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CEKME YUKUNE MARUZ
BETONARME KAZIKLARDA CATLAK GELISIMI

CRACK FORMATION AT
REINFORCED CONCRETE PILES UNDER TENSION

Orhan E. INANIR?, Mehmet M. BERILGEN?, Aykut SENOL?

OzET

Enstriimante edilmis kazik yikleme deneyleri ile kazik boyunca olusan yik dagiliminin
belirlenmesi, Performansa Dayali Kazik Tasarimina (PDK-T) imkan vermekte ve temel
kaziklarinin tasarimindaki belirsizlikleri asgari diizeye indirmektedir. Ancak, cekme yikiine
maruz betonarme kaziklarda (fore kazik, prekast cakma kazik, yerinde dékme ¢akma kazik
Vibreks, vs.) olusan cekme gerilmeleri sebebiyle olusan catlak gelisimi kaziklarda bitinluk
ve uzun vadede durabilite problemlerini giindeme getirmektedir. Betonarme kaziklara
kazik basindan yukari yonli yik tatbik edilmesi ve bu yikiin beton ¢ekme gerilmesi
kapasitesine ulasmasi halinde en zayif kesitte catlak gelisimi s6z konusu olmaktadir. Bu
catlak gelisimi, kazigin ¢ekme yukl altinda deplasman davranisini etkilemektedir. Bu
durum kazik cekme deneylerinde kazik davranisinin degerlendirilmesini, t-z iliskilerine
bagh simiilasyonunun yapilmasini ve “Tekil Kazik-Zemin Etkilesim Modeli” olusturulmasini
zora sokmaktadir. Kazigin yapi bitinlGglinin bozulmasi sebebiyle etkilenen yik
deplasman iliskisi saft slrtiinmelerinin tamaminin mobilize edilebilmesini ancak kabul
edilebilir deplasman limitlerinin Gzerinde gerceklesebilmektedir. Bu durum daha ¢ok uzun
cekme kaziklarinda asiri givenli tasarimlara yol agmaktadir. Bunun tezahiirli olarak
yonetmeliklerde ve tasarim tavsiyelerinde kazik kapasitesinin daha yuksek givenlik
faktorleri kullanilarak yik tahdidi 6ngorilmektedir. Bitin bu belirsizlikler sebebiyle
izlenen konzervatif tasarim yaklasimlari dahi maalesef servis yiki altinda betonarme
kazigin catlamadigini garanti edememektedir.

Bu calisma kapsaminda enstriimante edilmis bir eksenel statik cekme kazik yikleme
deneyi (S-KYD/C) sonuglari catlak gelisimi ve yayihmi agisindan degerlendirilmistir.
Deneyde wuygulanan eksenel c¢ekme vyiki altinda betonun ¢ekme deformasyon
kapasitesine ulasildiginda catlak gelisimi oldugu tespit edilmistir. Kazik eksenel rijitlik
hesaplari da deneysel gozlemlerle paralellik arzetmistir. Eldeki gozlemler ve hesaplar
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degerlendirildiginde “Catlamamis safha” da yukin kazik kompozit kesiti ile tasindigi ve ilk
catlak gelisme noktasi sonrasindaki bolge olan “nihai ¢atlak olusmus safha” da ise donati
ile tasindigl anlasiimaktadir. Kazik malzeme o6zelligindeki degisim, kazik kapasite
hesaplamalarini saft slrtlinmesinden kaynakli olmamasina ragmen sun’l bir sekilde
etkilemektedir. Yapilmis olan deneyde, bu hadisenin yaklasik 70-120 mikroStrain birim
deformasyon mertebelerinde gozlenmis olup literatirdeki benzer g¢alismalar ile
uyumludur.

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

ABSTRACT

Instrumented pile loading tests can give a better understanding about the pile load-
transfer mechanism. It gives also opportunity to assess the integrity and durability issues
of the bored piles under tension. When a reinforced concrete pile subjected to high
tension forces, it might reaches to tensile stress capacity of concrete and cracking occurs
at a weakest section. The formation of cracks influences the load-displacement behaviour
of piles under tension load and it causes difficulties during interpretation of pull-out
tension test results. The full shaft resistance capacity can only be taken into account
when it reaches the required relative displacement along the pile for fully mobilized shaft
resistance and crack deformation. Especially for long piles this cannot be achieved in the
acceptable pile displacement range. Thus there are different tendencies in various design
manuals to limit the pile capacity under tension by applying higher safety factors or by
lowering the resistance factors. However, these approaches might not always guarantee
crack free design under service load.

In this study, the results of an instrumented axial static tensile pile loading test (S-KYD/()
were evaluated in terms of 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 in the experiment. Pile axial stiffness
calculations also showed parallelism with experimental observations. When the
observations and calculations are evaluated, it is understood that the load is carried by
the pile composite section in the "uncracked phase" and it is carried by the reinforcement
in the "final cracked phase", which is the region after the first crack development point.
The change in the pile material property affects the pile capacity calculations artificially,
although not due to shaft friction. In the experiment, this phenomenon was observed at
approximately 70-120 microStrain unit deformation orders and is consistent with similar
studies in the literature.

Keywords: integrity, crosshole logging, tension, crack, pull-out, instrumented pile loading
test
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inanir ve dig.

1. GiRiS

Enstrimante edilmis kazik yikleme deneyleri ile kazik boyunca olusan yik dagiliminin
belirlenmesi, Performansa Dayali Kazik Tasarimina (PDK-T) imkan vermekte ve temel
kaziklarinin tasarimindaki belirsizlikleri asgari diizeye indirmektedir. Ayrica, cekme ylikline
maruz betonarme kaziklarda olusan ¢ekme gerilmeleri sebebiyle olusan gatlak gelisimi
konusunda kaziklarda bdatlnlik ve uzun vadede durabilite problemlerini glindeme
getirmektedir. Betonarme kaziklara kazik basindan yukari yonlu yiik tatbik edilmesi ve bu
ylkin beton cekme gerilmesi kapasitesine ulasmasi halinde en zayif kesitte catlak gelisimi
s6z konusu olmaktadir. Catlak gelisimi kazigin gekme yiki altinda deplasman davranisini
etkilemektedir. Bu durum kazik cekme deneylerinde kazik davranisinin degerlendirilmesini
ve t-z iliskilerine bagh simulasyonunun yapilmasini zora sokmaktadir. Esasen, “Tekil Kazik-
Zemin Etkilesim Modeli” saghkli bir seklide olusturulamamaktadir. Bu durum daha ¢ok
arastirmacilar tarafindan mobilize olan saft slirtlinmesinin istikamete bagh olmasi ile
aciklanmaya calisiimistir. Ancak, literatiirde saft sirtinmesinin kazigin hareketi istikameti
ile degisip degismedigi hususunda farkli gériisler mevcuttur.

