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Arastirma Makalesi / Research Article

Kocaeli Yarimca RO-RO Limanr’ndaki Cakma Kaziklarin Zamanla Tasima
Kapasitesi Artislariin incelenmesi

Mehmet INCEY 2/, Ahmet KARAKAS?2E, Ozkan CORUK?3®', Ozan YUKSEL*

Oz

Cakma kaziklarin yiik tagima kapasitesi zamanla degisir ve bu degisim, 'direng artigi’ ve 'direng azaligi' olarak incelenir. Bu
olgular genellikle asir1 bosluk suyu basincinin dagilmastyla iliskilidir. Kazik/zemin direng artigi, kazik derinlik-¢ap orani, gegen
zaman ve zemin tiirii gibi faktorlere baglidir. Maksimum kapasite artisim1 degerlendirmek igin ilk kapasite 6l¢iimii cakma
isleminden hemen sonra, ikinci 6l¢iim ise miimkiin oldugunca ileri bir zamanda yapilir. Yarimca Ro-Ro Limani ingaatinda,
proje teknik sartnamelerine ve ilgili standartlara uygun olarak 436 kazik ¢cakilmis ve %100 dinamik test ile tagima kapasiteleri
belirlenmistir. 24 kazikta tekrar cakim yapilarak kapasite artis1 gdzlemlenmistir. i1k ve tekrar cakim sonuglari, gecen zaman ve
zemin kosullarinin etkileri analiz edilmistir. Kazik kapasite artig oranlar1 1.46 ile 3.41 arasinda degisim gostermektedir. Toplam
tagima kapasitesi artisinda, cevre siirtiinme direncinin ug direncinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kapasite artislar1 ile
tekrar ¢akim zaman araligi arasinda belirgin bir iliski kurulamamistir. Kaziklarda zamanla kapasite degisimi, farkli
aragtirmacilar tarafindan ozellikle direng artis1 lizerine yogun calismalarla incelenmekte ve kapasite artis faktorlerinin
denetledigi bagintilar gelistirmeye ¢alisilmaktadir. Ancak, heniiz ortak goriis birligiyle olusturulmus ve standardize edilmis bir
bagintiya ulagilamamistir. Tekrar ¢akim ile kazik kapasitesindeki artigin projeye dahil edilmesi, kazik uzunluklar1 ve ¢akma
ekipman kapasitesinin azaltilmasi gibi proje maliyetlerinin diisiiriilmesine katki saglayabilir. Vaka analizi ve veri paylasimi ile
bu alanda yapilmakta olan ¢aligmalara katk: saglayacagi kaginilmazdir.

Anahtar Kelimeler: Cakma Kazik, Kazik Kapasite Artigi, Kazik Tagima Kapasitesi, Pile Dinamik Test.

Investigation of the Time-Dependent Increase in Bearing Capacity of Driven
Piles at Kocaeli Yarimca RO-RO Port

Abstract

The load-bearing capacity of driven piles changes over time, and this change is investigated as 'set-up' (resistance increase) and
‘relaxation’ (resistance decrease). These phenomena are generally associated with the dissipation of excess porewater pressure.
Pile/soil resistance increase depends on factors such as pile depth-to-diameter ratio, elapsed time, and soil type. To assess the
maximum capacity increase, the first capacity measurement is conducted immediately after pile driving, while the second
measurement is taken as late as possible. During the construction of the Yarimca Ro-Ro Port, 436 piles were driven in
accordance with the project's technical specifications and relevant standards, and their load-bearing capacities were determined
using 100% dynamic testing. Capacity increases were observed in 24 piles after restriking. The results of the initial and re-
driving tests were analyzed in terms of elapsed time and soil conditions. The rate of pile capacity increase ranged from 1.46 to
3.41. 1t was found that the increase in total load-bearing capacity was primarily due to skin friction, which was greater than end-
bearing resistance. A significant relationship between capacity increases and the interval between re-driving could not be
established. The time-dependent capacity changes in piles are a focus of intensive studies, particularly on resistance gain, with
researchers striving to develop correlations controlled by capacity increase factors. However, a standardized correlation has not
yet been reached with consensus. Including the increase in pile capacity from re-driving in the project could contribute to cost
reduction by minimizing pile lengths and driving equipment capacity. It is inevitable that case studies and data sharing will
contribute to ongoing research in this field.

Keywords: Driven Pile, Pile Set-Up, Pile Bearing Capacity, Pile Dynamic Testing.
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1. Giris

Kara ve denizdeki kritik yapilarda, genellikle fore kazik ve gakma kaziklar olarak siniflandirilan
kazik temelleri lizerine oturtulur. Kaziklar, temelde siitun seklindeki elemanlar olup iist yapidan gelen
yiikleri, zayif ve sikistirilabilir tabakalar yoluyla daha sert, daha yogun ve daha az sikistirilabilir
zeminlere ya da kayaya aktarma islevi goriir. Yiiksek yapilar1 desteklemek i¢in kullanildiklarinda,
rizgar veya dalga kaynakli ¢ekme yiiklerini de tasiyabilirler. Deniz yapilarinda, yanasan gemilerin
ve dalgalarin yatay etkilerine maruz kalirlar. Ayrica, istinat duvarlari, koprii ayaklar1 ve makine
temellerini desteklerken dikey ve yatay yiikleri tasirlar. Fore kazik, zorlu ¢akma kosullarinda veya
ayrismis kaya ve bloklarmn oldugu ortamlarda ekonomik bir insaat yontemi olarak tercih edilir.
Gevsek kohezyonsuz zeminlerde (kumlar ve ¢akillar) ise ¢akma kaziklar tercih edilir (Tomlinson,
1986). Rihtim, ¢elik boru kaziklarla desteklenecek sekilde tasarlanmustir. Rthtim ve arkasindaki dolgu
alani, kazikli platformun altinda, denize dogru egimli bir anrosman mendiregi ile tamamlanmstir.
Geoteknik ve temel miihendisligi kapsaminda, zemin etiidii sonuglariin incelemesi, zemin kosullar1
ve formasyonlarin belirlenmesi, tasarim i¢in zemin modellerinin olusturulmasi, kazik tagima kapasite
hesaplamalari, diisey yiikler altinda kazik oturma analizi (t-z ve Q-z egrileri), zeminin yanal tepkisi
(p-y egrileri) ve sev stabilite analizleri yapilmistir.km

Gevsek kumlarda veya yumusak kil tabakalarinda ¢akma isleminin sonunda kazigin tasima
kapasitesinin uzun vadeli tasima kapasitesinden 6nemli Ol¢iide daha diisiik oldugu gdzlenmistir.
Kazik ¢akma siireci ve sonrasinda, kazigin ¢cevresindeki zeminin dayanikliligi, bosluk suyu basincinin
artmas1 ve zemin yapisimin yeniden sekillenmesi nedeniyle azalir. Zamanla, zemin genellikle ilksel
dayanikliligini biiyiik ol¢iide geri kazanir ve dolayistyla kazigin kapasitesi artar. Bu olaya "kazik
direncinde artis" veya "set-up" adi verilebilir. Sik1 kumlarda ve sert kil ortamlarda, cakma kaziklarin
baslangigta sahip oldugu tasima kapasitesinin uzun vadeli kapasitesinden genellikle daha yuksek
oldugu gozlenmistir. Bu durumun temel nedeni zemin ortaminda negatif bosluk suyu basincinin
gelismesi olup, bu da efektif gerilmeyi artirir ve dolayisiyla zeminin kayma direncini yiikseltir.
Negatif bosluk suyu basinci zaman iginde azalir ve kazik kapasitesinde azalmaya neden olur. Bu
kazik kapasitesindeki azalmaya "direncin azalmasi" veya "relaxation” denir (Sawant ve ark., 2013).

