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Kayaya Soketli Kaziklarin Yiikleme Deneyi ve Ampirik
Yontemlerle Belirlenen Kapasitelerinin Karsilastirilmasi

Cem AKGUNER*
Mustafa KIRKIT#**

oz

Bu makalede Tiirkiye’de imal edilmis on adet kayaya soketli kazigin diisey yiik tasima
kapasitesi, yiikkleme deneyleri ve ampirik yontemlerle incelenmistir. Yiikleme deneyleri ile
tagima kapasitesini belirlemek icin matematiksel modele dayali ve gdecmeye ulasmamis
kaziklar i¢in dnerilen yontemler segilmistir. Ampirik yontemlerde gevre ve ug kapasitesinin
ayrt ayri hesaplanmasi Onerilmektedir. Genel olarak soketli kaziklarda yiikiin belli bir
deplasman degerine kadar ¢evrede tagindigi, bu esik deger gegcildikten sonra ug¢ direncinin
de katkida bulundugu kabul edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yiikleme deneyleri ve
ampirik yontemlerle bulunan tasima kapasiteleri karsilastirilmistir. Ampirik yontemlerde
cevre ve ug¢ kapasitelerinin dikkate alinma sartlart ve ¢evre kapasitesinde ulasilan sinir
deplasman degeri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Kayaya soketli kaziklar, tasima giicti, diisey yiik, ylikleme deneyleri,
ampirik yontemler, deplasman, kapasite mobilizasyonu

ABSTRACT

Comparison of Rock-Socketed Pile Capacities Obtained from Load Testing and
Empirical Methods

In this paper, axial bearing capacities of ten rock-socketed piles constructed in Turkey are
calculated and compared using load tests and empirical correlations. The load test results
are evaluated using suggested approaches from the literature relying on mathematical
models proposed for non-failed piles. Empirical correlations typically determine the skin
friction and end bearing of piles separately. Generally skin friction governs the capacity of
rock-socketed piles until a threshold displacement is reached; after which point the tip
resistance has a significant contribution. In this study the most appropriate empirical
methods for determining the skin and tip capacities under different conditions are
discussed. Furthermore, the limit displacement value for skin friction is examined.
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displacement, capacity mobilization
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1. GiRiS

Gokdelenler, kule yapisi, koprii/viyadiik ayaklart gibi projelerde, iist yapidan gelen yiiksek
mertebedeki yiiklerin tasittirilmasi veya oturmalarin sinirlandirilmasi s6z konusu oldugunda
temel sistemi olarak disiiniilen kaziklar, gerektiginde ana kaya tabakasi igine
soketlenmektedir. Soketli kaziklarin tasarimi, yapi yiiklerini aktarma 6zelliklerine gore lig
farkl sekilde yapilmaktadir [1,2]. Bunlar;

(a) Ucta tasima
(b) Cevrede tagima
(¢) Hem ug¢ hem de ¢evrede tasima seklinde siralanabilir.

Kayaya soketli kazik temellerin tagima kapasitesi, kazik yiikleme deneyleri yapilarak,
literatiirde 6nerilen ampirik yontemler kullanilarak veya niimerik analizler ile incelenebilir.
Kazik yiikleme deneyleri kazik tagima kapasitesini belirlemek veya kazigi yiik-deplasman
davranigimni belirlemek amaciyla test kazigi iizerinde yapilan deneylerdir. Bu yaklagim,
kazik temelin iginde bulunacagi zemin sartlarin1 da dikkate alan gergek 6lgekli bir model
deney olmasi nedeniyle kazik davranisini ve kapasitesini belirlemek i¢in en saglikli yontem
olarak kabul edilmektedir.

Biiytik ¢apli soketli fore kaziklara yapilan ylikleme deneyleri sonuglarmna gore, gevre
kapasitesinin asilmasi i¢in kazigmm ortalama 5 mm deplasman yapmasi gerektigi
bulunmustur [3]. Bir baska ¢alismada ise bu degerin 6,35 mm olarak alinmasi 6nerilmistir
[4]. Bunun yaninda, Tiirkiye’de uygulanan soketli kaziklar i¢in tipik olarak 10 mm
deplasmana kadar tiim yiikiin soket ¢evresinde tagindig1 kabul edilmektedir [5]. Bu ¢aligma
kapsamindaki  kazik  yiikleme deneyleri  sonuglarinin  ampirik  yontemlerle
degerlendirilmesinde, en bilyiik yiiklemeye karsi gelen deplasmanlarin literatiirde 6nerilen
6,35 mm altinda kalmasi durumunda uygulanan yiikiin ¢evre siirtiinmesiyle karsilandigi
kabul edilmistir. Bu limit deplasman asildiktan sonra ise ¢evre direncinin tamamen sifira
inmedigi, toplam tagima giicliniin tahmini igin gevre ve ug kapasitesinin birlikte hesaba
katilmasi gerekliligi dikkate alinmistir.

