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ONSOZ

Bu tez ile, Betonarme Burgu Kazik Temellerin hesap esaslar1 verilmistir. Bu hesap esaslarina
gore; 3.0m ile 16.0m aras1 derinlik i¢in degisik tasima giiciine sahip zeminlerde dairesel dolu
kesitli ve halka kesitli Burgu Kazik Temellerin tasiyacag yiikler ve kazik caplar
hesaplanarak tablolar halinde sunulmustur. Ayrica bu hesaplamalar i¢in Microsoft Access
ortaminda bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Kaliteli beton, kazik iiretiminde 6nemli bir
yere sahip oldugundan, beton kalitesinin arttirilmasina yonelik aragtirmalara da yer verilerek
baz1 deneyler yapilmistir. Bu deneylerin sonuglar1 da kisaca verilmistir.

Burgu kazik temeller hakkinda yapilan bu tez ile, kazik temel sistemlerine yeni bir ¢6ziim
alternatifi getirilmistir.

Bu tezi yoneten ve calismalarim sirasinda degerli bilgi ve yardimlari ile yanimda olan Tez
Danismanim saym hocam Dog. Dr. Asim GURALP’ e, beton ile ilgili calismalarimda degerli
katkisi, ilgisi ve yardimlar1 dolayisiyla saym hocam Prof. Dr. Mehmet Ali TASDEMIR e,
deneysel caligmalarim sirasindaki yardimlar1 dolayisi ile Dr. Fikret BAYRAMOYV ve Cengiz
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BURGU KAZIK TEMELLER

OZET

Bu calisma ciiriik zeminlerde uygulanan ve ekonomik avantajlar saglayan Burgu Kazik
temeller hakkindadir. Burgu Kazik temeller, betonarme prefabrike olarak hazirlanmakta ve bir
burulma momenti ile zeminlere uygulanmaktadir. Boylece, cakma kaziklardaki ses, giiriiltii ve
cakma sirasinda olusan zemin titresimlerinden dolayr civardaki yapilarda meydana gelen
yapisal hasarlar onlenmektedir. Burgu Kazik temellerin dis yiizeyindeki helisel disler,
uygulama kolaylig1 saglamakla birlikte, kazik yilizeyini artirarak, kazigin tasima kapasitesinde
de onemli artislar saglamaktadir. Halka kesit tasarimlarinda ise daha fazla malzeme tasarrufu
saglanabilmektedir.

Cesitli cap, boy, helis dis derinligi ve zemin tasima giiciine bagl olarak dolu kesitli ve halka
kesitli Burgu Kazik temellerin tasiyacagi yiikler, tablolar halinde mukayeseli olarak
hesaplanmugtir.

Burgu Kazik yapiminda kullanilacak betonun kalitesi ¢ok onemli oldugundan, beton kalitesi
konusunda da, arastirma yapilmistir. Bu kapsamdaki deneysel calismalarda; iic farkli
su/cimento oram, ii¢ farkli celik tel igerigi ve iki farkli celik tel kullamlmistir. Ug adet de
karsilastirma yapabilmek amaciyla, celik tel icermeyen, referans beton numuneleri
hazirlamistir. Bu numunelere ait basing dayanimi deneylerinin sonuglart incelenmistir.

Neticede; Burgu kazik temellerle ilgili, hesap esaslari, secilen degiskenler icin kazik tagima
giicleri ve uygulanmasi gereken burulma momentleri ile kuvvet ¢iftlerinin hesaplarina yonelik
Microsoft Access ortaminda bir bilgisayar programi hazirlanmis ve Ornek bir betonarme
hesap yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Burgu Kazik Temel, Halka Kesit, Kazik Cakma Islemleri, Zemin
Titresimi, Burulma Momenti, Kaziklarin Yiik Tasima Kapasitesi, Beton Basin¢ Dayanimi
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SCREW PILE FOUNDATIONS
ABSTRACT

Screw pile foundations supply application easiness and economical advantages for rotten
grounds. These foundations are produced as prefabricated reinforced concrete piles and
applied to the ground by the torsinal moment. By this way, noise and the structural cracks due
to the vibration of soil during the driving of pile with a hammer, are prevented. The helical
cogs at the outer surface of the piles increase the surface area and improve the load bearing
capacity. Ring sectional design, decreases the amount of material used and supply more
economical advantages.

