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OZET

Kazik ve kazikli temellerin tasima kapasiteleri genellikle arazi kazik yiikleme deneylerinden ve ya literatiirde kabul
goren yaklagimlardan faydalanilarak belirlenmektedir. Son yillarda laboratuvar ortaminda gergeklestirilen model
kazik yiikleme deneylerinden de kaziklarin tagima kapasitelerinin belirlenmesi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.
Ozellikle tasima kapasitelerinin tamanini veya bir kismini kazik-zemin siirtiinmesi ile saglayan kaziklar icin ara
ylizey stirtiinme mukavemeti parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi, daha gercekei ve giivenilir tasarimlarin
yapilmasina olanak saglayacaktir. Bu ¢aligma kapsaminda enstriimante edilen ve eksenel ylikleme kosullarina maruz
birakilan aliiminyum bir kazigin yiik tasima kapasitesi laboratuvar model kazik yiikleme deneyleri ile arastirilmstir.
Deneysel ol¢timlerden belirlenen yiik-oturma egrisi dikkate alinarak kazik tasima kapasitesi literatiirde kabul goren
yontemler kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak benzerlikler ve farkliliklar
yorumlanmugtir. Laboratuvar ortaminda smirlt bir durumu temsil eden model kazik yiikleme deney sonuglarindan
genel degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in ¢alismalarin farkli kazik ¢aplari ve tiirleri, zemin siniflar1 ve yiikleme
kosullar1 dikkate alinarak desteklenmesi gerekmektedir. Boylelikle kaziklarin tasima kapasitesinin arazi kazik
yiikleme deneylerine alternatif bir yontemle laboratuvar ortaminda belirlenebilecegi agiktir.

Anahtar Kelimeler: Zemin-kazik etkilesimi, kazik yiikleme deneyleri, kazik tasima kapasitesi
ABSTRACT

The bearing capacities of piles and piled foundations are typically determined through pile loading tests conducted
in the field or by applying accepted methodologies from the literature. Recent studies have continued to investigate
the potential for determining pile bearing capacity utilising model pile loading tests conducted in laboratory. For
piles that derive all or part of their bearing capacity from pile-soil friction, there is a clear necessity for accurately
determining the interface frictional strength parameters in developing more realistic and reliable designs. This study
investigates the bearing capacity of an instrumented aluminium pile subjected to axial loading conditions using pile
loading tests conducted in a laboratory. The pile's bearing capacity was determined from the load-settlement curve
derived from measurements, in accordance with accepted methods from the literature. A comparison was
subsequently done, with particular attention focused on identifying any similarities and differences in the results.
While the results of these model pile loading tests represent a limited situation in laboratory conditions, they highlight
the necessity for further experimental studies considering different pile dimensions and types, soils, and loading
conditions. These findings indicate the potential for determining pile bearing capacity in laboratory conditions as an
alternative to field pile loading tests.
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GIRIS

Kaziklar, kazikli temeller, ankrajli sistemler, diyafram duvarlar gibi geoteknik yapilarin tasarimlarinda ara yiizey
stirtiinme mukavemeti parametreleri (3, Ca) genellikle kayma mukavemeti parametrelerine (c, ¢) bagli olarak Terzaghi
ve Peck (1948) tarafindan 6nerilen ampirik esitliklerden elde edilmektedir. Buna ek olarak, NAVFAC (1986)
tarafindan Onerilen & ve Ca degerleri de tasarimlarda siklikla kullanilmaktadir. Potyondy (1961), farkli yiizey
puriizliiliigiine sahip ara yiizey elemanlar1 ile farkli dane ¢ap1 dagilimina sahip zeminler i¢in & ve ca degerleri
belirlenmistir. Calismalar sonucunda su muhtevasini (w), dane ¢apini, zemin tiirlindi, farkli yapisal elemanlar1 ve
farkli yiizey pirtizliliigiini dikkate alarak ca/c ve 8/¢ oranlarini 6nermistir. Kishida ve Yoshimi (1981), farkli kum
zeminler ile celik ara yiizey siirtinme mukavemetini incelemis ve siirtinme mukavemetinin ara ylizey elemanin
piirtizliiliigiine ve zeminin ortalama dane ¢apina (Dsg) bagli oldugunu ifade etmislerdir. Cerato ve Lutenegger (2006),
farkli boyuttaki direkt kesme kutusu deney aleti ile farkli sikiliklardaki 5 kumun ¢ degerlerini belirlemislerdir.
Calismalarda rélatif sikiligin (Dr) artisina bagl olarak ¢ degerinin arttigini ve kesme kutusu deney aletinin boyutlari
biytidiikge ¢ degerinin azaldigini tespit etmislerdir. Samanta vd. (2018), farkli dane sekline ve dane boyutuna sahip
kumlar ile farkli piirtizliilige sahip beton ve ¢elik ara yiizey etkilesimini incelemislerdir. Bu etkilesim i¢in Dr (%),
yiizey purizliiligii, dane sekli ve Dso’nin en 6nemli parametreler oldugunu belirtmislerdir. Tiwari ve Al-Adladh
(2014) kum zeminler ile farkli yapisal elemanlar i¢in kuru ve suya doygun olarak hazirlanarak yapilan deneylerde,
Dr (%) artigina bagli olarak ara yiizey siirtiinme mukavemetinin arttigini ve kuru hazirlanan numunelerden elde edilen
mukavemetin doygun hazirlanan numunelerden daha biiyiik oldugunu rapor etmislerdir.

