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OZET

Temeller yapilardan gelen yiikleri zemine aktaran tasiyici yapi elemanlaridir. Temel tasarimi
yapilirken zemin tiirli ve kosullari, tasima gucd, oturma, sivilagsma gibi géz oniline alinmasi
gereken bircok parametre mevcuttur. Zemin tiirii ve kosullar1 bu parametrelerden en
onemlilerindendir ve temel tipinin belirlenmesinde dogrudan kullanilmaktadir. Zemin
ortaminda tasima giicii, oturma ve sivilagma gibi acilardan herhangi bir risk yoksa yiizeysel
temeller kullanilmaktadir. Ancak {iistyapidan gelen yiiklerin yiiksek mertebelerde oldugu,
yiizeysel temel kalinliginin ekonomik olmaktan ¢iktig1, geoteknik agidan yiizeysel temelin
yetersiz oldugu vb. durumlarda derin temel sistemleri tercih edilmektedir. Ulkemizde oldugu
gibi bircok llkede derin temel uygulamalarinda yaygin olarak dairesel kesitli kaziklar
kullanilmaktadir. Fakat son zamanlarda, ekonomi ve uygulama kolaylig1 saglamasi gibi
avantajlarindan dolay1 dairesel kesitli kaziklara alternatif olabilecek baret kazik
uygulamalarinin giderek arttig1 goriillmektedir. Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda; dairesel kesitli
kaziklar ile dikdortgen kesitli baret kaziklarin davranmigini laboratuvar ortaminda
karsilastirmak amaciyla model kaziklar olusturulmustur. Dikdortgen kesitli model baret
kaziklar, gergek kazik olgiilerinin 1/10, 1/20, 1/30 ve 1/40’mna karsilik gelecek boyutlarda
dretilmistir. Dairesel kesitli model kaziklar ise baret kaziklarla yaklasik olarak aymi kesit
alana sahip olacak sekilde tretilmistir. Ardindan, model kaziklar iizerinde gevsek zemin
durumunda basing ylkleme deneyleri yapilmis ve kaziklarin tasima kapasiteleri
aragtirtlmistir. Yukleme deneyleri sonucunda kazik geometrisinin, kazik kesit alaninin ve
kazik boyunun tagima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Dikdortgen baret kaziklarda 6lgek
etkisi de incelenmistir. Laboratuvar model deneyleri ile elde edilen sonuclar, regresyon
analizlerine tabi tutularak c¢esitli modeller olusturulmustur. Olusturulan modellerde lineer,
interaction, quadratic, pure-quadratic regresyon gesitleri kullanilarak bir takim istatistik
bagintilar tiiretilmistir.

Anahtar Kelimeler : Baret kazik, tasima kapasitesi, laboratuvar model deneyleri, 6l¢ek
etkisi, regresyon analizleri

Sayfa Adedi . 68
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ABSTRACT

Foundations are structural elements that transfer loads from structures to the soil. There are
many parameters that need to be taken into consideration when designing the foundation,
such as soil type and conditions, bearing capacity, settlement, liquefaction. Soil type and
conditions are the most important of these parameters and they are used directly in
determining the type of foundation. If there is no risk in terms of bearing capacity, settlement
and liquefaction in the soil environment, shallow foundations are used. However, the
structural loads are at high levels, the shallow foundation thickness is not economical, the
shallow foundation is insufficient from geotechnical points etc. deep foundation systems are
used. In many countries, as in our country, piles with circular cross sections are widely used
in deep foundation applications. However, due to its advantages such as providing economy
and ease of application, it is seen that the applications of barrette piles may be an alternative
to circular section piles. In this study, model piles have been constructed to compare circular
section piles and rectangular barrette piles in a laboratory environment. Rectangular shaped
model barrette piles are produced in sizes that correspond to 1/10, 1/20, 1/30 and 1/40 of the
real barrette pile dimensions. Circular shaped model piles are produced in approximately the
same cross-sectional area as model barrette piles. Then, compressive loading tests were
performed on model piles in case of loose soil conditions and bearing capacities of piles
were investigated. As a result of loading tests, the effect of pile geometry, pile cross-
sectional area and pile length on bearing capacity was analyzed. Scale effect was examined
in rectangular barrette piles. Results obtained with laboratory model tests were subjected to
regression analysis and models were formed. Linear, interaction, quadratic and pure-
quadratic regression types were used in the created models and some statistical correlations
were derived.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

B Kazik genisligi

c Kohezyon

cm Santimetre

d Devir

D Temel ¢ap1

dak Dakika

H Kazik boyu

kg Kilogram

kN Kilo newton
kPa Kilo pascal

L Kazik uzunlugu
m Metre

mm Milimetre

R? Determinasyon katsayisi
S Oturma

Q Yk

Y Birim hacim agirlik
° Derece

°C Santigrat derece
% Yizde

1) Zeminin i¢sel surtiinme agisi
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ASTM American Society for Testing and Materials (Amerikan

Test ve Malzeme Toplulugu)
iISTE Iskenderun Teknik Universitesi
TS Turk Standartlari



1. GIRIS

Yapilardan gelen yiiklerin giivenli bir sekilde zemine aktarilmasi ve zeminlerin bu yiikleri
belirli bir oturma degerinde tasimasi, geoteknik miihendisligi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Bu nedenle yapinin insa edilecegi arazinin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Zemin

ortamini tanimak ancak iyi bir zemin etiidii ile miimkiin olmaktadir.

Zemin etiit calismalar ile arazinin, ingas1 planlanan yap1 i¢in uygun olup olmadig1 veya
zemin ortaminin yapi i¢in uygun duruma getirilip getirilemeyecegi gibi sorulara cevap
bulunabilmektedir. Zeminlerin miihendislik 6zellikleri iyi bilindiginde yapidan gelen yiikler
altinda zeminin davraniginin nasil olabilecegi Ongoriilebilmekte ve zeminin yapi igin
elverigsiz olmasi durumunda farkli ¢oziimler sunulabilmektedir. Bu ¢Ozumler yapinin
zemine gore tasarlanmasi, yapmin farkli bir arazide insasimin diisiinilmesi veya arazi

ortaminin iyilestirilmesidir.

Zeminlerin tasima gicu ve oturma bakimindan insa edilecek yapi igin yetersiz oldugu
durumlarda yap1 yiiklerinin derinlerdeki saglam zemin tabakasi tarafindan tasinmasini
saglamak yaygimn bir uygulamadir (Yildiz, 2011). Bu amagla genellikle dairesel kesitli
kaziklar kullanilsa da bu kaziklara alternatif olarak baret kazik uygulamalarinin giderek
arttig1 goriilmektedir. Dairesel kesitli kaziklara gére daha fazla siirtiinme ytizeyi olmasi, ayni
miktarda malzeme kullanilmasiyla daha fazla tasima kapasitesi saglamasi ve dolayisiyla
ekonomi saglamasi baret kaziklarin tercih edilme nedenlerindendir (Kopukli, 2015; Okar,
2018; Yildiz, 2011).

Yapinin plani, oturumu ve yiikii dikkate alindiginda +, T, H, Y, I gibi farkli kesitlerde imal
edilebilen baret kaziklar genel olarak dikdortgen kesitli fore kaziklar olarak bilinmektedir.
Sadece betonarme olarak imal edilen baret kazik boyutlar1 uzun kenar 2,20-3,0 m arasinda
kisa kenar 0,60-1,20 m arasinda degismektedir (Kopiikli, 2015; Yesilbas, 2019; Yildiz,
2011).

Baret kaziklar ile ilgili daha dnce yapilan caligmalar incelendiginde ¢alismalarin genellikle
arazi ortaminda yapildig1 veya sayisal analiz programlari araciligiyla bilgisayar ortaminda

tam oOlgekli olarak gergeklestirildigi goriilmistiir (Algin, Ekmen ve Yenmez 2017; Charles,



Rigby, Sean ve Lei 2000; Johnson, Lemcke, Karunasena ve Sivakugan 2005; Lei ve Charles,
2007; Lin, Luo, Kuo, Su ve Mulowayi 2014). Onceki calismalar incelendiginde dikdértgen
kesitli baret kaziklar ile dairesel kesitli kaziklarin laboratuvar ortaminda tasima gicl
bakimindan karsilastirildigi ve Olg¢ek etkisinin incelendigi calismalarin oldukc¢a sinirli

oldugu goriilmiistiir (EI Wakil ve Nazir, 2013; Okar, 2018).

Bu tez cgalismasi kapsaminda; baret kaziklarin ger¢ek boyutlarimin 1/10, 1/20, 1/30 ve
1/40’ma karsilik gelen olgtlerde Gretilen model dikddrtgen kesitli baret kaziklar ile bu
baretlerin kesit alaniyla yaklasik ayni kesit alanina sahip olacak sekilde model dairesel
kesitli kaziklar iiretilmistir. Laboratuvar ortaminda model 6lgekte olusturulan dairesel kesitli
kaziklar ile dikdortgen kesitli baret kaziklar tizerinde gevsek zemin durumunda yikleme
deneyleri yapilmistir. Yapilan yiikleme deneyleriyle hem kazik geometrisinin hem de 6lgek
etkisinin tasima gucd ile iliskisi laboratuvar ortaminda ele alinmistir. Bu baglamda yapilan

tiim ¢aligmalar bu tez kapsaminda asagidaki diizende sunulmustur.

Ik boliimde tezin konusu ve kapsamindan bahsedilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, calisma konusuna iliskin literatiir taramasi yapilarak baret

kaziklarla ilgili 6nceki yapilan ¢aligmalar sunulmustur.

Uciincii boliimde, derin temel sistemlerinden biri olan kazikl1 temellerden bahsedilmis, kazik
tirleri ve kazik tagima giicii hesaplari hakkinda genel bilgiler aktarilmistir. Ayrica bu

bolimde baret kaziklar ve baret kaziklarin uygulama asamalarindan bahsedilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, laboratuvar ortaminda yapilan deneysel ¢alismalara yer
verilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan deney diizenegi tanitilmis ve deneylerde

kullanilan zeminin 6zelliklerini belirlemek amactyla yapilan deneyler agiklanmistir.
Besinci boliimde, regresyon analizlerinde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.
Calismanin altinct bélimdande, laboratuvar deneyleri ve regresyon analizleri ile elde edilen

bulgulardan bahsedilmis, grafikler ve formiller halinde sunulmustur. Elde edilen bulgular

hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.



Yedinci boliimde ise tez galismasi ile elde edilen sonuglar 6zet halinde verilmis ve bu tez

caligmasi esas alinarak gelecekte yapilabilecek ¢aligsmalar i¢in dneriler sunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Baret kaziklar ve dairesel kaziklarin farkl yiiklemeler altinda gosterdikleri davranislarin ele

alindig1 birtakim deneysel ve sayisal calismalar agagida derlenmistir.

Charles ve digerleri (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, Kowloon Bay’da (Hong Kong) bir
dikdortgen baret kazik tabakali zeminde insa edilmistir. Baret kazigin imal edilmesinde
kullanilan betonun su/¢imento orani 0,45 ve slump degeri 180mm olarak belirlenmistir.
Kazik diisey yonde dort adet yiikleme-bosaltma ¢evrimi ile test edilmis ve yilik-deplasman,
yerel deplasman-yuzey siirtiinmesi, diisey efektif gerilme-mobilize olan kesme gerilmesi
gibi grafikler elde edilmistir. Calisma ile granit, aliivyon, kum ve marine kil zeminde ylzey
siirtiinmesinin kumlu kil zeminin yiizey siirtiinmesine gore daha fazla oldugu anlasilmstur.
Ayrica tum zemin katmanlarindaki kayma gerilmesinin, zeminde yumusama davranisi
g0zlenmeden veya ¢ok az gozlenerek, esdeger kazik ¢apmin yaklasik % 2,4'Unde tamamen

olustugu goriilmiistiir.

Zhang (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, Hong Kong’da tabakali bir zeminde farkl: kesit
ve farkli uzunluktaki iki dikdortgen baret temel yanal yiike maruz birakilmistir. Yanal
yikleme (statik ve dongusel) deneyleri tam 6lgekli olarak yapilmis ve {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar programi FLPIER kullanilarak baret temellerin sayisal modellemesi yapilmistir.
Caligma sonucunda ylk-deplasman egrileri ve yiikleme yoniine bagli nihai yanal yiik
kapasiteleri elde edilmistir. Elde edilen bu sonucglardan, baret temelin yanal tepkisinin
yiikleme yoniinden etkilendigi, biiyiik eksen boyunca yiiklenen baret temellerde yanal yik

kapasitesinin kii¢iik eksende yiiklenenlere gore daha fazla oldugu anlagilmistir.

England (2003) tarafindan ¢ift yonlu statik yukleme deneyleri anlatilmis ve tek yonli statik
yukleme deneyleri ile arasindaki farklara deginilmistir. Cift yonlu statik yukleme
deneylerinin avantajlari ve dezavantajlari incelenmistir. Calisma ile tek yonlii statik ylikleme
deneylerinin maliyetinin ¢ift yonlii statik ylikleme deneylerine gore daha diisiik oldugu, ¢ift
yonlu yikleme deneylerinde daha yiiksek mertebelerde yiikleme yapilabildigi, alan ve

giivenlik bakimindan ¢ift yonlii ylikleme deneylerinin daha avantajli oldugu anlasilmistir.