Load bearing capacity of circular and ring sectional reinforced concrete screw piles for
different diameter and lengths, are given as tables.

Also, a research is made for quality and performance of concrete due to the importance of
concrete of screw pile foundations. In this experimental research on performance of concrete,
three different concrete classes, three different steel fiber volumes and two different steel
fibers were used. And three reference concrete samples without any steel fibers were prepared
to compare each other. Compressive strength of these concrete samples are investigated.

As result, design and calculation principles are given and a calculation program to determine
load bearing capacity, twist force and torsinal moment is done in Microsoft Access and a
reinforcement calculation of a Screw Pile is done as an example.

Key words: Screw Pile Foundation, Ring Section, Driving of Pile With a Hammer, Soil

Vibration, Torsional Moment, Load Bearing Capacity of Piles, Compressive Strength of
Concrete.
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1. KAZIK TEMELLER
1.1.Giris

Yiizey altindaki temel seviyesinde zemin durumu her zaman yiizeysel temel sistemleri icin
hem ekonomik hem de pratik acidan uygun olmayabilir. Bu durumda {iist yapidan gelecek
yiiklerin daha derin zemin tabakalarina veya kaya tabakalarina aktarilmasi gerekir. Kazik
olarak bilinen temel sistemi elemanlart bu amac icin kullanilirlar. Goriintii ve yapim
teknolojisi itibari ile yiizeysel temellerden cok farkli olan kaziklar ; yiikii tasiyic1 dogal zemin
tabakalarina ve kaya formasyonlarina aktararak , islev olarak bu temellerle ayn1 goreve
sahiptirler. Belki de kaziklarin yiik tasima kapasitelerindeki degisiklikler zemin 6zelliklerine
daha ¢ok baghdir. (Chellis D.R, 1961).

Kaziklar ; ahsap , celik , betonarme veya kompozit olabilirler. Ahsap ve betonarme kaziklar

genel olarak dairesel kesitli , celik kaziklar da “H” ve “I” kesitlidir.(Chellis D.R, 1961).

Kazikli temellerin projelendirilmesinde ilk karsilasilan sorun , tek kaziklarla veya kazik
gruplant ile tasinan yiiklerin belirlenmesidir. Tasinacak yiik , tasiyacak temel zemini

tabakalarinin 6zelliklerine uygun olacak sekilde zemin i¢inde yayilmalidir.

Kaziklarin tasima giiciiniin belirlenmesinde, zemin mekanigi prensiplerinin biiyiik énemi
olmakla beraber, degerlendirilmede yiikleme deneylerinden ve amprik yontemlerden de

faydalanilmalidir.

Yiikli bir kazigin mukavemeti iki biiyiikliigiin toplamindan olusur. Bunlar u¢ mukavemeti ile
kazigin cevre yiizeyi boyunca adhezyon veya siirtiinme nedeniyle yer alan siirtiinme

mukavemetidir. (Kumbasar V., Kip F., 1989).
Uygulamada kaziklar ¢cogu kez iki tiirdiir ;
i) yiikii sert bir tabakaya aktaran ug¢ kaziklari,

ii) u¢ mukavemetinin onemsiz mertebelerde oldugu ve yiikiin biiyiik bir kisminin siirtiinme

yolu ile tagindig siirtiinme kaziklari.
Ug kaziklarn da,
1) kayaya oturan kaziklar
ii) yiikii nispeten saglam tabakalara aktaran kaziklar

olmak iizere iki alt gruba ayrilirlar.



Onemli miktardaki basing dagilislarnin ve dolayisi ile oturmalarin biiyiik bir kismimin yer
alacagi bolgeleri belirten basing sogami kavrami , kazik temellerin etkinligi konusunda karar

vermede faydali olur. (Kumbasar V., Kip F., 1989).

Sekil 1.1 Kazik temeler altinda basing soganlari. (Kumbasar V., Kip F., 1989).

