o (Alfa) metoduna gore kohezyonlu zeminlerde cevre
tagima giicili, kazigin kohezyonlu zemine yapismasi (adezyon) sonucu olusur. Birim

alana gelen siirtiinme direnci denklemi;
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=qa-C (2.6)

s,ult u

bi¢cimindedir. Burada:

£5 ult : Birim alan diisen nihai ¢evre tagima direnci (kN/m?),
Cu : Drenajsiz kayma direnci (kN/m?),
o : Adezyon faktoriidiir (birimsiz).

“a” adezyon faktdrii; zeminin Orselenmesi, kazigin imalat cinsi ve kohezyonlu
zeminin sertligine baghdir. Genel olarak, zemin gorece iyi olduk¢a, c¢akma

kaziklarda ¢akma sirasinda zeminin 6rselenmesi ile adezyon faktorii azalir.

Cakma kaziklarda American Petroleum Institute [9] tarafindan asagidaki sartlara

bagli adhezyon faktorleri 6nerilmistir.

c, <25kPa; a, =100 (2.7.2)
_ 2.7b

25kPa<c, <75kPa; o, =1- ¢, =25 ( )
90

c, 275kPa; a, 6 =0,50 (2.7.0)

Burada;

Cu : Drenajsiz kayma direnci (kN/m?),

Oy : Adezyon faktoridiir (birimsiz).

Tomlinson [10] ise tabakali zeminlerdeki ¢akma kaziklarda adezyon faktorii igin

Sekil 2.5.’teki degerleri onermektedir.
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i 100 i SO = Lb510DrL 200 Kum veya
B | ~ | \\‘ b = = =
:§ 0.75|— i N | |5 kumlu gakl
s 0.50]— b | J2 40D ¢ .
- ; ; BT , Sert kil
S 0.25 ‘ ‘ 2
g 1 | ! | A
Z 0.00
0 50 100 150 200
Drenajsiz kayma direnci, c, (kPa)
(a)
3 1.00 7 T
2 075 \‘~L,_ J [71’2;20D Yumusak
2 e kil
X - i | | e ———-
= S . 2 » Sert kil
| B | ert Ki
S 0.25 | : e ”
< 0.00 , . : '
< 0 50 100 150 200
Drenajsiz kayma direnci, c, (kPa)
(b)
g 1.00 ——— : :
3 075 s N Lizaop
o M ; \ : Sertlesen
s 0.50 i e i 2L, i
- | | Seao :
S 0.25— ! v e £ S L
g ; L,=10D |
< 0.00 -
< 0 50 100 150 200

Drenajsiz kayma direnci, c, (kPa)
(c)

Sekil 2.4. Kohezyonlu zeminlerdeki ¢cakma kaziklar i¢in tabakali zeminlerde adhezyon faktdrii (o) 6nerisi [11]

Delme (fore) kaziklar i¢in ise “ow” adezyon faktorii, O’Neill ve Reese [12] tarafindan

asagidaki sekilde onerilmistir;

2.8,
v <1550, =055 (28.2)
P,
. . (2.8.b)
L5< 0 <25;a, =0,55-0.1 = ~1,5

P, P,

seklinde verilmistir. Burada;
Cu : Drenajsiz kayma direnci (kN/m?),
Pa : Atmosfer basinci (101.3 kN/m?) olarak hesaba katilir.

Oy : Adezyon faktoriidiir (Birimsiz).
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Delme (fore) kaziklar i¢in “a” adezyon faktorii dnerilerinden bir digeri ise Kulhawy
ve Jackson [4] tarafindan 106 kazik iizerinde yapilan deneyler ile belirlenmis olan

asagidaki Esitlik (2.9)’dur.

(2.9)

C

u

o =o,21+0,25-(pa]31,00

halindedir. Burada;

a : Adezyon faktorii (Birimsiz),

Cu : Drenajsiz kayma mukavemetidir (kN/m?).

Pa : Atmosfer basinct; (101.3 kN/m?) olarak hesaba katilir.
B Metodu:

Burland [13] tarafindan onerilen bir yaklasim olan B (Beta) metodunda ise efektif
gerilmelere gore (drenajli durum icin) hesap yapilir. Ince daneli zeminlerde bu
yaklasim uzun siireli davranisi belirler. Drenajli (efektif) durumda killerin de tipki

daneli zeminler gibi davranacagi kabul edilir ve siirtiinme direnci;

. =B-0op (2.10)

olur. Burada;

£5 it : Birim alan diisen nihai ¢evre tagima direnci (kN/m?),
B : Siirtlinme katsayis1 (Birimsiz),
o : Hesap yapilan derinlikteki efektif gerilmedir (kN/m?).

Siirtlinme katsayis1 (B) ifadesi;

B=K,-tand Q2.11)

bi¢cimindedir. Burada;
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B : Stirtlinme katsayis1 (Birimsiz),
Ko : Stikunetteki yanal zemin basinci katsayisi (Birimsiz),
o : Kazik - zemin arasi siirtiinme agisidir (° Derece).

“d” acis1 zemin kayma direnci acgisma esit (0=¢") alinabilir. Ko siikunetteki yanal

zemin basinci katsayist ise bilindigi lizere;

K, =1-sin¢’ (2.12)

bagintisi ile bulunabilir.

Burada;
Ko : Killerdeki yanal zemin basinci katsayisi (Birimsiz),
¢’ : Zeminin efektif kayma direnci agis1 (° Derece),

Bu denklem normal konsolide killerde gegerli olup asir1 konsolide killer igin

Meyerhof [14] tarafindan gelistirilmis ve asagidaki baginti onerilmistir;

Ky ocr) = (1—sin¢’)-OCR (2.13)
Burada;

Ko,ocr) : Asir1 konsolide killerdeki yanal zemin basinci katsayisi (Birimsiz),
¢’ : Zeminin efektif kayma direnci agis1 (° Derece),

OCR : Asir1 konsolidasyon oranidir (Birimsiz).

A Metodu:

Cakma kaziklarin agir1 konsolide killer i¢erisinde imalati sirasinda zeminde meydana
gelen deplasmanin zeminde pasif itkiyi harekete gecirecegi kabuliine gdre hesap
yapan A (Lambda) metodu, Vijayvergiya ve Fotch [15] tarafindan 6nerilmistir. Buna

gore yanal siirtlinme direnci;
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f

=M (oh +20¢,) (2.14)

seklinde ifade edilir. Burada;

A : Adezyon katsayis1 (Birimsiz),
o, : Kazik boyunca ortalama efektif gerilme (kN/m?),
Cu : Kazik boyunca ortalama drenajsiz kayma mukavemetidir (kN/m?).

Adhezyon katsayis1 (A) ‘nin kazik boyu ile degisimi Sekil 2.5.°te gosterilmistir.

A
ol 92 O3 04 0.5
0 -1';"'-_ 7
r“"r"
i e
{10 f‘/ o
A
0 d

4u,

.'Eﬁ:

Derinlik (m)

i1

70

a0

a0

Sekil 2.5. A metodu’nda adezyon katsayisinin kazik boyuna gore degisimi [15]

2.3.2. Kohezyonsuz zeminlerde tasima giicii
2.3.2.1. Kohezyonsuz zeminlerde u¢ tasima giicii
fri daneli (kohezyonsuz) zeminlerde de ug tasima giicii, yiizeysel temellerdeki “Df”

gomme derinligi kazik boyuna esdeger bir temel olarak hesaplanir. Esitlik 2.2°deki

birinci terim kohezyon (c=0) sifir oldugu i¢in elenir. Kazik ¢apinin goérece kiiciik
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olmasi nedeniyle ti¢iincii terimi de ihmal etmek ciddi bir hata ortaya ¢ikarmayacaktir.

Bunun sonucunda baginti,

Quue =7 "Dy N (2.15)

halini alir. Burada;

gb,ult : Birim alana diisen ug tagima direnci (kN/m?),

Y : Kazik ucundan kazik baslangi¢ ylizeyine kadar olan zeminin birim
hacim agirhigi (kN/m?),

D¢ : Gomme derinligi (genel olarak kazik boyudur) (m),

Ny : Kayma direnci agisina bagli tasima giicii faktorleri (Birimsiz),

Burada kullanilacak Ngq degeri ise Meyerhof [14]‘a gore iri daneli (kohezyonsuz)
zeminlerdeki kaziklarin gégme mekanizmasinin yiizeysel temellerden farkli olmasi
nedeniyle yiizeysel temeller i¢in kullanilan Ny degerinden farklidir. Kaziklar igin

Meyerhof [14] tarafindan 6nerilen gogme mekanizmasi Sekil 2.6.‘da gosterilmistir.

KAYMA YUZEYI

Sekil 2.6. Kazik gogme mekanizmasi [3]
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Kaziklarin imal edilis bigimine gore kullanilmasi gereken Ny tasima giicli faktori

icin Prakash ve Sharma [16]‘nin 6nerileri Tablo 2.3.’te gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Kohezyonsuz (iri daneli) zeminlerde Nq faktorii dnerileri

¢ (Kayma Agis) 20 25 28 30 32 34 36 38 40 42 45

Nq (Cakma Kazik) 8 12 20 25 35 45 60 &0 120 160 230

N (Fore Kazik) 4 5 8 12 17 22 30 40 60 80 115

Kensagpi, Brinch-Hansen ve Meyerhof tarafindan ¢akma kaziklar i¢in Onerilen Ng

tagima giicii faktorleri ise Sekil 2.7.’de karsilastirmali olarak Ordemir [17] tarafindan

verilmistir.
1000 7
= o -
y 4
o /.
z // /
g Z 2
F V A (1) Kensagpi 1943)
2 100 7l eZlm) Brinch Hansen (1961)
3 o Z——|(m) Mayerhof (1951)
:g / pd
o e Pl
% /// /'A
-
10 LU .
20° 25° 30° 35 40

Kayma direncl agisi

Sekil 2.7. Kensagpi, Brinch-Hansen ve Meyerhof tarafindan 6nerilen ¢akma kaziklar i¢in Nq faktorii [17]

Birim alana diisen gerilme degeri kazik kesit alani ile ¢arpilarak toplam ug tagima

kapasitesi asagidaki gibi hesaplanir.

Qp e = Do " Ap (2.16)
Burada;
Qb,uit : Nihai ug tagima kapasitesi (kN),

gb.ult : Birim alana diisen ug tasima direnci (kN/m?),
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Ap : Kazik en kesit alani (m?),

Gerektigi takdirde Qpur degeri bir glivenlik sayisina boliinerek emniyetli u¢ tasima

kapasitesi bulunabilir.

2.3.2.2. Kohezyonsuz zeminlerde ¢evre tasima giicii

Iri daneli (kohezyonsuz) zeminlerde c¢evre siirtiinmesi direnci, diisey efektif
gerilmeye bagli yanal toprak basinct hesabina benzer olarak, asagida bulunan Esitlik

(2.17) ile hesaplanir.

f

s,ult

=0, K, -tand (2.17)

seklinde hesaplanir. Burada;

fsute : Birim alan diisen nihai ¢evre tagima direnci (kN/m?),

c’o : Hesaplanan tabakaya ait ortalama diisey efektif gerilme (kN/m?),
Ks : Yanal toprak basinci katsayist (Birimsiz),

o : Zemin-kazik arasi siirtiinme acisidir (° Derece)

Ks yanal toprak basincimi belirleyebilmek icin oOncelikle Ko siikunetteki toprak
basinci katsayisini belirlemek gerekir. Bilindigi tizere Ko siikunetteki toprak basinci

katsayisi;

K,=1-sin¢ (2.18)

ifadesi ile hesaplanir. Burada;
K : Siikunetteki yanal toprak basinci katsayisi (Birimsiz),

() : Zeminin kayma direnci agis1 (° Derece),

K yanal toprak basinci katsayisinin Ko siikunetteki toprak basinci katsayisina olan
orani ise kazik imal bi¢imine bagli olarak Tomlinson [10] tarafindan sunulmus

Oneriler, asagida bulunan Tablo 2.4.’te belirtilmistir.



Tablo 2.4. Kohezyonsuz (iri daneli) zeminlerde Ky/Ko 6nerileri [10]
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Kazik Imal Sekli K, /K,
Cakma kaziklar (Biiytik sikigtirma etkili) 1~2
Cakma kaziklar (Kiigiik sikistirma etkili) 0.75~1.25
Betonarme fore (delme) kaziklar 0.75~1.00
Su jeti kullanilarak imal edilmis kaziklar 0.50 ~0.70

Iri daneli (kohezyonsuz) zeminler icerisinde bulunan kaziklarda yanal siirtiinme

direncinin kritik bir degerden sonra artmadigi ve azami degerine 10D ile 20D (D;

kazik ¢ap1) arasinda ulasildig1 kabul edilir. Bunun i¢in gevsek kumlardan siki kuma

dogru gidildik¢e dogru orantili olarak 10D ile 20D arasinda bir deger secilmelidir

[14].

L % Ko),
v
_f.

Y v

L
~

Derinlik

le
[

(b)

> Cevre siirtiinme
direnci (fs,ur)

Sekil 2.8. Kumlarda yanal siirtinme direncinin derinlikle degisimi [4]

Kazik - zemin arasi siirtlinme agisinin “6”, zemin kayma direnci agisina orani ise

Kulhawy [18] tarafindan yapilan ¢alisma ile ortaya konulmus ve Tablo 2.5.°te

gosterilmistir.
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Tablo 2.5. Kohezyonsuz (iri daneli) zeminlerde kayma direnci agisinin kazik - zemin siirtiinme agisina orant igin

kazik tipine bagli 6neriler [18]

Kazik - Zemin Siirtlinme Agisi

Kazik Tipi ©)
Piiriizsiiz (veya kaplanmis) ¢elik kazik 0.5¢ ~0.7¢
Piirlizli (veya nerviirlii) gelik kazik 0.7¢ ~ 0.9¢
Betonarme ¢akma kazik 0.8 ~ 1.0¢
Betonarme fore (delme) kazik 1.0

Ahsap kazik 0.8 ~0.9¢

Birim alana diisen gerilme degeri hesaplandiktan sonra bu deger asagidaki gibi kazik

kesit alaniyla carpilarak (Esitlik 2.19) toplam kazik siirtiinme kapasitesi elde edilir.

Qs,ult = As ) fs,ult (219)
Burada;

Qs.ult : Nihai ¢evre tasima kapasitesi (kN),

As : Kazik toplam ¢evre alan1 (m?),

£5 it : Birim alan diisen nihai ¢evre tasima direncidir (kN/m?).

Gerektigi takdirde Qsur degeri giivenlik sayisina boliinerek emniyetli tasima giicii

bulunabilir.
2.3.3. Kayada tasima giicii

Kaya igerisindeki kaziklarin u¢ ve c¢evre tagima direngleri birgok arastirmaci
tarafindan kazik yiikleme deneylerinin geri ¢Oziimlemesi ile denkleme
dondistiirtilebilmigtir. Kayadaki direncgleri hesaplamada temel alinan parametre, kaya
tizerinde yapilan serbest basing deneyi sonucunda elde edilen serbest basma

dayanimi degeridir. Genel olarak kaya direngleri Esitlik 2.20°deki gibidir [20].

qb,ult b fs,ult = A ' (qc )B (220)



Burada;
(b,ult
fs,ult

AveB
qc

: Ampirik katsayilar (Birimsiz),

: Birim alana diisen ug tasima direnci (MPa)
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: Birim alana diisen ¢evre siirtiinme direnci (MPa)

: Kayada tek eksenli serbest basing dayanimidir (MPa).

olarak ifade edilmektedir. Bu ampirik katsayilar i¢in bir ¢ok arastirmacinin kaya

tirlerine ve arastirma bolgesine bagli olarak Onerdigi bazi degerler Tablo 2.6. ve

Tablo 2.7.°de gosterilmistir.

Tablo 2.6. Kayada ug tagima kapasitesi onerileri [19]

Aragtirmaci(lar) A B
Coates (1967) 3 1
Rowe ve Armitage (1987) 2,7 1
Argema (1992) 4,5 1
Nam (2004) 2,14 0,66
Vipulanandan vd. (2007) 4,66 0,56
Zhang (2008) 4,93 0,5

Tablo 2.7. Kayada gevre tagima kapasitesi Onerileri [19]

Aragtirmaci(lar) A B
Rosenberg ve Journeaux (1976) 0,375 0,515
Rowe ve Armitage (1987) 0,45-0,6 0,5
Horvath ve ark. (1983) 0,2-0,3 1
Meigh ve Wolshi (1979) 0,22 0,6
Gupton ve Logan (1984) 0,2 1
Reynolds ve Kaderabek (1980) 0,3 1
Toh ve ark. (1989) 0,25 1
Carter ve Kulhawy (1988) 0,2 0,5
Zhang ve Einstein (1998) 0.4-0.8 0.5
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Ayrismis kayalarda ise laboratuvar deneylerinden elde edilen degerlerle, kazik
tagima kapasitesini belirlemek olduk¢a zordur. Bu nedenle ayrismis kaya igerisinde
imal edilen kaziklarin tagima kapasitelerinin kazik ylikleme deneyleri ile belirlenmesi
daha dogru olur. Ayrismis kayalar hakkinda Broms ve ark. [21], saft siirtlinme
direncinin yiikleme deneyi ile belirlenmedigi durumlarda azami olarak 120 kPa

alinabilecegini onermislerdir.

Toplam u¢ tasima kapasitesi;

Quui = Ap “Q uie (2.21)

biciminde ifade edilir. Burada;

Qb,uit : Nihai ug tagima kapasitesi (kN),
Qb,ult : Birim alana diisen ug tasima giicii (kN/m?),
Ap : Kazik en kesit alan1 (m?),

Toplam gevre tasima kapasitesi ise;

Qs,ult = As ' fs,ult (222)

bi¢iminde ifade edilir. Burada;

Qs.ult : Nihai ¢evre tasima kapasitesi (kN),
As : Kazik ¢evre alan1 (m?),
fs.ult : Birim alan diisen nihai ¢evre tasima direncidir (kN/m?).

Bulunan bu nihai ug¢ tagima kapasitesi ve nihai ¢evre siirtiinme kapasitesi degerleri

giivenlik sayisina boliinerek kazigin emniyetli tasima kapasitesi bulunabilir.
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2.3.4. Arazi deneyleri ile kazik tasima giiciiniin bulunmasi

2.3.4.1. Standart penetrasyon deneyi ile kazik tasima giiciiniin bulunmasi

Diinya’da ve Tiirkiye'de olduk¢a yaygm olarak kkullanilmakta olan Standart

Penetrasyon Deneyi (SPT), zemin sikiligini ve kivamini belirleyen bir deney

olmasiyla kazik tasima giicii hesabina da yardimci olmaktadir. SPT deney sonularini,

kazik tasima giliciiniin hesaplanmast konusunda Tablo 2.8.’deki bagimntilar

Onerilmistir.
Tablo 2.8. SPT deneyi ile kazik tagima giicii 6nerileri
Ug Direnci (qb) ve
Aragtirmaci Acgiklamalar
Cevre Direnci (qs)
m-N. < L Nb: Kazik tabanindan 10D kadar tstteki ve 5D kadar
&= D alttaki SPT vurus degerlerinin ortalamasi
Ns: Hesap edilecek ilgili katman boyunca yapilan SPT
Meyerhof . - "
[14] sartt ile; vurug degerlerinin ortalamasi
Delme (fore) kaziklar: ns=1, k=0.012, m=0.12
qb (MPa) =k'Nb Cakma kaziklar: ns=2, k=0.04, m=0.4
gs (kPa) = ns-Ns Sadece iri daneli zeminler i¢in gegerlidir.
Nb: Nb<50 sart1 ile kazik tabanindan 1D kadar tistteki
qb (MPa) =nb-Nb ve 3.75D kadar alttaki SPT-N degerlerinin ortalamasi
Bazaara ve Ns: Hesap ed11§c§k ilgili katman boyunca yapilan SPT
Kurkur [22] qs (kPa) = ns-Ns vurus degerlerinin ortalamasi
nb:0.06~0.2 ns:2~4
Delme (fore) kaziklar ve ince daneli zeminler igin
gegerlidir.
Ince daneli zeminlerde: o = 1.0
gv (MPa) = ko-Nb Iri daneli zeminlerde: a. = 0.5-0.6
Iri daneli zeminlerde: kv = 0.325
Ince daneli zeminlerde gakma kazik: kb = 0.10
De[gg]urt qs (kPa) = 0-(2.8-'Ns+10)  Ince daneli zeminlerde fore kazik: kb = 0.08

Nb: Kazik tabani ¢evresindeki SPT vurug degerlerinin
ortalamasi
Ns: Hesap edilecek ilgili katman boyunca yapilan SPT

vurus degerlerinin ortalamast
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Tablo 2.7 (Devami)

Ngb: Kazik tabanindan 8D kadar istteki ve 4D kadar
qb (MPa)=0.385Ngb  alttaki SPT vurus degerlerinin geometrik ortalamast.
Shariatmadar (graniiler zemin - ¢akma kazik)
ivd. [24] qs (kPa)=3.65Ngs  Ngs: Hesap edilecek ilgili katman boyunca yap 1lan
SPT vurus degerlerinin geometrik ortalamasi.
Iri daneli zemin ve ¢akma kazklar i¢in gegerlidir.
Nb: Kazik tabaninin altindaki ilk ti¢ SPT vurusg
qb (MPa) =(k/1.75)'Nb  degerlerinin ortalamas1
Aokive Ns: Hesap edilecek ilgili katman boyunca yapilan SPT
De'Alencar g (kPa)=(ak/3.5Ns  vurus degerlerinin ortalamasi
[25] Graniiler zeminler icin  a=14 | k=1
Ince daneli zeminler igin  a=60 , k=0.2

Cakma kazklar i¢in gecerlidir.

2.3.4.2. Koni penetrasyon deneyi ilekazik tasima giiciiniin bulunmasi

Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) yapim sekli itibariyle konik ug¢lu bir borunun (mini
kazik gibi) zemin igerisine sabit hizla batirilmasi seklinde olmasi nedeniyle tam
Olgekli kaziklar kadar olmasa da onlara benzer bir davranis sergileyecegi asikardir.
Bu nedenle CPT deneyi kazik boyutlandirma ve tasariminda oldukga giivenilir bir

arazi deneyidir.

Iri daneli (kohezyonsuz) zeminler icin Canadian Geotechnical Society [7] tarafindan

CPT ile kazik tasima kapasitesi belirlemek amaciyla asagidaki bagint1 6nerilmistir.

Qui = deone ~ A, + - A (2.23)
Bu bagintida;

Quit : Nihai tagima giicti (kN),

Jcone : Koni penetrasyon testinde 6lgiilen ug direnci (kN/m?),

Ap : Kazik enkesit alan1 (m?),

fe : Koni penetrasyon deneyinde olgiilen ¢evre siirtiinme direnci (kN/m?),

A : Cevre ylizey alanidir (m?).



24

Bulunan deger nihai tagima kapasitesi olup emniyetli tasima kapasitesi i¢in 2-3 gibi

bir giivenlik sayisina boliinebilir.

Ince daneli (kohezyonlu) zeminler igin Nottingham ve Schmertmann [26] ve
Schmertmann [27] koni penetrasyon deneyinden elde edilen siirtlinme direnci ile
kazik siirtlinme direnci arasinda korelasyon kurarak bir baginti 6nermislerdir. Buna
gore baginti;

f o =of (2.24)

s,ult cone

bi¢cimindedir. Burada;

fs it : Biri alana diisen nihai ¢evre direnci (kKN/m?),
o’ : Amprik katsay1 (Birimsiz),
feone : CPT deneyinde 6lgiilen gevre siirtiinme direncidir (kN/m?)

Nottingham ve Schmertmann [26] ve Schmertmann [27] o’ amprik katsayisini
belirlemek amaciyla ise beton, ahsap ve c¢elik kaziklar icin ayr1 ayri olmak iizere

Sekil 2.9.’daki egriyi 6nermislerdir.

1.5
Nottingham and Schmertmann (1975);
Schmertmann (1978)

1.25

1.0 \

= 0.75

1

Beton ve ahsap

0.5
~ kaziklar

0.25 4
Celik kaziklar

0 T T T 1
0 0.5 1.0 1.5 20

S
Pa
Sekil 2.9. Killerde koni penetrasyon deneyinde 6lgiilen siirtlinme direncinin atmosfer basincina olan

oraninin o’ ampirik katsayist ile iliskisi [4]
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Hem ince daneli (kohezyonlu) hem de iri daneli (kohezyonsuz) zeminler i¢in Clisby

ve ark. [28] tarafindan Tablo 2.9.’da verilen ampirik bagintilar 6nerilmistir.

Tablo 2.9. Ince daneli ve iri daneli zeminlerde CPT sonuglar ile kazik tasima giicii arasindaki bagmti [28]

Ug Direnci (qv) ve

Arastirmaci Cevre Direnci (qy) Aciklamalar
qea: Kazik tabanindan 4D kadar iistteki ve 2D
kadar alttaki CPT ug direncinin ortalamasi.
Clisby ve ark. ot (MPa) = Ny Gea fe: Hesap eqilecek ilgili k.atman boyunca. yapl.la.n
28 CPT deneyinden elde edilen siirtiinme direncinin
(28] fout (MPa) = fe+(1,5+14,47 1) ortalamast
ny (killer igin): 0,25 np (kumlar igin):
0,125
Tablo 2.9.°da;
Jb,ult : Birim alana diisen nihai kazik ug direnci (kN/m?),
b : Ug direng i¢in alinan ampirik katsay1 (Birimsiz),
fs it : Birim alana diisen nihai kazik ¢evre siirtiinme direncidir (kN/m?).

2.4. Kaziklarin Diisey Oturmalari

Kaziklarm yapi temelleri altindaki imalat amac1 sadece tasima giicii olmayabilir. Ust
yapinin konforlu bir kullanim sunmas1 agisindan oturma biiylik 6nem tagimaktadir.
Oturmaya kars1 hassas olarak tasarlanan yapilarda oturma miktarinin yap1 konforuna
etki etmeyecek simirlar icerisinde kalmasi gerekmektedir. Boyle durumlarda kazik

oturmalar1 baslica tasarim esasi olmalidir.

Literatiirde kazik oturmalarini matematiksel olarak modelleyen bir¢ok arastirmact
bulunmaktadir. Kazik ile kazigin igerisinde bulundugu zeminin davranisini

modellemek i¢in asagidaki kabuller yapilmaktadir [29]:

1. Dogrusal elastik ortam yaklagimi
2. Zemini temsil eden; “yaylar sistemi”

3. Ortamin birim deformasyon enerjisi.
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Bu kabullere gore literatiirde Onerilen oturma hesaplar1 sonraki bdliimlerde

irdelenecektir.

2.4.1. Dogrusal elastik ortam kabulii

Zemin igerisinde bulunan bir kaziga gelen kuvvet sonucunda, bu kuvvete karsi ug
ve ¢evre tepki kuvvetlerinin dogmasi (mobilize olmasi) kazigin yer
degistirmesine/oturmasina baglidir. Bu olgudan hareketle siirtiinme kazigi olarak
anilan kazik tiplernin yik - oturma davranisi Sekil 2.10.‘daki gibi olmasi

beklenmektedir.

Yik

Oturma

Sekil 2.10. Siirtinme kaziklarinda dogrusal elastik ortam kabuliinde olusan yiik -oturma egrisi [29]
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2.4.1.1. Poulus ve Davis dogrusal elastik ortam yaklasimi

Asamal1 olarak gelistirilen bu yaklasima, Poulus ve Davis [30] son halini
vermisglerdir. Bu yontem arastirmacilar tarafindan sonlu eleman metodu kullanilarak
pek cok degiskenin dikkate alinmasiyla elde edilen sonuclara dayanmaktadir. Bu
yontem kaziklardaki elastik oturma miktarin1 vermektedir. Killerde zamanla olusan

konsolidasyon oturmalari ise bu yontemin konusu degildir.

Dogrusal elastik yaklasim c¢ercevesinde kazik oturmasi ic¢in kullanilacak olan
diizeltme katsayilar1 ve diger parametreler Tablo 2.10.°‘da agiklamalariyla beraber

belirtilmistir.

Tablo 2.10. Dogrusal elastik yaklasimda kullanilan parametreler ve agiklamalari [29]

Parametre Aciklama

Bo Toplam ytik ug yiikii oran1 diizeltmesi

(% Ug basinci i¢in ug sikisabilirligi diizeltmesi

Co Kazik yani - kazik ucu zeminlerinin sikigabilirlik farki diizeltmesi
Cy Ug basinci i¢in Poisson Orani diizeltmesi

Io Oturma tesir katsay1si

Rk Oturmada sikigabilirlik diizeltmesi

Rs Oturmada derinlik diizeltmesi

Ry Oturmada Poisson Orani diizeltmesi

Ro Tastyic1 tabakanin rijitligi i¢in diizeltme

Dogrusal elastik yaklasimda kazik oturmasi; kazigin u¢ zeminindeki oturmasi, ¢evre
oturmasi ve u¢ zemininden dogan tepki kuvvetine istinaden kazikta olusan elastik

boy kisalmasindan olugmaktadir. Bunlardan, kazigin u¢ zeminindeki oturma;

Q, -1, (2.25)

bagintisi ile ifade edilir. Burada;

Ay : Kazik ucu oturmasi (m),
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: Ug tasima giicti (kN),

: Diizeltilmis oturma tesir katsayisi (Birimsiz),

: Kazik ¢evresindeki zeminin elastisite modiilii (kN/m?),
: Kazik ¢ap1 (m),

: Diizeltilmis toplam ytik ug yiikii oran1 katsayisidir (Birimsiz).

Buradaki diizeltilmis oturma tesir katsayisi ise oturma diizeltmeleri ile carpilarak

Esitlik (2.26) ile hesaplanabilir.

I,=1,-R, ‘R, ‘R, (2.26)

bagintisi ile bulunur. Burada;

L
Io
Ri
Ry
Ry
Ro

: Diizeltilmis oturma tesir katsayisi,

: Oturma tesir katsayisi,

: Oturmada sikisabilirlik diizeltmesi,

: Oturmada derinlik diizeltmesi,

: Oturmada Poisson Orani diizeltmesi,

: Tastyict tabakanin rijitligi i¢in diizeltme.