Kaziklarin yiik altindaki davraniginin belirlenmesi igin kullanilan en yaygin yontem arazi kazik yiikkleme deneyleridir.
Yanki (2015), kazik yiikleme deneylerinden elde edilen sonuglarin statik tagima giicii formiilleri ve sayisal analizlerle
birlikte degerlendirilmesi gerektigini ifade etmistir. Bu durumun tasarim sonrasi olusacak sorunlarin minimize
edilmesinde énemli rol oynadigini belirtmistir. Ozellikle kazik yiikleme deneylerinden belirlenen yiik-oturma egrisi
igin farkli hesaplama yontemleri dikkate alinarak tasima kapasitesi belirlenmektedir [Broms (1981), Tomlinson
(2004), Fleming vd. (2009)]. Fellenius (2004) kazik yiikleme deneyi sonuglarinin degerlendirilme yontemlerini ¢
ana baglikta gruplandirmustir (Tablo 1).

Tablo 1. Kazik Tagima Kapasitesinin Belirlenmesi i¢in Kullanilan Yéntemler [Fellenius (2004)]

Yontemler Referans Yiikleme yontemi
Matematiksel Chin (1970) CRP-QM-SM
De Beer (1972) SM
Brinch-Hansen (1963) CRP
Grafiksel Teget Yontemi -
Mazurkiewicz (1972) -
Oturmay1 Sinirlandiran Davisson (1972) OM-CRP-SM

Tablo 1’deki yontemlerden sabit penetrasyon oramni ile yiikleme deneyi (CRP), yavas (SM) ve hizli (QM) kademeli
yiikleme ile ¢evrimli yiikleme (SC) deney yontemleri i¢in belirlenen yiik-oturma iligkisi, deneyin yapildig1 yiikleme
kosullarina bagli olarak farklilik gostermektedir. Ayni yiikleme kosullari igin bu yontemlerden belirlenen yiik-oturma
egrileri Sekil 1’de sunulmustur.

QM deneyi
P\,;\ P

Yik

Kazik basi hareketi
Sekil 1. Farkli Deney Yéntemleri Igin Yiik-Oturma Iliskisinin Karsilastirilmasi [Togrol (1970)]
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Bir kaziga etki eden diisey yiiklerin bir kismm kazigin ug¢ direnci (Qp) tarafindan tasimirken, bir kismi da g¢evre
stirtiinmesi (Qs) ile karsilanir. Nihai durumunda kazigin tasima kapasitesi (Qui), Qpt+Qs’nin toplamu olarak ifade edilir.
Ozellikle kaziklar Qp Ve Qs degerlerine farkli oturma miktarlarinda ulasirlar. Bowles (1996), ug direncinin gakma
kaziklarda kazik ¢apinin (D) %10’unda ve fore kaziklarda %30’unda; Tomlinson (2004) ve Woodward (2006), kumlu
zeminlerde u¢ direncin kazik ¢capinin %10-%20’sinde; Das (2007), u¢ direncinin kazik ¢apinin %10-%25’1 oturma
degerinde ulastigini ifade etmislerdir.