1.2 Kaziklarim Kullamim Alanlan
Kaziklar;
1. Kolon gibi calisarak yiikii tasiyict olmayan yumusak zemin tabakasindan
gecirerek tasiyici olan sert zemin tabakasina aktarmak ,
2. Alt bolgelerinde siirtiinme kazig1 olarak , yiikii yeterli tasima kapasitesi olan daha
sert ve tasiyict bolgeye aktarmak,
3. Tiim kazik uzunlugu boyunca sadece siirtiinme kazigi olarak ,
4. Zemini sikilastirmak,

icin kullanilabilirler. (Chellis D.R, 1961).

Kaziklar ayn1 zamanda heyelan bolgelerinin ( yamaclarin ) stabilizesini saglamak ve yatay
yiiklere kars1 ozellikle iskele ve rithtim bolgesinde ankraj vazifesi i¢in de kullanilabilirler.

Bunlara ait sekiller asagida verilmistir. (Togrol E., Tan O., Kasim 2002).
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Sekil 1.2 Kullanilma amaglarina gore kazik tipleri. (a,b) u¢ kazigi, (c,d) siirtiinme kazigi, (e)
cekme kazigy, (f) yatay ylike maruz kazik, (g) sikistirma kazigi. (Togrol E., Tan O., Kasim
2002)



2. KAZIKLARIN TASIMA GUCU

2.1. Genel

Bir kazigin tasima giiciinii kazik-zemin etkilesimi yoniinden belirleyen baslica iki etken,
kazig1 cevreleyen zeminin tagima giiciinii olusturan mekanik ozellikleri ile kazigin yapildig
malzemenin dayanimini olusturan mekanik 6zellikleridir. Bu iki 6zellik kullanilarak kazik ve
zemin ayr1 ayri degerlendirilir ve her ikisine de uygulanan yiikiin, kazigin yapildig
malzemeye bagli olan toplam kesit direncini agmamasina 6zen gosterilir. Zemin dayanimi
yoniinden kaziklarin tagima giicii, once teorik veya ampirik formiillerle bulunur. Formiiller,
kazik-zemin etkilesiminin statik dengesini yansitan veya cakma kaziklarda kazi1g1 cakmak i¢in
harcanan enerji ve/veya yapilan isi esas alan bagintilardir. Kaziklarin tasima giicleri, bunlari
arazide yiiklemek sureti ile de saptanabilir. (Birand A.A, Ekim 2001). Bu hususlar, asagida
incelenecektir.

2.2, Statik Kazik Formiilleri

2.2.1. Genel

Bir kazigin cevre zemini acisindan toplam tasima giicii genellikle iki bilesenden olusur.
Bunlar ug direnci Q, ve cevre siirtiinmesi Q. bilesenleridir.

Quop= QutQ; @.1)
Qtop = Toplam Tagima Giicii,

Q. = Ug Direnci

Q= Cevre Siirtlimesi Direnci

olmaktadir. Pratikte (2.1) denklemi ile bulunan degere istenilen bir giivenlik sayisi

uygulanarak servis yiikii elde edilir.

2.2.2. U¢ Direnci
Asagidaki paragraflarda, bu direncin hesaplanmasi i¢in varolan belli bash yoOntemler

sunulmaktadir:

2.2.2.1. U¢ Kaziklarinda Ug¢ Direnci

Ug¢ kaziklarinin uglari, sert bir tasiyici zemin igine tesbit olunurlar. Genellikle bu taban
zeminin tasima giicii, kazigin yapildigi malzemenin basing mukavemetinin iistiindedir. Bu
nedenle bir u¢ kaziginin toplam tasima giicii, kazigin yapisal kesit direncine esittir.
Yukaridaki (2.1) formiiliinde yalmizca Q, go6zoniine alinir. Grupta “n” kazik var ise grubun

tasima giicli Qg =n x Q, olur. (Birand A.A, Ekim 2001), (Kumbasar V., Kip F., 1989).