Bu denklemdeki katsay1r ve parametreler boyutsuz olup, asagidaki sekillerde kazik

boyu ve/veya ¢apina bagli olarak belirtilmistir.
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: Kazik ug cap1 (m),

: Kazik ¢ap1 (m),

: Kazik boyu (m)

: Oturma tesir katsayisi

(Birimsiz)

Sekil 2.11. I oturma tesir katsayist [30]
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10.000

: Kazigin elastisite modiilii (kN/m?),

: Cevre zemini elastisite modiilii

(kN/m?)

: Kazik ¢ap1 (m),
: Kazik boyu (m),
: Oturmada sikisabilirlik diizeltmesi

(Birimsiz)

Sekil 2.12. Rk oturma i¢in sikigabilirlik diizeltmesi [30]
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.00 K : Ep/Es; kazigin elastisite modiiliiniin
¢evre zemini elastisite modiiliine
£=100 .
0.90 orani (Birimsiz),
Ry 2000 Vs : Cevre zeminin Poisson Orani
'°T? . ] (Birimsiz),
0.75 i Ry : Oturmada sikisabilirlik diizeltmesi
0 0.4 Q2 Qa3 a4 05 .
v (Birimsiz).
Sekil 2.13. Ry oturma i¢in Poisson orani diizeltmesi [30]
10 L 10 OO =4 K : Ey/E; kazigin
08 T Qs elastisite
RbO.G ’ )\ 000 qus 5\ modiiliiniin ¢evre
o4l—- S 04 t—X X zemini elastisite
526,000\ [_,zgooo\\
N i modiiliine orani
0 d 0 d St (Birimsiz),
: 0 .E;'. 100 1000 } 10 _EEQ 00 1000 Es: Kazik ¢evresindeki
3
L0 K LO -T L zeminin elastisite
08| ' |Po = 08Xt - modiilii (kN/m?),
06 \l\ ° Qs — . i lx Eb : Kazik ucundaki
04 00__ | 0. zeminin elastisite
\ E;—,g =10 modiilii (kN/m?),
" [ME =Z? o 20, Ry : Oturmada taban
H 0 e 100 1000 | 10 £ 00 1000 modiili diizeltmesi
'E; .E: (Birimsiz)

Sekil 2.14. Oturma i¢in taban modiilii diizeltme katsayis1 [30]

Esitlik (2.25)‘te bulunan diizeltilmis toplam yiik / u¢ yiik orani katsayist (Bc) ise

toplam yiik u¢ yiik oran1 parametresinin (Po) asagidaki tablolarda belirtilen diizeltme

faktorleri ile carpilarak Esitlik (2.27)‘daki gibi bulunur.

Bc :BO’Ck'Cb'Cv

(2.27)



: Kazik ug ¢ap1 (m),

: Kazik ¢ap1 (m),

: Kazik boyu (m),

: Oturma tesir katsayisi

(Birimsiz).

: Ep/Es; kazigin

elastisite modiiliiniin
¢evre zemini elastisite

modiiliine orani (Birimsiz),

: Kazik ¢ap1 (m),
: Kazik boyu (m),
: Ug yiikii i¢in

sikigabilirlik diizeltme

faktorii (Birimsiz).
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Sekil 2.15. Bo ug yiikii orani katsayis1 [30]
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Sekil 2.16. Cx, ug yiikii i¢in sikisabilirlik diizeltme faktorii [30]
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K : Ep/Es; kazigin

elastisite modiltiniin

¢evre zemini elastisite

modiiliine orani (Birimsiz),

Vs : Cevre zemininin

Poisson Orani (Birimsiz),

Cy : Ug yiikii i¢in

Poisson Orani diizeltme

faktorii (Birimsiz).

o] Gl 0.2 03 0.4 0.5

Sekil 2.17. C,, ug yiikii i¢in Poisson Orani faktorii [30]
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y 20
£ | | K : Ep/Es; kazigin

kY
20,000 .0 elastisite modiiliiniin

5.000
i 5.000 cevre zemini elastisite
10 - 000 1 ('0_(2_0=

modiiliine orani
- I/ ' (Birimsiz),
i 17

: ol / b / : d : Kazik ¢ap1 (m),
. / L : Kazik boyu (m),
4 4

{ Es : Kazik ¢evresindeki
== zeminin elastisite
diilii (kN/m?
" 100 » : modiili (kN/m?),

-~ i Eb : Kazik ucundaki

:

zeminin elastisite

modiilii (kN/m?),

Cob : Ug yiikd i¢in

taban modiilii diizeltme

faktorii (Birimsiz).

0 1000

I tOE 100 1000 | !OE 10

Sekil 2.18. Cy, ug yiikii i¢in taban modiilii diizeltme faktorii [30]

Kazik ¢evre oturmasi ise;

A = (2.28)
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bagintisiyla hesaplanir. Burada;

As : Kazik ¢evresi oturmasi (m),

Qs : Cevre tagima giicii (kN),

Es : Kazik ¢evresindeki zeminin elastisite modiilii (kN/m?),

Be : Diizeltilmis toplam ytik ug yiikii oran1 katsayisidir (Birimsiz).

Ug yiikiiniin tepkisinden dolay1 tekil kazigin kendi icerisindeki elastik boy kisalmasi

ise;

la QB 1
Ap{Qb 5 }AP‘E (2.29)

bagintisi ile ifade edilir. Burada;

Ap : Kazigin elastik boy kisalmasi (m),
Qv : Ug tagima giicii (kN),

Qs : Cevre tagima giicii (kN),

Ap : Kazik en kesit alan1 (m?),

Ep : Kazik elastisite modiiliidiir (kN/m?).

(2.25), (2.28) ve (2.29) numarali esitlikler ile hesaplanan oturmalar toplanarak,

toplam kazik oturmasi agagidaki sekilde bulunur.

A=A +A+A (2.30)
Burada;

A : Kazigin toplam oturmasi (m),

Ay : Kazigin u¢ oturmasi (m),

As : Kazigin ¢evre oturmasi (m),

Ap : Kazign elastik boy kisalmasidir (m).
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2.4.2. Yaylar sistemi kabulii

Winkler metodu olarak da anilan bu yontemin temel prensibi, kazigin etkilesim
icerisinde oldugu zeminin mekanik davranisim elastik ya da elastoplastik yaylar ile

modellemektir.
S6z konusu yay modelinde kazigin rijit davrandigr kabul edilir ve kazik ucu

kuvvetleri ihmal edilir. Bu nedenle kazik safti boyunca kazik-zemin arasindaki

kayma gerilmesi (siirtiinme direnci) dikkate alinarak oturma hesab1 yapilir. [29]

Plan goriintist

I-1 kesit goriiniisi
(eksenel yiik altinda
sekil degistirmis hali)

Sekil 2.19. Kazik ve kazigin etkilesim icerisinde oldugu zemini temsil eden disk

Sekil 2.19.’da a yarigapl tarali olan kazik (rijit) diski, b ise kazigin (rijit diskin) etki
edebilecegi azami uzakligi temsil eder. r ise merkezden herhangi bir uzakliktir.

Merkezde r kadar uzakliktaki diisey 6telenme;

LL.oA (2.31)



36

diferansiyel denklemi yardimiyla bulunabilir. Burada;

A : Oturma (m),

r : Merkezden herhangi bir uzakliktir (m).

Eksenel yiik altinda, merkezden b kadar uzaklikta oturma sifir iken, merkez
noktasinda ve merkezden a kadar uzaklikta ise azami olacaktir. Bu durumda (2.31)

esitligi;

(2.32)

halini alir. Burada;

A : Oturma (m),

Ao : Kazik-zemin ylizeyindeki oturma (m),

r : Merkezden herhangi bir uzaklik (m),

a : Rijit disk (kazik) yar1 ¢ap1 (m),

b : Rijit diskin (kazigin) etki edebilecegi azami uzakliktir (m).

Winkler hipotezinden bilindigi lizere yatak katsayisi, gerilmenin deplasmana olan

orani ile ifade edilir. Bu tanimi, probleme uyguladigimizda;

ky=— (2.33)

denklemini elde ederiz. Burada;
ko : Zemini temsil eden yay (yatak) katsayis1 (kN/m?),
To : Kazik zemin ylizeyindeki kayma gerilmesi (kN/m?),

Ao : Kazik zemin yiizeyindeki oturmadir (m).
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2.4.2.1. Scott yaylar sistemi yaklasimi

Scott [31], yaptig1 calismalar sonucunda yay (yatak) katsayisint;

G G (2.34)
4a 2-D

olarak belirlemistir. Burada;

k : Zemini temsil eden yay (yatak) katsayis1 (kN/m?),
a : Rijit disk (kazik) yar1 ¢ap1 (m),

D : Rijit disk (kazik) ¢cap1 (m),

G : Zemin kayma modiiliidiir (kN/m?).

Esitlik (2.33)’e dayanarak oturma, Scott [31] yay modelinde oturma asagidaki
denklem ile ifade edilebilir.

T, 2-Q, (2.35)
AO e ——

k, n-G-L,
Burada;
Ao : Kazik zemin ylizeyindeki oturmadir (m).

Qs : Kazigin tasidigi ¢evre (siirtiinme) yiikii (kN),
G : Kaz181 ¢evreleyen zeminin kayma modiilii (kN/m?),

L, : Kazigin zemin igerisindeki uzunlugudur (m).
2.4.3. Tomlinson yaklasimi
Tomlinson [10], kazigin ucta ve ¢evrede tasidigi yiikiin biliniyor olmasi durumunda

kazik oturmasinin giivenle hesaplanabilecegini ileri siirmiistiir. Kazigin elastik

kisalmasi, saftin elastik kisalmasi ve kazik tabanindaki zeminin sikismasi toplama;
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0.) D-(1-v2)-1
A_(Q.+2:Q)L n Q, D-(-vy)l (2.36)
2-A,-E, 4 A, E,

bagintisi ile verilmistir. Burada;
A : Oturma (m),
Qs : Toplam gevre siirtinme kuvveti (kN),

Qo : Toplam ug kuvveti (kN),

L : Kazik uzunlugu (m),

As : Toplam gevre siirtiinme alani (m?),

E, : Kazik elastisite modiilii (kN/m?),

Ap : Kazik kesit alani (m?),

D : Kazik ¢ap1 (m),

Vp : Kazigin Poisson orani (Birimsiz),

Ip : Poisson oraninin 0,00~0,25 arasinda olmasi ve L/D>5 olmasi durumunda

0,50 alinir (Birimsiz).

Eb : Kazik tabanindaki zeminin elastisite modiiliidiir (kN/m?).

2.4.4. Das yaklasimi

Vesic (1977) yaklagimini temel alan bu yontemde diisey yiik altindaki toplam oturma

Das [4] tarafindan ii¢ ayr1 bilesende incelenmistir ve asagidaki bagint1 verilmistir.

A=A +A +A (2.37)
Burada;

A : Toplam oturma (m),

Ap : Kazigin elastik boy kisalmasi (m),

JAV : U¢ yiikiinden dolay1 olusan oturma (m),

As : Cevre (saft) siirtiinmesinden dolay1 olusan oturmadir (m).

Kazik malzemesinin elastik oldugu kabul edildiginde, kazigin elastik boy kisalmast;
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(Q,+&-Q,)L
A, = : (2.38)
' A E,
Burada;
Ap : Kazigm elastik boy kisalmasi (m),

Qo : Kazigin ug bolgesinde tagidgi yiik (kN),

& : Cevre (siirtlinme) kuvveti katsayisi (Birimsiz),

Qs : Kazigin ¢evre (slirtiinme) direnci ile tasidigr yiik (kN),
L : Kazik uzunlugu (m),

Ap : Kazigin kesit alani (m?),

Ep : Kaz1gin elastisite modiiliidiir (kN/m?).

Esitlik (2.38)’deki “&” cevresel siirtiinme katsayisi, siirtinme yiikii dagiliminin
sekline gore 0.50 ile 0.67 arasinda degiskenlik gostermektedir. Fakat Sharma ve
Joshi [32] siirtlinme yiikii dagilim bi¢iminin “E” katsayisina duyarli olmadigini ve

sunulan iki degerden birinin kullanilabilecegini belirtmistlerdir.

Bu yaklasimda ug yiikii nedeniyle meydana gelen Ay, oturma degeri ise;

A, = Qb_'l_? '(1_Vb2)'lb (2.39)

seklinde verilmistir. Burada;
Av : Kazigin u¢ yiikii nedeniyle oturmasi (m),

Qv : Kazigin ug bolgesinde tagidigi yiik (kN),

D : Kazik ¢ap1 (m),

Ap : Kaz1gin kesit alan1 (m?),

Ep : Kazik ug bolgesindeki zeminin elastisite modiilii (kN/m?),
Vb : Kazigin u¢ bolgesindeki zeminin Poisson orani (Birimsiz),

Iv : Ug yiikii etki faktoriidiir. 0.85 aliabilir (Birimsiz).
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Siirtlinme (¢evre) yiikii nedeniyle meydana gelen oturma Denklem (2.39)’a benzer

sekilde verilmistir:

Q D 2
A, =— AMl=-v )1
8 AS . ES ( s ) N (240)
Burada;
As : Kazigin c¢evresel siirtlinme yiikii nedeniyle oturmasi (m),

Qo : Kazigin c¢evre (slirtiinme) bolgesinde tasidig yiik (kN),

D : Kazik cap1 (m),

As : Kazigin ¢evre (siirtinme) alani (m?),

Es : Kazik ¢evresindeki zeminin elastisite modiilii (kN/m?),
Vs : Kazigin ¢evresindeki zeminin Poisson orani (Birimsiz),
Is : Cevresel siirtiinme yiiki etki faktortidiir.

Is etki faktorii i¢in Vesic [33] tarafindan,

IL
I, =2+0.35- Hp (2.41)

bagintis1 Onerilmistir. Burada,

Is : Cevresel siirtiinme yiikii etki faktorii (Birimsiz),
L, : Kazik uzunlugu (m),
D : Kazik ¢apidir (m).

Esitlik (2.36)’da da belirtildigi gibi (2.38), (2.39) ve (2.40) esitliklerinden c¢ikan

sonuglar toplanarak, toplam kazik oturmasi bulunur.



BOLUM 3. KAZIK YUKLEME DENEYLERI

3.1. Giris

Bir derin temel ¢esidi olan kaziklarin iginde bulunduklari zeminin deterministik
olarak ideal bigimde olmamasi nedeniyle kazigin teorik yaklagimlarla tasgima
kapasitesini belirlemek her zaman gercegi yansitmamaktadir. Hal boyle iken biiyiik
capli ve/veya hassas yap1 imalat1 (sinirlt oturma istenmesi vs.) gerektiren projelerde
kazigin tasyabilecegi nihai yiik ve gerceklestirecegi nihai oturmayi en giivenli
bicimde belirlemek amaciyla kazik yiikleme deneylerine basvurulmasi biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Kazik yiikleme deneyinin yapilacagi alanda sondaja dayali zemin incelemesinin
yapilmasi, sondaj sirasinda alinan zemin numunelerinin laboratuvarda fiziksel/indeks
ve mekanik deneylerinin gerceklestirilmesi ve SPT, CPT, Pressiyometre Deneyi ya

da Kanatli Kesici (Vane) Deneyi’nden en az birinin yapilmasi gerekmektedir.

3.2. Statik Yiikleme Deneyleri

Statik kazik yiikleme deneyleri kazigin lizerine 6lii yiik uygulayarak veya deney
kaziginin ¢evresine gereken reaksiyon sistemi yapilarak bir diizenek yardimiyla
gerceklestirilebilir. Kazik iizerine uygulanan yikler belirli zaman araliklarinda
artirilarak ya da artirilip azaltilarak (¢evrimsel) yiik - oturma iligkisine dayali olarak
deney yorumlanir. Statik kazik yiikleme deneyi ile ilgili Diinya’da en yaygin
kullanilan sartnameler; basma deneyinde ASTM D1143 [34], ¢ekme deneyinde ise
ASTM D3689 [35] olmustur.

Statik yilikleme deneyi genelde iki amaca hizmet eder. Bunlardan biri kazigin go¢me

yiikiinii belirlemektir. Go¢gme ylikii, deney kazigina gorece az ylik verilmesine
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karsilik gorece fazla oturmalarin meydana geldigi yiik miktarlar1 olarak kabul edilir.

Deney oldukga uzun siirer ve maliyeti yiiksektir.

Statik yiikleme deneyinin amaglarindan digeri ise s6z konusu kazigin tasarim ytikiinii
tasiyabildigini ispatlamak (kontrol amagli) icindir. Pratikte daha kisa slirmesi ve

dolayistyla daha ekonomik olmasi nedeniyle kontrol deneyleri gergeklestirilir.

3.2.1. Eksenel basma deneyi

Eksenel basing yiikleme deneyi, kazigin basma kapasitesini belirlemek amaciyla
uygulanir. Bolim 3.2.°de de belirtildigi gibi ASTM D1143 [34] sartnamesinde
yiikleme yontemleri detaylandirilmistir. Tipik bir eksenel basma deneyi Sekil 3.1.°de

kurgulanmastir.

i L
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Sekil 3.1. Eksenel basing kazik yiikleme deneyi diizenegi [1]
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3.2.2. Eksenel cekme deneyi

Kaziklarin ¢gekme kapasitesini hesaplamak i¢in kullanilan bu yontem, dinamik yiikler
altinda temelinde yer c¢ekiminin aksi yoniinde yer degistirmeye maruz kalan
yapilardaki kaziklar icin Onem arz etmektedir. Yapi, dinamik yiikler altinda
devrilmeye zorlaninca temelden itibaren yapmin st boliimlerine dogru g¢ekme
gerilmeleri olusacaktir. Boliim 3.2.°de de belirtildigi gibi ASTM D3689 [35]

sartnamesinde ¢ekme kaziklari i¢in yiikleme yontemleri detaylandirilmistir.

Sekil 3.2.°de eksenel c¢ekme yiikleme deney diizenegi gosterilmistir. Burada iki

reaksiyon tipi ayni sekil iizerinde kurgulanmis olup deneyde tek reaksiyon tipi

"

Reaksiyon sistemi Yiik hiicresi

kullanilmalidir.

Yarim kiire rulman
Hidrolik kriko
Celik plaka(lar)

Test kirisi e Cekme baglantisi

L Kazik i¢in bosluki Reaksiyon sistemine olan

Celik (Yukar hareket) | uzaklik 2.5m’den az olmamak ——{stif yiik
sartiyla asgari 5 kazik g¢api

hadar olmalidir.

-
- - Lot

NS 5 Y

plaka(lar)

[#—— Reaksiyon Test
kazig1 kazig1

Sekil 3.2. Eksenel ¢ekme kazik yiikleme deneyi diizenegi [34]

3.3. Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi
Kazik yiikleme deneyleri sonucunda gog¢me yiikiiniiniin tanimlanmasi konusunda
literatiirde bir ¢ok oOneri bulunmasina ragmen baglica kabul goren ii¢ kriter su

sekildedir [10]:

1. Kazik oturmasinin, kaziga verilen yiikte bir artis olmamasina ragmen arttig1 yik.
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2. Kazik oturmasinin kazik ¢apinin %10’una esit olan yiik.
3. Gorece az miktarda yiik arttiginda, gorece ¢ok fazla kazik oturmasina neden olan

yuk.

Kazik yiikleme deneyinden elde edilen yiik-oturma egrisi {lizerine ilk bakista kazigin
gocmeye ulasip ulagmadigr hakkinda bir yorum yapilabilir. Bir 6rnek iizerinde
incelemek gerekirse; Sekil 3.3. incelendiginde kazik yiikleme deneylerine ait tipik
yiik-oturma egrileri A, B ve C olarak ayni grafik iizerinde gosterilmistir. Buradan A
ve B’nin dogrusal olmayan hatta gectigini ve dolayisiyla gb¢me yiikiine ulastigi
anlagilabilir. Fakat kazik yiikleme deneylerinin sonucunda ¢ogunlukla C gibi bir yiik-
oturma egrisi ile karsilasilir. C’deki gibi bir yiik-oturma egrisine sahip kazik yiikleme
deneylerinin kazik gd¢me yiikiiniin belirlenmesi ancak egrinin yorumlanmasi ile
miimkiindiir. Bu nedenle kazik yilikleme deneylerinin yorumlanmasi biiyiikk 6nem

tagimaktadir [36].

Yik, Q

Otuma, §

Sekil 3.3. Kazik yilikleme deneylrine ait baslica tipik yiik - oturma egrileri [36]

Birgok arastirmaci tarafindan kazik yiikleme deneyi sonuglarini yorumlamak i¢in;

matematiksel modele dayanan yontemler, grafik yontemler ve oturmayi sinirlandiran
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yontemler olmak iizere iic ana baslik altinda yontemler gelistirmiglerdir. Bu tezde

matematiksel modele dayanan yontemler ve grafik yontemler irdelenmistir.

3.3.1. Matematiksel modele dayah yontemler

Matematiksel model iizerinden yapilan go¢me yiikii tayini, kullanicit yorumuna baglh

olmadan yiik - oturma egrisi lizerinden yapilan matematiksel islemlere dayanir.
3.3.1.1. Chin-Kondner yontemi
Chin [37], Kondner’in 1963’te gerilme - deformasyon iizerine yaptig1 ¢calismay1 tim

kaziklar i¢in genelleyerek, gb¢cme yiikiine ulasmamis kazik yiikleme deneylerinin

ekstrapolasyon ile yorumlanmasi iizerine bir yontem gelistirmistir.

0.010

0.008f

0.006

0.004

A/ Q, mm/ton

0.002}

o0 12,

0 07 20 33 40 5 6 70
Otuma, A (mm)

Sekil 3.4. Chin-Kondner [37] Yontemi [36]

Yontemi agiklayacak olursak; her ylik kademesinde okunan toplam oturma degeri,
kendi yiik degerine boliinerek elde edilen degerler (oturma/yiik) ile her kademedeki
oturma degerlerinin kesisim noktalar1 bir grafik tizerinde dagilim olusturacak sekilde

isaretlenir. Bu noktalarin dogrusal olanlar1 bir dogru {izerinde birlestirilir. Dogrunun
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(oturma/yiik) eksenini kestigi nokta Cz, dogrunun egimine ise Ci dersek; dogrunun

egiminin tersi, kazigin gégme yiikiinii verir.

i
C, =tanf = Qu _
A

R (3.1.2)
Qult
1
Qun “C (3.1.b)
Burada;
Qut  : Nihai (gd¢me) tasima yiikii (ton),
Ci : Oturma - oturma/yiik egrisinse ¢izilen ideal dogrunun egimi (ton™),
A : Oturma (mm),
0 : Ideal dogrunun oturma (A) ekseni ile yaptig1 acidir (° Derece).
Yiik - oturma egrisinin grafigi ise dogru denkleminden yola ¢ikilarak;
y=ax+b (3.2.a)
A
—=A-C,+C, (3.2.b)
Q
A
Q= Coa+C, (3.2.0)
bagintisindan elde edilir. Burada;
Q : Kazigin tagidigr yiik (ton),
A : Oturma (mm),
G : Oturma - oturma/yiik egrisine ¢izilen ideal dogrunun egimi(ton™),
C : Oturma - oturma/yiik egrisinse ¢izilen ideal dogrunun, oturma/yiik

eksenini kestigi noktadir (mm/ton).

Esitlik (3.2.c)’de belirtilen yiik-oturma egrisi denklemi, oturma/yiik-oturma

grafigindeki dogrusal noktalara istinaden verilen bir yiik-oturma egrisidir.
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Bir ekstrapolasyon yontemi olan Chin-Kondner Yontemi, deneyin herhangi bir
sathasinda yapilabilir. Fakat oturma/yiik-oturma grafiginin dogrusal bir dagilima
ulasabilmesi i¢in deneyin heniiz baginda sayilabilecek oturma degerlerinde yapilmasi

tavsiye edilmemektedir.

3.3.1.2. Decourt yontemi

Decourt [38] tarafindan Onerilen bu yontem Chin-Kondner ydntemine oldukca
benzemektedir. Bu yontemde her kademedeki yiik degeri kendisine karsilik gelen
oturma degerine boliiniir ve elde edilen degerler ile yiik degerleri bir grafik tizerinde

dagilim halinde gosterilir.

70

60 A .

50 5

y=-Cix+Cy

Yik/Oturma, Q/O

0 50 100 150 200 250

Yiik, Q (ton)

Sekil 3.5. Decourt Yontemi [39]

Dagilimin lineer olan nokta serileri yaklasik bir dogru iizerinde birlestirilir. Bu
yaklagik dogrunun egimi Ci, yiik/oturma eksenini kestigi noktaya C, dersek, y=0
iken x= Qure olarak gdcme yiikii:

0=C;-Q, +C, (3.3.2)

Qu=—-"7 (3.3.b)
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seklinde ifade edilir. Burada;

Q : Nihai kazik tagima giicii (ton),
C : Yiik - ylik/oturma egrisine ¢izilen ideal dogrunun egimidir (mm-").
C2 : Ytk - yiik/oturma egrisine ¢izilen ideal dogrunun, yiik/oturma

eksenini kestigi noktadir (ton/mm).

Ideal egrinin denklemi ise:

(Y=}

oldugundan, “y” yerine Q/A (yiik/oturma) ve “x” yerine ise Q (yiik) konuldugunda

denklemin son hali;

Q= % (3.4.b)
seklinde ifade edilir. Burada;

Q : Kazigin tasidig yiik (ton),

A : Oturma miktar1 (mm),

Ci : Yiik - ylik/oturma egrisine ¢izilen ideal dogrunun egimi (mm),

C : Yik - yiik/oturma egrisine ¢izilen ideal dogrunun, yilik/oturma

eksenini kestigi noktadir (ton/mm).

Decourt yontemi ile Chin-Kondner yonteminin sonuglar1 birbirine oldukg¢a yakindir.
Deneyin herhangi bir safhasinda yapilabilir. Fakat baslangicta az nokta elde
edilebilmesi nedeniyle deneyin yanlis yorumlanma ihtimali olabileceginden

dagilimin dogrusal seriye ulagmasi beklenmelidir.
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3.3.1.3. Brinch Hansen %80 yontemi

Brinch Hansen tarafindan yapilan c¢aligmada [40] gbo¢me yiikii tamini i¢in kazik
yiikleme deneyinden elde edilen yiik oturma egrisi iizerinde bir yiik segilir. Eger
secilen bu yiike karsilik gelen oturma miktari, segilen bu yiikiin %80’indeki yiike

karsilik gelen oturma miktarinin 4 kati ise o yiik gogme yiikiidiir.

60

oaq, lo______

— yik-otwma egrisi

-—- ideal egn

30 1

Yk, (} {ton)

20 4

10 1

0 0.255, 19 20 8, 30 40

Oturma, d (mm)

Sekil 3.6. Brinch Hansen %80 Yontemi [39]

Go6gme yiikiiniin, yiik - oturma egrisi lizerinden yaklasik olarak bulunabilecegi gibi,
net bir deger bulmak icin oncelikle V(A)/Q - A dagilm gizilerek dogrusal olan
noktalar birlestirilerek egri ideal duruma getirilir. Bu dogrunun egimi Ci, V(A)/Q

eksenini kestigi nokta C,’dir.
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Sekil 3.7. Brinch Hansen %80 Y6ntemi I¢in Analitik Céziim Metodu [39]

Ideal dogrunun denklemi;

y=C,-x+C, (3.5.a)

oldugundan, “y” yerine A"*/Q ve “x” yerine ise A konuldugunda denklem son olarak;

JA (3.5.b)

Q=Carc,

halini alir. Burada;

Q : Kazigin tasidig yiik (ton),

A : Oturma miktar1 (mm),

Ci : V(A)/Q - A egrisinde gizilen ideal dogrunun egimi (ton/mm-'?2),
C2 : V(A)/Q - A egrisinde ¢izilen ideal dogrunun, yiik/oturma egrisini

kestigi noktadir (mm-'"?/ton).

[lk paragrafta anlatilan kriter iki ayr1 denkleme islenip esitlendiginde;
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JA 0,25 A
0,80 - = (3.6.2)
C,-A+C, ) 025-C,-A+C,
bagintis1 bulunur. Bu bagintinin sonucunda go¢me yiikiindeki oturma;
C
A=—% 3.6.b
c (3.6)

olarak bulunur. Esitlik (3.7)’deki go¢gme anindaki oturma degeinden yararlanarak bu
deger Esitlik (3.5.b)’de yerine konuldugunda elde edilen go¢gme yiikii bagintisi
asagida bulunan Esitlik (3.7)’de verilmistir.

1
Qu =
" 2. Jc, -, (3.7)
Burada;
Qut : Nihai kazik tagima kapasitesi (mm),
Ci : V(A)/Q - A egrisinde gizilen ideal dogrunun egimi (ton/mm-'2),
C2 : V(A)/Q - A egrisinde ¢izilen ideal dogrunun, yiik/oturma egrisini

kestigi noktadir (mm""%/ton).

3.3.1.4. Ozkan - Alku yéntemi

Bu yontem, Alku [39] tarafindan go¢cme yiikiine kadar yiiklenmeyen kaziklarin
degerlendirilmesi ve mevcut sartlarda en iyi sekilde yorumlanabilmesi amaciyla 40

adet kazik yiikleme deneyi iizerinden gelistirilmistir.

Bu yontemde esas olan Onceki bagliklarda anlatilan yontemlerin aksine yiik-oturma
grafigini tek fonksiyon olarak degil ¢ift fonksiyon olarak belirlemektir. Gogme (nihai)
yiikiiniin bulunmas ise baglangi¢ degil, son fonksiyon aracigiliyla yapilir.

Yiik oturma egrisinin baslangi¢ boliimiinii ideallestirmek i¢in VA - Q (oturmanin

karekokii - yiik) grafigi ¢izilir. Bu dagilimda yer alan noktalar Sekil 3.8.’deki gibi
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belli bir degere kadar dogrusal olarak ilerler. Bu noktalar birlestirilerek olusturulan

dogrunun egimi ve diisey ekseni kestigi nokta bulunur.