Bu makale kapsaminda yapilan ¢alismada, Tiirkiye’de gergeklestirilmis kazik yilikleme
deneylerinden olusturulmus veritabaninda [6] yer alan on adet kayaya soketli kazik, tagima
kapasitesi yoniinden analiz edilmistir. Analiz igin kazik yiikleme deneyi sonucunda elde
edilen ylik — deplasman egrisi ve literatiirde 6nerilen ampirik yontemler kullanilmistir.

2. SOKETLIi KAZIK YUKLEME DENEYLERI

Incelenen kazik yiiklemelerinin tamami, yavas kademeli, standart eksenel basing yiikleme
deneyleridir [7]. Higbir deneyde kaziklar gé¢me yiikiine ulasmanmustir. Deneyler Istanbul,
Ankara, Eskisehir ve Mersin sehirlerinde gerceklestirilmistir. Kazik ¢aplari, boylari, soket
boylar1 ve soketlendigi kaya tiirleri Cizelge 1°de verilmektedir. Kayanin serbest basing
mukavemeti degerleri “c.” ilk yedi deney i¢in arazide yapilan deneylere bagl olarak hesap
edilmigtir. TK-8, TK-9 ve TK-10 numarali deneylerde ise arazide saglam masif kaya
kiitlesinden alinan numuneler iizerinde laboratuarda mukavemet deneyi yapilarak kaya
serbest basing mukavemeti degerleri bulunmustur.
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Cizelge 1. Kazik yiikleme deneylerine ait veriler
Deney No  Sehir KayaTipi D (m) L (m) Ly(m) Ly/L Oc Quax  Amax
(MPa) (MN) (mm)
TK-1 Ankara Marn 0,8 10 L5 0,15 1,6 5,5 42,10
TK-2 Ankara Fillit 1,65 42 6 015 17 12 3,53
TK-3 Ankara Sist 0,8 15 11 070 22 8,8 13,75
TK-4 Ankara Sist 0,8 20 16 080 22 59 332
TK-5 Istanbul  Grovak 08 11,2 22 020 08 6 6,02
TK-6 Istanbul  Grovak 08 11,2 64 0,60 09 6 3,05
TK-7 Mersin Kiltas1 0,9 20 85 040 1,1 7 9,10
TK-8 Eskisehir Kirectast 1,2 15,5 52 0,35 36,8 55 2,13
TK-9 Eskisehir  Dolomit 1,2 9,5 5 0,55 41,5 98 2,20
TK-10  Eskigsehir Dolomit 1,2 18 7 040 238 98 4,07

3. YUKLEME DENEYLERI iLE TASIMA KAPASITESIi BELIRLENMESI

Kazik yiikleme deneyleri ile tasima kapasitesini belirlemek i¢in, matematiksel yaklagimlara
dayanan ve go¢cmeye ulagsmamig kaziklar i¢in 6nerilen Chin-Kondner [8], Decourt [9] ve
Chin—Kondner ve Davisson [10] metotlar1 kullanilarak 6nerilmis Tolosko [11] yontemleri
uygulanmigtir. Degerlendirme sonucunda bulunan tasima kapasiteleri Cizelge 2’de
verilmektedir.

Cizelge 2. Yiikleme deneyi sonucuna gore bulunan toplam tasima giigleri

Toplam Tasima Kapasitesi Q, (MN)

Deney No
Chin-Kondner Decourt Tolosko
TK-1 6 6,1 6,2
TK-2 14,7 14,1 14,7
TK-3 11,5 12,1 11,5
TK-4 8,5 11,7 8,6
TK-5 7,8 7,1 7,8
TK-6 10,5 11 10,4
TK-7 13,7 13,2 13,7
TK-8 8,8 9 8,9
TK-9 33,3 34,2 33,3
TK-10 25 22,7 25
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4. AMPIiRiK YONTEMLER