Fellenius (2021) ve England (2012) calismalarinda deplasman istikametinin saft
slrtlinmesi Uzerinde bir etkisi olmadigini, diger bir deyisle kazik saftinda mobilize olan
kayma gerilmesinin kazigin basing veya cekme yikiine maruz kalmasindan bagimsiz
oldugunu raporlamislardir. Bu gorise karsilik Jardine ve Chow (1996) ve Liew v.d. (2011)
cekme yikiine maruz kaziklarin saft direnclerinin, basing yikiine maruz kaziklardan daha
disik oldugunu raporlamaktadirlar.

Jardine ve Chow (1996) calismasinda ¢ekme yikiine maruz kaziklarda saft radyal efektif
gerilmesinin ve pik lokal kayma gerilmesinin kum birimlerde basing yilkine maruz
kaziklara nisbeten daha disilik oldugu ancak kilde bir farkhlik olusmadigi belirtilmektedir.
Liew v.d. (2011) calismasinda ise ¢cekme yilkine maruz kaziklarda saft direncindeki
azalmanin kazigin poisson etkisi sebebiyle buziilmesinin etkili oldugu belirtilmektedir.
Ayrica, yaptiklari ¢apraz kuyu ultrason deneyinde statik ¢ekme kazik yiikleme deneyi
esnasinda olusan catlak gelisimine bagh olarak ilk varis zamaninda (FAT) gecikme ve sinyal
enerjisinde (E) azalma tesbit ettiklerinden de bahsetmektedirler.

Bu c¢alisma kapsaminda ise enstriimante edilmis bir eksenel statik ¢ekme kazik yikleme
deneyi (S-KYD/C) sonuglari ¢atlak gelisimi ve yayilimi acisindan degerlendirilmistir. Cekme
yuklemesi sonucunda betonun ¢ekme deformasyon kapasitesine ulasildiginda catlak
gelismektedir (Borosnyoi and Balazs, 2005, Bicocchi, 2011), Enstriimante edilmis eksenel
kazik cekme deneylerinde farkli beton malzemesi karakteristikleri ve donati miktarlari igin
inanir, (2018) calismasinda da catlak gelisimi agisindan 50-150 mikroStrain sinir degerleri
gozlemlendigi rapor edilmistir. Bicocchi, (2011) ¢alismasinda da egilme momentine maruz
pasif kaziklarda birim deformasyon oOlger verileri ile gatlak gelisimi sinir degerleri igin
benzer sonuglar rapor edilmistir.

Beton aderansi ve donati siyrilma mekanizmasi Somayaji ve Shah, (1981) tarafindan
incelenmis ve c¢ekme ylikiine maruz bir betonarme elemanin ylk-birim deformasyon
egrisinde Ug¢ bolge tanimlanmistir (Sekil 1a). Birinci bolge catlamamis safhada ilk catlak
gelisme noktasina kadar elemanin elastik davranis sergiledigi bélgedir. ikinci bélge ise ilk

431



Cekme Yikiine Maruz Betonarme Kaziklarda Catlak Gelisimi

catlak gelisiminden nihai ¢atlak gelisimi noktasina kadar olan muhtelif ¢atlak olusma
safhasindaki deformasyon davranisi sergiledigi bélgedir. Uciincii bolge ise nihai ¢atlak
gelisimi noktasindan donati akma noktasina kadar olan nihai ¢atlak olusmus safhasindaki
deformasyon davranigi sergiledigi bolgedir.

Fields ve Bischoff (2004) ise gekme yikiine maruz betonarme eleman igin eksenel gerilme
ve birim deformasyon dagilimini Sekil 1.b.’deki gibi tanimlamaktadir. Catlak geligimi
betondaki gerilmenin ¢ekme mukavemetine ilk ulastigl en zayif kesitte olugsmaktadir.
Catlak gelisimi akabinde bu noktada betondaki gerilme sifira diiser. Betondaki gerilme
catlaktan uzaklastikca donati beton aderansi sebebiyle transfer boyu (s) kadar mesafede
catlaktan etkilenmeyen gerilme degerine kadar artar. Catlayan kesitte donati ile beton
aderansinin vyitiriimeye baslamasi, yilksek gerilmelere sebeb olur ve catlak genisler.
Nisbeten kiiclik bir yik artimi bile mevcut catlagin biraz ilerisinde baska bir catlak
olusumuna sebebiyet verir. Yik artimi ile birlikte betonarme eleman boyunca belirli
araliklarla (nisbeten nizami araliklarla, s<I<(2-s)) ilk catlak patern gelisimi tamamlanmis
olur (Sekil 1(b)). Bu catlak paterninde betondaki cekme gerilmesi her catlak noktasinda
sifira diser, tekrar o« degerine kadar artar, ancak tabii olarak hi¢cbir zaman betonun
cekme mukavemetini asamaz.

ik Sdilen Celigin Akmasi -+
’ A

Sadece | Nihai Catlak a
= Donati Olusmus Safha =

/ Eisi | P o,

Muhtelif Catlak
Nihai Catlak | Olusan Safha #: [fl 1 j]a]' }-.r
Gelisme Moktas & 2 ;

- | .
lk Gatiak Catlamamig AGerilme ‘ Y :‘ —’-“*—hf
Gelisme Noktasi Saffia / g —\\—_ILX"T-?( Tem
(a) Y > (b)sc =0 ¢ O, maks <y E-ﬂy‘l'
Betonarme Elemanda
Birim Deformasyon, mikroStrain, ¢

Sekil 1. Cekme yikine maruz betonarme ¢ekme elemani: (a) catlak gelisme safhalari
(Somayaji and Shah 1981) (b) eksenel gerilme ve birim deformasyon dagilimini (Fields and
Bischoff 2004)

Burada izah edilen hadise eksenel statik cekme kazik yikleme deneyinde (S-KYD/C) birim
deformasyon dlcer (VWSG) verisinde net bir seklide gozlemlenmistir. Bu gozleme ilave
olarak c¢atlak gelisimini dogrulama maksatl kazik cekme deneyi dncesinde, deney azami
yukinde ve deney ylki bosaltildiktan sonra deney kaziginda kazik butlinluk/sureklilik
deneyleri, KBD (Sonic Integrity Test-SIT, Pulse Echo Test—PET, Pile Integrity Test-PIT) ve
¢apraz kuyu ultrason deneyleri, C-KUD (CrossHole Sonic Logging-CSL, CrossHole Ultrasonic
Method-CHUM) yapilmistir. Catlak gelisimi gézlemini destekleyici bulgular elde edildigi
degerlendirilmistir.
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Bu bildiride enstrimante edilmis bir eksenel statik cekme kazik yikleme deneyi (S-KYD/()
ele alinmis ve gozlem sonuclari yukarida bahsolunan c¢atlak gelisimi ve yayihimi ile gerilme-
birim deformasyon dagilimi dikkate alinarak degerlendirilmistir.