2.2.2.2. Siirtiinme Kaziklarinda U¢ Direnci

Bu direncin hesaplanmasi i¢in yapilmis olan calismalara kronolojik bir sira i¢inde bakilirsa
bunlarin; kazik ucunu bir yiizeysel temelin zeminle dokunma yiizeyi olarak kabul eden
yaklasimlardan baglayarak ayni ilkeye dayanan cesitlemelerle devam ettikleri soylenebilir. Bu
diren¢ Terzaghi (1967) tasima giicli teorisi kullanilarak dairesel kesitli kazik uclar icin

asagidaki gibi yazilabilir.

2

”Z (1.3><cch+7/><L><(Nq—1)+0.3><;/><d><N><;/) 2.2)

Qu:

L = Kazigin Zemin I¢inde Kalan Toplam Boyu

¢ = Zeminin Kohezyonu,

¥ =Zeminin Efektif Birim Hacim Agirhig

d = Kazik Capz,

N7, Ng,N.=Zeminin igsel siirtiinme agisina bagl tagima giicii katsayilaridir.

N, katsayisinin denklemlerde Ng-1 olarak alinmasi, kazigmn, net tasgima giicii ifadesinin
kullanilmas1 nedeniyledir. Diger bir deyisle; kazigin yapilabilmesi i¢in ¢ikarilan veya yer
degistiren zeminin agirligini temsil eden bir miktar, tasima giiclinden eksiltilmektedir.

Kare kesitli bir kazik i¢in ug direnci:
0, =B*(1.3XcXN, +yXLxX (N, -1) (2.3)

olur. B kare enkesitli bir kazigin kesit boyutudur. Graniiler bir zeminde (¢ = 0) tagima giicii,
(2.2) bagintisinda derinlik etkisini gosteren iiciincii terim genellikle birincinin yaninda ihmal

edilebilir. Bu durumda tagima giicii ifadesi asagidaki sekle girer:

2

71'(411 XyXLX(N,-1)=A,x0' X(N,—1) 2.4)

Qu =

Burada A= kazik kesit alan1, o', =kazik ucunun bastig1 seviyede etkiyen efektif diisey zemin

gerilmesidir. Ny i¢in cesitli aragtirmacilarin tavsiye ettigi degerler Sekil 2.1 de beraberce
gosterilmistir. Bu degerler, Terzaghi tarafindan verilen degerlerden (Tablo 2.1) farkhidirlar.
Ancak kazik yiikleme deneylerinin sonuglarindan yararlanilmak sureti ile geriye hesap

yapilarak elde edildikleri i¢in kiymet tasimaktadirlar



Terzaghi (1967), tasima giicii katsayilarini zeminin igsel siirtiinme agisinin bir fonksiyonu

olarak asagida Tablo 2.1 de gosterildigi gibi vermistir.

Tablo 2.1. Tasima giicii katsayisi

Zeminin Igsel N, Ng Ny

Siirtinme Acis1
0° 5.7 1.0 0.0
5° 7.3 1.6 0.5
10° 9.6 2.7 1.2
15° 12. 4.4 2.5
20° 17. 7.4 5.0
25° 25.1 12.7 9.7
30° 37. 22.5 19.7
35° 57.8 41.4 42.4
40° 95.7 81.3 100.4

Kumlarda, kohezyon sifir alinarak ug direnci:

2

Qu:ﬂd (YXLXN,+0.3XyXxdxNxXy) (2.5

bulunur.
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Sekil 2.1. Ordemir vd., Tasima giicii katsayis1t Nq

Yukaridaki sekilde sunulan Meyerhof egrisi yillar i¢inde degiserek asagida Sekil 2.2 de
sunulan sekle gelmistir. (Birand A.A, Ekim 2001).

Kohezyonlu zeminlerde ise ug direnci:

2

d
0,= 1

(1.3XcX N, +(D; —1)xXyxL) (2.6)

seklinde ifade edilir. Burada tasima giicii katsayilar1 Tablo 2.1. den alinarak yerlerine

konduklarinda:
Q.= 5.82d% (2.7)

ifadesi bulunur. Zemin kohezyonunu gosteren ¢ degeri yukaridaki ifadede kullanilirken bir
azaltma faktorii ile carpilabilir. Ornegin fisiirlii Londra Kkilleri i¢in zeminin ferahlama
davranisi diisiiniilerek 0,75 faktorii kullanilmistir. (Birand A.A, Ekim 2001).