Baca vd. (2019), laboratuvar model kazik deneyleri ile ¢elik bir kazigin tasima kapasitesini orta sikiliktaki kum igin
incelemislerdir. Kaziklarin iki farkl statik yiikleme durumu i¢in yiik-oturma egrileri belirlenmistir. Yiikleme tiiriiniin
yiik-oturma iligkisini etkiledigini ve tagima kapasitesinin ylikleme tiiriine bagli oldugunu ifade etmislerdir. Baca ve
Rybak (2018), piiriizlii ve piiriizsiiz yiizeye sahip celik dairesel bir kazigin nihai tasima kapasitesini Brinch Hansen
(1963) yontemini kullanarak belirlemislerdir. Ayn1 deney kosullar1 i¢in piiriizlii kazik yiizeyine sahip kazigin nihai
tasima kapasitesi, piiriizsiiz yiizeydeki tasima kapasitesinden %34 daha biiyiik hesaplanmistir. Rybak ve Krol (2018),
prefabrik olarak tiretilen ve zemine siiriilerek yerlestirilen 30 farkl arazi kazik yiikleme deneyinden elde edilen yiik-
oturma iligkisi i¢in yiikleme hizi ve sikliginin kazik tagima kapasitesini Tablo 1°deki yontemleri kullanarak
hesaplamuslardir. Belirlenen kazik tagima kapasiteleri igin ilk yiikleme kademelerindeki noktalarin nemli olmadigini
ve nihai tagima kapasitesi igin plastik bolgedeki degerlerin belirleyici oldugunu ifade etmislerdir. Yenginar (2015),
kum tanki igerisinde imal edilen ve farkli boyutlardaki kaziklar i¢in laboratuvar model kazik yiikleme deneyleri ile
Qs ve Qp degerlerini aragtirmistir. Caligmalar sonucunda kaziklardaki maksimun Qs ve Qp degerlerinin sirastyla kazik
capinin %10 ve %15-%20’sinde olustugunu belirtmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda aliiminyum bir kazigin eksenel olarak yiiklenmesi sonucunda yiik-oturma egrisi elde
edilmistir. Bu yiik-oturma egrisi dikkate alinarak Tablo 1°deki yontemler i¢in kazik tasima kapasiteleri belirlenerek
karsilastirilmigtir. Buna ek olarak farkli Dr (%) degerlerindeki kum-aliiminyum ara yiizeyi icin & degerleri kesme
kutusu deneyleri ile belirlenerek Qs degeri hesaplanmustir. Arazi kazik yiikleme deneylerinin yapilamadigi kosullarda
laboratuvar kazik yiikleme deneylerinin kullanilabilirligi arastirilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Bu galisma kapsaminda kullanilan Sile kumuna ait 6zellikler, kayma mukavemeti parametreleri ve ara yiizey
stirtiinme acilari, kazik ylikleme deneyi i¢in kullanilan model deney sistemi, aliiminyum kazik i¢in ger¢eklestirilen
kalibrasyon ve enstriimantasyon asamalar1 alt bagliklar halinde agiklanacaktir.

Sile Kumunun Ozellikleri

Deneysel ¢aligma kapsaminda kullanilan Sile kumu i¢in yapilan elek analizi ile belirlenen dane ¢ap1 dagilimi Sekil
2’de sunulmustur. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore kotii derecelenmis kum (SP) sinifinda yer alan
Sile kumunun laboratuvar ortaminda belirlenen fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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Sekil 2. Sile Kumuna Ait Dane Cap1 Dagilimi
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Tablo 2. Sile Kumuna Ait Malzeme Ozellikleri

Zemin sinifi Gs Cu Cc €max €min
SP 2,65 3 1,33 0,80 0,50

Direkt Kesme Kutusu Deney Sonuglart

Sile kumunun ¢ ve Sile kumu-aliiminyum ara yiizey siirtiinme agis1 (3), Dr(%)=70 i¢in 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa
normal gerilmelerde ve 1 mm/dk kesme hizinda kii¢iikk 6l¢ekli direkt kesme kutusu deney aleti kullanilarak
belirlenmistir. Tablo 3’te sunulan &/¢ oranm farkli yapisal elemanlar-kum ara yiizeyi igin ASCE (1993), Kulhawy
(1984) ve NAVFAC (1988) ve tarafindan 6nerilen degerlerle uyumludur.

