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OZET

Cekme yikiine maruz betonarme kaziklarda (fore kazik, prekast cakma kazik, yerinde
dokme ¢cakma kazik Vibreks, vs.) olusan cekme gerilmeleri sebebiyle olusan catlak gelisimi
kaziklarda buatinlik ve uzun vadede durabilite problemlerini gindeme getirmektedir. Bu
bildiride catlak gelisiminin ¢ekme yikiine maruz betonarme kazik davranisina etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda ara mesafesi yaklasik 6m olan komsu iki kazik
Uzerinde eksenel statik cekme kazik ylikleme deneyi gercgeklestirilmistir. Kazik ¢ekme
deneylerinden birincisinde deney kazigi konvansiyonel olarak kazik basindan ¢ekilmis ve
ikincisinde de 6zel bir tertibat ile kazik tabanindan gekilmistir. Kazik basindan g¢ekilmesi
durumu icin deneyde uygulanan eksenel ¢cekme yiki altinda ylk deplasman iliskisi ile ayni
sartlardaki komsu kazik, tabandan yukari istikamette ¢ekilerek betonda basing gerilmesi
mobilize edilerek ¢ekme ylki altinda yik deplasman iliskisi irdelenmistir. Gelistirilen bu
orijinal kazik yiikleme deneyi ve kazik imalati konvansiyonel olarak kazik basindan gekilerek
tatbik edilen cekme yikleme durumundaki problemleri bertaraf ettigi ve performans artisi
sagladigl gozlemlenmistir. Alttan yik uygulanan kazikta daha yuksek kapasitesi ve ayni
yukleme mertebelerinde daha diisiik deplasman dlgulmustlr. Benzer sartlarda iki komsu es
fore kazigin farkh tarzda yiklenmesiyle elde edilen kapasitenin kazik basi yik — kazik basi
deplasman iliskisi icin “Davisson Kazik Kapasitesi Tahmin Yontemi” ile degerlendirilerek bir
kiyaslamasi yapildiginda alttan yik uygulanan kazikta ~%146 mertebelerinde daha yuksek
cekme kapasitesine ulastigi anlamina gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme ¢ekme kaziklari, enstriimante edilmis kazik ylikleme deneyi,
aletsel gézlem, ¢atlak, performansa dayali kazik tasarimi, kazik stireklilik/blitiinlik deneyi.
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ABSTRACT

Crack development due to tensile stresses in reinforced concrete piles subjected to tensile
load (bored pile, precast driven pile, cast-in-situ driven pile Vibrex, etc.) brings up integrity
and long-term durability problems in piles. This paper investigates the effect of crack
development on the behavior of reinforced concrete piles subjected to tensile load. In this
context, an axial static tensile pile loading test was carried out on two adjacent piles with
an interval of approximately 6 m. In the first pile pull test, the test pile was conventionally
pulled from the pile head, and in the second one, it was pulled from the pile base with a
unique device. For the case of pull from the pile head, the load-displacement relationship
under the axial tensile load applied in the test and the adjacent pile under the same
conditions were pulled upwards from the base. The compressive stress in the concrete was
mobilized, and the load-displacement relationship under the tensile load was examined. It
has been observed that this original pile loading test and pile manufacturing method
eliminates the problems of conventionally applied tensile loading by pulling from the pile
head and provides increased performance in the pile. Higher pile capacity and lower
displacements at the same loading levels were measured in the pile loaded from below.
When the capacity obtained by loading two adjacent identically bored piles in similar
conditions in different ways was evaluated and compared with the “Davisson Pile Capacity
Estimation Method” for the pile head load- pile head movement relationship, it was
determined that a ~146% higher tensile capacity was achieved in the pile loaded from base.

Keywords: integrity, crosshole logging, tension, crack, pull-out, instrumented pile loading
test.

1. GIRIS

Yerkabuguna daha fazla yik aktaran yiksek ve endustriyel yapilar ile kentlesme etkisiyle
disik mukevemet ve rijitlige sahip alanlarda yapilagsma ihtiyaci kaziklarin kullanimini
artirmaktadir. Ancak kaziklar yizeysel temellere gore daha zahmetli ve maliyetli
olmalarinin yaninda statik ve dinamik yiiklemeler altinda karmasik yiik aktarma
mekanizmalarina sahip vyapisal elemanlardir. Kazik tasarimlari proje kapsaminda
gerceklestirilen zemin etiitlerine gore uygulamadaki standart ve yonetmeliklere gore
yapilsa da imal edildikleri sahadaki zemin ve/veya kaya tabakalarindaki belirsizlikler s6z
konusudur. Bu belirsizliklerin ortaya cikaracagl olumsuzluklari ortadan kaldirmak ve
kaziklarin proje yiikleri altinda davranisini belirleyerek tasarimi teyit etmek veya dizeltmek
icin kazik yukleme deneyleri yapilmasina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle kazik ylkleme
deneylerinin yapilmasi yonetmeliklerle zorunlu hale getirilmistir. Gelisen teknolojik
imkanlar kaziklarin enstriimante edilerek farkl yiklemeler altinda kazik davranisinin
belirlenmesinin  6nlini agmistir. Bu teknolojik imkanlar ile kaziklar enstrimante
edilebilmekte ve wuygulanan yikler altinda kazik boyunca olusan yik dagilimi
belirlenebilmektedir. Performansa Dayali Kazik Tasarimi (PDK-T) bu yik dagilimini dikkate
almakta ve sahaya 06zgli, belirsizliklerin asgari dizeye indirildigi kazik tasarimlari
gercgeklestirilmesini saglamaktadir. Kaziklarin farkli yikleme durumlari altindaki davranisi
bu imkanlar gergevesinde ayrintili olarak incelenebilmektedir.
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Betonarme kaziklarda ¢ekme gerilmeleri sebebiyle olusan catlak gelisimi, kaziklarda
bitlinlik ve uzun vadede durabilite problemlerini giindeme getirmektedir. Betonarme
kaziklara kazik basindan yukari istikamette yik tatbik edilmesi ve bu ylkin beton ¢ekme
gerilmesi kapasitesine ulasmasi halinde en zayif kesitte ¢atlak gelisimi s6z konusu
olmaktadir. Catlak gelisimi kazigin ylik-deplasman davranisini etkilemektedir. Bu durum
kazik cekme deneylerinde kazik davraniginin degerlendirilmesini ve t-z iliskilerine bagli
simulasyonunun yapilmasini zora sokmaktadir. Esasen Bagka bir deyisle, “Tekil Kazik- Zemin
Etkilesim Modeli” sihhatli bir seklide elde olunamamaktadir. Bu durum daha ¢ok
arastirmacilar tarafindan mobilize olan saft direncinin istikamete bagh olmasi ile
aciklanmaya calisilmistir. Literatirde saft direncinin kazigin hareket istikameti ile degisip
degismedigi hususunda farkh gorisler ileri strilse de Fellenius (2021) ve England (2012)
calismalarinda deplasman dogrultusunun saft direnci tzerinde bir etkisi olmadigini, diger
bir deyisle kazik saftinda mobilize olan kayma gerilmesinin kazigin basing veya ¢ekme
yukiine maruz kalmasindan bagimsiz oldugunu belirtmislerdir. Bu gorise karsilik bazi
arastirmacilar cekme yilkiine maruz kaziklarin saft direnglerinin, basing ylkiine maruz
kaziklardan daha diisiik oldugunu raporlamaktadirlar Jardine ve Chow (1996) ve Liew v.d.
(2011).

