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Kentlesmenin giiniimiizde hizla artmasi ve buna paralel olarak dar alanlarda yiiksek ve agir yapilarin insa
edilmesinde zemin kosullarimin dikkate alinma ihtiyaci daha da 6nem kazanmaktadir. Zayif zemin kosullarinda
kazik temel se¢imi tagima giicti degerlerine olumlu katki saglayabilmektedir. Kazik tasima giicii belirlenmesinde
yapilan hatalar giivensiz sonuglara veya ekonomiklikten uzaklagmaya sebep olabilmektedir. Bu nedenle kazik
tasima giicli degerinin hesaplanmasinda gercege yakin deger elde etmek yap1 giivenligi ve ekonomiklik agisindan
onemlidir. Calisgma kapsaminda 8 adet kazik yiikleme deneyi dogrudan Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
verilerine dayali yontemler, dolayli SPT verilerine dayali yontemler, matematiksel modele dayali kazik yiikleme
deneyi degerlendirme yontemleri ve sonlu elemanlar yontemi ile tasima giicii degerleri elde edilmis ve yontemler
kargilagtirilmistir. Kaziklarin farkli zemin kosullarinda bulunmasi haline gore tasima giicliniin belirlenmesi ile
ilgili birbiriyle ve ortalama ile en uyumlu yontemler tespit edilmistir. Tiim deney sonuglar1 gbz 6niine alindiginda
ortalama tagima giicii degerine en yakin sonuglar Bazaara & Kurkur, Plaxis 2D ve Decourt (1995) yontemleri ile
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Kazik Yiikleme Deneyi, Nihai Tasima Giicii, Fore Kazik, Analiz Yontemleri

ABSTRACT

With the rapid increase in urbanization and parallel to this, the need to take into account the soil conditions in the
construction of high and heavy structures in narrow areas becomes more important. In poor soil conditions, the
choice of pile foundation can make a positive contribution to the bearing capacity values. Errors in determining
the pile bearing capacity can lead to unsafe results or to moving away from economy. For this reason, it is important
to obtain a realistic value in the calculation of the pile bearing capacity value in terms of building safety and
economy. Within the scope of the study, 8 pile loading tests methods based on direct Standard Penetration Test
(SPT) data, methods based on indirect SPT data, pile loading test evaluation methods based on mathematical model
and finite element method were used to obtain bearing capacity values and the methods were compared. According
to the situation of the piles in different soil conditions, the most compatible methods with each other and with the
average were determined for determining the bearing capacity. Considering all the test results, the closest result to
the average bearing capacity value was obtained with the Bazaara & Kurkur, Plaxis 2D and Decourt (1995)
methods.
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I. GIRIS

Kentlesmenin giiniimiizde hizla artmasi ve buna paralel olarak dar alanlarda yiiksek ve agir yapilarin inga
edilmesinde zemin kosullarinin dikkate alinma ihtiyaci daha da 6nem kazanmaktadir. Zayif zemin kosullarinda
imal edilen kazik temeller tasima giicii degerlerine olumlu katki saglayabilmektedir. Kaziklar ile yapidan gelen
yiikler derin tabakalara aktarilabilmektedir. Kaziklarin tagima giicli arastirmacilar tarafindan arazi deneyleri ve
laboratuvar ¢aligmalart ile farkli bircok yontem ile belirlenebilmektedir. Bunun yaninda kaziklar iizerinde
gergeklestirilen yiikleme testlerinden elde edilen bulgular ile kaziklarin tagima giicii belirlenebilmektedir. Son
yillarda ger¢ege yakin ¢6ziim imkani sunmasi ile sonlu elemanlar analizleri de kullanilmaktadir [1].

Kaziklarin tasima giicii analizlerinde diinyada ve iilkemizde oldukc¢a yaygin olarak Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) verilerine dayali yontemler kullanilmaktadir. SPT verilerine dayanarak bazi arastirmacilar
tarafindan elde edilmis bagintilardan bazilari Meyerhof [2], Bazaara ve Kurkur [3] ve Decourt (1995) [4]
tarafindan Onerilmis yontemlerdir.

Kazik tagima giiciinii belirlemek i¢in Meyerhof, SPT verilerine dayali olarak iri daneli zeminlerde 6neride
bulunmustur. Cakma ve delme (fore) imalat tipine gore farklilik gosteren bu bagmtilar ile SPT verileri ile kazik
tasima giicii belirlenebilmektedir [2]. Bazaara ve Kurkur ise Misir zeminlerinde imal edilen delme (fore) kaziklar
i¢in belirli araliklarda ampirik katsayilar araciligi ile SPT verilerine dayali bagintilar énermiglerdir [3]. Decourt
(1995) tarafindan yapilan ¢alismada ¢akma ve delme (fore) kaziklar igin ince daneli veya iri daneli zeminlerde
SPT degerlerine bagl olarak ampirik katsayilar 6nerilmistir [4].

SPT degerlerinin dolayli olarak kullanildigi kazik nihai tagima giicii yontemleri de mevcuttur. Bu
yontemlerden bazilar1 ise Tomlinson [5], O’Neil ve Reese [6] yontemleridir. Zeminin kayma direnci
parametrelerinin SPT verilerinden ampirik bagmntilarla ge¢is yapilarak kazik tagima kapasitesinin hesaplanmasi
esasina dayanir.

Kazik tagima giiclinlin belirlenmesinde kullanilmakta olan bir diger yontem ise kazik yiikleme deneyi
verileridir. Alku [7], 10 adet kazik tizerinde yapmus oldugu yiikleme deneyi verilerini Teget [8], Fuller-Hoy [9],
Butler-Hoy [10], De Beer [11], Chin-Kondner [12], Decourt (1995), Brinch Hansen %80 [13], Mazurkiewicz
[14] ve Davisson [15] yontemleri ile hesaplayarak karsilagtirmigtir. En biiyiik gogme yiiklerini genelde Chin-
Kondner ve Decourt (1995) yontemleri, en kiigiiklerini ise Davisson ve De Beer yontemleri vermistir. Chin-
Kondner yontemi uygulamanin yapildigi 10 deneyin 7’sinde en biiyiik gdgme yiikii degerini vermistir. Davisson
yontemi 10 deneyin 5’inde ve De Beer yontemi bu deneylerin 5’inde en kiigiik gogme yiikii degerini vermistir.
Verilerin belirsizlik parametreleri olan standart sapma, degisim katsayisi ve rastgele hata oranlar1 géz 6niinde
bulunduruldugunda %7 ve %5 rastgele hata oranlariyla Davisson ve De Beer yontemlerinin %1-2 rastgele hata
oranlarina sahip olan diger yontemlerden daha belirsiz sonuglar verdigi goriilmistiir [7].

Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi son yillarda artis gostermektedir.
Cloung ve Woodward dolguda gerilmeleri, yanal ve diisey hareketleri belirlemek amaci ile Reyes ve Deene
yeraltinda kayada kazi uygulamasinda sonlu elemanlar yontemini kullanmstir [16].

ran’in Hazar Denizi’ne yakin bolgelerinde yapilan kazik yiikleme deneylerinin ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile tahkik edilmesi ¢alismasinda sonlu elemanlar yontemi olarak Plaxis 3D programi
kullanilmustir. 50x50 m alan igerisinde 1 metre ¢apinda ve 7 metre boyundaki kaziklar {izerinde yapilan deneylerde
sonlu elemanlar yonteminin verdigi, gégme yiikii degerlerine en yakin yontemin Bazaara ve Kurkur yontemi
oldugunu ve bu iki yontemin de kazik yiikleme deneyinden elde edilen yiik-oturma grafigine uygun oldugunu
belirtmiglerdir [17].

Yapilan ¢aligmalardan biri bes adet ayni ortamda gergeklestirilen geleneksel kazik yiikleme deneyi ve
Osterberg hiicresi ile yapilan kazik yiikleme deneylerinin hem birbirleriyle hem de iki boyutlu sonlu elemanlar
yontemi ile kiyaslanmasidir. Sonlu elemanlar yontemi uygulamasi igin Plaxis 2D-V8 programi kullanilmstir.
Model olarak Mohr Columb yontemi se¢ilmistir. Calismanin sonucunda sonlu elemanlar y6nteminin Osterberg
hiicresi deneyine gore daha rijit bir yiik-oturma grafigi verdigi, geleneksel yonteme gore ise daha fazla nihai tagima
kapasitesi verdigi sonucuna ulasilmistir [18].

Bu ¢aligmada SPT verilerine dayali teorik yontemler, SPT verilerine dolayli dayali yontemler, tam 6lgekli
kazik yiikleme deneyi degerlendirme yontemleri ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kazik tagima giicii
degerleri belirlenmistir. Ayrica yontemlerden elde edilen hesap sonuglari karsilastirilarak bu dort hesap yontemi
arasindaki uyumun ortaya konulmasi amaglanmustir.
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A. Materyal

Calismada Tirkiye’nin farkli bolgelerinde uygulanmis sekiz adet kazik yiikleme deneyi verileri
kullanilmistir. Bu veriler, kazik imalatin1 gerceklestiren firmalardan temin edilmistir. Tlgili bilgiler Tablo 1°de
belirtilmistir. Kaziklarin tiimii betonarmedir. Kazik parametreleri Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim

MATERYAL VE YONTEM

Kurallar1 (TS500)’na uygun olarak belirlenmistir [19].

Tablo 1. Aragtirma kapsaminda kullanilan kazik yiikleme deneylerine ait genel bilgiler

Kesit Geometrisi

Veri/ . .- Calisma Uzunluk (L) - .
Deney No ImalatTipi Bicimi - Cap (D)/ (m) Cevre Zemini Ug¢ Zemini
Sekli
Ayrit (m)

1 Fore Basma Daire 1,20 36,00 Ayrlsmlsli("aya/ Sert Sert Kil

2 Fore Basma Daire 1,00 25,00 Ayrlsm@élaya / Sert Sert Kil

3 Fore Cekme Daire 0,80 18,00 Ayrlsmlsli("aya / Sert Sert Kil

4 Fore Basma Daire 1,00 20,00 Aymmlif"a ya/Sert Sert Kil

5 Fore Basma Daire 1,00 34,00 Ayrlsmlséla ya/ Sert Sert Kil

6 Fore Basma Daire 0,80 26,00 Cakil / Kum Sert Kil

7 Fore Basma Daire 0,65 25,00 Sert Kil Sert Kil

8 Cakma Cekme Daire 0,65 30,30 Sert Kil Sert Kil

Kaziklarin bulundugu bélgelerde yapilan sondaj ¢aligmalari sonucunda elde edilen zemin parametreleri
Tablo 2’ de verilmistir.
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Tablo 2. Deney kaziklarina ait, sonlu elemanlar hesabina ve teorik hesaplara esas teskil eden idealize zemin 6zellikleri

YASS
Deney P R, z c' Cu ¢’ Eso
Kazik No de{r::‘)"k Zemin Tiri m) (kPa)  (kPa) © (mPa) v Naor
Ayrismis kaya 0,00-16,00 30,53 1938 387,60 0,25
! +0,00 Kumlu siltli gok 16 5 36 09 160 160 0,495 38
sert-kati kil
Ayrigmis kaya 0,00- 2,50 22,22 22,96 405,9 0,25
Kumlu siltli gok
2 40,00 sert-kati kil 2,50-7,30 84 84 0,495 20
Kumlu siltli gok
¢ 7,30-25,00 135 135 0,495 32
sert- kati kil
Ayrigmis kaya 0,00- 2,00 22,22 22,96 405,9 0,25
Kumlu siltli gok
3 0,00 sert-kati kil 2,50-7,30 84 84,0 0,495 20
Kumlu siltli ok 7,30-18,00 135 135,0 0,495 32
sert-kati kil
Ayrigmus kaya 0,00- 8,00 18,08 25,79 425 0,25
4 +0,00 Kumlusiltli gok 8,00-11,00 78 78 0,495 18
kati kil
Kumlu siltli sert kil 11,00-20,00 147 147 0,495 34
5 0,00 Kumlusiltli sertkil  0,00-7,50 31,09 21,25 436,4 0,25
g Kumlu siltli sert kil 7,50-34,00 185 185 0,495 43
6 £0.00 Ayrigsmis kaya 0,00- 24,00 0 38 50 0,30
’ Kumlu, siltli sert kil 24,00-26,00 180 180 0,495
Yumusak kil 0-2,80 17 17 0,495 4
Orta kati kil 2,80-8,00 26 26 0,495 6
; 6.50 Cok kat1 kil 8,00-11,00 73 73 0,495 17
’ Cok kat1 kil 11,00-19,50 91 91 0,495 21
Sert kil 19,50-22,00 130 130 0,495 30
Cok kati-sert kil 22,00-25,00 95 95 0,495 22
Yumusak kil 0-2,95 13 13 0,495 3
Kati kil 2,95-7,65 26 26 0,495 6
8 6,00 Cok kat1 kil 7,65-15,15 69 69 0,495 16
Cok kati-sert kil 15,15-20,15 104 104 0,495 24
Cok kati-sert kil 20,15-30,30 117 117 0,495 27

Sonlu elemanlar yontemi parametreleri:

Ince daneli zeminler igin Poisson orani 0.33, drenajsiz poisson orani suya doygun ince daneli
zeminlerde otomatik olarak 0,495 alinmistir.