Tablo 3. Sile Kumu i¢in Direkt Kesme Kutusu Deney Sonuglart

Dr (%) ¢ (°) 8 () 5/¢
70 36 28 0,78

Model Deney Diizenegi ve Deney Prosediirii

Laboratuvarda model kazik yiikleme deneylerinde kullanilan deney diizenegi Sekil 3°te detaylandirilmugtir.

Deney tanks
Deformasyon saati F Eazk baglig: N\
TANK &
‘r\\\‘iz —r———— ?4G'|
DELIKU LEVHA e e S ) |_ _T
ELEK 2 3 " (Alominyom boru) . 2| f - w .
ELEK 1 Deney kangn . ——_ o S .
R i _\\ __'|00 Kum_ R
Sekdl degistrme élgerler—'\\-‘ w . }
Af_ i A )
S T AaRe
. S oot
| ) :
DENEY TANKI E s 100 N
Ml = -
| Bitin boyutlar mm dir. : o0 T E
- . - S S
@) (b)

Sekil 3. Deneysel Ekipman a) Yagmurlama Diizenegi b) Deney Sistemi Ve Gerinim Olgerin Konumu

Deneyler sirasinda boyu 75 cm ve ¢ap1 2,2 cm olan aliiminyum kazik tizerindeki gerilmeleri belirlemek i¢in farkli
derinliklere gerinim &lgerler (strain gauge) yerlestirilmigtir. Sile kamunun deney tankinda ayn1 bogluk oraninda ve
uniform olarak yerlestirilmesi amaciyla yagmurlama sistemi tercih edilmistir. Sekil 3a’da gosterilen yagmurlama
diizeneginde, zeminden 2,1 m yiikseklikte tekerlekli bir aksan ilizerine monte edilen 0,9 m x 1,0 m x 0,8 m
boyutlarindaki tank icinde kontrollii agilip kapanan iki delikli plaka ve bunlarin altinda 0,15 m araliklarla
yerlestirilmis iki elek yer almaktadir. 1 mm aralikli olan bu elekler yardimiyla kumun yerlesmesi saglanmustir.

Boyutlart 0,70 m x 0,95 m x 0,80 m olan model deney tanki ¢elik profiller kullanilarak duvarlari camdan imal
edilmistir. Kum yagmurlama diizenegi yardimiyla deney tankina yerlestirilmeden 6nce, aliiminyum model kazik
yiikleme baslig1 hizasinda ve tank tabanindan 90 mm yukarida askiya aliarak sabitlenmistir. Akabinde yagmurlama
diizenegi ile deney tanki, kazik basinda 50 mm kalincaya kadar Dr(%)=70 ve birim hacim agirligi (y) 19
kN/m3 olacak sekilde kontrollii olarak sikistirilarak doldurulmustur. Yiiklemeye hazir olan deney tanki yiikleme
baslig1 altinda konumlandirilmigtir. Kazik yiikleme deneyleri i¢in kullanilan sistem kademeli yiiklemeye elverisli
olarak tasarlanmigtir. Deney basinda yiikleme adimlarimi 0,04 kN, 0,08 kN, 0,12 kN, 0,16 kN ve 0,20 kN olarak
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belirlenmistir. Deney sistemi bu tanimlanan yiikleri, model kazik {izerine imal edilen kazik basligina 0,45 mm/dk
olacak sekilde uygular. Her yiikleme kademesi i¢in tanimlanan yiik degeri kazik basina uygulandiktan sonra yiikleme
sistemi servo motor yardimiyla bu yiikii sabit tutar. Yiiklemeler boyunca kazik basi hareketini 6l¢mek i¢in kazik
basina yer degistirme Olger konumlandinlmistir (Sekil 3b). Uygulanan yiikk altinda kazigin diisey oturmasi
tamamlandiktan sonra kazik basi oturmasi (Ah) kaydedilmis ve sonraki yiikleme kademesine geg¢ilmistir. Deney
aletinin yiikleme asamalar1 dikkate alindiginda deneylerin gerilme kontrollii gerceklestirildigini sdylemek
miimkiindiir. Her yiikleme kademesinde Omega SGK-B3A-K350U-PC11-E marka gerinim 6lgerlerdeki okumalar
veri toplama sisteminde kaydedilmistir. Tiim yiikleme kademelerinde uygulanan bu siire¢ sonunda yiikleme adimlart
tamamlanmig ve yiik- oturma egrisi elde edilmistir. Model deneylerin tekrarlanabilirligini kontrol i¢in deneyler
tekrarlanmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda tekrarlanan deney sonuglarindan sadece iki
tanesi degerlendirilmistir. Yapilan her deneyden sonra tank bosaltilarak tekrar doldurulmus ve biitiin deneylerde
benzer kosullarin olusturulmasi saglanmstir.

