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Enstriimante edilmis kazik yiikleme deneyleri ile kazik boyunca olusan yiik dagiliminin
belirlenmesi, Performansa Dayali Kazik Tasarimina (PDK-T) imkan vermekte ve temel
kaziklarinin tasarimindaki belirsizlikleri asgari diizeye indirmektedir. Ancak, cekme yiikiine
maruz betonarme kaziklarda (fore kazik, prekast ¢akma kazik, yerinde dokme ¢akma kazik
Vibreks, vs.) olusan ¢gekme gerilmeleri sebebiyle olusan gatlak gelisimi kaziklarda biitiinliik
ve uzun vadede durabilite problemlerini giindeme getirmektedir. Bu makalede ¢ekme yiikiine
maruz betonarme kazik davraniginin kaziklar ile incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda
ara mesafesi yaklagik 6m olan komsu iki kazik {izerinde eksenel statik ¢gekme kazik yiikleme
deneyi (S-KYD/C) gerceklestirilmistir. Kazik cekme deneylerinde birinci tip TK-2 (TiP-A)
deney kazig1 konvansiyonel olarak kazik basindan cekilmesi ve ikinci tip ise TK-3 (TIP-B)
ise Ozel bir tertibat ile kazik tabanindan ¢ekilecek sekilde imal edilmistir. Kazik bagindan
cekilmesi durumu (TIP-A) icin deneyde uygulanan eksenel ¢ekme yiikii altinda betonun
cekme deformasyon kapasitesine ulasildiginda catlak gelisimi birim deformasyon
Olciimlerinde tespit edilmis ve tahribatsiz deney uygulamalartyla da teyit edilmistir. Bu
durum yaklasik 70-120 mikroStrain mertebelerinde gézlenmis olup literatiirdeki eksenel yiik
ve momente maruz beton kesitindeki ¢atlak gelisimini inceleyen c¢alismalar ile uyumludur.
Bu menfi etkilerin bertaraf edildigi betonda ¢ekme gerilmesinin olugsmadigi tarzda orijinal
bir diizenek tasarlanmistir. Bu diizenek vasitasi ile aymi sartlardaki komsu kazik, tabandan
yukart istikamette ¢ekilerek betonda basing gerilmesi mobilize edilerek ¢gekme yiikii altinda
test edilmistir. Bu gelistirilen orijinal deney ve imalat usulii konvansiyonel olarak kazik
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basindan ¢ekilerek tatbik edilen ¢ekme yiikleme durumundaki problemleri bertaraf ettigi
kazigin yiik deplasman performansinda ve yiik transfer iliskisinde hatir1 sayilir bir sekilde
performans artis1 sagladigi gozlemlenmistir. TIP-A ve TIP-B yiik tatbik noktasmin farkli
olmas1 sebebiyle dogrudan karsilastirma yapmak miimkiin olmamakla beraber genel bir
kiyaslama maksadiyla, kazik tasima kapasitesi tahmin yontemi Davisson Yontemi ile kazik
bast yiikii ve kazik bas1 deplasmani igin yapilan analizde kazik kapasitesi TIP-A i¢in 6.1MN
iken TIP-B i¢in 8.9MN ve kazik tabani yiik - kazik taban1 deplasman i¢in yapilan analizde
ise TIP-B icin 7.3MN olarak belirlenmistir. Bu da benzer sartlarda iki komsu es fore kazigin
farkl1 tarzda yiiklenmesiyle elde edilen kapasitenin kazik basi yiik - kazik bas1 deplasman
iliskisine gore “Davisson Kazik Kapasitesi Tahmin Yontemi” ile ~%146 mertebelerinde yine
TIP B igin kazik tabani yiik - kazik taban1 deplasman iliskisi kiyaslamasina gore ise ~%120
mertebelerinde daha yiiksek gekme kapasitesine ulastig1 anlamina gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme c¢ekme kaziklari, enstriimante edilmis kazik yiikleme
deneyi, aletsel gézlem, catlak, performansa dayali kazik tasarimi, kazik siireklilik/biitiinliik
deneyi.

ABSTRACT

Investigation the Behaviour of Cast In-Situ Piles which are Subjected to Tension /
Uplift Load with A Novel Pile Constructing / Testing Approach

Instrumented pile loading tests can give a better understanding of the pile load-transfer
mechanism. It also allows for assessing the integrity and durability issues of the bored piles
under tension. When a reinforced concrete pile is subjected to high tension forces, it might
reach the tensile stress capacity of concrete, and cracking occurs at the weakest section. In
this study, the results of an instrumented axial static tensile pile loading test (S-KYD/C) were
evaluated regarding crack development and propagation. It has been determined that crack
development occurs when the tensile deformation capacity of the concrete is reached under
the axial tensile load applied during the test. This phenomenon was observed at
approximately 70-120 microStrain levels and is consistent with similar studies in the
literature. With a novel approach, that prevents tensile stress development in the reinforced
concrete body, the problems mentioned above are targeted to be eliminated. Dywidag-made
GEWIPlus bars were used to transfer the pile head load to the pile toe. This mechanism
ensures the development of compression stresses in the pile during pull-out upward loading.
Loading from the pile toe contributes considerably to the load-displacement behavior of the
piles that are under tension load. TIP-A and TIP-B different load application points normally
don’t provide a chance for direct comparison. However, for a general understanding, the
comparison might be done with the “Davisson Pile Capacity Estimation Method” for TIP-A
and TIP-B pile loading test results as per pile head load - pile head movement relations.
6.1MN for TiP-A and 8.9MN for TIP-B estimated with the Davisson Method as per pile head
behavior. These figures represent a ~%146 capacity increase for piles under tension load.
Moreover, because the load application point is from the pile toe, comparing pile toe load -
pile toe movement for TIP-B might be worthwhile. 7.3MN for TIP-B resulting ~%120
capacity increase.