Johnson ve digerleri (2005) tarafindan yapilan ¢alisma kum zeminde ABAQUS programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kum ozellikleri, kazik kesiti, kazik uzunlugu degistirilerek
yapilan bu ¢alismada eksenel, yanal ve 45° egik yiiklemeler uygulanmistir. Sayisal analiz
sonucunda sekil faktoriinlin kumun yogunluguna baglh oldugu, kare kesitli kaziklarin
dairesel kesitlere gore daha fazla saft kapasitesine sahip oldugu ve kare kesitlerde kum
yogunlugu arttikga dayanma direncinin arttig1 goézlenmistir. Ayrica kazigin enine kesitinin

kazigin yanal ve egik tasima kapasitesinde dnemli bir etkisi oldugu anlasilmstir.

Lei ve Charles (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Hong Kong’da saprolit zeminde dairesel
kazik ve baret kazik icin basing yiukleme deneyleri yapilmistir. Ayrica farkli bir zemin
ortaminda da her iki kazik tiirli i¢in basing yiikleme deneyi yapilmis ve sonuglar birbiriyle
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda maksimum birim saft direncine karsilik efektif diisey

gerilme ve yerel deplasman vb. grafikler elde edilmistir.

Basu, Prezzi, Salgado ve Chakraborty (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada eksenel yiikin
etkisinden dolay1 eksenel kazik sapmasinin derinligin bir fonksiyonu olarak elde edilmesi
amaclanmistir. Ug boyutlu ¢ok katmanli zemine yerlestirilmis eksenel yiik altindaki farkli
boyutlarda dikdértgen kaziklar igin bir analiz yontemi gelistirilmistir. Analitik yaklasim ile
elde edilen sonuclar, ¢ boyutlu sonlu elemanlar program: ABAQUS ile modellenerek
karsilastirilmistir. Bu ¢calisma ile analitik yaklasim sonuglarinin sonlu elemanlar sonuglariyla
oldukca iyi bir sekilde eslestigi, kesit seklinin kazik kapasitesini etkiledigi ve baret ile ayni
kesit alanina sahip dairesel kaziklarda sapma miktarinin baret kaziklardaki sapmadan daha

fazla oldugu goriilmiistiir.

Seo, Basu, Prezzi ve Salgado (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok katmanli zeminlere
yerlestirilmis dikdortgen veya dairesel kaziklar igin oturma analizi sunulmustur. Ayni
zeminde bulunan ayn1 kesit alanina, ayn1 uzunluga sahip dikdortgen ve dairesel kaziklara
eksenel ylikleme yapilmis ve analitik sonuglar ile sonlu elemanlar yontemiyle yapilan sayisal
analiz (ABAQUYS) sonuglari karsilastirilmistir. Her iki yontemle yapilan analizlerin birbirine
yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Baret kazik deplasmanlarinin dairesel kazik

deplasmanlarindan daha az oldugu goriilmiistiir.

Akguner ve Kirkit (2011) tarafindan Tiirkiye’de dort farkli ilde olmak tizere 10 adet kayaya
soketli dairesel kazigin tasima kapasitesi yukleme deneyleri ve ampirik yontemlerle



incelenip karsilastirilmistir. Yiikleme deneyleri icin ¢esitli matematiksel modellere dayali
yontemler kullanilmistir. Ampirik yontemlerle tasima kapasitesi arastirilirken gevre ve ug
kapasitesi de ayrica incelenmistir. Soketlendigi kaya tiirli farkli olan degisik boy ve
caplardaki kaziklar iizerinde standart eksenel basing yiikleme deneyleri yapilmis, yiik-
deplasman egrileri elde edilmistir. Matematiksel modellere dayali yontemlerle yiikleme
deneyleri sonucunda elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Analizler
sonucunda ampirik yontemler kullanilarak ulasilan degerlerle kazik yiikleme deneylerinden

elde edilen degerlerin arasinda biiyiik fark olmadig1 anlasilmistir.

Yildiz (2011) tarafindan yapilan c¢aligmada, baret temellerin diisey YUk tasima
mekanizmalari, oturma davranisi, imalat yontemi ve kalite kontrol deneyleri anlatilmistir.
Ulker Arena ve Alpella Genglik Sehri Projesi vaka analizi seklinde sunulmustur. Calismalar
kapsaminda ¢ift yonlii statik yiikleme deneyi yapilmis, dolgu ve kaya zemindeki birim ¢evre
surtinme degerleri belirlenmistir. Proje tasariminda ongorildigi gibi baret kaziklarin
stirtiinme direncini biiyiik oranda taban kaya tarafindan sagladigi tespit edilmistir. Yapilan
deneylerle 6ngoriilen tasarimin proje ihtiyaclarina cevap verdigi goriilmiis ve kazik metraji

ile radye temel kalinlig1 azaltilarak projenin temelinde ekonomik bir ¢6ziim olusturulmustur.

Kocak (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Plaxis 3D Foundation V2.2 sonlu elemanlar
programi kullanilarak farkli 6zellikteki kum zeminlerde farkl araliklarla yerlestirilen baret
kazik gruplari i¢in 65 adet model olusturulmustur. Baret temeller birbirine gore paralel veya
dik olacak sekilde yerlestirilmis ve bu yerlesimin grup etkilesim faktoriine etkisi
incelenmistir. Diisey yiiklemeye bagli olarak elde edilen sonuglarin kum sikiliginin
artmastyla yiiksek grup etkilesim faktorlerine daha diisiik oturma degerlerinde ulasildigi,
cevresel efektif ¢apin katlart halinde yerlestirilen baret gruplarinda grup etkilesim

faktorinln baret temellerin dik veya paralel yerlesiminden etkilenmedigi goriilmiistiir.

Uncuoglu ve Laman (2013) tarafindan yapilan ¢calismada, gevsek ve siki kum zeminde kisa
kaziklarin yanal yiik tasima kapasitesini arastirmak amaciyla kii¢iik 6l¢ekli model deneyler
yapilmistir. Yapilan bu deneylerde kazik boyunun, ¢apinin, enkesit geometrisinin ve kazigin
yapildig1 malzemenin yanal yilik tasima kapasitesine etkisi incelenmistir. Model deneyler
sonucunda siki zemin durumunda elde edilen yanal yiik tasima kapasitesinin gevsek
durumdakinden yaklasik olarak 5 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kazik boyu ve kazik

cap1 etkisinin incelendigi deneylerde, L/D oranina karsilik olarak elde edilen yanal yiik



tasima kapasitesi degerlerine dayanilarak kazik boyunun etkisinin ¢apa gore daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Gevsek ve siki kum zemin ortamlarinin her ikisinde de kare kesitli
kaziklarin dairesel kesitli kaziklara gore yanal yiik tasima kapasitesinin daha fazla oldugu
belirlenmistir. Ayrica kazigin imal edildigi malzemenin 6zelliklerinin kazigin yanal tasima

kapasitesi tizerinde etkili oldugu anlagilmistir.

El Wakil ve Nazir (2013) tarafindan yapilan ¢alismada baret kaziklara uygulanan yanal
yiikiin etkisi arastirtlmistir. Kum zeminde bulunan yanal yiiklii baret kaziklarin davranisini
incelemek amaciyla tli¢ farkli kesitten olusan 28 adet laboratuvar model deneyi yapilmistir.
Olusturulan bu modellerde kum bagil yogunlugunun, kazik kesitinin en/boy oraninin,
yukleme yontnun ve yik eksantrikliginin etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda kum
stkiliginin baret kaziklarin yanal kapasitesi lizerinde dnemli bir etkisinin oldugu, daha siki
kum zeminlerde yanal kapasitenin daha fazla oldugu, biiyiikk eksende yuklenen baret
kaziklarin kiigiik eksende yiiklenenlere goére yanal direncinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ayrica yanal yiikleme yonilinde baret kazik kesitinin egilme rijitliginin
artmasiyla baret kazik basindaki yanal deplasmanin azaldigi ve yiik eksantrisitesinin

artmasinin baret kazigin yanal direncini azalttig1 anlagilmistir.

Lin, Lu, Kuo, Su ve Mulowayi (2014) tarafindan ¢akil katmana soketli enjeksiyonlu ve
enjeksiyonsuz baret kaziklarin eksenel performansi incelenmistir. Tapei‘de (Tayvan) iki
farkli yerde olusturulan iki baret kazigin tiim boyutlar1 birbiriyle ayni iken bunlardan biri
enjeksiyonla 6m ¢akil katmana soketlenmis digeri enjeksiyonsuz olarak 3m cakil katmana
soketlenmigtir. Baret kaziklar olusturulurken su/¢cimento degeri 1 olarak alinmig ve
olusturulduktan 67 ve 68 giin sonra basing yikleme deneyleri yapilmistir. Baret kazik
basindaki yiike karsilik deplasmanlar incelenmis, {ist zemin katmanu ile alt ¢akil tabakasinin
1-z egrileri ayrica incelenip hiperbolik modelle karakterize edilmis ve u¢ direnci ile

deplasman iligkileri sunulmustur.

Salihi, Y1lmaz ve Tonyal1 (2015) tarafindan farkli zemin ortamina yerlestirilmis 28 adet fore
kazikta yapilan yiikleme deneylerinden elde edilen oturma degerleri teorik, ampirik ve yar1
ampirik analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Cesitli yaklagim yontemleri kullanilarak
yapilan analizlerde kazik ¢evresi ve kazik ucunun kohezyonlu olup olmama durumlari
incelenmis, arazi ylikleme deneylerinin sonuglar1 referans alinarak analiz sonuglari

kiyaslanmistir. Karsilagtirma sonucunda,“Poulos ve Davis (1980) Yaklasimi™ ile elde edilen



sonuclarin arazide kazik yliklemesiyle ulasilan degerlere en yakin sonuclari verdigi

gorilmiistiir.

Kopiiklii (2015) tarafindan yapilan ¢alismada baret kaziklarin imalat, hesap yontemleri,
kalite kontrolii ve diger kazikl sistemlere gore avantajlar1 ile dezavantajlar1 ele alinmistir.
Ayrica Tiipras Fuel Oil Dontlisiim Projesi Coke Drum vaka analizi yapilmistir. Detayli olarak
incelenen projede baret kaziklarinin diisey tasima glcl, yapilan teorik hesaplamalar ve
Osterberg hiicresi kazik yiikleme deneyleri ile karsilastirilmistir. Kazik yiikleme deneyi,
sonlu elemanlar programi Plaxis 3D Foundation kullanilarak modellenmistir. Sayisal
analizle elde edilen sonuclar teorik hesaplarla elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.
Teorik hesaplarla elde edilen siirtinme direnci degerleriyle analizlerde Osterberg hiicresi
kazik yiikleme deneyleriyle elde edilen siirtiinme direnci degerlerinin genel olarak birbirine
yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica teorik yontemlerle hesaplanan oturma degerleri ile kazik
ylikleme deneyleri ile elde edilen oturma degerlerinin olduk¢a yakin mertebelerde oldugu

tespit edilmistir.

Tuna ve Yildiz (2015) tarafindan yapilan calismada, izmir ilinde geoteknik bir projede
uygulanan Osterberg test uygulamasi ve deney sonuglarinin anlatilmasi amaglanmistir.
Zeminin genellikle killi oldugu ve yer yer siltli kumlu gecislerin oldugu belirlenen arazide
yapilan yiikleme deneyleri ile on tasarim sonuglari karsilagtirilmistir. Yapilan ¢alismada
belirli derinliklerde olusan g¢eper deplasmanlar1 ve 16 adet yik hiicresi kullanilarak yiik
hiicreleri arasindaki derinliklerde olusan ¢eper siirtiinmeleri elde edilmistir. Elde edilen
verilerle geri hesap yapilarak tasarimin revize edilebilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica
Osterberg deney metodu ile yanal gevre siirlitnmelerinin ve ug¢ tagima gucunin yerinde

oOlciilebilmesi sonucunda daha dogru ve ekonomik tasarimlar yapilabilecegi savunulmustur.

Mangushev (2016) tarafindan yapilan g¢alismada, Rusya’da kullanilan kaziklarin alan
degerlendirme yontemleri agiklanmigtir. 396m yiiksekligindeki Ochta-Center is merkezinin
ingaat1 sirasinda yumusak zemin katmanlari igine iki adet dairesel pilot kazik ve bes adet
dikdortgen pilot baret kazik insa edilmistir. Osterberg hiicreleri kullanilarak yapilan kazik
yukleme deney sonuglar1 Plaxis 3D sonlu elemanlar sonuglar1 ve analitik sonuglar ile
karsilastirilmistir. Arazi deneyleri, dairesel kaziklar ile baret kaziklarin toplam tagima
kapasitesini belirlemek ve bu kapasiteye kazigin hangi kismimin ne kadar katkida

bulundugunu belirlemek amaciyla yapilmistir. Arazide yapilan yiikleme deneyleriyle elde



edilen tagima giicti degerlerinin dairesel pilot kaziklarda Rus Standartlar1 ve Plaxis 3D ile
elde edilen degerlerden yaklasik %200 kadar daha biylk oldugu goriilmiistiir. Pilot baret
kaziklarda ise arazi deneyi sonuglar1 Plaxis 3D sonuglarindan %15, Rus Standartlari’ndan

ise %2,5 daha biiyiik olarak 6l¢iilmiistiir.