Diger taraftan Skempton’un (1951) dairesel temeller i¢in tasima giiciiniin derinlikle arttig
seklindeki bulgusu kullanildiginda yumusak killi zeminlerde kazik uzunlugunun, kazik
capinin 20 katinin iistiinde oldugu pratik haller i¢in asagidaki baginti kullanilabilir: (Birand
A.A, Ekim 2001), (Kumbasar V., Kip F., 1989).



Q.=7d% 2.8)

Bazi1 arastirmacilar ug direnci (Qp):
Ap= Kazik ucunun Kesit Alani,
Qp= Birim Alana Diisen U¢ Direnci

olmak lizere asagidaki gibi ifade ederler:
Qp=ApX gp 2.9)

Graniiler-Kohezyonlu bir zeminde toplam ug direnci (2.10) ifadesi ile hesaplanabilir:
Qp=An(c.N*+0,'N,") (2.10)

Burada:
¢ = Zeminin Kohezyonu,
o V’= Kazik Ucundaki Diisey Efektif Gerilme

N.#Ng*= Tasima Giicii Katsayilaridir.

Bu ifadedeki tagima giicii katsayilar1 kazik ucunun bi¢im ve derinlik etkilerini yansitirlar.
Meyerhof (1979), yukarida sozii edildigi gibi, graniiler zeminlerdeki ug¢ direnci i¢in degisik
bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem, kazik ucu direncinin derinlikle arttigin1 ancak belli bir
kritik Ly derinliginden sonra degismedigini ifade etmektedir. Bu derinlik; kazik cap1 (d)
cinsinden ‘Kritik Gomiilme Oram1 ( L, / d ). ile ifade edilir. Bu oranin; Sekil 2.2 de
gosterildigi sekilde igsel siirtiinme acisinin bir fonksiyonu belirtilmektedir. (Birand A.A,
Ekim 2001).
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Sekil 2.2 ( Meyerhof, 1979)’e gore (Ly/d).; oraninin icsel siirtiinme agisina gore degisimi
(Birand A.A, Ekim 2001).

Bu durumda graniiler zeminlerde (c = 0) ug¢ direnci agsagidaki gibi tanimlanir.

Qu=Ap.0\ Ny 2.11)
Hesap yapilirken o, degeri sekil 2.2 kullamlarak bulunur. Bunun icin zeminin icsel

siirtinme acis1 degeri ile abaga gidilir ve ‘Kritik Gomiilme Oran1’ bulunur. Buradan Lj

saptanir.
o V’ = ( Zeminin Efektif Hacim agirlig1 ) x L, olur.

Ng* ise Sekil 2.3 den elde edilir.
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Sekil 2.3 (Meyerhof, 1979)’e gére N, ve Nq* degerlerinin igsel siirtiinme agisi ile
degisimi (Birand A.A, Ekim 2001).
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Suya doygun killer icindeki kaziklarda ise (P =0) (2.10) ifadesinden (2.7). ve (2.8)

ifadelerine benzer sekilde asagidaki ifade elde edilir. Burada C, kazik ucunun bastigi

zeminin drenajsiz direncidir:

Qpy=9.C..A, (3.12)

Kumlu-killi zeminlerde Janbu (1976) (2.10) ifadesini kabul etmekle beraber tasima giicii

katsayilarinin kazik ucunda 77 acisi ile tamimlanan bir taban gogmesi yiizeyi sekline gore

sekil 2.4’ den alinmasin1 dngdrmektedir. (Birand A.A, Ekim 2001).
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Sekil 2.4 Janbu’nun tasima giicii degerleri (Birand A.A, Ekim 2001).