2. ENSTRUMANTE EDILMI$ BIR EKSENEL STATIK GEKME
KAZIK YUKLEME DENEYI (S-KYD/C) UYGULAMASI

Bir proje kapsaminda ; OD1000mm ¢apinda, Lioplam=10.40m ve Lhet=10.10m (Kazik Basl
Kotu -13.10, Temel Alt Kotu -13.40 ve Kazik Taban Kotu -23.50 olmak {izere) boyunda bir
fore kazik Uzerinde kapasitesinin ve kazik boyunca yik dagiliminin belirlenebilmesi igin
“Enstriimante edilmis eksenel statik cekme kazik yiikleme deneyi (S-KYD/C)” yapilmistir.
Bu bildiride deney ozellikleri, deneyde Olgilen verilerin analizi, “Tekil Kazik-Zemin
Etkilesim Modelinin” olusturulmasini etkileyen menfi hususlar degerlendirilmistir.

2.1. ZEMIiN OZELLIKLERI

Deney yapilan sahada ylizeyden (Kot +2.70) yaklasik 4m kalinhiginda kontrolsiiz dolgu
tabakasi mevcuttur. Kontrolsiiz dolgu tabakasini miteakip kumtasi ve c¢amurtasi
ardalanmasi sondaj sonuna kadar (Kot -24.5) devam etmektedir. Yeraltisu seviyesi ylizeye
yakin bulunmaktadir (~+2.5). Deney kazigi -13.10 kotunda teskil edilen calisma
platformundan imal edilmis ve ylizeye yakin bulunan yeralti su seviyesi yaklasik ¢calisma
platformunun altinda kalacak sekilde calismalar siiresince pompaj yapilmistir. Zemin
tabakalanmasi ile ilgili 6zet bilgi Tablo 1. ‘de verilmistir.

Tablo 1. Deney lokasyonunda zemin sartlari

Kot
[GRS 80]
+02.7 / +00.0  Kontrolsiiz Dolgu: iri ¢cakilli Kum ve Kil

Zemin Tanimlamasi

+00.0 / -00.7  Kontrolsiiz Dolgu: Kumlu Kil kaya blok parcalari mevcut
-00.7 / -01.2  Kontrolsiiz Dolgu: Kaya bloklari

-01.2 / -09.6  Kumtasi

-09.6 / -12.4  Camurtasl

-12.4  / -20.2  Kumtasi

-20.2 / -23.3  Camurtasl

-23.3 / -23.8  Konglemera

-23.8 / -24.5  Kumtasi

2.2. DENEY KAZIGI, BLCUM ALETLERi VE CEKME DENEYi

Deney Kazigi imalati

Deney kazigl, OD1000mm c¢apinda ve Lioplam=10.4m ve Lnet=10.1m boyunda (Calisma
Platformu Kotu -13.10, Temel Alt Kotu -13.40 ve Kazik Taban Kotu -24.50 olmak (zere)
fore kazik teknigi ile kaya augeri kullanilarak ve kuyu stabilitesi icin gecici muhafaza
borusu (L=6m, OD1080mm ve boru st kotu -11.45 olmak (zere) kullanilarak imal
edilmistir. Tij tipi ekstansometre ve seyyar ekstansometre yerlestiriimesine yonelik kihf
borular (capraz kuyu ultrason deneyi maksadiyla da kullanilacak olan) ve donati tipi birim
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deformasyon olcerler ile enstriimante edilerek hazirlanan donati kafesi (22nos®32mm
boyuna donati ve ®12/100mm etriye ile teskil edilerek) tek parca olarak kuyuya
indirilmistir (Sekil 2). Akabinde C35/45 beton sinifi ile betonlama tremi borusu kullanilarak
yapimistir.

Donati Kafesi *
Kaldirma

Operasyonu

= i

Pas Pay

Sekil 2. Enstriimante edilmis deney kazig1 donati kafesi kaldirma operasyonu ve donati
kafesi genel ve detay goriinis.

Olgiim Aletleri

Deney kazigina dort (4) seviyede Titresen Telli Donati Tipi Birim Deformasyon Olger
(VWSG/SB, Vibrating Wire Sister Bar Type Strain Gauge) her seviyede karsilikh ikiser
ciftten dort (4) adet olmak Uzere toplam onalti (16) adet yerlestirilmistir. Karsilikl kuvvet
ciftlerinin 4 adet SG ile olglilmesi o6lcim dogrulugu (accuracy) ve yedeklemesi
(redundancy) acgisindan ehemmiyet arz etmektedir. Birim deformasyon olcer kotlari SG-
1/-14.3, SG-2/-16.8, SG-3/-20.0 ve SG-4/-22.5 Sekil 4de sematik olarak verilmistir. Kazik
tabanindaki deplasmanlarin hesaplanabilmesi icin tij tipi ekstansometre (Tell-Tale)
karsihkli iki (2) adet olmak Uzere yerlestirilmistir. Deney esnasinda ¢apraz kuyu ultrason
deneyi (C-KUD, CSL/CHUM) kapsaminda kullanilan 2” celik borulardan karsilikh olan 2
adedine seyyar ekstansometre (EXT2strain) yerlestirilmistir. Ankraj noktalari arasinda
kisalma/uzama olgllerek ankraj noktalari arasindaki ortalama birim deformasyon
hesaplanmistir. Bu maksatla alti (6) ankraj noktasi arasinda bes (5) adet olmak lzere
karsilikl iki (2) boruda 6lglim alinmistir.
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Deney kapsaminda kullanilan enstrimantasyon o6lgiim sistemleri genel goriinusleri Sekil
3’de, yerlesim detaylari ve listesi ise Sekil 4 ve Tablo 2’de verilmistir.