Keawsawasvong ve Ukritchon (2016) tarafindan kil zeminde dikdortgen kaziklarin nihai
yanal tasima Kapasitesi i¢in yeni bir sayisal ¢6ziim sunulmustur. iki boyutlu sonlu elemanlar
(Plaxis 2D) yazilimi kullanilarak dikdoértgen kazik biiyiik eksen ve kiiglik eksen boyunca
yanal yliklemeye maruz birakilmistir. Dikdortgen kaziklar farkli en/boy oranlari ve zemin-
kazik arasindaki adhezyon faktoriiniin farkli degerleri i¢in incelenmistir. Kazik en/boy orani
ve kazik-zemin arasindaki adhezyon faktoriinin bir fonksiyonu olarak boyutsuz yik faktéri
elde edilmistir. Caligma sonucunda adhezyon faktoriiniin azalmasinin ve kazik yiiksekliginin
kazik genisligine oraninin artmasinin daha disiik nihai yanal tasima kapasitesi elde
edilmesine sebep oldugu goriilmiistiir. Yapilan calismada dikdortgen kaziklarin nihai yanal
kapasitesini hizli ve dogru bir sekilde tahmin edebilmek amaciyla ampirik bir denklem

sunulmustur.

Algm ve digerleri (2017) tarafindan baret kazikli radye temellerin sayisal ¢ boyutlu
modellerinin goriintii isleme teknigiyle daha gergekei olarak yapilabildiginin gosterilmesi
amacglanmistir. Bu amagla Viyana’da Donau City kulelerinin temelleri modellenmistir.
Calisma kapsaminda ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelleri ile baret kazikli radye temellerin
oturma analizi yapilmis ve birbirine ¢ok yakin olan kulelerin birbirine etkisi incelenmistir.
Analiz sonucunda elde edilen oturma degerleri ger¢ek Olgtimler ile karsilastirilmis ve
sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Abaqus programi kullanilarak yapilan
analizler sonucunda radye temeller izerine Uniform olarak yukleme yapilmasina ragmen
baret kaziklarin ve Continuous Flight Auger (CFA) kaziklarmin uzunluklarina ve

yerlesimine bagli olarak maksimum oturmalarin merkezden disa dogru kaydig: goriilmiistiir.

Rafa ve Moussai (2018) tarafindan Plaxis 3D kullanilarak fore kaziklar ve baretler tizerinde
diisey yikleme durumu icin t¢ boyutlu analizler gergeklestirilmistir. Ayrica test kazigi ile
reaksiyon kazigi arasindaki etkilesim ve test bareti ile reaksiyon bareti arasindaki
etkilesimler de incelenmistir. Bu etkilesimin kazigin sekline, narinligine, reaksiyon kaziklari

ile test kaziklar1 arasindaki mesafeye bagli oldugu ve test kazig ile reaksiyon kazigi
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arasindaki etkilesimin test bareti ile reaksiyon bareti arasindaki etkilesimden daha énemli

oldugu anlasilmistir.

Cobanoglu (2018) tarafindan yapilan calismada, kil zeminlerde baret kaziklarin grup
etkilesimi incelenmigstir. Baret kazik gruplari icin yeni bir kazik aralifi yaklasim
tanimlamak amaclanmistir. Plaxis 3D Foundation yazilimi kullanilarak yumusak kil ve sert
kilden olusan iki tabakali zeminde baret grubu modellenmistir. Kisa kenar ve uzun kenar
dogrultusunda farkli kazik araliklar1 i¢in baret kazik gruplarinin eksenel yayili yiik altinda
tagima kapasitesi ve grup etkilesim faktorleri elde edilmistir. Sayisal analiz sonuglar1 baret
kisa kenar uzunlugunun 12 kati, baret uzun kenar uzunlugunun 10 kat1 kazik araliklarinda
olusturulan baret grubundaki baretlerin tagima kapasitesinin tekil baretlere yakin oldugunu
gostermistir. Ayrica uzun ya da kisa kenar dogrultusunda kazik araligi degistirmenin grup
etkilesim faktorii iizerindeki etkisi incelenmistir. Kisa kenar dogrultusunda kazik
araliklarinin  degigmesinin uzun kenar dogrultusunda kazik araliklarinin degismesi

durumuna gore grup etkilesim faktorii tizerinde daha etkili oldugu goriilmiistir.

Okar (2018) tarafindan kum zeminde yanal ylk etkisindeki baret kaziklarin davranisi
incelenmistir. Bu amagla, kaziklar tizerinde 1/40 &lgekli laboratuvar model deneyleri ve
Plaxis 3D sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Deneyler ve analizler, gevsek kum ve siki
kum zeminde kare kesit profil, dikdortgen kesit profil, + kesit profil igin gergeklestirilmistir.
Laboratuvar deneyleri ile sayisal analizlerden yik-deplasman davraniglart ve moment
degerleri elde edilip karsilastirma yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda yiik-deformasyon
davranislart bakimindan sonlu elemanlar analiz sonuglariyla model deney sonuglarinin
birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonuclar degerlendirildiginde hem sayisal
analizde hem model deneylerde + kesit profil igin tagima kapasitesi ve moment degerlerinin
diger kesitlere gore daha yiiksek oldugu anlagilmistir. Gevsek ve siki kum zeminde baret

......

parametre oldugu belirlenmistir.

Poulos, Chow ve Small (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, dikdortgen kaziklara esdeger
boyutta dairesel kaziklar belirlenerek CLAP programinda analizleri yapilmig ve sonrasinda
dikdortgen kaziklarin sonlu elemanlar analiz sonuglariyla karsilastirilmigtir. Ayrica yapilan
analizlerin bir kisminda kazik-zemin arasindaki etkilesimi arastirmak amaciyla Plaxis 3D

programi da kullanilmistir. Analizlerde kaziklar, tekil kazik ve grup olarak incelenmistir.
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Elde edilen sonuglarda diisey olarak yiiklenmis baret kazik gruplarinin davranislari i¢in ana
kaya Uzerine oturan ve oturmayan baret temellerde baret temelle ayn1 ¢evre genisligine ve
ayni taban alanina sahip yeterli bir grup esdeger kazik grubu kullanilarak modelleme
yapilabilecegi goriilmiistiir. Yanal yiiklemeye maruz kalan tekil bir baret temel i¢in esdeger
kazigin egilme rijitliginin 6nemli oldugu anlagilmistir. Sonu¢ olarak baret temellerin
davranislarinin modellenmesi i¢in esdeger dairesel kaziklarin kullanilmasinin daha karmagik

sonlu eleman sonuglarini kontrol edebilmek i¢in yeterli ve kullanisli oldugu goriilmiistiir.

Znamenskii, Bakholdin, Parfenov ve Musatova (2019) tarafindan Moskova’da (Rusya)
ingasi1 yapilan 56 katli bir konut binasinin insaat alanindaki tam 6lgekli baret temel yiikleme
deneyleri ve sonlu elemanlar yontemini esas alan ‘MIDAS GTS NX’ yazilimi yardimiyla
bir baret temelin sayisal analizi sunulmustur. Analiz ve deneylerin sonucunda 3600 tonluk
bir yik uygulanmasi durumunda sayisal deneyde elde edilen deplasmanin, tam Olgekli
deneyde elde edilen deplasmandan yaklasik %26 oraninda daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Ancak genel olarak tam 6lcekli deneyler ve sayisal modeller i¢cin uygulanan yiik-oturma
grafiklerinin benzer ve dogrusal oldugu anlasilmistir. Sonu¢ olarak baretlerin sayisal
analizleri i¢in ‘MIDAS GTS NX’ yazilimi1 yardimiyla sonlu elemanlar yonteminin kabul

edilebilir bir dogrulukla kullanilabilecegi savunulmustur.

Literatiir taramasi neticesinde incelenen c¢alismalardan bu tez kapsaminda yer alacak
caligmanin yontemini ve icerigini belirleyecek dl¢iide cesitli ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Buna gore:

v c e er e e
Baret kazik tagima giicii tayini ile ilgili ¢alismalarin laboratuvar ortaminda yapildigi

caligmalarin sayisinin oldukea sinirli oldugu goriilmiistiir.

Baret kaziklar ile dairesel kesitli kaziklarin tasima giicii bakimindan karsilastirilmasi
caligmalarinin daha ¢ok arazi ortaminda veya sayisal analiz programlari araciligryla

yapildigi, laboratuvar ortaminda yapilan sinirli sayida ¢alismanin oldugu fark edilmistir.

Literatlirde laboratuvar ortaminda yapilan calismalarda model kaziklar {iizerinde
deneyler yapilirken kazigin 6lcek etkisinin incelendigi calismalarin oldukca smirl

sayida oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; baret kaziklarin tagima giiciiniin arastirilmasi amaciyla laboratuvar ortaminda

elde edilecek verilerin arazi uygulamalarina referans olacagi 6ngoriilmiistiir. Bu amagla
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laboratuvar ortaminda dikdortgen kesitli baret kaziklarin ve dairesel kesitli kaziklarin model
Olceklerinin olusturulup tasima giicii degerlerinin karsilagtirilmasi ve Olgegin kaziklarin

davranisina etkisinin incelenmesi bu tez ¢alismasinin 6zgiin degeri olarak nitelendirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kazikhh Temeller

Yiizeye yakin zemin tabakalarinin tasarlanan yapinin temeli i¢in tasima glcl ve oturma
kosullar1  bakimindan yetersiz oldugu durumlarda derin temel sistemlerine
bagvurulmaktadir. Derin temel uygulamalarinin bir¢ok yontemi olup zeminin tiirii, sikiligi,
mevcut yeralt1 su seviyesi, ekonomi gibi etkenlere gére uygun bir yontem secilmektedir.
Istenilen boy ve capta iiretimlerin yapilmasina olanak vermesi, uygulama ekipmanlari ve
ekonomi gbz Oniine alindiginda yaygin olarak kazikli temel uygulamalarinin kullanildigi
goriilmektedir. Kazikli temeller ile yap1 altinda kolonlar insa edilerek yapidan gelen yiikler
giivenli bir sekilde saglam zemin tabakalarina aktarilmaktadir. Kazikli temeller arazi
sartlarina, lizerine gelecek yiik miktarina ve izin verilebilir oturma degerlerine gore farkli

tiirlerde tasarlanabilmekte olup kazik tiirleri asagida agiklanmistir.

3.2. Kazik Tirleri

Kaziklar iiretildikleri malzemeye gore ahsap, ¢elik ve betonarme olarak imal edilebildigi
gibi bu malzemelerin bir arada kullanilmasiyla kompozit kazik olarak da teskil
edilebilmektedir.

Ahsap kaziklarin, hafifligi ve kazik boyunun kolay bir sekilde ayarlanabilmesi gibi
avantajlar1 olsa da ahsap malzemenin bocek, mantar ve su gibi etkenlerden dolay1 kolayca
guriimesi gibi dezavantajlari da mevcuttur. Ahsap kazik uygulamalarinda ciiriimeyi

engelleyebilmek igin emprenye islemi yapilmasi gerekmektedir (Yegit, 2017).

Celik kaziklar, farkli sekil ve boyutlarda, 70 m’ye kadar uzunluga sahip olabilen celik

malzemeden iiretilen kaziklardir (Sagbazar, 2019).

Betonarme kaziklar farkli yontemlerle imal edilebilmektedir. Santiyede yerinde ddkiilerek,
liretim tesislerinde iiretilip zemine ¢akilarak ya da zemini sikistirarak olusturulmaktadirlar.
Cakma betonarme kaziklarda nakliye isleminden dolay1 maliyetteki artig, goz Onlinde

bulundurulmasi gereken 6nemli bir parametredir. Yerinde dokiilerek iiretilen betonarme
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kaziklar zeminde delgi yapildig1 sirada zemine boru gegirilmesi ve ardindan betonlama
yapilmasi ile elde edilmektedir. Boru zemin durumuna gore ¢ikarilabildigi gibi kuyu iginde
de birakilmaktadir.

Vibreks kaziklar adi verilen zemini sikigtirarak yapilan kazik imalati, betonarme
kaziklardaki diger bir iiretim yontemidir. Bu kaziklarda silindirik bir boru diisey sekilde
zemine ¢akilarak kuyu agilirken ayn1 zamanda da zemin sikistirilmaktadir. imalat sirasinda
kazi ve hafriyat yapilmamasi, hizli ve ekonomik olmasi bu tip kaziklarin sagladigi énemli
avantajlardandir. Ancak sadece sikistirilabilir bosluklu zeminlerde uygulanabilir olmasi

kisitlayict yonlerindendir (Demir, 2018).

Betonarme kaziklarda proje sartlarina bagli olarak dairesel kesitlerle istenilen tagima
giiciiniin elde edilmesinde ekonomiklikten uzaklasildigi durumlarda, baret kazik olarak
adlandirilan 6zel kesitli betonarme kaziklar kullanilabilmektedir. Baret kazik uygulamalari,

fore kazik uygulamalarina alternatif olan 6nemli bir betonarme kazik ¢esididir.

Kaziklar, yik tasima sekline gore u¢ kazigi, siirtiinme kazigi ve ¢ekme kazik olarak
uretilmektedir. Yiikiin biiyiik bir kismint kazigin u¢ kismimdan zemin tabakasina transfer
eden kaziklar u¢ kazigy, yiikiin kazik ¢evresinde siirtiinme ile tagindig kaziklar ise siirtiinme

kazig1 olarak adlandirilmaktadir. Cekme kazig1 ise ¢ekme yiikiinii karsilayan kazik tliridiir
(Kopukli, 2015).

Kazik tiirlerine karar verilirken zeminin 6zellikleri, yeralti su seviyesi, maliyet, Gevre yapilar
ve ulagim gibi bir¢cok parametre géz Oniinde bulundurulmalidir (Togrol ve Tan 2009).
Tasima giicii ve oturma kosullarina gore verimliligi yiiksek ve ayni zamanda ekonomik olan

kazik tipi se¢ilmektedir.