Keywords: Integrity, crosshole logging, tension, crack, pull-out, instrumented pile loading
test.
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1. GIRiS

Enstriimante edilmis kazik yiikleme deneyleri ile kazik boyunca olusan yiik dagiliminin
belirlenmesi, Performansa Dayali Kazik Tasarimina (PDK-T) imkan vermekte ve temel
kaziklarinin tasarimindaki belirsizlikleri asgari diizeye indirmektedir. Ayrica, ¢cekme yiikiine
maruz betonarme kaziklarda olusan ¢ekme gerilmeleri sebebiyle olusan catlak geligimi,
kaziklarda biitiinlik ve uzun vadede durabilite problemlerini giindeme getirmektedir.
Betonarme kaziklara kazik bagindan yukari istikamette yiik tatbik edilmesi ve bu yiikiin beton
cekme gerilmesi kapasitesine ulagmasi halinde en zayif kesitte ¢atlak gelisimi s6z konusu
olmaktadir. Catlak gelisimi kazigin ¢ekme yiikii altinda deplasman davranigini
etkilemektedir. Bu durum kazik ¢ekme deneylerinde kazik davranisinin degerlendirilmesini
ve t-z iliskilerine bagli simiilasyonunun yapilmasini zora sokmaktadir. Esasen, “Tekil Kazik-
Zemin Etkilesim Modeli” sihhatli bir seklide olusturulamamaktadir. Bu durum daha g¢ok
aragtirmacilar tarafindan mobilize olan saft direncinin istikamete bagli olmasi ile
aciklanmaya calisilmigtir. Ancak, literatiirde saft direncinin kazigin hareket istikameti ile
degisip degismedigi hususunda farkli goriisler mevcuttur. England [9] ve Fellenius [11]
calismalarinda deplasman dogrultusunun saft direnci tizerinde bir etkisi olmadigini, diger bir
deyisle kazik saftinda mobilize olan kayma gerilmesinin kazigin basing veya ¢ekme yiikiine
maruz kalmasindan bagimsiz oldugunu raporlamiglardir. Bu goriise karsilik bazi
aragtirmacilar ¢gekme yiikiine maruz kaziklarm saft direnglerinin, basing yiikiine maruz
kaziklardan daha diisiik oldugunu raporlamaktadirlar [16] [17].

Jardine ve Chow [16] tarafindan yapilan ¢aligmada ¢ekme yiikiine maruz kaziklarda saft
etkiyen radyal efektif gerilmelerin ve kazik boyunca etkiyen pik lokal kayma gerilmesinin
kum birimlerde basing yiikiine maruz kaziklara nisbeten daha diisiik oldugu ancak kilde bir
farklilik olugmadig: belirtilmektedir. Liew vd [17] ise ¢ekme yiikiine maruz kaziklarda saft
direncindeki azalmanin kazigin Poisson orani etkisi sebebiyle geometrik biiziilmesinin etkili
oldugunu belirtilmektedir. Ayrica, yaptiklart karsi kuyu ultrason deneyinde statik ¢ekme
kazik yiikleme deneyi esnasinda olusan catlak gelisimine bagl olarak ilk varig zamaninda
(FAT) gecikme ve sinyal enerjisinde (E) azalma tesbit ettiklerinden de bahsetmektedirler.

Bu calisma kapsaminda enstriimante edilmis bir eksenel statik ¢gekme kazik yiikleme deneyi
(S-KYD/C) sonuglar1 gatlak gelisimi ve yayilimi agisindan degerlendirilmistir. Cekme
yiikklemesi sonucunda betonun ¢ekme deformasyon kapasitesine ulasildiginda catlak
gelismektedir [7] [8]. Enstriimante edilmis eksenel kazik ¢ekme deneylerinde farkli beton
malzemesi karakteristikleri ve donat1 miktarlar1 igin Inanir [13] tarafindan catlak gelisimi
acisindan 50-150 mikroStrain sinir degerleri gozlemlendigi rapor edilmistir. Bicocchi [7]
calismasinda ise egilme momentine maruz pasif kaziklarda birim deformasyon 6lger verileri
ile catlak gelisimi sinir degerleri i¢in benzer sonuglar rapor edilmistir.

Beton aderansi ve donati styrilma mekanizmasi Somayaji [20] tarafindan incelenmis ve
cekme ylikiine maruz bir betonarme elemanin yiik-birim deformasyon egrisinde ii¢ bolge
tanimlanmistir (Sekil 1a). Birinci bolge catlamamig sathada ilk catlak gelisme noktasina
kadar elemanin elastik davranis sergiledigi bolge, ikinci bolge ilk ¢atlak gelisiminden nihai
catlak gelisimi noktasina kadar olan muhtelif ¢atlak olusma safhasindaki deformasyon
davranisi sergiledigi bolge ve tligiincii bolge ise nihai gatlak gelisimi noktasindan donati akma
noktasina kadar olan deformasyon davranisi sergiledigi bolgedir.
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Fields ve Bischoff [12] ise ¢ekme yiikiine maruz betonarme eleman igin eksenel gerilme ve
birim deformasyon dagilimini Sekil 1.b’deki gibi tanimlamaktadir. Catlak gelisimi betondaki
gerilmenin ¢ekme mukavemetine ilk ulastig1 en zayif kesitte olusmaktadir. Catlak gelisimi
sonrasinda bu noktada betondaki gerilme sifira diismektedir.

Betondaki gerilme gatlaktan uzaklastikca donati beton aderansi sebebiyle transfer boyu (s)
kadar mesafede ¢atlaktan etkilenmeyen gerilme degerine kadar artar. Catlayan kesitte donati
ile beton aderansinin yitirilmeye baslamasi, yiiksek gerilmelere sebeb olur ve gatlak genisler.
Nisbeten kiiglik bir yiik artimi1 bile mevcut gatlagin biraz ilerisinde bagka bir catlak
olusumuna sebebiyet verebilir. Yiik artimi ile birlikte betonarme eleman boyunca belirli
araliklarla (nisbeten nizami araliklarla, s<I<(2-s)) ilk ¢atlak patern gelisimi tamamlanmis olur
(Sekil 1.b). Bu catlak paterninde betondaki ¢ekme gerilmesi her gatlak noktasinda sifira
diiser, tekrar beton ¢gekme mukavemeti o degerine kadar artar, ancak tabii olarak hicbir
zaman betonun ¢ekme mukavemetini agsamaz. Beton ¢ekme mukavemetini artirici tedbir
olarak rastgele donat1 kullaniminin arastirildigi ¢aligmalar literatiirde mevcuttur [2].
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Sekil 1 - Cekme yiikiine maruz betonarme ¢ekme elemani: (a) ¢atlak gelisme safhalart [20]
(b) eksenel gerilme ve birim deformasyon dagilimwni [12]