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

Seyyar Ekstansometre, EXT2strain

Sekil 3. Yukleme deneyinde kullanilan 6l¢tim aletlerinden genel goriinis
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EXT-TOP-1 {-13.040] TEMELALT KOTU
ankraj Moktas I I - EL[-13.4

VW-DEP-A/E-TORSL

EXT-A/B-1 [14.35) * 5G-1 [-14.3
WW-SE/SE_A-B-C-D

Aankraj Noktas
VW-DSP-A/E-1/2 :
EXT-A/B-2 [-16.85] * 5G-2[-16.8
VW-5G/SE_A-B-C-D

Aankraj Noktas:

WVWN-DER-ASB-2/3

EXT-4/8-3 |-19.55) 5G-3 [-20.0]
ankraj Moktas: VW-5G/5E_A-B-C-D

VW-DEF-A E-3/4

LEJANT

Titregen Telfi Deplasman Oiger
WW-Displscement Trensducer

EXT-A/B-4 [-22.45] I
Ankra) Noktas * VW-5E/5E_A-B-C-D

. Smyyer Bostansometrs [
VW-DER-ASB-4S

EXT2strein Andoraj Nodes:

Titregen Telli Bifim Deform

EXT-A/B-5 |-23.45) I . [ * Titre .“._t__ m =t t; _
Ankraj Moktas i fam e e RRETSEETE e S SEEE B

Sekil 4. Donati tipi birim deformasyon 6lger (VWSG/SB) ve seyyar ekstansometre
(EXT2strain) kazik boyunca yerlesimi sematik gosterimi

Kazik Cekme Deneyi

Yikleme deneyinde ¢ekme kazigina yik, kazik ana donatilara kaynaklanan “yiik aktarma
borusu” ve iki (2) adet reaksiyon kazigina mesnetlenen deney kirisinden faydalinarak
hidrolik kriko vasitasi ile tatbik edilmistir. Hidrolik krikolara hava tahrikli hidrolik pompa
ile basing uygulanmis ve pompa hattindaki basinci gézlemlemek igin yiksek basingh bir
manometre (Bourdon gauge) ile yiksek ¢ozinirlikli ve kalibrasyonlu bir basing 6lcer
(pressure transducer) kullaniimistir. Kazik basinda mobilize olan yiik ise elektrik direng
cinsi yuk hicresi (Electric resistance type load cell, LC/ER) ile olgilmustir. Kazik basina
transfer edilen yikin eksenelliginin saglanabilmesi ve deney boyunca reaksiyon
kaziklarinin farkh deplasman yapmasi sebebiyle olusabilecek potansiyel eksantrisite
etkisinin bertaraf edilebilmesi maksadiyla yarim kiresel mafsal kullanilmistir.  Ayrica,
referans kirisine, tij tipi (Tell-tale) ve seyyar ekstansometre (EXT2strain) muhafaza
borularina sabitlenen deplasman 6lgerler izafi hareketi 6lgmek icin kullanilmistir. Deney
diizeneginin sematik gosterimi ve genel goriinis Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Referans
kirisi Gizerine yerlestirilen “Invar Mira Cetveli” ile referans kiris hareketinin belirlenmesi
icin dis referansa sabitlenen DNA-03 Elektronik Nivo ile senkronize bir sekilde 0.01mm
hassasiyette okuma alinmistir. Deney boyunca deney kirislerinin devrilmeye karsi
glivenligi acisindan boyuna ve enine istikamette donme dlgcimi yapilmistir.
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Deney kapsaminda ASTM D3689-07, (2013) Prosediir-A “Hizli Test” (Procedure A "Quick
Test") uyarinca ylikleme programi uygulanmistir (Sekil 7). Azami deney yiikiine (%100 = 7
MN) %5 kademelerde 15dk bekleme ile 20 adimda tek ¢evrimde ulasiimasi hedeflenmistir.
Ancak, azami ylikte deney sistemi kapasitesinin imkan verecegine kanaat getirilerek
arttinlmis azami yiike (%110 = 7.7 MN) 2 kademe daha yikleme yapilarak (1L-22X adimi)
22 adimda ¢ikilmigtir.  Artirilmis zami yikte 60 dk bekleme sonrasi 5 adimda yine 15dk
bekleme kademeleri ile bosaltilarak ve son asamada sifir ylikte yine 60dk bekleme ile
deney tamamlanmistir (1U-5X). Deney boyunca deplasman, vyik, basing, birim
deformasyon 6lcimi verileri ve diger veriler 60sn araliklarla otomatik rasat sistemi ile
yedekli olarak kaydedilmistir.

Tablo 2. Eksenel statik gekme kazik yiikleme deneyi (S-KYD/C) 6zet bilgileri
D=1.000mm, Liopiam=10.4m

Deney Kazigi

Eksenel statik cekme kazik yiikleme deneyi (S-KYD/C)

Deney Diizenegi ]
Reaksiyon kaziklari mesnet olarak kullanilarak

. i Planlanan %100 — 6.975 kN (S-KYD/ ¢)
Maksimum Deney Yiikii
Gergeklesen ~%110— 7,642 kN (S-KYD/ €)
Hidrolik Teghizat 15.000 kN kapasiteli Hidrolik Kriko
Yiik Kontrolii Oransal Servo Valf ile Hava tahrikli hidrolik pompa kontrolii
L Encardio-Rite ELC-150S-H High Capacity Resistive Type Solid Load Cell
Yiik Hiicresi

1nox 12.5 MN

Deplasman Olger

Opkon SLPS100, 100mm stroklu, direng tipi deplasman élger

(4 adet deney kaziginin basinda, 4 yiik aktarma borusunda, 2 adet
Telltale basinda \ 1 adet krikoda — Toplam 11 adet)

Geokon titresen telli deplasman 6lcer (VW-DT) 25mm stroklu
2 adet / seviye x 5 seviye =10 adet VW-DT

Birim Deformasyon Olger

ENCARDIO-RITE EDS-12V titresen telli donati tipi birim deformasyon élgcer
(Vibrating wire Sister Bar Type Strain Gauge)

4 adet/seviye x 4 seviye = 16 adet
GEOKON A9 Model “Retrievable Extensometer — EXT2strain”

2 adet/seviye x 6seviye =12 adet ankraj noktali

WIKA S-10 Model

Basing Olcer )
1 adet basing élcer
. . RST Instruments Flexdaq Model Data Logger
Veri Kayit Ekipmani
1 adet Campbell Scientific CR6 Otomat’k Rasat Cihazi
Veri Kayit Araligi 60 Saniye
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PLAN GORUNUS
Referans Kirisi
. 4000 L 4000
3 /‘ Ust Derey Kazig _ Beton
il \:'_ ) \ Reaksiy&s\Kirg,i T(Cekme) \ ) Blok
i K N
T 4 \ %
o 5 A \J \-‘ &
3 : WAL
N % ol Bt
Qi Al i Y S
4 AT -
1500 L
Ana Deney Kirisi Kazig|
KESIT "A-A"
2000
"I -F Celik Boru (0.5m)
f —{ik Hicresi
I e
I RS
gl HE
Ust Reaksiyon Kirigr ™ —+ - o
HE 400 B\‘i | i“‘ Hidrolik Kriko
: I I I I \ [ 1 I I I I I Ana Deney
o | [ U I [ N B | I
2 ! | Yilk Aktarina | | A [ | / Kirigi
0 I I \ I N I I
- I I Donatilan I\ | [ N I I
I | IR R | |
I L1 1 11110 | I I
o,
l Kazik \
Celik Yik AGama | Donatilari
Borusu (0,§5m)
1340 (WPL) - I
i Deney
1k Kazigi (Cekme)

Sekil 5. Deney dizenegi sematik gdsterimi
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inanir ve dig.