Kaziklar, tekil kazik veya grup kazigi olarak teskil edilebilmektedir. Ancak bir yapi altinda
kazikli temel insa edilirken genellikle tekil kazik uygulamalari yerine kazik gruplar: tercih
edilmektedir. Kazik gruplarn tekil kaziklarin belirli ara mesafelerle yerlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. Kazik gruplarinda tasima giicii hesabinda kaziklar aras1 mesafe toplam
tasima giiciinii etkilemektedir. Bu nedenle kazik gruplar1 olusturulurken iist yap1 yiikleri

dikkate alinarak olabildigince diizenli ve simetrik bir sekilde kaziklar yerlestirilmelidir.
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Kaziklarin u¢ kazigi veya siirtiinme kazigi olmasi kazik gruplarinda tagima kapasitesini
etkilemektedir. Ug kazig1 olarak imal edilen kazik gruplarinda toplam tasima kapasitesi her
bir kazigin tagima giiciinlin toplamina esit olmaktadir. Ancak siirtiinme kazig1 olarak imal
edilen kazik gruplarinda kaziklarin birbirine etkisinden dolay1 kazik grubunun tasima
kapasitesi kaziklarin tagima giicii toplamlarindan farkli olmaktadir. Kaziklar aras1 mesafeye
bagli olarak tasima giicii degerleri degismektedir. Kaziklar arast mesafe azaldiginda
kaziklarin etki alanlar1 daha ¢ok cakistigindan daha az tasima giicii elde edilirken, kaziklar
aras1 mesafenin olmasi gerekenden fazla olmasi durumunda da kaziklar tekil kazik gibi

davranarak grup etkisi ortadan kalkmaktadir.

Bir kazik grubunun tasima giiciiniin, kazik grubundaki kaziklarin tagima giicii toplamlarina
orani kazik grubunun verimliligini ifade etmektedir (Kogak, 2013). Verimliligi kaziklar
aras1 mesafe, kazik geometrisi, kazik uzunlugu ve kazik sayisi gibi bircok faktor
etkilemektedir. Bu faktorlerin proje tasarim asamasinda dikkatli bir sekilde incelenmesi

gerekmektedir.

3.3. Kaziklarda Tasima Giicii Hesaplamalar:

Bir kazik yiiklenirken oturmalarin aniden arttig1 fakat yilikte degisimin olmadigt sinir deger
kazigin tasima giiciidiir. Ancak tasima giicii ve oturma agisindan giivenli bir tasarim
yapabilmek i¢in bu sinir deger hesaplamalarda dogrudan kullanilmamakta, bir glvenlik
sayisina boliinerek emniyetli bir tasarim gerceklestirilmektedir. Zeminde kirilmaya karsi
giivenli olarak ve zeminde kayma meydana gelmeden, zeminin birim alanina

uygulanabilecek olan emin tagima yiikii (Qemin) kullanilmaktadir (Uzuner ve Ozmen, 1991).

Kaziklarda tagima giicli hesaplamalar1 ve kaziklarin yiik altindaki davranisi kesin bir sekilde
belirlenemediginden giinlimiizde hala karmasikligini siirdiirmektedir. Kazik davranisi ve
tasima giicii belirlenirken bazi yaklasimlar kullanilmaktadir. Bunlardan biri zeminin
miihendislik 6zelliklerini dogru bir sekilde belirleyip tagima giicli formiillerini kullanarak
tagima gliclinii tayin etmeyi amaglarken, bir bagka yaklasimda da dinamik kazik formiilleri
kullanilarak tagima giiciiniin belirlenmesi amaglanmaktadir. Tasima giicii formiillerini
kullanmak yerine arazi ortaminda deneme kaziklari olusturarak yiikleme deneyleriyle
tagima giicilinli belirlemek proje tasarimi yapilirken énemli bir rehber olabilecek bir diger

yaklagimdir (Cinicioglu, 2005).
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Kazik formiilleri kullanilarak yapilan tasima giicii hesabinin maliyete etkisi olmazken arazi
yikleme deneyleri ile tagima giicii belirlenmesinde maliyet artmaktadir. Ancak arazi
ortaminda elde edilen sonugclar, kazik tasima giicii formiilleri ile belirlenene goére daha net

sonuclar vermektedir. Ciinkii tasima giicii formiilleri ile yaklasik sonuglar elde edilmektedir.

Kaziklarda tasima giicii hesaplanirken kazigin u¢ kazigi veya siirtiinme kazigi olmasi ya da
hem ug kazig1 hem siirtiinme kazig1 olmasi dikkat edilmesi gereken bir unsurdur. Resim 3.
1’de siirtiinme direnci ve ug¢ direnci gosterilmektedir. U¢ kazig1 olmasi kazigin sadece ug
kisminda yiikiin tagindigi anlamina gelmekte olup nihai tasima giicii yiizeysel temellerde
kullanilan tagima giicli bagintilariyla elde edilebilmektedir. Kazik ¢evresindeki siirtiinme ile
yiikiin tasinmasina olanak saglayan siirtiinme kaziklarinin nihai tasima giicii ise, strtiinme
direnci ile slrtinme yiizey alanlar1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Kazik u¢ kapasitesi,
kazik siirtlinme kapasitesi ve kazik tasima kapasitesi esitlikleri sirasiyla Es. 3.1, Es. 3.4 ve

Es. 3.7°de verilmistir.

lUygulanan Eksenel Diisey Yiik

VA

Zemin Yiizeyi

— —

f
!
! Govde Direnci
|
!
!

a—dn _h._b_s\_s

ii

Ug Direnci

Resim 3.1. Kazik ug ve siirtiinme direnci (Basu ve digerleri, 2008)
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Qu(; =qug * Aug (3.1

Es. 3.1°de verilen ifadede Qu¢ kazik ucunda tagman yiik kapasitesini, qu¢ birim ug tagima
direncini, Ay kazik ug kesit alanini temsil etmektedir. Kazik ucundaki gogme mekanizmasi
ile yuzeysel temellerin tabaninda olusan gogme mekanizmasi neredeyse ayni oldugundan
kazik u¢ kapasitesi hesaplanirken yiizeysel temellerde kullanilan tagima giicii formiilleri
kullanilmaktadir (Cinicioglu, 2005). Qu¢ kazik ucundaki yiik kapasitesi hesaplanirken,
Terzaghi’nin yiizeysel temeller i¢in tasima giicli yaklasimi kullanilmakta olup Es. 3.2°de

kazik ucundaki birim ug tasima direnci esitligi verilmigtir.

Qu¢ =C*Ne+y*xL*xNy+05%y*BxN, (3.2)

Es. 3.2°de verilen ifadede L kazik derinligini, B taban genisligini, y zemin birim hacim
agirh@int Nc, Ng ve Ny tasima giicu faktorlerini temsil ederken c ile zeminin kohezyonu
temsil edilmektedir. Nc, Nq ve Ny tasima giicti faktorleri zeminin i¢sel strtiinme agisi (9)’ye
bagli olarak Terzaghi tarafindan olusturulan abaklardan elde edilmektedir (Cizelge 1). Es.
3.2°de verilen esitlik kohezyonsuz zeminler i¢in yazildiginda ifade Es. 3.3’te verildigi hale

doniismektedir.

Qu¢ =Y *L*Ng+05*y*Bx*N, (3.3)

Cizelge 1.1. Tasima giicii faktorleri (Terzaghi, 1943)

%) Nc NQ Ny 1) Nc NQ Ny
0 57 1,0 0,0 24 23,6 11,4 8,5
2 6,2 1,2 0,2 26 27,2 14,0 11,0
4 6,7 1,5 0,4 28 31,2 17,0 15,5
6 7,5 18 0,7 30 37,2 23,0 20,0
8 8,6 2,3 0,9 32 44,0 28,0 27,0
10 9,6 2,7 1,2 34 52,5 36,0 36,0
12 11,0 33 1,7 36 64,0 47,0 51,0
14 12,3 4,0 2,2 38 80,0 64,0 74,0
16 13,8 4.9 2,9 40 96,0 82,0 101,0
18 15,6 6,1 3,8 42 118,0 114,0 148,0
20 17,6 7,4 5,0 44 153,0 155,0 222,0
22 20,4 9,2 6,5 45 172,0 173,0 296,0
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Qyan = fs * Ayan (3.4)

Es. 3.4 ile verilen kazik ¢evresiyle taginan yiik kapasitesi Qyan hesaplanirken (fs) cevre
gerilmeleri ve (Ayan) kazigin zeminle temas halinde olan yiizey alani dikkate alinmaktadir.
Es. 3.5’te verildigi gibi g¢evre gerilmeleri adhezyondan ve danelerin silrtiinmesinden

kaynaklanmaktadir.
fs = fsl + fSZ (35)
Es. 3.5 ile verilen ifadede adhezyon gerilmesi degeri zeminin kohezyon degerine bagl bir

deger olup zemin kohezyonunun 0,50-0,70 katina tekabiil etmektedir. Danelerin

surtuinmesinden kaynaklanan gerilme ise Es. 3.6’da verilmistir.
1
fs=§*y*L*K0tan8 (3.6)

Es. 3.6’da, y zemin birim hacim agirhgini, Ko yanal gerilmeyi, tand siirtinme katsayisini

temsil etmektedir.

Es. 3.1 ve Es. 3.4 ile verilen ifadeler hesaplanip Es. 3.7°de yerine yazildiginda bir kazigin
tagima gucl esitligi asagidaki gibi elde edilmektedir.

Qd = Qu(; + ann (37)

Burada Qu¢ kazik ucunda taginan yiik kapasitesini, Qyan kazigin ¢evre siirtiinmesiyle tasidigi

yuk kapasitesini, Qqise kazigin toplam yiik tagima kapasitesini ifade etmektedir.

3.4. Baret Kaziklar

Glinlimiizde uygulamalar1 giderek artan baret kaziklar 6zel kesitli fore kaziklar olarak
tanimlanmaktadir (Kopukli, 2015; Okar, 2018). Kazik tasima giicli hesaplamalar1 dairesel
kesitli kaziklarla ayni olan baret kaziklar dikdortgen, T, H, L, | ve + kesitlerde imal
edilebilmektedir. Diger kaziklardan farkli olarak sadece betonarme olarak imal edilen baret

kaziklarin sagladigi bir¢ok avantaj bulunmaktadir (Y1ldiz, 2011).
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Esdeger kesit alanina sahip dairesel kesitli kaziga gore daha fazla siirtiinme yuzeyi
bulundugundan baret kaziklarda surtinme ile taginan yiikk de daha fazla olmaktadir.
Dolayisiyla aynmi kesit alaninda daha fazla siirtlinme yiizeyi elde edildiginden daha kiigiik
boyutlarda imal edilebilmektedirler. Boylece kazik imalatinda kullanilan malzeme ihtiyaci

azaltilarak maliyet diisiiriilmekte ve tasarruf saglanmaktadir.

Baret temeller, yatay ve diisey yiikler altinda yiiksek tagima kapasitesine sahip olduklarindan
dolay1 yiiksek katli yapilarda yaygin olarak kullanilan temel tlrtdir (Rabaiotti, Malecki,
2018). Baret kaziklar, yatay yonde etki eden kuvvetler altinda dairesel kesitli kaziklara gore
daha yiiksek kesme kuvveti ve egilme momenti kapasitesine sahiptir (Mazzucato ve Natali,
1988).

Her tiirlii zeminde uygulanmasi, kaya soket boyunun kolayca ayarlanabilmesi, zeminde
kabarma meydana getirmemesi, imalat sirasinda ¢ok fazla titresim ve giiriiltii olugturmamasi
baret kaziklarin sagladigi 6nemli avantajlardandir. Baret kaziklarin tasima giicl hesap
yontemleri, klasik dairesel kesitli fore kazik tasima giicii hesap yontemleri ile ayni olup bu

yontemden Bolim 3.3’te bahsedilmistir.

3.4.1. Baret kazik imalat asamalari

Farkli kesitlerde iiretilebilen baret kaziklar yaygin olarak dikdortgen kesitli olarak imal
edilmektedir. Dikdortgen kesitli baret kaziklarin uzun kenart 2,20-3,0 m, kisa kenar ise
0,60-1,20 m arasinda degismektedir. Baret kazik imalati i¢in zemin tiiriine bagl olarak
hidrofreze, mekanik grab ve hidrolik grab denilen 6zel makineler kullanilmaktadir. Bu
makinelerin kullanimi ile diger kazi yontemlerine gére daha kontrollii kazi yapilmasi
saglanmaktadir. Baret kazik imalati delgi ve kilavuz duvar imalati, donatilandirma ve

betonlama islemleri ile tamamlanmaktadir (Yildiz, 2011).

3.4.2. Delgi ve kilavuz duvar imalati

Zemin kosullari, kazik boyutlar1 ve arazi ortamima bagli olarak belirlenen delgi
ekipmanlariyla istenilen derinlikte delik (kuyu) agma islemidir. Delgi isleminin yapildigi
zemin eger kendini tutamayan tiirden ise kilavuz duvar ile kazi desteklenmelidir. Kazikli

temel Uretiminde genellikle muhafaza borusu kullanilarak kazi destegi saglanirken baret
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kaziklarda kesit geometrisinden dolay1 bu islem zorlasmaktadir. Bu nedenle baret kaziklarda
kaz1 destegi montmorillonit tipi bir kil olan bentonitin siispansiyonu kullanilarak

gerceklestirilmektedir.

