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OZET

Enstriimante edilmis kazik yikleme deneyleri ile kazik boyunca olusan yiik dagiliminin
belirlenmesi, Performansa Dayali Kazik Tasarimina (PDK-T) imkan vermekte ve temel
kaziklarinin tasarimindaki belirsizlikleri asgari diizeye indirmektedir. Kazikli temel tasarimi
kapsaminda kazik “kapasitesi” tesbiti, ylukin kazik boyunca nasil dagildigini inceleyerek
baslar ancak, ¢ogu zaman sadece taban ve saft ayrimi belirtilerek hesap tamamlanir.
Mevcut sartnamelerde “statik kazik hesab1” yaklasimi cogu kez temelin oturmasini géz ardi
etmektedir. Ancak, kaziga tatbik edilen yik, kazigin deplasmani ve zemin oturmasi
bilesenleri kazigin yiik dagihimi davranisini kontrol eden ayrilmaz unsurlardir. Enstriimante
edilmis eksenel statik basing kazik yukleme deneyi (S-KYD/B) kazik davranisinin
degerlendirilmesini ve t-z/q-z iliskilerine bagh simulasyonunun yapilmasina ve “Tekil Kazik-
Zemin Etkilesim Modelinin” olusturulmasina imkan vermektedir. Bu sayede elde edilen
etkilesim modeli “Geoteknik Modele” donustirilerek farkl kazi, su seviyesi degisimi vs
durumlari igin kazik davranisinin hesaplanmasina imkan vermektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, 6rnek bir enstriimante edilmis statik basing kazik yikleme deneyi (S-KYD/B)
sonuglari Birlestirilmis Kazik Tasarim Yaklasimi (Unified design method) ile analiz edilerek
“Tekil Kazik-Zemin Etkilesim Modelinin” olusturulmasi agamalari ve ilave kazi ve yeraltisuyu
seviyesinin degismesi durumunda kazik davranisinin tekrar analiz edilerek performansa
dayali kazik tasarim asamalari 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enstriimante edilmis kazik yiikleme deneyi, aletsel gézlem, performansa
dayall kazik tasarimi
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ABSTRACT (14 PUNTO)

Instrumented pile loading tests can give a better understanding about the pile load-transfer
mechanism. This might prevent under/over-estimated design of foundation piles and
allows to perform Performance Based Design Method (PBD-M). Design of a piled
foundation for axial load starts with an analysis of how the load is transferred to the soil,
generally limited to determining only a pile "capacity", sometimes separating the
"capacity" on components of shaft and toe resistances. The load-transfer analysis is often
called static analysis or "capacity" analysis. The load-transfer analysis is a necessary part of
a settlement analysis, because settlement analysis of a piled foundation cannot be
separated from how the load from the structure is to be transferred to the soil.
Instrumented axial static compression pile loading test (S-PLT/C) can provide necessary
information for determining the load transfer mechanism and test simulation with t-z/g-z
relations for “Single Pile - Soil Interaction Model”. The interaction model can be
transformed to “Geotechnical Model” for simulation of pile behaviour under various site
conditions (such as excavation, ground water lowering, etc.). In this study, a sample
instrumented axial static compression pile loading test (S-PLT/C) results are evaluated and
“Single Pile-Soil Interaction Model” simulation approach is defined as per Unified Design
Method. Moreover, the affects of additional excavation and ground water elevation
change at pile performance is demonstrated.

Keywords: instrumented pile loading test, performance based pile design,

1. GIRIS

Geleneksel tarzda yapilan kazik veya dar/genis kazik grubu tasariminda umumiyetle kazik
kapasite ve kazik oturma hesaplari ayri ayri yapilmaktadir. En basit yaklagimla
degerlendirildiginde bile hesap edilen “kazik tasima kapasitesi” belirli bir emniyet katsayisi
nispetinde servis yiki “muisaade edilebilir yiik” olarak kaziga tatbik edilmektedir. Bu ylik
altinda kazik hareket ederek zemine yiik aktarmakta ve zeminde de bu ylikleme sartinda
elastik ve konsolidasyon oturmasi meydana gelmektedir. Kazik davranisinin gercek
davranisa yakin modellenebilmesi icin bu problemin tiimlesik olarak c¢ozilmesi geregi
aciktir. Fellenius (1988) tarafindan kazik veya dar/genis kazik gruplari tasariminda
“kapasite”, “rezidiel ylkler”, “negatif saft surtinmesi”/ “asagi ceken kuvvetler” ve
“oturma” minasebetlerini dikkate alacak sekilde Birlestirilmis Kazik Tasarimi Yaklasimi
gelistirilmistir.

Bu yaklasimda disey yukli bir kazigin zemin ile arasindaki izafi hareketin istikametinin
mobilize olan saft direncine etkisinin bulunmadigi gercegini dikkate alir. Basing yada ¢ekme
veya negatif yada pozitif olmasi durumlarinda saft direnci biyiklik olarak hep ayni kalir,
sadece istikameti degisir. Ayrica, saft direncinin mobilize olmasi icin gerekli izafi hareket
miktari kazik capindan bagimsizdir (Fellenius, 2018 ; 2024).

Bu calisma kapsaminda, enstriimante edilmis bir kazik yiikleme deneyi Birlestirilmis Kazik
Tasarimi (Unified Design Method) yaklagimina uygulama ornegi teskil etmesi agisindan
adimsal olarak analiz edilmistir. Bu 6rnekte deney 0Ozellikleri, deneyde olgllen verilerinin
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analizi, kazik boyunca yik dagilimi hesabi ve saft direnci dagilimi, ilave kazi yapilmasi ve
yarlati su seviyesinin degismesi durumlari icin analizler yapilmis ve karsilastiriimistir. Bu
adimsal yaklasimda maksat kazik ylkleme deneyinde kazigin maruz kaldigi azami yikin
tasarimda dikkate alinan proje ylkine veya kazik kapasitesine nisbeti belirlenerek bir
guvenlikle tasinip tagimadiginin kontroll seklinde degildir. Kazik émri boyunca maruz
kalacagl sartlara gore yik-deplasman performansinin degerlendirilmesi yaklasimi esas
alinmaktadir.
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Sekil 1 Kaziga aktarilan yiklerin kazik boyunca dagilimi (Fellenius, 2001‘den istifade edilerek
dizenlenmistir).