Burada izah edilen davranis eksenel statik ¢cekme kazik yiikleme deneyinde (S-KYD/C) birim
deformasyon dlger (VWSG) verisinde net bir sekilde gdzlemlenmistir. Bu gdzleme ilave
olarak c¢atlak gelisimini dogrulamak i¢in kazik ¢ekme deneyi 6ncesinde, maksimum deney
yiikiinde ve deney yiikii bosaltildiktan sonra deney kaziginda tahribatsiz kazik deney
yontemlerinden kazik biittinliik/siireklilik deneyleri, KBD (Sonic Integrity Test-SIT, Pulse
Echo Test-PET, Pile Integrity Test-PIT) ve karst kuyu ultrason deneyleri, K-KUD
(CrossHole Sonic Logging-CSL, CrossHole Ultrasonic Method-CHUM) yapilmistir.
Karsilastirmali inceleme neticesinde catlak gelisimi gdzlemini destekleyici bulgular elde
edilmistir.
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2. ZEMIN VE KAZIK OZELLIKLERI
2.1. Zemin Durumu

Deney yapilan sahada yilizeyden (Kot +2.70) yaklasik 4m kalinliginda kontrolsiiz dolgu
tabakas1 mevcuttur. Kontrolsiiz dolgu tabakasini miiteakip kumtasi ve camurtasi ardalanmasi
sondaj sonuna kadar (Kot -24.5) devam etmektedir. Yeraltisu seviyesi yiizeye yakin
bulunmaktadir (~+2.5). Deney kazigi -13.10 kotunda teskil edilen ¢aligma platformundan
imal edilmis ve yiizeye yakin bulunan yeralti su seviyesi yaklasik ¢alisma platformunun
altinda kalacak sekilde galigmalar siiresince pompaj yapilmistir. Zemin tabakalanmasi ile
ilgili &zet bilgi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 - Deney lokasyonunda zemin ozellikleri

Kot/ [GRS 80] Zemin Tanimlamasi
+02.7 +00.0  Kontrolsiiz Dolgu: Iri ¢akilli Kum ve Kil
+00.0

/
/ -00.7  Kontrolsiiz Dolgu: Kumlu Kil kaya blok pargalar1 mevcut
-00.7 / -01.2  Kontrolsiiz Dolgu: Kaya bloklar1
-01.2 / -09.6  Kumtasi
-09.6 / -12.4  Camurtasi

/

/

/

/

-12.4 -20.2  Kumtast

-20.2 -23.3  Camurtast
-23.3
-23.8

-23.8  Konglemera

-24.5  Kumtast

2.1. Kazik Ozellikleri

TK-2 (TiP-A) ve TK-3 (TIP-B), Deney kaziklart OD1000mm dis ¢apinda ve Liopiam=10.4m
ve Lne=10.1m boyunda (Deney Platform Kotu -13.10, Temel Alt Kotu -13.40 ve Kazik Taban
Kotu -23.50 olmak iizere) fore kazik teknigi ile kaya augeri kullanilarak ve kuyu stabilitesi
i¢in gegici muhafaza borusu (TK-2 igin OD1080mm ve boru alt kotu -13.5 olmak tizere, TK-
3 i¢in OD1080mm ve boru alt kotu -20.6) kullanilarak imal edilmistir. Tij tipi ekstansometre
ve seyyar ekstansometre yerlestirilmesine yonelik kilif borular (karsi kuyu ultrason deneyi
maksadiyla da kullanilacak olan) ve donati tipi birim deformasyon 6lgerler ile enstriimante
edilerek hazirlanan donat1 kafesi (22nos®32mm boyuna donat1 ve ®12/100mm etriye ile
teskil edilerek) tek parca olarak kuyuya indirilmistir (Sekil 3 ve Sekil 4).

Bunun ardindan tremi borusu kullanilarak C35/45 smifi beton dokiilmiis ve muhafaza borusu
¢ekilerek imalat tamamlanmustir.

TK-2 (TiP-A) ve TK-3 (TiP-B), Deney kaziklar1 ara mesafesi 6m olmak iizere kapasitelerinin
ve kazik boyunca yiik dagilimimnin belirlenebilmesi i¢in “Enstriimante edilmis eksenel statik
cekme kazik ylikleme deneyi (S-KYD/C)” yapilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2 - TK-2 Cekme deney kazigu i¢in konvansiyonel olarak kazik basindan yiikleme
durumu (TIP-A), TK-3 Cekme deney kazigi igin kazik tabanindan yiikleme durumu (TIP-B)
verlesimi

TK-2 (TIP-A) Donat Kafesi
Kaldirma Operasyonu

S
212 @100 mm

Beton Pas Pay
—Concrele Spacers

ST T

ember Donatis!
Stiffening ring @ 16

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

l !m:-

Sekil 3 - Enstriimante edilmis TK-2 deney kazigi (TIP-A) donat: kafesi kaldirma
operasyonu, donati kafesi genel ve detay gériiniisii.

74



Orhan Esat INANIR, Aykut SENOL, Mehmet M. BERILGEN

TK=3/(TUP-B) Donatr Kufest
Kaldirma Operasyonu

Tabanng Yiik,,
icin jrr/]u,g{ ;an >

4 Kazik Tabamnda Yii 'I'"
icin Inll”(ln‘ll'llﬂ‘D

-KUD / Cross Hole tube 2"

Spiral Donati
@12 @100 mm
Beton Pas Pay!
- 2 - s y Concrete Spacers.
wr ] ] y R 15 k ! —|—_Cember Donatisi__
X 1: i ” Stiffening fing @ 16
Yiik Transfer Plakasi
Load Transfer Plate
Yitk Aktarma Tiji / Tij Ekstansometre

3 Dwidag GEWI Plus ?3 5mm  T-EKST/ Tell-tale Tube 1/2"

10‘ { Ima

Sekil 4 - Enstriimante edilmis TK-3 deney kazigi (TIP-B) donati kafesi genel ve detay
goriintis.