Bentonit, volkanik kiil, tiif ve lavlarin ayrismasi ile olusan ¢ok kiigiik kristallere sahip
killerden olusan bir maddedir. igeriginde baslica montmorillonit tipi kil olan bentonitin su

emme ve iyonlagma kapasitesi oldukca ylksektir (www.mta.gov.tr).

Kazi destegi saglamak amaciyla kullanilan, temiz su ile bentonitin karistirilmasiyla elde
edilen bentonit siispansiyonu, pahali bir malzeme olmasina ragmen siispansiyonun tekrar
kullanilabilme 6zelligi ile kaz1 daha ekonomik bir hale gelmektedir. Bentonit suispansiyonu
ile kaz1 destegi saglanarak yapilan delgi islemi sonrasinda zeminle karisan siispansiyon
desander tnitesi araciligiyla zeminden arindirilmakta ve tekrar kullanilabilecek duruma
getirilmektedir. Bentonit stispansiyonunun zeminden arindirilmasi dongiisii Resim 3.2°de

gosterilmistir.

Resim 3.2. Bentonit slispansiyonunun zeminden ayrigtirilmasi (Zetas katalog, 2011)
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Bu dongiiye ait tim elemanlar agsagida siralanmaktadir.

1. Cutter 6. Kazilan Zemin

2. Cutter Camur Pompasi 7. Santriflij Pompa

3. Desander 8. Bentonit Karistiricisi
4. Bentonit Tanki 9. Bentonit Silosu

5. Santrifuj Pompa 10. Su

Bentonit siispansiyonu hazirlanirken bentonit tozu ile su, kazi cidarlarinin stabilitesi ve

dokiilecek betonun istenilen kaliteyi saglayabilecegi oranlarda karistirllmalidir (Zetas

katalog, 2011).

3.4.3. Donatilandirma asamasi

Sadece betonarme olarak imal edilen baret kaziklarda delgi isleminde istenilen derinlige
inildikten sonra donatilandirma islemine baslanmaktadir. Donatilar bir kafes haline
getirildikten sonra kuyu igine indirilerek yapilan bu islemde ayni zamanda betonlama igin
gerekli olan tremi borular1 da kuyu dibine indirilmektedir. Dokulen betonda istenilen kalite
ve dayanimi saglayabilmek amaciyla donati kafesi ve tremi borular1 kuyuya indirilmeden
once kuyu dibi iyice temizlenmelidir. Kuyu dibinde zemin pargalarinin olmamasina dikkat
edilmelidir. Aksi takdirde kuyu dibinde bulunan zemin taze betonla karisarak beton
kalitesinde diisiise sebep olabilmektedir. Donatilarin hazirlanmasi ve kuyuya indirilmesi

agamalar1 sirastyla Resim 3.3 ve Resim 3.4’°te gosterilmektedir.
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WL ettt

Resim 3.3. Donati kafesinin hazirlanmas1 (Www.egezemin.com)

Donatilar disarida hazirlanirken projede belirtilen sartlara gére enine ve boyuna donatilar

baglanarak bir kafes haline getirilmekte ve ardindan ving yardimiyla kuyuya indirilmektedir.

Resim 3.4. Donat kafesinin kuyuya indirilmesi (Geotem Jeoteknik Insaat Miih. Miis. A.S.,
2017)
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Kafes haline getirilen donatilar ving yardimiyla kuyuya indirilmekte ve betonlama

asamasina gecilmektedir.

3.4.4. Betonlama asamasi

Beton dayanim ve dayanikliligini etkiledigi i¢in kuyu ic¢inin temiz olup olmadigi kontrol
edilmekte ve sonrasinda betonlama asamasina ge¢ilmektedir. Betonlama islemi donati kafesi
ile birlikte kuyuya indirilen tremi borular1 araciligiyla yapilmaktadir. Kuyu tabanindan
baslayarak siirekli ve belirli bir hizda beton dokiiliirken bentonit slispansiyonu yukariya
dogru ¢ikmaktadir. Buradan c¢ikan zeminle karigmis haldeki bentonit siispansiyonu
depolama iinitesi olan desandere aktarilmaktadir. Zemin numunelerinden arindirilan
bentonit siispansiyonu tekrar kullanilabilecek duruma getirilmektedir. Baret kazik imalatinin
tamamlanmasinin ardindan iretilen kaziklarin projede belirtilen standartlar1 saglayip

saglamadigi kalite kontrol deneyleri ile belirlenmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda, gevsek kum zemin durumunda, model olgekte Uretilen
dikdortgen kesitli baret kaziklar ile dairesel kesitli model kaziklarin tasima kapasitesi
arastirilmistir. Deneysel calismalarda kazik kesit geometrisi, kazik boylari, kazik genisligi,
kazik uzunlugu ve kazik caplar1 degisken parametreler olarak kullanilmistir. Bu bdlimde
deney diizenegi tanitilmis, deneylerin yapildigi zemin ortamindan bahsedilmis, deney
programi agiklanmis ve deneysel ¢calisma asamalar1 anlatilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan
deneysel c¢alismalar, iskenderun Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri

Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Geoteknik Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

4.1. Deney Diizenegi

4.1.1. Deney kasasi

Deneyler, uzunlugu 1500 mm, genisligi 1200 mm ve yiiksekligi 950 mm olan dikdortgen
kesitli bir kasa igerisinde yapilmistir. Deney kasasinin iskeleti 8 mm kalinliga sahip celik
profilden olusmaktadir. Deney kasasinin 6n ve sol yan yiizeyi 5 mm kalinlikta cam panelden
olusmaktadir. Arka yiizey ile sag yan yiizey 3 mm kalinlikta metal sac malzemeden
olusturulmustur. Deney kasasinda ti¢ farkli boliim olusturacak sekilde paneller mevcut olup

deneyler 1200 mm x 1000 mm alana sahip boliimde gerceklestirilmistir.

4.1.2. Yukleme diizenegi

Deney kasasinin iist kisminda yiukleme motoru bulunmaktadir. Yiikleme motoru rayli bir
sisteme monte edilmis olup deney kasasinin istenilen herhangi bir noktasinda yiikleme

yapilabilmektedir. Deney kasasi1 ve yiikleme diizenegi Resim 4.1’de gosterilmistir.
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(b)

Resim 4.1. a) Deney kasast, b) Yikleme diizenegi

Yukleme motoru 10 d/dak- 300 d/dak arasindaki hizlarda yiikleme yapabilmekte olup bu
caligma kapsaminda yapilan tiim deneylerde yiikleme hiz1 50 d/dak olarak sabit tutulmustur.

4.1.3. YUk hicresi

Yapilan deneysel ¢aligmalarda dikdortgen baret kaziklar ile dairesel kesitli kaziklar Uzerine
gelen yik degerlerini okumak amaciyla pistona yerlestirilen 2 ton kapasiteli ve 5 ton
kapasiteli elektronik yiik hiicreleri kullanilmigtir. Yapilan yiiklemeler sonucunda elde edilen
yiik degerleri veri kayit {initesinde toplanmistir. Deneylerde kullanilan yiik hiicreleri Resim
4.2°de gosterilmistir. Yiik hiicrelerinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1 ile Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Resim 4.2. a) 2 ton kapasiteli yik hicresi, b) 5 ton kapasiteli yuk hicresi

Cizelge 4.1. 2 ton kapasiteli yuk hiicresine ait teknik o6zellikler

Teknik Ozellikler Birim Aciklama
Model - H3-C3-2.0t-6B
Maksimum Kapasite (Emax) kg 3000
Asir1 Yiikleme Kapasitesi kg 6000
Caligma Sicakligr Araligi °C -35...+65
Yuk Hicresi Malzemesi - Alasiml gelik

Cizelge 4.2. 5 ton kapasiteli yuk hiicresine ait teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler Birim Aciklama
Model - H3-C3-5.0t-6B
Maksimum Kapasite (Emax) kg 7500
Asirt Yiikleme Kapasitesi kg 10000
Caligma Sicakligt Araligi °C -35...+65
Yk Hucresi Malzemesi - Alagimli ¢elik

YUk hucrelerinin kalibrasyon degerleri Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te, kalibrasyon egrileri

ise Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.3. 2 ton kapasiteli yuk hticresine ait kalibrasyon degerleri

Uygulanan Yiik Degeri (kgf) YUK Hiicresi Okumasi (N)

0,996 9,88

1,979 19,53
4,980 49,18
6,965 69,12
9,982 98,02
14,951 145,85
19,963 196,80
22,945 225,23

Cizelge 4.4. 5 ton kapasiteli yUk hiicresine ait kalibrasyon degerleri

Uygulanan Yiik Degeri (kgf) Yiik Hiicresi Okumasi (N)

0,997 9,86

2,976 29,50
5,977 59,15
9,967 99,14
15,980 158,00
19,948 195,82
23,960 236,77
26,943 265,21
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Uygulanan Yuk (kgf)

(6]

y =0.1019x - 0.0197

50

100 150
Monitoér Okumast (N)

200

Sekil 4.1. 2 ton kapasiteli yuk hticresi igin kalibrasyon grafigi

250
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Sekil 4.2. 5 ton kapasiteli yuk hiicresi icin kalibrasyon grafigi

4.1.4. Deplasman olger

Deneyler sirasinda yiikleme altinda meydana gelen diisey deplasmanlari dlgebilmek
amaciyla, ATEK firmasi tarafindan iiretilen 0.0-199.999 mm araliginda ve 0.0-49.999 mm
araliginda deplasman degerlerini 6lgebilen LTR 200 5K tipi 2 adet deplasman o&lger
kullanilmistir. Deneylerde deplasman 6lgerlerden dogru ve tutarh veriler alabilmek amaciyla
deneylere baslamadan once deplasman Olgerlerin kalibrasyonu yapilmistir. Resim 4.3’te
gosterilen deplasman Olcerlerin kalibrasyon degerleri Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6°da,

kalibrasyon egrileri ise Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.



(@)

Resim 4.3. a) 0.0-199.999 mm aralikli deplasman 6lcer, b) 0.0-49.999 mm aralikli

deplasman 6lcer

Cizelge 4.5. 0.0-199.999 mm aralikli deplasman Olcere ait kalibrasyon degerleri

(b)

Deplasman Degeri (mm)

Monitér Okumasi (mm)

0,00

2,23

7,68
11,23
11,95
21,33
25,28
29,90
33,44
41,15
42,16
53,62
66,64
90,99
116,24
147,94
159,52
195,63

0,000

2,234

7,750
11,245
11,781
21,530
25,754
30,300
33,974
41,817
42,902
54,481
67,848
92,674
118,450
150,571
162,043
198,816

29



30

200

150

100

50
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y =1.0175x - 0.0704

0 50 100 150 200
Monitér Okumasi (mm)

Sekil 4.3. 0.0-199.999 mm aralikli deplasman Olcere ait kalibrasyon egrisi

Cizelge 4.6. 0.0-49.999 mm aralikli deplasman olgere ait kalibrasyon degerleri

Deplasman Degeri (mm) Monitor okumasi (mm)
0,00 0,000
1,13 1,133
3,52 3,592
6,33 6,375
8,79 8.993

11,33 11,530
15,38 15,854
19,92 20,321
23,44 23,874
27,15 27,617
30,17 30,912
34,62 35,481

37,53 38,214
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Sekil 4.4. 0.0-49.999 mm aralikli deplasman 6lcere ait kalibrasyon egrisi

4.1.5. Veri kaydetme Unitesi

Deneysel ¢alismalarda yiik hiicresi ve deplasman 6lgerlerden elde edilen veriler AL 816011
seri numarali, 8 kanal girigine sahip ATRON veri kayit (Data Logger) linitesine aktarilmistir.
Veri kayit initesine kaydedilen bu veriler Universal Data Logger AL-8G yazilimi
kullanilarak analiz edilmistir. Boylece deneylerde elde edilen veriler sayisal degerlere

dontistiriilmistiir. Veri kaydetme tnitesi Resim 4.4’te gosterilmistir.

Resim 4.4. Veri kaydetme (nitesi
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4.1.6. Zemin aktarma diizenegi

Deney kasasinda gevsek zemin durumunda yapilan deneylerde herhangi bir noktada
yukleme yapildiginda zeminde sikisma meydana geldiginden, tekrar ayni noktada deney
yapilamayip belirli bir mesafe uzakta deney yapilabilmistir. Bu durumda ayni zemin
kosullarin1 saglayabilmek icin deney kasasi igerisindeki kumun bosaltilip tekrar
doldurulmasi gerekmektedir. Kumun bosaltilip tekrar doldurulmasinda is giiciinden tasarruf
etmek amaciyla Resim 4.5’te verilen zemin aktarma diizenegi kullanilmistir. Bu diizenegin
ist kisminda GAMAK firmasi tarafindan iiretilmis elektrik motoru bulunmaktadir.
ART.NR.023526 seri numarali bu motor 50 d/dak hizla donebilmektedir. Bagka bir zemin
haznesinden zemini alip motor giiciiyle deney kasasina aktaran bu sistem 25 cm ¢apl ve 45°

egimli ¢elik borudan olusmaktadir.