Deneyler sirasinda eksenel yiikleme ile birlikte kaziktaki eksenel ve tegetsel dogrultudaki sekil degistirmeleri
belirlemek i¢in tek sira halinde kullanilan gerinim 6lgerler (sekil degistirme dlgerler), et kalinligr 1,25 mm ve boyu
750 mm olan igi bos kazik {izerine alttan itibaren ilki kazik ucundan 35 mm yukarida ve digerleri 100 mm araliklarla
yerlestirilmistir (Sekil 3b). Yiiklemeler altinda elastik olarak uzama ve kisalma hareketi yapan ve bilgisayar destekli
veri toplama sistemine bagli olan bu gerinim olgerlerin ¢iktt verisi milivolttur. Yetkili firmadan temin edilen
kalibrasyon verileri kullanilarak bu milivolt verileri eksenel ve tegetsel sekil degistirmelere doniistiirilmiistiir.

Aliiminyum kazik tizerine yapistirilan gerinim 6lgerlerin kalibrasyonu 60 mm ¢apinda ve 1200 mm boyunda dairesel
kesitli iki ucu kapali cam hiicre igerisinde gergeklestirilmistir (Sekil 4). Kazigin bir ucu cam hiicreye sabitlendikten
sonra cam hiicre icerisine kademeli olarak basing uygulanarak gerinim olgerlerden okumalar alinmistir. Yapilan
kalibrasyon deneyleri géz oniine alindiginda, gerilme kontrollii yapilan bu islemler sonucunda kazigin E modulii (E)
yaklagik 4,35x107 KN/m? olarak belirlenmistir.

~Cam hiicre
rd

/Cam tikag Y,
g = — )

/
/ /

Model kazik Basing girisi

Sekil 4. Kalibrasyon Deneylerinin Yapildigi Cam Hiicre Kesiti [Gogek (2001)]

DEGERLENDIRME VE TARTISMA
Model Kazik Boyunca Gerilmelerin Belirlenmesi

Deneysel caligmalarda deney kosullar1 ve ol¢iim ekipmanindan kaynaklanan aksakliklardan dolayr 6l¢iim hatalar
olasidir. Bu ¢alisma kapsaminda 6zellikle deneme deneylerinde bu durum agik¢a goriilmiis ve deneme deneylerinde
aksakliklar giderilerek hata oran1 minimize edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda sunulan sonuglar {izerinde belirli bir
hata payinin oldugunu gostermek igin ayn1 kosullarda ve yiikleme adimlarinda gergeklestirilen 2 deneye ait sonuglar
sunulmustur.

E degeri 4,35x10” KN/m? olan bir kazigin gerinim 6lgerlerden belirlenen eksenel sekil degistirme (g) degerleri
kullanilarak eksenel gerilme (o;) degerleri Model Deney 1 (MD1) ve Model Deney 2 (MD?2) i¢in Esitlik 1°den
hesaplanmigtir. Fakat 1 nolu gerinim olgerden anlamli veri alinamadigi i¢in sonuglar1 bu galisma kapsaminda
degerlendirilmemistir. Kademeli olarak 0,20 kN eksenel yiike maruz kalan ve detaylar1 Sekil 3b’de sunulan kazik
baslik bolgesinden kazik kesitine aktarilan 2454 kPa degerinin derinlikle degisimi Sekil 5’te sunulmustur. Deneyler
sirasinda aliiminyum kaziga maksimum 0,20 kN yiikleme yapilmistir. Bu ylikleme altinda kazik yapisal olarak
gocmemis ve kazigin yapisal olarak goctiigli yik degeri bu ¢alisma kapsaminda belirlenmemistir. Uygulanan
maksimum 0,20 kN yiik degeri de deneme deneyleri ve Chin (1970) yontemi dikkate alinarak belirlenmistir.