3. ENSTRUMANTE EDIiLMi$S EKSENEL STATiK CEKME KAZIK YUKLEME
DENEYI (S-KYD/C)

3.1. Ol¢iim Ekipmanlari

Deney kazigma dort (4) seviyede Titresen Telli Donat1 Tipi Birim Deformasyon Olger
(VWSG/SB, Vibrating Wire Sister Bar Type Strain Gauge) her seviyede karsilikli ikiser
ciftten dort (4) adet olmak iizere toplam onalt1 (16) adet olarak yerlestirilmistir. Karsilikli
kuvvet ciftlerinin 4 adet SG ile dlgiilmesi 6l¢iim dogrulugu (accuracy) ve yedeklemesi
(redundancy) agisindan ehemmiyet arz etmektedir. Birim deformasyon dlger kotlart SG-1/-
14.3, SG-2/-16.8, SG-3/-20.0 ve SG-4/-22.5 seklindedir. Kazik tabanindaki deplasmanlarin
hesaplanabilmesi igin tij tipi ekstansometre (T-EKST, Tell-Tale) karsilikli iki (2) adet olmak
iizere yerlestirilmistir. Deney esnasinda kars1 kuyu ultrason deneyi (K-KUD, CSL/CHUM)
maksadiyla kullanilan 2 ¢elik borulardan karsilikli olan 2 adedine 6 ankraj noktali seyyar
ekstansometre (S-EKST, EXT2strain) yerlestirilmistir. Bu sayede yaklastk SG
derinliklerinde olugsan deplasman dogrudan Sl¢iilmiis ve ankraj noktalar1 arasinda 6lgiilen
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kisalma/uzama degerleri kullanilarak ortalama birim deformasyon hesaplanmistir. Deney
kapsaminda kullanilan enstriimantasyon 6l¢iim sistemleri genel goriiniisleri Sekil 5°de, listesi
ise Tablo 2’de verilmistir.

Deneyde kazik imalat1 ve deney 6ncesi rezidiiel gerilmeler ihmal edilebilir diizeyde oldugu
kabul edilerek, deney dncesinde birim deformasyonlar sifirlanmis ve “Rezidiiel Gerilmeler”
dikkate alinmamustir.

Seyyar Ekstansometre, S-EKST / EXT2strain

Sekil 5 - TK-2 ve TK-3 Deney Kaziklarinda (TIP-A ve TIP-B) yiikleme deneyinde kullanilan
ol¢iim aletlerinden genel goriiniis

3.2. Kazik Yiikleme Deneyi

Yiikleme deneyinde ¢ekme kazigima yiik, TK-2 (TiP-A) deney kaziginda kazik ana donatilara
kaynaklanan “yiik aktarma borusu” ile / TK-3 (TIP-B) de ise yiik aktarma borusuna 6zel tij
somunlari ile kilitlenen D=63.5mm Dywidag GEWIPlus Tijler (akma yiikii Fy=2.122kN) ile
ve iki (2) adet reaksiyon kazigia mesnetlenen deney kirisinden faydalinarak hidrolik kriko
vasitasi ile tatbik edilmistir. Deneylerde hidrolik krikolara hava tahrikli hidrolik pompa ile
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basing uygulanmis ve pompa hattindaki basinci gozlemlemek igin yiiksek basingli bir
manometre (Bourdon gauge) ile yiiksek ¢oziiniirlikklii ve kalibrasyonlu bir basing 6lger
(pressure transducer) kullanilmistir. Kazik basinda mobilize olan yiikler ise elektrik direng
cinsi yiik hiicresi (Electric resistance type load cell, LC/ER) ile 6l¢iilmiistiir. Ayrica, TK-3
(TiP-B) deney kaziginda kazik tabanima aktarilan yiikler tabanda yiik transfer plakasina
kilitlenen Dywidag GEWIPlus noktasina yerlestirilen 4 adet 15 MN (%150 Yik Agsimi)
kapasiteli Titresen Telli Yiik Hiicresi VWLC kullanilarak dl¢iilmiigtiir. Kazik bagina transfer
edilen yiikiin eksenelliginin saglanabilmesi ve deney boyunca reaksiyon kaziklarmin farkli
deplasman yapmast sebebiyle olusabilecek potansiyel eksantrisite etkisinin bertaraf
edilebilmesi maksadiyla yarim kiiresel mafsal kullanilmigtir. Ayrica, referans kirisine
sabitlenen deplasman 6lgerler, tij tipi (T-EKST / Tell-tale) ve seyyar ekstansometre (S-EKST
/ EXT2strain) tijlerinin izafi hareketlerini 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Deney diizeneginin
sematik gosterimi ve genel goriiniis Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir. Referans kirisi iizerine
yerlestirilen “Barkodlu Invar Mira” ile referans kiris hareketinin belirlenmesi igin dis
referansa sabitlenen DNA-03 Elektronik Nivo ile diger sensorlerden alinan &lglimlerle
senkronize bir sekilde 0.01mm hassasiyette otomatik olarak okuma alinmistir. Ayrica, deney
boyunca deney kirislerinin devrilmeye kars1 giivenligi agisindan boyuna ve enine istikamette
kirislerde donme Ol¢limii yapilmistir.

TK-2 / TiP-A

aznk Cekmeuzegeﬁl

Sekil 7 - Deney diizenegi, yiik kontrol ve kumanda sistemi ve hidrolik pompa genel gériiniis

TK-2 (TIP-A) ve TK-3 (TIP-B), deneyleri kapsaminda ASTM D3689-07, (2013) Prosediir-
A “Hizli Test” (Procedure A "Quick Test") uyarinca yilikleme programi uygulanmistir (Tanlo
3). Nihai deney yiikiine (%100 = 7 MN) %5 kademelerde 15dk bekleme ile 20 adimda tek
cevrimde ulasilmasi hedeflenmistir. Ancak, nihai yiikte deney sistemi kapasitesinin imkan
verecegine kanaat getirilerek arttirilmig nihai yiike (%110 = 7.6 MN) 2 kademe daha yiikleme
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yapilarak (1L-22X adimi) 22 adimda ¢ikilmustir. Artirilmig nihai yiikte 60 dk bekleme sonrasi
5 adimda yine 15dk bekleme kademeleri ile bosaltilarak ve son asamada sifir yiikte yine 60dk
bekleme ile deney tamamlanmistir (1U-5X). Deney boyunca deplasman, yiik, basing, birim
deformasyon Ol¢iimii verileri ve diger veriler 60s araliklarla otomatik veri toplama sistemi
ile yedekli olarak kaydedilmistir.