Bu bilinen gerceklere ragmen, kazik tasarimlarinda kazik direng¢ artisin1 hesaba katmaktan
kacinmak yaygin bir uygulamadir. Halbuki daha az sayida, daha kisa veya daha kiigiik ¢capli kaziklarla
ekonomik avantajlar elde edilebilir. Literatr incelemelerinde direng artis1 olaymin en ¢ok lzerinde
arastirma yapilan konu oldugu gézlenmektedir. Kazik zemine ¢akildigi zaman, kazik gevresindeki
zemin ¢ogunlukla radyal yonde yer degistirirken, kazik ucundaki zemin hem dikey hem de radyal
yonde yer degistirir. Killi zeminlerde kazik ¢akma islemi, yaklasik olarak ~10D (D kazik ¢ap1)
uzakliga kadar olan zemin dayanimini énemli Gl¢iide degistirir (Randolph ve ark., 1979). ~0.5D
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mesafesi icindeki zemin tamamen yeniden sekillenirken, ~1.5D mesafesinde sikisabilirlik artmaktadir
(Yang, 1970). Kazik ¢evresinde ve ucunda yer degistiren ve orselenen zeminde olusan asir1 gozenek
suyu basinci, efektif gerilmeyi azaltir. Asir1 bosluk suyu basing artis1 derinlikle degismemektedir
(Soderberg, 1961). Kaziktan uzaklastik¢a, asir1 bosluksuyu basincinda kaziktan olan mesafenin
karesiyle ters orantili olarak bir azalma meydana gelir. Gdzenek suyu basincinin dagilmasi igin gegen
slire, kazik ¢apmin karesi ile orantiliyken, zeminlerin radyal konsolidasyon katsayisinin tersi ile
orantilidir (Pestana ve ark., 2002). Bu nedenle, biiyiik ¢apli kaziklar i¢in direng artis1 gelisimi kiigik
capl kaziklardan daha uzun siirede gerceklesmektedir. Asirt gézenek suyu basincinin dagilmasiyla
birlikte zemin efektif gerilmeleri artar ve direng artisi, ¢ogunlukla kaziga karsi yanal gerilme
nedeniyle artan kayma mukavemetinin bir sonucu olarak meydana gelir. Bu durum, asir1 gozenek
suyu basincinin olugsmasi ve dagitilmasinin genellikle kazik gdvdesi boyunca gergeklestigini gosterir.
Bu nedenle, diren¢ artis1 cevre surtinme direncindeki artisa dayandirilir ancak asil olan cevre
strtinme direncindeki artis degil zemin dayanimindaki artistan kaynaklidir (Sawant ve ark., 2013).
Graniiler zeminlerde kazikli radye temelin yiik paylasim orani, dikey gerilme artislari, optimum
kazik araliklari, dikey yiike maruz kalan tekil kazigin davranisi, kohezyonsuz zemine gémiilii ¢akilan
kaziklarin grup verimliligi, gevsek kumlu zeminde radye temellerin tasima kapasitesi ve oturma
tizerine kazik eklenmesi ve uzunlugunun incelenmesi gibi konularda geoteknik mihendisligine
onemli katkilar sunan deneysel ve sayisal arastirmalar yapilmaktadir (Ates ve Sadoglu, 2022a; Ates
ve Sadoglu, 2023; Ates ve Sadoglu, 2022b; Ates ve Sadoglu, 2021a; Ates ve Sadoglu, 2021b; Ates
ve Sadoglu, 2021c). Cok amagli tasarimi ve optimizasyonu ile son yillarda kullanilmaya baslanan
sikistirma kaziklar1 (squeezed branch piles), doygun kil zeminindeki kazikli radye temel modellerinde
kazik diizeninin uzun dénem ¢okme ve yiik dagilimi tizerindeki etkisi, PLAXIS 2D ve GEOS sonlu
eleman yazilimlar1 kullanarak kazik grubu, kazikli radye ve temelin sayisal analizi konularinda
aragtirmalar yapilmaktadir (Wang ve ark., 2023; Hoang ve ark., 2024; Chimdesa ve ark., 2023).
Kumlu ve killi zeminler igin ger¢eklesen mekanizma birbirinden farklidir. Kumlu zeminlerde
kazik ¢akma islemi nedeniyle olusan asir1 gozenek suyu basincinin dagilmasi gérece daha iri daneli
zemin sayesinde sadece birkag saat siirebilir ve sadece kisa vadeli bir direng artig1 etkisi yaratir ve
bunun tasarima kabullerine bir etkisi yoktur. Kumlu birimlerde uzun vadeli kapasite degisimleri,
diger nedenler bakimindan hala 6nemli olabilir. Kil, ¢cok diisiik hidrolik iletkenlige sahip oldugu icin,
kazik ¢akma iglemi sonrasinda kazigin gevresindeki zeminde asir1 gézenek suyu basinglari ortaya
cikar. Zamanla, bu fazla gézenek suyu basinci azalir ve efektif zemin gerilmeleri artar. Kilde kazik
diren¢ artisinin baslica nedeni fazla gézenek suyu basincinin dagilmasidir. Bu, kil tabakasindaki
efektif gerilmenin artmasina, dolayisiyla kazigin ¢evre surtinme ve ug¢ direncinin artmasina neden
olur. Asir1 gézenek suyu basinglarinin tamamen dagilmasinin ardindan, gegen zamana bagl olarak

sabit efektif gerilimlerde ek direng artis1 meydana gelebilir (Basu ve ark., 2009).



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(4), 1836-1857, 2024 1839

Ulkemizde, 6zellikle uluslararasi projelerde dinamik test kullanimi, cakimla es zamanli olarak
kazik tagima kapasiteleri, kazik tizerindeki gerilmeler ve ¢akim seti fonksiyonlarinin kontroli gibi
avantajlar nedeniyle artmaktadir. Statik testlere gore dinamik testler performans degerlerine daha
hizl1 erisim imkani sunar.

Zaman i¢inde yapilacak tekrar cakim testleri, kapasite degisimini kayit altina alabilir ve kazigin
cakima kars1 direncindeki artis1 belgeleyebilir. Baslangic ¢akimi ve yeniden ¢akim testlerinde,
giivenli bir sekilde tam kapasiteyi harekete gecirebilen uygun ¢akim ekipmani kullanilmalidir.
Penetrasyon direnci her bir ingte 10 vurusun iizerinde oldugunda, kapasitenin tam olarak harekete
gecirilmedigi ve dinamik izleme sonuglariin tam kapasiteyi alt sinira daha yakin tahmin ettigi
diistiniilmektedir (Komurka ve ark., 2003).