Cekme vyuklemesi sonucunda betonun cekme deformasyon kapasitesine ulasildiginda
catlak gelismektedir (Borosnyoi and Balazs, 2005, Bicocchi, 2011). Enstriimante edilmis
eksenel kazik cekme deneylerinde farkli beton malzemesi karakteristikleri ve donati
miktarlari icin inanir, (2018 ve 2024) ve inanir v.d. (2024) tarafindan catlak gelisimi
acisindan 50-150 mikroStrain sinir degerleri gézlemlendigi rapor edilmistir. Bicocchi, (2011)
calismasinda ise egilme momentine maruz pasif kaziklarda birim deformasyon 6élcer verileri
ile catlak gelisimi sinir degerleri i¢cin benzer sonuglar rapor edilmistir. Beton aderansi ve
donati siyrilma mekanizmasi Somayaji ve Shah, (1981) tarafindan incelenmis ve ¢cekme
ylkiine maruz bir betonarme elemanin yik-birim deformasyon egrisinde Ui¢ bdlge
tanimlanmistir (Sekil 1a). Birinci bolge catlamamis safhada ilk catlak gelisme noktasina
kadar elemanin elastik davranis sergiledigi bolge, ikinci bolge ilk ¢atlak gelisiminden nihai
catlak gelisimi noktasina kadar olan muhtelif ¢atlak olusma safhasindaki deformasyon
davranisi sergiledigi bolge ve Uglncl bdlge ise nihai ¢atlak gelisimi noktasindan donati
akma noktasina kadar olan deformasyon davranisi sergiledigi bolgesidir. Fields ve Bischoff
(2004) ise ¢ekme yikine maruz betonarme eleman igin eksenel gerilme ve birim
deformasyon dagilimini Sekil 1.b.’deki gibi tanimlamaktadir. Catlak gelisimi betondaki
gerilmenin ¢ekme mukavemetine ilk ulastigl en zayif kesitte olusmaktadir. Catlak gelisimi
sonrasinda bu noktada betondaki gerilme sifira dismektedir.

Bu bildiride ¢atlak gelisiminin ¢ekme yikine maruz betonarme kazik davranisina etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda ara mesafesi yaklasik 6m olan komsu iki kazik
Uzerinde eksenel statik cekme kazik yikleme deneyi (S-KYD/C) gergeklestirilmistir (Sekil 2).
Kazik ¢cekme deneylerinde bir adet deney kazigi konvansiyonel olarak kazik basindan
cekilerek yik tatbik edilmis ve ayrica 6zel bir tertibat ile kazik tabanindan gekilecek sekilde
imal edilerek yuk tatbik edilmistir. Kazik basindan cekilmesi durumu icin deneyde
uygulanan eksenel ¢ekme yiki altinda yik deplasman iliskisi ile ayni sartlardaki komsu
kazik, tabandan yukari istikamette gekilerek betonda basing gerilmesi mobilize edilerek
cekme yiiku altinda yik deplasman iligkisi irdelenmistir. Bu gelistirilen orijinal deney ve
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imalat usull konvansiyonel olarak kazik basindan c¢ekilerek tatbik edilen ¢ekme yikleme
durumundaki problemleri bertaraf ettigi ve kazigin yik deplasman performansinda ve yik
transfer iliskisinde hatiri sayilir bir sekilde performans artisi sagladigi gézlemlenmistir.
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Sekil 1. Cekme yikine maruz betonarme ¢cekme elemani: (a) catlak gelisme safhalari (Somayaiji ve
Shah 1981) (b) eksenel gerilme ve birim deformasyon dagilimini (Fields and Bischoff 2004).

2. ZEMIN VE KAZIK OZELLIKLERI

2.1. Zemin Durumu

Deney yapilan sahada yilizeyden (Kot +2.70) yaklasik 4m kalinliginda kontrolsiiz dolgu
tabakasi mevcuttur. Kontrolsiiz dolgu tabakasini miteakip kumtasi ve c¢amurtasi
ardalanmasi sondaj sonuna kadar (Kot -24.5) devam etmektedir. Yeraltisu seviyesi ylizeye
yakin bulunmaktadir (~+2.5). Deney kazigi -13.10 kotunda teskil edilen calisma
platformundan imal edilmis ve ylizeye yakin bulunan yeralti su seviyesi yaklasik ¢alisma
platformunun altinda kalacak sekilde calismalar siiresince pompaj yapilmistir. Zemin
tabakalanmasi ile ilgili 6zet bilgi Tablo 1‘de verilmistir.

Tablo 1. Deney lokasyonunda zemin sartlari

Kot
[GRS 80]
+02.7 / +00.0  Kontrolsiiz Dolgu: iri cakilli Kum ve Kil

Zemin Tanimlamasi

+00.0 / -00.7  Kontrolsiiz Dolgu: Kumlu Kil kaya blok pargalari mevcut
-00.7 / -01.2  Kontrolsiuiz Dolgu: Kaya bloklari

-01.2 / -09.6 Kumtasi

-09.6 / -12.4 Camurtasl

-12.4 /  -20.2  Kumtasi

-20.2 / -23.3 Camurtas!