Hem fore (delme) kaziklar i¢in hem de ¢akma kaziklar igin kazik zemin araylizeyi dayanim
parametresi katsayist (Rint) 0,70 alinmistir. Ayrismis kayalarda ise deger 1,00 olarak alimmistir. Bu
deger, zemin dayanim parametrelerinin sadece zemin-kazik arayilizeyinde o oranda azaltildigi
anlamina gelmektedir.

Peklesen zemin (hardening soil) modelindeki sekant modiilii (Eso™®), elastisite modiiliine esit kabul
edilmisgtir.

Peklesen zemin (hardening soil) modelinde bosaltma-tekrar yiikleme rijitlik modiilii, elastisite
modiiliiniin (sekant modiiliiniin) 3 kat1 alinmustir.

Peklesen zemin (hardening soil) ile olusturulan tiim zemin modellerinde power (m) degeri 1.00
almmigtir.

Eksenel Kazik Yiikleme ve Cekme Deneyi:

Kaziklarin her zaman deterministik agidan ideal bir zemin ortaminda olmamasidan dolay: teorik
yontemlerle her zaman tasima kapasitesinin belirlenmesinde gergek degere ulasmak zordur. Bu sebeple daha
gercekei kazik tasima giicii degerlerini elde etmek amaciyla kazik yiikleme deneyleri kullanilmaktadir.
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Kazik yiikleme deneyleri kazigin lizerine 6lii yiik uygulanmasiyla yada kazik ¢evresine reaksiyon sistemi
ile bir diizenek uygulanmasi ile gergeklestirilmektedir. Yiikler belirli zamanlarda arttirilmak yada azaltilmak
suretiyle yiik-oturma iligkisi incelenerek deney yorumlanir. Basing deneyinde ASTM D1143 [20] ve ¢ekme
deneyinde ASTM D3689 [21] standartlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

B. Metot

Calisma kapsaminda deney kaziklari, igerisinde yer aldigi zemin tiirii ve imalatina uygun SPT verilerine
dayali kazik tasima giicii belirleme yontemleri, SPT verilerine dolayli dayali kazik tagima giicli belirleme
yontemleri, matematiksel modele dayali kazik yiikleme deneyi degerlendirme yontemleri ve sonlu elemanlar
yontemi ile incelenmis ve elde edilen sonuglar birbirileri ile karsilastirilmistir. Ilgili yontemler detayli olarak
anlatilmustir.

1) Standart Penetrasyon Deneyi ile Kazik Tasima Giiciintin Bulunmasi Yontemleri:

Meyerhof yontemi.:

Meyerhof yonteminde Denk. (1)’e gore hesaplamalar yapilmaktadir [2]. Iri daneli zeminlerde
kullanilmustir. Denklemde belirtilen Np: Kazik tabanindan 10D kadar iistteki ve 5D kadar alttaki SPT vurus
degerlerinin ortalamasidir. Delme (fore) kaziklarda ns=1, k=0,012, m=0,12; Cakma kaziklarda: ns=2, k=0,04,
m=0,4. Ug Direnci q» (MPa) = k-Nj, ¢evre direnci qs (kPa) = ns"Ns olarak belirlenir. 6 no.’lu deney kazig1 igin
Tablo 3’te yontemin uygulanma 6rnegi belirtilmistir.

m- N, < (%) @

Tasima giicii degeri 992 ton olarak elde edilir.

Tablo 3. 6 no.’lu deney kaziginin Meyerhof yontemine goére kazik tagima giicii hesabi [2]

e Kalinhk Is Qu SPT- Tabaka Tasima PR -
g g :‘E Tabaka (m) (MPa) (MPa) N Giicii (kN) Kiimiilatif Tagima Giicii (kN)
S E E Cakil-kum 24.00 - - 50 7539.82 7539.82

< Kumlu siltli kil 2.00 - 50 628.32 8168.14

S Birim Alan Is Qu SPT- Ug Tasima Giicii
S8 (m?) (MPa)  (MPa) Ny (kN)

=) Kil 0.7854 - - 50 1570.80

Decourt (1995) Yontemi:

Denk. (2) ve Denk. (3)’de Decourt (1995) hesap yonteminin kullanildig: esitlikler verilmistir [4]. Bu
denklemlere gore ince daneli zeminlerde: a = 1,0, ky degeri ise cakma kazikta 0,10 fore kazikta 0,08 alinmustir. Iri
daneli zeminlerde: o = 0,5-0,6 (hesaplarda ortalamasi alinmustir), kp = 0,325, (Nb)eo: Kazik tabani ¢evresindeki
diizeltilmis SPT vurus degerlerinin ortalamas1 ve (Ns)eo: Hesap edilecek ilgili katman boyunca diizeltilmis SPT
vurus ortalama degeridir. 2 no.’lu deney kazig1 iizerinde yontemin uygulanigi Tablo 4’te belirtilmistir. Basinca
caligan fore kazigin ¢ap1 1.00 m, boyu 25.0 m ve birim ¢evre alan1 3.1416 m?dir.

Qb (MPa) = kv (Nb)so )
Tablo 4°teki veriler dogrultusunda nihai tagima giicti 818 ton olarak bulunur.