Bunun igin bir proje kapsaminda tekil fore kazik tizerinde gergeklestirilen statik basing kazik
yukleme deneyi ele alinmistir. Kazik kapasitesinin ve kazik boyunca yik dagiliminin
belirlenebilmesi igin kazik enstriimante edilmistir. Deneyden elde edilen veriler i1siginda
mevcut zemin sartlarinda t-z/qg-z iliskilerine bagl simulasyonunun yapilmasi ve “Tekil Kazik-
Zemin Etkilesim Modelinin” olusturulmasi igin analiz adimlari 6zetlenmistir.

Performansa dayali kazik tasariminda (P-DKT) asagidaki adimlar izlenmektedir;

. Kazik deplasmanini dikkate alan muhtelif kazik kapasitesi tahmin yéntemleri
kullanilarak én-tasariminin yapilmasi,

. Enstriimante edilmis kazik yiikleme deneyi yapilmasi,
. Tekil Kazik-Zemin Etkilesim Modelinin yiikleme deneyi sonuglari ile kalibre edilmesi,
o Tasarimda ve deney sonucunda elde edilen yiik-deplasman ve kazik boyunca yiik

dagilimi iliskisi eslestirilerek elde edilen zemin parametreleri ile kazikli temel igin
geoteknik modelin olusturulmasi,

Bu adimlar Sekil 2 ‘de gorsel olarak agiklanmistir.
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Kazik Yiikleme Deneyi «Performansa Dayali

Kazik Tasarimi» nin tabii bir pargasidir
Pile Loading Test MUST be a part of

Rerformance Based Pile Design Process»

KAZIK / =\
YUKLEME e » GEOTEKNIK 8

Sekil 2 Performansa dayali kazik tasarimi adimlari

2. ENSTRUMANTE EDILMIS KAZIK YUKLEME DENEYi

2.1. Zemin Ozellikleri

Deney yapilan sahada ylzeyden (Kot +7.00) itibaren ilk 3.5m derinlikte kontrolsiz bir dolgu
tabakasi mevcuttur. Kontrolstiz dolgu tabakasini 7.5m kalinhiginda Siltli Killi/Killi Silt tabakasi
takip etmektedir. Bu tabakayi 4m kalinhiginda Cakilli Kil ve altinda Kiltasl, Silttasi, Kumtasi
ardalanmali tabaka takip etmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3 Deney kazigi bolgesini temsil eden zemin profili
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2.2. Deney Kazigi Ozellikleri

Deney kazigl, OD1000mm capinda ve Lioplam=19.0m ve Lnet=18.0m boyunda (Calisma
platformu kotu +7.00, temel alt kotu +6.00 ve kazik taban kotu -12.00 olmak lizere) fore
kazik teknigi ile kuyu stabilitesi icin gecici muhafaza borusu ve su (L=15m, OD1080mm ve
Ust kotu +8.36 olmak lizere) kullanilarak imal edilmistir. Tij tipi ekstansometre ve seyyar
ekstansometre yerlestirilmesine yonelik kilif borular (karsi kuyu ultrason deneyi, K-KUD
maksadiyla da kullanilacak olan) ve donati tipi birim deformasyon olgerler ile enstriimante
edilerek hazirlanan donati kafesi (22dM25mm boyuna donati ve ®12/100mm etriye ile teskil
edilerek) tek parca halinde kuyuya indirilmistir (Sekil 4). Akabinde C40/50 beton sinifi ile
betonlama tremi borusu kullanilarak yapilmistir.

Sekil 4 Enstrimante edilmis deney kazigi donati kafesi kaldirma operasyonu genel goriinis

2.3. Enstriimantasyon Ozellikleri

Deney kazigina yedi (7) seviyede Titresen Telli Donati Tipi Birim Deformasyon Olger
(VWSG/SB, Vibrating Wire Sister Bar Type Strain Gauge) her seviyede karsilikh ikiser ciftten
dort (4) adet olmak lizere toplam yirmisekiz (28) adet yerlestirilmistir. Karsilikh kuvvet
ciftlerinin 4 adet SG ile Olglilmesi 6lcim dogrulugu (accuracy) ve yedeklemesi (redundancy)
acisindan ehemmiyet arz etmektedir. Kazik tabanindaki deplasmanlarin hesaplanabilmesi
icin Tij tipi ekstansometre (T-EKST, Tell-Tale) karsilikh iki (2) adet olmak (zere
yerlestirilmistir. Deney esnasinda karsi kuyu ultrason deneyi (K-KUD, CSL/CHUM)
kapsaminda kullanilan 2” gelik borulardan karsilikli olan 2 adedine seyyar ekstansometre
(S-EKST, EXT2strain) yerlestirilmistir. Ankraj noktalari arasinda kisalma/uzama olgulerek
ankraj noktalari arasindaki ortalama birim deformasyon hesaplanmaktadir. Bu maksatla
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LEJANT

Titresen Telli Deplasman Olger
VW-Displacement Trensducer

Seyyar Ekstansometre /
EXT2strain Ankraj Noktasi

Titresen Telli Birim Deformasyon
Olger VW-Strain Gauge / Sister Bar

Sekil 5 Donati tipi birim deformasyon 6lger (VWSG/SB) ve seyyar ekstansometre
(EXT2strain) kazik boyunca yerlesiminin sematik gésterimi

Seyyar Ekstansometre, EXT2strain

Sekil 6 Yikleme deneyinde kullanilan 6lglim aletlerinden genel
gorunus
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sekiz (8) ankraj noktasi arasinda yedi (7) adet olmak tzere karsilikh iki (2) boruda toplam
ondort (14) aralikta 6l¢ciim alinmistir. Deney kapsaminda kullanilan enstriimantasyon 6l¢iim
sistemleri genel goriintsleri Sekil 6 “de ve yerlesim detaylari ise Sekil 5 ‘de verilmistir.