Literatiirdeki vakalarin genel degerlendirmesini yapan bazi arastirmacilar, kumlu zeminlerde
acik uglu celik kaziklarin eksenel tasima kapasitesi artislariin %60 ile %20 arasinda oldugunu
belirtmisglerdir. Kum zeminlerde uygulanan agik uglu ¢elik kaziklarda ¢akim sonrasi takip eden 100
giin i¢in yaklasik 1.5 kat minimum kapasite artis1 faktori tespit edildigi ifade edilmistir. Bu,
cogunlukla eksenel ylike maruz kalan kaziklar i¢in gegerlidir (Ahlinhan ve Adjovi, 2020). Ciavaglia
(2017) tarafindan yapilan model denemelerinin sonuglari, nihai ¢evre surtinme direncinin élgiim
oncesinde gergeklesen yatay yiiklemeler tarafindan etkilenebilecegini gostermistir. Nihai yan
direncin %210'una kadar olan yatay yiiklerin uygulanmasi, eksenel kazik direncini etkilemezken, nihai
yatay direncin %50'sine ulasan yatay yukler, 6nceden yatay yiiklemesi olmayan bir kaziga gore nihai
cevre surtinme direncinde %65 azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.

Zamanla meydana gelen kapasite artig1 miktari, ilk kazik ¢akimindan sonra ¢esitli zamanlarda
tekrar cakim testleri yaparak belirlenebilir. Ancak, kohezif zeminlerde cakilan kaziklarin kapasite
artig miktarinin, iri taneli zeminlerdeki kapasiteden daha fazla olmasi beklenir. Zemin tiirii, kazik tiirii
ve yan slirtiinme ile u¢ tasima kapasite dagiliminin etkilerini daha anlamli hale getirmek i¢in daha
detayl1 ¢alisma yapilmalidir (Stuart, 2015). Seed ve Reese (1955) ¢akilan bir kazigin etrafindaki
yumusak kilde zamanla belirgin degisikliklerin, kazik geometrisi, kazik duvarmin piiriizliliigi, ¢akim
yontemi, tabakalagsma ve kilin 6zelliklerine bagli oldugunu ifade etmislerdir. Cevre slrtlinme
direncindeki kazik eksenel kapasitesini kontrol eden kilin, yerinde zemin 6zelliklerinden 6nemli
Olciide farkli olduguna ulasmislardir. Calisma sonuglari, ilk ¢akim sonrasi kapasite artiginin
basladigini ve 23 giin sonra tam kapasitenin elde edildigi hizl1 bir kapasiteye ulagildigini gostermistir.

Lee ve ark. (2019) kazik/zemin direng etkisinin, zamanla kazik tagima kapasitesinin arttig1 bir
olgu oldugunu, ancak genellikle belirsizlikler ve bu etkiye katkida bulunan mekanizmalarin yetersiz
olusu kabulii nedeniyle pratikte nadiren dikkate alindigini ifade etmistir. Literatiir taramalar1 iizerinde
2,219 adet saha deneyi analiz edilmistir. Derlenen verilerin yaklasik %80'i, kazik kapasitesinin

logaritmik zaman dongiisii bagina 1.150-1.875 kat arttigin1 gostermektedir. Geoteknik bilim alaninda
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yeni bir ilgi alan1 olan, ilk ¢akimdan bir siire sonra tespit edilen kazik yiik tasima kapasitesinin ana
faktorleri tam olarak ortaya konmus ancak formile edilmis degildir. Bu tiir galismalarin yogun oldugu
tlkelerde, kapasite artisin1 destekleyen zemin faktorlerini tespit etmek amaciyla zemin arastirma
calismalarma ilave olarak saha testleri de talep edilmeye baslanmistir. Bu konuda yapilan ciddi
projelerde, sinirli bilgi ve tecriibelerle birlikte, kazik boyu, ¢ap1 ve ¢akim ekipmanlarinda revizyonlar
yapilarak kapasite artiglar1 tahmin edilmekte ve maliyetlerin diisiiriilmesi amaglanmaktadir.

Bu calisgmada, Kocaeli-Yarimca RO-RO liman sahasinin genel jeolojik durumu, bolgelere
ayrilmis ideal zemin sartlarina gore kazik geoteknik kapasiteleri, dinamik test yontemi ve bu
yontemle tekrar kazik g¢akimlariyla tespit edilen kazik yiik tasima kapasite artiglari incelenmistir.
Calismada, vaka analizi olarak zamanla kazik yiik tasima kapasite artiglarini analiz ederken, dinamik

test sonuglarina gore tim kaziklarda kapasite artiglarinin nedenleri de incelenmektedir.

2. Arastirma Alan1 Konumu ve Jeolojisi

Proje sahas1 Kocaeli ili Korfez ilgesi smirlarinda ve Izmit Korfezi'nin batisinda yer alan

Yarimca'da bulunmaktadir. Proje ve aragtirma alani lokasyonu Sekil 1°de goriilmektedir.

Sekil 1. inceleme alani bulduru haritasi

Proje alani, deniz kiyisinda ve kuzeydeki yamaglardan Izmit Kérfezi'ne bosalan Sarmasik ve
Aga Dereleri ile 6teki ikincil derelerin aliivyonlari ile Izmit yoniinde hali¢ ortaminda biriktigi, ancak
Yarimca’ya dogru bu niteligini yitiren kiy1 alivyonlari ile giincel, s1g denizel kiy1 ¢okellerinden
olusan zemin ortami Uzerindedir. Bu alan Paleozoyik-Mesozoyik yasli kaya birimlerinden olusan
tepelerle bunlarin onilindeki geng¢ Tersiyer yash tortullardan ve Kuvaterner birikinti konilerinden

kurulu, bir bélgede yer almaktadir (Geosan, 2017).
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Saha zemin arastirma raporuna (Geosan, 2017) goére liman insaat alanindaki zemin istifi ince
ve iri daneli tabakalardan olusmaktadir. Zemin arastirma sondajlarinda da karsilasilan birimler; kum,
kumlu ve ¢akilli sert kil ve siltli kil olarak tanimlanmaktadir. Zemin istifinin en st diizeyini kaba
cakil ve bloklardan olusan kiy1 aliivyonuna ait tabakalar olusturur. Derinlere dogru ¢ogunlukla gri,
koyu gri renkli kil, siltli kil ve kum tabakalarndan meydana gelen denizel ortam ¢okelleri izlenir. Ust
seviyelerde yer alan goreceli olarak iri kirintili malzemeden olusan kum, ¢akilli kum, killi siltli kum
ve killer karasal ortami karakterize eden kizilimsi, sarimsi kahverengi, mor, eflatun renklidir. Bu
tabakalarin i¢inde yer yer ¢ok siki, gri-kahverengi, killi ¢cakilli kum mercekleri yer almaktadir. Bu
Kuvaterner istifin kalinlig1 tam olarak bilinmemektedir. Bu istif icinde yapilan kuyularin sondaj
derinlikleri Tablo 1°de verilmektedir. Liman sahasinda yapilan sondajlarin lokasyonlari Sekil 2°de ve

inceleme sahanin jeolojik kesit (A-A’) Sekil 3’te verilmektedir.