Tablo 4. 2 no.’lu deney kaziginin Decourt (1995) yontemine gére kazik tasima giicii hesab [4]

2 Tabaka Kalinhk Is qQu SPT- N Tabaka Tasima Kiimiilatif Tasima
2 E (m) (MPa) (MPa) N ©) Giicii (kN) Giicii (kN)
>
4 *E £ Kumlu siltli sert kil 4.80 - - 20 15 784.14 1726.62
o =0

e Kumlu siltli sert kil 17.70 - - 32 24 4292.80 6019.42
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Bazaara ve Kurkur Yontemi:

Bazaara ve Kurkur [3] delme fore kaziklar i¢in gecerli olan bagintilar1 Denk. (4) ve Denk. (5)’de ifade
edilmektedir. Denklemlerde ifade edilen Np: Np<50 sart1 ile kazik tabanindan 1D kadar tstteki ve 3,75D kadar
alttaki SPT-N degerlerinin ortalamasidir. Ns: Hesap edilecek ilgili katman boyunca yapilan SPT vurus degerlerinin
ortalamasidir. ny: 0,06-0,2 (hesaplarda ortalamasi alinmigtir), ns: 2-4 (hesaplarda ortalamasi alinmustir) olarak
belirlenmistir. Yontemin uygulanmasi ile ilgili 6rnek 2 no.’lu deney kazigi i¢in Tablo 5’te verilmistir. Basinca
calisan fore kazigin ¢ap1 1.00 m, boyu 25.0 m ve birim gevre alan1 3.1416 m?’dir.

go (MPa) = np-Np 4)
qs (kpa) = ns'Ns (5)
Tablo 5’teki veriler dogrultusunda nihai tasima giicii 674 ton olarak bulunur.

Tablo 5. 2 no.’lu deney kaziginin Bazaara ve Kurkur (1989) yontemine gore kazik tasima giicii hesabi [3]

™ Tabaka Kalinhk Is qQu SPT- N Tabaka Tasima Kiimiilatif Tasima
2 EC (m) (MPa)  (MPa) N ©0 Giicii (kN) Giicii (kN)
3 £E Siltli kil 4.80 - - 20 - 603.19 1545.66
= 0
2 Kumlu siltli kil 17.70 - - 32 - 3558.80 5104.46
'S L Alan Is u SPT- U¢ Tasima Giicii
28 Birim (M)  (MPa) (MPa) Nem (kN)
o Kil 0.7854 - - 32 - 1507.96

2) SPT Deneyi Verilerinin Dolayli Kullanilmasiyla Kazik Tasima Giictiniin Bulunmast Yontemleri:
O’Neill ve Reese yontemi:

O’Neill ve Reese [6] tarafindan “oy” adezyon faktorii fore kaziklar igin Denk. (6) ve Denk. (7)’ deki gibi
bagmt1 dnerilmistir (cy: drenajsiz kayma direnci (KN/m?), pa: Atmosfer basinci (101.3 kN/m?) ve oy adezyon
faktori). 5 no.’lu deney kazigi tizerinde yontemin uygulanisi Tablo 6’da belirtilmistir. Basinca calisan fore kazigin
cap1 1.00 m, boyu 34.0 m ve birim ¢evre alam 3.1416 m?’dir.

L<15 @, =055 (6)
%95 g = 055—01-(%—
15 <™ <25 @, =055-0,1 (pa 15) )

Tablo 6°daki veriler dogrultusunda nihai tagima giicii 1120 ton olarak bulunur.

Tablo 6. 5 no.’lu deney kazig1 O’Neill ve Reese yontemine gore tasima giicii hesabi [6]

< _ Tabaka Kalinhik Is Qu SPT- Cu a Tabaka Tasima Kiimiilatif Tasima
g E e (m) (MPa) (MPa) Neory  (kPa) Giicii (kN) Giicii (kN)
= o
S E 5 Kumlu siltli kil 7.50 - - 38 164  0.538 2079.32 2079.32
2 Kumlu siltli kil 26.50 - - 43 185  0.537 7968.42 10047.74
S Birim Alan Is Qu SPT- Cu U¢ Tasima Giicii
S o (m?) (MPa) (MPa) Nort) (kPa) (kN)
[a) Kil 0.7854 - - 43 165 941.65

Tomlinson Yontemi:

Cevre siirtiinme direnci iri daneli zeminlerde diisey efektif gerilmeye bagli olarak Denk. (8)’de
belirtilmistir [5]. fsu: Birim alan diisen nihai ¢evre tagima direnci (kN/m?), ¢’o: Hesap yapilan tabakaya ait
ortalama diisey efektif gerilme (kN/m?), K Yanal toprak basmci katsayist (Birimsiz), &:zemin-kazik arasi
stirtinme agisidir (°: Derece), Ko: siikunetteki toprak basmcidir. Tomlinson tarafindan Ks yanal toprak basinci
katsayisinin Ko silikunetteki toprak basinci katsayisina olan orami tarafindan sunulmus Oneriler Tablo 7°de
belirtilmistir [5]. 6 no.’lu deney kazig1 tizerinde yontemin uygulanisi Tablo 8’de belirtilmistir. Basinca galigan fore
kazigin ¢ap1 1.20 m, boyu 26.00 m ve birim ¢evre alan1 3.1416 m?’dir.

fs,ult =0y K - tand (8)
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Tablo 7. iri daneli zeminlerde K/K, 6nerileri [5]

Kazik imal sekli Ks/Ko

Cakma kaziklar (Biyiik sikigtirma etkili) 1~2
Cakma kaziklar (Kiigiik sikistirma etkili) 0.75~1.25
Betonarme fore (delme) kaziklar 0.75~1.00
Su jeti kullanilarak imal edilmis kaziklar 0.50~0.70

Tablo 8’deki veriler dogrultusunda nihai tagima giicii 673 ton olarak bulunur.

Tablo 8. 6 no.’lu deney kaziginin Tomlinson yéntemine gore tagima giicii hesabi [5]

z Kalnhk  SPT- é % 12?3:1(: Kiimiilatif

:5 - Tabaka (m) Neoro Cu o © Ko Ks (kPa) o Giicii Tasima Giicii

£g (kN)

£g ()

S5 | cakitkum  24.00 50 0 - 38 03843 03363 24000 38  4754.49 4754.49

1=

2 L

g | Kumust 200 - 180 052 - - . . - 59072 5345.21
— - Alan Is Qu . Cu U¢ Tasima
g| Brm (M)  (MPa) (MPa) SPT-Nery (kPa) Giicii (kN)

5a Kil 0.7854 - - - 180 1258.71

3) Matematiksel Modele Dayali Kazik Yiikleme Deneyi Degerlendirme Yontemleri;

Chin-Kondner Yontemi:

Chin, Kondner’in 1963’te gerilme-deformasyon lizerine yaptigi ¢calismay: tiim kaziklar igin genelleyerek,
gocme yiikiine ulasmamis kazik yiikleme deneylerinin ekstrapolasyon ile yorumlanmasi iizerine bir yontem
gelistirmistir [12]. Dagilim gosteren noktalar ideal bir dogru tizerinde toplanir. Dogrunun oturma/yiik eksenini
kestigi nokta Cy, egimi ise C1’ dir. Dogrunun egiminin tersi, Denk. (9)’da gosterildigi gibi kazigin gd¢me yiikiini
vermektedir. Yontemin 1 no.’lu deney kazig1 tizerinde uygulanigi Sekil 1°de gosterilmistir.