Bu 6rnek kapsaminda deneyde kazik imalati ve deney 6ncesi vetiresinde olusan rezidiel
gerilmeler ihmal edilebilir dizeyde oldugu kabul edilerek, deney ©ncesinde birim
deformasyonlar sifirlanmig ve “Rezidiiel Gerilmeler” dikkate alinmamistir.

2.4. Kazik Yikleme Deneyi

Deney basing kazigina yik dort (4) adet reakisyon kazigindan faydalanilarak hidrolik kriko
vasitasi ile aktarilmistir. Hidrolik krikolara hava tahrikli hidrolik pompa ile hidrolik basing
uygulanmistir. Pompa hattindaki basinci gbzlemlemek igin yiiksek basingli bir manometre
(Bourdon gauge) ile ylksek c¢ozinirliikll, kalibrasyonlu bir basing Olcer (pressure
transducer) kullaniimistir. Kazik basinda mobilize olan yik ise elektrik direng cinsi yik
hicresi (Electric resistance type load cell, LC/ER) ile ol¢tilmustir. Kazik basina transfer
edilen yukln eksenelliginin saglanabilmesi ve deney boyunca reaksiyon kaziklarinin farkli
deplasman yapmasi sebebiyle olusabilecek potansiyel eksantrisite etkisinin bertaraf
edilebilmesi maksadiyla yarim klresel mafsal kullanilmistir. Ayrica, referans kirisine, tij cinsi
(T-EKST, Tell-tale) ve seyyar ekstansometre (S-EKST, EXT2strain) muhafaza borularina
sabitlenen deplasman olgerler, kazik basi ile tij alt ucunun izafi hareketinin 6lcmek icin
kullanilmistir. Deney diizeneginin sematik gosterimi ve genel goriinis Sekil 7 ve Sekil 8 'da
verilmistir. Referans kirisi (zerine yerlestirilen “Invar Mira Cetveli” ile referans kiris
hareketinin belirlenmesi icin dis referansa sabitlenen DNA-03 Elektronik Nivo ile senkronize
bir sekilde 0.01lmm hassasiyette okuma alinmistir. Deney boyunca deney kirislerinin
devrilmeye karsi giivenligi acisindan boyuna ve enine istikamette deney boyunca dénme
Olclimi ve kriko piston acilmasi gilivenligi icin deplasman 6lcimu yapilmistir. Deplasman,
ylk ve birim deformasyon 6l¢ciimi verileri 60sn araliklarla kaydedilmistir.

Deney kapsaminda ASTM D1143/D1143M-20, (2020) Prosedir-A “Hizli Test” (Procedure A
"Quick Test") uyarinca yikleme programi takip edilmistir (Sekil 9). Maksimum deney
yukine (%100=9.959 kN) %5 kademelerde 15dk bekleme ile 20 adimda tek gevrimde
ulasilmasi hedeflenmistir. Ancak, deney esnasinda hidrolik pompada yasanan bir problem
sebebi ile 12. adimda (1L-12X adimi) yikleme nihayetlendirilerek 5 adimda yine 15dk
bekleme ile bosaltilarak ve son asamada 60dk bekleme ile 1. Cevrim tamamlanmistir (1U-
5X). ikinci cevrimde 12. yiikleme adimina kadar bosaltmada oldugu gibi 5 kademede ¢ikilmis
ve 12. kademeden sonra normal %5 adimlarla 15 dk bekleme ile yikleme yapilarak %100
deney yuklne ulagiimistir.
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Sekil 7 Deney diizenegi ve Olgiim aleti yerlesimi sematik gésterimi

Tablo 1 Eksenel statik basing kazik yikleme deneyi (S-KYD/B) 6zet bilgileri

Deney Kazigi

D=1.000mm, Lnet=18.0m

Deney Diizenegi

Eksenel statik basing kazik yikleme deneyi (S-KYD/B)
Reaksiyon kaziklari kullanilarak

Maksimum Deney Yiikii

Planlanan %200 —9.959 kN (S-KYD/ B)
Gergeklesen %200 — 9,959 kN (S-KYD/ B)

Hidrolik Techizat

15.000 kN kapasiteli Hidrolik Kriko

Yiik Kontrolii

Oransal Servo Valf ile Hava tahrikli hidrolik otomatik pompa kontroli

Yiik Hucresi

Encardio-Rite ELC-150S-H Elektrik Diren¢ Cinsi Yuk Hucresi (Electric
resistance type load cell, LC/ER) 1 adet x 12.5 MN

Deplasman Olger

Opkon SLPS100, 100mm stroklu, direng tipi deplasman dlger

(4 adet deney kaziginin basinda, 4 adet Reaksiyon Kaziklarinda 1 adet
krikoda — Toplam 9 adet)

Opkon SLPS25, 25mm stroklu, direng tipi deplasman olger

(2 adet Tij cinsi =Telltale basinda — Toplam 2 adet)

Geokon titresen telli deplasman 6lger (VW-DT) 25mm stroklu

2 adet / seviye x 7 seviye =14 adet VW-DT

Birim Deformasyon Olger

Encardio-Rite EDS-12V titresen telli donati cinsi birim deformasyon olger
(Vibrating wire Sister Bar Type Strain Gauge)

4 adet/seviye x 7 seviye = 28 adet

Geokon A9 Model “Retrievable Extensometer — EXT2strain”

2 adet/seviye x 8 seviye =16 adet ankraj noktali

Basing Olger

WIKA HP25 Model | 1 adet basing 6lcer

Veri Kayit Ekipmani

RST Instruments Flexdaq Model Data Logger
2 adet Campbell Scientific CR6&CR1000 Rasat Cihazi