E=7 (1)



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(1), 2025

Arastirma Makalesi

435

KSU J Eng Sci, 28(1), 2025

Research Article

M. Giilen, H. Kili¢

0
01— 01 — —
0,2 — —
E _ L
3 o20kN | E —O— 0.20kN
; 0.16 kN ; 03 — 0.16 kN
-g 0.12 kN ° L — o.12kn
o
> 0.08 kN 2 —of=— 0.08kN
N 0.04 kN N 04— 0.04 kN
©
¥ S L -
0,5 — |
0,6 — |
(a) i (b) -
O O
07 L | | L o L | | L
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Gerilme, c: (kPa) Gerilme, oz (kPa)

Sekil 5. Eksenel Gerilmelerin Kazik Boyunca Degisimi a) MD1 b) MD2

Deneyler sirasinda kazigin zemin igerisinde kalan kismi zemin ile etkilesim halinde oldugundan dolay1 kazik tasidigi
yiikiin bir kismin1 bu etkilesim sonucu siirtiinme ile zemine aktarir. Kazik-zemin siirtiinmesi sonucu zemine aktarilan
yiik miktari, siirtiinen alan ve yanal toprak basinglarina bagl olarak derinlikte artacaktir. Bu ara yiizey siirtlinme
mekanizmasi ile zemine aktarilan yiik miktar1 artmis ve kazik gévdesinde tasinan yiik miktar1 azalmigtir (Sekil 5).

Sekil 6°’da MD1 ve MD2 i¢in uygulanan yiikiin kazik boyunca degisimi sunulmustur. Kazik-zemin ara yiizey
stirtiinmesi sonucu kaziktan zemine yiik aktarimi olacagindan kazik gdvdesinde tasman yilik degeri kazik ist
noktasindan alt noktasina dogru azalmaktadir. Bu azalma miktarinin derinlikle dogrusal olmayip belirli bir
derinlikten sonra degisimi oldukca sinirlidir.
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Sekil 6. Uygulanan Yiikiin Kazik Boyunca Degisimi a) MD1 b) MD2
Model Kazik Boyunca Gerilmelerin Belirlenmesi

Model deneylerden olciilen gerinim degerleri kullanilarak kazik kesitindeki gerilmeler, Esitlik 2’de ifade edilen ve
elastisite teorisinde yer alan silindirik kabuklarin gerilme-sekil degistirme iligkisi kullanilarak hesaplanmustir.
Esitlikte radyal sekil degistirmeler ihmal edilirse;

E

0 ez e el ?

Esitlik 2°de v poisson orani, €; eksenel sekil degistirme Ve g4 tegetsel sekil degistirmeyi ifade etmektedir.
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Aliiminyum kazik i¢in v degeri 0,33 ve E degeri 4,35x107 KN/m? alinarak gerilmeler hesaplanmigtir. MD1 ve MD2’ye
ait bes farkli yiikleme kademesi i¢in Esitlik 2 kullanilarak elde edilen o, degerlerinin kazik boyunca degisimi Sekil
7’de sunulmustur.

0 : I 0
01 — — 01 — —
0,2 — — 0,2 — —
£ - - E - .
= =
S5 03 — — 503 — _|
> >
) = 4 o = -
o o
X 04 [ X 04 [—
N —6— 020kN | N —&— 0.20kN
¥ 016 kN | X 0.16 kN
05 |— 0.12 kN 05 (— 0.12 kN
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06 — 06 —
@ - - () -
07 | \ \ \ ! 0.7 \ \ \ !
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Gerilme, oz (kPa) Gerilme, oz (kPa)

Sekil 7. Ampirik Esitlikle Belirlenen oz’nin Kazik Boyunca Degisimi a) MD1 b) MD2

Kalibrasyon deneylerinden belirlenen E kullanilarak MD1 ve MD?2 i¢in kazik boyunca hesaplanan diisey gerilme ile
Esitlik 2’den hesaplanan diisey gerilmeler Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Kazik Boyunca Olusan Diisey Gerilmelerin Kazik Boyunca Degisimi