-23.3  / -23.8  Konglemera

-23.8 / -24.5  Kumtas!
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2.2. Kazik Ozellikleri

Deneyler icin imal edilen kaziklar TK-2 (TiP-A) ve TK-3 (TiP-B) olarak adlandiriimistir. TK-2
konvansiyel olarak istten cekme uygulanan TiP-A kaziktir. TK-3 ise alttan yiik uygulanan
kazik olup TiP-B olarak siniflandiriimaktadir. Deney kaziklarinin ara mesafesi 6m olmak
Uzere kapasitelerinin ve kazik boyunca yiik dagiliminin belirlenebilmesi igin “Enstriimante
edilmis eksenel statik cekme kazik yiikleme deneyi (S-KYD/C)” yapilmistir (Sekil 2). Deney
kaziklari 1000mm(OD) capinda ve 10.4m uzunlukta imal edilmistir. Gomulu kazik boyu
Lhet=10.1m’dir. Buna gore Deney Platform Kotu -13.10, Temel Alt Kotu -13.40 ve Kazik
Taban Kotu -23.50°dir. Kaziklar fore kazik teknigi ile kaya augeri kullanilarak ve kuyu
stabilitesi icin gecici muhafaza borusu kullanilarak imal edilmistir. Tij tipi ekstansometre ve
seyyar ekstansometre yerlestiriimesine yonelik kilif borular (karsi kuyu ultrason deneyi
maksadiyla da kullanilacak olan) ve donati tipi birim deformasyon olgerler ile enstriimante
edilerek hazirlanan donati kafesi (22nos®32mm boyuna donati ve ®12/100mm etriye ile
teskil edilerek) tek parca olarak kuyuya indirilmistir (Sekil 3 ve Sekil 4). Bunun ardindan
tremi borusu kullanilarak C35/45 sinifi beton dokiilmis ve muhafaza borusu gekilerek
imalat tamamlanmigtir.
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Sekil 2. TK-2 Cekme deney kazigi icin konvansiyonel olarak kazik basindan yikleme
durumu (TiP-A), TK-3 Cekme deney kazigi icin kazik tabanindan yiikleme durumu (TiP-B) yerlesimi
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TK-2 (TIP-A) Donat: Kafesi
Kaldirma Operasyonu

@12 @100 mm

Beton Pas Pay!
~ Concrete Spacers

ember Donatisi
Stiffening ring @ 16

Tij Ekstansometre
T-EKST/ Tell-tale Tube 1/2"

100

Sekil 3. Enstriimante edilmis TK-2 deney kazigi (TiP-A) donati kafesi genel ve detay gériinis.

2.1. Olgiim Ekipmanlar

Deney kazigina dort (4) seviyede Titresen Telli Donati Tipi Birim Deformasyon Olcer
(VWSG/SB, Vibrating Wire Sister Bar Type Strain Gauge) her seviyede karsilikli ikiser giftten
dort (4) adet olmak Uzere toplam onalti (16) adet olarak yerlestirilmistir. Karsilikli kuvvet
ciftlerinin 4 adet SG ile 6l¢tlmesi 6lciim dogrulugu (accuracy) ve yedeklemesi (redundancy)
acisindan ehemmiyet arz etmektedir. Birim deformasyon o6lcer kotlari SG-1/-14.3, SG-2/-
16.8, SG-3/-20.0 ve SG-4/-22.5 seklindedir (Sekil 5).
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TK-3 (TiP-B) Donat: /Kafési

¢cin kullanilan D\ngtdgg
Plakasiveiik: Older

@12 @100 mm
Beton Pas Pay|

Stiffening ring @ 16

Yk Transfer Plakasi
Load Transfer Plate
Tij Ekstansometre
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Sekil 4. Enstriimante edilmis TK-3 deney kazigi (TiP-B) donati kafesi genel ve detay gériinis.

Kazik tabanindaki deplasmanlarin hesaplanabilmesi igin tij tipi ekstansometre (T-EKST, Tell-
Tale) karsilikli iki (2) adet olmak Gizere yerlestirilmistir. Deney esnasinda karsi kuyu ultrason
deneyi (K-KUD, CSL/CHUM) maksadiyla kullanilan 2” ¢elik borulardan karsilikli olan 2
adedine 6 ankraj noktali seyyar ekstansometre (S-EKST, EXT2strain) yerlestirilmistir. Bu
sayede yaklasik SG derinliklerinde olusan deplasman dogrudan 6lglilmis ve ankraj noktalari
arasinda olgllen kisalma/uzama degerleri kullanilarak ortalama birim deformasyon
hesaplanmistir. Deney kapsaminda kullanilan enstriimantasyon 6l¢im sistemleri genel
gorinasleri Sekil 6’de ve listesi Tablo 2’de verilmistir.

Deneyde kazik imalati ve deney dncesi rezidiel gerilmeler ihmal edilebilir diizeyde oldugu
kabul edilerek, deney 6ncesinde birim deformasyonlar sifirlanmis ve “Rezidiiel Gerilmeler”
dikkate alinmamistir.
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LEJANT

Titrezen Teli Deplasmen Olger
VW-Disph o —

Seyyer Ekstanzometre /
EXT2strain Ankrsj Noktas:

Titregen Telli Birim Deformesyon
Olger VW-Strein Geuge / Sister Ber

Sekil 5. Donati tipi birim deformasyon 6lcer (VWSG/SB) ve seyyar ekstansometre (EXT2strain)

kazik boyunca yerlesimi sematik gosterimi

KaziK'Basi
Deplélsman Olcerler
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2.2. Kazik Yiikleme Deney