Veri Kayit Araligi

60 Saniye
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Hava tahrikli
hidrolik pompa
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. Yiik Tatbik Kriterleri
) Pompa Basinai Deney éz?.ml De.ney‘ Azami Yiik
Cevrim o Yikiine Nisbeti
(Bar) Yiikii (kN) %) Tatbik Siiresi Deney Yiik Tatbik Siiresi Kriteri
(dk)
1 0 0 0 0 0
1 1 49 498 5 15
1 2 99 996 10 15
1 3 148 1494 15 15
1 4 197 1992 20 15
1 5 247 2490 25 15
1 6 296 2988 30 15
1 7 346 3486 35 15
1 8 395 3984 40 15
1 9 445 4482 45 15
1 10 494 4980 50 15
1 11 543 5478 55 15
1 12 593 5975 60 60
1 1 494 4980 50 15
1 2 445 4482 45 15
1 3 296 2988 30 15
1 4 148 1494 15 15
1 5 0 0 0 60 M/D
2 2 99 996 10 15
2 5 247 2490 25 15
2 8 395 3984 40 15
2 10 494 4980 50 15
2 13 642 6473 65 15
2 14 692 6971 70 15
2 15 741 7469 75 15
2 16 791 7967 80 15
2 17 840 8465 85 15
2 18 889 8963 90 15
2 19 939 9461 95 15
2 20 988 9959 100 60
2 1 939 9461 95 15
2 2 741 7469 75 15
2 3 494 4980 50 15
2 4 296 2988 30 15
2 5 0 0 0 60

Sekil 9 Deney yikleme programi

2.5. Eksenel Statik Basing Kazik Yiikleme Deneyi (S-KYD/B) Sonuglari

Titresen telli donati tipi birim deformasyon olgerler (Sister Bar Type Vibrating Wire Strain
Gauge, VWSG/SB) ve Tij cinsi ekstansometreler (T-EKST) analize esas veri olarak
kullanilmistir. Bitln birim deformasyon degerleri deney baslangicinda sifirlanarak
(kaziktaki mevcut reziduel gerilmeler ihmal edilerek) relatif degisimi deney boyunca
gozlenmistir.

Deney sonuglarina gore, elde edilen ylk-deplasman grafigi, ylk-zaman grafigi ve
deplasman-zaman grafikleri Sekil 10 ‘da verilmistir. Deney kazik basinin ve kazik taban
deplasmani tij tipi ekstansometrelere (T-EKST, Tell-tale) baglanan deplasman oOlgerler ile
OlclilmuUstiir. Toplam on (10) adet potansiyometrik deplasman olger, POT ve ondort (14)
adet titresen telli deplasman o6lcer belirlenen konumlardaki tim hareketleri 6lcmek igin
kullaniimistir.




inanir ve inanir

Titresen telli donati cinsi birim deformasyon olcer (Vibrating wire Sister Bar Type Strain
Gauge) 7 seviye olmak lzere -11.5, -9.0, -8.0, -4.0, +1.0, +3.5, +5.5 kotlarina her kesitte 4
adet olarak yerlestirilmistir. Deneyde SG-1/C, SG-2/D ve SG-3/D okumalari kullanilmamistir.
Kuvvet cifti ortalamasinin, kesit ortalama birim deformasyon hesabi acisindan 6nem arz
etmesi hasebiyle karsilikl olan birim deformasyon 6lgerlerin (SG-1/A, SG-2/B ve SG-4/B)
okumalari da analize dahil edilmemistir.

Kazik Basindaki Yik — Kazik Boyunca farkli seviyelerde (VWSG/SB) birim deformasyon
degisimi Sekil 11(a) ve Kazik Boyunca farkli seviyelerde (VWSG/SB) birim deformasyon —
Zaman Sekil 11(b) ‘de verilmistir.

Kazik Bagindaki Yik — Kazik Boyunca farkh araliklarda olgllen (S-EKST, EXT2strain) birim
deformasyon degisimi Sekil 12(a) ve Kazik Basindaki Yiik — Kazik Boyunca farkli araliklarda
Olgllen (EXT2strain) birim deformasyon Sekil 12(b) de verilmistir.

Kazik Basinda Yiik - Kazik Basinda / Kazik Tabaninda Ort. Deplasman Grafigi

Yiik, (kN) / Load, (kN)
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Sekil 10 (a) Kazik basinda yik, kazik basinda / kazik tabaninda ortalama deplasman ve kazik boyu
kisalmasi grafigi (b) Kazik basinda / kazik tabaninda ortalama deplasman — zaman grafigi (c) Kazik
basinda yiuk — zaman grafigi




Deplasman, (mm)/ Movement, (mm)

Yiik, (kN)/ Load, (kN)

Kazik Yikleme Deneyi - Ya Sonrasi ?
Performansa Dayali Kazik Tasarimi (PDK-T)

Kazik Basinda / KazikTabaninda Ortalama Deplasman - Zaman Grafigi
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[ 7, 7. 7 7, )
9'.‘?6‘ ?:00 ‘1:31 6:'%, ‘9.'72 "7:36 o.'go
0 — 0
5 \\%«« -
\ e 2
10 — J\/;*_*\&\’\_ g
\\_J \\\\\ 710 &
[ o
15 \\ g
15 ©
20 .
=
A\ L =
25 v%—‘\‘] 25
30 \/\,-/\_,\ N\ i /\Wf \‘/\_/[\Af [ )a;
VRIS oA 1 25 i
——Ortalama/AVG [ 3
35 POT-1/2]13/4 U_’
(mm) KZKBSI_A180C-8180D N | A be &
— Ortalama/AVG ‘r—’_ &
40 T PO TGN T T
(mStrain) TBN_A180B DPLSMN KZKBSI_A-B-C-D{TT_B-D_TBN) \,_4 [
45 ——Ortalama TH T35
(°C) [
(b) |
50 [ 40
Kazik Basinda Yiik - Zaman Grafigi
Zaman, (saat:dakika) / Time, (hh:mm)
[ 7, 7 7, 7, )
36 ) %2 Cgp %75 ?7"36' %0p
0 0
15 8
2000 - @
=
110 ®
[
Q.
§
4000 " 115
B
£
f‘/f/ 120 ©
o
6000 . \Mw/ﬂ =
o))
\/\,J\_,\/ \/\“/\/\\/M\/\/"""“\A/ I =
(]
Qo
]
8000 Toplam Yuk + 30 %
LC (kN) 3
——Ortalama TH
(°C) 135
10000
(c)
40