1
Quic = P 9)
1
0,0120
E PP
_10_._ 0,0100 - ™
OO e . C/=0,00046552
= 00060 ¢ =0,0073
" 10,0040
g 0,0020
£ (o000 e
© 0 2 3 4 5 § 7
Oturma (mm)

Sekil 1. Chin-Kondner (1970) yonteminin 1 no.’lu deney kazigi tizerinde uygulanmasi [12]

Decourt (1999) yontemi:

Decourt (1999) yonteminde her kademede yer alan yiik degeri, o degere karsilik gelen oturma degerine
boliinmektedir. Bulunan degerler ile yiik degerleri bir grafik iizerinde dagilim halinde gosterilmektedir [23].
Dagilimin lineer olan nokta degerleri yaklasik bir dogru tizerinde toplanir. Bu dogrunun egimi C;, yiik/oturma
eksenini kestigi noktanin niceligine C dersek, gogme yiikii degeri Denklem 7 ile hesaplanir. 1 no.’lu deney kazigi
tizerinde yontemin uygulanigi Sekil 2°de gosterilmistir.
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160
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Sekil 2. Decourt (1999) yonteminin 1 no.’lu deney kaziginda uygulanmasi [24]
Ozkan-AlKu Yéntemi:

Bu yontemde esas olan yiik-oturma grafigini ¢ift fonksiyon olarak belirlemektir. Go¢gme (nihai) yiikiiniin
bulunmasi da son fonksiyon araciligiyla yapilir [7]. Son fonksiyon igin Sekil 3’te gosterildigi gibi \/6 /6-Q
(ytikiin karekokii bolii oturma - yiik) grafigi ¢izilir. Bu dagilimdaki noktalar belli bir degerden sonra dogrusal halde
ilerlemektedir. Dogrusal nokta degerleri birlestirilerek olusturulan dogrunun egimi ve diisey ekseni kestigi nokta
bulunur. Diisey ekseni kesen nokta Ozkan-Alku gdgme yiikiinii verir. 1 no.’lu deney kazig1 iizerinde yontemin
uygulanist Sekil 3°te belirtilmistir.

[ ]
12
10 ¥ = -0,00636x + 8.05
w B | 2
I L
R e e e s h“‘\.\._
4
3
|:| -
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Yk (ton)

Sekil 3. 1 no.’lu deney kazig1 iizerinde Ozkan-Alku yénteminin uygulanisi [7]

4) Sonlu Elemanlar Yontemi ile Kazik Nihai Tasima Giiciintin Bulunmast;

Caligmada sonlu elemanlar yontemi ile kazik tagima giiciinlin belirlenmesinde Plaxis 2D yazilimi
kullanilmustir [22]. Bu yazilim, hesaplamalarin1 karmasik sonlu elemanlar problemlerini kullanicinin belirledigi
malzeme modelleri ve sinir kosullarina dayanarak iki boyutta gergeklestirmektedir. Kazik yiikleme deneylerini
bilgisayar yazilimi iizerinde temsil etmek amaciyla eksenel simetrik (axisymmetric) model kullanilmistir. Sekil
4’te 1 no.’lu deney kazigi lizerinde sonlu elemanlar yonteminin uygulanisi gosterilmektedir. Grafikte yiik-oturma
egrisinin keskin doniis yapan egri olmasi sebebiyle plastiklesmeye basladigi yiik géeme yiikii degeri kabul
edilmistir.
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Sekil 4. Sonlu elemanlar (Plaxis 2D) yonteminin 1 no.’lu deney kaziginda uygulanmasi [22]
I11. ARASTIRMA BULGULARI

8 adet deney kazig: iizerinde Standart Penetrasyon Deneyi verilerine dayali Decourt (1995), Bazaara ve
Kurkur ve Meyerhof, Standart Penetrasyon Deneyi verilerine dolayli dayali O’Neill ve Reese, Tomlinson
yontemleri, Matematiksel modele dayali kazik yiikkleme deneyi degerlendirme yontemleri Chin-Kondner, Decourt
(1999), Ozkan-Alku ve Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan tasima giicii analizleri ortalama degerleri Sekil 5°te
belirtilmistir.

Sekil 5(a)’da 1 no.’lu deney kazig1 iizerinde yapilan analiz sonuglari degerlendirildiginde ortalama tasima
kapasitesi degeri 1816 ton ¢ikmaktadir. Bu degere en yakin yontemin 1691 ton tasima kapasitesi degeri ile Ozkan-
Alku yontemi oldugu goriilmektedir. En yiiksek gogme degerini 2635 ton ile Decourt (1999) yontemi vermistir.
En diisiik tasima kapasitesi degeri ise 135 ton olup Plaxis 2D sonlu elemanlar analizi ile elde edilmistir.

Sekil 5(b)’de 2 no.’lu deney kazigi lizerinde yapilan analiz sonuglar1 degerlendirildiginde ortalama tagima
kapasitesi 867 ton elde edilmistir. Ortalama degere en yakin yontemin Decourt (1995) oldugu goriilmektedir.
Ortalama degere en uzak yiiksek gé¢me yiikii veren yontem 1140 ton degeri ile Chin-Kondner yontemidir.
Ortalama tasima kapasitesi degerine en uzak diisiik gégme yiikii veren yontem Standart Penetrasyon Deneyi
verilerine dolayli dayali O’Neill ve Reese yontemi olup 638 ton tasima kapasitesi degeri elde edilmistir.

Sekil 5(c)’de 3 no.’Iu deney kazig1 iizerinde yapilan analiz sonuglari degerlendirildiginde ortalama gogme
yiikii degeri 342 ton olarak bulunmustur. Bu ortalama degere en yakin gdé¢me yiikiinii 337 ton degeri ile O’Neill
ve Reese yontemi vermistir. 272 ton tasima kapasitesi degeri ile Ozkan-Alku yontemi en diisiik degeri vermistir.
Decourt (1999) yontemi en yiiksek degeri vermis olup bu deger 425 ton tagima kapasitesi degeri olarak elde
edilmigtir.