Yiikleme deneyinde cekme kazigina yiik, TK-2 (TiP-A) deney kaziginda kazik ana donatilara
kaynaklanan “yiik aktarma borusu” ile / TK-3 (TiP-B) de ise yiik aktarma borusuna 6zel tij
somunlari ile kilitlenen D=63.5mm c¢apli yliksek mukavemetli tijler (Dywidag GEWIPlus,
akma yuki Fyk=2.122kN) vasitasi ile iki adet reaksiyon kazigina mesnetlenen deney
kirisinden faydalinarak hidrolik kriko ile tatbik edilmistir. Deneylerde hidrolik krikolara hava
tahrikli hidrolik pompa ile basing uygulanmis ve pompa hattindaki basinci gézlemlemek igin
yuksek basingh bir manometre (Bourdon gauge) ile yliksek ¢ozindrlikli ve kalibrasyonlu
bir basing Olcer (pressure transducer) kullaniimistir. Kazik basinda mobilize olan yikler ise
elektrik direng cinsi yik hicresi (Electric resistance type load cell, LC/ER) ile 6lgUlmustar.
Ayrica, TK-3 (TiP-B) deney kaziginda kazik tabanina aktarilan yiikler tabanda yiik transfer
plakasina kilitlenen yliksek mukavemetli tijlere yerlestirilen 4 adet 15 MN (%150 Yik Asimi)
kapasiteli Titresen Telli Yik Hicresi VWLC kullanilarak 6lglilmustir. Kazik basina transfer
edilen yukln eksenelliginin saglanabilmesi ve deney boyunca reaksiyon kaziklarinin farkli
deplasman yapmasi sebebiyle olusabilecek potansiyel eksantrisite etkisinin bertaraf
edilebilmesi maksadiyla yarim kuiresel mafsal kullanilmistir. Ayrica, referans kirisine
sabitlenen deplasman Olgerler, tij tipi (T-EKST / Tell-tale) ve seyyar ekstansometre (S-EKST
/ EXT2strain) tijlerinin izafi hareketlerini 6lgmek igin kullaniimistir. Deney diizeneginin
sematik gosterimi ve genel goriints Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir. Referans kirisi Gizerine
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yerlestirilen “Barkodlu Invar Mira” ile referans kiris hareketinin belirlenmesi icin dis
referansa sabitlenen DNA-03 Elektronik Nivo ile diger sensorlerden alinan dlgimlerle
senkronize bir sekilde 0.01mm hassasiyette otomatik olarak okuma alinmistir. Ayrica,
deney boyunca deney kiriglerinin devrilmeye karsi giivenligi agisindan boyuna ve enine
istikamette kirislerde donme olgimu yapiimistir.

TK-2 (TiP-A) ve TK-3 (TiP-B), deneyleri kapsaminda ASTM D3689-07, (2013) Prosediir-A
“Hizli Test” (Procedure A "Quick Test") uyarinca ylikleme programi uygulanmistir (Tablo 3).
Nihai deney yikine (%100 = 7 MN) %5 kademelerde 15dk bekleme ile 20 adimda tek
cevrimde ulasiimasi hedeflenmistir. Ancak, nihai yikte deney sistemi kapasitesinin imkan
verecegine kanaat getirilerek arttirilmis nihai yike (%110 = 7.6 MN) 2 kademe daha
yukleme yapilarak (1L-22X adimi) 22 adimda gikilmistir. Artirilmig nihai yiikte 60 dk bekleme
sonrasi 5 adimda yine 15dk bekleme kademeleri ile bosaltilarak ve son agsamada sifir yikte
yine 60dk bekleme ile deney tamamlanmistir (1U-5X). Deney boyunca deplasman, yik,
basing, birim deformasyon 6lgiimi verileri ve diger veriler 60s araliklarla otomatik veri
toplama sistemi ile yedekli olarak kaydedilmistir.

Tablo 2. TK-2 ve TK-3 (TiP-A ve TiP-B) deney kaziklarinda gerceklestirilen eksenel statik cekme
kazik yikleme deneyi (S-KYD/C) 6zet bilgileri.

Aciklama TK-2 (TIP-A) / TK-3 (TIP-B)
Deney Kazigi D=1.000mm, Lioptan=10.4m
Deney Diizenegi Eksenel statik ¢ekme kazik yiikleme deneyi (S-KYD/C)

Reaksiyon kaziklari mesnet olarak kullanilarak

Maksimum Deney Yiikii

Planlanan %100 —6.975 kN (S-KYD/ C)
Gergeklesen ~%110— ~7.6 MN (S-KYD/ C)------- TK-2 (TIP-A)
Gergeklesen ~%110— ~7.6 MN (S-KYD/ C)------- TK-3 (TIP-B)

Hidrolik Techizat

15.000 kN kapasiteli Hidrolik Kriko

Yiik Kontrolii Oransal Servo Valf'ile Hava tahrikli hidrolik pompa kontrolii
Encardio-Rite ELC-150S-H High Capacity Resistive Type Solid Load Cell
S , ladet x 12.5 MN
Yiik Hiicresi

Dong-4 Geovan Co. GV-2409 Vibrating Wire Load Cell
4adet x 1.5 MN

Deplasman Olger

Opkon SLPS100, 100mm stroklu, direng tipi deplasman olger
(4 adet deney kaziginmin basinda, 4 yiik aktarma borusunda,
2 adet Telltale basinda \ 1 adet krikoda — Toplam 11 adet)
Geokon titresen telli deplasman 6l¢er (VW-DT) 25mm stroklu
2 adet / seviye x 5 seviye =10 adet VW-DT

Birim Deformasyon Olger

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

4 adet/seviye x 4 seviye = 16 adet
Geokon A9 Model “Retrievable Extensometer — EXT2strain”

2 adet/seviye x 6seviye =12 adet ankraj noktali

Basing Olger

Wika S-10 Model
1 adet basing dlger

Veri Kayit Ekipmani

RST Instruments Flexdaq Model Data Logger
1 adet Campbell Scientific CR6 Otomatik Rasat Cihazi

Veri Kayit Araligi

60 Saniye




Tablo 3. TK-2 ve TK-3 (TiP-A ve TiP-B) KYD icin yiikleme programi
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Kademe Yiikleme Kademesi
Cevrim Pompa Basinci | Deney Yiikiiniin Azami
(Bar) Yiikii (kN) [ Azami Yiike | Yiikleme Kriter
Orani (%) | Siiresi (Dk)

0 0 0 0 0
1 34 349 5 15
2 69 698 10 15
3 104 1046 15 15
4 138 1395 20 15
5 173 1744 25 15
6 207 2093 30 15
7 242 2441 35 15
8 277 2790 40 15
9 311 3139 45 15
10 346 3488 50 15
11 381 3836 55 15
12 415 4185 60 15
13 450 4534 65 15

14 484 4883 70 15 M /D
15 519 5231 75 15
16 554 5580 80 15
17 588 5929 85 15
18 623 6278 90 15
19 658 6626 95 15
20 692 6975 100 15
21 727 7324 105 15
22 761 7673 110 60
1 692 6975 100 15
2 554 5580 80 15
3 415 4185 60 15
4 277 2790 40 15
5 138 1395 20 15
6 0 0 0 60
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Sekil 8 (a) TK-3 Cekme deney kazig icin kazik tabanindan yiikleme durumu (TiP-B) ve (b) TK-2 Cekme deney kazigi icin konvansiyonel olarak
kazik basindan yiikleme durumu (TiP-A), deney diizenegi sematik gdsterimi

o,

12
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2.3. Kazik Yiikkleme Deneyi Sonuglari