Resim 4.5. Zemin aktarma diizenegi

Resim 4.5’te verilen diizenck araciligiyla bosaltilan zemin tekrar deney kasasina
doldurulurken 5 mm x 5 mm g6z agikligina sahip, 1190 mm x 1190 mm boyutunda elek
kullanilmistir. Deney kasasinin kum ile doldurulmasi sirasinda gevsek zemin kosullarinin
saglanmas1 amaciyla zeminin belirli bir yiikseklikten elek iistiine akmas1 saglanmistir. Bu

asama Resim 4.6°da gosterilmistir.
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(@) (b)

Resim 4.6. a) Zemin aktarilmasi islemi, b) Zemin aktariminda elek kullanimi

4.1.7. Model deney kaziklar:

Tez ¢aligmasi kapsaminda, betondan imal edilmis dikdortgen kesitli model baret kaziklar ile
dairesel kesitli model kaziklar kullanilmistir. Model kaziklar {izerinde tam orta noktadan
basing yiiklemesi yapabilmek amaciyla, orta noktalarinda 1 cm delik olan metal levhalar

model kaziklar tizerine yapistirilmistir. Model kaziklar Resim 4.7°de gosterilmistir.

i

(a) Baret kaziklar

Resim 4.7. Deneylerde kullanilan model kaziklar
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(c) Kaziklar lizerinde metal levhalar

Resim 4.7. (Devam) Deneylerde kullanilan model kaziklar

4.2. Zemin Ozelliklerinin Tayini

Deneysel ¢alismalarda kullanilan zemin, Orak A.S. Iskenderun Asfalt Plenti’nden temin
edilmis olup 28 giin boyunca serilerek oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Zeminin
ozelliklerini belirlemek amaciyla bir seri deney yapilmistir. TS (Tiirk Standartlar1) ve ASTM
(American Standarts of Testing Materials) standartlarinda yapilan elek analizi, piknometre
deneyi, kesme kutusu deneyi ve dogal birim hacim agirlik deneyleri ile zeminin 6zellikleri

belirlenmistir.

4.2.1. Elek analizi

Deneylerde kullanilan zeminin dane ¢ap1 dagilimim ve zemin sinifin1 belirlemek amaciyla,
zemin malzemesi bir seri elekten gegirilerek eleme islemi yapilmistir. Eleme islemi ile
zeminin graniilometri egrisi elde edilmis olup zeminin, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi (USCS)’ye gore iyi derecelenmis kum (SW) smifinda oldugu belirlenmistir. Resim
4.8’de verilen zemin numuesi ve elekler kullanilarak yapilan elek analizi sonucunda, elekten
gecen yiizde ve dane g¢apina bagl olarak elde edilen graniilometri egrisi Sekil 4.5°te

verilmistir.
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Resim 4.8. Kum zemin ve elekler

Graniilometri Egrisi

100 -

Yiizde Gegen (%)
2
»

p T-T""""--;-.,,__.‘_.__."'. -
T S

10.000 1.000 0.100 0.010 0.001

Sekil 4.5. Zeminin graniilometri egrisi
4.2.2. Piknometre deneyi
Deney kumunun dane birim hacim agirh§ini belirlemek amaciyla piknometre deneyi

yapilmistir. Piknometre deneyi sonucunda deney kumunun dane birim hacim agirligi

ys=27,28 kKN/m?® olarak elde edilmistir. Deneysel ¢alisma Resim 4.9’da verilmistir.
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Resim 4.9. Piknometre deneyi

4.2.3. Kesme kutusu deneyi

Zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek amaciyla yapilan kesme kutusu deneyi, 15 cm
X 15 cm boyutlarinda kesme kutusuna 10 cm yiiksekliginde gevsek kum yerlestirilerek
yapilmistir (Resim 4.10). Kesme kutusu deneyi ile normal gerilmeler altinda kum zeminin

igsel surtlinme agis1 8=33° ve kohezyon degeri c=20 kPa elde edilmistir.

(b)

Resim 4.10. a) Kum zeminin kesme kutusuna yerlestirilmesi, b) Kesme kutusu deneyi
uygulamasi
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4.2.4. Dogal birim hacim agirhik deneyi

Dane birim hacim agirlig1 belirlenen deney kumunun dogal haldeki birim hacim agirligim
belirlemek amaciyla 40 cm x 40 cm boyutlarinda kare kesitli bir kap igerisine 5 cm
yiiksekliginde kum yerlestirilmistir. Daras1 alinan ve hacmi belirlenen kap igerisindeki
zemin tartilarak agirhigr dlgiilmiistiir. Boylece dogal birim hacim agirlik yn=17,59kN/m?

olarak elde edilmistir.

4.3. Deney Program

Tez galismas1 kapsaminda 20 farkli geometride dikdortgen kesitli model baret kazik ve 20
farkli geometride dairesel kesitli model kazik kullanilarak eksenel basing ylklemeleri
yapilmistir. Baret kaziklar, gergek baret kazik boyutlarinin 1/10, 1/20, 1/30 ve 1/40
6l¢eginde tiretilmistir. Model baret kaziklar tiretilirken gergek kazik boyutu olarak 80 cm x
280 cm (genislik x uzunluk) kesit alanina sahip baret kaziklar referans alinmigtir. Her bir
Olcekte 5 farkli boyda model baret kazik tiretilmistir. Bu kaziklarla yaklasik olarak ayni kesit
alanina sahip dairesel kesitli model kaziklar iiretilmistir. Baret kaziklar ve dairesel kaziklar
tizerinde yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen veriler regresyon analizine
tabi tutularak regresyon modelleri olusturulmus ve gogme yiikii degerleri igin denklemler
gelistirilmistir. Ayrica tez kapsaminda baret kaziklarin farkli 6l¢eklerde tiretilmesi ile 6lgek
etkisi de incelenmistir. Cizelge 4.7°de deney programi verilmistir. Cizelgede, B baret temel
genisligini, L baret temel uzunlugunu, D dairesel temel ¢apin1 ve H baret temel/dairesel

temel boyunu ifade etmekte olup model kazik kesitleri Resim 4.11’de gosterilmistir.



Cizelge 4.7. Deney programi
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TEMEL GEOMETRISI
. | DENEY | TEMEL ACIKLAMA
SERI NO TURU B Ll Heem) | Dem) [ KesiT ALANI | OLCEK
(cm) (cm)
(cm?)
1 BARET 8 28 8 224
2 BARET 8 28 16 224
la 3 BARET 8 28 24 224 1/10
4 BARET 8 28 32 224
5 BARET 8 28 40 224
6 DAIRE 8 16,9 224
7 DAIRE 16 16,9 224
1b 8 DAIRE 24 16,9 224
9 DAIRE 32 16,9 224
10 DAIRE 40 16,9 224
11 BARET 4 14 8 56
12 BARET 4 14 16 56
2a 13 BARET 4 14 24 56 1/20
14 BARET 4 14 32 56
15 BARET 4 14 40 56
16 DAIRE 4 8,5 56
17 DAIRE 8 8,5 56
2b 18 DAIRE 12 8,5 56
19 DAIRE 16 8,5 56
20 DAIRE 20 8,5 56
21 BARET | 2,66 | 9,33 8 24,82
22 BARET | 2,66 | 9,33 16 24,82
3a 23 BARET | 2,66 | 9,33 24 24,82 1/30
24 BARET | 2,66 | 9,33 32 24,82
25 BARET | 2,66 | 9,33 40 24,82
26 DAIRE 2,66 55 23,75
27 DAIRE 5,32 55 23,75
3b 28 DAIRE 7,98 55 23,75
29 DAIRE 10,64 55 23,75
30 DAIRE 13,30 55 23,75
31 BARET 2 7 8 14
32 BARET 2 7 16 14
4a 33 BARET 2 7 24 14 1/40
34 BARET 2 7 32 14
35 BARET 2 7 40 14
36 DAIRE 2 45 15,9
37 DAIRE 4 45 15,9
4b 38 DAIRE 6 4,5 15,9
39 DAIRE 8 4,5 15,9
40 DAIRE 10 4,5 15,9
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BARET TEMEL DAIRESEL TEMEL

S
v

a
v

Resim 4.11. Model kazik kesitleri

Model kazik kesitleri ve dlgiileri verilen 40 adet model kazik Resim 4.12’de verilmistir.

(a) Seri l.a (b) Seri 1.b

Resim 4.12. Deneylerde kullanilan tiim model kaziklar



40

(c) Seri2.a (d) Seri 2.b

(e) Seri 3.a (f) Seri 3.b

Resim 4.12. (Devam) Deneylerde kullanilan tiim model kaziklar
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(9) Seri4.a (h) Seri 4.b

Resim 4.12. (Devam) Deneylerde kullanilan tim model kaziklar

4.4. Deneyin Yapihsi

Deneyler, Resim 4.13’te goriildiigii gibi kum zeminin yagmurlama yontemiyle
dolduruldugu deney kasasi igerisinde gerceklestirilmistir. Gevsek zemin kosullarinda

yapilan deneylerde zeminin sikilik oran1 %30 olarak sabit tutulmustur.

Resim 4.13. Yagmurlama yontemiyle deney kasasinin doldurulmasi

Model kaziklar, kazik boyu kadar zemine gémiilmiis olup yiiklemeler kazik ylizeyinden
yapilmistir. Yiiklemelerin tam orta noktadan yapilabilmesi amaciyla orta noktasinda 1 cm

oyuk olan metal levhalar, kazik iist yiizeyine yapistirilmistir. Boylece model kaziklarin
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merkezinden yukleme yapilarak eksantrisite olusmasi engellenmistir. Resim 4.14’te kazik

boyu kadar zemine gomiilii model kaziklar gosterilmistir.

(@) (b)

Resim 4.14. a) Zemine gdmuli baret kazik, b) Zemine gomulu dairesel kazik

Yuklemeler Resim 4.15°te verilen S tipi 2 ton ve 5 ton yuk kapasitesine sahip yuk
hiicrelerinin bagli oldugu bir pistonla yapilmistir. Kazik kesit alan1 224 ¢cm? olan model
kaziklarda 5 ton kapasiteli ytik hiicresi kullanilmis olup diger tiim model kaziklarda 2 ton

kapasiteli yiik hiicresi kullanilmistir.

Resim 4.15. Yukleme sistemine yerlestirilmis yiik hiicresi
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Pistonla yikleme yaparken yuk altinda olusan deplasmanlar1 6lgebilmek amaciyla 2 adet
deplasman 6lger kullanilmistir. Deplasman 6lgerden elde edilen verilerin ortalamasi alinarak
hata pay1 azaltilmaya ¢alisilmistir. YUk hiicresi ve deplasman 6lgerlerden elde edilen veriler
veri kaydetme {initesinde toplanmistir. Toplanan bu veriler, Universal Data Logger AL-8G
yazilimi ile analiz edilerek sayisal degerlere doniistiiriilmiis ve yik-oturma grafikleri elde

edilmistir.

Fore kaziklarda, yUk- oturma egrilerinden go¢cme yiikiiniin belirlenemedigi durumlarda
oturma degerinin 20 mm oldugu esnadaki ulasilan ylik miktar1 fore kaziklarin gégme yiikii
olarak alinmaktadir (DIN 4014). Bu durum referans alinarak, deneylerde yukleme islemi,
yiik altinda 20 mm deplasman olusana kadar yapilmis ve 20 mm deplasman olustugunda

yiik bosaltilmistir. Yiikiin bosaltilmaya baslandig1 yiik degeri gé¢me yiikii olarak alinmstir.
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5. REGRESYON ANALIZLERI

Bircok muhendislik problemlerinde, iki veya daha fazla sayida degiskenin aldig1 degerlerin
istatistiki acidan birbirleriyle bagimli oldugu goriilmektedir. Bu degiskenlerin birbirlerini

etkiledigi, dolayisiyla aralarinda bir iliski oldugu bilinmektedir (Bayazit ve Oguz, 2005:
165).

Degiskenlerden biri, diger degiskenlerden etkileniyorsa etkilenen bu degisken bagimli
degisken, bagimli degiskeni etkileyen diger degiskenler ise bagimsiz degiskenler olarak
adlandirilmaktadir. Bagimli degiskenin, bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu seklinde
tamimlanmas1 ile degiskenler arasindaki iliskinin belirlenmesi regresyon olarak ifade
edilmektedir (i. Erginer, 2018).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; lineer, interaction, quadratic ve pure-quadratic regresyon
yontemleri kullanilmigtir. Modeller olusturulurken baret kaziklar i¢in kazik genisligi, kazik
uzunlugu ve kazik boyu bagimsiz degisken, gé¢cme yiikii degeri bagimli degisken olarak
analiz yapilmistir. Dairesel kaziklarda yapilan analizlerde ise kazik ¢api ve kazik boyu

bagimsiz degisken, gogme ylikii bagimli degisken olarak alinmigtir.