Sekil 10 (devami) (a) Kazik basinda yik, kazik basinda / kazik tabaninda ortalama deplasman ve
kazik boyu kisalmasi grafigi (b) Kazik basinda / kazik tabaninda ortalama deplasman — zaman
grafigi (c) Kazik basinda yik — zaman grafigi
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Sekil 11 (a) Kazik basinda ytik - kazik boyunca farkli seviyelerde (VWSG/SB)
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inanir ve inanir
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Sekil 12 (a) Kazik basinda yiik - kazik boyunca farkli araliklarda oélgilen (S-
EKST, EXT2strain) birim deformasyon degisimi grafigi (b) Kazik boyunca
farkh araliklarda olgtilen (S-EKST, EXT2strain) birim deformasyon ve yik -

zaman grafigi




Kazik Yikleme Deneyi - Ya Sonrasi ?
Performansa Dayali Kazik Tasarimi (PDK-T)

3. DENEY SONUCLARININ BIiRLESTIRILMIiS KAZIK TASARIM YAKLASIMI
(UNIFIED DESIGN METHOD) iLE ANALIZi

3.1. Deney Sonuglarina Gére Kazik Boyunca Yiik Dagilimi

Birim Deformasyon olcerlerden elde edilen mikroStrain (e, %) degerlerinin kesitteki
gerilmeye (o, kN/m?), cevrilebilmesi icin betonarme kesitin rijitliginin (Deformasyon
Modilinin) belirlenmesi gerekmektedir. Alet seviyesindeki betonarme kesitin
Deformasyon Modiili, lokal sartlardan (kompozit kesit moduli, birim deformasyon miktari,
v.b.) etkilenmektedir ve belirlenmesi normal sartlarda oldukca zordur. Celigin elastisite
modiline karsilik betonun elastisite moduli sabit degildir, olusan birim deformasyon
(strain) miktarina gore degiskendir. Bu nedenle kazik yikleme deneyi siiresince betondaki
genis bir gerilme araligindaki baslangi¢ ve bitis deformasyon modiliindeki degisim miktari
kayda deger olabilir.

Hesaplamalarda, gerilme sekant moduli ile birim deformasyon ¢arpimi olarak dikkate
alinabilir (Fellenius, 1989) . Sekant Modiili tayini igin kazik basinda kaziga aktarilan yikin
cok etkilenmedigi ilk birim deformasyon o&lger (SG) seviyesindeki kesitte yuk birim
deformasyon iliskisinden Sekant Rijitligi (EsA) elde edilebilir. Aksi takdirde, ilk olarak kazik
serbest kolon gibi dikkate alinarak elde edilen tanjant modiilli, sekant modulu tayini igin
kullantlir.

Tanjant Moddli tayini icin;

M=(6—0)=a8+b (1)
de
Gerilme hesabi icin integrali alinirsa;
a
o= (E) €? + be (2)
Gerilme ayni zamanda;
o=Ee (3)
Boylece;
0=Ee&c=05a¢>+b-¢ > E,=05a-¢+b (4)
M = Kompozit kazik malzemesinin tanjant modiilii
E; = Kompozit kazik malzemesinin sekant modiilii
o = gerilme (yiik/kesit alani)
Ao = yik kademeleri arasindaki gerilme degisimi Ac = (0,41 — 01)
a = tanjant modiilii ¢izgisinin egimi
b = tanjant modiil ¢izgisinin y-eksen kesiseni
= odlgiilen birim deformasyon
Ae = ylik kademeleri arasindaki birim deformasyon degisimi

Ae = (ep41 — &1)




Yiik / Load, (kN)

Secant Stiffness,EA (GN)

A Micro Strain

inanir ve inanir

Eksenel Yiik-Derinlik iligkisi
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Sekil 13 Farkl seviyelerdeki SG’lerdeki birim deformasyon T a0
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Sekil 14 +5.50 kotundaki SG-7'den alinan dlgiimlerden
hesaplanan sekant rijitligi degisim grafigi

Sekil 15 Deneyde farkh yik kademelerinde SG’lerden olgilen birim deformasyon
verilerinden hesaplanan yik transfer egrilerinin derinlikle degisimleri




Saft Direnci / Shaft Resistance, rs (kPa)

Kazik Taban Direnci /Pile Toe Resistance, rt (kPa)