Deney Kazigi Yiik-Deplasman Davranisi

TiP-A ve TiP-B, eksenel statik cekme kazik yiikleme deneyleri (S-KYD/C) kazik imalatindan
yaklasik 28 giin sonra gergeklestirilmistir. Arttirilmis nihai deney yiikiinde (1-L-22-X) kazik
basi yukari istikamette ortalama deplasmani TiP-A icin -34.73mm / TiP-B icin ise -8.17mm
ve kazik tabani yukari istikamette ortalama deplasmani TiP-A icin -30.42mm / TiP-B icin -
9.44mm olarak olgulmistir (Sekil 9.(a)). Kazik Basinda Yuk —Zaman ve Kazik Basinda / Kazik
Tabaninda Yukari istikamette Ortalama Deplasman — Zaman Grafikleri ise (Sekil 9.(b))
verilmistir. Kazik tabaninda hesaplanan deplasman degerleri, tij tipi ekstansometre
Olctimleri kullanilarak ve kazik taban yiki ise dogrudan tabandaki ylk hticresi 6lglimleri ile

elde edilmistir.

Kazik Basinda Yiik- Kazik Basinda/Tabaninda Deplasman Grafigi
Load at Pile Head vs Movement at Pile Head / Toe Graph
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Sekil 9. TK-2 (TiP-A) ve TK-3 (TiP-B) icin kiyaslamali (a) Kazik basinda yiik - kazik basinda / kazik
tabaninda yukari istikamette ortalama deplasman ve kazik uzamasi grafigi (b) Kazik basinda / kazik
tabaninda yukari istikamette ortalama deplasman / kazik basinda yuk — zaman grafigi.
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Kazik Boyunca Farkli Seviyelerde Olciilen Birim Deformasyonlar

Kazik boyunca farkli seviyelerde 6lcilen birim deformasyonlar Kazik basina tatbik edilen
cekme yikd altinda kazik boyunca farkh seviyelerde birim deformasyon olgerlerden
(VWSG/SB) elde edilen grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 10.(a)’da verilmistir.
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Sekil 10. TK-2 (TiP-A) ve TK-3 (TiP-B) icin kiyaslamali (a) Kazik basinda / tabaninda yiik / VWSG
seviyelerindeki birim deformasyon — zaman grafigi, (b) Kazik basinda yik — VWSG seviyelerindeki
birim deformasyon (+basing, -cekme) grafigi, (c) VWSG seviyelerindeki birim deformasyon
(+basing, -cekme) ve VWSG seviyelerindeki deplasman grafigi.
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Sekil 9. (devam) TK-2 (TiP-A) ve TK-3 (TiP-B) icin kiyaslamali (a) Kazik basinda / tabaninda yiik /

VWSG seviyelerindeki birim deformasyon — zaman grafigi, (b) Kazik basinda yik — VWSG

seviyelerindeki birim deformasyon (+basing, -cekme) grafigi, (c) VWSG seviyelerindeki birim

deformasyon (+basing, -cekme) ve VWSG seviyelerindeki deplasman grafigi.

TiP-A ve TiP-B gerek seyyar ekstansometre gerekse SG deney birim deformasyon verileri
incelendiginde farkli davranis gdstermektedir. Nihai deney yikiinde;

TK-2 (TiP-A) deneyinde VWSG birim deformasyon dederleri -1.356 mikroStrain (SG-1
A/B_KOT=-14.3), S-EKST ortalama birim deformasyon dederleri maksimum -2.083

mikroStrain (S-EKST_1_A/B_KZK-BAS_KOT=-14.35/-13.10) mertebelerinde

TK-3 (TiP-B) deneyinde VWSG birim deformasyon maksimum dederleri +218

mikroStrain (SG-1 A/B_KOT= -14.3), S-EKST ortalama birim deformasyon maksimum

degerleri +212 mikroStrain (S-EKST_1_A/B_KZK-BAS KOT=-14.35/-13.10)
mertebelerinde

Olctlmustir Sekil 10 (a)-(b)-(c). Benzer zemin durumlarinda ve yiik mertebelerinde ancak
farkl yikleme durumunda betonarme kazik elemaninin i¢ gerilmeleri agisindan ¢ok farkh
davranis sergiledigi net bir seklide goriilmektedir.

Ayrica, TiP-A betonarme kazik elemanin ¢ekmeye calistirildigi yikleme durumunda
VWSG/SB birim deformasyon (birim uzama) verisinde ani birim uzama degisimi gayet
belirgindir ve grafikteki ani sigrama kazik kesitinde betonun ¢ekme mukavemetinin asildig
kesitteki ilk catlak gelisimi olarak degerlendirilmektedir. Bu anomali TiP-B betonarme kazik
elemanin basinca galistinldigr yukleme durumunda VWSG/SB birim deformasyon (birim
kisalma) verisinde ani degisim yasanmadigi net bir seklide goriilmektedir (Sekil 10 (a)-(b)-

(c)).
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TiP-A yiikleme durumunda SG-1 seviyesinde (1.2m derinlik) ilk catlak gelisimi kazik basinda
~2.3 MN ylkleme kademesine ve ~70 mikroStrain ¢cekme birim deformasyon mertebesine
tekabil etmektedir. Tahmin edilebilecegi lizere en ylksek birim deformasyon SG-1
seviyesinde gozlenmekte ve daha derindeki birim deformasyon 6lcer seviyelerinde ise
azalarak gozlemlenmektedir. Catlak gelisiminin SG-2 ve SG-3 seviyelerinde (3.7m ve 6.9m
mesafede) yaklasik sirasiyla ~3.4 MN ve ~5.0 MN kazik basi yliikleme kademelerinde ve ~120
ve ~70 mikroStrain ¢ekme birim uzama mertebelerinin gézlemlenmektedir. Bu durum
catlak gelisiminin derinlikle asag istikamette ilerledigini gostermektedir (Sekil 11).