Sekil 6. Deney dlizenegi, yik kontrol ve kumanda sistemi ve hidrolik pompa genel gérinis

Dene Azami Yiik Tatbik Kriterleri
N Basing . y Deney Azami Yiik
Cevrim Yiiki - "
(Bar) (N) Yiikiine | Tatbik Siiresi Deney Yiik Tatbik Siiresi Kriteri
Nisbeti (%) (dk)

0 0 0 0 0

1 34 349 5 15

2 69 698 10 15

3 104 1046 15 15

4 138 1395 20 15

5 173 1744 25 15

6 207 2093 30 15

7 242 2441 35 15

8 277 2790 40 15

9 311 3139 45 15

10 346 3488 50 15

11 381 3836 55 15

12 415 4185 60 15

13 450 4534 65 15

14 484 4883 70 15 M/D
15 519 5231 75 15

16 554 5580 80 15

17 588 5929 85 15

18 623 6278 90 15

19 658 6626 95 15

20 692 6975 100 15

21 727 7324 105 15

22 761 7673 110 60

1 692 6975 100 15

2 554 5580 80 15

3 415 4185 60 15

4 277 2790 40 15

5 138 1395 20 15

6 0 0 0 60

Sekil 7. Deney yilkleme programi
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Cekme Yikiine Maruz Betonarme Kaziklarda Catlak Gelisimi

Kazik Biitiinliik/Siireklilik Deneyi (KBD) ve Capraz Kuyu Ultrason Deneyi (C-KUD)

Deney kazigi basi kirimi yapilarak (Kot -13.10) temizlendikten sonra, kazik
buttinlik/sureklilik deneyi (KBD), zaman alaninda analiz ile (sonic integrity test, SIT; pulse
echo test, PET; pile integrity test, PIT) usGli ile ASTM D5882.16 (2016) uyarinca Piletest
marka PET-BT cihazi ile yapilmistir. Capraz kuyu ultrason deneyi (C-KUD) ise, (Crosshole
logging, CSL / Crosshole ultrasonic monitor, CHUM) ASTM D6760.16 (2016) uyarinca
Piletest marka CHUM ekipmani kullanilarak yapilmistir (Sekil 8).

Kazik butunluk/streklilik (KBD) ve ¢apraz kuyu ultrason deneyleri (C-KUD) ¢cekme kazigl
bitlinliginiin tesbiti maksatli, kazik cekme deneyi 6ncesi, azami yikte iken ve yik
bosaltildiktan sonraki asamalarda yapilmistir. Kazik cekme deneyinde ultrason borularinin
karsilikli 2 adedi seyyar ekstansometreler icin kullanilmasi hasebiyle, azami ylikte ve yik
bosaltildiktan sonra yapilan capraz kuyu ultrason deneyleri sadece karsilikli 2-4 nolu C-
KUD borularinda yapilmistir.

=
Capraz Kuyu =
Ultrason Deneyi

- Y=8.38m = S e paepy sl RS
100 Scalen 1250 Kazik Batanliik/: =
o 10=213.5 e, i F— " e S

I". C=3081m/s et Sumkllllk Deneyl - g

: ¥=8.33m
8.0 T Scale= 1.25v
t0=201ps
C=3282mfs

. ¥=8.29m
. Scale= 1,25V
6.0 b t0=2885

t0=174us
C=3845m/s

40

¥=8.19m
Scale= 1,25V
t0=195ps
C=3393mfs

e s |y e o

20

¥=8.14m
Scale= 1,25V
t0=226ps
C=2830 m/s

e e

Sekil 8. Kazik buttinluk/streklilik deneyi (KBD) ve ¢apraz kuyu ultrason deneyi (C-KUD)
¢alismalardan genel goriinis
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2.3.  EKSENEL STATIK CEKME KAZIK YUKLEME DENEYi (S-KYD/C) SONUGLARI

Deney kazigi yiik-deplasman davranisi

Eksenel statik cekme kazik yikleme deneyi (S-KYD/C) kazik imalatindan 28 giin sonra
gergeklestirilmistir. Deney arttirlmis azami ylkinde kazik bagi yukari istikamette
ortalama deplasmani 34.90mm ve kazik basi yukari istikamette ortalama deplasmani ise
30.61mm olarak olgulmustir (Sekil 9(a)). Kazik Basinda Yiik- Zaman ve Kazik Basinda /
Kazik Tabaninda Yukari istikamette Ortalama Deplasman — Zaman Grafikleri Sekil
9(b)ve(c)’'de verilmistir.  Kazik tabaninda hesaplanan deplasman degerler, tij tipi
ekstansometre oOlglimleri kullanilarak elde edilmistir. Cekme kaziginin eksenel rijitligi,
kazik basi yuki — yukari istikamette ortalama deplasman grafiginin egimi incelendiginde
Sekil 9(a)’da gosterildigi gibi belirgin bir “Kritik Akma Noktasi” itibari ile oldukga farkli
karakter sergilemektedir.

Kazik Basinda Yiik - Kazik Baginda /

Kazik Tabaninda Ortalama Deplasman Grafigi
Yiik, (kN) / Load, (kN)

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
° T - — Kazik Uzamasi
s | Kritik Akma |
' Noktasi
10 S — el
15

Ka:zlk Basi Onalarha Yukan istikamette Deplasm:an

_——Kazik Tabani 9.'??5'.?."!?..‘(‘!'@.’! istikamette Deplasman <t T\

3
=1

—Kazik Uzamasi

Yukar istikamette Deplasman, (mm)
/ Upward Movement, (mm)
n
o

(a)

40

Kazik Baginda / KazikTabaninda
Ortalama Deplasman - Zaman Grafigi

Zaman, (saat:dakika) / Time, (hh:mm)

7, 7. 7. 7, 7 7y 2 2; 2, 0,
975 Y2 3p Sag Sop %72 %2 735 <4z %oy
0.0 \ A . \ , ; A \ 0
E o
= | ]
g 10.0 + 10 E
é
: | 8
= 2
E =
E 200 { R — 20 Z
c ~7 g
£ [
‘ie 250 + 125 =
o =
o ]
a i1
30,0 + 1 = T +3 0
——Kazik Basi Ortalama Yukar! istikamette Deplasman z
| ©
350 ——Kazik Tabani Ortalama Yukan istikamette Deplasman a5 T
——Hava Sicakhigi | | | (b)
40.0 L | | 0
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Cekme Yikiine Maruz Betonarme Kaziklarda Catlak Gelisimi