3.3. Kazik Yiikleme Deneyi Sonuclar
3.3.1. Deney Kazig Yiik-Deplasman Davranisi

TiP-A ve TiP-B, ecksenel statik cekme kazik yiikleme deneyleri (S-KYD/C) kazik
imalatindan yaklasik 28 giin sonra gerceklestirilmistir. Ger¢eklesen nihai deney yiikiinde (1-
L-22-X) kazik basi1 yukari istikamette ortalama deplasmani TIP-A igin -34.73mm / TiP-B
igin ise -8.17mm ve kazik tabami yukari istikamette ortalama deplasmani TIP-A igin -
30.42mm / TIP-B i¢in -9.44mm olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 8 (a)-(c)). Kazik Basinda Yiik -
Zaman ve Kazik Basinda / Kazik Tabaninda Yukari Istikamette Ortalama Deplasman -
Zaman Grafikleri Sekil 8 (b)-(d)’de kiyaslamali olarak ise (Sekil 9 (a)-(b)) verilmistir. Kazik
tabaninda hesaplanan deplasman degerleri, tij tipi ekstansometre olgiimleri kullanilarak ve
kazik taban yiikii ise dogrudan tabandaki yiik hiicresi 6lgtimleri ile elde edilmistir.

3.3.2. Kazik Boyunca Farkli Seviyelerde Olgiilen Birim Deformasyonlar

Kazik boyunca farkli seviyelerde dlgiilen birim deformasyonlar Kazik bagina tatbik edilen
¢ekme yiikii altinda kazik boyunca farkli seviyelerde birim deformasyon o&lgerlerden
(VWSG/SB) elde edilen ve seyyar ekstansometre (EXT2strain) ankraj noktalar1 arasindaki
mesafeler i¢in ortalama birim deformasyon grafikleri Sekil 10 (a) ve (b)’de verilmistir.

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

o TK-2 (TIP-A) deneyinde VWSG birim deformasyon degerleri -1.356 mikroStrain (SG-1
A/B_KOT= -14.3), S-EKST ortalama birim deformasyon degerleri maksimum -2.083
mikroStrain (S-EKST 1 A/B KZK-BAS KOT=-14.35/-13.10) mertebelerinde

e TK-3 (TIP-B) deneyinde VWSG birim deformasyon maksimum degerleri +218
mikroStrain (SG-1 A/B_KOT= -14.3), S-EKST ortalama birim deformasyon maksimum
degerleri  +212  mikroStrain  (S-EKST 1 _A/B_KZK-BAS KOT=-14.35/-13.10)
mertebelerinde

Olciilmiistiir Sekil 11 (a)-(b)-(c)-(d). Benzer zemin durumlarinda ve yiikk mertebelerinde
ancak farkli yiikkleme durumunda betonarme kazik elemaninin i¢ gerilmeleri agisindan ¢ok
farkli davramis sergiledigi net bir seklide gériilmektedir. Ayrica, TIP-A betonarme kazik
elemanin ¢ekmeye calistirildigi yiikkleme durumunda VWSG/SB birim deformasyon (birim
uzama) verisinde S-EKST ortalama birim deformasyon (birim uzama) verisine kiyasla tabii
olarak ani birim uzama degisimi gayet belirgindir ve grafikteki ani sigrama kazik kesitinde
betonun ¢ekme mukametinin asildigt  kesitteki ilk  catlak gelisimi  olarak
degerlendirilmektedir. Bu anomali TiP-B betonarme kazik elemanin basinca c¢aligtirildig
yiikleme durumunda VWSG/SB birim deformasyon (birim kisalma) verisinde ve S-EKST
ortalama birim deformasyon (birim kisalma) verisinde gortilmemektedir (Sekil 11 (a)-(b)-

(¢)-(d)).
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Kazik Basinda Yiik- Kazik Basinda/Tabaninda Deplasman Grafigi
Load at Pile Head vs Movement at Pile Head / Toe Graph
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Kazik Basinda Yiik | Kazik Basinda / Kazik Tabaninda Deplasman - Zaman Grafigi
Load at Pile Head / Movement at Pile Head / PileToe vs. Time Graph
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Sekil 9 - TK-2 (TIP-A) ve TK-3 (TIP-B) icin kiyaslamali (a) Kazik basinda yiik - kazik
basinda / kazik tabaninda yukar istikamette ortalama deplasman ve kazik uzamasi grafigi
(b) Kazik basinda / kazik tabaminda yukar istikamette ortalama deplasman / kazik basinda
viik - zaman grafigi
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Kazik icinde Farkh Sevivelerde Ekstansometre Noktalan

Arasinda Birim Deformasyon - Deplasman Grafigi

TK-2 (TiP-A) /
TK-3 (TiP-B)

Strain between Anchor Points along Pile vs. Movement Graph
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Sekil 10 - TK-2 (TIP-A) ve TK-3 (TIP-B) i¢in kiyaslamali (a) Ankraj noktalar: arasindaki
ortalama birim deformasyon (+basing, -¢cekme) ve ankraj noktalarindaki deplasman grafigi
(b) VWSG seviyelerindeki birim deformasyon (+basing, -¢cekme) ve VWSG seviyelerindeki

deplasman grafigi
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TIP-A yiikleme durumunda SG-1 seviyesinde (1.2m derinlik) ilk catlak gelisimi kazik
basinda ~2.3 MN yiikleme kademesine ve ~70 mikroStrain ¢ekme birim deformasyon
mertebesine tekabiil etmektedir. Tahmin edilebilecegi iizere en yiiksek birim deformasyon
SG-1 seviyesinde gozlenmekte ve daha derindeki birim deformasyon 6lger seviyelerinde ise
azalarak gozlemlenmektedir. Catlak gelisiminin SG-2 ve SG-3 seviyelerinde (3.7m ve 6.9m
mesafede) yaklasik sirasiyla ~3.4 MN ve ~5.0 MN kazik basi yiikleme kademelerinde ve
~120 ve ~70 mikroStrain ¢ekme birim uzama mertebelerinin gézlemlenmektedir. Bu durum
catlak gelisiminin derinlikle asag1 istikamette ilerlediginin gostermektedir (Sekil 12). Ancak,
bu tespit seyyar ekstansometre verisinde ¢ok net olarak ayirt edilememektedir. Catlayan ve
gegcis zonuna yakin kesitte yerlestirilmis bulunan bir birim deformasyon 6lger (SG) verisinde,
seyyar ekstansometre (EXT2strain) ankraj noktalar1 arasindaki mesafede olusan ortalama
birim uzama degerlerine nazaran ani ¢ok daha yiliksek birim deformasyon degisim
degerlerinin Olgiilmesi gayet tabiidir. Catlak gelisimi maksatli degerlendirilmelerde, ortalama
birim deformasyon verisinden (S-EKST) ziyade noktasal bazda olan birim deformasyon
6lger (SQ) verisinin dikkate alinmasinin daha saglikli olacagi diisiiniilmektedir.