Kazik Bagsinda Yiik - Farkh Strain Gauge Seviyelerinde Birim Deformasyon Grafigi
L Pile H vs. Strain Level raph
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Sekil 11. Kazik basinda yik — kazik boyunca farkl seviyelerde (VWSG/SB) birim deformasyon
degisimi grafigi

2.4. Deney Kaziklarinda Tahribatsiz Kalite Kontrol Deneyleri

Betonarme deney kaziklarin sireklilik durumu ¢cekme deneyi 6ncesi, nihai ylikte ve deney
sonras! Kazik Buttinlik/Sureklilik Deneyi (KBD) ASTM D5882.16 (2016) uyarinca ve Karsl
Kuyu Ultrason Deneyi (K-KUD) deneyleri ise ASTM D6760.16 (2016) uyarinca yapilmistir.
Eksenel statik cekme kazik yikleme deneyi (S-KYD/C) oncesinde gercgeklestirilen kazik
batunluk/sureklilik deneyi (KBD) kapsaminda reflektogram incelendiginde ¢ekic darbesinin
kazik basinda mobilize olan siiresinin nisbeten uzun (~2m) oldugu goérilmektedir. Daha
kliclk bir cekic kullanilarak daha kisa stireli darbe (0.5 — 1m) olusturulabilmesi halinde kazik
basina yakin olan c¢atlaklarin tesbitinin daha saglikh olabilecegi Middendorp ve
Schellingerhout, (2006) ¢alismasinda da raporlanmistir.

Kazik batunlik/sureklilik deneyi (KBD) kapsaminda elde edilen reflektogram (>10 adet
tekrar edilebilir darbe ortalamasi) incelendiginde 4.000m/sn dalga hizi igin yaklasik 10.5m
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derinliginde belirgin bir ug¢ sinyali elde edildigi gorilmektedir. Ayrica, yaklasik 5.5m
mertebelerindeki bir derinlikte muhafaza borusunun bittigi bolgede anormallik/gariplik
(anomaly) ve sapma (flaw) sinyali gorilmektedir (Sekil 12). Nihai ylkte yapilan KBD
deneyinde ise mobilize olan yiksek saft direnci ve mevcut oldugu distnilen gatlak gelisimi
bircok sinyal yansimasina sebebiyet vermekte ve reflektogramin sihhatli bir sekilde
degerlendirilebilmesine mani olmaktadir. Yukin bosaltiimasi akabinde yapilan KBD
deneyinde ise kazik saftinda kilitli kalan bir miktar rezidiel gerilmelerin mevcut oldugu
asikardir ancak nihai ylikteki saft direnci ile kiyas-1 kabil degildir. Reflektogram (>10 adet
tekrar edilebilir darbe ortalamasi) incelendiginde kazik basindan yaklasik 1.5m de “Serbest
Ug” yansimasi gorulmekte ve takip eden 3.0m, 4.5m vb tekrarl sinyal tepe noktalari
anormallik/gariplik (anomaly) ve sapma (flaw) sinyali olarak degerlendirilebilecegi ve
muhtemel sebebinin kazikta ¢atlak gelisimi oldugu distnidlmektedir.

Karsi kuyu ultrason deneyi (K-KUD) alici ve verici ayni seviyede olacak seklide “standart
tarama usulld” ile yapilmistir. Eger alici ve vericinin farkli seviyelerde konumladirilarak
“ofset tarama usull” ile veya 3B tomografi yapilmasi halinde kaziktaki catlak gelisimi daha
net gorilebilecegi dislinilmektedir. Buna ragmen catlak gelisimi olan SG seviyelerinde
dalga ilk varis zamaninda >%20 gecikme (FAT, First Arrival Time, sinyal genligine hassas
olmayan 0Ozel FAT tesbit algoritmasi ile (Amir ve Amir, 1998) ve ~7dB (6dB<Es;aim<9dB)
Enerji azalimi tesbit edilmistir. Bu degerler, Likins v.d. (2007) calismasinda tavsiye edilen
saft degerlendirme skalasina gore P/F (zayif beton/sapma, Poor/Flaw) kategorisine tekabdil
etmektedir. Batlin bu anormallik/gariplik (anomaly) ve sapma (flaw) SG 6lctiimleri ile tesbit
edilen catlak gelisimini destekleyici yondedir.

C:4000m/s, Amp:45, Fltr:2, Shrp:0 TK-2 (TiP-A)_1L0O_S-KYD/C Oncesi

C:4000m/s , Amp:46, Fltr:2, Shrp:0

5. Sonra

C:4000m/s , Amp:75, Fltr:2, Shrp:0

A)_1U6X_Azami Yiikte

-A)_1L22X_Yiik Bo

TK-2 (TiP-

9
<

(b)

Sekil 12. [1] TiP A Deney Kazigi biitiinliik/suireklilik deneyi (KBD) reflektogramlari (1-a) S-KYD/C
oncesi (1-b) azami deney yikiinde (1-c) yik bosaltildiktan sonra, [2] Karsi kuyu ultrason deneyi
(K-KUD) grafikleri (2-a) S-KYD/C oncesi (2-b) azami yiikte (2-c) yik bosaltildiktan sonra.
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2.5. Kazik Yiikleme Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Betonarme elemanlarda catlak olusumunun iki ana asamasi bulunmaktadir. Bu asamalar
(1) ilk catlak gelisimi ile baslayan “muhtelif ¢atlak olusma safhasi” ve (2) “nihai c¢atlak
olusmus safha” olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1). ilk safhada catlak gelisimi rastgelelik arz
ederek betondaki gerilmenin cekme mukavemetine ulastigl en zayif kesitte olusmaktadir.
Catlamis kesitte beton-donati aderansinin yitirilmeye baslamasi, ylksek gerilmelere ve
catlak genislemesine sebebiyet vermektedir. Catlak gelisimi akabinde bu kesitte betondaki
gerilme sifira diismektedir (Borosnyoi ve Balazs, 2005). Betondaki gerilme catlaktan
uzaklastikca beton-donati aderansi sebebiyle transfer boyu (s) kadar mesafede catlaktan
etkilenmeyen ¢cekme gerilme degerine kadar artis gostermektedir. “Muhtelif ¢atlak olusma
safha” sinda, gelisen ¢atlaklarda birbirinden bagimsiz olarak beton-donati aderansi iliskisi
gecerli olmaktadir. Yuk artisi ile catlaklar gelismekte ve ortalama c¢atlak mesafesi
azalmaktadir. “Nihai ¢atlak olusmus safhaya” ulasildiginda artik ilave yiik altinda gatlak ara
mesafeleri asgari degere ulastigl icin yeni ¢atlak olusumu gergeklesememekte ve bu
safhada artik ¢atlak ara mesafesi sabit kalmakta ve de ilave yik artisi tamamen gatlak
genisliginin artmasina sebebiyet vermektedir (Borosnyoi ve Balazs, 2005). Bu duruma ilave
olarak tatbik edilen butin ¢ekme gerilmelerinin tamamen donatilar tarafindan tasindigi
seklinde de ifade edilebilmektedir.