8

7 .

G -

5 y=aix +as .

% 4 ;

3 A .

2 .

i

0 . . . . .

0 200 400 600 800 1000 1200

Q (ton)

Sekil 3.8. Ozkan - Alku yontemi baslangig grafigi [39]

Sekil 3.8’de ideal hale getirilen dogruda;

a : Dogrunun egimi (mm"?/ton),

a2 : Dogrunun diisey ekseni kestigi degerdir (ton).

ideal yiik-oturma egrisinin son béliimii igin ise Sekil 3.9.‘daki gibi VQ/A - Q (yiikiin
karekokii bolii oturma - yiik) grafigi cizilir. Bu dagilimdaki noktalar belli bir
degerden sonra dogrusal halde ilerler. Bu noktalar birlestirilerek olusturulan

dogrunun egimi ve diisey ekseni kestigi nokta bulunur.
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Sekil 3.9. Ozkan - Alku yontemi sonlanma grafigi [39]

Sekil 3.9.°daki ideal dogruda;

b1 : Dogrunun egimi,

b2 : Dogrunun diisey ekseni kestigi degerdir.

Sekil 3.9¢daki ideal dogru denklemi asagida bulunan Esitlik (3.7.a)’da verilmistir.

y=b,-x+b, (3.7.2)

Esitlik (3.7.a)’da; “y” yerine “V(Q)/A”, “x” yerine “Q” konuldugunda;

. =L (3.7.b)
b,-Q+b,

bagintisi elde edilir. Burada;

Ae : Egrinin sonlanma boliimiindeki oturma (mm),

Q : Kaziga uygulanan yiik (ton),

b : Sonlanma grafigindeki ideal dogrunun egimi (mm/ton'?),

b> : Sonlanma grafigindeki ideal dogrunun diisey ekseni kestigi degerdir

(ton?/mm).
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Kazik oturmasmin sonsuza gidebilmesi i¢in Esitlik (3.7.b)’de paydanin sifira

esitlenmesi gerekir. Bu islemin sonunca gogme yiikii;

on

(3.8)

2

Qult = _b_1

olur. Burada;

Qut  : Gogme (nihai) yiikii (ton),

b : Sonlanma grafigindeki ideal dogrunun egimi (mm/ton'?),
b2 : Sonlanma grafigindeki ideal dogrunun diisey ekseni kestigi degerdir
(ton'?/mm).

3.3.2. Grafik yontemler

Grafik yontemler, matematiksel modele dayali yontemlere kiyasla 6znel islemlere ve
yiik - oturma egrisnin Slgegine bagl olabilirler. Yiik-oturma egrisi lizerinde grafiksel

(geometrik) islemler yapilarak go¢cme yiikii degerlendirilmesi yapailir.

3.3.2.1. Mazurkiewicz yontemi

Bir grafik yontem olan Mazurkiewicz [41] yonteminde, ylik-oturma grafiginin
oturma ekseni esit araliklara boliinlir ve bdlen noktalardan yiik eksenine dik olarak
yiik-oturma egrisini kesecek sekilde paralel dogrular cizilir. Paralellerin yilik-oturma
egrisini kestigi noktalardan yiik eksenine dik dogrular ¢izilir. Bu dogrularin yiik
eksenini kestigi noktalardan yiik ekseni ile 45° a¢1 yapacak sekilde dogrular cizilir.
Bu dogrularin kendinden bir sonraki dikmeyi kestigi nokatalar belirlenir. Bu noktalar
yaklasik bir dogru iizerinde birlestiriler. Bu dogrunun yiik eksenini kestigi noktadaki

yiik degeri o kazigin gé¢me yiikiinii verir. Yontem, Sekil 2.8’de verilmistir.

Bu yontemde yiik-oturma egrisinin parabolik oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 3.10. Mazurkiewicz Yontemi [36]

3.3.2.2. Teget yontemi

Mansur ve Kaufman [42] tarafindan Onerilen bu yontemde yiik-oturma grafiginin

baslangi¢ ve sonlanis egrilerinden cizilen tegetlerin kesigsminin yiik eksenini kestigi

nokta gocme yiikii degerini verir.

300

YD@ Q (tOﬂ) lé

8

50

L N P | 1
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Otuma, (mm)

Sekil 3.11. Teget (Mansur ve Kaufman)Y dntemi [36]
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Bu yontem parabolik egilim gostermeyip dogrusala yakin devam eden yiik-oturma
egrilerinde fazla muhafazakar sonuglar vermektedir. Uygulamasi kolay olan bu

yontem, parabolik egilim gdsteren ylik-oturma egrilerinde kullanilmalidir.

3.3.2.3. Corps Of Engineers yontemi

U.S. Army Corps of Engineers [43] tarafindan onerilen bu yontemde {i¢ adet gogme

yiikii bulunur. Bunlar;

[.  6.35 mm (0.25”) oturmaya denk gelen yiik degeri (Q1)
II. Yik-oturma egrisinin egiminin 0.254 mm/ton (0.01’/ton) oldugu noktadaki yiik

degeri (Q2)
II. Teget Yontemi’'nden [41] bulunan yiik degeri (Q3)

200
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Sekil 3.12. Corps of Engineers Yontemi [39]

Gogme yiikii ise bulunan bu ii¢ yiikiin ortalamasi ((Q1+Q>+Q3)/3) olarak alinir.



BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR METODU

4.1. Giris

Metodun mantigi, karmasik olan bir mekanik problemi, klasik yontemlerde de

oldugu gibi “bol ve ¢6z” mantifina dayanir. Esas olarak klasik mekanikte de

uygulamakta oldugumuz bu yontemde gercek sonuca daha da yaklasmak igin bir

sistemin daha ¢ok sonlu eleman’a bdliinmesi gerekmektedir. Coziimiin uzun siirecegi

asikar olan bu durumda, bilgisayarlar bize yardimci olmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak 1956 yilinda ugak gdvdelerinin gerilme analizini

yapmak amaciyla kullanilmis olup, bu tarihten itibaren mihendislik bilimleri

arasinda oldukg¢a yayginlagmistir.

Ankastre mesnet

Yik

Levha problemi

Mesn{e\t modeli

YUk modeli
A

A\

A\

. Dugum yer
f gim y

‘\degistirmeleri

e

L

1. tipik
dugum eleman

SEM modeli{(eleman agr)

Sekil 4.1. Gergek problem ve sonlu elemanlar modeli [44]

Sekil 4.1.°‘de mekanik bir problem (solda), ¢oziime hassas olarak ulagmak amaciyla

sonlu elemanlara (sagda) ayrilmistir. Mesnet modeli, esdeger yiik modeli ve levha

eleman ag1 (mesh) olusturulmustur. Boylece levhanin gerilme dagilimi ve hangi

noktasinin ne kadar yer degistirdigi yaklasik olarak bilinebilecektir.
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4.2. Plaxis 2D 2017 Bilgisayar Yazilim

Geoteknik bilim dalindaki problemlerin ¢6ziimiine yonelik sonlu elemanlar ile
¢ozlim yapan bilgisayar yazilimlarindan biri, ticari adi PLAXIS olan yazilimdir. Bu
calismada sozkonusu yazilimin iki boyutlu versiyonu olan PLAXIS 2D 2017
versiyonu kullamlmistir. Ilerleyen baslhiklarda bu yazilimmn 6zellikleri detayli olarak

anlatilacaktir.

4.2.1. Grafik model

PLAXIS 2D 2017 yazilimi hesaplarint iki boyutta yapar. Hesap sonucu igin ise
iclincli boyutu kullanicinin belirledigi birim uzunluk (cm, m, ft, vs.) lizerinden
gerceklestirir. Bu baglamda PLAXIS, plane strain (diizlem deformasyon) ve
axisymmetric (eksenel simetri) olmak tiizere iki ayr1 model geometrisi segenegi

sunmaktadir. Bu modeller Sekil 4.2 ‘te kurgulanmustir.

Sekil 4.2. Diizlem deformasyon modeli (solda) ve eksenel simetri modeli (sagda) [45]

Diizlem deformasyon (plane strain) modelinde diizleme dik olan belirli bir uzunluk
icin hesaplama yapilir. Model diizlemine dik yodndeki yer degistirmenin ve

gerilmelerin sifir (0) oldugu kabul edilir.

Eksenel simetri (axisymmetric) modelinde yaricap dogrultusunda 6zdes oldugu
varsayilan simetrik bir model bi¢imi hesaba alinir. Yazilimdaki y-koordinat1 merkez

kabul edilerek pozitif yonde herhangi bir x noktasina (yarigapa) kadar modelleme
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yapilir. Diizlem deformasyon (plane strain) modelinin aksine eksenel simetri

(axisymmetric) model, sonu olan bir ii¢ boyutlu model davranisi sergiler [45].

4.2.2. Elemanlar

PLAXIS 2D 2017 yaziliminda 15 digiimlii ve 6 diigiimlii olmak iizere iki ayr1 tiggen

sonlu eleman tipi bulunmaktadir.

15 diiglimlii iggen eleman, yer degistirmeler icin dordiincii derece enterpolasyon
saglar ve sayisal integrasyon, on iki Gauss noktasi (gerilme noktasi) icerir. Yapisal
elemanlar ve arabirimler i¢in eleman tipi, burada segilen zemin eleman tiiriine gore

otomatik olarak alinir.

15 digimli tiggen eleman, sikistirilamaz zeminler i¢cin gé¢me hesaplamalarinda
oldugu gibi, zor problemler i¢in yiiksek kaliteli stres sonuglari iireten ¢ok dogru bir
elementtir. 15 diigimli iicgen eleman oOzellikle eksenel simetrik analizde
kullanilmas1 6nerilir. 15 diigiimli tiggenlerin kullanilmasi bilgisayar icin daha fazla

bellek (RAM) tiikketimine ve daha yavas hesaplama performansina neden olur.

6 diglimli tiggen eleman, yer degistirmeler i¢in ikinci dereceden enterpolasyon
saglar ve sayisal integrasyon li¢ Gauss noktasi (gerilme noktasi) icerir. Yapisal
elemanlar ve arabirimler i¢in eleman tipi, burada se¢ilen zemin tiiriine gore otomatik

olarak alinir.

6 digimli ticgen eleman, yeterli sayida elemanin kullanilmast kosuluyla, standart
deformasyon analizlerinde iyi sonuglar veren bir elemandir. Bununla birlikte, eksenel

simetrik modelle veya hassas bir sistemin analizi durumlarda dikkat edilmelidir.
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digimler gerilme noktalari
b. 15 dagimli Gggen

x

x x

digimler gerilme noktalari

a. 6 dagimla tggen

Sekil 4.3. Sonlu elemanlardaki diigiim ve stres noktalarinin pozisyonlari [45]

4.2.3. Malzeme modelleri

Zeminlerin mekanik davranisi cesitli dogruluk derecelerinde modellenebilir. Ornegin,
Hooke Yasasi, mevcut en basit yiik - sekil degistirme iliskisi olarak diisiiniilebilir.
Sadece iki parametre (elastisite modiilii ve Poisson orani) igerdiginden, genellikle
zeminlerin ve kayalarin davranisinin temel 6zelliklerini yakalamak igin ¢ok kabadir
[45]. Bu nedenle PLAXIS 2D 2017 yazilimi igerisinde farkli mekanik davranislari
sayisal olarak temsil etmesi i¢in gelistirilmis bir cok malzeme modeli bulunmaktadir.
Ilerleyen basliklarda bu tez kapsaminda kullanilan modeller anlatilmistir. ilerleyen
basliklarda anlatilacak olan modellerin disinda PLAXIS 2D 2017 yazilimi tarafindan
yumusak zemin (soft soil) modeli, eklemli kaya (jointed rock) modeli, Hoek - Brown
modeli gibi modeller de bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda bu modeller

kullanilmadigi i¢in agiklamali olarak anlatilmayacaktir.
4.2.3.1. Lineer elastik model
Dogrusal elastik (linear elastic) model, Hooke Yasasi’na dayanir. Bu yasa iki temel

parametreyi kapsar: Elastisite modiilii (E) ve Poisson orani (v). Dogrusal elastik

model zeminin modellenmesi i¢in uygun olmasa da, zemindeki sert hacimleri
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(betonarme elemanlar vb.) veya bozunmamis/ayrigmamis kaya olusumlarini

modellemek i¢in kullanilabilir.

£

Sekil 4.4. Lineer elastik malzemenin gerilme-sekil degistirme grafigi

4.2.3.2. Mohr - Coulomb modeli

Zeminler, gerilme veya gerilmeye bagl sekil degisikligine maruz kaldiginda hatr
sayilir bir derecede dogrusal olmayan davranig sergilerler. Bununla birlikte, Mohr-
Coulomb [46] modeli oldukg¢a basit ve iyi bilinen bir dogrusal elastik - tam plastik
modeldir. Mohr-Coulomb modelinin dogrusal elastik kismi Hooke yasasina

dayanmaktadir. Plastik kisim ise Mohr-Coulomb yenilme kriterine dayanmaktadir.

Elastik-tam plastik malzemenin temel ilkesi ylik altindaki sekil degistirmenin elastik

ve plastik olmak iizere iki kisma ayrilmasidir:

E=¢g,+¢, 4.1)
Burada;

€ : Toplam deformasyon (m),

€ : Elastik deformasyon (m),

€ : Plastik deformasyondur (m).
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Sekil 4.5. Elastik - tam plastik malzeme modelinin gerilme etkisiyle sekil degisimi [46]

Mohr-Coulomb modeli, bes giris parametresi icerir. Bunlar elastisite modiilii (E),
Poisson orani (v), zemin kayma direnci agisi (¢), zemin kohezyonu (c) ve dilatans

acist (y) ‘dir.

Elastik-tam plastik Mohr-Coulomb modeli, ¢ogunlukla zemin ornekleri iizerinde
yapilan temel deneylerden elde edilebilen bes temel parametreyi igerir. Bu

parametreler PLAXIS 2D 2017 igerisindeki standart birimleriyle birlikte asagida

listelenmistir:

E : Elastisite modiilii (kN/m?)
v : Poisson orani (-)

c : Kohezyon (kN/m?)
() : Surtiinme agi1s1 (©)

] : Dilatans agi1s1 ®)

o : Cekme dayanimi (kN/m?)

Elastisite modiilii ve Poisson oranina bagli kalmarak PLAXIS 2D 2017 tarafindan
otomatik olarak hesaplanan asagidaki parametreler yerine istenirse bu otomatik

olarak atanan degerlerin diginda bir deger girilebilir. Bunlar:
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G : Kayma modiilii (kN/m?)
Eoed : Odometrik modiil (kN/m?)

tanimlamak icin alternatif ve/veya ilave parametreler kullanilabilir. Bu parametreler

asagida listelenmistir:

Vo : Sikisma (boyuna) dalga hiz1 (m/s)
Vs : Kayma (enine) dalga hiz1 (m/s)

Bu parametreleri biraz daha detayli olarak agiklayacak olursak:

Elastisite Modiilii (E) : Mohr-Coulomb modelinde temel rijitlik modiilii olarak
kullanilir. Bir ¢ok zeminin daha yiikleme baslangicindan itibaren dogrusal olmayan

bir davranis gostermesi sebebiyle elastisite modiiliiniin se¢imine dikkat edilmelidir.

Sekil 4.6’da goriilebilecegi gibi genel olarak zemin numunelerinin {i¢ eksenli
deneylerinde gerilme-sekil degistirme egrisinin bagslangic egimi Eo olarak, %50
mukavemetteki egimi ise Eso olarak gosterilir. Dogrusal davranisi olduke¢a genis olan
malzemeler icin Eo, zemin gibi plastik davranisa daha cabuk gecen malzemeler icin

ise Eso kullanmak daha gergekei bir yaklagim olacaktir.
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gerilme uzamasi (1)

Sekil 4.6. Tipik bir zemin numunesinin ii¢ eksenli deney sirasindaki gerilme-sekil degistirme egrisi [46]

Bosaltma problemleri diisiiniildiiglinde ise (tlinel agma ve kazilarda oldugu gibi) Eso
yerine bir bosaltma yiikii modiiliine (Eur) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bosaltma modiili,
Sekil 4.6.°da gosterildigi sekilde yiik bosaltim esnasindaki yiik-sekil degistirme

egrisinden elde edilir.

Poisson orani (v), gerilme altindaki bir malzemede, gerilme yoniine dik birim

deformasyonun gerilme dogrultusundaki birim deformasyona olan oranidir.

Kohezyon (c), siirtiinme agisina sahip drenajli bir malzemenin Mohr-Coulomb
gerilme zarfinda y-ekseni’ni (kayma direnci ekseni) kestigi noktadir (Sekil 4.7.a.).
Drenajsiz zemin durumu i¢in ise kohezyon yerine drenajsiz kayma mukavemeti (cy)

kullanilir (Sekil 4.7.b.)
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kayma

kayma gerilmesi

%/\ /\/\

eksenel b) eksenel
—03 —02 —T1gerilme ~ T gerilme

Sekil 4.7. Mohr-Coulomb malzeme modelinde drenajli (solda) durumda ve drenajsiz (sagda) durumdaki
zeminlerin mekanik 6zellikeri [45]

Siirtlinme agis1 (¢), yazilima derece (°) cinsinden girilir. Siirtlinme acis1 drenajl
durumda zeminin efektif siirtiinmesini modellemek i¢in kullanilir. Alternatif olarak
sirtlinme acisinin ¢=0 olarak alinmasi drenajsiz durum i¢in miimkiin olup bu

durumda kohezyon (c) degeri yerine drenajsiz kayma mukavemeti (cu) girilir.

Dilatasyon agis1 (), yazilima derece (°) cinsinden girilir. Bilindigi lizere dilatasyon
acist daneli zeminlerin kayma gerilmesine maruz kaldiklarinda gozlenen hacim
degisimidir. Ozellikle siki graniiler zeminlerde gdzlenir ve genel olarak (¢-30°)

olarak tariflenir. Drenajsiz ¢oziimlerde ise bu ag1 otomatik olarak sifir (0) alinir [46].

Kayma modiilii (G), Hooke Yasasi’na gore asagidaki sekilde ifade edilir:

__ B 4.2)
2-(1+v)

Burada;

G : Kayma modiilii (kN/m?),

E : Elastisite modiilii (kN/m?),

2% : Poisson oranmidir (Birimsiz).

Kayma modiilii degeri el ile yazilima girilmez ise elastisite modiiliine bagli olarak

yazilim tarafindan otomatik hesaplanir.
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Odometrik Modiil (Eoed), Hooke Yasasi’na gore asagidaki sekilde ifade edilir:

_ (1-v)-E 43
U 1=2v)-(1+V) (4.3)
Burada;
Eoed  : Odometrik modiil (kN/m?),
Y% : Poisson oran1 (Birimsiz),
E : Elastisite modiiliidiir (kN/m?).
Sikisma (boyuna) dalgasi hiz1 (Vj), 6dometrik modiiliin bir fonksiyonu olarak:
Eoed
Vi = o (4.4)
seklinde ifade edilir. Burada;
V, : Boyuna (sikisma) dalga hizi (m/s),
Eoed  : Odometrik modiil (kN/m?),
p : Dogal birim hacim kiitlesidir (kN/m/s?).
Kayma (enine) dalgas1 hiz1 (Vs), kayma modiiliiniin bir fonksiyonu olarak:
G
Ve=4= 4.5
0 (4.5)

seklinde ifade edilir. Burada;
Vs : Enine (kayma) dalga hiz1 (m/s),
G : Kayma modiilii (kN/m?),

P : Dogal birim hacim kiitlesidir (kN/m/s?).
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4.2.3.3. Peklesen zemin (hardening soil) modeli

Peklesen zemin (hardening soil) modeli, zemin davranigini taklit etmek igin ileri bir
modeldir. Peklesen zemin modelinin Mohr-Coulomb modeline gore avantaji, sadece
kaba bir dogrusal ve plastik egri yerine hiperbolik bir gerilme-sekil degistirme
egrisinin kullanimi degil ayni zamanda yiik seviyesine (gerilmeye) bagimliligin
kontroliidiir. Mohr-Coulomb modelini kullanirken, kullanici elastisite modiiliiniin
sabit bir degerini se¢mek zorundadir. Gergek zeminlerde bu rijitlik ylik seviyesine
(gerilmeye) baglidir. Bu nedenle, zemindeki yiik seviyelerini tahmin etmek ve
bunlart uygun rijitlik degerlerini elde etmek icin kullanmak gerekmektedir. Ancak

peklesen zemin modeli ile, bu kaba girig parametreleri se¢ilmez. Bunun yerine, %50

ref

dayanimdaki elastisite modiilii ( EY, ) tanimlanir. Bu, referans basincin (p™ = 100

kPa) degerine esit bir hiicre basincinda, gogme gerilmesinin % 50'sindeki rijitliktir.

1,
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1 ¥ | " Ha ref
oy —azl A 1 J El':%" / o'y = —p™
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gerilme e F )
P i
i’ I ==
s I
.I'.ll !
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_l.'lr r'. ==
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Deformasyon (=4

Sekil 4.8. Standart drenajli li¢ eksenli deneyde hiperbolik gerilme-sekil degistirme iligkisi ve rijitlik modiillerini
belirleme [46]

Peklesen zemin modeli, Mohr Coulomb modelinin aksine, rijitlik modiillerinin
gerilme ile bagimhiligin1 da agiklamaktadir. Bu durum, tiim rijitliklerin basing ile

arttigi anlamina gelir. Yukarida bahsedilen model parametrelerinin yaninda, 6n
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konsolidasyon gibi baslangi¢ zemin kosullari, cogu zemin deformasyon probleminde

onemli bir rol oynamaktadir. Bu durum dikkate alinabilir.

Peklesen zemin (hardening soil) malzeme modeli i¢in, Mohr-Coulomb modeline
ilave olarak hesaba katilan parametreler PLAXIS 2D 2017 igerisindeki standart

birimleriyle birlikte asagida listelenmistir:

m : Rijitligin gerilme seviyesine bagliligi i¢in katsay1 (Birimsiz)
EY  :Zemin numunesinin %50 dayanimindaki elastisite modiilii (KN/m?)
E*  : Odometre yiiklemesindeki elastisite modiilii (kN/m?)
E®"  :Bosaltma - tekrar yiikleme esnasindaki elastisite modiilii (KN/m?)
Vur : Bosaltma - tekrar yiikleme esnasindaki Poisson orani (Birimsiz)
p*f  :Referans basing (varsayilan p*f=100 kN/m?) (kN/m?)
K;® :Normal konsolidasyon i¢in siikunetteki zemin basinci katsayisi  (kN/m?)
Vu : Drenajsiz durumdaki Poisson orani (Birimsiz)

Yukarida 6zet olarak bahsedilen parametreler, ilerleyen paragraflarda detayli olarak

anlatilmistir.

......

0,50 ile 1,00 arasinda degiserek rijitlik hesaplamalarina (6rn.: Esitlik (4.6)) katilan
bir katsayidir. Yumusak killerin mekanik davranisimi taklit (simiile) edebilmek
amaciyla bu katsay1 1,00’a esit olmalidir. Kum ve siltler i¢in bu deger 0,50 civarinda

olmalidir [46].

EY  modiilii, zemin numunesi iizerinde yapilan ii¢ eksenli deney sonucunda elde
edilen gerilme-sekil degistirme egrisinin, gd¢gme ylikiiniin yarisindaki (%50’sindeki)

egimidir. Diger ad1, sekant modiilii’diir.
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E ref

v Modilii, zemin numunesi lizerinde yapilan 6dometre deneyi sonucunda elde
edilen elastisite modiiliidiir. Eger 6dometre deneyi yapilmamissa elastisite modiilii ile

arasindaki baginti elastisite teorisine gore asagidaki gibi ifade edilir.

_ Eso'(l_vr) 4.6
1+ v)-(1-2v') (#6)

Burada;

Eoed : Odometrik modiil (kN/m?),

Eso : Zeminin %50 dayanimindaki elastisite modiilii (kN/m?),
v’ : Drenajli durumdaki Poisson oranidir (Birimsiz).

E™" bosaltma - tekrar yiikleme rijitlik modiilii, ii¢ eksenli deney sirasinda yapilacak
bir bosaltma-tekrar yiikkleme sonucunda belirlenebililir (Sekil 4.8). Eger bu islem
ref

yapilmamigsa varsayilan yaklagik bir oran olarak E' =(3~4)-E¥  olarak

alinabilir [46].

Bosaltma - tekrar yiikleme esnasindaki Poisson orani (vu), zemindeki bosaltma -

......

amaciyla varsayilan olarak 0,2 alinir [46].

Drenajsiz Poisson orani (vu), suya doygun zeminlerde 0,45-0,50 araliginda segilir

[46].



BOLUM 5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

Bu arastirmada, Tirkiye’nin ¢esitli illerinde yapilan sekiz adet kazik yiikleme
deneyinin verileri kullanilmigtir. Bu veriler, imalatin miisavirligini yiiriiten

firmalardan alinmstir.

Tablo 5.1. Aragtirma kapsaminda kullanilan kazik yiikleme deneylerine ait genel bilgiler

Kesit Geometrisi

Veri/ Kazik Yiikleme Imalat Calisma Uzunluk
Deney No Deneyinin Yeri Tipi Bi¢imi Sekli  Cap / Ayrit (m) (m)
1 Istanbul - Zeytinburnu Fore Basma Daire 1,20 36,00
2 Istanbul - Zeytinburnu Fore Basma Daire 1,00 25,00
3 Istanbul - Zeytinburnu Fore Cekme Daire 0,80 18,00
4 Istanbul - Zeytinburnu Fore Basma Daire 1,00 20,00
5 Istanbul - Zeytinburnu Fore Basma Daire 1,00 34,00
6 Istanbul - Esenyurt Fore Basma Daire 0,80 26,00
7 Konya - Selguklu Fore Basma Daire 0,65 25,00
8 Konya - Selguklu Cakma Cekme Daire 0,65 30,30

Kazik yiikleme deneylerine ait teknik raporlar, kazik yiikleme deneyinin uygulandigi
parselin zemin etiit raporu ve kazik yiikleme deneyine en yakin sondaj logu verileri

toplanmustir.

Kaziklarin yedi adedi fore (delme) kazik olarak imal edilmis, bir adedi ise ¢akma-

yerinde dokme olarak imal edilmistir.
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Kaziklarin bazilar1 gogme yiikiine kadar yiiklenmis, bazilari ise dogrusal yiik-oturma
egrisinden parabol yiikk-oturma egrisine gegcememistir. Her yiikleme tipi kendi

durumuna gore degerlendirilmistir.

5.2. Yontem

5.2.1. Standart penetrasyon deneyi ile ilgili diizeltmeler

Iri daneli zeminlerde kayma direncinin normal gerilmeye bagli olmasi nedeniyle
derinlere indikce artan SPT degerinde ortii yiikii diizeltmesi yapilmistir. Onalp ve

Sert [3] literatiirdeki diizeltmelerin en giivenilir olan1 olarak Esitlik (5.1)’i

Onermislerdir.

95,76 (5.1)

Burada;
Cn : Ortii yiikii diizeltme katsayis1 (Cn < 1.70 sart1 ile) (Birimsiz),

o : Deneyin yapildigi derinlikteki efektif gerilmedir (kN/m?).

Literatiirdeki SPT deneyine bagli bir¢ok korelasyonun %60 enerji oranina gore

belirlenmesi nedeniyle bu diizeltme Esitlik (5.2.a) ve (5.2.b) ile ger¢eklestirilmistir
[3].

_ER. (5.2.a)
F60
E . -C,-Ci-C 52b
N60 — r B S R 'Na ( )
60
Burada;
Neo  : %60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT degeri,

E: : Sahmerdan verimi (Ulkemizde simit tipi kullanilmasi nedeniyle E;= 0.45)
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Cs : Kuyu ¢ap1 diizeltmesi, 1,00 alinmistir.
Cs : Numune alma faktorii standart kasik kabul edilerek 1,00 alinmustir.
Cr : Tij uzunlugu diizeltmesidir. Genel bir deger olarak 1,00 alinmistir.

Na : Arazide Olgiilen SPT degeridir.

Ince daneli zeminlerde, pratikte, ortii yiikii diizeltmesi yapilmamaktadir [3]. Enerji
verim diizeltmesi dahil olmak {izere diger diizeltmeler ise Tiirkiye’de yapiklar
arastirma sonucu Sivrikaya ve Togrol [48] tarafindan Onerilen Esitlik (5.3)

kullanilmustir.

N,, =0,75-C, N, (5.3)

Burada;
Neo %60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT degeri,
Cr : T1j uzunlugu diizeltmesidir. Genel bir deger olarak 1,00 alinmistir.

Na : Arazide Olgiilen SPT degeridir.

5.2.2. Zemin ve kaya parametrelerinin belirlenmesi

5.2.2.1. Ince daneli zeminlerin parametrelerinin belirlenmesi

Kazik yiikleme deneyinin en fazla birkag¢ giinde yapilan bir deney olmasi nedeniyle,
kohezyonlu zeminler i¢in temsil ettigi durum drenajsiz durumdur. Bu nedenle ince
daneli zeminlerin mekanik parametreleri belirlenirken drenajsiz (kisa donem, toplam

gerilme) parametreler dikkate alinmistir.

Zemin etiit raporunda bulunan laboratuvar deneyleri, sahada bulunan kohezyonlu
zeminlerin drenajsiz kayma direncini belirlemek amaciyla kullanilmamistir. Bunun
yerine kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma direnci sahada yapilmis olan SPT
deneyleri ile literatiirde Onerilen ampirik yontemler kullanilmistir. Bu amagla
Sivrikaya ve Togrol [49] tarafindan Onerilen asagidaki baginti ile drenajsiz kayma

direncine ge¢is yapilmistir.
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c, =432-N, (5.4)
Burada;

Cu : Zeminin drenajsiz kayma direnci (kN/m?),

Na : Arazide Olgiilen (diizeltilmemis) zemin penetrasyon direncidir.