Tablo 1. Sondaj bilgileri (ECAP, 2017)

Sondaj No Deniz Taban Kuyu
Derinligi (m) Derinligi (m)

NBH-2 16,70 47,45
SK-2 12,80 60,45
NBH-1 12,30 44,92
SK-3 9,80 60,45
SK-1 8,00 60,45
SK-4 4,00 60,45
SK-5 3,00 60,45

P 2 Bilge-1
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Sekil 2. Liman sahasinda yapilan sondajlarin (Geosan, 2017) lokasyonlari
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Sekil 3. Yarimca RO-RO terminal alan1 zemin jeolojik kesiti (A-A”)(Geosan, 2017)

Diizeltilmis SPT-Neo degerleri-derinlik  grafigi  Sekil 4’te  verilmektedir. Kazik

hesaplamalarinda kullanilmak tizere 6nerilen parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
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Derinlik, Deniz seviyesinden itibaren (m)

Sekil 4. Diizeltilmis SPT-Ngo degerleri-derinlik grafigi (Geosan, 2017)
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Tablo 2. Kazik hesabi igin Onerilen zemin parametreleri

Kayma
Y Cu @ ky Kn Es Modulu
G
(KN/m3) | (KN/m3) | (9 (MN/m3) | (MN/m®) | (MPa) | (MPa)
Orta
Siki 18,0 - 30,0 10,0 40 6,5 2,4
Kum
Siki
19,0 - 36,0 17,5 10,0 12,0 45
Kum
Kati-
Cok 18,0 120,0 - 10,0 8,0 60,0 22,4
Kat1 Kil
Sert Kil { 18,5 210,0 40,0 14,1 105,0 | 39,8

3. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada inceleme alani olarak belirlenen Yarimca RO-RO Liman insaat uzunlugu
yaklasik 570 metredir. 11 modiilden olusan limanda, toplam1 436 adet olan 25 mm et kalinlikl1 1219
mm ve 1016 mm ¢apli ve ortalama boyu 44 m olan ¢elik kaziklar kullanilmistir. Tiim kaziklar liman
tasarim kriterlerine uygun penetrasyon boylarda ve ylik tasima kapasitelerinde cakilmis, Kazik
Dinamik Analiz sistemi kullanilarak %100 dinamik kazik testine tabi tutulmustur. {1k cakimdan sonra
25 adet kazikta tekrar gakim yapilarak kaziklarin nihai kapasiteleri kontrol edilmistir.

Yarimca RO-RO Liman alani zemin etiit ve geoteknik degerlendirme raporlaria gore farkl
bolgelere ayrilmustir. Birinci bolge S-15, S-16, M-119 ve SKD-05 sondaj kuyulari, ikinci bolge, DS-
1, M-118, SKD-01, SKD-03 ve SKD-04 ve (g¢linci bolge ise DS-2 ve SKD-02 sondaj kuyular1 ile
temsil edilmektedir (ECAP, 2017). Saha jeolojisine gore ayrilmis bolgeler Sekil 2°de goriilmektedir.

Kazik tasarimi i¢in uygun zemin tabakalarinin belirlenmesi, saha zemin arastirma veri raporuna
(Geosan, 2017) dayanarak yapilmistir. Daha 6nce belirtilen li¢ bolge, farkli modiillerde bulunan kazik
gruplari i¢in daha hassas ¢ozlimler elde etmek amaciyla Bolge-1, Bolge-2A, Bolge-2B, Bolge-3A ve
Boélge-3B olmak lizere bes alt bolgeye ayrilmistir (ECAP, 2017). Alt bolgeler ve tabaka derinlikleri

Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Tasarim idealize zemin profili (MDS-orta siki kum, StC-kat1 kil, DS-siki1 kum, HaC-
sert kil,VDS-¢ok siki kum, MStC-orta kat1 kil) (ECAP, 2017)

Ideal zemin profilindeki tabakalar asagidaki sekilde tanimlanmistir (ECAP, 2017).

Orta siki kum-MDS (deniz tabaninda): ince-iri taneli; koseli-licgen sekilli ¢akilli; arkoz ve kuvars
kokenli gakilli, siyahimsi-yesilimsi gri ve siyahimsi gri kabuk pargalari igeren kum,

Sert kil — StC: Siltli; cok kumlu, ince-orta taneli, arkoz, kuvarsit kokenli, koseli-tiggen sekilli ¢akilli;
yesilimsi kahverengi ve yesilimsi-koyu kahverengimsi gri, kabuk parcali ve nadiren 3-5 cm
kalinliginda ince-orta taneli kum bantl kil,

Sik1 kum — DS: Ince-kaba taneli, az/cok siltli, yer yer 3-4 c¢m silt bantli, az killi, ¢akill, cakilli; ince
ila orta taneli, koseli-licgen sekilli, arkozik kuvars kaya kokenli taneler, yer yer 3-4 cm silt bantli,
kirmizimsi pembe, yesilimsi/kahverengimsi gri, kabuk pargali kum,

Sert kil — HaC: Az kumlu, ¢ok siltli, ¢atlakli, ¢atlak yiizeyi demir oksitli, grimsi koyu yesil, sarimsi-
grimsi yesil, yesilimsi gri kabuk parcali ve kum bantl1 kil.

Bolgelere gore zemin parametreleri dikkate alinarak, tiim modiiller i¢in her yapisal modiilde
bulunan kaziklarin beklenen ve minimum penetrasyon derinlikleri ile diisey geoteknik kapasiteleri,
rthtim yapilarinin yanal dayanim i¢in gereken minimum penetrasyon derinlikleri agisindan gerekli
derinlik degerleri hesaplanmistir. Bu makale kapsaminda kazik hesap detaylarina girilmeyecektir.
Bolgelere gore kaziklarin diisey nihai geoteknik kapasiteleri Tablo 3’te sunulmaktadir.

Kaziklarin nihai basing ve ¢ekme dayanimlari, Eurocode-7 (EC7) Madde 7.6 prensiplerine
uygun olarak hesaplanmistir. Tasarim, Tasarim Yaklagimi1 2 (DA2) ile gerceklestirilmis olup, ilgili
kismi dayanim katsayilar1t EC7 Ek A, Tablo A.6'dan almmustir. U¢ dayanim ve g¢evre siirtiinme
degerlerinin hesaplamalar1 oncelikle Tomlinson ve Woodward (2008) yontemi esas alinarak

yapilmistir.
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Tablo 3. Bolgelere gore diisey kazik geoteknik kapasiteleri (ECAP, 2017)

Kazik Kazik Geoteknik Kazik Diisey Kazik Geoteknik  Kazik Cekme

Bolgeler Cap1 Diisey Tagima Tasima Kapasitesi Cekme Kuvveti (ULS)
(mm) Kapasitesi (kN) (ULS) (kN) Kapasitesi (kN) (kN)
Bdlge 1 1016 6234 >0K 4981 4816 >0K 740
Bolge 2A 1016 6186 >0K 4981 4774 >O0K 740
Bolge 2B 1016 7052 >0K 5921 5527 >0K 740
Bolge 3A 1016 7134 >0K 5921 5727 >0K 740
Bolge3B 1219 7564 >0K 4981 5892 >0K 740

3.1. Dinamik Yukleme Testleri

Cakilmis kaziklarin tagima kapasitesini belirleme amaciyla yapilan deneylerden biri dinamik
ylkleme deneyidir. Dinamik yilikleme deneyi, ¢akilmis kaziklarda daha yaygin olarak kullanilmakta
ve cakim esnasinda kesintisiz veri alma imkani sunmaktadir. Ilave olarak bu testler fore kaziklara da
uygulanabilmektedir ancak darbe sirasinda kazikta hasar olusmamasi igin ilave tedbirler alinmasi
gereklidir.