TiP-A deney kazig1 konvansiyonel olarak kazik basindan cekilmesi durumu igin birim
deformasyon olger (SG) verisi ¢atlak gelisimi hususunda birincil delil olarak dikkate
alinmistir. Kazik bitinluk/sureklilik deneyi (KBD) ve karsl kuyu ultrason deneyi (K-KUD)
kapsaminda tesbit edilen butin anormallik/gariplik (anomaly) ve sapmalarin (flaw)
muhtemel sebebinin kazikta ¢atlak gelisimi oldugu ve SG oOlgliimleri ile tesbit edilen ¢atlak
gelisimini destekleyici deliller olarak degerlendirilebilecegi dislintilmektedir. Kazik basi yiuk
— birim deformasyon iliskisinde Sekil 13’de gorilebilecegi Gizere kazikta ilk ¢atlak geligimi
yaklasik 70-120 mikroStrain birim deformasyon degerlerinde olusmaktadir.

ACI 318-14 Manual uyarinca normal agirlikta bir beton icin elastisite modilli ve serbest
basing mukavemeti iliskisi;

Epeton = 4.700 -/ f/ (MPa) (1)
Eveon = Beton icin elastisite modiil
1o = Silindir beton numunesi icin serbest basin¢ mukavemeti

formillyle hesaplanmaktadir. Deney kazik betonu silindir numunesi icin raporlanan
ortalama serbest basing mukavemeti (28 glinliik) 29.9 Mpa’dir. Buradan beton elastisite
modull 25.7 GPa olarak hesaplanmistir. Kazik net beton kesiti dikkate alindiginda EApeton
(GN), beton igin eksenel rijitlik 19.7 GN elde edilmistir. Benzer yaklasimla kazik boyuna
donati alani dikkate alindiginda (Egonat=210GPa, 22M32mm i¢in Adonat=17.693mm2 olmak
Uzere), donati igin eksenel rijitlik EAgonat=3.7 GN elde edilmektedir. Kompozit kazik kesiti
icin toplam kazik eksenel rijitligi (beton ve donati igin) EAwk=23.4 GN olarak
hesaplanmaktadir.

SG-1 seviyesinde (1.2m derinlikte) saft direnci etkisi ihmal edilerek kazik basi yiikinin
degismedigi kabul edilmistir. Kazik basi ylkinin kademeli olarak artmasina karsilik benzer
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sekilde SG seviyelerinde saft direncine bagh olarak yik azalarak kazik boyunca transfer
edilmektedir. Aktarilan yik kademesinde birim yik artisina bagl gelisen birim deformasyon
artisi kazik eksenel rijitligine nisbetle artmaktadir. Bu da ilgili kesitteki yik ve birim
deformasyon grafiginin egimine takabill etmektedir. Bu kapsamda Sekil 13’den takip
edilebilecegi lizere SG-1 seviyesinde birim kazik basi yuki degisimi — birim deformasyon
degisimi grafiginin ¢atlamamig safthadaki egimi igin

EA, =Py Ae, = 258 GN (EAwk =234 GN)

ve nihai ¢atlak olusmusg safhadaki egimi igin ise

Apz/

EAy = ""2/y, = 47 GN (EAgonn = 3.7 GN)

degerleri elde edilmektedir. Eksenel statik cekme kazik yiikleme deneyinde (S-KYD/C)
Olgulen SG verilerinden elde edilen bu degerler kompozit kesit igin hesaplanan kazik eksenel
rijitik ve donati icin eksenel rijitlik degerleri ile kiyaslanabilir mertebelerde oldugu
gorilmektedir. Buradan “catlamamis safha” da yikiin kazik kompozit kesiti ile tasindigi ve
ilk catlak gelisme noktasi sonrasindaki bolge olan “nihai catlak olusmus safha” da ise donati
ile tasindig1 sOylenebilecegi soylenebilir.
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Sekil 13. Farkl SG seviyelerindeki birim deformasyon degisimi — kazik basi yiki grafigi

Bu mekanizma ¢ekme yikiine maruz betonarme kaziklarin deneyde elde edilen yiik-
deplasman iliskisinde bir akma etkisi (yliik deplasman egrisinde bir kirilma) olusmasina
sebebiyet vermektedir Sekil 9.(a). TIP-A deney kaziginda konvansiyonel olarak kazik
basindan ¢ekilmesi durumunda 6lgllen kazik basi yik — kazik basi deplasman iliskisinde
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yaklasik 3.250 kN mertebelerinde bu etki goriilmektedir. TiP-B deney kaziginda kazik
tabanindan cekilmesi durumunda 6lgllen kazik basi yik — kazik basi deplasman ve kazik
tabani yik — kazik tabani deplasman iliskisinde bdyle bir akma etkisi gézlenmemistir. Bu
sebeble deplasman gelisimi sinirli kalmistir.

TiP-A deney kazig malzeme 6zelligindeki degisim, kazik kapasitesini etkilemektedir. TiP-A
ve TiP-B yiik tatbik noktasi farkli olmasi sebebiyle dogrudan karsilastirma yapmak miimkiin
olmamakla beraber genel bir kiyaslama maksadiyla, kazik tasima kapasitesi tahmin metodu
Davisson Metodu (Fellenius, 2024) ile kazik basi yik ve kazik basi deplasman i¢in yapilan
analizde kazik kapasitesi TiP-A icin 6.1MN iken TiP-B icin 8.9MN olarak belirlenmistir.
Ayrica, kazik tabani yiik ve kazik tabani deplasman icin yapilan analizde kazik kapasitesi TiP-
B icin 7.3MN olarak belirlenmistir (TiP-B deneyinde kazik deplasmani sinirl miktarda
olustugundan kazik kapasite tahmini yapilabilmesi igin ylik-deplasman egrileri ekstrapole
edilmistir). Bu da benzer sartlarda iki komsu es fore kazigin farkl tarzda yiklenmesiyle elde
edilen kapasitenin kazik bagsi ylik — kazik basi deplasmani iliskisine gére Davisson Metodu
ile >~%146 mertebelerinde daha yiksek cekme kapasitesine ulastigi anlamina gelmektedir.
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3. SONUCLAR