Kazik Yiikleme Deneyi - Ya Sonrasi ?
Performansa Dayali Kazik Tasarimi (PDK-T)
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Sekil 16. SG verilerinden hesaplanan farkl derinliklerde mobilize olan saft direnci-deplasman
grafikleri
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Sekil 17 Deneyde kazik tabanina en yakin VWSG 6l¢iimiine gére mobilize olan kazik taban direnci-
deplasman grafigi




inanir ve inanir

Eksenel Rijitlik degerleri VW-SG/SB verileri, S-EKST / EXT2strain verileri ve beton basing
mukavemetine bagli hesaplanan elastisite modiil degerlendirilerek, hesaplarda kazik basina
en yakin VWSG/SB (SG-7_+5.5 Kotu) ol¢limleri ile hesaplanan birim deformasyona bagli
sekant rijitlik degisimi kullanilmasi minasip gortlmistir. Sekant Rijitlik (EsA) degisimine
gore baslangic rijitlik degeri 37.3 GN (“b” sabiti Denklem (1)-(4)) ve egim (“a” sabiti
Denklem (1)-(4)) -0.020 GN/pe olarak hesaplanmistir (Sekil 14). Deneyde 6lgilen VWSG/SB
birim deformasyon ve S-EKST / EXT2strain birim deformasyon degerleri mevcut zemin
sartlari da dikkate alinarak degerlendirildiginde, -9.0 kotunda yerlestirilmis olan VWSG/SB
(SG-2_-9.0 Kotu) kazik yikleme deney similasyonunda analiz digi birakilmasina karar
verilmistir. Hesaplanan Sekant Rijitligi uyarinca farkli yik kademelerinde SG okumalarina
gore elde edilen yik dagihmi (yuk-derinlik grafigi) iliskisi Sekil 15’de verilmistir. Ayrica, bu
ylk dagilimina bagli olarak kazik boyunca mobilize olan saft direnci grafikleri Sekil 16 ‘de ve
mobilize olan taban direnci ise Sekil 17 ‘de verilmistir.

3.2. Kazik Davranisinin Modellenmesi

Kazik davranisinin modellenmesi igin UniPile 5.0 (UniSoft, 2015) yazihmi kullanilmistir.
Modelleme Birlestirilmis Kazik Tasarim  Yaklasimi esaslari  dikkate alinarak
gerceklestirilmistir (Fellenius, 1984; Fellenius 1988 ; Fellenius 2004; Goudreault ve
Fellenius, 2014). Modelleme icin Sekil 3 ‘de verilen ve deney bdlgesini temsil eden zemin
profili dikkate alinmis ancak, parametre tahminleri yiik dagilimi ve yiik-deplasman iliskisi
sonuclariile eslesecek sekilde iteratif olarak belirlenmistir. Analizlerde Sekil 1 'de 6zetlenen
terminoloji izlenmistir.

Kazik tasarimi icin tercih edilen “Hedef YUk” (Target Point) noktasi Sekil 18 ‘deki grafikte
gosterilmistir. Bu yiik t-z iliskilerinin ekstrapolasyon yapilan kisminin olcilen ve mobilize
olan saft direnci ile iliskisinin daha iyi 6rtlstirilebilmesiigin tatbik edilen maksimum deney
ylikinden daha kiicik ama yeterince saft direnci mobilize oldugu distinilen kademede
tercih edilmistir. Sekil 20 ‘de verilen ve analizlerde dikkate alinan parametreler deneyde ve
similasyonda elde edilen ylik-deplasman ve yuk-derinlik (yuk transfer) iliskileri yeterince
ortuisiinceye kadar iteratif olarak belirlenmistir (inanir v.d., 2022).

Analizlerde ;

o Kazik Deneyde birim deformasyonlar sifirlandigi ve “Rezidiiel Gerilme” mevcut
olmadigi,

o Derinlik boyunca kazik kesitinde (OD1000 mm) herhangi bir degisiklik olmadigi,

kabul edilmistir.

Zemin tabakalarinda yiik transferi igin gerekli deplasman iligkisinin analiz edilebilmesi igin
analizlerde zemin tabakalarina atanan t-z iligkileri Sekil 19 “da verilmistir.

Bu sartlar altinda deney simulasyonu yapilmis ve analiz sonucunda elde edilen ve 6lclilen
yuk-deplasman kiyaslama grafikleri Sekil 21 ve Sekil 22 “de, yluk-derinlik kiyaslama ve saft
birim surtiinme grafikleri ise Sekil 23 'de verilmistir.




Yuk-Deplasman Grafigi
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Sekil 18. Kazik yikleme deneyi similasyonunda eslestirme
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Sekil 19. Analizlerde farkli tabakalar icin dikkate alinan t-z/q-z
iliskileri

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deplasman /Movement (mm)

10 15 20 25 30 35 40 45 S
Deplasman / Movement (mm)
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Yiik ve Kazik Direnci, (kN)

0

5000 10,000

L 1

Derinlik, )(m)

124

18

\

4

Kontrolsiiz Dolgu

Siltli KiL /
Killi SILT - 1

Siltli kit /
Killi SILT - 2

- L0125 | N
| A Calalli KIL

i 15.0-18.0

== Q0100 == 3RS

Q4
Qn

Rs
Ru

: Kaziga Aktarilan Zati Yiik
: Asagi Ceken Kuvvetler (Kazik depl

= Ru-2Rs

H,

in otur
fazlg oldugu “Denge Ekseni/ Neutral Plane” istiinde Mobilize olan Yiik)

: Toplam $aft Siirtinmesi
: Toplam Direng (Kapasite)

Sekil 20. Analizlerde dikkate alinan zemin tabakalanmasi, parametreler ve t-z/qg-z
iliskileri ile analiz sonucunda elde edilen kazik direnci ve ylk transfer iliskisi
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Sekil 22. (a) Deney ve simulasyondan elde edilen yik transfer

iliskisi karsilagtirma grafigi (b) Deney simulasyonundan elde Sekil 23. Hesaplanan kazik yiik transferi-derinlik iliskisinin deneyden
edilen hedef yiik (~%90) icin mobilize olan saft sirtiinme dagilimi elde edilenle karsilastiriimasi

grafigi




Kazik Yikleme Deneyi - Ya Sonrasi ?
Performansa Dayali Kazik Tasarimi (PDK-T)

3.3. Deney Sonuglarinin Birlestirilmis Kazik Tasarim Yaklagimi (Unified design
method) ile Elde Edilen Tekil Kazik-Zemin Etkilesim Modelinin Farkh Sartlar igin
Analizi

Kazi durumu (5m) icin kazik davranisi

Modellenmis deney verisindeki bltin parametreler korunarak, sahada 5m kazi (+6.0
kotundan +1.0 kotuna kadar) yapilmasi durumu icin analizler tekrarlanmistir. Kazi yapiimis
durumdaki mevcut kazik 6zellikleri korunarak elde edilen kazik basi yik deplasman iliskisi
Sekil 24’de verilmistir.