Kayaya soketli kaziklarin tagima kapasiteleri ¢esitli ampirik (deneye dayali) yontemlerle
hesaplanabilmektedir. Bu yontemler kazik yiikleme deneylerinin geri ¢oziimlemesi ile elde
edilmistir. Hesaplarda ¢ogunlukla dikkate alinan zemin parametresi kaya serbest basing
mukavemeti, 6., degeridir. Ampirik yontemler genel olarak ¢evre ve ug¢ kapasitesini ayri
ayrt dikkate almaktadir. Cesitli aragtirmacilar tarafindan onerilen yaklasimlar Esitlik 1°de
oldugu gibi genellestirilebilir:

qmax s z-max = A'(O-C)B (1)

Jmax: Ug tasima kapasitesi (MPa)
Tmax. GCevre tagima kapasitesi (MPa)
A ve B: Tagima giicii katsayilari

Birim u¢ ve ¢evre kapasitesini dneren ampirik metotlar Cizelge 3 ve Cizelge 4’de sirasiyla
verilmistir ve bu yontemler Sekil 1 ve Sekil 2°de gdsterilmistir.

Cizelge 3. Birim ug kapasitesini 6neren ampirik yéntemler

Yontem A B Aciklama Kaynak
Coates, 1967 3 1 [12]
Rowe & Armitage, 1987 2,7 1 [12]
Argema, 1992 4,5 1 <10 Mpa [12]
Nam, 2004 2,14 0,66 3 adet ylikleme deneyi [13]
Vipulanandan vd., 2007 4,66 0,56 21 adet yiikleme deneyi [14]
Zhang, 2008 4,93 0,5 50 adet yiikleme deneyi [12]

Cizelge 4. Birim ¢evre kapasitesi igin 6nerilmis ampirik yontemler

Yontem A B Aciklama Kaynak
Rosenberg & Journeaux, 1976 0,375 0,515 [5]
Rowe & Armitage, 1987 0,45 0,5 R1, R2 ve R3 piiriizliilik [18] [15]
Rowe & Armitage, 1987 0,6 0,5 R4 piirtizlilik [18] [15]
Horvath v.d., 1983 0,2-0,3 1 0,25 alinabilir [4]
Meigh & Wolshi, 1979 0,22 0,6 [16]
Gupton & Logan,1984 0,2 1 [16]
Reynolds & Kaderabek, 1980 0,3 1 [16]
Toh v.d., 1989 0,25 1 [16]
Carter & Kulhawy, 1988 0,2 0,5 [16]
Zhang & Einstein, 1998 0,4 0,5 Diiz Soket [17]
Zhang & Einstein, 1998 0,8 0,5 Piiriizlii Soket [17]
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W

Kaya Scrbest Basing Mukavemeti, o, (MPa)