Betonarme kaziklarda konvansiyonel olarak kazik basindan ¢ekme yiiki tatbik edilmesi ve
bu yukin beton cekme mukavemetine ulasmasi halinde en zayif kesitte ¢atlak gelisimi s6z
konusu olmaktadir. Bu makalede birim deformasyon 6lcer (SG) verisi ¢atlak gelisimi igin
birincil delil olarak dikkate alinmistir. Kazik battnluk/streklilik deneyi (KBD) ve karsi kuyu
ultrason deneyi (K-KUD) kapsaminda tesbit edilen butiin anormallik/gariplik (anomaly) ve
sapmalarin (flaw) muhtemel sebebinin kazikta catlak gelisimi oldugu ve SG &l¢tiimleri ile
tespit edilen ¢atlak gelisimini destekleyici deliller olarak degerlendirilmistir. Kazik eksenel
rijitlik hesaplari da bu 6lgiim sonuglari ile uyusmaktadir. Bu durum degerlendirildiginde
“Catlamamis safha” da yukin kazik kompozit kesiti ile tagindigi ve ilk ¢atlak gelisme noktasi
sonrasindaki bdlge olan “nihai ¢atlak olusmus safha” da ise donati ile tasindigl sonucuna
ulasiimaktadir.

Konvansiyonel olarak kazik basindan c¢ekilmesi durumunda TiP-A deney kaziginda élgiilen
kazik basi yik — kazik basi deplasman iliskisinde akma etkisi (yik deplasman egrisinde bir
kirllma) olusmasina sebebiyet vermektedir ve bu mekanizma vyaklagik 3.250 kN
mertebelerinde gorlilmektedir. Kazik malzeme 06zelligindeki degisim, kazik kapasitesini
disirmekte ve betonarme gatlamis kesit tasima glclne bagh kilmaktadir. Yapiimis olan
TiP-A deneyinde, bu hadisenin vyaklasik 70-120 mikroStrain birim deformasyon
mertebelerinde goézlendigi, literatiirdeki muhtelif galismalarda ise 50-150 mikroStrain
mertebelerinde oldugu rapor edilmistir (inanir, 2018-2024; inanir v.d., 2024; Bicocchi,
2011).

TiP-B deney kaziginda kazik tabanindan cekilmesi durumunda élgiilen kazik basi yiik — kazik
basi deplasman ve kazik tabani yiik — kazik tabani deplasmaniliskisinde boyle bir akma etkisi
gdzlenmemistir. Bu sebeble deplasman gelisimi sinirli kalmistir. TiP-A ve TiP-B yiik tatbik
noktasinin farkli olmasi sebebiyle dogrudan karsilastirma yapmak mimkin olmamakla
beraber, Davisson kazik tasima kapasitesi tahmin yontemi ile kazik basi yiki ve kazik basi
deplasmani icin yapilan analizde kazik kapasitesi TiP-A icin 6.1MN iken TiP-B icin 8.9MN ve
kazik tabani yiik — kazik tabani deplasman icin yapilan analizde ise TiP-B i¢in 7.3MN olarak
belirlenmistir. Bu sonu¢ benzer sartlarda iki komsu es fore kazigin farkli tarzda
yliklenmesiyle elde edilen kapasitenin kazik basindaki yik — kazik basi deplasman iliskisine
gore tabandan yukli kazikta ~%146 mertebelerinde kazik tabanindaki yiik — kazik tabani
deplasman iligkisi kiyaslamasina gore ise “%120 mertebelerinde daha ylksek ¢ekme
kapasitesine ulasildigini gbstermektedir.

Konvansiyonel olarak kazik basindan ¢ekilmesi durumunda elde edilen bu sonuglara gore
cekme yukine maruz betonarme kazik tasariminda kazik boyunca olusacak nihai birim
deformasyon degeri tahdidi, faydali bir kazik tasarim sinir sarti olarak tavsiye edilebilecegi
disunilmektedir. Diger bir deyisle, kazikta mobilize olan maksimum birim deformasyonun
50-100 mikroStrain metebelerinde sinirlandirmasi ile catlaksiz bir kazik tasarimi
yapilabilecektir (mevcut sartnamelerdeki ¢atlamis kesit tasarimi gatlak gelisimine mani
olmamaktadir). Ayrica tasarimda 6ngorilen kazik kapasitesindeki sun’i olarak azalmanin
Onine gecilecek ve malzeme durabilitesi artacaktir. Ancak, bu kadar dislk birim
deformasyon degerlerinin kazik tasariminda esas alinmasi beton c¢ekme kapasitesi
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acisindan gerekli iken, donatinin ¢ekme kapasitesinin ¢ok sinirli mertebelerde kalmasinin
ekonomik bir yaklasim olmadigi dikkate alinmalidir.

Gekme yikine maruz betonarme kaziklarda, “kazik kapasite hesaplarina” ve “kazik gekme
deney verilerine gore kazik kapasitesi tahmin yaklasimlarina” gatlak gelisiminin ve ¢ekme
birim deformasyon etkisinin daha iyi anlasilabilmesi ve bu probleme ¢6ziim Uretilebilmesi
icin daha fazla arastirma yapilmasina ihtiyag vardir.

TiP-B’de oldugu gibi yiikiin kazik tabanindan uygulamasinda kullanilan &ézel diizenek ile
kazik tabanindan gekilmesi durumu uygulama pratigi ve betonarme ¢ekme kazik tasarimi
hususunda cekme kapasitesi ve uzun vadede durabiliteye etkisi acisindan faydali bir
alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir.
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SEMBOL LiSTESI
Sembol Agiklama Sembol Agiklama
Edonats Donati igin elastisite modiil Ebeton Beton igin elastisite modiil
Adonats Donati kesit alani Abpeton Beton kesit alani
Lnet Net kazik boyu EA Eksenel rijitlik
Ltoplam Toplam kazik boyu P Kazik basi yuki

Silindir beton numunesi i¢in
serbest basing mukavemeti

Cct Beton ¢ekme mukavemeti Fyk GEWIPlus i¢in akma yiki

f'e € Birim deformasyon