Kazik Basinda Yiik - Zaman Grafigi

Zaman, (saat:dakika) / Time, (hh:mm)

73. 7g. 7s. 7g. 73, 7g. <p. 7. <. p.
T2 {?1' "3g g “0p T2 2 36 \’.4‘? "0
0 — + + + ¢ + + + 0
0000 T e 1
o
T 1 S e e -~
=z 10 2
x 2
- o
g 3000 - g;_
3 15 g
= =
= 4000 S— i — ——— =
= e | 20 <
S 5000 7
> o
t25 5§
6000 +— e i
8
t30 @
7000 44— — oo A @©
>
]
Kazik Bas Yiiki [ a5 T
8000 | 1 ; 1 ‘ ‘ ;
Hava Sicakhig (C)
9000 40

Sekil 9. (a) Kazik basinda yik, kazik basinda / kazik tabaninda yukari istikamette ortalama
deplasman ve kazik uzamasi grafigi (b) Kazik basinda / kazik tabaninda yukari istikamette
ortalama deplasman — zaman grafigi (c) kazik basinda yik — zaman grafigi.

Kazik boyunca farkli seviyelerde élciilen birim deformasyon verisi

Kazik basina tatbik edilen yukari istikamette yik altinda kazik boyunca farkl seviyelerde
birim deformasyon olcerlerden (VWSG/SB) elde edilen ve seyyar ekstansometre
(EXT2strain) ankraj noktalar arasindaki mesafeler igin ortalama birim deformasyon
grafikleri Sekil 10’da verilmistir. VWSG/SB birim uzama verisinde EXT2strain ortalama
birim uzama verisine kiyasla ani birim uzama degisimi gayet belirgindir ve grafikteki ani
sicrama kazik kesitinde ilk ¢atlak gelisimi olarak degerlendirilmektedir. SG-1 seviyesinde
(1.2m derinlik) ilk catlak gelisimi kazik basinda ~2.3 MN yiikleme kademesine ve ~70
mikroStrain ¢ekme birim deformasyon mertebesine tekabil etmektedir.  Tahmin
edilebilecegi lizere en yiksek birim deformasyon SG-1 seviyesinde gozlenmekte ve daha
derindeki birim deformasyon 6lcer 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 yikleme kademelerinde ve ~120 ve ~70 mikroStrain ¢cekme
birim uzama mertebelerinin goézlemlenmektedir. Bu durum catlak gelisiminin derinlikle
asag istikamette ilerlediginin gostermektedir (Sekil 10(a)). Ancak, bu tesbit seyyar
ekstansometre verisinde ¢ok net olarak ayirt edilememektedir. Catlayan ve gecis zonuna
yakin kesitte yerlestirilmis bulunan bir birim deformasyon olcer (SG) verisinde, seyyar
ekstansometre (EXT2strain) ankraj noktalari arasindaki mesafede olusan ortalama birim
uzama degerlerine nazaran c¢ok daha yiksek birim deformasyon degerlerinin odlglilmesi
gayet tabildir. Catlak gelisimi maksatl degerlendirilmelerde, birim deformasyon &lcer
(SG) verisinin dikkate alinmasinin daha saglkli olacagi asikardir.
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Kazik Basinda Yuk -

SG Birim Deformasyon Grafigi Yiik, (kN) / Load, (kN)
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
0 o : : |
‘I‘ I" ‘I‘
200 +o——— ": i > E
.= T A—
400 1+ /A \.\__z,....
N |
e SG-1/1.2m -
£ (Kot -14.3) SG-3/ 6.9m
@ 800 - - -4,
g (Kot -20.0)
E
< 1,000 -
1,200
1,400 ~
(a)
1,600 - - -
——SG-1/A-B-C-D EL= -14.30 Ortalama $G-2/A-B-C-D EL= -16.80 Ortalama
~——S5G-3/A-B-C-D EL= -20.00 Ortalama ——85G-4/A-B-C-D EL= -22.50 Ortalama
Kazik Baginda Yuk -
EXT2strain Birim Deformasyon Grafigi Yiik, (kN) / Load, (kN)
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
°] e ———— | .__——H_
500 +
£
© 1,000
]
]
=
E
< 1,500
2,000
(b)
2,500
——EXT_TOP-A/B EXT-2_A/IB ——EXT-3_A/B
EXT_1-A/B EL=-13.00/-14.35 L= 1,350.00 EXT-3_A/B EL=-16.85/-19.95 L= 3,100.00 EXT-4_A/B EL=-19.95/-22.45 L= 2,500.00
——EXT4_AB - w=EXT4 B
EXT5_A/B EL=-22.45/-23.45 L= 1,000.00 EXT-5_B EL=-13.00/-23.45 KAZIK TOPLAM

BRM.DEFRM.-A/B L= 10,400.00

Sekil 10. (a) Kazik basinda ytik - kazik boyunca farkli seviyelerde (VWSG/SB) birim
deformasyon degisimi grafigi (b) Kazik basinda yiik - kazik boyunca farkli araliklarda
Olgllen seyyar ekstansometre (EXT2strain) birim deformasyon degisimi grafigi.

Kazik cekme deneyi dncesi, azami yiikte ve deney sonrasi yapilan kazik biitiinliik/
stireklilik deneyi (KBD) ve capraz kuyu ultrason deneyi (C-KUD)

Eksenel statik ¢cekme kazik ylikleme deneyi (S-KYD/C) oncesinde gercgeklestirilen kazik
buttnlak/sureklilik deneyi (KBD) kapsaminda reflektogram incelendiginde c¢ekic
darbesinin kazik basinda mobilize olan siiresinin nisbeten uzun (~2m) oldugu
gorilmektedir. Daha kigik bir cekic kullanilarak daha kisa streli darbe (0.5 — 1m)
olusturulabilmesi halinde kazik basina yakin olan catlaklarin tesbitinin daha saglikli
olabilecegi Middendorp ve Schellingerhout (2006) calismasinda da raporlanmistir.
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Kazik butunluk/sureklilik deneyi (KBD) kapsaminda elde edilen reflektogram (>10 adet
tekrar edilebilir darbe ortalamasi) incelendiginde 4.000m/sn dalga hizi igin yaklasik 10.5m
derinliginde belirgin bir uc sinyali elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, yaklasik 5.5m
mertebelerindeki bir derinlikte muhafaza borusunun bittigi bolgede anormallik/gariplik
(anomaly) ve sapma (flaw) sinyali gorilmektedir (Sekil 11(a)). Azami yikte yapilan KBD
deneyinde ise mobilize olan yuksek saft strtiinmesi ve mevcut oldugu dusliniilen ¢atlak
gelisimi bircok sinyal yansimasina sebebiyet vermekte ve reflektogramin sihhatli bir
sekilde degerlendirilebilmesine mani olmaktadir. Yikiin bosaltiimasi akabinde yapilan KBD
deneyinde ise kazik saftinda kitli kalan bir miktar rezidiiel gerilmelerin mevcut oldugu
asikardir ancak azami yukteki saft strtlinmesi ile kiyas-1 kabil degildir. Reflektogram (>10
adet tekrar edilebilir darbe ortalamasi) incelendiginde kazik basindan yaklasik 1.5m de
“Serbest U¢” yansimasi gorilmekte ve takip eden 3.0m, 4.5m vb tekrarh sinyal tepe
noktalari  anormallik/gariplik  (anomaly) ve sapma (flaw) sinyali  olarak
degerlendirilebilecegi ve muhtemel sebebinin kazikta c¢atlak gelisimi oldugu
dislntlmektedir.