Kayma direnci agis1 (¢) ise drenajsiz durumda sifirdir. [5]

Elastisite modiilii ise Duncan ve Buchignani [50] tarafindan 6nerilen Tablo 5.2.‘deki

korelasyonlar ile hesaplanmistir.

Tablo 5.2. ince daneli zeminler igin drenajsiz kayma direnci ve elastisite modiilii arasindaki korelasyonlar

Plastisite indisi Asir1 Konsolidasyon Orani (OCR)

%) OCR=1 OCR=2 OCR =3 OCR=4 OCR=>5
<30 (1500~600)c,  (1380~500)ca  (1200~580)c,  (950~380)ca  (730~300)cy
30 ~50 (600~300)cy  (550~270)cy  (580~220)c.  (380~180)ca  (300~150)cy
>50 (300~150)c.  (270~120)ca  (220~100)cs  (180~90)cu  (150~75)cu
Tablo 5.2.°de;
Cu : Zeminin drenajsiz kayma direncidir. (kN/m?)

Tablo 5.2.’de 1500 ile 75 arasinda killi zeminin asir1 konsolide oranina bagli olarak
kullanilabilen katsayr ile ince daneli zeminlerin elastisite modiilii belirlenmistir.
Bulunan bu elastisite modiilii degerleri hem sonlu eleman yazilimda hem de teorik

oturma hesab1 bagintilarinda kullanilmastir.

Odometrik modiil, her ne kadar drenajsiz durum icin 6nemsiz olsa da sonlu eleman
yazilimi igerisinde parametreyi bos birakmamak adina Denk. (4.6) ile belirlenmistir.
Denk (4.6)’daki drenajli Poisson orani ise tiim ince daneli zeminler i¢in 0.33 olarak

alinmistir.

Bosaltma-tekrar ylikleme rijitlik modiilii, Plaxis 2D [46] tarafindan Onerildigi lizere;
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Eur %3'E50 (55)
bagintisi ile belirlenmistir. Burada;

E : Zeminin bosaltma-tekrar ylikleme durumundaki rijitlik modiilii (kN/m?),

ur

E,, :Zeminin yar1 gd¢me yiikiindeki elastisite modiiliidiir (kN/m?).

Drenajsiz Poisson orani suya doygun ince daneli zeminlerde 0,45-0,50 araliginda

olmasi nedeniyle sonlu eleman yazilimi tarafindan otomatik olarak 0,495 se¢ilmistir.

Sonlu eleman yazilimindaki power (m) katsayisi tiim ince daneli zeminlerde 1,00

alinmistir [46].

5.2.2.2. Iri daneli zeminlerin parametrelerinin belirlenmesi

Iri daneli zeminlerde, drselenmemis numune almanin olanaksiz olmasi nedeniyle iri
daneli (kohezyonsuz) zeminlerin mekanik parametreleri arazide yapilan SPT

deneyleri ile belirlenmistir.

Kayma direnci agisin1 belirlemek i¢in OCDI - Japon Standardi [51] Onerisi

kullanilmistir. Bu standarda gore kayma direnci agist;

100-N

0'=25+32-
70 + o},

(5.6)

bagintisi ile belirlenmistir. Burada;
¢ : Efektif kayma direnci acis1 (° Derece),
N : Zeminin penetrasyon direnci (jeolojik yiike gore diizeltilmis),

!

o, : Penetrasyon deneyinin yapildig1 yerdeki efektif diisey gerilmedir (kN/m?).

Iri daneli zeminlerde elastisite modiiliinii belirlemek icin ise FHWA [52] tarafindan

Onerilen asagidaki tabloda bulunan bagintilar ile belirlenmistir.
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Tablo 5.3. Iri daneli zeminlerde %60 enerji diizeltmesi yapilmis SPT-N direnci ve elastisite modiilii iligkisi [52]

Zemin tiiri Elastisite Modiilii (kN/m?)
Silt, kumlu silt, diisiitk kohezyonlu karigik zeminler 400-Neo
Temiz ince-orta kum ve az siltli kum 700-Neo
Iri kum ve ¢akilli kum 1000-Neo
Kumlu ¢akil 1200-Neo

[ri daneli zeminlerin Poisson orani, hakim dane boyutu ve sikiligina bagh olarak
0,25-0,35 arasinda se¢ilmistir. Bosaltma-tekrar ylikleme durumundaki Poisson orani

secilmistir.

Bosaltma-tekrar yiikleme rijitlik modiilii, ince daneli zeminlerde oldugu gibi Esitlik

(5.5) ile belirlenmistir.

5.2.2.3. Kaya parametrelerinin belirlenmesi

Kaya birimlerin mekanik parametreleri belirlenirken Hoek-Brown [54] yenilme
kriterlerinden Mohr-Coulomb parametrelerine gegis yapilmistir. Bunun icin kaya

birime ait baglica bilinmesi gereken parametreler sunlardir:

de : Kaya numunesi serbest basma dayanimi (kN/m?),
GSI  : Jeolojik Dayanim Indeksi (Geological Strenght Index) (Birimsiz),
mj : Kaya Kkiitlesi cinsi icin Hoek-Brown sabiti (Birimsiz),

D4 : Kaz1 bi¢imine bagli bozma (zedeleme) faktoriidiir (Birimsiz).

Kaya numunesi serbest basma dayanimi (qc) laboratuvar deneyi ile belirlenebililir.
Eger serbest basma deneyi yapilmamis ise nokta ylikleme deneyinden ampirik olarak
serbest basma dayanimina gecis yapilabilir. Akram ve Bakar [55] tarafindan

asagidaki bagintilar 6nerilmistir.
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q. =22,792-1,+13,295 (5.7.a)
q, =11,076-1 (5.7.b)
Burada;

de : Kayada tek eksenli serbest basma dayanimi (MN/m?),

I : Kayada nokta yiikleme indeksi (MN/m?).

Esitlik (5.7.a) gorece daha saglam/sert ve yekpare kayalarda saglanirken, Esitlik
(5.7.b) ise gorece daha zayif/yumusak ve ayrigsmis kayalarda saglanmistir.

Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) degeri ise Hoek ve Marinos [56] tarafindan onerilen
kaya birimlerin ayrisma/bozunma derecelerine gore atanan bir deger olup Sekil

5.1°den segilebilir.
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JECLOJIK DAYANIN INDEKS

Kaya kitlesinin yapisindan ve yuzey kalitesinden
yararlanilarak uygun kutu tablodan secilic. Ortalama
bir Jealojik Dayamim indeksi (G51) degeri kutu iceri-
sindeki ¢izgilerden belirlenir. G5l degeri belirlenirken
¢ok hassas almaya caliziimamalidir

KAYAL YAPIS]

KAYAC YUZEY KALTESI

COK i

Cok kaba, ayrismammis ylizey.

¥UZEY

Plrlzsin, ora derecede ayrismis ylzey

ORTA

-

ALl

TES

Kaygan kemarl, killiva da dolgulu cok

FAYTISMIS YUZey.

Kaygan kemarh, ok ayrismig ylzey.

ZYIF
COK ZEYIF

n

SAGLAM veya MASIF: bozunmamis kaya &r-
nekleri veya ¢ok az genis aralikl sureksizlikler
iceren kayalar.

"

HiA A

BLOKLL: Gic ortogonal siiresiziigin olusturdu-
Bu kiibik bloklardan olusan, ok iyi birbirine
bagh ve bozunmarms kaya kiitleleri.

_ COK BLOKLU: dért yva da daha fazla sdresizli-

gin olusturdugu, cok yonli ve kiseli bloklarla

. . birbirine bagh kismen yipranms kaya kiitlesi

4 BLOKLU f BOZULMUS: birgok kesizen sirek-

sizlik takiminin olusturdugu acisal bloklaria
katlanmis ve/fveya kinkl kaya kiitlelarni

PARCALANMIS: zayif baglantll, acil va yuvar-
lak kaya pargalan ile dolu, cogu kinkh kaya
kitleleri

AZALAN KAYA PARCASI KEMETLEMMESI

 —

YAPRAKLANMIS / INCE TABAKALL: Zayif sisto-
zite veya kesme dizlemlerine bagl olarak
bloke olmama durumu.

s

HiA

Sekil 5.1. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) kart1 [56]

Kaya cinsi i¢in se¢ilen Hoek-Brown sabiti (m;) degeri ise Tablo 5.4.’ten secilir.



Tablo 5.4. Kaya cinsleri i¢in m; sabiti degerleri
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Kaya Sinif Grup Czyapi
tipi Kaba -[ Orta T Marin T Cok narin
Konglomera Kumtasi Siltasi Kiltasi
(21=z3) 1724 72 42
Klastik Bres Grovak Seyl
(18 =5) (181 3) (Ex2)
Marn
= (7=2)
ke [ Kristalize Mineralli Fosilli Dolomit
E Karbonatlar Kirectas Kirectas Kirectas (9+3)
= (1223) (1022) (9z2)
L .
Kaastak: _ Jlips Anhidrit
olmayan | Evaporitier B+2 12=2
| Tebesir T
| Organik a ?Eilra asl
A
Mermer Boynuztasl Kuvarsit
Yapraklanmamis 913 (19+4) 20=3
= Metakumtas
= {19x3)
(5]
= Migmatit Amfibolit Gnays
i Cok az yaprakl 283 2616 28=5
=
Sist Fillit Kayrak Tagl
Yaprakl 12+3 (7+3) 74
Granit Diyorit
3213 255
Ak
Granodiyorit
o | [20+3)
Plitonik ¢
Gabro
27+3 Daolerit
Koyu {16+ 5)
5 Marit
3 205
E |
: : Paorfiri Diyabaz Peridofit
§ Hipabisal (20 5) {15£5) (25=5)
Riyolit Dasit Obsidyen
{25+ 5) (251 3) (19:3)
o Andezit Bazalt
Volkanik 25+5 (25+5)
. g Aglomera Bres SlngertagiTuf)
PDkldsiuk (19+3)  (1945) (13+5)
| |

Kazinin hangi sekilde yapilacagi ile ilgili bozunma faktorii ise Hoek-Brown [54]

yenilme kriterinde belirtilmistir. Buna gore fore kaziklar i¢in burgulu makine ile

yapilan foraj, mekanik kazi olarak degerlendirilmis ve D = 0,7 alinmustir.
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Yukarida anlatilan parametreler belirlendikten sonra Esitlik (5.6) ve Esitlik (5.7) ile

Mohr-Coulomb parametrelerine gegilmistir.

6'a'mb'(s+m'b'6'3n)a_l (58)
2-(1+a)-2+a)+6-a-m, -(s+m-b-o}, )"’

¢ = sin"'~[

o 9c[0+2-2)-s+(1-2) m, -0, |-s+m, -0, )" (59)

+a)-(2+a) +(6.a'mb'(s+mb'6,3n)a_l)
(1+a)-(2 )\/1 e

Esitlik (5.8) ve Esitlik (5.9)’de;

0 . Efektif stirtiinme agis1 (° Derece),
¢ : Efektif kohezyon (kN/m?),
mp : Kaya ayrisma derecesi ve kazi sekli bozunmasina bagli olarak azaltilmis

Hoek-Brown sabiti (Birimsiz),
s,a :Kaya ayrisma derecesine ve kazi sekline bagli katsayilar (Birimsiz),
6'3n @ Smirlayict mindr basincin, tek eksenli serbest basma dayanimina orant

(kN/mz), (G ’ 3max/q0) .

my azaltilmis Hoek-Brown sabiti Denk. (5.10) ile bulunur.

[ GSI-100 ] (5-10)
28-14-Dg
m, =m,- ¢

; .

s ve a katsayilar1 Denk. (5.11) ve Denk. (5.12) ile bulunabilir.

[Gsuooj 511

ool (5.11)

a=0,5 +l 6_65%5 —e_z% (5.12)
6

6 3max ve denklemindeki 6’ degeri Denk. (5.13) ve Denk (5.14) ile bulunur.
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, (4-m, +4-s—a-(m, —8-s))-(m, /4+s)" (5.13)
GCm :qC :
2-(1+a)-(2+a)
, ;o \0.91
(oS :0’72_( ol j (5.14)
S v, H

Kazik foraji sev olarak kabul edilmis ve Denk. (5.14) ‘deki H degeri kazi uzunlugu

ve kazik uzunlugunun toplami alinmistir.
5.2.2.4. Kazik parametrelerinin belirlenmesi

Arastirma kapsamindaki tiim kaziklar betonarmedir. Kaziklarin, dolayisiyla betonun
elastisite modiilii belirlenirken TS500 [53] kod numarali Betonarme Yapilarin
Tasarim ve Yapim Kurallar1 isimli Tirk standardr kullanilmistir. Bu standarda gore

betonun elastisite modiilii;

E, =3250- [, +14000 (5.15)

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada;
Ep : Betonun (kazigin) elastisite modiilii (MN/m?),
fek : Betonun MPa birimiyle 28 giinliik basing dayanimidir (MN/m?).

Betonun (kaziklarin) Poisson orani (vp) ise yine TS500 standardinin belirttigi gibi

0,20 alinmustir.
5.2.2.5. Sonlu eleman yazilim parametrelerinin belirlenmesi

Sonlu eleman yaziliminda (Plaxis 2D) zemin tipleri i¢in atanan bazi parametreler

asagidaki maddelerde belirtilmistir.

I.  Sonlu eleman yaziliminda gerek fore (delme) kaziklar i¢in gerek ¢cakma kaziklar
icin zeminin Orselenecegi Ongoriisliyle, kazik zemin arayiizeyi dayanim

parametresi katsayisi (Rin) zeminlerde 0,70 alinmistir. Ayrismis kayalarda ise
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1,00 alinmistir. Bu deger, zemin dayanim parametrelerinin sadece zemin-kazik

arayiizeyinde o oranda azaltildig1 anlamina gelmektedir. [45]

Peklesen zemin (hardening soil) modelindeki sekant modiilii (Eso™f), elastisite

modiiliine esit olarak kabul edilmistir.

Peklesen zemin (hardening soil) modelinde bosaltma - tekrar yiikleme rijitlik

modiilii, elastisite modiiliiniin (sekant modiiliiniin) 3 kat1 alinmistir. [45]

Peklesen zemin (hardening soil) ile olusturulan tiim zemin modellerinde power

(m) degeri 1.00 alinmigtir. [45]

5.2.3. Nihai tasima giicii hesaplarinda yapilan kabuller

Deney kaziklarinin hepsi siirtiinme kazigidir. Bu duruma istinaden:

II.

1.

Ayrismis kaya igerisinde olan deney kaziklarinda, teorik yontemler arasindaki
farklar1 anlayabilmek i¢in ayrigmis kaya ile kazik arasindaki siirtiinme degerinde

yalnizca Broms ve ark. [21] 6nerisi kullanilmastir.

Zemin kayma direnci parametrelerinin SPT degerlerinden ampirik bagintilarla
gecis yapilarak kazik nihai tagima giicii hesabina katildigi yontemlere, dolayli
SPT hesaplar1 ad1 verilmistir. Dolaylt SPT hesaplarinda, siirtiinme i¢in dnerilen
bagintilar1 kiyaslayabilmek adina ug¢ yiikii sadece Skempton [8] Onerisiyle
hesaplanmistir. SPT degerlerinin direkt olarak kazik nihai tagima giicii hesabinda

kullanildig1 yontemlere, direkt SPT metodlar1 ad1 verilmistir.

Sonlu eleman yazilimi ile tahlil edilen nihai tasima giicii kapasitesi, gdcmeye
varmayan kaziklarda, kazik yiikleme deneyindeki ortalama yiik artis1 esas
alinarak yiik artirrmi devam ettirilmistir. Sonlu eleman yaziliminda yiik-oturma

egrisinin keskin doniis yapan bir egri olmasi nedeyle plastiklesmeye basladigi
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ylik gocme yiikii kabul edilmistir. Sekil 5.2 ‘de tipik bir Plaxis ylik-oturma

egrisinde bu durum belirtilmistir.

1200

1000

800 Plaxis 2D’de kabul edilen gd¢me yiikii

600

Yiik (ton)

400

200

0 20 40 60 80 100 120

Oturma (mm)

Sekil 5.2. Sonlu eleman metoduyla taklit edilen ¢cevrimli kazik yiikleme deneyinde tipik yiik-oturma egrisi ve
kabul edilen go¢me yiikii

5.2.4. Teorik oturma hesaplarinda yapilan kabuller

Bir ¢ok oturma hesab1 yaklagiminda ¢evre siirtiinmesi ile taginan yiik ve ug¢ tagima
yiikii ayr1 ayr1 hesaba katilmaktadir. Oturma hesaplarinda kullanilacak ¢evre yiikii ve
uc yiikli, deneylerin enstriimantasyonlu olmamasi nedeniyle teorik tasima giicii

formiillerinden elde edilen degerler kullanilmigtir.

Degerlendirmeye alinan teorik kazik oturma degerleri; yiikkleme deneyinde
uygulanan en fazla yiikiin teorik formiillerle hesaplanan nihai kazik kapasitesine olan
oraninin teorik olarak hesaplanan nihai kazik oturma degeri ile ¢arpimlarindan elde

edilmistir. Bir bagint1 ile agiklayacak olursak;

teorik * B teorik
Q ult

’ Qmax ene
_Smaxdeney A (5.16)



seklinde bir bagint1 elde ederiz. Burada:

A ,teorik
Qmax,deney

Qult

Ateorik

: Degerlendirmeye alinan teorik kazik oturmasi (mm),
: Kazik yiikleme deneyinde uygulanan azami ytik (kN),
: Kazik nihai tasima giicii (kN),

: Teorik yaklasimlarla nihai gogme yiikiine gére hesaplanan nihai

oturma degeridir (mm).

83



5.3. Hesap Modelleri

5.3.1. 1 No.’lu deney kazig1

84

1 No.’lu deney kazig1 delme (fore) kazik bi¢ciminde imal edilmis olup kaziga en

yakin yerden yapilmis sondaj logu Ekler’de verilmistir. Bu sondaj logundan

yararlanarak deney kazig i¢in idealize zemin profili Sekil 5.3.’te olusturulmustur.

Orta derecede ayrigmis,
zayif kiregtagi-marn

Yesil renkli, yer yer karbonat
igerikli, kati-gok kat1
kumlu siltli kil

D: ?120cm
L: 36,00m
C35/40 Beton

¢’ =30,53 kPa Eso=387,6 MPa

¢ =19,38°
Na(on) =~ 38
cu= 160kPa

v=0,25
-15,50
Eso = 160 MPa
v=0,495
-35,50
__________ \4
-7?
A4

Sekil 5.3. 1 No.’lu deney kazigma ait, sonlu eleman hesabina ve teorik hesaplara esas teskil eden idealize zemin

profili



5.3.2. 2 No.’lu deney kazig1
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2 No.’lu deney kazig1 delme (fore) kazik bi¢ciminde imal edilmis olup kaziga en

yakin yerden yapilmis sondaj logu Ekler’de verilmistir. Bu sondaj logundan

yararlanarak deney kazigi i¢in idealize zemin profili Sekil 5.4.’te olusturulmustur.

Orta derecede ayrismis,
zayif, ¢ok zayif kiregtasi-marn

Sarimsi-gri renkli, yer yer
karbonat igerikli, ¢ok kati-sert
kumlu siltli kil

Mavimsi-gri renkli, yer yer
karbonat igerikli, ¢ok kati-sert
kumlu siltli kil

D: ?100cm
L:25,00m
C35/40 Beton

¢ =22,22 kPa Eso=405,9 MPa
¢ =22,96° v=20,25 2,00

Nacorty = 20 Eso = 84 MPa
cu= 8&4kPa v=0,495

-6,80
____________________________________ h 4
Nacorty = 32 Eso =135 MPa
cu= 135kPa v=0,495
-24.50
____________ v
2?
____________________________________ A 4

Sekil 5.4. 2 No.’lu deney kazigma ait, sonlu eleman hesabina ve teorik hesaplara esas teskil eden idealize zemin

profili



5.3.3. 3 No.’lu deney kazig1
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3 No.’lu deney kazig1 delme (fore) kazik bi¢ciminde imal edilmis olup kaziga en

yakin yerden yapilmis sondaj logu Ekler’de verilmistir. Bu sondaj logundan

yararlanarak deney kazigi i¢in idealize zemin profili Sekil 5.5.’da olusturulmustur.

Orta derecede ayrigmis,
zayif, ¢ok zayif kiregtasi-marn

Sarimsi-gri renkli, yer yer
karbonat igerikli, ¢ok kati-sert
kumlu siltli kil

Mavimsi-gri renkli, yer yer
karbonat igerikli, ¢ok kati-sert
kumlu siltli kil

D: ?380cm
L: 18,00m
C35/40 Beton

¢ =22,22 kPa Eso=405,9 MPa
¢ =22,96° v=20,25 2,00

Nacorty = 20 Eso = 84,0 MPa
cu= 8&4kPa v=10,495

Nacorty = 32 Eso=135,0 MPa
cu= 135kPa v=0,495

____________________________________ Y.

Sekil 5.5. 3 No.’lu deney kazigina ait, sonlu eleman hesabina ve teorik hesaplara esas teskil eden idealize zemin

profili



5.3.4. 4 No.’lu deney kazig1
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4 No.’lu deney kazig1 delme (fore) kazik bi¢ciminde imal edilmis olup kaziga en

yakin yerden yapilmis sondaj logu Ekler’de verilmistir. Kazigin ilk 8.00m’lik kismi1

SPT degerlerinin yiiksek olmasindan dolay1 ayrigsmis kaya olarak degerlendirilmistir.

Bu sondaj logundan yararlanarak deney kazigi icin idealize zemin profili Sekil

5.6.’da olusturulmustur.

Ayrigmis, zayif
kirectasi-marn

Sarimsi-gri renkli, yer yer
kirectasi ara bantli, ¢ok kat1
kumlu siltli kil

Mavimsi-gri renkli,
¢ok kati-sert,
kumlu siltli kil

D: ?100cm
L:20,00m
C35/40 Beton

¢’ =18,08 kPa Eso=425,0 MPa
¢ =25,79° v=0,25

-7,50
______________________________________ h 4
Naory =~ 18 Eso = 78,0 MPa
cu= 78kPa v=0,495
-10,50
______________________________________ V.
Naory) = 34 Eso=147,0 MPa
cu= 147kPa v=0,495
-19,50
__________ A
-2?
v

Sekil 5.6. 4 No.’lu deney kazigma ait, sonlu eleman hesabina ve teorik hesaplara esas teskil eden idealize zemin

profili
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5.3.5. 5 No.’lu deney kazig1

5 No.’lu deney kazig1 delme (fore) kazik biciminde imal edilmis olup kaziga en
yakin yerden yapilmis sondaj logu Ekler’de verilmistir. Bu sondaj logundan

yararlanarak deney kazigi i¢in idealize zemin profili Sekil 5.7.’de olusturulmustur.

Y.A.S.S (+0,50) +0,50
______________________________________________________________________ Y
Ayrigsmis kaya tirtinii ¢ =31,09 kPa Eso=436,4 MPa
sarimsi-gri renkli, yer yer ¢ =21,25° v=0,25
kirectasi arabantli, gok kati-sert
kumlu siltli kil
-7.00
____________________________________________________________________________________________ A 4
Yesilimsi-gri renkli,sert Naory) = 43 Eso=185,0 MPa
kumlu siltli kil cu= 185kPa v=0,495
D: ©100cm
L: 34,00m
C35/40 Beton
-33.50
____________ \ 4
??
__________________________________________________________________________________________________ A4

Sekil 5.7. 5 No.’lu deney kazigma ait, sonlu eleman hesabina ve teorik hesaplara esas teskil eden idealize zemin
profili
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5.3.6. 6 No.’lu deney kazig1

6 No.’lu deney kazig1 delme (fore) kazik biciminde imal edilmis olup kaziga en
yakin yerden yapilmis sondaj logu Ekler’de verilmistir. Bu sondaj logundan

yararlanarak deney kazigi i¢in idealize zemin profili Sekil 5.8.’de olusturulmustur.

Y.A.S.S (+0,50) +91,50
______________________________________________________________________ A
Cakil-kum ardalanmast Naeory = REFU  Eso = 50,0 MPa
¢ =38° v=0,30
c=0kPa
D: ?100cm
L:26,00m
C35/40 Beton
—+67.50
____________________________________________________________________________________________ A4
Yesilimsi-gri renkli,sert
kumlu siltli kil +65.50
____________ v
Nacory = ?? Eso=180,0 MPa
cu= 180kPa v=0,495
2?
__________________________________________________________________________________________________ A 4

Sekil 5.8. 6 No.’lu deney kazigma ait, sonlu eleman hesabina ve teorik hesaplara esas teskil eden idealize zemin
profili



5.3.7. 7 No.’lu deney kazig1
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7 No.’lu deney kazig1r delme (fore) kazik bi¢ciminde imal edilmis olup kaziga en

yakin yerden yapilmis sondaj logu Ekler’de verilmistir. Bu sondaj logundan

yararlanarak deney kazig i¢in idealize zemin profili Sekil 5.9.’da olusturulmustur.

Acik bej, yer yer jips arabantli
yumusak kil

Yesilimsi gri, yer yer jips
arabantli yumugak-orta kat1 kil

Na(on) ~4
cu= 17kPa

Na(ort) ~6
cu= 26kPa

Eso=17,0 MPa
v=10,495

Eso = 26,0 MPa
v=0,495

Y.A.S.S (+1g31,59)

Yesilimsi gri, yer yer jips
arabantli ¢ok kati kil

Na(ort) =~ 17
cu= 73kPa

Eso = 73,0 MPa
v=0,495

Agik bej, az karbonat icerikli,
¢ok kati-sert kil

D: @65cm
L:25,00m
C35/40 Beton

Na(ort) =~ 21
cu= 91kPa

Eso=91,0 MPa
v = 0,495

Yesilimsi gri, yer yer kum
arabantli sert kil

cu= 130kPa

Sarims1 kahverengi, yer yer
kum arabantli ¢ok kati-sert kil

Cu = 95 kPa

Eso= 95,0 MPa
v = 0,495
+1013,09
____________ v
2

__________________________________________________________________________________________________ Y.

Sekil 5.9. 7 No.’lu deney kazigma ait, sonlu eleman hesabina ve teorik hesaplara esas teskil eden idealize zemin

profili



5.3.8. 8 No.’lu deney kazig1
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8 No.’lu deney ¢akma-yerinde dokme kazik bigciminde imal edilmis olup kaziga en

yakin yerden yapilmis sondaj logu Ekler’de verilmistir. Bu sondaj logundan

yararlanarak deney kazigi i¢in idealize zemin profili Sekil 5.10.’de olusturulmustur.

Acik bej, yer yer jips arabantli
yumusak kil

Yesilimsi gri, yer yer jips
arabantli orta kati-kat1 kil

Na(on) =3
cu= 13kPa

Na(ort) ~6
cu= 26kPa

Eso=13,0 MPa
v=10,495

Eso = 26,0 MPa
v=0,495

Y.A.S.S (+1g32,09)

Yesilimsi gri, yer yer jips
arabantli ¢ok kati kil

D: @65cm
L:30,30m
C35/40 Beton

Na(ort) =~ 16
Cu = 69 kPa

+1030,44
v
Eso = 69,0 MPa
v = 0,495
+1022,94

_________________________________________________________________________ V.

Yesilimsi gri, yer yer jips
arabantli ¢ok kati-sert kil

Na(ort) ~ 24
cu= 104 kPa

Eso=104,0 MPa
v=0,495

Sarims1 kahverengi, yer yer
kum arabantli ¢ok kati-sert kil

Na(ort) =~ 27
cu= 117kPa

Eso=117,0 MPa
v=0,495

+1008,09
____________ v

__________________________________________________________________________________________________ Y.

Sekil 5.10. 8 No.’lu deney kazigna ait, sonlu eleman hesabina ve teorik hesaplara esas teskil eden idealize zemin

profili



BOLUM 6. ARASTIRMA BULGULARI

6.1. Nihai Tasima Giicii (Go¢me Yiikii) Degerlendirmesi

Yedi adet deney kazidi i¢in teorik olarak hesaplanan, sonlu eleman yazilimi (Plaxis
2D) ile belirlenen ve kazik yiikleme deneylerini degerlendirme yontemlerinden elde
edilen nihai tagima giicii (go¢me yiikii) degerleri her bir deney kazig i¢in ilerleyen

basliklarda belirtilmistir.
6.1.1. 1 No.’lu deney kazig1

Yiikleme deneyi gogmeye varan parabol bir egri sunmadigi i¢in sadece matematik
modele dayali kazik yiikleme deneyi degerlendirme yontemleri kullanilmistir. Tiim
yontemler ile hesaplanan kazik nihai tasima giicii (géo¢cme yiikii) degerleri Sekil

6.1.°de gosterilmistir.
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Kazik yiikleme deneyi
degerlendirme yontemleri
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Sekil 6.1. 1 no.’lu deney kazig1 i¢in hesaplnan nihai tagima giicii degerleri

Teorik yontemler ([12], [18], [22], [23]), sonlu eleman ydntemi ve Ozkan-Alku [39]
yonteminin ortalamasi alindiginda, her bir yontemin bu ortalamaya yakin oldugu

goriilmektedir.

Matematiksel modele dayali degerlendirme yontemlerinden Chin-Kondner [37] ve

Decourt [38] yontemleri ise diger yontemlerde oldukca fazla gogme yiikii degeri

vermisglerdir.