5m kazi yapilmasi durumunda kazigin ilk bes metresine takabuil eden saft dayanimi yaklasik
~500kN mertebelerindedir. Ancak, kazik davranisina kazi yapilmasi miinasebetiyle olusan
efektif gerilme degisimi etkisi cok daha ylksek oldugu goriilmektedir. Deney verisi ve yeralti
su seviyesinin 5m kazi yapilmasi durumunda elde edilen simulasyon sonucunda elde edilen
yuk transfer iliskisinin karsilastiriimasi halinde kazigin nihai kazik direncindeki azalma
yaklasik ~2085 kN (8.708 kN ile 6.624kN farki) mertebelerindedir (Sekil 25). Kaziktaki
toplam direng kaybi, sadece saft direncinden gelen yik kaybinin takriben 4 kati
mertebesindedir.

Yeralt: Su Seviyesinin Indirilmesi Durumu Icin Kazik Davranisi

Modellenmis deney verisindeki bitin parametreler korunarak, sadece sahada 2,5m
derinlikte (+3.50 kotunda) bulunan yeralti su seviyesinin 5m asagiya (+3.50 kotundan -1.50
kotuna) indirilmesi durumunda analizler tekrarlanmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen
kazik basi yik deplasman iliskisi Sekil 26’de verilmistir. Ancak, yeralti su seviyesinin
degismesi miinasebetiyle artan efektif gerilmenin kazik davranisi lizerinde oldukca yiiksek
etkisi bulundugu gorilmektedir. Yeralti su seviyesinin 5m indirilmesi durumu icin yapilan
simulasyon sonucunda elde edilen yik transfer iliskisinin deney sonuglari ile
karsilastirilmasi durumunda nihaf kazik direncindeki artis yaklasik ~1200 kN (9.906kN ile
8.708 kN farki) mertebelerindedir (Sekil 27).
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Eksenel Yiik-Derinlik iligkisi

©0 Axial Load vs Elevation Relationship
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Sekil 24. 5m kazi durumu icin analiz sonucunda elde edilen kazik basi Sekil 25. Deney ve 5m kazi yapilmasi durumlari icin similasyonda elde

yik deplasman iliskisi edilen yik transfer iliskisinin karsilastirma grafigi
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Sekil 26. Yeralti su seviyesinin 5m indirilmesi durumun igin analiz Sekil 27. Deney ve yeralti su seviyesinin 5m indirilmesi durumlari igin

sonucunda elde edilen kazik basi yik deplasman iliskisi similasyonda elde edilen yik transfer iliskisinin karsilastirma grafigi
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Farkl Sartlar igin Yapilan Simulasyonlarin Dedgerlendirilmesi

Yukarida agiklanan 5m kazi yapilmasi ve mevcuttaki 2.5m derinlikteki yeralti su seviyesinin
5m asagi yani 7.5m derinlige indirilmesi durumlariicin yapilan analizlerden elde edilen kazik
basi yik deplasman iliskileri Sekil 28 ‘de karsilastirilmistir. Ayrica, elde edilen yik transfer
iliskilerinin nihat kazik direnglerindeki etkisi Sekil 29 “de verilmistir. Bu yik transferi iliskisine
bagl olarak kazik boyunca mobilize olan saft direngleri degisimi ise Sekil 30 'da verilmistir.
Bu veriler degerlendirildiginde “Kazik Kapasitesi Kavrami”, kazigin tek bir kazik kapasitesi
degerinden daha ziyade kazik saft dayanimi ve kazik taban dayanimi dikkate alinarak, kazik
capindan ve geometrisinden bagimsiz, deplasmana ve c¢evre zeminin efektif gerilme
seviyesine bagli davranis sergiledigi gorilmektedir. Konvansiyonel kazik kapasite yaklasimi
mantig ile analizi yapilan 3 farkh durum icin “Davisson Kapasite” degerlerinin, deney
sartlarinda 7.200 kN, 5m kazi yapilmasi durumunda 5.300 kN ve 5m YASS disuridlmesi
durumunda ise 8.150 kN olarak elde edildigi gorilmektedir (Sekil 28). Bunlardan hangisinin
kazik kapasitesi olarak kullanilacagi konvansiyonel kapasite kavraminin aciz kaldigi ve
“Performansa Dayali Kazik Tasariminin (PDK-T)” miihendislik projelerinde kazikli temel
tasariminda kullanilmasi geregini ortaya koymaktadir. Bu durum ekseriyetle derin kazi
yapilacak olan yapi temellerinde yilizeyden yapilan kazik yiikleme deney sonuglarina gére
veya en iyi sartlarla kazi derinligi kadar saft dayanimi minha edilerek hesap edilen kapasite
Uzerinden kazik tasarimi yaklasimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kazi ve yeralti su
seviyesindeki degisimin kazik davranisina etkisinin kazi yapilan bélgedeki saft dayanimi ile
sinirl olmadigi net bir seklide bu érnekte gérilmektedir (inanir, 2024).