Kazik Baginda Yiik - Farkh Strain Gauge Seviyelerinde Birim Deformasyon Grafigi

3 TK-2 (TiP-A)

SG-4/ 9.4m
(Kot -22.5)

1200 8G-3/6.9m

(Kot -20.0)
SG-2/3.7m
(Kot -16.8)

A MicroStrain
Birim Uzama, (mStrain) / Strain, (mStrain)

s

T T T T t
o © § Fi0000 F 20007 © “aooof ¢ f4p000 © Ps0000 60000 © (70007 © 8000

Yiik, (kN) / Load, (kN)

Sekil 12 - Kazik basinda yiik - kazik boyunca farkli seviyelerde (VWSG/SB) birim
deformasyon degisimi grafigi

3.3.3. Deney Kaziklarinda Tahribatsiz Kalite Kontrol Deneyleri

Betonarme deney kaziklarin siireklilik durumu ¢ekme deneyi Oncesi, nihai yiikte ve deney
sonras1 Kazik Biitiinliik/Siireklilik Deneyi (KBD) ve Kars1 Kuyu Ultrason Deneyi (K-KUD)
deneyleri yaplmistir. Eksenel statik ¢ekme kazik yiikleme deneyi (S-KYD/C) Oncesinde
gerceklestirilen kazik  biitiinliik/siireklilik  deneyi (KBD) kapsaminda reflektogram
incelendiginde ¢eki¢ darbesinin kazik baginda mobilize olan siiresinin nisbeten uzun (~2m)
oldugu goriilmektedir. Daha kiiciik bir ¢eki¢ kullanilarak daha kisa siireli darbe (0.5 - 1m)
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olusturulabilmesi halinde kazik basina yakin olan catlaklarin tesbitinin daha saglikli
olabilecegi [19] ¢alismasinda da raporlanmustir.

Kazik biitlinliik/stireklilik deneyi (KBD) kapsaminda elde edilen reflektogram (>10 adet
tekrar edilebilir darbe ortalamasi) incelendiginde 4.000m/sn dalga hiz1 i¢in yaklasik 10.5m
derinliginde belirgin bir u¢ sinyali elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, yaklagik 5.5m
mertebelerindeki bir derinlikte muhafaza borusunun bittigi boélgede anormallik/gariplik
(anomaly) ve sapma (flaw) sinyali goriilmektedir (Sekil 3). Nihai yiikte yapilan KBD
deneyinde ise mobilize olan yiiksek saft direnci ve mevcut oldugu diisiiniilen catlak gelisimi
bir¢ok sinyal yansimasina sebebiyet vermekte ve reflektogramin sihhatli bir sekilde
degerlendirilebilmesine mani olmaktadir. Yiikiin bosaltilmasi akabinde yapilan KBD
deneyinde ise kazik saftinda kilitli kalan bir miktar rezidiiel gerilmelerin mevcut oldugu
asikardir ancak nihai yiikteki saft direnci ile kiyas-1 kabil degildir. Reflektogram (>10 adet
tekrar edilebilir darbe ortalamasi) incelendiginde kazik bagindan yaklasik 1.5m de “Serbest
U¢” yansimasi goriilmekte ve takip eden 3.0m, 4.5m vb tekrarli sinyal tepe noktalari
anormallik/gariplik (anomaly) ve sapma (flaw) sinyali olarak degerlendirilebilecegi ve
muhtemel sebebinin kazikta catlak gelisimi oldugu diisiiniilmektedir.

Kars1 kuyu ultrason deneyi (K-KUD) alic1 ve verici ayn1 seviyede olacak seklide “standart
tarama usulii” ile yapilmistir. Alic1 ve vericinin farkli seviyelerde konumladirilarak “ofset
tarama usulii” ile veya 3B tomografi yapilmasi halinde kaziktaki ¢atlak gelisiminin daha net
goriilebilecegi diigliniilmektedir. Buna ragmen catlak gelisimi olan SG seviyelerinde dalga
ilk varig zamaninda >%20 gecikme (FAT, First Arrival Time, sinyal genligine hassas
olmayan 6zel FAT tespit algoritmasi ile, [3] ve ~7dB (6dB<Euaim<9dB) Enerji azalimi tespit
bu degerler, [18] tarafindan tavsiye edilen saft degerlendirme skalasina gore P/F (zayif
beton/sapma, Poor/Flaw) kategorisine tekabiil etmektedir. Biitiin bu anormallik/gariplik
(anomaly) ve sapma (flaw) SG olctimleri ile tesbit edilen catlak gelisimini destekleyici
yondedir.

3.4. Kazik Yiikleme Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Catlak olusumunun iki ana asamasi bulunmaktadir: (1) ilk g¢atlak gelisimi ile baslayan
“mubhtelif ¢atlak olusma sathasi” ve (2) “nihai ¢atlak olusmus satha” olarak tanimlanmaktadir
(Sekil 1). 1lk sathada catlak gelisimi rastgelelik arz ederek betondaki gerilmenin cekme
mukavemetine ulastigt en zayif kesitte olusmaktadir. Catlamig kesitte beton-donati
aderansinin yitirilmeye baglamasi, yiiksek gerilmelere ve ¢atlak geniglemesine sebebiyet
vermektedir. Catlak gelisimi akabinde bu kesitte betondaki gerilme sifira diismektedir [8].
Betondaki gerilme catlaktan uzaklagtikca beton-donati aderansi sebebiyle transfer boyu (s)
kadar mesafede catlaktan etkilenmeyen ¢ekme gerilme degerine kadar artis gdstermektedir.
“Muhtelif ¢atlak olusma safha” sinda, gelisen catlaklarda birbirinden bagimsiz olarak beton-
donat1 aderansi iliskisi gecerli olmaktadir. Yiik artisi ile catlaklar gelismekte ve ortalama
catlak mesafesi azalmaktadir. “Nihai catlak olugsmus safhaya” ulasildiginda artik ilave yiik
altinda catlak ara mesafeleri asgari degere ulastigi icin yeni c¢atlak olusumu
ger¢eklesememekte ve bu sathada artik ¢atlak ara mesafesi sabit kalmakta ve de ilave yiik
artigi tamamen gatlak genigliginin artmasina sebebiyet vermektedir [8]. Bu duruma ilave
olarak tatbik edilen biitiin ¢ekme gerilmelerinin tamamen donatilar tarafindan tasmndigi
seklinde de ifade edilebilmektedir.
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TIiP-A deney kazig1 konvansiyonel olarak kazik basindan cekilmesi durumu igin birim
deformasyon Olger (SG) verisi catlak gelisimi hususunda birincil delil olarak dikkate
almmistir. Kazik biitiinliik/stireklilik deneyi (KBD) ve kars1 kuyu ultrason deneyi (K-KUD)
kapsaminda tesbit edilen biitiin anormallik/gariplik (anomaly) ve sapmalarin (flaw)
muhtemel sebebinin kazikta catlak gelisimi oldugu ve SG olgtimleri ile tesbit edilen catlak
gelisimini destekleyici deliller olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir. Kazik bas1 yiik
- birim deformasyon iliskisinde Sekil 15’de goriilebilecegi lizere kazikta ilk gatlak gelisimi
yaklagik 70-120 mikroStrain birim deformasyon degerlerinde olugmaktadir.