5.1. Lineer Regresyon Yontemi

Sabit ve birinci dereceden terimlerin yer aldigi regresyon yontemidir. Lineer regresyon

yonteminin genel denklemi Es. 5.1°de verilmistir.

y=Po+PixX +P5 X, (5.1)
5.2. Interaction Regresyon Yontemi

Sabit, birinci dereceden ve etkilesimli terimlerin yer aldigi regresyon yontemi olup genel
ifadesi Es. 5.2°de verilmistir. Esitlikte goriildiigli gibi lineer regresyon yonteminden farkl

olarak bagimsiz degiskenler birbirleriyle carpilarak yeni bir degisken gibi modele dahil

edilmektedir.
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y=Bo+81*X1+Bz*X2+B3*X1*X2 (5.2)

5.3. Quadratic Regresyon Yontemi

Sabit, birinci derece, etkilesimli terimler ve ikinci dereceden terimlerin yer aldigi regresyon
yontemidir. Bu yontemin genel denklemi Es. 5.3’te verilmis olup interaction regresyon
yonteminden farkli olarak her bagimsiz degiskenin karesi alinarak yeni bir degisken gibi

modele dahil edilmektedir.

y=Po+ P Xy + P x Xy + P Xy x Xp + P+ XF + P+ X7 (5.3)
5.4. Pure-Quadratic Regresyon Yontemi

Sabit, dogrusal ve ikinci dereceden terimlerin bulundugu bu regresyon yonteminin genel
denklemi Es. 5.4’te verilmistir. Bu regresyon yodnteminin lineer regresyon ydnteminden
farki her bir bagimsiz degiskenin karesinin farkli bir degisken olarak modele dahil
edilmesidir.

y=Po+PraXy+Py Xy + P32 XF + Py 5 X3 (5.4)
Regresyon yontemleri igin Es. 5.1, Es. 5.2, Es. 5.3 ve Es. 5.4’te verilen ifadelerde; X1, X2 ve

Xz bagimsiz degiskenleri, Py, Py, B2, B3, B4 ve Ps regresyon katsayilarini, y ise bagimli degiskeni

temsil etmektedir.
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6. BULGULAR

Tez calismasi kapsaminda, laboratuvar ortaminda gevsek kum zemin durumunda 40 adet
model kazik {izerine eksenel basing yiikii uygulanmis ve uygulanan yiik altinda meydana
gelen oturma degerleri incelenmistir. Deneylerde kazik boyunun, kazik geometrisinin ve
kazik kesit alaninin tasima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Deneylerden elde edilen

sonuclar regresyon analizlerine tabi tutularak ¢esitli formiilasyonlar elde edilmistir.

Deneyler 4 seri halinde yapilmis olup her seride baret kaziklarin kesit alanlari ile dairesel
kaziklarin kesit alanlar1 yaklagik olarak aynidir. Seri 1°de, 1/10 dlgeginde iiretilen baret
kaziklarin boylari ile dairesel kaziklarin boylar esit tutulmustur. Diger serilerde sirasiyla
1/20, 1/30 ve 1/40 Slgeginde iiretilen baret kaziklar ve bu baret kaziklarla yaklasik olarak
ayni kesit alanina sahip farkli boylarda {iretilen dairesel kaziklar {izerinde eksenel basing
yiiklemesi yapilmistir (Cizelge 4.7). Boylece eksenel yik altinda, dikdortgen baret kaziklar

ile dairesel kaziklar karsilagtirilmig ve baret kaziklarda dlgek etkisi incelenmistir.

6.1. Seri 1 (1/10 Olgek)

Bu seride yapilan deneyler, 1/10 6l¢ekli dikdortgen baret kaziklar ile bu baret kaziklarla ayni
kesit alanina sahip ve ayn1 boylarda iiretilen dairesel kesitli kaziklar1 kapsamaktadir. Bu seri
icinde baret kaziklarla esdeger kesit alanina sahip dairesel kesitli model kaziklarin ¢aplari
sabit olup 16,9 cm’dir. Deneylerde yapilan yiiklemelere karsilik oturma (s) degerleri elde
edilmistir. Elde edilen bu oturma degerleri baret kaziklarda temel genisligine boliinerek s/B,
dairesel kaziklarda kazik ¢apina bdliinerek s/D boyutsuz biiyiikliikleri elde edilmistir. Kazik
boyunun kazik genigligine oraninin (H/B, H/D) degismesiyle eksenel yiik altinda Q-s/B ve
Q-s/D grafikleri elde edilerek sirasiyla Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir.
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Seri 1°de kullanilan baret kaziklar ile dairesel kaziklar iizerine uygulanan eksenel
yiklemeler sonucunda elde edilen go¢me yikleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Gogme
yuklerinin belirlenmesinde her bir yukleme igin elde edilen en yiksek yik degeri (tepe

noktasi yiikii) kullanilmigtir.

Cizelge 6.1. Seri 1 icin gé¢me yiikii degerleri

Kazik Kesiti H(cm)  Q (KN)

Baret 8 3,993
Baret 16 10,416
Baret 24 16,563
Baret 32 19,179
Baret 40 24,610
Daire 8 4,883
Daire 16 7,306
Daire 24 12,522
Daire 32 15,703
Daire 40 18,698

Elde edilen Q-s/B ve Q-s/D egrilerinden, her iki kazik tiirii i¢in kazik boyunun kazik
genisligine oraninin artmasiyla kazik tasima kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica ayni
kesit alanina ve ayni boya sahip kaziklardan dikdortgen kesitli baret kaziklarin dairesel
kesitli kaziklara gore daha fazla tasima kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Cizelge
6.1’de verilen gogme yiikii degerleri dikkate alinarak, baret kaziklarin gog¢me yiikiiniin
dairesel kaziklarin gogme yiikiinden 1,22-1,42 kat daha fazla oldugu goriilmiistlir. Ayni kesit
alan1 ve ayn1 boya sahip kaziklarda, baret kaziklarin siirtinme ylzey alani dairesel kaziklara
gore daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla baret kaziklarda ¢evre siirtiinmesi ile taginan yiik,

dairesel kaziklarda ¢evre siirtiinmesi ile taginan yiike gore daha fazla olmaktadir.

6.2. Seri 2 (1/20 Olgek)

Bu seride yapilan deneyler 1/20 6l¢ekli dikdortgen baret kaziklar ve bu baret kaziklarla
esdeger Kkesit alanina sahip 8,5 cm ¢apli dairesel kesitli kaziklar1 kapsamaktadir. Yapilan
deneyler sonucunda elde edilen Q-s/B ve Q-s/D egrileri sirasiyla Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°te,
gocme yiiki degerleri ise Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Seri 2 igin go¢me yiikii degerleri

Kazik Kesiti H (cm)  Q (kN)

Baret 8 0,782
Baret 16 1,401
Baret 24 2,244
Baret 32 3,288
Baret 40 4,834
Daire 4 0,575
Daire 8 0,684
Daire 12 1,004
Daire 16 1,228
Daire 20 1,499

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te verilen egrilerde, kazik boyunun kazik genisligine orani arttik¢a
tagima Kapasitesinin arttigi goriilmiistiir. Dairesel kaziklarla ayni kesit alan1 ve ayn1 boya
sahip baret kaziklarda siirtiinme yiizey alani dairesel kaziklara gore daha fazla olmaktadir.
Dairesel kazik boylarinin iki kat1 kazik boyuna sahip baret kaziklarda zemin ile temasta olan
kazik yiizeyi daha fazla oldugundan gevre siirtiinmesi ile tasinan yiik miktar1 da daha fazla
olmaktadir. Deneylerden elde edilen verilerden, baret kaziklarin gégme yukinin dairesel
kaziklarin gogme yiikiinden 1,36-3,23 kat daha fazla oldugu anlasilmistir. Kazik boylariin
artmasiyla, baret kazik gogme yiikiiniin dairesel kazik gé¢me yiikiine oraninin da arttigi
goriilmiistiir. Bu seride esdeger kazik boyuna sahip baret kaziklar ile dairesel kaziklar
karsilastirildiginda (kazik boyunun 8 cm ve 16 cm oldugu kaziklar) baret kaziklarin dairesel

kaziklardan %14 daha fazla tasima kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

6.3. Seri 3 (1/30 Olgek)

Bu serideki deneyler dikdortgen baret kaziklarin uygulamalarda kullanilan gergek
boyutlariin 1/30 dlgeginde iiretilen baret kaziklar ile baret kaziklarla yaklasik esdeger kesit
alanina sahip 5,5 cm ¢apli dairesel kaziklar tizerinde yapilmistir. Deneyler sonucunda elde

edilen verilerden Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilen Q-s/B ve Q-s/D egrileri elde edilmistir.
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Yukleme deneyleri sonucunda elde edilen gocme yiikii degerleri Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Seri 3 icin go¢me yiikii degerleri

Kazik Kesiti H(cm)  Q (kN)

Baret 8 0,422
Baret 16 0,641
Baret 24 1,219
Baret 32 2,877
Baret 40 3,883
Daire 2,66 0,162
Daire 5,32 0,237
Daire 7,98 0,317
Daire 10,64 0,378
Daire 13,30 0,446

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilen egrilerde goriildiigii gibi her iki kazik tiiriinde kazik
boyunun kazik genisligine oraninin artmasiyla kaziklarin tasima kapasitesi artmistir.
Dairesel kaziklarla yaklasik ayni kesit alanina sahip baret kaziklarin boylar1 dairesel
kaziklarin boylarindan daha fazla oldugundan kazik ¢evresinin zeminle temas eden ylizeyi
baret kaziklarda dairesel kaziklara oranla oldukca fazladir. Bu nedenle ¢evre stirtinmesi ile
taginan yiik miktarinin baret kaziklarda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Her iki kazik tiiriiniin
kesit alan1 yaklasik olarak ayni oldugundan kazik ug¢ kismui ile taginan ylik miktar1 da
yaklasik olarak ayni olmaktadir. Dolayisiyla baret kaziklarin nihai tagima kapasitesinin
dairesel kaziklarin nihai tagima kapasitesinden daha fazla oldugu tespit edilmistir. Baret
kazik boylarinin, dairesel kazik boylarinin yaklasik olarak 3 katina sahip oldugu bu seride,
baret kaziklarin tasima kapasitesinin dairesel kaziklarin tagima kapasitesine oranla 2,61-8,70
kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu oranin, kazik boyunun artmasiyla dogrusal bir

sekilde arttig1 goriilmiistiir.

6.4. Seri 4 (1/40 Olgek)

Bu seride, uygulamalarda kullanilan gergek baret kazik boyutlarinin 1/40’1na karsilik gelen
boyutlara sahip dikdortgen baret kaziklar ile bu kaziklarla yaklasik esdeger kesit alanina
sahip 4,5 cm ¢apli dairesel kaziklar kullanilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen Q-s/B ve

Q-s/D egrileri Sekil 6.7 ve Sekil 6.8de, go¢cme yiikii degerleri ise Cizelge 6.4 te verilmistir.
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Cizelge 6.4. Seri 4 icin go¢me yiikii degerleri

Kazik Kesiti H(cm)  Q (KN)

Baret 8 0,286
Baret 16 0,394
Baret 24 0,755
Baret 32 1,519
Baret 40 2,177
Daire 2 0,129
Daire 4 0,166
Daire 6 0,201
Daire 8 0,272
Daire 10 0,319

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilen Q-S/B ve Q-s/D egrileri ile kazik tasima kapasitesinin kazik
boyu ve kazik genisligiyle dogrudan ilgili oldugu goriilmiistiir. Kazik boyunun kazik
genigligine orani arttik¢a, olusan oturma miktarinin kazik genisligine oran1 belirli bir yik
degeri i¢in azalmistir. Kazik boyunun artmasiyla kazigin zeminle temas eden yiizeyi
arttigindan tasima kapasitesi artmaktadir. Kazik genisliginin artmasiyla ise belirli bir yiik
degerinde meydana gelen oturma miktar1 azalmaktadir. Cizelge 6.4 ile verilen go¢me yuki
degerleri incelendiginde, yaklasik esdeger kesit alanina sahip iki kazik tiiriinde, dairesel
kazik boylarinin 4 kat1 kazik boyuna sahip baret kaziklarin gogme yiiklerinin, dairesel
kaziklarin gé¢me yiiklerinden 2,21-6,83 kat daha fazla oldugu gorilmiistir. Kazik

boylariin artmasiyla, kazik tiirleri arasindaki gd¢me yiikii oraninin arttig1 belirlenmistir.

6.5. Olcek Etkisi

Kiiciik olcekte gerceklestirilen model deneyler ile biiyiik 6l¢ekli deneyler arasindaki iliski
Olcek etkisiyle aciklanmaktadir. Kucuk Olcekli deneyler ile blylk oOlgekli deneyler
arasindaki iliskinin belirlenmesi temel miihendisligi agisindan oldukca 6nemlidir (Ornek,
2009). Bu amagla, tez galismasi kapsaminda 4 seri halinde gergeklestirilen deneylerde,
uygulamalarda kullanilan gergek baret kazik boyutlarmin 1/10, 1/20, 1/30 ve 1/40
olgeklerinde Gretilen dikdortgen kesitli model baret kaziklar kullanilmistir. Olgegin tasima
kapasitesi tizerindeki etkisini belirlemek ve tam Ol¢ekli deneyler igin g¢ikarim
yapilabilecegini gosterebilmek amaciyla deneylerden elde edilen baret kaziklarin gogme

yiikii degerleri Cizelge 6.5°te verilmistir.