Kazik yiikleme deneyi degerlendirme yOntemlerinin ortalamasi esas alindiginda, bu
yontemlerin ortalamasina en yakin degerin Decourt [23] tarafindan onerilen direkt
SPT metodunun verdigi go¢me yikii degeri oldugu tespit edilmistir. Oturma

hesabinda bu metodun tasima yiikii kullanilacaktir.
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6.1.2. 2 No.’lu deney kazig1

Yiikleme deneyi yiikk oturma grafigi ¢ok az da olsa parabol olmasina ragmen
gbcmeye varan parabol bir egri sunmadigl icin sadece matematik modele dayali
kazik yiikleme deneyi degerlendirme yontemleri kullanilmigtir. Tiim yontemler ile

hesaplanan kazik nihai tasima giici (gogme yiikii) degerleri Sekil 6.2°de

gosterilmistir.
Kazik yiikleme deneyi
degerlendirme yontemleri
1200 1140 1135
1100
1000 Direkt SPT metodlari 920
900 8! 3 \ Dolayli SPT hesaplari
= 800 745
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:; 700 674
Q
[ao1
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= 400
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200
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0
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Sekil 6.2. 2 no.’lu deney kazig1 i¢in bulunan nihai tagima giicii (gd¢me yiikii) degerlerinin karsilagtirilmast

Matematik modele dayali kazik yiikleme deneyi degerlendirme yontemlerinden
Chin-Kondner [37] ve Decourt [38] yontemleri, teorik yontemler ve sonlu eleman
yontemine gore ortalama 1,51 kat fazla ggme yiikii degeri vermislerdir. Okan-Alku
[39] metodu ise diger matematiksel modellere gore daha muhafazakar gogme yiikii

vermistir.
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Direkt SPT hesaplar1 ([22], [23]) ile sonlu eleman yonteminden elde edilen gogme

yiikii degerleri uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Dolayli SPT hesaplarindan Kulhawy ve Jackson metodu ise diger teorik yontemlerin

ortalamasinin 0,87 kat1 go¢me yiikii degeri vermistir.

Gog¢me yiikii matematiksel modele dayali yontemlerin ortalamasi olarak kabul
edilmis ve bu degere en yakin yontem olan Decourt [23] yonteminin tagima giicli

degeri oturma hesaplarinda kullanilmastir.

6.1.3. 3 No.’lu deney kazig1

3. no.’lu deney kazig1 ¢ekme yiikleme deneyidir. Yiikleme deneyi paraboldiir. Fakat
gdecmeye varan degil yiik almaya devam eden parabol bir yiik oturma egrisine sahip
oldugu icin sadece matematik modele dayali kazik yiikleme deneyi degerlendirme
yontemleri kullanilmistir. Tiim yOntemler ile hesaplanan kazik nihai tagima giicii

(gbeme yiikii) degerleri Sekil 6.2.°de gosterilmistir.



Kazik yiikleme deneyi
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Sekil 6.3. 3 no.’lu deney kazig1 i¢in bulunan nihai tagima giicii (gd¢me yiikii) degerlerinin karsilastiriimasi

Cekme deneyi yiik-oturma egrisi parabol olmasina ragmen deneyin sonuna kadar yiik

almaya devam etmistir. Buna ragmen deney; parabol yiik-oturma egrisi sunmayan

deney olarak yorumlanmaya caligilmistir.

Bazaara ve Kurkur [22], Kuhawy ve Jackson [18] ve Ozkan-Alku [39] yéntemleri

birbirine yakin sonuglar verirken, Decourt [23], O’Neil ve Reese [12], Chin Kondner

[37] ve sonlu eleman yontemleri de birbirlerine yakin sonuglar vermistir. Decourt [38]

kazik ylikleme deneyi degerlendirme yontemi ise bu yontemlerden fazla bir gogme

yiikii degeri sunmustur.

Kazik yiikleme deneyleri degerlendirme yontemlerinin ortalamasina en yakin yontem

Decourt [23] teorik yontemi oldugu icin, oturma hesaplarinda bu yoéntemin sundugu

tagima giicli degerleri kullanilacaktir.



6.1.4. 4 No.’lu deney kazig1
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Yiikleme deneyi gogmeye varan parabol bir egri sunmadigi i¢in sadece matematik

modele dayali kazik yiikleme deneyi degerlendirme yontemleri kullanilmistir. Tiim

yontemler ile hesaplanan kazik nihai tasima giicii (go¢cme yiikii) degerleri Sekil

6.4.°de gosterilmistir.

Kazik yiikleme deneyi
degerlendirme yontemleri
1200
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1000 pirekt SPT metodlari
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Sekil 6.4. 4 no.’lu deney kazig1 i¢in bulunan nihai tagima giicii (gd¢me yiikii) degerlerinin karsilagtiriimast

Direkt SPT metodlar1 ([22], [23]), Ozkan-Alku [39] yéntemi ve sonlu eleman

yontemi birbirlerine olduk¢a yakin degerler vermislerdir.

Dolayli SPT hesaplar1 ([12], [18]), yukarida paragrafta anlatilan yontemlerin 0,86

kat1 go¢gme yiikii degeri; Chin-Kondner [37]

1,42 kat fazla gocme yiikii degeri vermistir.

ve Decourt yontemleri ise ortalama
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Kazik yiikleme deneylerinin ortalamasina en yakin yontemin Decourt [23] yOntemi

olmasi nedeniyle oturma hesaplarin bu yontemin sundugu gécme yiikii degerleri

kullanilmistir.

6.1.5. 5 No.’lu deney kazig1

Yiikleme deneyi gogmeye varan parabol bir egri sunmadigi i¢in sadece matematik
modele dayali kazik yiikleme deneyi degerlendirme yontemleri kullanilmistir. Tiim

yontemler ile hesaplanan kazik nihai tasima giicli (gé¢me yiikii) degerleri Tablo

6.5.te gosterilmistir.

Kazik yiikleme deneyi
degerlendirme yontemleri
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Sekil 6.5. 5 no.’lu deney kazig1 i¢in bulunan nihai tagima giicii (gd¢me yiikii) degerlerinin karsilagtiriimast

Teorik yontemler igerisinde en yiiksek gd¢me ylikiinii Decourt  yontemi vermistir.

Bazaara ve Kurkur [22] ve O’Neil ve Reese  yOntemleri ise birbirine olduk¢a yakin
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goeme yikii degerleri vermislerdir. En diisiik gogme yiikiinii ise Kulhawy ve Jackson

[18] yontemi vermistir.

Kazik yiikleme deneyleri degerlendirme yontemlerinin igerisinde ise en yiiksek
gbecme yiikiinii Chin-Kondner [37] yontemi vermistir. Bunu takiben Decourt [38]
yiikleme deneyi degerlendirme yontemi, Decourt [23] teorik yOntemine ve sonlu
elemanlar yontemine oldukca yakin deger vermistir. Ozkan-Alku yontemi ise en

diisiik gogme yiikiinii vermistir.

Kazik ytikleme deneylerinin degerlendirilmesine iligkin yontemlerin ortalamasina en
yakin teorik yontem Decourt [23] yontemi oldugu i¢in oturma hesaplarinda bu

yontemin verdigi ¢evre siirtiinmesi ve ug tasima giicli degerleri kullanilmistir.

6.1.6. 6 No.’lu deney kazig1

Yiikleme deneyi ylik oturma grafigi az da olsa parabol olmasina ragmen gé¢meye
varan parabol bir egri sunmadigi i¢cin sadece matematik modele dayali kazik yiikleme
deneyi degerlendirme yontemleri kullanilmistir. Tiim yontemler ile hesaplanan kazik

nihai tagima giicli (gd¢me yiikii) degerleri Sekil 6.6.°da gosterilmistir.
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Kazik yiikleme deneyi
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Sekil 6.6. 6 no.’lu deney kazig1 i¢in bulunan nihai tagima giicii (gd¢me yiikii) degerlerinin karsilagtirilmast

Teorik yontemler igerisinde en yiiksek sonucu Meyerhof [14] yontemi vermis olup

onu sirastyla Decourt [23] ve Tomlinson [10] yontemleri takip etmektedir.

Kazik yiikleme deylerini degerlendirme yontemleri i¢ersinde en yiiksek degeri Chin-
Kondner [37] yéntemi vermistir. Decourt [38] ve Ozkan-Alku [39] ise birbirlerine ve
Tomlinson yontemine yakin degerler vermis olup Chin-Kondner [37] yOnteminin

ortalama 0,76 kat1 biiytlikliigiinde bir deger vermislerdir.

Sonlu eleman yontemi de Decourt [38], Ozkan-Alku [39] ve Tomlinson [10]

yontemlerine yakin bir deger vermistir.

Kazik yilikleme degerlerinin ortalamasina en yakin teorik yontem Decourt [23]
yontemidir. Oturma hesaplarinda bu yontemin verdigi ¢evre siirtiinmesi ve ug yiikii

degerleri kullanilmistir.
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6.1.7. 7 No.’lu deney kazig1

7 no.’lu deney kaziginin yilikleme deneyi, gogmeye varan parabol bir egri sundugu
icin gerek matematik modele dayal1 kazik yiikleme deneyi degerlendirme yontemleri
gerekse grafik yontemler kullanilmistir. Tiim yontemler ile hesaplanan kazik nihai

tagima giicli (gdogme yiikii) degerleri Sekil 6.7.°de goterilmistir.

Kazik yiikeleme deneylerini
degerlendirme yontemleri
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Sekil 6.7. 7 no.’lu deney kazig1 i¢in bulunan nihai tagima giicii (gd¢me yiikii) degerlerinin karsilagtiriimasi

Matematik modele dayanan kazik yiikleme deneyi degerlendirme yontemlerinin
(Chin-Kondner [37], Decourt [38], Ozkan-Alku [39]), grafik yontemlere (Teget [42],
Mazurkiewicz [41], Corps of Engineers [43]) oranla ortalama 1,31 kat daha fazla
goecme yiikii degeri verdigi goriilmektedir. Matematik modele dayali yontemler ile
elde edilen gogme degerleri, parabol egriye sahip deney kaziginin gorece az yiik

artis1 sonucunda gorece fazla oturmalarin gozlendigi noktalar1 da agmakta olduklari
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icin matematik modele dayali yontemler 7 no’lu deney kaziginda gocme yiikiinii

belirlemek i¢in kullanilamamustir.

Dolayli SPT hesaplamalar1 (O’Neil ve Reese [12], Kulhawy ve Jackson [18]) ile elde
edilen gogme yiikleri ise, kazik yiikleme deneyinin yiik-oturma egrisinde
baslangigtaki heniiz dogrusal noktalardadir. Bu nedenle bu yontemlerin de gdgme

yiikii belirlemede muhafazakar olduklari diistiniilmektedir.

Direkt SPT metodlart (Decourt [23], Bazaara ve Kurkur [22]), kazik yiikleme
deneyini degerlendiren grafik yontemler ve sonlu eleman metodundan elde edilen
degerler birbirlerine olduk¢a yakindir. Oturma hesaplarinda kullanilanacak cevre
(slirtlinme) tasima giicii ve u¢ tasima giici degerleri ise kazik yilikleme deneyi
degelendirme yontemlerine en yakin sonug¢ veren Decourt [23] yonteminin verdigi

nihai tagima giicii degerlerinden alinacaktir.

6.1.8. 8 No.’lu deney kazig1

8 no.’lu deney kazig1 ¢ekme yiikleme deneyidir. Yiikleme deneyi paraboldiir. Fakat
gdecmeye varan degil yiik almaya devam eden parabol bir yiik oturma egrisine sahip
oldugu icin matematik modele dayali kazik yiikleme deneyi degerlendirme
yontemleri ve Mazurkiewicz yontemi kullanilmistir. Tiim yontemler ile hesaplanan

kazik nihai tagima giicli (go¢me yiikii) degerleri Sekil 6.8.°de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. 8 no.’lu deney kazig1 i¢in bulunan nihai tagima giicii (gd¢me yiikii) degerlerinin karsilagtiriimast

Cekme deneyi yiik-oturma egrisi parabol olmasina ragmen deneyin sonuna kadar yiik
almaya devam etmistir. Buna ragmen deney; parabol yiik-oturma egrisi sunmayan

deney olarak yorumlanmaya c¢aligilmistir.

Teorik yontemlerden Decourt [23] ve Vijayvergia ve Fotch [15] yontemleri birbirine
olduk¢a yakin degerler vermislerdir. Tomlinson [10] yontemi ise bu iki yontemin

ortalamasindan 1.38 kat fazla gd¢me yiikii vermistir.

Kazik yiikleme deneyini degerlendirme yontemleri ise (Chin-Kondner [37],
Decourt [38], Ozkan-Alku [39], Mazurkiewicz [41]) spektrumdaki en diisiik gd¢me

yiiklerini veren grup olmuslardir.

Sonlu eleman yontemi ise Tomlinson [10] yonteminden sonra en yiiksek gd¢cme

yiikiinii veren ikinci yontem olmustur.
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Kazik yiikleme deneyleri degerlendirme yontemlerinin ortalamasina en yakin yontem
Decourt [23] yontemi oldugu i¢in, oturma hesaplarinda bu yontemin sundugu tasima

giicli degerleri kullanilacaktir.

6.2. Oturmalarin Degerlendirilmesi

Sekiz adet deney kazig1 i¢in teorik olarak hesaplanan, sonlu eleman yazilimi (Plaxis
2D) ile belirlenen ve kazik yiikleme deneylerinden elde edilen oturma degerleri her

bir deney kazigi icin belirtilmistir.

Grafiksel gosterimde, goriiniirliiliigii bozmamasi amaciyla oturma degerleri
sinirlandirilmig, gercekten oldukca uzak sonuglar veren yontemlerin {izerine

sonuclar1 yazilmistir.
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Oturma (mm)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

1 No.'lu Veri

2 No.'lu Veri

3 No.'lu Veri 9.85

4 No.'lu Veri

5 No.'lu Veri

6 No.'lu Veri

7 No."lu Veri

8 No.'lu Veri

M Poulus ve Davis (1980) M Scott (1981) B Tomlinson (2008)
7 Das (2007) B Plaxis 2D B Kazik Yiikleme Deneyi

Sekil 6.9. Oturma analizi sonuglari



BOLUM 7. ONERILEN YONTEM

Bu bolimde, kazik yiikleme deneyi verilerine istinaden go¢me yukil
degerlendirmesinde bulunabilecek bir yéntem 6nerilmistir. Onerilen ydntem her ne
kadar matematiksel modele dayali bir yontem olsa da, kullanicinin yorumuna da

baghidir.

7.1. Matematiksel Modele Dayalh Kazik Yiikleme Deneyi Degerlendirme

Yontemlerinin irdelenmesi ve Onerilen Yontemin Gelistirilmesi

Boliim 3.3.1.°de agiklanan ve Bolim 6.1.°de uygulamasi yapilan matematiksel
modele dayali kazik yiikkleme deneyi degerlendirme yontemlerinin, teorik
yontemlerle belirlenen gé¢cme yiikiinden ve go¢meye varan kaziklarda dahi grafiksel
yontemlerle belirlenen gé¢me ylikiinden oldukca uzak degerler vermesindeki asil
sorun, bu yoOntemlerin gereginden fazla iterasyon yapmasi oldugu anlagilmistir.
Ozkan-Alku yoénteminde, bu iterasyon, diger yontemlere gore daha fazla
sinirlandirilsa da sonuglardan anlasilacagi gibi yine de yetersiz kalabildigi

goriilmiistiir.

Gogmeye varan kazik ylikleme deneyi egrileri incelendiginde, bu egrilerin yaklasik
olarak {i¢ ayr1 boliimden olustugu gozlenmistir. Bunlar1 yiik artisindan itibaren sirasi

ile isimlendirmek gerekirse;
1. Gogme Oncesi dogrusal kisim,
2. Gogme sirasindaki parabol kisim,

3. Gog¢me sonrast dogrusal kisim,

olarak isimlendirilmis ve Sekil 7.1.’de gdsterilmistir
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Sekil 7.1. Tipik gogmeye varan kazik yiikleme deneyi yiik-oturma egrisi ve bolge tanimlamalart

Matematiksel modele dayali iterasyon yaparak kazik go¢me yiikiinii tahmin etmek
icin secilecek olan dagilim grubu ve dagilimin ordinat-apsis iliskisinin hassas bir

bicimde ortaya konulmasi gerektigi tespit edilmistir. Biitiin bunlardan hareketle;

I.  Yik-oturma iligkisinin logaritmik diizeyde incelenmesi gerektigi anlasilmstir.

II. Matematiksel modele dayali ekstrapolasyon yaparken gé¢cme Oncesi dogrusal
kisim igerisindeki dagilimin kullanilmasinin muhafazakar bir gé¢me yiikii
verecegi, gocme sonrast dogrusal kisim igerisindeki dagilimin kullanilmasinin
ise agir1 bir gogme yiikii verecegi tespit edilmistir. Bu nedenle gogme sirasindaki
parabol kisim igerisindeki dagilim iizerinden ekstrapolasyon yapmanin ideal

sonucu verecegi goriilmiistiir.

Onerilen yontem bir sonraki baslikta detayli olarak aciklanlmistir.
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7.2. Onerilen Yontemin Uygulansi

Onerilen yontemin uygulanis bi¢imi maddeler halinde asagida ifade edilmistir:

1. Her yiik-oturma kesisim noktasindaki; logaritma yiik tabaninda oturma (1oggii )

degeri bulunur.

Burada;

A : Her yiikleme asamasina ait oturma degeri (mm),

Qi : Her yiikleme agamasina ait yiik degeridir (ton).

> logy;

2. (loggii ) degerlerinin tiimiiniin ortalamas1 hesaplanir: = -

Burada;

A : Her yiikleme asamasina ait oturma degeri (mm),

Qi : Her yiikleme asamasina ait yiik degeri (ton),

n : Yiikleme asamasi sayisidir.

n A;
log !
=8

1

3. Her yik adimi ig¢in K:QiA—n degeri (bu degere kisaca “K” sembolii

i

verilmistir) hesaplanir ve K-Q dagilimu ¢izilir.

Burada;
A : Her ylikleme agamasina at oturma degeri (mm),
Qi : Her yiikleme asamasina ait yiik degeri (ton),
n : Yiikleme asamasi sayisidir.
Q »
K . A degerinin karsiligidir (Birimsiz).

4. Olusan dagilimda, Boliim 7.1°de anlatilan, gé¢cme sirasindaki parabol kisima
denk gelen noktalarin olusturdugu dagilim, ideal bir dogru iizerinde birlestirilir

ve bu dogrunun apsisi kestigi nokta nihai tasima giiciinii (go¢me yiikii) verir.
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Daha hassas ¢alisilmak istendigi takdirde regresyon analizi yapilarak regresyon

dogrusu ¢izilir ve regresyon dogrusunun denklemi

y=a-x+b

a

b

Qult =T

a
b

K (Birimsiz)

7.0

o
(==

Sy
=

=
=

S
o

N
=

—
=l

0.0

(7.1)
bi¢giminde bulunur. Burada;
: Dogrunun egimi (ton™),
: Dogrunun ordinat (y) eksenini kestigi noktadir (Birimsiz).
Denk. (7.1) ‘den hareketle go¢gme yiikii,
b
(7.2)
denklemi ile bulunur. Burada;
: Dogrunun egimi (ton™),
: Dogrunun ordinat (y) eksenini kestigi noktadir (Birimsiz)..
L
. Gogme Oncesi
5 /dogrusal kisim
.'-_ Gogme
B 5 strasindaki
N K parabol kisim Gdgme sonrasi
T o dogrusal kisim
...l B
I A
'f.'.,’..-.- @ ./
........ bRl T
[ | | | | [ 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Yiik (ton)

Sekil 7.2. Onerilen yéntemin gdgmeye varan kaziklar igin tipik dagilim grafigi
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Sekil 7.2.’de goriildiigii lizere gogmeye varan kazik yiikleme deneyine ait dagilim, A
ve B olmak iizere iki ayr1 kirilma noktasina ve ii¢ ayr1 egilim ¢izgisine (trendline)
sahiptir. GO¢meye varmayan kaziklarda ise go¢cme sonrasi dogrusal kisim

olmadigindan, gé¢me sirasindaki parabol kismin olusturdugu dagilim bu yontemle

acik bir sekilde goriilecektir.
7.3. Onerilen Yontem icin Ornek Uygulama

Asagidaki yilik-oturma grafigi ve tablosu verilen kazik yilikleme deneyinin Bolim
7.2.°de detayli olarak anlatilan 6nerilen yontemi kullanarak, 6rnek bir ¢caligma teskil
etmesi amaciyla nihai tasima giicii belirlenmistir. Sekil 7.3.‘te 6rnek uygulamanin

yiik-oturma grafigi ve Tablo 7.1.°de ise ornek uygulamanin yiik-oturma tablosu

verilmistir.

80
70
60
50

40

Oturma (mm)

30

20

10

0 25 50 19 100 125 150 175 200 225 250
Yiik (ton)

Sekil 7.3. Ornek uygulamanin yiik-oturma grafigi
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Tablo 7.1. Ornek uygulamanin yiik-oturma tablosu

Oturma A (mm) Yiik Q (ton)
0,000 0,00
1,250 25,00
3,000 50,00
4,500 75,00
6,750 100,00
10,125 125,00
15,188 150,00

22,781 175,00
34,172 200,00
68,344 225,00

Boliim 7.2. ‘de anlatilan adimlar siras1 ile uygulanmis ve Tablo 7.2. ‘de her siitun

adim numaralari ile belirtilmistir.

Tablo 7.2. Onerilen yontemin 6rnek uygulama {izerindeki islem adimlar1

1. asama 2. agsama 3. asama
n A;
. n A % logy:
Islem - A > log, =1 %
adimt Oturma A(mm) Yiik Q(ton) (IOngi ) = K = Q
n A.
1
0,000 0.00
1 1,250 25,00 0,0693 3,5768
2 3,000 50,00 0,2808 2,0575
3 4,500 75,00 0,3484 1,6564
4 6,750 100,00 0,4147 1,2625
0,4653
5 10,125 125,00 0,4795 0,9337
6 15,188 150,00 0,5429 0,6776
7 22,781 175,00 0,6052 0,4853
8 34,172 200,00 0,6665 0,3443
9 68,344 225,00 0,7800 0,1818
Toplam: 4,1873
Ornek sayisi
(n): 9
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Tablo 7.2.’de gosterilen islem tablosundaki 4. adim, hesap 6rnegi olmasi amaci ile

asagida detaylandirilmistir.

1. asama i¢in logaritma yiik tabaninda oturma ifadesi hesaplanir:
log%” =0,4147

2. asamada her adim i¢in yukaridaki gibi hesaplanan, “logaritma yiik tabaninda
oturma” ifadeleri toplanir. Mevcut 6rnekte dokuz adim i¢in bu degerlerin ortalamasi

alinmustir:

n Al

ElOgQi ~0,0693+0,2808 +0,3484 +0,4147 + 0,4795 + 0,5429 + 0,6052 + 0,6665 + 0,78
n 9

n Al

élogQi

= =0,4653
n

3. asamada ise “K” sembolii ile tanimlanan katsay1 bulunur:

100 ton’luk yiik adimma karsilik olarak 1,265 degeri bulunmustur. Tiim adimlarda
bu islemler sirasiyla uygulanir ve daha sonra Boliim 7.2.°de 3. asamada anlatildigi

gibi tiim adimlar i¢cin Q, ~ K dagilim grafigi Sekil 7.4.‘te olusturulmustur.
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Go6¢me Oncesi
dogrusal kisim
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Sekil 7.4. Ornek uygulamanin 6nerilen yéntem iizerindeki ¢oziim grafigi

Cozliim i¢in gereken dagilim grafigi Onerilen yontemin teorisinde belirtildigi gibi,
ornek uygulamada da {i¢ parcaya boliinmiistiir (Bkz.: Sekil 7.4.). Dagilimda 2. ve 6.
yiikleme adimlarindaki kirilmalar asikar bir bigimde goriilmiis olup, yorumlama buna
gore yapilmistir. i1k kirilmadan ikinci kirilmaya kadar olan kesisim noktalar1, gd¢me
sirasindaki parabol kisim olarak yorumlanmis ve bu noktalar {izerinde regresyon
analizi yapilarak ideal dogru ¢izilmistir. Cizilen bu dogrunun apsisi kestigi noktada
nihai tagima giicii (gé¢me yiikii) 186 ton olarak bulunmustur. Ya da Esitlik (7.2)’den

yararlanilarak asagidaki bicimde de bulunabilir.

b 2795

=——= =186 ton
Qun a  —0,015

7.4. Onerilen Yontemin Diger Kazik Yiikleme Deneyi Degerlendirme

Yontemleri, Teorik Yontemler ve Sonlu Eleman Yéntemi ile Kiyaslanmasi

Onerilen yontem, Béliim 6.1.°deki arastirma bulgulari ile birlikte degerlendirilmis ve

asagidaki grafiklerde sunulmustur.
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Sekil 7.5. 1. no.’lu deney kazigi i¢in Onerilen yontem ile birlikte hesaplanan nihai tagima giicii degerleri

1 no.’lu deney kaziginda, 6nerilen yontem, diger yontemler ile kiyaslanmis ve Sekil
7.5.‘te gosterilmistir. Buna gore Onerilen yontemin diger li¢ kazik yiikleme deneyi
degerlendirme yontemine gére (Chin-Kondner [37], Decourt [38], Ozkan-Alku [39])
en diisiik gdgme yiikiinii verdigi tespit edilmistir. Onerilen yontem, Ozkan-Alku [39]
yonteminin verdigi gé¢me ylikiiniin 0,75 katin1 vermis olup, kazik yiikleme deneyi

degerlendirme yontemlerine en yakin sonucu bu yontemle vermistir.

1 no.’lu deneyde Onerilen yontemin verdigi gdgme yiikii Kulhawy ve Jackson [18] ve
sonlu eleman yontemlerinin ortalama 0,93 kati olup, en yakin sonucun bu

yontemlerle oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.6. 2. no.’lu deney kazigi i¢in Onerilen yontem ile birlikte hesaplanan nihai tagima giicii degerleri

2 no.’lu deney kaziginda, onerilen yontem, diger yontemler ile kiyaslanmis ve Sekil
7.6.°da gosterilmistir. Buna gore Onerilen yontemin diger ti¢ kazik yiikleme deneyi
degerlendirme yontemine gore (Chin-Kondner [37], Decourt [38], Ozkan-Alku
[39]) en diisiik gdgme yiikiinii verdigi tespit edilmistir. Onerilen y&ntem, Ozkan-
Alku [39] yonteminin verdigi go¢me yiikiiniin 0,94 katin1 vermis olup, kazik

yiikleme deneyi degerlendirme yontemlerine en yakin sonucu bu yontemle vermistir.

2 no.’lu deneyde oOnerilen yontemin verdigi gocme yiikii, teorik yoOntemlerle
kiyaslandiginda Decourt [23] yonteminin 1,06 kat1 olup, teorik yontemlere en yakin

sonucun bu yontemle oldugu gorilmiistiir.

2 no.’lu deneyde, onerilen yontem, sonlu eleman yonteminin 1,17 kat1 gd¢me ytiikii

vermistir.
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Sekil 7.7. 3. no.’lu deney kazigi igin Onerilen yontem ile birlikte hesaplnan nihai tagima giicii degerleri

3 no.’lu deney kaziginda, Onerilen yontem, diger yontemler ile kiyaslanmis ve Sekil
7.7.°de gosterilmistir. Buna gore Onerilen yontemin diger ti¢ kazik yiikleme deneyi
degerlendirme yontemine gore (Chin-Kondner [37], Decourt [38], Ozkan-Alku
[39]) en diisiik gdgme yiikiinii verdigi tespit edilmistir. Onerilen y&ntem, Ozkan-
Alku [39] yonteminin verdigi go¢me yiikiiniin 0,88 katin1 vermis olup, kazik

yiikleme deneyi degerlendirme yontemlerine en yakin sonucu bu yontemle vermistir.

3 no.’lu deneyde oOnerilen yontemin verdigi gocme yiikii, teorik yoOntemlerle
kiyaslandiginda Kulhawy ve Jackson [18] yonteminin 1,16 kati olup, teorik

yontemlere en yakin sonucun bu yontemle oldugu goriilmiistiir.

3 no.’lu deneyde, onerilen yontem, sonlu eleman yonteminin 0,68 kat1 gd¢me yiikil

vermistir.
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Sekil 7.8. 4 no.’Iu deney kazig1 igin Onerilen yontem ile birlikte hesaplnan nihai tagima giicii degerleri

4 no.’lu deney kaziginda, onerilen yontem, diger yontemler ile kiyaslanmis ve Sekil
7.8.°de gosterilmistir. Buna gore Onerilen yontemin diger ti¢ kazik yiikleme deneyi
degerlendirme yontemine gore (Chin-Kondner [37], Decourt [38], Ozkan-Alku
[39]) en diisiik gdgme yiikiinii verdigi tespit edilmistir. Onerilen y&ntem, Ozkan-
Alku [39] yonteminin verdigi go¢me yiikiiniin 0,78 katin1 vermis olup, kazik

yiikleme deneyi degerlendirme yontemlerine en yakin sonucu bu yontemle vermistir.

4 no.’lu deneyde Onerilen yontemin verdigi go¢me yliikii, teorik yontemlerle
kiyaslandiginda Kulhawy ve Jackson [18] yonteminin 1,05 kati olup, teorik
yontemlere en yakin sonucun bu yontemle oldugu goriilmiistiir. Onerilen yontem
teorik yontemlerden O’Neil ve Reese yontemine de oldukca yakin gdgme yikil

vermis olup bu yontemin 0,93 kat1 gogme yiikii vermistir.

4 no.’lu deneyde, onerilen yontem, sonlu eleman yonteminin 0,85 kat1 go¢me yiikii

vermistir.
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Sekil 7.9. 5 no.’Iu deney kazig1 igin 6nerilen yontem ile birlikte hesaplnan nihai tagima giicii degerleri

5 no.’lu deney kaziginda, onerilen yontem, diger yontemler ile kiyaslanmis ve Sekil

7.9.°de gosterilmistir. Buna goére Onerilen yontemin verdigi gogme yiikii degeri, kazik

yiikleme deneyi degerlendirme yontemleri arasinda Chin-Kondner [37] ve Decourt

[38] yontemlerinden sonra gelmektedir. Onerilen yontem, Ozkan-Alku [39]

yonteminin 1,03 kat1 gécme yiikii vererek kazik ylikleme deneyi degerlendirme

yontemleri arasinda en yakin sonucu bu yontemle vermistir.

5 no.’lu deneyde Onerilen yontemin verdigi go¢me yiikii, teorik yontemlerle

kiyaslandiginda Kulhawy ve Jackson [18] yonteminin 1,16 kati olup, teorik

yontemlere en yakin sonucun bu yontemle oldugu goriilmiistiir.