Sekil 1. Ug kapasitesini 6neren ampirik yontemlerin grafiksel gosterimi

-4+ Rosenberg ve Journeaux, 1976

—# - Rowe ve Armitage, 1987

—&—Horvath v.d., 1983

— - Meigh ve Wolshi, 1979

=+ Gupton ve Logan, 1984

—& -Reynolds ve Kaderabek, 1980
Toh v.d., 1989

~~~~ Carter ve Kulhawy, 1988
Zhang ve Linstein, 1998

Soket Cevre Kapasitesi, T,,,, (MPa)

Kaya Serbest Basin¢ Mukavemeti, . (MPa)

Sekil 2. Cevre kapasitesi icin onerilmis olan ampirik yontemler

4.1. Veri Tabaninda Bulunan Soketli Kaziklarin Ampirik Yontemler ile Analizi

Yukarida verilen ampirik yontemler ile veri tabaninda bulunan kayaya soketli kaziklar
¢evre ve u¢ tasima kapasitesi yoniinden karsilastirilmigtir. Birim ug tagima kapasiteleri
Cizelge 5’de ve birim g¢evre tagima kapasiteleri Cizelge 6’da verilmektedir. Birim ¢evre
tagitma kapasiteleri hesaplanirken soket piirtizliligi bilinmediginden giivenli tarafta
kalacak sekilde daha kiigiik degerler veren, “Rowe ve Armitage, 1987 yonteminde R1, R2,
ve R3 piirtizlilik i¢in Onerilen formiil ve “Zhang ve Einstein, 1998” yonteminde ise diiz
soketler i¢in Onerilen formiil dikkate alinmustir.
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Cizelge 5. Veri tabaninda bulunan soketli kaziklarin ampirik yontemlerle elde edilen birim
u¢ tasima kapasiteleri

Soket Birim U¢ Kapasitesi (MPa)

Deney No o, (MPa) Cqates, Alt(r)rvl‘i]fa‘; Argema, Nam, Vipulanandan Zhang,
1967 1987 ? 1992 2004 v.d., 2007 2008
TK-1 1,6 4,80 4,32 7,20 2,92 6,06 6,24
TK-2 1,7 5,10 4,59 7,65 3,04 6,27 6,43
TK-3 2,2 6,60 5,94 9,90 3,60 7,25 7,31
TK-4 2,2 6,60 5,94 9,90 3,60 7,25 7,31
TK-5 0,8 2,40 2,16 3,60 1,85 4,11 4,41
TK-6 0,9 2,70 2,43 4,05 2,00 4,39 4,68
TK-7 1,1 3,30 2,97 4,95 2,28 4,92 5,17
TK-8 36,8 110,40 99,36 165,60 23,11 35,10 29,91
TK-9 41,5 124,50 112,05 186,75 25,02 37,54 31,76
TK-10 23,8 71,40 64,26 107,10 17,34 27,50 24,05
Cizelge 6. Veri tabaninda bulunan soketli kaziklarin ampirik yontemler kullanilarak
hesaplanan ¢evre tasima kapasitesi degerleri
Soket Birim Cevre Kapasitesi (MPa)
DeneyNo o (MPa) S ko orain (1 Hotae T e e
Tore % 1987 1983 1070 1o 1980 1989 1988 f;‘;;‘e‘“’
TK-1 1,6 0,48 0,57 0,40 0,29 0,32 0,48 0,40 0,25 0,51
TK-2 1,7 0,49 0,59 0,43 030 034 0,51 0,43 0,26 0,52
TK-3 22 0,56 0,67 055 035 044 066 0,55 030 0,59
TK-4 22 0,56 0,67 055 035 044 066 0,55 030 0,59
TK-5 0,8 0,33 0,40 0,20 0,19 0,16 0,24 0,20 0,18 0,36
TK-6 0,9 0,36 0,43 0,23 0,21 0,18 0,27 0,23 0,19 0,38
TK-7 1,1 0,39 0,47 0,28 0,23 0,22 0,33 0,28 0,21 0,42
TK-8 36,8 2,40 2,73 9,20 191 736 11,04 9,20 1,21 2,43
TK-9 41,5 2,55 2,90 10,38 2,06 8,30 12,45 10,38 1,29 2,58
TK-10 23,8 1,92 2,20 595 1,47 476 7,14 595 0,98 1,95
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5. KAZIK YUKLEME DENEYLERi iLE AMPIRiK YONTEMLERLE ELDE
EDILEN TASIMA KAPASITELERININ KARSILASTIRILMASI

Veri tabaninda bulunan soketli kaziklarin tagima kapasiteleri, kazik yilikleme deneyleri
sonuglarma gore Cizelge 2’de Ozetlenmistir. Kaziklar gogene kadar yiiklenmediginden,
gercek tasima kapasiteleri bilinememektedir. Bu nedenle her bir kazik i¢in tasima kapasitesi
olarak, farkli yontemlerle bulunan sonuglarin ortalamasi kabul edilmistir.

Sekil 1 ve Sekil 2 incelenerek, oOnerilen yontemler arasindan u¢ kapasitesi igin
“Vipulanandan v.d. (2007)” ile “Zhang (2008)” yontemi, ¢evre kapasitesi i¢in “Rosenberg
ve Journeaux, 1976 , “Rowe ve Armitage, 1987 ve “Zhang ve Einstein, 1998” yontemleri
tercih edilmistir. Bunun nedeni, segilenlerin digerlerine gore daha dar bir aralikta sonuglar
vermesi ve esitliklerin tipik zemin davranigina benzer sekilde non-lineer olmasidir. TK1,