Dinamik yikleme deneyleri, ASTM D4945-17 (ASTM Standard Test Method for High-Strain
Dynamic Testing of Deep Foundations) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Deney
ekipmanlari, bir adet bilgisayar ve bunlar1 baglayan iki set gerilme ve ivme Olgerden olugmaktadir.
Kaziga uygulanan darbe etkisiyle sensorlerden alinan sinyaller bilgisayar sistemine aktarilmakta ve
zamana bagli 6l¢iilen ivme ve kuvvet verileri bilgisayara kaydedilip takip edilmek iizere gorsel olarak
ekrana sunulmaktadir. Sensorlerin kazik tizerindeki konumu Sekil 6’°de verilmektedir.

Kaziga uygulanan darbe sonucu elde edilen dalga verileri, bilgisayara bagli sensorler
aracihigiyla kaydedilir. Ivme Olgerler hiz dalgasi, birim deformasyon &lgerler ise kuvvet dalgasi
verilerini saglar. Segilen uygun dalga verisi tizerine CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program)
sinyal eslestirme yontemi uygulanir. Kaydedilen darbe sonucunu gosteren grafikler, yazilim
programinda islenir. CAPWAP modeli olusturulurken mevcut durumu daha iyi yansitmak igin
zeminle ilgili parametreler analize dahil edilir. Olgiilen ve hesaplanan degerler ortiismezse, zemin
modelinde diizeltmeler yapilabilir. Ayrica, ¢arik gibi kazik imalat tercihleri de modele eklenir.
Hesaplanan ve 6lgiilen degerler uygun sekilde ortiistiiglinde, ¢6ziim tamamlanir ve CAPWAP analizi
sonucu, projeye 0zgu bilgiler dikkate alinarak paylasima hazir hale gelir. CAPWAP analizde
sonuclar1 arasinda ylk-deplasman grafigi ve kazik yiik tasima kapasitesi (zeminin ¢akima direnci)

degerleri yer alir (Mert ve Ozkan, 2017).
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Sekil 6. Sensorlerin kazik iizerindeki yerlesimi a) Cizim iizerinde yerlesim (Mert ve Ozkan, 2017) b)
Proje sahasinda uygulamaya ait bir fotograf

3.2. Kazik Cakim Asamalari

Deniz taramasi tamamlandiktan ve kazikli temel tasarimlart deneme kaziklariyla
dogrulandiktan sonra, proje kazik yapim caligmalarina baslanir. Kazik ¢akim dubasi, romorkor
tarafindan ¢apalarin noktalar1 aginin merkezi konumuna cekilir. Capa hatlari, kazik c¢akma
pozisyonunu almak igin 6lciim ekibinin talimatlarina gére kontrol edilir. Imalati tamamlanan
kaziklarin her iki tarafina kapaklar yerlestirilir ve yiizdiiriilerek kazik cakim noktasma gekilir. Olgiim
ekibi kontrolii esliginde ¢gakim noktasina sabitlenmis kazik ¢akim dubasi {izerindeki ving yardimiyla
kazik ¢akim kulesine yerlestirilir. Gerekirse kazik titresimli ¢eki¢ ile zemine sabitlenir ve ardindan
darbeli ¢ekig ile ¢akima devam edilir. Dinamik test teknik sartnamesinde belirtilen kriterlere uygun
olarak darbeli ¢eki¢ ¢akiminin bir asamasinda ¢akim durdurularak dinamik test enstriimanlar1 kazik
uzerine monte edilir. Dinamik test esliginde ¢akima devam edilir. Cakim sonlandirilirken kazik
penetrasyon boyu, refii kriteri ve dinamik test verilerinden faydalanilir. Kazik tizerinde duran cekig

duba iizerine yerlestirildikten sonra bir sonraki ¢akim noktasina gegilir.

3.3. Kazik Cakim Sonu (EOD) ve Tekrar Cakim (BOR) Dinamik Kazik Testleri

Proje kaziklar icin refii kriterinin saptanmas1 amaciyla yapilan calismalarda alternatif ¢ekigler
de dikkate alinmistir. Farkli ¢ekic teknik 6zellikleri kullanilarak ¢akilabilirlik analizleri ve Kummel
metodu analizleri yapilmis, c¢akilan kaziklarda yapilacak testlerde hedeflenen diisey kazik
kapasitelerinin kabul edilebilir refu kriterleri ile eslestirilmesi gergeklestirilmistir. Cakilabilirlik
analizi yapilirken bilgisayar yazilimlar1 kullanilabilir. Bu program vesilesi ile toplanan tiim veriler

degerlendirilip ¢akim ekibine yardimci olacak dokiimanlar hazirlanabilmektedir. Bunlar ¢akimin
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yapilacagi devire denk gelen dakikadaki darbe sayilarinda (tipik olarak 39-35) ayr1 ayri
caligilabilmektedir. Bu dokiimanlar ile belli bir ¢akim boyu i¢in (6rnek:10 cm) vurulan darbe
sayisinin kazik kapasitesi ile iligkilenmesi grafikler yoluyla saglanabilmektedir. Tekrar cakim yapilan
kaziklarin listesi Tablo 4’te verilmektedir. Kaziklarin yeterli eksenel diisey tasima kapasitesi yani sira
tasarimda hesaplanan minimum penetrasyon uzunlugunu da saglanmasi beklenir. PDA (Pile Dynamic
Analysis) test sonuglari, hesaplanan nihai kazik tasima kapasiteleri (5921 kN/9.80665*1.1=664.15
ton) %10 artirilmis degerleri temel alarak degerlendirilmistir. Miimkiin oldugunca tekrar ¢akim
kaziklar1 bolgelere dagitilmaya alisilmistir. Ayrica, tekrar ¢akim kazik se¢iminde ilk kazik cakim
dinamik test veri sonuglar1 dikkate alinmaktadir. 6 nolu modiildeki tekrar ¢akimi yapilan kaziklar

Sekil 7°de plan gériinim zerinde mavi ile isaretlenmistir.
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Sekil 7. Jeolojik bolgeler plani (a) Genel bolgeler plani (b) Tekrar cakim yapilan kaziklarin
lokasyonlari

Ik cakimlar ve bir siire sonra yapilan tekrar ¢akimlarinda tespit edilen kazik kapasiteleri Tablo

4’tedir. Ayrica, tabloda zamana bagh olarak kazik cevre surtinme direnci, uc¢ kapasitelerindeki
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degisim ve ¢evre surtinme direnci karsilastirilmasiyla bulunan kazik tasima kapasite artis oranlar1 da

gosterilmektedir.