5 no.’lu deneyde, Onerilen yontem, sonlu eleman yonteminin 0,64 kati gogme yiikii

vermistir.
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Sekil 7.10. 6 no.’lu deney kazi81 igin dnerilen yontem ile birlikte hesaplnan nihai tagima giicii degerleri

6 no.’lu deney kaziginda, onerilen yontem, diger yontemler ile kiyaslanmis ve Sekil
7.10.‘da gosterilmistir. Buna gore Onerilen yontemin diger {i¢ kazik yiikleme deneyi
degerlendirme yontemine gore (Chin-Kondner [37], Decourt [38], Ozkan-Alku
[39]) en diisiik gdeme yiikiinii verdigi tespit edilmistir. Onerilen yontem, Ozkan-
Alku [39] yoOnteminin verdigi go¢me yiikiinin 0,87 katini vermis olup, kazik

yiikleme deneyi degerlendirme yontemlerine en yakin sonucu bu yontemle vermistir.

6 no.’lu deneyde Onerilen yontemin verdigi go¢me yiikii, teorik yontemlerle
kiyaslandiginda Tomlinson [10] yonteminin 0,94 kati olup, teorik yontemlere en

yakin sonucun bu yontemle oldugu goriilmiistiir.

6 no.’lu deneyde, Onerilen yontem, sonlu eleman yonteminin 0,93 kati gogme yiikii

vermistir.
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Sekil 7.11. 7 no.’lu deney kazi81 igin dnerilen yontem ile birlikte hesaplnan nihai tagima giicii degerleri

7 no.’lu deney kaziginda, onerilen yontem, diger yontemler ile kiyaslanmis ve Sekil
7.11 ‘de gosterilmistir. Buna gore onerilen yontemin diger alt1 kazik ylikleme deneyi
degerlendirme yontemine gore (Chin-Kondner [37], Decourt [38], Ozkan-Alku
[39], Teget [42], Mazurkiewicz [41], Corps of Engineers [43]) en diisiik gocme
yiikiinii verdigi tespit edilmistir. Onerilen yontem, Teget [42] yonteminin verdigi
gbcme yiikiinlin 0,97 katin1 vermis olup, kazik yiikleme deneyi degerlendirme

yontemlerine en yakin sonucu bu yontemle vermistir.

7 no.’lu deneyde Onerilen yontemin verdigi gocme yiikii, teorik yOntemlerle
kiyaslandiginda Decourt [23] yonteminin 0,94 kat1 olup, teorik yontemlere en yakin
sonucun bu ydntemle oldugu goriilmiistiir. Onerilen ydntem teorik ydntemlerden
Bazaara ve Kurkur [22] yontemine de oldukca yakin gé¢me yiikii vermis olup bu

yontemin 1,06 kat1 gogme yiikli vermistir.
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7 no.’lu deneyde, Onerilen yontem, sonlu eleman yonteminin 0,92 kat1 go¢me yiiki

vermistir.
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Sekil 7.12. 8 no.’lu deney kazig1 i¢in Onerilen yontem ile birlikte hesaplnan nihai tagima giicti degerleri

8 no.’lu deney kaziginda, dnerilen yontem, diger yontemler ile kiyaslanmis ve Sekil
7.12.°de gosterilmistir. Buna goére Onerilen yontemin verdigi go¢me yiikii degeri,
kazik yiikkleme deneyi degerlendirme yontemleri arasinda biiyilikten kiiglige
siralandigindan  Chin-Kondner [37], Decourt [38] ve Ozkan-Alku [39]
yontemlerinden sonra; Mazurkiewicz [41] yonteminden ise gelmektedir. Onerilen
yontem, Ozkan-Alku [39] yonteminin verdigi gdeme yiikiiniin 0,99 katmi vermis
olup, kazik yiikkleme deneyi degerlendirme yoOntemlerine en yakin sonucu bu

yontemle vermistir.

8 mno.’lu deneyde Onerilen yontemin verdigi go¢me yiikii, teorik yontemlerle
kiyaslandiginda Decourt [23] yonteminin 0,68 kat1 olup, teorik yontemlere en yakin

sonucun bu yontemle oldugu goriilmiistiir.
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8 no.’lu deneyde, Onerilen yontem, sonlu eleman yonteminin 0,57 kati gogme yiikii

vermistir.

Yapilan kiyaslamalar sonucunda Onerilen Yéntem, Ozkan-Alku ydntemine yakin
sonuclar verse de go¢meye varan kaziklarda, gogme sonrasi dogrusal kisma ait yiik-
oturma degerleri kullanilmadig1 i¢in asir1 iterasyon onlenmis olmaktadir. Buna bagl
olarak Onerilen Yéntem, grafik yontemler gibi, gd¢me sirasindaki parabol kisim

icerisinde bulunan gercege yakin, daha makul bir gogme yiikii degeri sunmaktadir.

Yapilan kiyaslamalarda oOnerilen yontem, grafik yontemlerle bulunan goé¢me
yiiklerinin ortalamasindan yaklasik %8 oraninda daha muhafazakar gdgme yiikii
vermistir. Bu oranin, deney kaziginin gé¢meye kadar yiiklenmesi ya da gdcmeye
yaklasildig1 anda deneyin bitirilmesi se¢eneklerinden hangisinin se¢ilmesi gerektigi

konusunda tasarimeci miithendise bir fikir verebilecegi ongoriilmektedir.



BOLUM 8. VERILERIN ANALIZi VE KARSILASTIRILMASI

8.1. Verilerin Tanimlayici Istatistikleri

Bir orneklem igerisindeki tanimlayici istatistikler genel anlamda; deger araligi,

aritmetik ortalama, standart hata, standart sapma ve varyans parametreleridir. Bu

parametrelerden aritmetik ortalama degiskenlerin merkezsel degerini, varyans ise

degiskenlerin ortalama cevresinde yayilmasinin biiyiikliiglidiir. Varyansin boyutu

degiskenin biriminin karesi oldugundan, degiskenin birimine gecis yapip degisken

icin daha anlamli bir sonug¢ elde etmek i¢in varyansin karekokii alinarak standart

sapma parametresi bulunur. Standart hata ise Orneklemin, ana kiitleyi temsil

edebilme kabiliyeti olup ne kadar kii¢iikse o kadar giivenilir oldugu anlasilir [58].

Yapilan ¢alismada 8 metot ve tez kapsaminda onerilen metot i¢in hesaplanmis olan

nihai tagima giicli degerlerinin tanimlayici istatistik degerleri her bir yaklasim icin

hesaplanarak asagidaki Tablo 8.1.’de gdsterilmistir.

Tablo 8.1. Tagima giicii hesap metotlari ile 6nerilen metot i¢in tanimlayic istatistiksel degerler

. Deger Asgari Azami Standart Standart
Metotlar Veri Ortalama Varyans
_aralign  deger deger hata sapma
adeti (ton) (ton?)
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Chin-Kondner 8 1913,0 2350 2148,0 976,0 230,3  651,5 4244420
Decourt (1999) 8 24450 230,0 2675,0 990,6 2772 784,0 6147103
Ozkan-Alku 8 1482,0 209,0 1691,0 729,0 169,2  478,6  229052,6
Onerilen Yontem 8 1059,0 206,0 1265,0 623,4 1344  380,1 144465,7
Decourt (1995) 8 1398,0 277,0 1675,0 783,0 178,5 504,8 254861,7
Bazaraa ve Kurkur 6 1338,0 246,0 1584,0 770,7 207,5 508,44 2584423
O’Neil ve Reese 6 1377,0 211,0 1588,0 764,2 209,3  512,7 262867,0
Kulhawy ve Jackson 6 1164,0 204,0 1368,0 628,8 171,7  420,6 176893,8
Plaxis 2D 8 1152,0 284,0 1436,0 739,0 156,2  441,7 195062,6
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Tablo 8.1. incelendiginde en yiiksek ortalama nihai tagima giicii degerlerinin sirasi ile
990,6 ton ile Decourt (1999) yontemi ve 976 ton ile Chin-Kondner yontemi ile
hesaplandigi goriilmiistiir. En diisiik ortalama nihai tagima giicli degerlerinin ise sira
ile 623,4 ton ile onerilen yontem ve 628,8 ton ile Kulhawy ve Jackson yontemi ile

hesaplandig1 goriilmektedir.

8.2. Verilerin Korelasyon Analizi

Iki degiskenin ortak olarak bulundugu dagilimda bu iki degiskenin marjinal
dagilimlarinin ortalama, varyans gibi istaitstik parametrelerinden baska degiskenlerin
merkezsel carpim momentini de dikkate almak gerekir. Bu momente kovaryans,
kovaryansin iki degiskenin standart sapmalarinin carpimina bdliinmesine ise

korelasyon katsayis1 denir [58].

Korelasyon katsayisi 1 ile -1 arasinda degisen bir degere sahip olup bu katsayimnin 1’e
yaklagmas1 iki degiskenin dagilimlarinin birbirleriyle olan pozitif dogrusal
bagimliliklarinin (bir degisken artarken digerinin de artmasi) gili¢lendigini ifade eder.
-1’e yaklagmasi ise iki degiskenin dagilimlarinin birbirleriyle olan negatif dogrusal
bagimliliklarinin (bir degiskenin artarken digerinin azalmasi) giiclendigini ifade eder.
Korelasyon katsayisinin 0 olmasi ise iki degiskenin birbirlerinden bagimsiz bir

dagilim sergilediklerini ifade eder [58].

Toplam sekiz yontem ve tarafimizca Onerilen yontem da dahil olmak {izere dokuz
yaklagim i¢in hesaplanmis olan nihai tasima giicii degerlerinin her bir yontemin diger
yontemler ile arasinda iliski olup olmadigi test edilmis ve aralarindaki iligki

katsayilar1 %95 giliven araliginda asagidaki korelasyon tablosunda gosterilmistir.



Tablo 8.2. Incelenen tasima giicii yontemleri ve dnerilen tasima giicii yontemi arasindaki korelasyon katsayilari
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Chin- Decourt Ozkan- Onerilen Decourt Bazaraa ve O’Neil ve Kulhawy )
Yontem Plaxis 2D
Kondner (1999) Alku Yontem (1995) Kurkur Reese ve Jackson

Chin-Kondner 1 0,966 0,977 0,984 0,983 0,989 0,983 0,979 0,929
Decourt (1999) 0,966 1 0,983 0,944 0,946 0,968 0,967 0,994 0,851
Ozkan-Alku 0,977 0,983 1 0,970 0,936 0,949 0,943 0,974 0,837
Onerilen Yontem 0,984 0,944 0,970 1 0,964 0,951 0,950 0,941 0,911
Decourt (1995) 0,983 0,946 0,936 0,964 1 0,993 0,994 0,966 0,972
Bazaraa ve
Kurkur 0,989 0,968 0,949 0,951 0,993 1 0,998 0,987 0,938
O’Neil ve Reese 0,983 0,967 0,943 0,950 0,994 0,998 1 0,986 0,939
Kulhawy ve
Jackson 0,979 0,994 0,974 0,941 0,966 0,987 0,986 1 0,874
Plaxis 2D 0,929 0,851 0,837 0,911 0,972 0,938 0,939 0,874 1
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Korelasyon tablosu (Tablo 8.2.) incelendiginde, incelenen yaklagimlar arasinda ¢ok
yiiksek ve pozitif yonde iliskiler oldugu goriilmiistiir. En yiiksek iliski katsayisinin
0,998 ile miikkemmel diizeyde Bazaraa ve Kurkur ile O’Neil ve Reese yontemleri
arasinda oldugu, buna karsm en diisiik korelasyon katsayismin ise 0,837 ile Ozkan-
Alku ve sonlu eleman yontemi (Plaxis 2D) yontemleri arasinda ve ¢ok yliksek
diizeyde bir iligki oldugu anlagilmistir. Diger taraftan 6nerdigimiz yaklagim ile diger
yaklasimlar arasinda en yiiksek korelasyon katsayisinin 0,984 ile Chin-Kondner ve
en diisiik korelasyon katsayisinin ise 0.911 ile sonlu eleman yontemi (Plaxis 2D)

arasinda oldugu anlasilmistir.

8.3. Verilerin Coklu Karsilastirma Testleri

Iki ya da daha fazla dagilim grubunun ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olup
olmadigr varyans analizi (F testi ya da ANOVA) ile belirlenebilmektedir.
Uygulanmis olan F testi nihai tagima giicii ortalamalar1 {izerinden uygulanmis olup

buna dair iki hipotez bulunmaktadir. Bunlar;

Ho : Ortalamalar anlaml1 bir farklilik géstermez (p > 0,05),
H, : Ortalamalar anlamli bir fark gosterir (p < 0,05),

olarak ifade edilebilir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen verilere gore hesaplanan sekiz yontem
icin elde edilen nihai tagima giicii degerleri ile Onerilen yontem icin elde edilen
tasima gilicii degerleri arasinda fark olup olmadigi %95 giliven araliginda ¢oklu
kargilastirma testleri yapilarak incelenmistir. Tiim yontemler i¢in hesaplanan
ortalama tasima giicii degeri bakimindan gruplar arasinda fark olup olmadig1 varyans
analizi (F testi ya da ANOVA) ile test edilmis ve analiz sonucu asagida bulunan

Tablo 8.3.’te gosterilmistir.
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Tablo 8.3. Tiim tagima giicii yontemleri ile hesaplanmis olan tasima giicii degerleri i¢in varyans analizi sonucu

Kareler toplami ~ Ornek sayis1  Karelerin ortalamas1  F degeri  Sig. (p)

Gruplar arast 1031143,74 8 128892,97 0,444 0,889
Gruplar i¢i 1,653-107 57 289985,59
Toplam 1,756-107 65

Varyans analizi sonucunda %95 giiven araliinda “p” anlam (signification) degeri
0,889 olarak bulunmustur. Varyans analizinde hesaplanan F degeri, F tablo
degerinden kiiciik oldugu i¢in (p>0,05) tiim tagima giici yontemleriyle elde edilen
nihai tagima giicii degerlerinde ortalama tasima giicli agisindan gruplar arasinda
anlamli bir fark olmadig1 (Ho hipotezinin gecerli oldugu) anlagilmistir. Bu durumda
tarafimizca Onerilen tasima gilicii hesap yontemi ile elde edilen tasima giicii
degerlerinin diger tiim yaklasimlarla hesaplanan tasima giicii degerleri ile %95
giivenle ayni sonuglar1 verdigi anlasilmistir. Her ne kadar ANOVA sonucunda
p>0,05 olsa da (p=0,889; yani gruplar arasinda fark yoktur sonucu elde edilse de)
Onerdigimiz yontem ile diger yontemlerin ¢oklu karsilastirma sonuclar1 asagidaki

Tablo 8.4.’te bir biitiin olarak gosterilmistir.

Tablo 8.4. Onerilen yontemle ve diger yontemlerle hesaplanan tasima giicii degerleri igin varyans analizi detay:

@ ) Ortalama farki ~ Standart ~ Anlam 95% giiven aralig1
Yontem  Yontemler d-1 hata (p) Alt smir Ust smir
Chin-Kondner -352,63 26925 0,924 -1220,65 515,40
Decourt (1999) 367,25 26925 0,906  -123527 500,77
Ozkan-Alku -105,63 26925 1,000  -973,65 762,40
Of}erilen Decourt (1995) -159,63 269,25 1,000 -1027,65 708,40
Yontem g araa-Kurkur -147,29 290,82 1,000 -1084.86 790,28
O’Neil ve Reese -140,79 290,82 1,000 -1078,36 796,78
Kulhawy ve Jackson -5,46 290,82 1,000 -943,03 932,11
Plaxis 2D -115,63 269,25 1,000  -983,65 752,40

Tablo incelendiginde Onerilen yontem ile diger yaklasimlar arasinda %95 giiven
araliginda bir fark olmadigi tiim yaklasimlar i¢in anlam (p) degerinin 0,05 ten ¢ok
biiylik degerler aldig1 goriilmektedir.



BOLUM 9. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada 8 farkli kazik yiikleme deneyi verisi incelenmistir. Kazik yilikleme
deneyleri; deney kaziginin icerisinde bulundugu zeminde yapilan arazi ve
laboratuvar deneylerine bagl kalinan teorik yontemler, kazik yiikleme deneylerinin
degerlendirme yontemleri ve sonlu eleman yontemi ile nihai tagima giicli (gogme

yiikil) ve oturma olmak lizere iki ayr1 mekanik parametre i¢in ¢oziimlenmistir.

Hem nihai tasima giicli hem de oturma ac¢isindan hassas calisilmak istendigi takdirde,
kazik yiikleme deneyleri ve degerlendirilmesi, teorik yontemlere ve sonlu eleman

yontemine kiyasla 6nemini korudugu belirlenmistir.
9.1. Nihai Tagima Giicii Ile Ilgili Tartismalar ve Sonuglar
Sonug olarak bu ¢alismadan elde edilen 6nemli bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

1. ince daneli zeminler icerisindeki fore kaziklarda, tiim ydntemler bir arada
degerlendirildiginde en yiiksek gd¢me yiikiinii Decourt (1999) matematiksel
modele dayali degerlendirme yontemi vermistir. Decourt (1999) yonteminden
sirastyla; Chin-Kondner (1970) yontemi %4,9 daha diisiik, Decourt (1995)
yontemi %25,0 daha diisiik, Ozkan-Alku (2006) yéntemi %29,4 daha diisiik,
sonlu elemanlar yontemi (Plaxis 2D) %29,9 daha diisiik, Bazaara ve Kurkur
(1986) yontemi %33,4 daha diisiik, O’Neil ve Reese (1999) yontemi %33,9 daha
diisiik, onerilen yontem %40,2 daha diisiik, Kulhawy ve Jackson (1989) yontemi

ise %45,6 daha diisiik sonu¢ vermistir.

2. Ince daneli zeminler igerisinde gdgmeye varan miinferit 7 no’lu deney kazig

icin, diger ince daneli zeminlerdeki fore kaziklara ilave olarak grafik yonteme
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dayali kazik yiikleme deneyi degerlendirme yontemleri ile de tahlil yapilmistir.
Bu deney i¢in tiim yontemler degerlendirildiginde en yiiksek go¢me yiikiinii
Chin-Kondner (1970) yontemi vermistir. Chin-Kondner (1970) yonteminden
sirastyla; Decourt (1999) yontemi %1,3 daha diisiik, Ozkan-Alku (2006)
yontemi %5,3 daha diisiik, Mazurkiewicz (1975) ve Corps of Engineers (1992)
yontemleri %23,7 daha diislik, sonlu eleman (Plaxis 2D) yontemi %25,3 daha
diisiikk, Decourt (1995) yontemi %27,1 daha diisilk, Mansur-Kaufman (1956)
yontemi %28,9 daha diisiik, onerilen yontem %31,3 daha diisiik, Bazaraa ve
Kurkur (1986) yontemi %35,3 daha diisiik, O’Neil ve Reese (1999) yontemi
%44,5 daha diisiik, Kulhawy ve Jackson (1989) yontemi ise %46,3 daha diisiik

sonug vermislerdir.

Ince daneli zeminler icerisinde ¢akma olarak imal edilen miinferit 8 no.’lu deney
kazig1 i¢in ulasilan sonuglarda en yiiksek go¢cme yiikiini Tomlinson (1957)
yontemi vermistir. Tomlinson (1957) yonteminden sirasiyla; sonlu eleman
(Plaxis 2D) yontemi %15,3 daha diisiik, Vijayvergia ve Fotch (1972) yontemi
%?26,1 daha diisiik, Decourt (1995) yontemi %28,7 daha diisiik, Chin-Kondner
(1970) yontemi %44,7 daha diisiik, Decourt (1999) yontemi %45,9 daha disiik,
Ozkan-Alku (2006) yontemi %50,8 daha diisiik, onerilen yontem %51,5 daha

diisiik, Mazurkiewicz yontemi ise %54,1 daha diisiik gogme yiikii vermislerdir.

Iri daneli zeminler icerisinde fore kazik olarak imal edilen miinferit 6 no.’lu
deney kazig1 icin ulasilan sonuglarda ise en yiiksek gé¢cme yiikiinii Meyerhof
(1972) yontemi vermistir. Meyerhof (1972) yonteminden sirasiyla; Chin-
Kondner yontemi %2,0 daha diisiik, Decourt (1995) ve Decourt (1999)
yontemleri %23,9 daha diisiik, Ozkan-Alku yontemi %26,9 daha daha diisiik,
sonlu eleman (Plaxis 2D) yontemi %30,9 daha diisiik, Tomlinson (1971)
yontemi %32,2 daha diislik, Onerilen yontem ise %36,1 daha diisik gd¢cme

yiikleri vermislerdir.

Onerilen yontemin dagilim olarak bagimlhiligi irdelenmis ve 0,984 korelasyon

katsayist ile en giicli dogrusal iligskisinin Chin-Kondner (1970) yontemi ile
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oldugu belirlenmistir. Bu durum sadece dogrusal bagimlilig1 ifade etmekte olup
goeme yiikli degerlerinin (niceliklerinin) ortalamalar1 agisindan Onerilen
yontemle birlikte en yakin sonug¢ veren yontemler; ince daneli zeminlerdeki fore
kaziklarda %9,0 farkla Kulhawy ve Jackson (1989) yontemi, ince daneli
zemindeki gogmeye varan fore kazikta (7 no.’lu deneyde) %3,5 fark ile Mansur-
Kaufman yontemi, ince daneli zemindeki ¢akma kazikta (8 no.’lu deneyde) %1,5
fark ile Ozkan-Alku yéntemi, iri daneli zemindeki fore kazikta (6 no.’lu deneyde)

%6,2 farkla Tomlinson (1971) yontemi olmustur.

7. Onerilen yontemin diger yontemler ile coklu karsilagtirma testleri yapilmis ve
uygulanan varyans analizine gore %95 giiven araliginda kaldigi tespit edilmistir.
Bu duruma istinaden Onerilen yontemin kullanilabilir oldugu sonucuna

varilmistir.

9.2. Oturma lle Tlgili Tartismalar ve Sonuglar

Tiim verilerden elde edilen oturma degerlerinin her ydntem icin ortalamasi
alindiginda; kazik yilikleme deneylerinde elde edilen oturma degerlerine en yakin
sonu¢ %55 fark ile sonlu eleman yonteminden gelmistir. Bunu takiben, sirasiyla,
kazik yiikleme deneyinden elde edilen oturma degerine %69 fark ile Tomlinson
(2008) yontemi ve %80 fark ile Scott (1981) yaylar kabulii yontemi gelmektedir.
%386 fark ile Das (2007) ve %3144 fark ile Poulus ve Davis (1980) dogrusal elastik

yaklasim, kazik yiikleme deneyinden oldukg¢a uzak sonuclar vermislerdir.

Daha dogru bir oturma ¢dziimleme yontemi Onerebilmek i¢in, yanal ve u¢ direnci
ayr1 olarak Olgiilebildigi enstriimentasyonlu deneyler iizerinde ¢alismalar yapilmali

ve korelasyonlar olusturulmalidir.
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EK 3: 1 no.’lu deney kazigi Decourt (1995) yontemine gore tasima giicii hesap

tablosu
1 NO."LU DENEY KAZIGI | DECOURT (1995) TASIMA GUCU HESABI
Kazk Ozellikleri

Kazk Cap1 (m) 1.20

Kazk Uzunlugu (m) 36.00

Birim Cevre Alani (n?) 3.7699

Kazk Tipi Fore

Caligma Sekli Basing
Q
5 Kalnlik| Is qu SPT- Tabaka Tasima Kumiilatif Tagima
= Tabak N(60
A abaka @ | P | P [Nty | N0 G gy Giicii (kKN)
g Kiregtasi 16.00 3.21 35.55 - - 7238.23 7238.23
3
E |Mavimsi Cok
\(3/ Kat1 Sert Kumlu | 20.00 - - 38 28 6665.20 13903.43
= |Siltli Kil
Q

.. Alan Is qu SPT- -
B N(60 Ue T Gu
3 rim ?) | (MPa) | (MPa) [N(ory | V0| Us Tasima Gact (1)
=
a
g Kil 1.1310 - - 38 28 2533.38
Nihai Tasima Giicii 1675
(ton);
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EK 4: 1 no.’lu deney kazig1 Bazaara ve Kurkur (1986) yontemine gore tagima giicli

hesap tablosu

1 NO.'LU DENEY KA ZIGI | BAZA ARA VE KURKUR (1986) TASIMA GUCU HESABI

Kazk Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 1.20
Kazik Uzunlugu (m) 36.00
Birim Cevre Alani (m?) 3.7699
Kazik Tip1 Fore
Calisma Sekli Basing
Q
§ Tabaka Kalnlk| Is qu | SPT- | Tabaka Tagima | Kiimiilatif Tagima
[a) (m) | (MPa) | (MPa) |N(ort) Giict (kIN) Giici (kN)
g Kiregtag1 16.00 | 352 | 3899 - 7238.23 723823
=
E |Mavimsi Cok
£ |Kat1 Sert Kumlu | 20.00 - - 38 5730.27 12968.49
[
S |Silth Kil
Q
iy Alan Is qu | SPT-
B U¢ T Giicii
5 irim @) | (MPa) | (MPa) [Nort) ¢ Tagima Giicii (kN)
2
@)
5" Kil 1.1310 - - 38 2578.62
Nihai Tasima Giicii 1584
(ton):
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EK 5: 1 no.’lu deney kazigi O’Neil ve Reese (1999) yontemine gore tasima giicii
hesab1

1 NO.LU DENEY KAZIGI | ONEIL ve REESE (1999) TASIMA GUCU HESABI

Kazk Ozellikleri

Kazk Cap1 (m) 1.20
Kazik Uzunlugu (m) 36.00
Birim Cevre Alani (m?) 3.7699
Kazk Tipi Fore
Calisma Sekli Basing

Q

5 Kalnhk| Is qu SPT- Tabaka Tagmma Kumiilatif Tagima

g Tabak

= abaka @ | oPa) | opa) [Neom | &P | @ Giicir (KN) Gicii (KN)

% Ayrs. Kirectast 16.00 | 352 | 3899 - - - 723823 7238.23
3

E |Mavimsi Cok

% Kati Sert Kumlu | 20.00 - - 38 165 0.537 60682.12 13920.35

2 [Silthi Kil

Q

5 Alan Is qu SPT- N L

- Birim @) | opay | avPa) [Neort) cu (kPa) Uc Tagma Guicii (kN)

5

.=

a

= Kil 1.1310 - - 38.00 165 1662.28

Nihai Tagima Giicii 1588
(ton):
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EK 6: 1 no.’lu deney kazig1 Kulhawy ve Jackson (1984) yontemine gore tagima giicii
hesab1

1 NO.LU DENEYKAZIGI | KULHAWY VE JACKSON (1984) TASIMA GUCU HESABI

Kazk Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 1.20
Kazik Uzunlugu (m) 36.00
Birim Cevre Alani (n?) 3.7699
Kazik Tip1 Fore
Calisma Sekli Basing
Q
g Kalmhk| Is qu SPT- Tabaka Tasmma Kumiilatif Tasima
2 T su (kPe
A abaka (m) | QMPa) | (MPa) [Neom) | *P| @ Gircit (KN) Gitcit (kN)
g Kirectast 16.00 | 352 | 3899 - - - 723823 7238.23
=
E |Mavimsi Cok
% Kati Sert Kumlu | 20.00 - - 38 165 0.36 452201 11760.24
2 [Siltli Kil
Q
.. Alan Is qu SPT-
B cu (K UeT Giicu
g o ) | (MPa) | (MPa) [Neor| < & ¢ Taguma Guct (kN)
8
.=
@)
= Kil 1.1310 - - 38.00 165 1662.28
Nihai Tasima Giicii 1368.00
(ton):
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EK 7: 1 no.’lu deney kaziginin sonlu eleman yontemine gore yiik-oturma grafigi
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EK 8: 1 no.’lu deney kaziginda Chin-Kondner (1970) yontemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi
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EK 9: 1 no.’lu deney kaziginda Decourt (1999) yontemi ile nihai tagima giicii

degerlendirmesi

160
140 @
10 |
100
80

60

Yiik/Oturma (ton/mm)

40

20
Qu=2675 ton

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Yiik (ton)

EK 10: 1 no.’lu deney kaziginda Ozkan-Alku (2006) yéntemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi
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EK 11: 1 no.lu deney kaziginda oOnerilen yontem ile nihai tagima giicii

degerlendirmesi
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EK 18: 2 no.’lu deney kazigr Decourt (1995) yontemine gore tasima giicii hesap

tablosu
2 NO.'LU DENEY KAZIGI | DECOURT (1995) TASIMA GUCU HESABI
Kazk Ozellikleri
Kazk Cap1 (m) 1.00
Kazk Uzunlugu (m) 25.00
Birim Cevre Alani (n? /m) 3.1416
Kazk Tipi Fore
Calisma Sekli Basing
Kalnlik| Is qu SPT- Tabaka Tasima Kumiilatif Tagima
Tabaka N(60) o L
g (m) | (MPa) | (MPa) |N(ort) Giici (kN) Giici (kN)
é’ Kirectast 2.50 352 38.99 - - 942 .48 942 .48
E Sarms1 Cok Kat1
S |Sert Kumlu Siltli 4.80 - - 20 15 784.14 1726.62
‘t: 5
5 |Kil
2
(0] = &
= |Mavimsi Cok
& |Kati Sert Kumlu 17.70 - - 32 24 4292 .80 6019.42
Silthi Kil
. Alan Is qu | SPT-
B Ue T Gicii (k
3 1nm @?) | (MPa) | (MPa) |Neorpy| V¥ Tasma Gact ()
[0}
g
5‘ Kil 0.7854 - - 32.00 2010.62
Nihai Tasima Giicii 318
(ton):
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EK 19: 2 no.’lu deney kazig1 Bazaara ve Kurkur (1986) yontemine gore tasima giicli

hesap tablosu

2NO.'LU DENEY KAZIGI | BAZAARA VE KURKUR (1986) TASIMA GUCU HESABI

Kazk Ozellikleri
Kazk Cap1 (m) 1.00
Kazk Uzunlugu (m) 25.00
Birim Cevre Alan1 (m?) 3.1416
Kazk Tipi Fore
Caligma Sekli Basing
Tabaka Kalnlik| Is qu | SPT- | Tabaka Tasmma | Kiimiilatif Tagima
g (m) | (MPa) | (MPa) |N(ort) Giicti (kKN) Giict (kN)
.éé) Kiregtasi 2.50 3.52 38.99 - 942.48 942.48
E Sarmms1 Cok Kati
£ |Sert Kumlu Silthi | 4.80 - - 20 603.19 1545.66
E |Kil
5
2
£ [Mavimsi Cok
& |Kati Sert Kumlu | 17.70 - - 32 3558.80 5104.46
Siltli Kil
.. Alan Is qu SPT-
B Ug Tasima Giicii (kN
e o () | (MPa) | (MPa) [Nomy| U TS Gt (N)
g
5
5‘ Kil 0.7854 - - 32 1507.96
Nihai Tasima Giicii 674
(ton):
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EK 20: 2 no.’lu deney kazig1 O’Neil ve Reese (1999) yontemine gore tagima giicii

hesap tablosu

2NO.TU DENEYKAZIGI | ONEIL VEREESE (1999) TASIMA GUCU HESABI

Kazik Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 1.00
Kazik Uzunlugu (m) 25.00
Birim Cevre Alani (m?) 3.1416
Kazk Tip1 Fore
Calisma Sekli Basing
Kahnlk| Is qu SPT- Tabaka Tagima Kumiilatif Tagma
Tabaka cu (kPa) a o o R

g (m) | (MPa) | (MPa) |N(ort) Gicur (KN) Gitcur (KN)
g Kiregtast 2.50 352 3899 - - - 942.48 942.48
g Sanms1 Cok Kati

S |Sert Kumlu Siltli | 4.80 - - 20 84 0.55 696.68 1639.16
E [Kil

=

2

£ [Mavimsi Cok

& |Kat: Sert Kumlu | 17.70 - - 32 135 0.55 412876 5767.92

Siltli Kil
. Alan Is qu SPT-
B & UeT Giici

- irim @) | opa) | avPa) [Neort) cu (kPa) ¢ Tagima Giict (kN)

A

= Kil 0.7854 - - 32 135 941.65

Nihai Tagima Giicii 683.0
(ton):
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EK 21: 2 no.’lu deney kazigi Kulhawy ve Jackson (1989) yontemine gore tasima

giicli hesap tablosu

2 NO.LU DENEYKAZIGI | KULHAWY VE JACKSON (1989) TASIMA GUCU HESABI

Kazk Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 1.00
Kazik Uzunlugu (m) 25.00
Birim Cevre Alani (m?) 3.1416
Kazk Tip1 Fore
Calisma Sekli Basmg
Kalnlk| Is qu SPT- Tabaka Tasima Kumilatif Tagma
Tabaka cu (kPa) a o o R

g (m) | (MPa) | (MPa) |N(ort) Giicur (KN) Gitcur (KN)
g Kirectast 2.50 352 | 3899 - - - 942.48 942.48
g Sanms1 Cok Kati

S |Sert Kumlu Siltli | 4.80 - - 20 84 0.51 647.90 1590.37
t .