Yik Derinlik Gerinim MD1 MD2 Esitlik 2

(kN) (m) Olger No o, (kPa) o; (kPa) o; (kPa)
0,065 1 - - -
0,165 2 2149 2055 1441
0,265 3 1644 1516 965

0,20 0,365 4 1064 1123 595
0,465 5 597 702 403
0,565 6 327 283 317
0,665 7 182 187 271

Kazik tarafindan taginan yiik miktari icin MD1 ve MD2’den elde edilen gerilme degerleri (gerinim olger 7 disinda)
Esitlik 2°den belirlenenlerden daha biiyiiktiir. Ozellikle model deneylerden &lgiilen ve Esitlik 2°den hesaplanan
gerilme degerleri arasinda %40’lara varan 6nemli farkliliklar gozlemlenmistir. Bu durum elastisite teorisindeki
silindirik kabuklarin gerilme-sekil degistirme iliskisinin eksenel yiikli kaziklarda anlamli sonuglar vermedigini
gostermektedir.

Model Kazik I¢in Yiik-Oturma Egrisinin Degerlendirilmesi

Laboratuvar model kazik yiikleme deneyinde 0,20 kN eksenel yliklemeye maruz kalan MD1ve MD2 i¢in ortalama
degerleri yiik-oturma egrisi Sekil 8’de sunulmustur. Bu ylik-oturma egrisi i¢in Tablo 1’deki yontemler kullanilarak
kazik tagima kapasitesi (Qui) hesaplanmigtir. Davisson yontemi deplasman kontrollii bir yontem oldugu i¢in bu
calisma kapsaminda hesaplamalara dahil edilmemistir. Qur degerinin belirlenmesi i¢in uygulanan tiim yontemlerin
hesaplama adimlarini1 detaylandirmak yerine, matematiksel yontemlerden ve grafiksel yontemlerden sadece biri igin
hesaplama adimlari sunulmustur.

Chin (1970) yonteminde, sabit yiik (Q) kademesinde olgiilen kazik oturmasinin o yiikleme kademesindeki Q degerine
boliinerek Ah/Q ve Ah grafigi ¢izilir. Grafigi olusturan noktalar, belirli bir kisimdan sonra dogrusallasir. Bu dogrunun
egiminin (Ci) tersi (1/ C1) kazik tasima kapasitesini verir. Ozellikle bu dogrunun egimi sabit oldugundan yiikleme
deneyinin tamamlanmas1 beklenilmeden kazik tasima kapasitesinin hesaplanabilir. Fakat Chin (1970) yonteminin
diger yontemlere gore daha biiyiik tagima kapasiteleri verdigi de bilinmektedir (Dalkili¢ 2020). Bundan dolay1 deney
sonuglarindan belirlenen kazik tasima kapasitesinin genel kabul goren farkli yontemlerle kontrol edilmesi gerekir.
Sekil 8’deki yiik oturma egrisine Chin (1970) yonteminin uygulanmasi sonucu belirlenen kazik tagima kapasitesi
Sekil 9°da sunulmustur.
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Sekil 8: Ortalama Degerleri I¢in Elde Edilen Yiik-Oturma Egrisi
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Sekil 9. Chin (1970) Yontemi Ile Nihai Kazik Tasima Yiikiiniin Belirlenmesi

SM yiikleme tiirii olan ve De Beer (1972) tarafindan 6nerilen yontemde yiik - oturma grafigi, ¢ift eksenli logaritmik
Olcekte olacak sekilde ¢izilir. Bu egrideki 6l¢liim noktalarinin birlestirilmesi ile egimleri farkli olan iki dogru elde
edilir. Bu iki dogrunun kesistigi noktaya karsilik gelen yiik degeri, kazigin tagima kapasitesidir. Sekil 8’e De Beer
(1972) yonteminin uygulanmasi ile belirlenen kazik tasima kapasitesi Sekil 10’da sunulmustur.

1

Q(u1)=0,185 kN
f— "5 N R [
g o1 7
x-v &7
3
>
0,01
0,01 0,1 1

Oturma, Ah (mm)

Sekil 10. De Berr (1972) Yontemine Gore Kazik Tagima Kapasitesinin Belirlenmesi
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0,20 kN eksenel yiiklemeye maruz kalan kazik i¢in yiik-oturma egrisi i¢in farkli yontemler dikkate alinarak belirlenen
kazik tasima kapasiteleri Tablo 5’te 6zetlenmistir.