Kazik Baginda Yiik-Deplasman Grafigi
Load at Pile Head vs Movement Graph
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Sekil 28. Farkli gevre sartlariigin elde edilen kazik basi yiik deplasman iliskisinden tahmin edilen

“Davisson Kapasite” degerleri
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Mobilize Olan Saft Direnci-Derinlik iligkisi
Mobilized Shaft Resistance vs Depth Relationship
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4. SONUCLAR

Geleneksel tarzda yapilan kazik veya dar/genis kazik grubu tasariminda umumiyetle kazik
kapasite ve kazik oturma hesaplari ayri ayri yapilmaktadir. En basit yaklagimla
degerlendirildiginde bile hesap edilen “kazik tasima kapasitesi” belirli bir emniyet katsayisi
nispetinde servis yuki “misaade edilebilir yik” olarak kaziga tatbik edilmektedir. Bu yik
altinda kazik hareket ederek zemine yiik aktarmakta ve zeminde de bu ylikleme sartinda
elastik ve konsolidasyon oturmasi meydana gelmektedir. Kazik davranisinin gergek
davranisa yakin modellenebilmesi igin bu problemin timlesik olarak ¢oziilmesi geregi
aciktir. Fellenius (1988) tarafindan kazik veya dar/genis kazik gruplari tasariminda
“kapasite”, “rezidiel yukler”, “negatif saft surtiinmesi”/“asagl c¢eken kuvvetler” ve
“oturma” miinasebetlerini dikkate alacak sekilde Birlestirilmis Kazik Tasarimi Yaklagimi
gelistirilmistir. Bu tasarim yaklasimi Performansa Dayali Kazik Tasarimi (PDK-T) adimlariile
taclandirildiginda kazigin gercek davranisinin  modellenmesi ve yapi-kazik-zemin
etkilesiminin tasarima dahil edilebilmesine imkan tanimaktadir.

Bu calisma kapsaminda, enstriimante edilmis bir kazik yiikleme deneyi Birlestirilmis Kazik
Tasarimi (Unified Design Method) yaklasimina uygulama ornegi teskil etmesi acisindan
adimsal olarak analiz edilmistir. Bu 6rnekte deney 6zellikleri, deneyde dlgiilen verilerinin
analizi, kazik boyunca yik dagilimi hesabi ve saft direnci dagilimi, ilave kazi yapilmasi ve
yarlati su seviyesinin degismesi durumlari icin hesaplari yapilmis ve karsilastirilmistir. Bu
adimsal yaklasimda maksat, kazik ylikleme deneyinde kazigin maruz kaldigi azami yikin
tasarimda dikkate alinan proje yikine veya kazik kapasitesine nisbeti belirlenerek bir
miktar glivenlikle ylki tasinip tasimadiginin kontroli seklinde degil, kazigin 6mri boyunca
maruz kalacagi sartlara gore ylk-deplasman performansininin esas alinmasi seklindedir.

Deney yapilan kazik bélgesinde 5m kazi yapilmasi ve mevcuttaki 2.5m derinlikteki yeralti su
seviyesinin 5m asagi yani 7.5m derinlige indirilmesi durumlari igin yapilan analizlerden elde
edilen kazik basi yuk deplasman iligkileri karsilagtiriimistir. Bu veriler degerlendirildiginde
“Kazik Kapasitesi Kavram1”, kazigin tek bir kazik kapasitesi degerinden daha ziyade kazik saft
dayanimi ve kazik taban dayanimi dikkate alinarak, kazik ¢apindan ve geometrisinden
bagimsiz, deplasmana ve gevre zeminin efektif gerilme seviyesine bagh davranis sergiledigi
gorulmektedir. Konvansiyonel kazik kapasite yaklagimi mantig ile analizi yapilan 3 farkl
durum igin “Davisson Kapasite” degerlerinin, deney sartlarinda 7.200 kN, 5m kazi yapilmasi
durumunda 5.300 kN ve 5m YASS dustrtlmesi durumunda ise 8.150 kN olarak elde edildigi
gorilmektedir.

Bunlardan hangisinin kazik kapasitesi olarak kullanilacagi konvansiyonel kapasite
kavraminin aciz kaldigi ve “Performansa Dayali Kazik Tasariminin (PDK-T)” muhendislik
projelerinde kazikli temel tasariminda kullanilmasi geregini ortaya koymaktadir. Bu durum
ekseriyetle derin kazi yapilacak olan yapi temellerinde ylizeyden yapilan kazik yikleme
deney sonuclarina gore veya en iyi sartlarla kazi derinligi kadar saft dayanimi minha edilerek
hesap edilen kapasite Gizerinden kazik tasarimi yaklasimi olarak karsimiza ¢citkmaktadir. Kazi
ve yeralti su seviyesindeki degisimin kazik davranisina etkisinin kazi yapilan bolgedeki saft
dayanimiile sinirh olmadigi net bir seklide bu 6rnekte gorilmektedir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Agiklama Sembol Acgiklama

o' : efektif sirtinme agisi Qn : asagi ceken kuvvetler (Drag Force)

o' : efektif gerilme On : negatif saft stirtinmesi

°;=n : kazik ucu diisey efektif gerilme Q : kazik kapasitesi

c' : efektif kohezyon bileseni rs : saft sirtiinmesi

G;, : ka2|ga etki eden yatay efektif R, - toplam saft direnci

' gerilme

o'_; : dusey efektif gerilme Rs” : denge ekseni alt kisim saft direnci

Tf : kayma mukavemeti re : birim ug direnci

A, : kazik derinligince birim saft Gzey R, - toplam ug direnci

alani

A : kazik taban alani ) : kazik safti/zemin sirtiinme agisi

D : gomiilu kazik boyu B : Bjerrum-Burland katsayisi

S  emniyet katsayis| M : komp"o'zllt kazik malzemesinin tanjant
moduli

1k it kazik mal inin sek

K : toprak basinci katsayisi Es omp“o.z.lt azik maizemesinin sekant
modila

Ko : sikunetteki toprak basinci katsayisi ¢ : gerilme (yuk/kesit alani)

L : kazik boyu do : (cm? - 01) yljk !<a(.:IemeIer| arasindaki
gerilme degisimi

N : uc “kapasite” katsayisi a : tanjant modili ¢izgisinin egimi

Q. : toplam Ust yapi yuka € : Olctlen birim deformasyon

: (&ne1 - tk k leri ki

Q : zati yiik de (s? 1 €;) yik kademe evrll fara'smda i
birim deformasyon degisimi

Q : hareketli yiik b : tanjant modiil gizgisinin y ekseni

bileseni