Tablo 4. Tekrar cakim yapilan kaziklarin listesi ve dinamik yiikleme test sonuglari

Dinamik Yiikleme Test Sonuclar1
B :

= z Dinamik Yiikleme Testi (Ilk Dinamik Yiikleme Testi (BOR)

'Eo "%" Cakim Sonu (EOD))

= e E -
— ; .8 g N = 2 ~ &~ 8 ~| 8~ &
g2 5 - 2 E 7 | 28 £35 = z | 25| 5% &
g | x A £ = e g S| 28 = g EE| 28| 2 |8
=) S| = ™ N g <~ = [f ot <= &~ t: ot [t_.Q o = ]
3 B S S s g | 53 6 = 5| 38 8 S S
Z v > o N 2 S|l al 28 U= S|l al > 2 g &

g = < g < Zl P F s S g | PE g
g | 2 £ s g < = g8l g 2 = el x| g |9
2|z P | ‘. = s |25 5§ &2 5 | 35|55 g|”
s | = 8 v e = = OM| g = oM | G¥ |8
1 MO02D5 31.72 -45.29 46.39 22-01-20 425 300 125 02-02-20 1235 1105 130 12 291
2 M02D6 32.05 -45.25 46.35 23-01-20 531 458 73 13-02-20 962 845 117 22 181
3 MO02C5 31.27 -45.07  46.17 24-01-20 507 365 142 01-02-20 1045 850 195 9 2.06
4 M02C4 31.47 -4487 4597 24-01-20 468 290 178  01-02-20 1033 830 203 9 2.21
5 M02C6 30.60 -43.95 45.05 23-01-20 530 310 220 03-02-20 943 680 263 12 1.78
6 MO02C8 32.37 -45.81 46.90 01-07-20 484 386 98 02-07-20 1060 955 106 2 2.19
7 M02C9 32.50 -45.82  46.92 01-07-20 496 289 207 02-07-20 1116 894 222 2 2.25
8 MO02C10  32.90 -45.85 46.95 01-07-20 486 412 74 02-07-20 993 881 111 2 2.04
9 MO2A7 32.13 -45.83 46.93 04-07-20 469 351 118  06-07-20 1179 1024 155 3 2.51
10 MO02A9 31.91 -4589  46.99 04-07-20 392 301 91 06-07-20 942 823 119 3 2.40
11 M03C2 33.00 -45.85 46.95 02-07-20 449 229 221  03-07-20 995 762 233 2 222

12 MO3Al 32.75 -45.83 46.93 04-07-20 434 352 82 06-07-20 1478 1362 116 3 3.41
13 MO04D2 31.37 -44.24 45.34 25-02-20 519 338 181  20-03-20 1434 1175 259 25 276
14 MO04D3 31.37 -44.23 45.30 23-02-20 410 320 90 20-03-20 1107 855 162 27 270
15 MO04D7 31.47 -44.23 4533 22-02-20 638 426 212 20-03-20 1135 879 256 28 1.78
16  MO05D3 31.56 -44.21 4531 20-02-20 577 446 131  20-03-20 1035 895 139 30 1.79
17 MO5D5 31.68 -44.23 4533 19-02-20 503 350 152 20-03-20 1209 1020 188 31 240
18  MO5D8 32.27 -44.22 4532 17-02-20 571 445 126 20-03-20 1288 1169 119 33 226
19  MO06D1 32.57 -44.24 45.34 15-02-20 572 367 205 10-03-20 1036 835 201 25 1.81
20  Mo06D2 32.59 -44.16 45.20 15-02-20 704 496 208  17-03-20 1107 897 210 32 1.57
21 MO06DS 29.86 -41.51 42.61 31-01-20 617 456 161 10-03-20 898 803 95 40 146
22 M06D7 34.44 -45.70 46.80 26-01-20 649 428 221  17-03-20 1208 956 252 52 1.86
23 MO06C6 27.85 -40.80 41.90 28-01-20 797 502 295 29-02-20 1273 1046 227 33 1.60
24  MO06C7 27.74 -40.64 41.74 27-01-20 612 324 288  08-03-20 1058 765 293 42 1.73

Sekil 8’de tekrar ¢cakim yapilan kaziklarin gevre surtiinme ve ug direnlerinin degisim grafigi
verilmektedir. Grafikte u¢ direnclerindeki artis orani ile ¢evre sirtinme direng artis oranlari
arasindaki fark agik¢a goriilmektedir. Genis aralikli direng artis1 ¢evre siirtinme direncinde meydana

gelmektedir.
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KRAR CAKIM YAPILAN KAZIKLAR
—fli— BOR_Maksimum Kazik Tagima Kapasitesi (Ru) (ton)

== BOR_Saft Kazik Tasima Kapasitesi (Rs) (ton)
=—@— BOR_Kazik Ucu Tasama Kapasitesi (Rb) (ton)

Sekil 8. Tekrar gakim sonuglarina gore kaziklarin toplam, gevre sirtiinme ve ug direng degisimi
(EOD: Kazik ¢akim sonu, BOR: Tekrar kazik ¢cakimi)

Grafik olarak gerilme dalgasinin kuvvet ve hiz grafiklerindeki gosterimleri (PDA, 2012) Sekil
9’da gosterilmektedir. Kazigin zemine girdigi noktadan itibaren F ve V sinyalleri ayrigmaya baglar
ve Case yonteminde bu iki sinyal arasindaki alanin 6l¢tilmesi ile kazik kapasitesi hesaplanir. Belirgin
bir u¢ direnci sahibi olan kaziklarda darbenin olusturdugu dalganin ugtan geri yansimasi da
gozlemlenebilecektir. Case yontemi ile yapilan hesaplama zeminin ¢akima olan dinamik direnci ve
statik kapasitesini bir toplam olarak gosterir ancak Dinamik test sirasinda alinan olglimlerin
yazilimlar vesilesiyle uygun zemin parametreleri ile modellenmesi sayesinde bu kapasiteler ayri
olarak degerlendirilebilir. Ozellikle kazigm (restrike) yeniden gakim testinde vurulan toplam 10
darbenin en bastakilerinden aliman Olglimler degerlendirilerek bu statik direncin tespiti ve

gerceklestigi taktirde zamana bagl artig1 kayit altina alinabilmektedir.
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Shaft resistance
begins to have effect

Impact wave, toe resistance wave
begin to have an effect at pile top

Maximum effect of impact wave is
apparent (2L/c after max. top velocity)

1850

Sekil 9. Kazik iizerinde darbe etkisiyle olusan stres dalgasinin hareketinin Kuvvet (F) ve Hiz (V)

grafikleri ile gosterimi.

Tipik olarak kazik ¢akimi sonunda yapilan EOD test ile ayn1 kaziga bir siire sonra yapilan BOR

test grafikleri arasinda asagidaki gibi bir degisim goriilmesi beklenir (Rausche, 2015). Cakim

sonundaki Pile Driving Analyzer (PDA) cihaz ekraninda takip edilen parametreler Sekil 10°da

verilmektedir.
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Sekil 10. EOD (End of Drive) PDA cihaz ekran goriintusu

Burada gorilen parametreler zemin etiitleri neticesinde ve daha Onceki kazik c¢akim

tecriibelerine binaen ekranda takip edilmesi diisliniilerek se¢ilmistir. Hepsinde yer alan “Q” 6n eki

miktar1 (quantity) manasma gelmektedir. CSX ve CSI maksimum basing gerilmesi ve ilk basing

gerilmesini gosterir.

Kaziga gelen darbenin azami degeri kuvvet birimi cinsinden FMX (Maximum Force) ile takip

edilebilirken EMX (Maximum Transferred Energy) ise baslik sisteminin soniimlemesinden sonra

kaziga aktarilan ¢akim enerjisini kayit altina almaktadir. Kirmizi ile isaretlenmis parametreler ise
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sontimleme katsayilarina (case damping coefficients) gore olusan siirtinme dayanimlarini ve bileske
dayanimi1 gostermektedir. Sahada alman verilerin sonradan islenerek modele uygun hale getirilmesi
gerektiginden burada goziiken kazik kapasitelerinin nihai degerler olmadig1 unutulmamalidir.