Capraz kuyu ultrason deneyi (C-KUD) alici ve verici ayni seviyede olacak seklide “standart
tarama usulii” ile yapilmistir.  Eger alici ve vericinin farkli seviyelerde konumladirilarak
“ofset tarama usulii” ile veya 3B tomografi yapilmasi halinde kaziktaki catlak gelisimi ¢cok
daha net gorilebilecegi disunilmektedir. Buna ragmen catlak gelisimi olan SG
seviyelerinde dalga ilk varis zamaninda >%20 gecikme (FAT, First Arrival Time, sinyal
genligine hassas olamayan Ozel FAT tesbit algoritmasi ile, Amir and Amir, 1998) ve ~7dB
(6dB<Eazaim<9dB)Enerji azalimi tesbit edilmistir (Sekil 12). Olgiilen bu degerler, Likins vd.
(2007) tarafindan tavsiye edilen saft degerlendirme skalasina gore P/F (zayif
beton/sapma, Poor/Flaw) kategorisine tekabiil etmektedir.

Bltun bu anormallik/gariplik (anomaly) ve sapma (flaw) tarafimizca SG olgtimleri ile tesbit
edilen ¢atlak gelisimini destekleyici deliller olarak degerlendirilmesinde bir beis yoktur.

Amp:45, Fltr:2, Shrp:0
saltildiktan Sonra
Amp:46, Fltr:2, Shrp:0

S
&
>
~

C:4000m/s, Amp:75, Fltr:2, Shrp:0

PLO _1L00O_S
C:4000m/s,
PU6 1U6X Azami Yiikte
C:4000m/s ,

Parametreler

PL22 11L22X Yiik Bo

Parametreler
Parametreler

Sekil 11. Kazik buttnltk/streklilik deneyi (KBD) reflektogramlari (a) S-KYD/C o6ncesi (b)
azami yukte (c) yik bosaltildiktan sonra.
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PLO_1L0O_ S-KYD/C Oncesi
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Sekil 12. Capraz kuyu ultrason deneyi (C-KUD) grafikleri (a) S-KYD/C 6ncesi
(b) azamf ylkte (c) yuk bosaltildiktan sonra.

2.4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Catlak olusma vetiresinin esasen iki ana asamasi bulunmaktadir: (1) ilk catlak gelisimi ile
baslayan “muhtelif ¢atlak olusma safhasi” ve (2) “nihai ¢atlak olusmus safha” olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 1). ilk safhada catlak gelisimi rastgelelik arz ederek betondaki
gerilmenin ¢ekme mukavemetine ulastigl en zayif kesitte olusmaktadir. Catlamis kesitte
beton-donati aderansinin vyitiriimeye baslamasi, yiksek gerilmelere ve catlak
genislemesine sebebiyet vermektedir. Catlak gelisimi akabinde bu kesitte betondaki
gerilme sifira dismektedir (Borosnyoi ve Balazs, 2005). Betondaki gerilme catlaktan
uzaklastikca beton-donati aderansi sebebiyle transfer boyu (s) kadar mesafede catlaktan
etkilenmeyen ¢ekme gerilme degerine kadar artis géstermektedir.
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“Muhtelif catlak olusma safha” sinda, gelisen catlaklarda birbirinden bagimsiz olarak
beton-donati aderansi iligskisi gegerli olmaktadir. Yuk artisi ile ¢atlaklar gelismekte ve
ortalama gatlak mesafesi azalmaktadir. “Nihai ¢atlak olusmus safhaya” ulasildiginda artik
ilave yuk altinda catlak ara mesafeleri asgari degere ulastig icin yeni catlak olusumu
gerceklesememekte ve bu safhada artik ¢atlak ara mesafesi sabit kalmakta ve de ilave ylik
artisi tamamen catlak genisliginin artmasina sebebiyet vermektedir (Borosnyoi ve Balazs,
2005). Bu duruma ilave olarak tatbik edilen bitin ¢ekme gerilmelerinin tamamen
donatilar tarafindan tasindigi seklinde de ifade edilebilmektedir.

GCahisma kapsaminda birim deformasyon 6lger (SG) verisi ¢atlak gelisimi hususunda birincil
delil olarak dikkate alinmistir. Kazik butnliik/streklilik deneyi (KBD) ve gapraz kuyu
ultrason deneyi (C-KUD) kapsaminda tesbit edilen butiin anormallik/gariplik (anomaly) ve
sapmalarin (flaw) muhtemel sebebinin kazikta g¢atlak gelisimi oldugu ve SG ol¢iimleri ile
tesbit edilen catlak gelisimini destekleyici deliller olarak degerlendirilebilecegi
dislinilmektedir. Kazik basi yiik — birim deformasyon iliskisinde Sekil 13’de gorilebilecegi
Uzere kazikta ilk catlak gelisimi yaklasik 70-120 mikroStrain birim deformasyon
degerlerinde olusmaktadir.

ACI 318-14 Manual (2014) uyarinca normal agirlikta bir beton icin elastisite modili ve
serbest basing mukavemeti iliskisi;

Epeton = 4,700 % /(f) (MPa) D

Eveton = Beton icin elastisite modiil
fe  =Silindir beton numunesi icin serbest basin¢ mukavemeti

formiliyle hesaplanmaktadir. Deney kazik betonu silindir numunesi icin raporlanan
ortalama serbest basing mukavemeti (28 glinliik) 29.9 MPa ‘dir. Buradan beton elastisite
modili 25.7 GPa olarak hesaplanmistir. Kazik net beton kesiti dikkate alindiginda EApeton
(GN), beton icin eksenel rijitlik 19.7 GN elde edilmistir. Benzer yaklasimla kazik boyuna
donati alani dikkate alindiginda (Edonat=210GPa, 22M32mm i¢in Agonat=17.693mm? olmak
Uzere), donati icin eksenel rijitlik Eqonat=3.7 GN elde edilmektedir. Kompozit kazik kesiti

icin toplam kazik eksenel rijitligi (beton ve donati igin) EAkak=23.4 GN olarak
hesaplanmaktadir.