Sekil 5(d)’de 4 no.’lu deney kazigi {izerinde yapilan analizlerde 806 ton ortalama tasima kapasitesi elde
edilmistir. Bu degere en yakin 770 ton tasima kapasitesi degeri ile Ozkan-Alku yontemi ile ulasiimistir. Ortalama
tasima kapasitesi en uzak ve yiiksek degeri Chin-Kondner yontemi vermis olup bu deger 1075 ton’dur. O’Neill ve
Reese 646 ton tasima kapasitesi degeri ile en diisiik sonucu vermistir.

Sekil 5(e)’de 5 no.’lu deney kazigi lizerinde yapilan analizler sonucunda ortalama tagima kapasitesi 1247
ton olarak bulunmustur. 1325 ton tasima kapasitesi degeri ile ortalamaya en yakin degerin Decourt (1999) yontemi
oldugu belirlenmistir. En diisiik gdgme degerini 885 ton ile Ozkan-Alku ydntemi, en yiiksek gogme yiikii degerini
ise 1500 ton ile Chin-Kondner yontemi vermistir.

Sekil 5(f)’de 6 no.’lu deney kazig1 analiz sonuglarmma goére ortalama tasima kapasitesi 794 ton elde
edilmistir. Bu ortalama degere en yakin 755 ton ile tagima kapasitesi degeri ile Decourt (1995) ve Decourt (1999)
yontemleri oldugu goriilmiistiir. En yiiksek tagima kapasitesi degeri veren yontem Meyerhof yontemi olup 992 ton
sonug elde edilmistir. En diisiik degeri veren yontem ise 673 ton tagima kapasitesi degeri ile Tomlinson yontemidir.

Sekil 5(g)’de 7 no.’lu deney kazig1 iizerinde gergeklestirilen analizler ¢alismalarinda ortalama deger 298
ton olarak bulunmustur. Bu ortalama degere en yakin gogme yiikii veren deger Plaxis 2D analiz yontemidir. En
diisiik gégme yiikiinii 211 ton degeri ile O’Neill ve Reese yontemi, en yiiksek gégme yiikiinii 380 ton degeri ile
Chin-Kondner yontemi vermistir.
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TASIMA KAPASITESI (TON)

TASIMA KAPASITESI (TON)

Sekil 5(h)’de 8 no.’lu deney kazig1 tizerinde gergeklestirilen analizlerde ortalama tagima giicii 294 ton
bulunmustur. Bu degere en yakin tasima kapasitesi degeri veren yontem Decourt (1995) yontemi olup 303 ton’dur.
En yiiksek tasima giicii degeri veren yontem ise 425 ton degeri ile Tomlinson yontemidir. En diisiik tagima giicii
degeri ise 209 ton olup Ozkan-Alku yéntemi ile elde edilmistir.
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Sekil 5. (a) 1 no.’lu deney kazig1 (b) 2 no.’lu deney kazig1 (c) 3 no.’lu deney kazigi (d) 4 no.’lu deney kazigi (e) 5 no.’lu deney kazigi (f) 6
no.’lu deney kazig (g) 7 no.’lu deney kazigi (h) 8 no.’lu deney kazig1 analizleri sonuglari

SPT verilerine dayali Decourt (1995), Bazaara ve Kurkur ve Meyerhof yontemleri ile elde edilen her bir
deney kazig1 icin tagima kapasitesi degerinin ayni kaziktaki tiim yontemlerin ortalama tagima kapasitesi degerine
orant Sekil 6°da verilmistir. Decourt (1995) yontemi ortalama degerin 1 no.lu deney kazig1 iizerinde 0,92 kati, 2
no.lu deney kazigi iizerinde 0,94 kati, 3 no.’lu deney kazig1 iizerinde 1,03 kat1, 4 no.’lu deney kazig1 iizerinde 0,92
kati, 5 no.’lu deney kazig: iizerinde 1,08 kati degeri ile Bazaara & Kurkur yontemine gére daha yakin sonug
vermistir. 6 no.’lu deney kazig1 iizerinde gergeklestirilen hesaplarda ortalama degere en yakin degeri 1,24 kat1 ile
Meyerhof yontemi vermistir. 6 no.’lu deney kazig: iizerinde gergeklestirilen tagima kapasitesi hesaplarinda en
yakin degeri ortalamanin 0,95 kati ile Decourt (1995) yontemi vermistir. Ardindan ortalama tagima kapasitesinin
1,24 kat1 Meyerhof yontemi ve 1,25 kat1 Bazaara ve Kurkur yontemi ile elde edilmistir. 8 no.’lu deney kazigi
iizerinde Decourt (1995) yontemiyle gerceklestirilen tasima kapasitesi hesabinda ortalama degerin 1,03 kat1 deger
bulunmustur.
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Sekil 6. SPT verilerine dayali yontemlerin tek bir kaziktaki tasima kapasitesinin ayn1 kaziktaki tiim yontemlerin ortalama tagima kapasitesine
oranlari

SPT verilerine dolayli dayali O’Neill ve Reese, Tomlinson yontemleri ile elde edilen her bir deney kazig:
i¢in tagima kapasitesi degerinin ayni kaziktaki tiim yontemlerin ortalama tagima kapasitesi degerine oran1 Sekil
7’de verilmistir. Buna gére O’Neill ve Reese yontemi ile kazik tasima kapasitesi hesap sonuglari ortalama
degerlerin 1 no.’lu deney kazigi tizerinde 0,87 kat1, 2 no.’lu deney kazig1 iizerinde 0,73 kati, 3 no.’lu deney kazig
tizerinde 0,98 kat1, 4 no.’lu deney kazig1 iizerinde 0,80 kat1 5 no.’lu deney kazigi iizerinde 0,89 kati, 7 no.’lu deney
kazig1 tizerinde 0,70 kat1 deger elde edilmistir. Tomlinson yontemi ile 6 no.’lu deney kazigi tasima kapasitesi
hesaplamasinda ortalamanin 0,84 kati, 8 no.’Iu deney kaziginda ise ortalamanin 1,44 kati deger elde edilmistir.