Sekil 10 ve Sekil 11 incelendiginde iki sinyal arasindaki alanin arttig1 gozlemlenebilecektir.
Ozellikle kaz1gm ucuna kadar olan kisimda yer alan artis siirtinme direncinin arttigmimn bir isareti
olarak kabul edilebilir. Tekrar ¢akim testlerinde kazigin kapasitesini mobilize edebilecek biiyiikliikte
bir enerji saglanmasi gerekmektedir. Toplamda 10 darbe civarinda kayit yapildiktan sonra testin
sonlandirilmasi beklenir. Bu sirada ilk darbelerden yiiksek temsiliyet kabiliyetine sahip bir tanesi
secilerek modellenmesi durumunda kazigin zaman iginde sahip olacagi dayanima daha yakin bir
tahmin yapmak miimkiin olacaktir. Bu darbenin se¢imi yapilirken testin baslangicina yakin olmasi ve
kaziga aktarilan ¢akim enerjisinin diizgiin bigimde kayit altina alinmis olabilmesi sartiyla, emsal proje

kaziklar1, ¢akim raporlari ve saha etiit raporlar1 incelenerek karar verilir.
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Sekil 11. BOR PDA cihaz ekran gorintusu

Tablo 4’de toplu halde sonuglar1 gosterilen 24 adet proje kazigi arasindan segilmis bazi
kaziklarin da benzeri sekilde bir incelemesi yapilarak bu kaziklarin yeterli kapasiteye sahip olup
olmadig1 sorgulanmistir. Bu degerlendirme sirasinda statik yiikleme testi ve diger kazik ¢akimlarinin
cakim sonundaki darbe sayilari, kazik u¢ kotu ve CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program)

model kapasitesi sonuglarindan da istifade edilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada yapilan analizler sonucu elde edilen bulgular bu kisimda degerlendirilmistir.

Tablo 4’teki M06D02 kaziginin 1 Subat 2020 tarihinde yapilan ¢akimi neticesinde EOD kapasitesi
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704 ton olarak modellenmistir. Sekil 12’de toplam nihai statik kapasiteyi gosteren RU degeri

stirtlinme direnci 496 ton ile u¢ dayanimi olan 208 tonun da toplamina esittir.
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Sekil 12. M06D02 kaziginin EOD CAPWAP Modeli sonuglari

Yukaridaki modelde kazigin kapasitesinin ¢ogu siirtiinme direncinden (496 ton) geldigi tespit
edilmistir. Stirtinme direncinin kazik tizerindeki dagilimi sagdaki grafikten goriilebilir. Buna ilave
olarak siirtinme direncinde derinlige bagl degisimin zemindeki heterojen yapiya da isaret ettigi
gozlemlenebilir. Dinamik testler zemin etiitlerinin yerine gegebilecek bir veri tiretemese de kazik
tasima kapasitesi dagilimi cinsinden bazi veriler sunarak zemin bilgisine katkida bulunabilir. Burada
bu dagilimin dogrulugu sinyal esleme basarisi ile takip edilmistir. Endistri standardi olan 4
degerinden daha iyi bir model tiretilmis ve MQ = 1.5 elde edilmistir.

Sekil 13’te kazigin tekrar cakim 6l¢iimleri 18 Mart 2020°de alindiktan sonra yapilan CAPWAP
modeli goriilebilir. Bu modelde ug¢ direnci asag1 yukar1 ayn1 kalirken beklendigi iizere siirtiinme
direncinde yiikselme meydana gelmistir. iki kazigm grafikleri incelendiginde, yatay eksende dlgiilen
zaman degeri kazik boyu i¢in ayni1 olsa da alinan kayit baslangict 10 ms (milisaniye) yerine 15 ms’den
baglatildig1 i¢in 90 ms yerine 95 ms’de bitmistir. BOR (tekrar kazik ¢akimi) kaydindaki darbenin
baslangi¢ noktast F ve V grafiklerinin tepe noktasini dikkate alarak esitlenirse BOR kaydindaki
sirtinme direncine isaret eden alanin daha biiyiik oldugu goriilebilir. Model neticesinde kazik

kapasitesi 1107 ton olarak tespit edilmis, bunun 897 ton da siirtiinme direncinden gelmistir.
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Sekil 13. M06D02 kaziginin BOR CAPWAP Modeli

Bu ¢alismada incelenen M2C6 ve M2D6 yan yana ¢akilan 6zdes iki kaziktir. M2C6 kaziginin
ilk ¢cakimdaki ¢evre slrtlinme tasima kapasitesi 310 ton, ug kapasitesi 220 ton iken yaklasik 10 giin
sonra yapilan tekrar ¢akimlarda cevre sdrtinme direnci 680 ton ve u¢ kapasitesi 263 tona
yiikselmistir. Uzun donem tasima kapasitesinin ¢akim sonrasi kapasitesine orani 1.78 olarak
hesaplanmistir. M2D6 da EOD cevre surtinme direnci 458 ton, ug kapasitesi 73 ton iken yaklasik 20
giin sonra geceklestirilen tekrar cakimda BOR ¢evre surtinme direng kapasitesi 845 tona ve ug
kapasitesi 117 tona yiikselmistir. Bu kazikta kapasite artis oran1 1.81 bulunmustur. Bu iki kaziktaki
nihai kazik kapasite artig oranlar1 birbirine yakin degerlerde goriiniiyor iken bu iki kaziga yakin, ayni
jeolojik 6zellikteki ortamda oldugu kabul edilebilecek M02D5 nolu kazikta kapasite artig oran1 2.91
olarak, MO3A1 nolu kazikta bu oranin 3.41 katina kadar yiikseldigi tespit edilmistir (bakiniz Tablo
4).

Modiil 6'daki kaziklarin tekrar ¢akim ile ilk cakim kapasiteleri arasindaki oranlar ve diger tekrar
cakim yapilan kaziklarin kapasite artig oranlari arasinda onemli farkliliklar gozlemlenmektedir.
Modiil 6'daki kaziklarin kapasite artis oranlari, tekrar ¢cakim araliklar1 nispeten daha uzun olmasina
ragmen daha diisik kalmistir. Bu farkliligin nedenleri jeolojik ortam ve penetrasyon derinlikleri
olarak aciklanabilir. Modiil 6'daki jeolojik ortam, KS-1 sondaj verileri ile degerlendirilebilir. SK-1
ile SK-3 karsilastirildiginda, SK-1'deki kum ara tabakasi daha ince olup, bu tabakanin alt
seviyelerinde SPT degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 4 tekrar gakim sonuglari incelendiginde gegen siire ile direng artig oranlarinin paralellik
gostermedigi goriilmektedir. Tekrar ¢akimin ilk ¢akimdan en az 20 giin sonra yapilmasi tavsiye
edilmektedir (Sawant ve ark., 2013). Tablo 4 bu ¢ergevede incelendiginde ilk gakimdan ortalama 37
giin sonra ¢akilan Modul 6 tekrar ¢akim kazik direng artislarinin, ortalama 7 giin sonra tekrar ¢akim

yapilan Modiil 2 kaziklarindan yiiksek olmadigi goriillmektedir. M02D6 ve M02C6 kaziklarinin tekrar
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kazik cakimlar1 ayn1 modiil i¢indeki 2 ve 3 giin sonra tekrar cakim yapilan kaziklardan daha diistik
oldugu goriilmektedir. Bu, jeolojik ortamdaki sondajlarla net bir sekilde ortaya konamayan zemin
smifi degiskenligi, tabaka kalinlig1 ve ceplerden kaynaklanabilir.