Tablo 5. Farkli1 Yontemlerden Belirlenen Nihai Kazik Tasima Yk

Chin De Beer Brinch-Hansen Teget Mazurkiewicz
(1970) (1972) (1963) yontemi (1972)
0,256 kN 0,185 kN 0,160 kN 0,170 kN 0,225 kN

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda Chin (1970) yontemi ile belirlenen kazik tagima kapasitesi en biiyiik olurken,
en diisiik deger Brinch-Hansen (%90) yénteminden elde edilmistir. Bu sonuglarin Sekil 1 ve Tablo 1 ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar farkli aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilen arazi deneylerinden ve sayisal
analizlerden de elde edilmistir [Unkiip (2024), Pulat (2024)].

Kazik Cevresinde Tasinan Yiikiin Hesaplamast

Model kazik iizerine yerlestirilen gerinim olgerlerin konumu ve kaziga etkiyen yanal toprak basing dagilimi igin
zeminden kaziga etkiyen yanal toprak basinglari 15D kritik derinligi dikkate alinarak ¢izilmistir. Bu gerilme
dagiliminda kazik ¢evresinde 15D mesafede ¢evre siirtiinmesi ile taginan yiik miktar1 Qs ve 15D mesafesinden sonra
taginan yiik miktar1 Qs, olarak adlandirilmistir. Bu degerler Tablo 2’de 6zetlenen 6 degerleri kullanilarak Esitlik 3’ten
hesaplanmigtir. Hesaplamalarda K degeri 1.4 olarak dikkate alinmistir. Genellikle kazik tiirii ve kazigin zemine
yerlestirilme yontemine gore degiskenlik gosteren bu K degeri, NAVFAC (1988) tarafindan onerilen degerlerle
uyumludur.

Zp.AL.K. ¢’y tan(d) 3)

Kritik derinlik kullanilarak hesaplanan kazigin ¢evresinde taginan yiik degeri 6=28° Qs= Qs1 + Qs2 = 0,1753 kN
olarak hesaplanmustir. Bu deger Sekil 6’daki verilerle uyumludur.

SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda kii¢iik boyutlu aliiminyum bir kazigin tasima kapasitesinin laboratuvar model kazik yiikleme
deneyleri ile belirlenmesine yonelik bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Boyut etkisi goz ardi edilerek elde edilen
sonuclar asagida 6zetlenmistir.

% Zemin ile yapi arasinda siirtiinmenin oldugu durumlarda 6 degerinin ampirik esitlikler yerine, laboratuvar
deneyleriyle belirlenmesi daha gercekei tasarimlarin yapilmasina olanak saglayacaktir.

% Kalibrasyon deneylerinden belirlenen E degeri kullanilarak model deneyler igin kazik kesitindeki diisey
gerilmeler ile Esitlik 2’den belirlenen diisey gerilmeler arasinda %40’lara varan farkliliklar elde edilmistir.
Kazik-zemin siirtiinmesi ile zemine aktarilan gerilmelerden dolayi kazik kesitindeki diisey gerilmeler MD1, MD2
ve Esitlik 2 i¢in kazik bagindan kazik alt noktasina dogru azalmistir. Fakat yiikiin mobilize oldugu derinlikler
arasinda farkliliklar tespit edilmistir.

¢ Arazi kazik yiikkleme deneylerinden elde edilen yiik-oturma iligkisini dikkate alarak kazigin tagima kapasitesini
belirleyen yontemler laboratuvar model kazik deneyleri i¢in uygulanmis ve Chin (1970) yontemi diginda yaklasik
birbirine yakin sonuglar elde edilmistir.

s Kesme kutusu deneylerinden belirlenen & ve kritik derinlik kavrami kullanilarak kazigin ¢evresinde tagman yiik
degeri hesaplanmis ve elde edilen sonuglarin MD1 ve MD?2 ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

% Kazik yiikleme deneylerinin yapilamadigi durumlarda kazik davranigini ve kazik-zemin ara yiizey siirtiinmesini
Oongdrmek i¢in arazi zemin kosullar1 ve boyut etkisi dikkate alinarak laboratuvar model kazik deneyleri ile
incelenmesi tavsiye edilmektedir.
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