ACI 318-14 Manual [1] uyarinca normal agirlikta bir beton igin elastisite modiilii ve serbest
basing mukavemeti iliskisi;

Epeton = 4.700 - |/ f/ (MPa) (1
Eveon = Beton icin elastisite modiil
fo = Silindir beton numunesi i¢in serbest basing mukavemeti

formiiliiyle hesaplanmaktadir. Deney kazik betonu silindir numunesi i¢in raporlanan
ortalama serbest basing mukavemeti (28 giinliikk) 29.9 MPa’dir. Buradan beton elastisite
modiilii 25.7 GPa olarak hesaplanmigtir. Kazik net beton kesiti dikkate alindiginda beton i¢in
eksenel rijitlik , EApeton 19.7 GN elde edilmistir. Benzer yaklagimla kazik boyuna donati alani
dikkate alindiginda (Egonatu=210GPa, 22032mm i¢in Agonan=17.693mm? olmak iizere), donati
icin eksenel rijitlik EAgonan=3.7 GN elde edilmektedir. Kompozit kazik kesiti i¢in toplam

SG-1 seviyesinde (1.2m derinlikte) saft direnci etkisi ihmal edilerek kazik basi yiikiiniin
degismedigi kabul edilmistir. Kazik bas1 yiikiinlin kademeli olarak artmasina karsilik benzer
sekilde SG seviyelerinde saft direncine bagli olarak yiik azalarak kazik boyunca transfer
edilmektedir. Aktarilan yiik kademesinde birim yiik artigina bagli gelisen birim deformasyon
deformasyon grafiginin egimine takabiil etmektedir. Bu kapsamda Sekil 15°den takip
edilebilecegi tizere SG-1 seviyesinde birim kazik bagsi yiikii degisimi - birim deformasyon
degisimi grafiginin ¢atlamamis sathadaki egimi igin

EA, = APl/Asl = 25.8 GN (EAgank ~ 23.4 GN)
ve nihai catlak olugsmus safthadaki egimi i¢in ise
EA, = AP ?/pg, =47 GN (EAdna = 3.7 GN)

degerleri elde edilmektedir. Eksenel statik ¢gekme kazik yilikleme deneyinde (S-KYD/C)
olgtilen SG verilerinden elde edilen bu degerler kompozit kesit i¢in hesaplanan kazik eksenel
rijitlik ve donati igin eksenel rijitlik degerleri ile kiyaslanabilir mertebelerde oldugu
goriilmektedir. Buradan “catlamamis satha” da yiikiin kazik kompozit kesiti ile tasindig1 ve
ilk catlak gelisme noktasi sonrasindaki bolge olan “nihai ¢atlak olugsmus satha” da ise donati
ile tasindig1 sdylenebilecegi diisiiniilmektedir.
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Bu mekanizma ¢ekme yiikiine maruz betonarme kaziklarin deneyde elde edilen yiik-
deplasman iligkisinde bir akma etkisi (yiilk deplasman egrisinde bir kirilma) olusmasina
sebebiyet vermektedir Sekil 16. TIP-A deney kaziginda konvansiyonel olarak kazik basindan
cekilmesi durumunda 6lgiilen kazik basi yiik - kazik bas1 deplasman iliskisinde yaklasik
3.250 kN mertebelerinde bu etki goriilmektedir. TIP-B deney kaziginda kazik tabanindan
¢ekilmesi durumunda 6lgiilen kazik basi yiik - kazik bast deplasman ve kazik tabani yiik -
kazik tabani deplasman iligkisinde bdyle bir akma etkisi gdzlenmemistir. Bu sebeble
deplasman gelisimi sinirli kalmistir.

TiP-A deney kazig1 malzeme Ozelligindeki degisim, kazik kapasite hesaplamalarimi saft
direncinden kaynakli olmamasina ragmen sun’i bir sekilde etkilemektedir. TiP-A ve TiP-B
yiik tatbik noktasi farkli olmasi sebebiyle dogrudan karsilagtirma yapmak miimkiin
olmamakla beraber genel bir kiyaslama maksadiyla, kazik tasima kapasitesi tahmin yontemi
Davisson Metodu [11] ile kazik bas1 yiik ve kazik basi deplasman i¢in yapilan analizde kazik
kapasitesi TIP-A igin 6.1MN iken TIP-B igin 8.9MN olarak belirlenmistir. Ayrica, kazik
tabam yiik ve kazik tabani deplasman icin yapilan analizde kazik kapasitesi TIP-B igin
73MN olarak belirlenmisgtir (TIP-B deneyinde kazik deplasmani simrli miktarda
olustugundan kazik kapasite tahmini yapilabilmesi i¢in yiikk-deplasman egrileri ekstrapole
edilmistir). Bu da benzer sartlarda iki komsu es fore kazigin farkli tarzda yiiklenmesiyle elde
edilen kapasitenin kazik basi yiik - kazik bagi deplasman iliskisine gore Davisson Metodu
ile > ~%146 mertebelerinde daha yiiksek ¢ekme kapasitesine ulagtigi anlamina gelmektedir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Betonarme kaziklarda konvansiyonel olarak kazik basindan ¢ekme yiikil tatbik edilmesi ve
bu yiikiin beton ¢ekme mukavemetine ulagmasi halinde en zayif kesitte catlak gelisimi s6z
konusu olmaktadir. Bu makalede birim deformasyon dlger verisi ¢atlak gelisimi i¢in birincil
delil olarak dikkate alinmistir. Kazik biitiinliik/stireklilik deneyi ve karsi kuyu ultrason deneyi
kapsaminda tesbit edilen biitiin anormallik/gariplik (anomaly) ve sapmalarin (flaw)
muhtemel sebebinin kazikta catlak gelisimi oldugu ve SG olgtimleri ile tespit edilen catlak
gelisimini destekleyici deliller olarak degerlendirilmistir. Kazik eksenel rijitlik hesaplari da
bu 6l¢lim sonuglari ile uyusmaktadir. Bu durum degerlendirildiginde “Catlamamis saftha” da
yiikiin kazik kompozit kesiti ile tasindigi ve ilk ¢atlak gelisme noktasi sonrasindaki bolge
olan “nihai ¢atlak olugsmus satha” da ise donati ile tagindig1 sonucuna ulasilmaktadir.