Tamlirson (1957) B O Neill and Reese (1999]
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Sekil 7. SPT verilerine dolayli dayali yontemlerin tek bir kaziktaki tasima kapasitesinin ayni1 kaziktaki tim yontemlerin ortalama tagima
kapasitesine oranlari

Matematiksel modele dayali kazik yiikleme deneyi degerlendirme yontemleri Chin-Kondner, Decourt
(1999), Ozkan-Alku yéntemleri ile elde edilen her bir deney kazig1 igin tasima kapasitesi degerinin ayni kaziktaki
tim yontemlerin ortalama tasima kapasitesi degerine oran1 Sekil 8’de verilmistir. Buna gore 1 no.’lu deney
kaziginda ortalamanin 0,93 kat: ile en yakin degeri Ozkan-Alku yéntemi vermistir. Ardindan Chin-Kondner
yontemi ortalamanin 1,18 kat1 degeri vermistir. 1,47 kat1 deger ile en uzak degeri Decourt (1999) yontemi
vermistir. 2 no.’lu deney kaziginda ortalamanin 1,06 kat1 ile ortalamaya en yakin degeri Ozkan-Alku yontemi
vermistir. Decourt (1999) yontemi ortalamanin 1,3 kati deger, Chin-Kondner ise ortalamanin 1,31 kati deger
vermistir. 3 no.’lu kazikta Chin-Kondner yontemiyle ortalamanin 1,04 kat1 ile en yakin deger elde edilmistir.
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Ardindan Ozkan-Alku yontemi ile ortalamanim 0,79 kati, Decourt (1999) yontemi ile 1,24 kati degerler elde
edilmistir. 4 no.’lu deney kazig1 lizerinde yapilan tasima kapasitesi hesaplarinda ortalamanin 0,95 kati ile en yakin
deger Ozkan-Alku yontemiyle en uzak deger ise ortalamanm 1,33 kat1 ile Chin-Kondner ile elde edilmistir.
Decourt (1999) yontemi ile ortalamanin 1,24 kati deger elde edilmistir. 5 no.’lu deney kazigi iizerinde yapilan
tasima kapasitesi hesaplarinda ortalamanin 1,06 kati ile en yakin deger Decourt (1999) yontemi ile elde edilmistir.
Ardindan Chin-Kondner yéntemiyle ortalamanmn 1,2 kat1 ve Ozkan-Alku yéntemiyle 0,7 kat1 ile en uzak deger
elde edilmistir. 6 no.’lu deney kazig iizerinde gergeklestirilen hesaplarda ortalamaya en yakin deger 0,95 kati ile
Decourt (1999) yontemiyle elde edilmistir. En uzak deger ise ortalamanin 1,22 kati ile Chin-Kondner yontemiyle
elde edilmistir. Ozkan-Alku yéntemiyle ise ortalama degerin 0,91 kati deger elde edilmistir. 7 no.’lu deney kazig1
iizerinde gerceklestirilen tasima kapasitesi hesabinda ortalamaya en yakin deger 1,2 kati ile Ozkan-Alku
yontemiyle elde edilmistir. En uzak deger ise 1,27 kat1 ile Chin-Kondner yontemiyle elde edilmistir. Decourt
(1999) yontemi ise ortalamanin 1,25 kat1 deger vermistir. 8 no.’lu deney kazig1 ortalama tasima kapasitesi degerine
en yakin deger 0,79 kat1 ile Chin-Kondner ydntemi ile elde edilmistir. En uzak deger ise 0,71 kat1 ile Ozkan-Alku
yontemiyle elde edilmistir. Decourt yontemi ise 0,78 kat1 deger vermistir.

m Ozkan-Alku (2006) Decourt (1999) m Chin-Kondner (1970)
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TEK BiR KAZIKTAKI TASIMA KAPASITESININAYNI KAZIKTAKI TUM
YONTEMLERIN ORTALAMA TASIMA KAPASITESINE ORANI

Sekil 8. Matematiksel modele dayali kazik yiikleme deneyi degerlendirme yontemlerinin tek bir kaziktaki tagima kapasitesinin ayni kaziktaki
tiim yontemlerin ortalama tagima kapasitesine oranlari

Sonlu elemanlar yontemi (Plaxis 2D) ile elde edilen her bir deney kazig1 i¢in tasima kapasitesi degerinin
ayni1 kaziktaki tim yontemlerin ortalama tagima kapasitesi degerine orami Sekil 9°da verilmistir. Sonlu elemanlar
yontemiyle gergeklestirilen tagima kapasitesi hesaplamalarinda 1 no.lu deney kaziginda ortalamanin 0,74 kati, 2
no.’lu deney kazig1 tizerinde 0,85 kati, 3 no.’lu deney kaziginda 1,02 kati, 4 no.’lu deney kaziginda 0,87 kati, 5
no.’lu deney kaziginda 1,15 kati, 6 no.’lu deney kaziginda 1,15 kati, 6 no.’lu deney kaziginda 0,86 kati, 7 no.’lu
deney kaziginda 0,95 kati, 8 no.’lu deney kazig: tizerinde 1,22 kat1 degerler elde edilmistir.
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B Plaxis 2D
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TEK BIR KAZIKTAKI TASIMA KAPASITESININAYNI KAZIKTAKI TUM
YONTEMLERIN ORTALAMA TASIMA KAPASITESINE ORANI

Sekil 9. Sonlu elemanlar yonteminin tek bir kaziktaki tagima kapasitesinin ayn1 kaziktaki tiim yontemlerin ortalama tasima kapasitesine oranlari

Sekil 10°da her bir yontemin deney kaziklarindan elde edilen ortalama degerlerinin tim yontemlerin
ortalama degerine oranlar1 verilmistir. Buna gore ortalamaya en yakin deger 0,96 kati ile Bazaara ve Kurkur
yontemi ile elde edilmistir. Ardindan en yakin degerleri veren yontemler 0,95 kati ile Decourt (1995) ve 0,95 kati
ile Plaxis 2D yontemleridir. En uzak degeri ise ortalama degerin 1,24 kati ile Meyerhof yontemi vermistir.