Modul 3, Modul 4 ve Modil 5 tekrar ¢akim kaziklarimin direng artislart birbiriyle
karsilastirildiginda birkag¢ kazik disinda her bir modiil bazinda direng artis oranlarinda paralellik
oldugunu sdylemek yanlis olmaz. Bu durum bu vaka i¢in tekrar ¢akim kaziklarinda Sekil 5°de verilen
zemin jeolojik farkliliklarinin ilk ¢akimdan sonra gegen zaman faktoriinden daha etkin olabilecegini
gostermektedir. 6 nolu Modul de tekrar ¢akimlar1 25-52 giin iginde gergeklestirilirken diren¢ artis
oranlar1 1.46 ile 1.81 arasinda degismektedir. Gegen siire ve diren artig orani arasinda tam bir
paralellik gorilmemektedir. Kapasite artis oranlarinin dagiliminda zemin karakteristigi 6ne ¢iktigi
sOylenebilir. SK-3’lin her iki yanindaki M04D7 ve M05D3 kaziklarinin kapasite artig oranlart 1.78
ve 1.79 olarak paralellik gostermektedir. M6 igindeki tekrar ¢akim kaziklarinin kapasite artis
oranlarinin gogunlugu paralellik géstermektedir. Bu durum SK-1 noktasindaki zemin karakteristigine
baglanabilir.

Saha ve laboratuvar sonuglarina bagl olarak kohezyonlu zeminlerde zamana bagl siirtiinme
kapasitesi artiginin tayini i¢in ¢aligmalar mevcuttur (Komurka ve ark., 2003) ancak bu makalenin
verilerini temel aldig1 projede bunlara ilave yapacak kadar uzun siireli ve kisa siireli denemeler

yapmak miimkiin olmamustir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Yarimca Ro-Ro Limani insaatinda, proje teknik sartnamesi ve ilgili standartlara uygun olarak
436 adet kazik cakilmistir. Kazik ¢gakimlarinda %100 dinamik test kullanilarak, ¢akim ile kazik tasima
kapasiteleri tespit edilmistir. Bu kaziklardan 24'inde, ilk ¢akimdan belirli giinler sonra tekrar ¢cakim
yapilmis ve zamanla kazik tasima kapasitesindeki degisim incelenmistir. Tekrar cakim yapilan tim
kaziklarda kapasite artislar1 tespit edilmistir. Kazik kapasite artis oranlar1 1.46 ile 3.41 kat arasinda
degiskenlik gostermektedir. Yapilan degerlendirmelerde, toplam kapasite artislarinda ¢evre siirtlinme
direncinin, u¢ direncine kiyasla daha yliksek oldugu saptanmistir. Kapasite artis oranlar ile tekrar
cakim zaman araliklar1 arasinda belirgin bir iliski kurulamamistir. Konsolidasyonun bu kapasite
artiglarina katkisini1 net bir sekilde ortaya koymak igin, zemin tiirline baglh olarak ¢ok daha uzun
zaman araliklarinda kapasite degisimlerinin gézlemlenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Tespit edilen kazik tagima kapasitesi artis oranlar1 oldukea yliksektir. Kaziklarin zaman i¢indeki
artan/azalan kapasite degisimi, geoteknik alaninda arastirma yapan arastirmacilarin yeni ilgi
alanlarindan biridir. Literatiir taramalarinda, ¢aligmalarin daha ¢ok kapasite artiglariyla ilgili oldugu

goriilmektedir. Ozellikle, kazik ¢akimi yapilan zeminin 6zellikleri ve ilk ¢akimdan sonra gegen
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zamana bagli olarak kapasite artisinin formiile edilmesine yonelik arastirmalar bulunmaktadir.
Ancak, heniiz {lizerinde ortak gorlis birligiyle olusturulmus, standardize edilmis bir formiile
ulasilamamistir. Tespit edilen kapasite artiglarinin belli oranda kullanilmasi diisiiniilen projelerde,
tekrar eden deneylerle desteklenmemis ve standardize edilmemis yaklasimlar olmasi nedeniyle
kazikla temel yapida istenmeyen deformasyonlarin ortaya ¢ikmasina sebep olabilecegi hesaba
katilmalidir.

Kazik tagima kapasitesi artisini (pile/soil set-up) tespit etmek icin, kazik en az iki kez,
cogunlukla dinamik test yontemi kullanilarak Sl¢iilmektedir. Direng artis1 i¢in 6l¢lim zamanlamasi
en dnemli dlgiittiir. [lk deney ¢akimin hemen sonunda, ikincisi ise proje kosullarina gdre miimkiin
oldugunca uzun bir siire sonra gerceklestirilmelidir.

Bosluk suyu basing azalmasi, kazigin kisa donemli direng artisini agiklayabilir; fakat uzun
donemde kaydedilen direng artiglari, efektif gerilme artislarindan bagimsiz, muhtemel diger
nedenlere bagli olabilir. Asir1 bosluk suyu basincinin dagilmasi, kazik ¢apinin karesi ile dogru
orantili, zemin yanal konsolidasyon katsayisi ile ters orantilidir. Bu sebeple, biiylik capl kaziklarin
direng artislari, kiiglik ¢apli kaziklardan daha uzun siirer. Ayni1 durum dikkate alindiginda, kazik
grubunun direng artisi, tek bir kazigin direng artigina gére daha uzundur. Kazik kapasite artig oraninin
tespitine yonelik, zemin arastirma ¢aligmalar1 kapsaminda veya kesin kazik tasarimi dncesinde, kazik
on yiikleme deneyleri gibi saha deneylerinin gelistirilmesine yonelik akademik arastirmalar
yapilmaktadir. Kesin tasarim Oncesinde bu tiir yontemlerin gelistirilmesi ve bu yolla kapasite
artiglarinin formiile edilmesi, daha ekonomik projelerin gerceklestirilmesine katki saglayacaktir.

Bu calismada, vaka analizi ve veri paylasimi ile bu alanda yapilmakta olan ¢aligmalara katki
saglandig1 disiiniilmektedir. Kazik kapasitesinin hizli ve ¢akima paralel 6lgiilebildigi dinamik test
yonteminin kullanildig1 projelerde, daha fazla kazikta tekrar ¢akim yapilmasi; zemin 6zellikleri,
tekrar ¢akim zaman aralig1, kazik boyu ve kazik uzunlugu gibi 6nemli faktorlerin sahada kontrollii

tespiti, bu alandaki ¢aligsmalara katki saglamak amaciyla 6nerilmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar Yarimca RO-RO Terminaline ait verilerin kullanilmasina izin verilmesinden dolay1

Sayin Murat Cagatay’a ve kendisinin nazarinda Yatirimci firmalara tesekkiir ederler.

Yazarlarin Katkisi

Ince: Veri toplama, taslagin olusturulmas, revizyon

Karakas: Taslagin olusturulmasi, revizyon



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(4), 1836-1857, 2024 1856

Coruk: Verilerin analizi ve yorumlanmasi, revizyon

Yuksel: Dinamik test modellerinin agiklanmasi ve yorumlanmasi

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur
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