TiP-A deney kaziginda konvansiyonel olarak kazik basindan gekilmesi durumunda dlgiilen
kazik bas1 yiik - kazik bast deplasman iliskisinde akma etkisi (ylik deplasman egrisinde bir
kirllma) olusmasina sebebiyet vermektedir ve bu mekanizma yaklastk 3.250 kN
mertebelerinde goriilmektedir. Kazik malzeme 6zelligindeki degisim, kazik kapasite
hesaplamalarin1 saft direncinden kaynakli olmamasina ragmen etkilemektedir. Yapilmis olan
TIP-A deneyinde, bu hadisenin yaklasik 70-120 mikroStrain birim deformasyon
mertebelerinde gozlendigi, literatiirdeki mubhtelif calismalarda ise 50-150 mikroStrain
mertebelerinde oldugu rapor edilmistir [7] [13].

TiP-B deney kaziginda kazik tabanindan ¢ekilmesi durumunda 6lciilen kazik bast yiik - kazik
bas1 deplasman ve kazik tabani yiik - kazik taban1 deplasman iliskisinde boyle bir akma etkisi
gozlenmemigtir. Bu sebeble deplasman gelisimi sinirli kalmustir.
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TiP-A ve TIP-B yiik tatbik noktasmin farkli olmasi sebebiyle dogrudan karsilastirma yapmak
miimkiin olmamakla beraber genel bir kiyaslama maksadiyla kazik tasima kapasitesi tahmin
yontemi Davisson Yontemi ile kazik bas yiikii ve kazik basi deplasmani i¢in yapilan analizde
kazik kapasitesi TIP-A igin 6.1MN iken TiP-B icin 8.9MN ve kazik tabani yiik - kazik tabani
deplasman igin yapilan analizde ise TIP-B igin 7.3MN olarak belirlenmistir. Bu da benzer
sartlarda iki komsu es fore kazigin farkl tarzda yiiklenmesiyle elde edilen kapasitenin kazik
bas1 yik - kazik basi deplasman iliskisine gore “Davisson Kazik Kapasitesi Tahmin
Yontemi” ile ~%146 mertebelerinde yine TiP B icin kazik tabami yiik - kazik tabam
deplasman iliskisi kiyaslamasina gore ise ~%120 mertebelerinde daha yiiksek g¢ekme
kapasitesine ulastig1 anlamina gelmektedir.

Konvansiyonel olarak kazik basindan ¢ekilmesi durumunda elde edilen bu sonuglara goére
cekme yiikiine maruz betonarme kazik tasariminda kazik boyunca olusacak nihai birim
deformasyon degeri tahdidi, faydali bir kazik tasarim sinir sart1 olarak tavsiye edilebilecegi
diistiniilmektedir. Diger bir deyisle, kazikta mobilize olan maksimum birim deformasyonun
50-100 mikroStrain metebelerinde smirlandirmasi ile catlaksiz bir kazik tasarim
yapilabilecektir (mevcut sartnamelerdeki catlamis kesit tasarimi catlak gelisimine mani
olmamaktadir). Ayrica hesaplanan kazik kapasitesinin daha diisiik tahmin edilmesinin 6niine
gececek ve malzeme durabilitesini artiracaktir. Ancak, bu kadar diisiikk birim deformasyon
degerlerinin kazik tasariminda esas alinmasi beton ¢gekme kapasitesi agisindan gerekli iken,
donatinin ¢ekme kapasitesinin ¢ok sinirli mertebelerde kalmasinin ekonomik bir yaklasim
olmadigi dikkate alinmalidir.

Cekme yiikiine maruz betonarme kaziklarda, “kazik kapasite hesaplarina” ve “kazik ¢ekme
deney verilerine gore kazik kapasitesi tahmin yaklagimlarina” catlak gelisiminin ve gekme
birim deformasyon etkisinin daha iyi anlasilabilmesi ve bu probleme ¢6ziim {iretilebilmesi
icin daha fazla arastirma yapilmasina ihtiyag¢ vardir.

TiP-B uygulamasinda kullanilan 6zel diizenek ile kazik tabanindan ¢ekilmesi durumu
uygulama pratigi ve betonarme ¢cekme kazik tasarimi hususunda ¢ekme kapasitesi ve uzun
vadede durabiliteye etkisi agisindan faydali bir alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir.

Semboller

Edonat : Donati i¢in elastisite modiil

Adonatn : Donatt kesit alani

Linet : Net kazik boyu

Litoptam : Toplam kazik boyu

Ebeton : Beton igin elastisite modiil

Abeton : Beton kesit alani

f. : Silindir beton numunesi i¢in serbest basing mukavemeti
Get : Beton ¢ekme mukavemeti

EA : Eksenel rijitlik
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Cekme Yiikiine Maruz Betonarme Kazik Davramiginin Orijinal Bir Kazik Yiikleme ...

P : Kazik bagi yiikii

€ : Birim deformasyon

Fyx : GEWIPlus i¢in akma yiikii

TiP-A : Konvansiyonel olarak kazik bagindan yukari istikamette ¢ekilmesi

TiP-B : Ozel bir tertibat ile kazik tabanindan yukari istikamette cekilmesi

PDK-T : Performansa Dayal1 Kazik Tasarimi

KBD : Kazik biitlinliik/stireklilik deneyi

K-KUD : Kars1 kuyu ultrason deneyi (CrossHole Sonic Logging-CSL, CrossHole
Ultrasonic Method-CHUM)

FAT : 11k varis zamam (First Arrival Time)

S-EKST : Seyyar ekstansometre (EXT2strain)

T-EKST : Tij tipi ekstansometre (Tell-tale)
S-KYD/C  : Eksenel statik ¢cekme kazik yiikleme deneyi

SG
Vw

: Birim deformasyon dlger

: Titresen telli

VWSG/SB : Titresen telli donat: tipi birim deformasyon dlger

(2]

[3]
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