5 |Ki

2

& [Mavimsi Cok

& |Kati Sert Kumlu | 17.70 - - 32 135 0.40 2984.66 4575.04

Siltli Kil
. Alan Is qu SPT-
B & U¢ T Gucu

- irim @) | opa) | avPa) [Neort) cu (kPa) ¢ Tagima Giict (kN)

a

= Kil 0.7854 - - 32.00 135 941.65

Nihai Tagima Giicii 562
(ton):
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EK 22: 2 no.’lu deney kazignin sonlu eleman ydntemine gore yiik oturma grafigi

800
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EK 23: 2 no.’lu deney kaziginda Chin-Kondner (1970) yontemi ile nihai tagima giicii

degerlendirmesi

0.012
0.01

0.008

0.006
rd

0.004 C,=0.0048

Oturma / Yiik (mm/ton)

0.002

0e
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EK 24: 2 no.’lu deney kaziginda Decourt (1999) yontemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi
250
200 °
'g 150
£
2
- (Y
£ 100 °
<§ Ci I\\\\\\\\\
=2
> 50 t
Qu=1135 ton
0e

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Yiik (ton)

EK 25: 1 no.’lu deney kaziginda Ozkan-Alku (2006) yéntemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi

30

25

20

y =-0,01364x + 12,55

I5

10

le®
100 200 300 400 500 600 700 800
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EK 26: 1 no.’lu deney kaziginda oOnerilen yontem ile nihai tagima giicii

degerlendirmesi

y =-0,001638x + 1,422
. Quit = 868 ton

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Yiik (ton)
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EK 31: 3 no.’lu deney kazig1 ylik oturma grafigi

Deplasman (mm)

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00+ T T T 1
0.00 50.00 100.00 150.00 200.0!

Yiik (ton)

L 4
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EK 33: 3 no.’lu deney kazig1 Decourt (1995) yontemine gore tasima giicii hesap

tablosu
3 NO.'"LU DENEY KAZIGI | DECOURT (1995) TASIMA GUCU HESABI
Kazk Ozellikleri
Kazk Cap1 (m) 0.80
Kazik Uzunlugu (m) 18.00
Birim Cevre Alani (n? /m) 25133
Kazk Tipi Fore
Caligma Sekli Cekme
Kalmhk| Is qu SPT- Tabaka Tasima Kumilatif Tagima
Tabaka N(60) o o
g (m) | (MPa) | (MPa) |N(ort) Gicu (kN) Giici (kN)
g Kiregtas1 250 | 352 | 3899 | - - 753.98 753.98
g Sarms1 Cok Kati
S |Sert Kumlu Siltli 4.80 - - 20 15 627.31 1381.30
E kil
2
2
?;) Mavimsi Cok
& |Kati Sert Kumlu 10.70 - - 32 24 2076.06 3457.36
Siltli Kil
Nihai Tasima Giicii 352

(ton):
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EK 34: 3 no.’lu deney kazig1 Bazaara ve Kurkur (1986) yontemine gore tasima giicli

hesap tablosu

3 NO.LU DENEY KA ZIGI | BAZAARA VE KURKUR (1986) TASIMA GUCU HESABI

Kazik Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 0.80
Kazik Uzunlugu (m) 18.00
Birim Cevre Alani (m?) 25133
Kazik Tipt Fore
Calisma Sekli Cekme
Tabaka Kalnlk| Is qu | SPT- | Tabaka Tagima | Kiimiilatif Tagima
g (m) | (MPa) | (MPa) |N(ort) Giict (kIN) Giict (kN)
.g Kiregtagt 2.50 352 38.99 - 753.98 753.98
g Sarims1 Cok Kati
S |Sert Kumlu Siltli | 4.80 - - 20 482.55 1236.53
t »
5 |Kil
4
£ |Mavimsi Cok
& |Kati Sert Kumlu 10.70 - - 32 1721.09 2957.62
Silthi Kil
Nihai Tasima Giicii 301
(ton):
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EK 35: 3 no.’lu deney kazigi O’Neil ve Reese (1999) yontemine gore tasima giicli
hesab1

3NO.LU DENEY KAZIGI | ONEIL VE REESE (1999) TASIMA GUCU HESABI

Kazk Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 0.80
Kazik Uzunlugu (m) 18.00
Birim Cevre Alani (m?) 25133
Kazik Tip1 Fore
Calisma Sekli Cekme
Kalnlk| Is qu SPT- Tabaka Tasima Kumulatif Tagmma
Tabaka cu (kPa) a o o §
g (m) | MPa) | MPa) |N(ort) Giicur (KN) Giicir (KN)
g Kirectast 2.50 352 | 3899 - - - 753.98 753.98
g Sanms1 Cok Kati
= |Sert Kumlu Siltli | 4.80 - - 20 84 0.55 557.34 1311.33
t .
5 |Ki
2
£ [Mavimsi Cok
& |Katr Sert Kumlu | 10.70 - - 32 135 0.55 1996.73 3308.06
Siltli Kil
Nihai Tagima Giicii 337
(ton):
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EK 36: 3 no.’lu deney kazigi Kulhawy ve Jackson (1989) yontemine gore tasima

giicli hesab1

3 NO.LU DENEYKAZIGI | KULHAWY VE JACKSON (1989) TASIMA GUCU HESABI

Kazk Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 0.80
Kazik Uzunlugu (m) 18.00
Birim Cevre Alani (m?) 25133
Kazik Tip1 Fore
Calisma Sekli Cekme
Kalnlk| Is qu SPT- Tabaka Tasima Kumulatif Tagmma
Tabaka cu (kPa) a o o §

g (m) | MPa) | MPa) |N(ort) Giicur (KN) Giicir (KN)
g Kirectast 2.50 352 | 3899 - - - 753.98 753.98
g Sanms1 Cok Kati

= |Sert Kumlu Siltli | 4.80 - - 20 84 0.51 518.32 127230
E [Kil

=

2

£ [Mavimsi Cok

& |Katr Sert Kumlu | 10.70 - - 32 135 0.40 1443.43 271573

Siltli Kil
Nihai Tagima Giicii 276
(ton):

EK 37: 3 no.’lu deney kaziginin sonlu eleman yontemine gore yiik-oturma grafigi

450

400 —e
350

300
250
200

Yiik (ton)

150
100
50

Oturma (mm)
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EK 38: 3 no.’lu deney kaziginda Chin-Kondner (1970) yontemi ile nihai tagima giicii

degerlendirmesi

0.040
0.035

0.030 Cl
0025 e
0.000 1

C2=0.020

0.015 & C, =0.0027941

) 1 =358ton
0.005 C,

0.000 &
0000 1000 2000 3.000 4000 5000 6000 7.000 8.000

Oturma (mm)

0.010

Oturma / Yiik (mm/ton)

EK 39: 3 no.’lu deney kaziginda Decourt (1999) yontemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi

700

600

Yiik/Oturma (ton/mm)
9 P [
(e (e (e
o = o

[\
o
(=]

®
L

Qui=425 ton

600 800 1000 1200
Yiik (ton)
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EK 40: 3 no.’lu deney kaziginda Ozkan-Alku (2006) yéntemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi

160
[ ]
140
120
100

2L = +
S 5 y =-0,02273x + 6,18
4

60

40

20 L
o °
1} St e e e oL L L) a = e—=o—=2—»
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Yiik (ton)

EK 41: 3 no.lu deney kaziginda Onerilen yontem ile nihai tagima giicii

degerlendirmesi

45.000
40.000 o
35.000
30.000
25.000
20.000 y =-0,002615x + 0.6217
15.000 Quit =238 ton
10.000
5.000 -
................. e v—e—t—
50 100 150 200 250 300
Yiik (ton)
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EK 46: 4 no.’lu deney kazi81 yiik oturma grafigi

Yiik (ton)

0 100 200 300 400 500
0.00 | | | | J

0.50

1.00

Oturma (mm)
» & N N =
(@)1 (=] 9,1 [ 9,1
(e (e (e (e (e
1 1 1 1 & |

4.00

4.50

5.00 -
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EK 48: 4 no.’lu deney kazig1 Decourt (1995) yontemine gore tasima giicii hesap

tablosu
4NO.'LU DENEY KAZIA | DECOURT (1995) TASIMA GUCU HESABI
Kazk Ozellikleri
Kazk Cap1 (m) 1.00
Kazk Uzunlugu (m) 20.00
Birim Cevre Alani (n?) 3.1416
Kazk Tipi Fore
Calisma Sekli Basing
Kalnlik| Is qu SPT- Tabaka Tasima Kumiilatif Tagima
Tabak N(60
3 vl @ | P | Pa) [Nt | N0 G gy Giicii (kN)
é’ Kirectast 8.00 3.86 4275 - - 3015.93 3015.93
E Sarmmsi-gri Cok
S |Kat1 Kumlu Silth 3.00 - - 18 13 437.31 3453.24
‘t: 5
5 |Kil
2
(0] = &
= |Mavimsi Cok
S [Kati Sert Kumlu | 9.00 - - 34 | 25 2261.95 5715.19
Silthi Kil
. Alan Is qu | SPT-
B 60 T tica (K
g irim @ | (MPa) | (MPa) |Neort) N(60) Ug Tasmma Giicii (kN)
[0}
g
5‘ Kil 0.7854 - - 34 25 1570.80
Nihai Tasima Giicii 742
(ton):
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EK 49: 1 no.’lu deney kazig1 Bazaara ve Kurkur (1986) yontemine gore tasima giicli

hesap tablosu

4NO.'LU DENEY KAZIGI | BAZAARA VE KURKUR (1986) TASIMA GUCU HESABI

Kazk Ozellikleri
Kazk Cap1 (m) 1.00
Kazk Uzunlugu (m) 20.00
Birim Cevre Alan1 (m?) 3.1416
Kazk Tipi Fore
Caligma Sekli Basing
Tabaka Kalnlik| Is qu | SPT- | Tabaka Tasmma | Kiimiilatif Tagima
g (m) | (MPa) | (MPa) |N(ort) Giicti (kKN) Giict (kN)
.éé) Kiregtasi 8.00 3.86 4275 - 3015.93 3015.93
E Sarimsi-gri Cok
£ |Kat1 Kumlu Siltli | 3.00 - - 18 339.29 3355.22
E |Kil
3
2
£ [Mavimsi Cok
& |Kati Sert Kumlu 9.00 - - 34 1922.65 5277.88
Siltli Kil
.. Alan Is qu SPT-
B UeT Giicti (KN
e nm ®) | (MPa) | (MPa) |N(ort) Bt Lo (e (50
g
5
5‘ Kil 0.7854 - - 34 1602.21
Nihai Tasima Giicii 201
(ton):
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EK 50: 4 no.’lu deney kazig1 O’Neil ve Reese (1999) yontemine gore tagima giicii
hesab1

4NO.TU DENEYKAZIGI | ONEIL VEREESE (1999) TASIMA GUCU HESABI

Kazk Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 1.00
Kazik Uzunlugu (m) 20.00
Birim Cevre Alani (m?) 3.1416
Kazk Tip1 Fore
Calisma Sekli Basmg
Kalnlk| Is qu SPT- Tabaka Tasima Kumilatif Tagma
Tabaka cu (kPa) a L L :

g (m) | (MPa) | (MPa) |N(ort) Giicur (KN) Gitcur (KN)
g Ayrs. Kiregtast 8.00 386 | 4275 - - - 3015.93 3015.93
g Sarmsi-gri Cok

S |KatiKumlu Silth | 3.00 - - 18 78 0.550 404.32 3420.25
t .

5 |Ki

2

& [Mavimsi Cok

& |Kati Sert Kumlu 9.00 - - 34 147 0.550 2285.98 5706.23

Siltli Kil
. Alan Is qu SPT-
B & U¢ T Gucu

- Irim @) | opa) | avPa) [Neort) cu (kPa) ¢ Tagima Giict (kN)

a

= Kil 0.7854 - - 34 147 634.68

Nihai Tagima Giicii 646
(ton):
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EK 51: 4 no.’lu deney kazigi Kulhawy ve Jackson (1989) yontemine gore tasima

giicli hesab1

4 NO.LUDENEYKAZIGI | KULHAWY VE JACKSON (1986) TASIMA GUCU HESABI

Kazk Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 1.00
Kazik Uzunlugu (m) 20.00
Birim Cevre Alani (m?) 3.1416
Kazk Tip1 Fore
Calisma Sekli Basmg
Kalnlk| Is qu SPT- Tabaka Tasima Kumilatif Tagma
Tabaka cu (kPa) a o L e
g (m) | (MPa) | (MPa) |N(ort) Giicur (KN) Gitcur (KN)
g Kirectast 8.00 386 | 4275 - - - 3015.93 3015.93
’g Sarmsi-gri Cok
S |KatiKumlu Silth | 3.00 - - 18 78 0.53 393.06 3408.99
t .
5 |Ki
2
& [Mavimsi Cok
& |Kati Sert Kumlu | 9.00 - - 34 147 0.38 1588.88 4997.87
Siltli Kil
. Alan Is qu SPT- | -
- Birim @) | opa) | avPa) [Neort) cu (kPa) Uc Tagma Guicii (kKN)
a
= Kil 0.7854 - - 34.00 147 634.68
Nihai Tagima Giicii 574
(ton):

EK 52: 4 no.’lu deney kaziginin sonlu eleman yontemine gore yiik-oturma grafigi

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Oturma (mm)

Yiik (ton)
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EK 53: 4 no.’lu deney kaziginda Chin-Kondner (1970) yontemi ile nihai tagima giicii

degerlendirmesi

Oturma / Yiik (mm/ton)

0.010
0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004

aus®
------

0.003 C2=0.0052

0.002
0.001
0.000 ®

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

Oturma (mm)

Ci

3.500 4

.000  4.500

EK 54: 4 no.’lu deney kaziginda Decourt (1999) yontemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi

Yiik/Oturma (ton/mm)

450

400

350

.
™,

LN
L
L]
LN
.
L
.....
.
L
N
LN
g
L

200 400 600 800
Yiik (ton)

.
",
L
e
LN
",
LN

w=1005 ton

1200

1400
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EK 55: 4 no.’lu deney kaziginda Ozkan-Alku (2006) yontemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi

70
60

\Q/s

350

y =-0,01818x + 14,0

®
400 450 500

50 100 150 200 250 300
Yiik (ton)

deney kaziginda Onerilen yoOntem ile nihai tasima giicii

EK 56: 4 no.'lu
degerlendirmesi

10.000 ¢
8.000
~ 6.000
=
=]
o y =-0,001953x + 1,172
2 4000 Quit = 600 ton
<
[ ]
2.000
o
- M
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Yiik (ton)

1000
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EK 61: 5 no.’lu deney kazig1 yiik oturma grafigi

6.00

5.00

4.00

3.00

Oturma (mm)

2.00

1.00

0.00 ‘ T T T T T T
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0

Yiik (ton)
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EK 63: 5 no.’lu deney kazig1 Decourt (1995) yontemine gore tasima giicli hesap

tablosu
5NO.'LU DENEY KAZIGI | DECOURT (1995) TASIMA GUCU HESABI
Kazk Ozellikleri
Kazk Cap1 (m) 1.00
Kazk Uzunlugu (m) 34.00
Birim Cevre Alani (nm? /m) 3.1416
Kazk Tipi Fore
Caligma Sekli Basing
Kalnlik| Is qu SPT- Tabaka Tasima Kiimiilatif Tagima
5| Tabak: N(60
2 abaka @ | Py | Pa) [Nty | YO G gy Gicii (KN)
E Sanms1 Cok Kati
g Sert Kumlu Siltli 7.50 - - 38 29 2115.86 2115.86
2 [Kil
3
2] L.
% |Mavimsi Cok
—
= |Kat1Sert Kumlu | 26.50 - - 43 32 8350.20 10466.06
© |siltli Kil
.. Alan Is qu SPT- -
B U¢ T Giict (k
5 m (%) | (MPa) | (MPa) [N(ory| 0¥ Tasima Gt ()
a
5‘ Kil 0.7854 - - 43 2701.77
Nihai Tasima Giicii 1342
(ton):
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EK 64: 5 no.’lu deney kazig1 Bazaara ve Kurkur (1986) yontemine gore tasima giicli

hesap tablosu

5NO.'LU DENEY KAZIGI | BAZAARA VE KURKUR (1986) TASIMA GUCU HESABI

Kazik Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 1.00
Kazik Uzunlugu (m) 34.00
Birim Cevre Alan1 (nm?) 3.1416
Kazk Tipi Fore
Caligma Sekli Basing
.ﬁ Tabaka Kalnlik| Ts qu SPT- | Tabaka Tagima | Kimilatif Tagima
§ (m) | (MPa) | (MPa) |N(ort) Giici (kN) Giicii (kN)
E Sanms1 Cok Kati
g Sert Kumlu Siltlhi 7.50 - - 38 1790.71 1790.71
£ |kil
=
©n . ;
S |Yesilmsi Cok
2 |Kat1 Sert Kumlu | 26.50 - - 43 7159.69 8950.40
< |siltli Kil
iy Alan Is qu SPT-
B Ue T Giicu (k
3 mnm () | (MPa) | (MPa) |N(ort) ff aguma el ()
(o]
5
:"3‘ Kil 0.7854 - - 43 2026.33
Nihai Tasima Giicii 1118
(ton):
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EK 65: 5 no.’lu deney kazigi O’Neil ve Reese (1999) yontemine gore tagima giicii

hesabi
5NO.LU DENEYKAZIGI | ONEIL VE REESE (1999) TASIMA GUCU HESABI
Kazk Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 1.00
Kazik Uzunlugu (m) 34.00
Birim Cevre Alani (m?) 3.1416
Kazk Tip1 Fore
Calisma Sekli Basing
Kalnlk| Is qu SPT- Tabaka Tasima Kumulatif Tagima
o5 Tabak 3 ? ;
2 abaka @ | Pa) | vPa) [Neomy | EV | @ Giicit (KN) Gicit (KN)
=
9\ Sanms1 Cok Kati
£ [Sert Kumlu Siltli | 7.50 - - 38 164 0.538 2079.32 2079.32
£ |kil
=
1)
% [Mavimsi Cok
o
5 [Kati Sert Kumlu | 26.50 - - 43 185 0.517 7968.42 10047.74
< | siltli Kil
iy Alan Is qu SPT- -
B Ue T Gucu
g irim @ | oPay | Pa) [Neort) cu (kPa) ¢ Tagima Giict (kN)
o)
.=
A
=t Kil 0.7854 - - 43 135 941.65
Nihai Tagima Giicii 1120
(ton):
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EK 66: 5 no.’lu deney kazigi Kulhawy ve Jackson (1989) yontemine gore tasima

giicli hesab1

5NO.LU DENEYKAZIGI | KULHAWY VE JACKSON (1984) TASIMA GUCU HESABI

Kazk Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 1.00
Kazik Uzunlugu (m) 34.00
Birim Cevre Alani (m?) 3.1416
Kazk Tip1 Fore
Calisma Sekli Basing
Kalnlk| Is qu SPT- Tabaka Tasima Kumulatif Tagima

o5 Tabak 3 ? ;

2 abaka @ | Pa) | vPa) [Neomy | EV | @ Giicit (KN) Gicit (KN)
=

9\ Sanms1 Cok Kati

£ [Sert Kumlu Siltli | 7.50 - - 38 164 0.36 1408.18 1408.18
£ |kil

=

12 L

% [Mavimsi Cok

o

5 [Kati Sert Kumlu | 26.50 - - 43 185 0.35 534271 6750.89
< | siltli Kil

. Alan Is qu SPT- o -

g Birim @ | oPay | Pa) [Neort) cu (kPa) Ug Tagma Gucii (kN)

o)

.=

A

=t Kil 0.7854 - - 43 135 998.37

Nihai Tagima Giicii 789
(ton):
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EK 67: 5 no.’lu deney kaziginin sonlu eleman yontemine gore yiik-oturma grafigi
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EK 68: 5 no.’lu deney kaziginda Chin-Kondner (1970) yontemi ile nihai tagima giicii

degerlendirmesi

0.004 C2=0.0048

0.003 °

Oturma / Yiik (mm/ton)

0.002

0.001

0e
0 1

® )
L) 1
1
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1

—= =1500ton

Cl Qult
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EK 69: 5 no.’lu deney kaziginda Decourt (1999) yontemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi

400
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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EK 70: 5 no.’lu deney kaziginda Ozkan-Alku (2006) yéntemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi
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EK 71: 5 no.lu deney kaziginda oOnerilen yontem ile nihai tagima giicii

degerlendirmesi
0.0035
0.0030
0.0025
4 ®
T~ 0.0020
=
= y=-0,001372x + 1,255
¥ 0.0015 . Qulit =915 ton
00010 | T °
0.0005 \
00000 @ oot tvvvlveenbe v bl b e,
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Yiik (ton)



205

€7°08¢|: () 1seum O nynA Laua(q

A
EPEL ey noney vwnnse, eIy
Qusiaig ONM.VN : —mﬁ:CBHO wD o @mﬁﬁ : —mgﬁza m.:wuu
0THP'0 SA
#9970 I 0r000 d 9IS €l B
i P
860 A 80 AD Pe p/1
[ qq I e 000$8T qq
NS LLTOLT ANq0 5 ] 10 E) 9SHOrT sq
NS 90°99+01 IO 600 of S0°0 og 0000SZ€ dq
9.9 (uoy) ynx Asua(] muezy
el (uo7) noto EwISE [, TRYIN
91l 'E () TRy 21A)) ILIg]
Surseq a8 ewse (00t (w) ngnjunzp) yzey
a10q 1diy, yzey | 001 (w) rde)) ypzey
LIAP[[az() yizey

[IVSHH VININLO A1 INISV T VA WVIMO MILSVTH TVSIDO0A (0861) SIAVA HA SOTNOd - RIAA (YT/ON €

1qeSaY BWLINJO JT TISeeA W) Yuseq [esni3o (0861) SIAB( A SNNOJ UTUIFIZEY AQUdp N, 0U G 7L MA



206

68°0

: (W) 1SvuLmiO NNA Aud(q

LL

: (tuun) 1SeULI)() NoNS) ewise ], reyiN

LL'T

86'L6

1erss

0€L98

0T¥v 0

9SHOTT

SOvor

€L819

S617°0

000$8T

s
TS T
059z ‘o s-njex 103
“Tp[uer

TIS-TSUmABI

08Z.L8

09s¥LT

00v9¢ey

L

TES ury
Was-1ey 103
ueqere
0S'L 15e1dammy 1a£.
Io A “Tpuar
TIZ-1Surres
numn eAey
Surduky

(unu) eurnyQ

(e
SUIITaN) BUIRTRIIQ)
eounkog yzey

(u/NeD)
1sTAR 818
Aex pO 19V

(e nupoN
ewkey 1O 19y

(n) TueIQ
uosstod ‘MO 18y

(eq) o 1O 1V

(/N
1siAesye) Aex

(e
nmpon
ey

(n) erp
wossiog

(edp ocg

() ypumes] | eyeqef,

(urumIng) 81A3y)

NI LLTOLT

mqod

NY 199v01

n'sd

dwseq

2§ ewise)

210,

1diT, yzey

[o000sze [%1

9L9

(uop) . Koua(y muezy?

el

(U0)) NONO PUISE], YN

9Iv1'e

() wrery 21407 g

00'v€

(w) ngnunz() Jzey

00T

(un) e yzey

HOPMIRZQ) e

19V SHH VININLO T TTAAON AVA (1861) LLOODS - RIAA 'l ON §

1qeSaY BWLINJO T IPPOIN ABA (1861 ) NOIS UIUIFIZEY AQUAP N[, 0U G €L A




207

sg'¢|: (unm) 1seunmyQ WA Laud(
99°9|: (unu) IseULM)() NN Bumse |, [eYIN
i
s npuny
178y y0d
€1819 60 000581 0592 ey Tuedt
jeuoqrey
0A10K
T[URITI$X
)
; ’ ’ (]
999 8616 0£L98 iz 95H0KT 5
s npunsy| ©
pasneyyod| &
TIueqere W
09StLL ST0 00r9Et 0S'L téeidomy 04| F
1ok puer|
uS-Tswres
nunmn eAey
SusuAy
(e} (e
(k) MPOIY (M) eI (Mmeio
18 >
(u) eamio QMHMOMMMW% ke 10 18V |vossog 1o 19y (o)) 0sg MO 18V ﬁﬂw nossiog (oD o5 | (W)>prumes] [ eyeqel,
[0000sTE [ _
_ S0 d 00'9L9 (uoy) nyn X Aouo(] nuezy
NY LL'TOLZ [In°q0 00'THET (uoy) nono eunse, ey N
NI 909970 T[S0 9T¥I'E () wepy 2140 wing
Suiseq RS ewsie 00'v€ (wr) ngnjunz() yizey
010, 1], yzesy 00'T (w) 1de yize sy
Iz Jrze]

19V SAH VIARINLO ATl INISV VA (8002) NOSNITNOL - A (YT ON §

1qesay BWINO 1 TwiSee X (8007) UOSUIWO], UTUISIZEY AQUap N[, Ou G 4/ A




208

eS| (unu) isewmO nyny Laua(q
69°SOT|* (L) ISALM)Q) NONS) WMSE], BN
L
TS N
ey Jod
TISES S6v'0 00009T 0$°9T -TJe] ‘TR{LIad!
Jeuoqrey
10K 10K
TR[URI TE89K
@
Seel | 890 | 69501 86'L6 Y1208 0IFy 0 1L60TC H 5
s nuung | ¢
mos-yey yod| &
‘mueqer| £
09$PLL ST0 00r9Er 0S'L sepdarny 10k m
104 ‘myuar|
uS-Tsumnres
nunm ekey
sy
(amr) | (umn) () (edgy) (ed)
(edx) MMPON () TueIo () eI
s q d AU[UBD B[RO - - (e 057 1O 1FY PO (ed) osg | (u>pumes | eeqel,
Q Q Q -l ewkey 1O 18V |uwosstod 10 18V Gk uossIod
80r0°F 5T [0000sze % _
S0 2
¢80 qa 00'9L9 (uoy) My Asua( ruezy
NI LL'TOLT [0 00Tl (uoy) nonn eumse |, 1eyN
NAT 90°99+0T[In‘sO 9TV’ () Tery 01400 wLigy
Swseg] IS ewsed 00t¢ (u) ngopunz) Spzesy]
210, 1diy, Spze 001 (w) e ypzey
LS[IoZ() Mz

19V SHH VINIOLLO AT INISVTIVA (L002) SVA - ’IAA 1T ON §

1qesay ewinjo 1 rwisepeX (L007) sed uruidizey ASuap Ny, ou G :5. A



209

EK 76: 6 no.’lu deney kazig1 yiik oturma grafigi

Yiik (ton)

0 100 200 300 400 500 600
0.00 4 o 1 | | | | J

0.50 -
1.00 4
1.50 -

2.00

Oturma (mm)

2.50

3.00

3.50

4.00 -
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EK 77: 6 no.’lu deney kazig1 sondaj logu