TK3 ve TK7 numarali deneylerde deplasmanlar Rosenberg ve Journeaux tarafindan
Onerilen 6,35 mm degerini asmistir ve toplam tasima kapasitesini hesaplamak icin cevre ve
u¢ kapasitesi birlikte dikkate alimmistir. Bunlarin disindaki deneylerde yiikiin biiyiik
kisminin ¢evrede tasindigi kabul edilmis ve ug tagima kapasitesi ihmal edilmistir. Kazik
toplam tagima kapasitesini belirlenmesinde ¢evre ve ug i¢in segilen yontemlerin ortalama
degeri esas alinmustir.

Yiikleme deneyi ile bulunan tasima kapasiteleri ile ampirik yontemlerle bulunan yiik tasima
kapasiteleri Cizelge 7’de verilmektedir ve Sekil 6’da sonuglarin karsilastirilmast
gosterilmektedir.

Cizelge 7. Yiikleme deneyi ve ampirik yontemlerle bulunan kazik toplam kapasite degerleri

Deney No Q. (MM Q,/Q;
Yiikleme Deneyi, Q, Ampirik Yontem, Q,
TK-1 6,1 5,0 1,21
TK-2 14,5 16,6 0,87
TK-3 11,7 20,5 0,57
TK-4 9,6 24,4 0,39
TK-5 7,6 2,0 3,75
TK-6 10,6 6,2 1,71
TK-7 13,5 13,5 1,00
TK-8 8,9 49,4 0,18
TK-9 33,6 50,4 0,67
TK-10 24,2 53,3 0,45
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Sekil 6. Yiikleme deneyi ile ampirik yontemlerin karsilastirilmasi

6. SONUCLAR

Veri tabaninda bulunan soketli kaziklara ait yiikleme deneylerinin yorumlanmasi ile elde
edilen kazik tagima kapasiteleri incelendigi zaman kaziklarin kaya ortami i¢inde bulunmasi
ve ¢aplarinin bilyiik olmasi géz oniinde bulunduruldugunda ¢ikan sonuglarin uygun oldugu
sonucuna varilmistir.

Yiikleme deneyleri ile kazik kapasitesini belirlemek adina gé¢gmeye ulagsmamis kaziklar i¢in
Onerilen matematiksel modele dayali yontemlerle bulunan degerler karsilastirildiginda
sonuglarm birbirine yakin ¢iktig1 gdzlenmistir.

Veri tabaninda bulunan kaziklarin tasima kapasitesi ampirik yontemlerle belirlenmistir ve
analizlerde sadece ¢evre siirtiinmesinin 6nem kazandigi 6,35 mm siir deplasman dikkate
alinmistir. Ampirik yontemler ile elde edilen sonuglar, kazik yilikleme deneylerine bagh
sonuglar ile karsilagtirilmis ve genel anlamda aralarinda ¢ok bilyiik bir fark olugmadigi
goriilmiistiir. Burada yiikleme deneyi dogrudan ilgili kazigin i¢inde bulundugu zemin
sartlarinda yapildigi i¢in, bulunan tagima kapasitesi kazigin gercek tagima kapasitesi olarak
dikkate alinmistir. TK-5 ve TK-8 numarali deneylerde 6lgiilen ve hesaplanan kapasiteler
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arasindaki farkin ¢ok biiyiik ¢ikmasinin nedeni, bu deneyler i¢in laboratuvarda 6lgiilen kaya
serbest basing mukavemeti degerlerinin arazideki durumu yansitamamasi olarak
degerlendirmek miimkiindiir.

Semboller
a Tolosko yonteminde dogru egimi
A Tasima giicii katsayisi
b Tolosko yonteminde diisey ekseni kesen deger
B Tasima giicii katsayisi
C Chin - Kondner ve Decourt yonteminde dogru egimi
G, Chin - Kondner ve Decourt diisey ekseni kesen deger
D Kazik ¢ap1
A Deplasman
E Kazik elastisite modiilii
L Kazik boyu

s Soket boyu
Qmax Yiikleme deneyinde uygulanan en biiyiik yiik
Qmax Kazik ucunda birim tagima direnci
Q Yiik
Q Yiikleme deneyi ile bulunan tagima kapasitesi
Q, Ampirik esitliklerle bulunan tagima kapasitesi
Qs Kazik ¢evresinde taginan yiik
Qu Kazik tagima kapasitesi
S Davisson kriterinde kullanilan esitlik
G, Kaya serbest basing mukavemeti
Tinax Kazik ¢evresinde birim tagima kapasitesi
X Davisson kriterinde kullanilan esitlik
Tegekkiir

Calismalarimizda degerli bilgilerini bizden esirgemeyen Hocalarimiz Prof. Dr. Sonmez
YILDIRIM’a ve Prof. Dr. Mustafa YILDIRIM’a, deneylerle ilgili veri arastirmalarimizda
bize yardimci olan Dr. Oguz CALISAN’a tesekkiir ederiz.
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