SG-1 seviyesinde (1.2m derinlikte) saft sirtiinmesi etkisi ihmal edilerek kazik basi ytkinin
degismedigi kabul edilmistir. Kazik basi ylkinln kademeli olarak artmasina karsilik
benzer sekilde SG seviyelerinde saft strtinmesine bagli olarak yik azalarak kazik boyunca
transfer edilmektedir. Aktarilan yik kademesinde birim yik artisina bagh gelisen birim
deformasyon artisi kazik eksenel rijitligine nisbetle artmaktadir. Bu da ilgili kesitteki yiik ve
birim deformasyon grafiginin egimine takabul etmektedir. Bu kapsamda Sekil 13’den takip
edilebiliecegi lizere SG-1 seviyesinde birim kazik basi yliki degisimi — birim deformasyon
degisimi grafiginin catlamamis safhadaki egimi icin 4.7 GN ve nihai catlak olusmus
safhadaki egimi icin ise 21.4 GN degerleri elde edilmektedir. Eksenel statik cekme kazik
yukleme deneyinde (S-KYD/C) dlclilen SG verilerinden elde edilen bu degerler kompozit
kesit icin hesaplanan kazik eksenel rijitlik ve donati icin eksenel rijitlik degerleri ile
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kiyaslanabilir mertebelerdedir. Buradan “catlamamis safha” da yikin kazik kompozit
kesiti ile tasindig1 ve ilk gatlak gelisme noktasi sonrasindaki bdlge olan “nihai ¢atlak
olusmus safha” da ise donati ile tasindigi soylenebilecegi diistinilmektedir.

Catlamams Catlak Gelisim A microStrain
Kesit Safhasi Sathalar
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600
0 Fs 1 1 1 1 1 1 1
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w
2,000 =$G-2/
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+8G-3/
= A-B-C-D EL=-20.00 Ortalama
£ 4,000
-]
©
9 I ° SG4/
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—_— a X
g % A. _t* m /AP
¥ 6,000 B
= K] &
8 "
7,000 18 _ e T .
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8.000 & Farkl yik kademelerinde birim -
' uzamalardaki ani degisim
9,000 |
Sekil 13. Farkl SG seviyelerindeki birim deformasyon degisimi — kazik basi yiku grafigi
3. SONUC

Betonarme kaziklara kazik basindan yukari yonli yik tatbik edilmesi ve bu yikiin beton
cekme gerilmesi kapasitesine ulasmasi halinde en zayif kesitte ¢atlak gelisimi s6z konusu
olmaktadir. Calisma kapsaminda birim deformasyon olger (SG) verisi catlak gelisimi
hususunda birincil delil olarak dikkate alinmistir. -Kazik bittnlik/streklilik deneyi (KBD) ve
capraz kuyu ultrason deneyi (C-KUD) kapsaminda tesbit edilen butiin anormallik/gariplik
(anomaly) ve sapmalarin (flaw) muhtemel sebebinin kazikta ¢atlak gelisimi oldugu ve SG
Olcimleri ile tespit edilen catlak gelisimini  destekleyici deliller olarak
degerlendirilebilecegi diistinlilmektedir.

Dogrudan gézlemlenen delillere ilave olarak kazik eksenel rijitlik hesaplari da paralellik arz
etmektedir. Bu sonug¢ degerlendirildiginde “Catlamamis safha” da yikin kazik kompozit
kesiti ile tasindigi ve ilk catlak gelisme noktasi sonrasindaki bolge olan “nihai ¢atlak
olusmus safha” da ise donati ile tasindigi seklinde degerlendirlebilecegi goriilmektedir.

Bu mekanizma c¢cekme yilkine maruz betonarme kaziklarin deneyde elde edilen yik-
deplasman iliskisinde bir akma etkisi (ylik deplasman egrisinde bir kirilma) olusmasina
sebebiyet vermektedir. Kazik malzeme 06zelligindeki degisim, kazik kapasite
hesaplamalarini saft slrtlinmesinden kaynakli olmamasina ragmen sun’l bir sekilde
etkilemektedir. Yapilmis olan deneyde, bu hadisenin yaklasik 70-120 mikroStrain birim
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deformasyon mertebelerinde gozlendigi, literatlirdeki muhtelif calismalarda ise 50-150
mikroStrain mertebelerinde oldugu rapor edilmistir, (Bicocchi, 2011, inanir, 2018).

Elde edilen bu sonuclara gére ¢ekme ylikiine maruz betonarme kazik tasariminda kazik
boyunca olusacak azami birim deformasyon degeri tahdidi, faydali bir kazik tasarim sinir
sarti olarak tavsiye edilebilecegi dislinGlmektedir. Diger bir deyisle, kazikta mobilize olan
azami birim deformasyonun 50-100 mikroStrain metebelerinde sinirlandirmasi ile
¢atlaktan ari bir kazik tasarimi yapilabilecektir (mevcut sartnamelerdeki ¢atlamis kesit
tasarimi ¢atlak gelisimine mani olmamaktadir). Ayrica hesaplanan kazik kapasitesinin
sun’! olarak dismemesine ve malzeme durabilitesi acisindan da fayda saglayacaktir.
Ancak, bu kadar dusuk birim deformasyon degerlerinin kazik tasariminda esas alinmasi
beton ¢cekme kapasitesi acisindan gerekli iken, donatinin cekme kapasitesinin cok sinirli
mertebelerde kalmasinin ekonomik bir yaklasim olmadigi unutulmamalidir.

Cekme ylikiine maruz betonarme kaziklarda, “kazik kapasite hesaplarina” ve “kazik cekme
deney verilerine gore kazik kapasitesi tahmin yaklasimlarina” catlak gelisiminin ve cekme
birim deformasyon etkisinin daha iyi anlasilabilmesi ve bu probleme ¢6ziim Uretilebilmesi
icin daha fazla arastirma yapilmasina ihtiyac oldugu disinilmektedir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Agiklama Sembol Agiklama
Edonats : donati igin elastisite modul Epeton : Beton igin elastisite modiil
: k it kazik mal inin tanjant

Adonat: : toprak basinci katsayisi Apeton omp"og'l azli malzemesinin tanjan
moduli

Loet - net kazik boyu £ : Silindir beton numu.nesi icin serbest
basing mukavemeti

Ltoplam : toplam kazik boyu
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