Plaxis 2D ()95 } Sonlu Elemanlar Yontemi

Kazik Yiikleme Deneyi

Degerlendirme Y 6ntemleri

Ozkan-Alku (2006) I ()0
Chin-Kondner (1970) I 1,16 }

(
(
Decourt (1999) I 1,16
(
(

Yontemleri

Tomlinson (1957) I ] 11 Dolayli SPT
:0 O'Neill and Reese (1999) EEEEEEE———————— 1 (32

Y

Bazaara & Kurkur (1986) M 0,96

Dogrudan SPT
Meyerhof (1976) 1,24 Yontemleri

DENEY KAZIKLARI INCELEME
NTEMLERI

Decourt (1995) I 0,95
0,6 0,7 0,8 09 1 1,1 1,2 1,3 1,4

Bir yontemin ilgili deney kaziklarindaki ortalama degerlerinin
tim yontemlerin ortalama degerine orani

Sekil 10. Deney kaziklarinin her bir yontem igin toplam ortalama degerlerinin, tiim yéntemlerin hesap degeri ortalamasina oranlari

Deney numaralari 1, 2, 3, 4, 5, 7 ve 8 olan ¢evresi ayrismis kaya/sert kil ucu sert kil zeminlerdeki deney
kaziklarinda SPT verilerinden tagima giicii veren yontemler kendi aralarinda incelendiginde Bazaara ve Kurkur
yonteminin ortalamanin %9 daha az gé¢me yiikii degeri verdigi goriilmiistiir. Decourt (1995) yonteminin Bazaara
ve Kurkur yonteminden ortalama %4 daha fazla gogme yiikii degeri verdigi tespit edilmistir. Cevresi ¢akil/kum,
ucu sert kil zemin olan 6 no.’lu deney kazigi igin ise Decourt (1995) yonteminin ortalamanin %5 daha az gd¢me
yiikii degeri verdigi Meyerhof ve Bazaara ve Kurkur yontemlerinin Decourt (1995) yontemine gore yaklasik %30
daha fazla go¢me yiikii verdigi sonucu elde edilmistir. 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8 no.’lu kaziklarda SPT verilerine dolayli
dayali yontemler incelendiginde Tomlinson yontemi O’Neill and Reese yontemine gore ortalama deger
olarak %60 daha fazla gogme yiikii vermektedir. 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8 no.’lu kaziklarda matematiksel modele dayali
kazik yiikleme deneyi degerlendirme yontemlerinden Ozkan-Alku yéntemi ortalamanin %10 daha az gdgme yiikii
degeri vermistir. Decourt (1999) yéntemi Ozkan-Alku yontemine gore yaklasik ortalama %32 fazla gdeme yiikii
degeri vermektedir. Chin-Kondner yontemi ise Ozkan-Alku yontemine gére %29 gdgme degeri vermektedir.
Cevresi ¢akil/kum, ucu sert kil zemin olan 6 no.’lu deney kazig1 icin ise Decourt (1999) yéntemi Ozkan-Alku
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yontemine gore yaklagik %4 fazla gogme yiikii, Chin-Kondner yontemi ise Decourt (1999) yonteminin ortalama
olarak yaklasik %6 gocme degeri verdigi elde edilmistir.

Cevresi ayrigmis kaya/sert kil ucu sert kil zeminlerdeki 1, 2, 3, 4, 5, 7 ve 8 deney kaziklarinda tiim
yontemler birlikte degerlendirildiginde ise Plaxis 2D ve Decourt (1995) yontemleri birbirlerine ve ortalamaya en
yakin sonuglar1 vermislerdir. Ayni kaziklarda Plaxis 2D ve Decourt (1995) yontemlerinin ortalama degerlerinin
yaklasik %50 fazlas1 go¢me degeri ile en uzak sonucu veren yontem Tomlinson *dur. Plaxis 2D ve Decourt (1995)
yontemlerine gore %17 daha az gogme yikii degeri ile en az gégme yiikiinii veren yontem ise Bazaara & Kurkur
yontemidir.

Cevresi iri daneli ucu sert kil zemin igerisinde bulunan 6 no.’lu deney kazig iizerinde gergeklestirilen
gocme yiikii analizlerinde ortalamaya ve birbirine en yakin sonucu veren yontemler ortalamanin %5 daha az gdgme
yikii degeri vermeleri ile Decourt (1995) ve Decourt (1999) yontemleridir. Bazaara ve Kurkur ve Meyerhof
yontemleri ise Decourt (1995) ve Decourt (1999) yontemlerinden yaklasik %32 daha fazla gdgme yiikii degeri
verdigi goriilmiistiir. Decourt (1995) ve Decourt (1999) yontemlerinden yaklasik %13 daha az gogme yiikii degeri
ile en az gdgme yiikii degeri veren yontem ise Tomlinson yontemi olmustur.

IV. SONUCLAR

Kazik tagima giiciiniin belirlenmesinde tercih edilecek hesap yonteminin giivenli ve ekonomik kosullara
uygun seg¢ilmesi muhakkaktir. Agir1 tasima giicii degeri giivenlik kosulundan uzaklagtiracak, diisiik tasima giicii
ise ekonomiklik kosulunu gézardi edecektir. Calisma ile ortalama degere yakin sonuglar veren yontemler ortaya
konulmus olup ortalama degere asir1 uzak sonuglar veren yontemler de belirlenmistir.

e SPT verilerine dayali Decourt (1995) ile Bazaara ve Kurkur yontemleri tim kaziklar iginde
degerlendirildiginde ortalamaya ve birbirine yakin sonucu vermistir. Meyerhof yéntemi ise Decourt ve
Bazaara ve Kurkur yontemlerine gore yaklasik %30 daha fazla gégme yiikii vermektedir.

e SPT verilerine dolaylh dayali O’Neill ve Reese, Tomlinson yontemleri tiim kaziklar igin
degerlendirildiginde Tomlinson yonteminin O’Neill ve Reese yontemine gore %35 oraninda oldukga
uzak daha fazla gogme yiikii degeri verdigi sonucuna ulagilmigtir.

e  Kazik yiikleme deneyi degerlendirme yontemleri tiim kaziklar i¢in degerlendirildiginde Chin Kondner ve
Decourt (1999) yontemlerinin birbirileriyle uyumlu ortalamanin yaklagik %16 fazla gogme yiikii degeri
sonucu verdigi goriilmektedir. Ozkan-Alku yontemi ise ortalama degerden %10 daha az gdgme degeri
vermektedir.

e Tiim yontemler ve tiim kaziklar bir arada degerlendirildiginde ortalama go¢me degerlerine en yakin
sonuglart Bazaara ve Kurkur, Plaxis 2D ve Decourt (1995) yontemleri vermistir. Meyerhof yontemi
Bazaara ve Kurkur yonteminden yaklasik %30 daha fazla gogme yiikii degeri vererek ortalama en ytiksek
gdcme yiikii veren yontem olmaktadir. O’Neill ve Reese yontemi ise Bazaara ve Kurkur yonteminin
ortalama yaklasik %17 daha az gé¢me yiikii degeri vermesiyle ortalama en diisiik gdcme yiikii veren
yontemdir.
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