Sondaj Kuyusu 17: 40,00 m
Sondap alounda: 000150 m

arast bitkisel roprik, 1,300,00 m

renkly, nadic kum oara sevively,
milkali cok kareserr kivamh kil
QO 2 M e drast sdrams
kahverenkly, kil katkaly, cok sl

lum, 12,00=13.50 m aras kahve-

vesil renkhy sert kvamb kumlu sidel kil, 13,50-10,50 m arast sarnms kabverenkl, cok
stk kumy 162051950 my arast ko karkal, orcta kuvars ve sihs kokenl cakal, 19,50
23530 m arast sarinst kahverenkls, nadie cakally, cok stk kum, 25,50:28,00 m arast kum
karkah, orta kuvars ve sibis kiskenls cakal, 28,00-34,00 m aras: sanms: kahverenkly, mee
danelr gok stk kum, 3400400 m arasinda sse gnmss vesil renkl, serr kivamb kal ve

vamusak kava duellikl kilraglan respar edilmastie. Y A0S 506,00 m

Sondaj Kuvusu 17
FA0EE 1A Hll-16 NaEaT
4304495 m: 1i-17-25 N2
G, 10-0,45 e O-1327 R
7507 05 me 4] 300 ]
Q00 45 me 253548 Nus?
TOAU=TY5 K ~anREFT
120012 45 m: K N REED
350213 05 oy IL NugREFU
150021545 m: 2 NaREFU
L6, 50-16.95 m: R N EED
L8 1-18.95 m: R N REFD
14 530-19 95 m I acREFL
21,0021 45 m; R MR EFD
22 5022 U5 i I Nae R EELD
P2 AS R S REFLD
25802505 0 i Ny REED




211

EK 78: 6 no.’lu deney kazigr Decourt (1995) yontemine gore tasima giicii hesap

tablosu
6 NO.'LU DENEY KAZIGI | DECOURT (1995) TASIMA GUCU HESABI
Kazk Ozellikleri
Kazk Cap1 (m) 1.00
Kazk Uzunlugu (m) 26.00
Birim Cevre Alani (nm? /m) 3.1416
Kazk Tipi Fore
Caligma Sekli Basing
Kalnlik| Is qu SPT- Tabaka Tasima Kiimiilatif Tagima
‘S Tabak: N(60
2 abaka @ | P | Pa) [Nty | YO G gy Gicii (KN)
5
2 |Cakil-Kum
g 24.00 - - 50 38 4335.40 4335.40
£ Ardalanmast
&=
3
2] L.
% |Mavimsi Cok
—
= |Kat1 Sert Kumlu 2.00 - - 50 38 722.57 5057.96
< |siltli Kil
.. Alan Is qu SPT- -
B U¢ T Giict (k
5 i @P) | (MPa) | (MPa) |N(oryy| 0§ Tasima Gicu (kN)
2
a
5‘ Kil 0.7854 - - 38 2356.19
Nihai Tasima Giicii 755
(ton):
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EK 79: 6 no.’lu deney kazigi Meyerhof (1976) yontemine gore tagima giicii hesap

tablosu
6 NO.'LU DENEY KA ZIGI | MEYERHOF (1976) TASIMA GUCU HESABI
Kazk Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 1.00
Kazik Uzunlugu (m) 26.00
Birim Cevre Alani (m? /m) 3.1416
Kazk Tip1 Fore
Caligma Sekli Basing
_ Tabaka Kalnlk| TIs qu SPT- | Tabaka Tagima | Kiimiilatif Tagima
= (m) | (MPa) | (MPa) |N(ort)| Giicii (kN) Giicii (kN)
5
o |Cakil-Kum
g 24.00 - - 50 7539.82 7539.82
£ Ardalanmas1
b=
=
w . .
5 |Mavimsi Cok
Z |Kat1 Sert Kumlu 2.00 - - 50 628.32 8168.14
< | siltli Kil
iy Alan Is qu SPT-
B UeT Gici (k
3 i () | (MPa) | (MPa) |Norty| 0% Lasima Giet (M)
(0]
5
5“ Kil 0.7854 - - 50 1570.80
Nihai Tasima Giicii 992
(ton):
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EK 81: 6 no.’lu deney kaziginin sonlu eleman yontemine gore yiik-oturma grafigi

800
700
600
500

400

Yiik (ton)

300
200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Oturma (mm)

EK 82: 6 no.’lu deney kaziginda Chin-Kondner (1970) yontemi ile nihai tagima giicii

degerlendirmesi

0.008
0.007
0.006

0.005

0.003  C2=0.0034

0.002

Oturma / Yiik (mm/ton)

0.001

0e
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 8:9 4.0

Oturma (mm)
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EK 83: 6 no.’lu deney kaziginda Decourt (1999) yontemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi

250

200

150

100

Yiik/Oturma (ton/mm)

50

0 100

Ci

200 300

400

. Qu=755 ton

500
Yiik (ton)

800 900

1000

EK 84: 6 no.’lu deney kaziginda Ozkan-Alku (2006) yéntemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi
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EK 85: 6 no.lu deney kaziginda oOnerilen yontem ile nihai tagima giicii

degerlendirmesi
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EK 90: 7 no.’lu deney kazig1 yiik oturma grafigi
Yiik (ton)

0 50 100 150 200 250 300 350
0 <4 | 1 | | | |

Oturma (mm)
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EK 92: 7 no.’lu deney kazigr Decourt (1995) yontemine gore tasima giicii hesap

tablosu

7 NO.'LU DENEY KAZIGI - DECOURT (1995) YONTEMI ILE TASIMA GUCU HESABI

Kazik Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 0.65
Kazik Uzunlugu (m) 25.00
Birim Cevre Alani (n?) 2.0420
Kazik Tipi Fore
Calisma Sekli Basmg

Kalmlk| TIs qu SPT- N(60) Tabaka Tasma Kamiilatif Tagima

Tabala m) | (MPa) | (MPa) [N(ort) Gicit (kN) Giicit (KN)

Agik bej, yer yer
jips arabantl 2.80 - - 4 3.0 105.21 105.21
yunus ak kil

Yesilimsi gri, ver
bantl
zjri:iika-r;r;nk;n 320 - - 6 45 239.98 345.19

kil

Yesilimsi gri, yer
yer jips arabanth | 3.00 - - 17 | 12.8 279.96 625.15
cok kati kil

Agik bej, az
karbonat igerikli, | 8.50 - - 21 | 158 939.03 1564.18
gok kati-sert kil

Cevre (Surtiinme) Direnci

Yesilimsi gri, yer
yer kum arabanth| 2.50 - - 30 [ 225 372.67 1936.85
sert kil

Sarims1
kahverengi, yer
yer kum arabantl
cok kati-sert kil

3.00 - - 22 16.5 344.29 2281.14

Alan Is qu SPT-
(m?) | MPa) | (MPa) |N(ort)

Birim Ug Tagma Giicti (kN)

Sarms1
kahverengi, yer
yer kum arabantli
cok kati-sert kil

Ug Direnci

0.3318 - - 16.50 438.02

Nihai Tasima Giicii
(ton):

277
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EK 93: 7 no.’lu deney kazig1 Bazaara ve Kurkur (1986) yontemine gore tasima giicli

hesap tablosu

7 NO.'LU DENEY KAZIGI - BAZAARA VE KURKUR (1986) TASIMA GUCU HESABI

Kazik Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 0.65
Kazik Uzunlugu (m) 25.00
Birim Cevre Alani (nm?) 2.0420
Kazik Tip1 Fore
Caligma Sekli Basing

Tabaka Kalnlk| Is qu SPT- | Tabaka Tasma | Kimiilatif Tagmma

(m) | (MPa) | MPa) [N(ort)|  Giicii (kN) Giicu (kN)

Acgik bej, yer yer
jips arabanth 2.80 - - 4 45.74 45.74
yumus ak kil

Yesilimsi gri, yer
yer jips arabantl 590 ) _ 6 127.42 173.16
yumusak-orta kat1

kil

Yesgilimsigri, yer
yer jips arabantli | 3.00 - - 17 208.29 381.45
¢ok kati kil

Agik bej, az
karbonat icerikl, | 8.50 - - 21 729.01 1110.46
¢ok kati-sert kil

Cevre (Surtiinme) Direnci

Yesilimsi gri, yer
yer kum arabanth| 2.50 - - 30 306.31 1416.76
sert kil

Sarmms1
kahvereng, yer
yer kum arabantlh
cok kati-sert kil

3.00 - - 22 269.55 1686.31

Alan Is qu SPT-
(m?) | (MPa) | (MPa) [N(ort)

Birim Ug Tagma Giicii (kN)

Sarmms1
kahverengi, yer
yer kum arabantlh
cok kati-sert kil

Ug Direnci

0.3318 - - 22 730.03

Nihai Tasima Giicii
(ton):

246
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EK 94: 7 no.’lu deney kazigi O’Neil ve Reese (1999) yontemine gore tasima giicli
hesab1

7NO.LU DENEY KAZIGI - ONEIL VE REESE (1999) TASIMA GUCU HESABI

Kazik Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 0.65
Kazik Uzunlugu (m) 25.00
Birim Cevre Alani (m?) 2.0420
Kazk Tipi Fore
Caligma Sckli Basmg
Tabaka Kalnlk| SPT- Cu " Tabaka Tagmima | Kiimiilatif Tagma
(m) N(ort) | (kPa) Giicii (kN) Giicii (kN)
Agik bej, yeryer
Jips arabanth 2.80 4 17 0.55 53.46 53.46
yumug ak kil
Yesilimsi gri, yer
yerjips arabanth | -, 6 2% | 055 151.85 205.31
‘5 |yumusak-orta kat1
5 [kil
EE
/Q-\ Yesilimsi gri, yer
% yer jips arabantli | 3.00 17 73 0.55 245.96 451.27
é ¢ok kati kil
= |Agik bej, az
=
= |karbonat igerikli, | 8.50 21 91 0.55 868.73 1320.00
il ¢ok katrsert kil
Yesilimsi g, yer
yver kum arabantl| 2.50 30 130 0.55 365.01 1685.02
sert kil
Sarims1
kahverengi, ver
3.00 22 95 0.55 320.09 2005.11
yer kum arabanth
¢ok kati-sert kil
Birim Alad AP h o Ug Tagma Giicii (KIN)
g (m*) [ N(ort) | (kPa)
é Sarims1
kahverengi, yer
< ’ .33 - ;
= yer kum arabantls 0.3318 22 95 67.25
¢ok kati-sert kil
Nihai Tasima Giicii 211
(ton):
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EK 95: 7 no.’lu deney kazigi Kulhawy ve Jackson (1989) yontemine gore tasima
giicli hesab1

7 NO.'"LU DENEY KAZIGI - KULHAWY VE JACKSON (1989) TASIMA GUCU HESABI

Kazk Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 0.65
Kazik Uzunlugu (m) 25.00
Birim Cevre Alani (m?) 2.0420
Kazik Tipi Fore
Caligma Sekli Basing
Kahnlik| SPT- Tabaka Tagma | Kinuilatif Tagima
Tabaka kP
oa @ | Nem [V @ Giicti (kN) Giicit (kN)
Agik bej, yer yer
jips arabanth 2.80 4 17 1.00 97.20 97.20
yumus ak kil
Yegilimsi gri, yer
yerjips arabanth | g 0 | 26 | 1.00 276.08 373.28
‘5 |yumusak-orta kat
5 |kil
é Yesgilimsi gri, yer
dé yer jips arabanth | 3.00 17 73 0.56 249.06 622.34
é cok kati kil
~ |Agik bej, az
E karbonat igerikli, | 8.50 21 91 0.49 771.27 1393.61
o ¢ok katr-sert kil
Yesilimsi gri, yer
yer kum arabantlhi| 2.50 30 130 0.40 268.66 1662.27
sert Ll
Sarims1
kahvereng, yer
3.00 22 95 0.48 277.36 1939.63
yer kum arabantli
cok kati-gert kil
Birim alm | 57T b o Ug Tagma Giicii (kN)
5 () | N(ort) | (kPa)
é Sarmms1
kahvereng, yer
(o] > _
S —c— | 0.3318 22 95 67.25
cok kati-sert kil
Nihai Tasima Giicii 204
(ton):




229

EK 96: 7 no.’lu deney kaziginin sonlu eleman yontemine gore yiik-oturma grafigi

300
250
200

150

Yiik (ton)

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Oturma (mm)

EK 97: 7 no.’lu deney kaziginda Chin-Kondner (1970) yontemi ile nihai tagima giicii

degerlendirmesi

0.030
0.025
0.020
0.015

0.010

Oturma / Yiik (mm/ton)

0.005 7, =0.005

0.000 ®
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EK 98: 7 no.’lu deney kaziginda Decourt (1999) yontemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi
140
120 °

100 ° y =-0.453x + 184.34

80 /
Ci

60

Yiik/Oturma (ton/mm)

40 .

20 %
2Que=375 ton
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EK 99: 7 no.’lu deney kaziginda Ozkan-Alku (2006) yéntemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi
30
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Q (ton)

.....
LN
.....
"
.



231

EK 100: 7 no.’lu deney kaziginda Mazurkiewicz yontemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi

500

430
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EK 101: 7 no.’lu deney kaziginda Teget yoOntemi ile nihai tasima giicli

degerlendirmesi

500
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EK 102: 7 no.’lu deney kaziginda Corps of Engineers yontemi ile nihai tagima giicii

degerlendirmesi

300

430

330 /
/

300 |-

230

Yiik (ton)

200

150

100

50

0
0 1 2 3 4 5 & 7 3 9

Q=290 ton Oturma ()
Q=310ton | Qu~290 ton
Q=270 ton

= == Y{ik - Oturma Egrisi
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EK 103: 7 no.’lu deney kaziginda Onerilen yontem ile nihai tasima giicli

degerlendirmesi

7.0

~3 y = -0,008404x + 2,194
5 40 Quit =261 ton
uo

0 50 100 150 200 250 300 350
Yiik (ton)
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EK 106: 7 no.’lu deney kaziginin Tomlinson (2008) Yaklagimi ile oturma hesabi

7 NO.'LU VERI - TOMLINSON (2008) YAKLASIMI ILE OTURMA HESABI

Kazk Ozellikleri

Kazk Cap1 (m)

0.65

Kazk Tipi

Fore

Kazk Uzunlugu (m)

25.00

Caligma Sekli

Basing

Birim Cevre Alam (n?)

2.0420

Qs,ult

2281.14 kN

Nihai Tagima Giicii (ton)

277.00

Qb.ult

438.02 kN

Azami Deney Yiikii (ton)

277.00

Ip

0.5 |

Cevre (Surtinme)

Tabaka

Kalnlik (m)

Eso (kPa)

Poisson
Oran1 (v)

Kayma
Modiila
(kPa)

Agr. Ort. Eso (kPa)

Agr. Ort. Poisson
Orani (v)

Agr. Ort. Kayma
Modulu (kPa)

Kazk Boyunca
Ortalama Gerilme
(kPa)

Oturma (mm)

Agik bej, yer
yer jips
arabanth
vumus ak kil

2.80

17000

0495

5686

Yesilimsi gri,
yeryer jips
arabanth
yumus ak-
orta kati kil

520

26000

0495

8696

Yesilimsi gri,
yeryer jips
arabanth gok
kati kil

3.00

73000

0495

24415

Agik bej, az
karbonat
igerikli, gok
kat-sert kil

850

91000

0495

30435

Yesilimsi gri,
yer yer kum
arabanth sert
kil

250

130000

0495

43478

Sarms1
kahverengi,
yer yer kum
arabanth gok
kati-sert kil

3.00

95000

0495

31773

71412 0.4950

23884

10.02

Nihai Oturma (mm) : 10.02

Deney Yiikii Oturmasi (mm) : 10.02




EK 107: 7 no.’lu deney kaziginin Das (2007) Yaklasimi ile oturma hesab1

7 NO.'LU VERI - DAS (2007) YAKLASIMI iLE OTURMA HESABI

238

Kazik Ozellikleri

Kazik Cap1 (m)

0.65

Kazik Tipi

Kazik Uzunlugu (m)

25.00

Caligma Sekli

Birim Cevre Alam (1m?)

2.0420

Qs,ult| 2281.14

Nihai Tagima Giicii (ton)

277.00

Qbut| 438.02

Azami Deney Yiikii (ton)

277.00

I 0.85

¢ 0.5

Is 4.1706

Cevre (Siirtiinme)

Tabaka Kalmlk (m)

Eso (kPa)

Poisson
Orani (v)

Kayma
Modiili
(kPa)

Agr. Ort. Eso (kPa)

Agr. Ort. Poisson
Orani (v)

Agr. Ort. Kayma
Modiili (kPa)

Kazk Boyunca
Ortalama Yanal
Gerilme (kPa)

4

(mm)

3,

(mm)

(mm)

Agik bej, yer
yerjips 280
arabanth

yumus ak kil

17000

0.495

5686

Yesilimsi gri,
yeryer jips
arabanth 520
yumusak-
orta kati kil

26000

0.495

8696

Yesilimsi gri,
yeryer jips 300
arabanth gok -
kati kil

73000

0.495

24415

Agik bej, az
karbonat

igerikli, gok
kati-sert kil

8.50

91000

0.495

30435

Yesilimsi gri,
yeryer kum
arabantl sert

kil

0495

43478

Sarmms1
kahverengi,
yeryer kum 3.00
arabanth gok
katr-sert kil

95000

0.495

31773

71412

0.4950

23884

44.68

36.59

017

433

Nihai Oturma (mm) :|36.59

Deney Yiikii Oturmasi (mm) :|36.59
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EK 108: 8 no.’lu deney kazigi yiik oturma grafigi

250
200

150

Yk (ton)

50

12 14 16 18

0
6 8 10
Oturma (mm)
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EK 110: 8 no.’lu deney kazig1 Decourt (1995) yontemine gore tagima giicii hesap

tablosu

7NO.'LU DENEY KAZIGI - DECOURT (1995) YONTEMI ILE TASIMA GUCU HESABI

Kazik Ozellikleri
Kazk Cap1 (m) 0.65
Kazik Uzunlugu (m) 30.30
Birim Cevre Alan1 (m?) 2.0420
Kazk Tipi Fore
Calhisma Sekli Basng

Kalmlk| Is qu SPT- N(60) Tabaka Tagmma Kiimiilatif Tagmma

Tabaka @) | MPa) | (MPa) [Nort) Giicii (kN) Giicit (kN)

Acik bej, yeryer
jips arabanth 295 - - 3 2.3 98.19 98.19
yumugak kil

Yesilimsi gri, yer
yer jips arabantl 4.70 - - 6 45 216.90 315.10
orta kati-kat1 kil

Yesilimsi gri, yer
yer jips arabanth | 7.50 - - 16 | 12.0 667.75 982.84
cok kati kil

Cevre (Siirtiinme) Direnci

Yesilimsi gri, yer
yer kum arabanth| 5.00 - - 24 | 18.0 616.69 1599.54
cok katr-sert kil

Sarmms1
kahvereng, yer
10.15 - - 27 | 203 1382.47 2982.00

yer kum arabantli
cok kati-sert kil

Nihai Tasima Giicii

303.00
(ton):
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EK 111: 8 no.’lu deney kazig1 Tomlinson yontemine gore tasima giicii hesap tablosu

7 NO.'LU DENEY KAZIGI - TOMLINSON YONTEMI ILE TASIMA GUCU HESABI

Kazik Ozellikleri
Kazik Cap1 (m) 0.65
Kazik Uzunlugu (m) 30.30
Birim Cevre Alani (n?) 2.0420
Kazik Tip1 Cakma
Caligma Sekli Cekme
ts: 1.00 o g :\\ ; T T
= [ o ™ = great
§ 07| TR iy
£ I NS \
= 0.50 e 1
A ) M - Y 2 Wil S
2" | ir | Ly=100 T
b] = | }
< 0.00 -
0 50 = "100 150 200

Undrained shear strength s, (kPa)
(c)

Tabaka Kalnlik| SPT- Cu u Tabaka Tagima | Kumilatif Tagima
(m) | N(ort) | (kPa) Giicii (kN) Giicii (kN)
Agik bej, yer yer
1ips arabantlt 295 3 13 1 7831 7831
yumusak kil
g Yes 111ms1 ori, yer
g |yerdips arabanth )y 0 | 26 1 249,54 32785
A |yumugak-orta kat1
Tg kil
= Yesilimsi gri, yer
@ yer jips arabantl | 7.50 16 69 1 1056.75 1384.60
o |gok kati kil
s
O |A¢ik bej, az
karbonat igerikli, | 5.00 24 104 | 0.875 929.13 2313.73
¢ok katr-sert kil
Sarims1
kahvereng. yer | 1015 | 27 | 117 | 08 1940.02 4253.74
yer kum arabanth
cok kati-sert kil
Nihai Tasmma Giicti 433
(ton):
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EK 112: 8 no.’lu deney kazig1 Vijayvergia ve Fotch (1972) yontemine gore tasima

giicli hesap tablosu

7NO.'LU DENEY KA ZI( - VIJAYVERGIA VE FOTCH (1972) TASIMA GUCU HESABI

Kazik Ozellikleri
Kazk Cap1 (m) 0.65
Kazik Uzunlugu (m) 30.30
Birim Cevre Alan1 (m?) 2.0420
Kazik Tipi Cakma
Cahigma Sekli Cekme
Tabaka Kalnlk| SPT- Cu cu xL Agirhkh Ortalama | Kiimiilatif Tagima
(m) | N(ort) | (kPa) cu (kPa) Giicii (kN)
Acik bej, yeryer
jips arabanth 295 3 13 38.35
yumusak kil
‘5 | Yesilimsi gri, yer
S |yer jips arabantl
5= 4.70 6 26 122.2
A |yumusak-orta kat1
Q kil
=§ Yegilimsi gri, yer
2 |yerjips arabantli [ 7.50 16 69 517.5 79 3084.65
\g:; cok kati kil
>
Q
O |Acik bej, az
karbonat igerikli, | 5.00 24 104 520
¢ok kati-sert kil
Sarims1
kahverengi. yer 1015 | 97 | 117 | 11876
y er kum arabantlt
cok kati-sert kil
Nihai Tasima Giicii 314
(ton):
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EK 113: 8 no.’lu deney kaziginin sonlu eleman yontemine gore ylik-oturma grafigi

450
400 e
350
300
250
200
150
100
50

Yiik (ton)

0 10 20 30 40 50 60 70

Oturma (mm)

EK 114: 8 no.’lu deney kaziginda Chin-Kondner (1970) yontemi ile nihai tasima

giicli degerlendirmesi

0.100
0.090

0.080

0.070

0060
0.050 C>=0.028 . ...... )
0.040

0.030
0.020 ® Qut=257 ton
0.010 g0 ¢

0.000 ®
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Oturma (mm)

.
.
®
Pt
.
.
i
.
.
o

Oturma / Yiik (mm/ton)
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EK 115: 8 no.’lu deney kaziginda Decourt (1999) yontemi ile nihai tagima giicii

degerlendirmesi
300
250 @
gzoo
=
2
<
£150 o
2
© °
=2 100
~
°
50 °
..... *
C [i Qu=300 ton
0. -------
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Yiik (ton)

EK 116: 8 no.’lu deney kaziginda Ozkan-Alku (2006) yontemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi

60

y=-0.0263x + 5.5
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EK 117: 8 no.’lu deney kaziginda Mazurkiewicz yontemi ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi

10 12 14 16 18
Oturma (mm)

EK 118: 8 no.’lu deney kaziginda Onerilen yontem ile nihai tasima giicii

degerlendirmesi

25

20

y = -0,005335x + 1.098

15
Quit =206 ton

10

0 50 100 150 200 250 300
Yiik (ton)



249

G¢°L ¢ (umm) rseunim(y nymy £aua(q

9¢°71 ¢ () vuLimQ wyy

N 000

yn‘qd

N 00°86¢

yn'sO

w000 L IseumiO wD wr 9¢°71 C IsewniO o.truwu
0S6k0 A
756020 I 9z10°0 g 6LT TP Pl
90 p
960 A SL0 AD T9P8€ST99r  |P/1
L6°0 Qf e QO 0009T qq
€ B ¢10 ES) €€L8L ST
SLOO o 9500 og 00008Z€ dq
081 (uoy) WK Laus(] MuezZy
€0€ (uoy) nono eunse], reyiN
0TH0'T () tuey 2143 wing
Surseq IRja§ mudie) | 0g 0¢ (w) ngnjunz() yizey
a10,] rdif, yrzey |90 (tr) rde)) yyrzey
Coﬂm: QNO vﬁNﬁM

(SIAVA IA STNOD) I9VSHH VININLLO TII TNISVINVA IWV.IMO MILSV T TVS¥D0A - RIAA (1T ON 8

1qeSaY BWINO J1 TwiSepeA wep() Yuse[q [esnizoq (0861) STAB( A sNnNod UIUIZIzey AQuap N, ou § 61T MA




EK 120: 8 no.’lu deney kaziginin Scott (1981) Yay Modeli ile oturma hesab1

8 NO.'LU VERI - SCOTT YAY MODELI {LE OTURMA HESABI

250

Kazk Ozellikleri

Kazk Capi (m)

0.65

Kazk Tipi

|Fore

Kazk Uzmlugu (m)

30.30

Calgma Sekli

|Basm

Birim Cevre Alaru (m?)

2.0420

Qs,ultl

2982 kN

Nihai Tagima Giicii (ton)

303

Qb,ul]

0 kN

Azami Deney Yiikil (ton)

180

Cevie (Stirtinme)

Tabaka | Kalmlik (m)

Eso (kPa)

Poisson
Orani (v)

Kayma
Modilit
(kPa)

Yay Katsayis1
(kN/m*)

Agr. Ort. Eso (kPa)

[Agr. Ort. Poisson
Oran1 (v)

Agr. Ort. Kayma
Modili (kPa)

Agr. Ort. Yay
Katsayist
(KN/r)

Kazk Boyunca
Ortalama Gerilme
(cPa)

Oturma (mm)

Agik bej, yer
yerjips
arabanth
yumugak kil

13000

0.495

4348

3344

Yesilimsi gri,
yer yer jips
arabanth
yunmsak-
orta kati kil

470

26000

0.495

8696

6522

Yesilimsi gri,
yeryerjips
arabanth ¢ok
kat: kil

7.50

69000

0.495

23077

17751

Yesilimsi gri,
yer yer kum
arabantl gok
kati-sert kil

104000

0.495

34783

26756

Sarmist
kahverengi,
yeryer kum
arabanth gok

10.15

kati-s ert kil

117000

0.495

39130

30100

78733

0.495

26332

4820

Nihai Oturma (mm) : 2.38

Deney Yiikii Oturmas1 (mm) : 1.42
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EK 121: 1 no.’lu deney kaziginin Tomlinson (2008) Yaklagimi ile oturma hesabi

8 NO.'LU VERI - TOMLINSON (2008) YAKLASIMI ILE OTURMA HESABI

Kazik Ozellikleri

Kazk Cap1 (m)

0.65

Kazk Tipi

Fore

Kazk Uzunlugu (m)

30.30

Caligma Sekli

Basing

Birim Cevre Alam (n?)

2.0420

Qs,ult| 2982.00 kN

Nihai Tagima Giicii (ton)

303.00

Qbul  0.00 kN

Azami Deney Yiikii (ton)

180.00

Ip 0.5

Cevre (Surtiinme)

Tabaka

Kalnlk (m)

Eso (kPa)

Poisson
Oran1 (v)

Kayma
Modula
(kPa)

Agr. Ort. Eso (kPa)

Agr. Ort. Poisson
Orani (v)

Agr. Ort. Kayma
Modulu (kPa)

Kazk Boyunca
Ortalama Gerilme
(kPa)

Oturma (mm)

Agik bej, yer
yer jips
arabanth
'vumus ak kil

295

13000

0495

4348

Yesilimsi gri,
yeryer jips
arabanth
yumus ak-
orta kat1 kil

470

26000

0495

8696

Yesilimsi gri,
yeryer jips
arabanth gok
kat kil

750

69000

0495

23077

78733

Yesilimsi gri,
yer yer kum
arabanth ¢ok
katr-sert kil

5.00

104000

0495

34783

Sarms1
kahverengi,
yer yer kum
arabanth gok
katr-sert kil

10.15

117000

0495

39130

0.4950

26332

4820

022

Nihai Oturma (mm) : 0.22

Deney Yiikii Oturmasi (mm) : 0.13




EK 122: 8 no.’lu deney kaziginin Das (2007) Yaklasimi ile oturma hesab1

8 NO.'LU VERI - DAS (2007) YAKLASIMI iLE OTURMA HESABI

252

Kazik Ozellikleri

Kazik Cap1 (m)

0.65

Kazik Tipi

Kazik Uzunlugu (m)

30.30

Caligma Sekli

Birim Cevre Alam (n?)

2.0420

Qs,ult| 2982.00

Nihai Tagima Giicii (ton)

303.00

Qbul|  0.00

Azami Deney Yiikii (ton)

180.00

Iv 0.85

¢ 0.5

Is 4.3896

Cevre (Strttinme)

Tabaka

Kalmlk (m)

Eso (kPa)

Poisson
Orani (v)

Kayma
Modiilii
(kPa)

Agr. Ort. Eso (kPa)

Agr. Ort. Poisson
Orant (v)

Agr. Ort. Kayma
Modiilu (kPa)

Kazk Boyunca
Ortalama Gerilme
(kPa)

P

(mm)

(mm)

8

s

(mm)

Agik bej, yer
yer jips
arabanth
vumus ak kil

13000

0.495

4348

Yesilimsi gri,
yeryer jips
arabanth
yumusak-
orta kati kil

470

26000

0.495

8696

Yesilimsi gri,
yeryer jips
arabanth gok
katikil

7.50

69000

0.495

23077

Yesilimsi gri,
yeryer kum
arabanth ¢ok
katr-sert kil

104000

0.495

34783

Sarmms1
kahverengi,
yeryer kum
arabanth gok

kati-sert kil

10.15

117000

0.495

39130

78733

0.4950

26332

4820

41.89

0.00

59

Nihai Oturma (mm) : 41.89

Deney Yiikii Oturmasi (mm) : 24.89
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