55

Cizelge 6.5. Baret kaziklarin gé¢me yiikii degerleri

H (cm) Olgek Q (kN)

1/40 2,177

1/30 3,883

40 1/20 4,834
1/10 24,610

1/40 1,519

1/30 2,877

32 1/20 3,288
1/10 19,179

1/40 0,755

1/30 1,219

3 1/20 2,244
1/10 16,563

1/40 0,393

1/30 0,641

16 1/20 1,401
1/10 10,416

1/40 0,286

8 1/30 0,422

1/20 0,782

1/10 3,993

Cizelge 6.5’ten elde edilen verilerde baret kazik boyunun artmasiyla 6lgek etkisinin azaldigi
goriilmiistiir. Kazik boyunun 40 cm ve 32 cm oldugu baret kaziklarda 1/10 olgekli baret
kaziklarin gogme yikunin, 1/40 olgekli baret kaziklarin gogme yiikiinden yaklasik olarak
12 kat, 1/30 olgekli baret kaziklardan yaklasik olarak 6,5 kat ve 1/20 6lgekli baret
kaziklardan yaklasik olarak 5 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Kazik boyunun 24 cm
oldugu baret kaziklarda 6lcek etkisi incelendiginde, 1/10 6lgekli kaziklarin gdgme yiikiinln
1/40, 1/30 ve 1/20 6lgekli kaziklarin gogme yiikiinden sirasiyla 21,94; 13,59 ve 7,38 kat daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Baret kazik boylarinin 16 cm oldugu kaziklarda 1/10 6lgekli baret
kaziklarin gog¢me yiki, 1/40, 1/30 ve 1/20 olgekli baret kaziklarin gé¢cme yiklerinden
sirastyla 26,47; 16,24 ve 7,44 kat daha fazla olarak elde edilmistir. Kazik boylarinin 8§ cm
oldugu baret kaziklarin go¢me yiikleri karsilagtirildiginda 1/10 6lgekli kaziklarin gogme
yiikiiniin 1/40, 1/30 ve 1/20 6lgekli kaziklarin gogme yiiklerinden sirasiyla 13,95; 9,46 ve
5,11 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Kazik boylar1 ve kazik kesit alanina bagli olarak elde edilen go¢me yiikii degerleri Sekil

6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.9. Gogme yiiki-kesit alan1 grafigi

Sekil 6.9°da verilen grafikte kesit alaninin artmasi ile hem baret kaziklarda hem de dairesel

kaziklarda go¢me yiikii degerinin arttig1 gorilmistiir.

6.6. Kazik Gocme Yiikii Esitlikleri

Deneylerde kullanilan farkli kesit ve geometrilerdeki model kaziklar Uzerine uygulanan
eksenel basing yiiklemeleri sonucunda her bir kazik i¢in gd¢me yiikii degerleri elde
edilmistir. Elde edilen bu go¢me yiiklerini etkileyen kazik genisligi, kazik uzunlugu, kazik
boyu ve kazik cap1 gibi faktorler oldugundan bu faktorlere bagli olarak formiilizasyon
gelistirilmistir. Dikdortgen baret kaziklarda kazik genisligi kazik uzunlugu ve kazik boyu
degiskenleri bagimsiz degisken, dairesel kaziklarda ise kazik ¢ap1 ve kazik boyu bagimsiz
degiskenler olarak belirlenmistir. Her iki kazik tiirlinde de gogme yiikii bagimli degisken
olarak alinmis ve regresyon analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde lineer, interaction,
quadratic ve pure-quadratic regresyon modelleri olusturulmustur. Analizler sonucunda baret
kaziklar igin lineer, interaction, quadratic ve pure-quadratic modellere ait denklemler
sirastyla Es. 6.1, Es. 6.2, Es. 6.3 ve Es. 6.4’te verilmistir. Bu esitliklerde H baret kazik

boyunu, B baret kazik genisligini, L baret kazik uzunlugunu ve Q baret kazik go¢me yiikiinii
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temsil etmektedir. Baret kaziklar ic¢in olusturulan regresyon modellerinin korelasyon

degerleri ve determinasyon katsayilar1 (R?) Cizelge 6.6°da verilmistir.
Q =—-10,7491 + 0,2314 * H — 90,2223 * B + 26,4732 * L (6.1)
Q =7,2295—-10,1887 x H + 58,9726 x B — 17,9888 x L. — 7,1606 * H * B + 2,0740
*Hx*xL4+0,1128 * B
* L (6.2)
Q =7,5107 — 0,3083 * H — 4,95 * 1013 * B + 1,4160 = 103 « L — 8,3854 « H * B
+2,4234 « H * L + 4,75 % 10'3 % B x L + 0,0029 * H* — 7,39 % 103 * B2

—7,5422 % 1012 * [2 (6.3)

Q =2,2301+0,0189 xH — 1,02 * 1015 « B 42,92 % 10 = L 4+ 0,0036 * H% + 1,92
* 101 « B2 — 1,57 » 1013 % 2 (6.4)

Cizelge 6.6. Baret kaziklar i¢in korelasyon ve R? tablosu

Regresyon Modeli  Korelasyon  R?

Lineer 0,903 0,815
Interaction 0,993 0,986
Quadratic 0,989 0,978

Pure-Quadratic 0,909 0,826

Korelasyon degerinin yiiksek olmasi, esitliklerdeki ylik degeri ile deneysel ¢alismalardan
elde edilen yiik degerlerinin birlikte hareket ettigini gostermektedir. Korelasyon degerinin
karesi alinarak elde edilen R? degeri ise modelin deneysel verilerle uyumlulugunu ifade

etmektedir.

Istatistiksel modeller degerlendirilirken korelasyon degerlerinin 0.90-1.00 araliginda olmasi
istenmektedir (M. Erginer, Cansiz, I. Erginer, 2020). Bu durum goz &niine alindiginda,
olusturulan tiim regresyon modellerinin istatistiksel agidan basarili oldugu sonucuna

ulagilmistir.
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Baret kaziklar i¢in olusturulan regresyon modelleri birbirleriyle kiyaslandiginda, interaction
regresyon modelinin diger regresyon modellerine gore deneysel verilerle uyumlulugunun
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu regresyon modeli ile deneysel ¢alismalarda kullanilan
boyut araliginda farkli B, L ve H degerleri i¢in Es. 6.2 kullanilarak bu degerlere karsilik
gelen gogme yiikleri belirli bir yaklasiklikla tahmin edilebilecektir.

Dairesel kaziklar i¢in yapilan regresyon analizleri sonucunda lineer, interaction, quadratic
ve pure-quadratic regresyon modellerinin denklemleri sirasiyla Es. 6.5, Es. 6.6, Es. 6.7 ve
Es. 6.8’de verildigi gibi elde edilmistir.

Q = —5,2467 + 0,3284 * H + 0,5062 * D (6.5)

Q@ =0,7049 - 0,3164 «H — 0,0108 * D + 0,0462 * H * D (6.6)

Q =2,7696 — 0,2293 * H — 0,6249 * D + 0,0424 + H * D — 8,55 * 10™* « HZ 4+ 0,0298
x D? (6.7)

Q = 2,8599 — 0,0576 * H — 0,8860 * D + 0,0098 * H% + 0,0646 * D> (6.8)
Yapilan regresyon analizleri sonucunda dairesel kaziklar i¢in elde edilen regresyon
denklemlerinde H dairesel kazik boyunu, D dairesel kazik ¢apini, Q ise dairesel kazik gogme
yukint ifade etmektedir. Dairesel kaziklar i¢in olusturulan regresyon modellerinin

korelasyon ve R? degerleri Cizelge 6.7de verilmistir.

Cizelge 6.7. Dairesel kaziklar igin korelasyon ve R? tablosu

Regresyon Modeli  Korelasyon R?

Lineer 0,948 0,899
Interaction 0,996 0,992
Quadratic 0,998 0,996

Pure-Quadratic 0,990 0,980

Olusturulan regresyon modelleri ile elde edilen verilerle deneysel ¢alismalarla ulasilan
verilerin birlikte hareket ettigini gosteren korelasyon degerleri ve sonuglarin birbirleriyle

uyumunu ifade eden R? degerleri Cizelge 6.7°de verilmistir. Cizelge 6.7 incelendiginde,
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dairesel kaziklar i¢in olusturulan regresyon modellerinden quadratic regresyon modelinin
deney sonuclariyla daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deney programinda (Cizelge 4.7)
kullanilan boyut araliginda, Es. 6.7 de dairesel kazik boyutlar1 i¢in gogme yikii degerleri
belirli bir yaklasiklikla tahmin edilebilecektir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda; laboratuvar ortaminda gevsek kum zeminde gercgek baret kazik

boyutlarinin 1/10, 1/20, 1/30 ve 1/40 Slgeginde iiretilen baret kaziklar ile bu kaziklarla

yaklasik esdeger Kesit alanina sahip dairesel kaziklar tizerinde eksenel basing yikleme

deneyleri yapilmistir. Basing yiikleri altinda model kaziklarin davranisi incelenmistir.

Yapilan deneylerde kazik geometrisi, kazik boyu (H), kazik ¢ap1 (D), kazik genisligi (B) ve

Olcek etkisi incelenmis ve agsagidaki sonuglar elde edilmistir.

Eksenel basing yiikii altinda kazik boyunun artmasiyla kazik tasima kapasitesinin

arttig1 gorilmiistiir.

Kazik genigliginin olusan oturma miktarini dogrudan etkiledigi ve kazik genisliginin

artmastyla olusan oturma miktarinin azaldigi tespit edilmistir.

Kazik boyunun kazik genisligine oraninin artmasiyla yiik altinda olusan oturma

miktariin azaldig1 goriilmiistiir.

Ayni kesit alanina sahip dairesel kaziklar ile baret kaziklarda kazik boylar esit
tutuldugunda, baret kazik tagima kapasitesinin dairesel kazik tasima kapasitesinden
1,22-1,42 kat daha fazla oldugu goriilmistiir. Bunun sebebinin baret kazik yiizey
alaninin dairesel kazik yiizey alanindan fazla olmasindan dolayisiyla cevre
stirtinmesiyle tasian yiikiin baret kaziklarda dairesel kaziklara gore daha fazla

olmasindan ileri geldigi belirlenmistir.

Ayni kesit alanina sahip baret kaziklar ile dairesel kaziklar kazik boyu bakimindan
karsilastirildiginda, dairesel kazik boyunun 2 kati kazik boyuna sahip baret
kaziklarda tasima kapasitesinin dairesel kaziklarin tasima kapasitesinden 1,36-3,23
kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu tasima kapasitesi oranin, kazik boyunun
artmasiyla arttig1 tespit edilmistir. Ayrica bu seri i¢inde ayni kazik boyuna sahip (8
cm ve 16 cm boylarindaki kaziklar) dairesel kaziklar ile baret kaziklar
karsilagtirildiginda baret kaziklarin gogme yukinun dairesel kaziklarin gogme

yikinden %14 daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Dairesel kaziklarin kesit alanlari ile yaklasik olarak esdeger olan ancak kazik boylari
dairesel kazik boylarindan yaklasik 3 kat fazla olan baret kaziklar gogme yUku
bakimindan karsilastirildiginda kazik boylarina bagli olarak baret kaziklarin gégme
yiikiiniin dairesel kaziklarin gogme yiikiinden 2,61-8,70 kat daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

Esdeger kesit alanina sahip baret kaziklar ile dairesel kaziklar, kazik boyu
bakimindan kiyaslandiginda, dairesel kazik boylarinin 4 kat1 kazik boylaria sahip
baret kaziklarin gogme yiiklerinin dairesel kaziklarin gogme yiiklerinden 2,21-6,83

kat daha fazla oldugu ve bu oranin kazik boyunun artmasiyla arttig1 belirlenmistir.

Farkli kesit ve geometrilerde model kaziklar iizerinde yapilan eksenel yukleme
deneyleri ile elde edilen go¢me yiikii degerleri arasinda bir bagint1 olusturabilmek
amaciyla regresyon analizleri yapilmig, hem baret kaziklar i¢in hem de dairesel

kaziklar i¢in formiilizasyon gelistirilmistir.

Olgek etkisinin arastirilmasi ile kiiciik 6lcekli dikdortgen baret kaziklarin yiik
altindaki davranisindan yola ¢ikilarak biiyiik 6lgekli dikdortgen baret kaziklarin yiik
altindaki davranis1 hakkinda ¢ikarim yapilabilir. Boylece is yiikii ve maliyeti yiliksek
olan arazi deneyleri yerine laboratuvar ortaminda kiigiik 6l¢ekli model dikdortgen
baret kaziklar tizerinde yiikleme deneyleri yapilarak tam Olgekli dikdortgen baret
kaziklarin yiik altindaki davranmisi daha ekonomik ve daha kolay bir sekilde

ongorulebilir.

Laboratuvar deneylerinden elde elde edilen veriler regresyon analizine tabi tutulmus
ve lineer, interaction, quadratic ve pure-quadratic regresyon modelleri

olusturulmustur.

Olusturulan regresyon modellerinden dairesel kaziklar i¢in en iyi model quadratic
regresyon yontemiyle elde edilirken baret kaziklarda en iyi model interaction

regresyon yontemiyle elde edilmistir.

Olusturulan regresyon modelleri ile kaziklarin gogme yiikii degerleri i¢in kazik

boyutlarma bagli olarak esitlikler gelistirilmistir. Bu esitlikler ile deneysel
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caligmalarda kullanilan kazik boyutlarmin aralifinda farkli kazik boyutlari igin

gocme yiikii degerleri elde edilebilecektir.

Bu ¢alisma esas alinarak gelecekte yapilabilecek galismalar i¢in sunulan oneriler asagida

verilmektedir.

e Bu calismada, gevsek kum zeminde dikddrtgen kesitli model baret kaziklar ve
dairesel kesitli model kaziklar tizerinde eksenel basing yiiklemesi yapilmustir. Farkli
geometriye sahip baret kaziklar (+, H, T, L, Y) kullanilarak farkli zemin kosullarinda

ve farkli yiikleme kosullarinda laboratuvar deneyleri gergeklestirilebilir.

e Bu calismada model kaziklar tekil olarak yiikleme deneylerine tabi tutulmustur.
Benzer model kaziklar kullanilarak kazik gruplari olusturularak baret kaziklarda

grup etkisi incelenebilir.

e Bu calismada 4 farkli 6l¢ek kullanilarak 6lgek etkisi arastirilmistir. Baret kaziklarin
davramisin1 ve 6lcek etkisini laboratuvar ortaminda daha kapsamli éngorebilmek

amaciyla daha farkli geometrilere sahip kaziklar kullanilabilir.
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