2.3. Dinamik Kazik Formiilleri

Tek bir kazigin emniyetle tasiyabilecegi yiik genellikle, kazik ¢akimi i¢in harcanan enerjinin
kazigin zemine girmesi ile yapilan ise esit olmasi esasindan tiiretilen dinamik formiillerle
belirlenebilir. Meydana geldigi bilinen ve fakat degeri ancak tahmin olunabilen enerji
kayiplar1 da g6z Oniinde tutulmalidir. Zemin Ozellikleri, kazik cakimi sirasinda Olciilen
penetrasyon degerleri veya refii ile iyi bir sekilde belirlenemez. Bu formiillerin kaziklara
verilebilecek yiiklerin hesabinda giivenilir oldugu séylenemez. Formiillerin verdigi sonuclar
biiytik farklar yaninda belirsizlikler de mevcuttur. (Kumbasar V., Kip F., 1989).

Bir ¢ok dinamik kazik formiilleri arasinda tek onemli fark, enerji kayiplart i¢in yapilan
kabullerin smmif ve degerlerindedir. Tokmak darbesinin yaptig1 faydal is, kazigin zemine

girmesi (batmasi) veya refii’sii ile bu batis i¢in gerekli olan kuvvet veya direncin carpimi
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olarak gosterilir ve direng, uygulanan cakma enerjisinden, cesitli kayiplarin ¢ikarilmasi ile
bulunur. (Kumbasar V., Kip F., 1989).

Genellikle bu kayiplarin asagidaki sebeplerden meydana geldigine yonelik bir fikir birligi
vardir :

a) Darbe ( tokmagin kaziga carpmasi ).

b) Cakma isinde kullanilan kazik ¢akma basliginin sikismasi.

¢) Kazigin sikigsmasi.

d) Zeminin deformasyonu.

Bazi dinamik kazik formiillerinde biitiin enerji kayiplar1 hep birden hesaba alinmaz. Ornegin,
basit formiillerde kazik agirliginin ihmali, uygulanan cakma enerjisinin kiigciik oldugu
hallerde, diren¢ degerinin hatali olarak bulunmasina sebep olur. Diger bazi formiillerde ise
kazik tarafindan alinan enerji ihmal edildiginden, hafif bir tokmakla ¢akilan agir kaziklarda
refii oldukca kiiciik olacagindan hesaplanacak direng kiiciik olacaktir. (Kumbasar V., Kip F.,
1989).

Bu tip formiillerin “tam” bir sekli asagida verilmistir. (Kumbasar V., Kip F., 1989).

Tatbik olunan enerji = Faydali Is + Carpmadan Dogan Kayip + Kazik Bashgindaki Kayip +
Kaziktaki Kayip + Zemindeki Kayip

Bu tip formiiller, kohezyonsuz zeminlerde ¢akilan kaziklarda kullanilabilir.

Buna bir 6rnek Hiley formiilii olup, bu formiille hesap edilen tagima giicii ile deney
sonuclartyla bulunan degerler arasinda iyi bir yakinlik vardir. Kohezyonlu zeminlerde bir
kazigin emniyetle tasiyacagi yiikiin hesabi i¢in Olciilen refiiyii kullanan hi¢ bir formiile, bu tip
bir zemindeki kazigin, emniyetle tasiyacagi yiikii tahmin ic¢in giivenilemez. Dinamik bir
darbeye karsi kohezyonlu bir zeminin gosterdigi direng, kazigin statik yiik altindaki direnci
hakkinda bir fikir vermedigi gibi muhtemel oturmalara ait bir bilgi de siiphesiz saglamaz.
Benzer arazilerde evvelce elde edilen tecriibelerin 15181 altinda veya dikkatli yapilmis yiikleme
deneylerinin sonuglar ile karsilasilmadikca, dinamik kazik formiillerinin verdigi sonuclara,

kazik tagima giiciinii tahmin icin giivenilemez. (Kumbasar V., Kip F., 1989).

2.3.1.1. Cakma Islemleri
Cakma sirasinda kullanilan diizeneklere gore kazigin ¢cakilmasini saglayan enerji kaynagi

sekli asagida 6zetlenmistir: (Birand A.A, Ekim 2001).
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a) Serbest diismeli sahmerdanlarda, tokmak belli bir yiikseklikten serbestce kazik
basina diisiiriilerek kazik darbelenir. Bundan sonra sahmerdan makaraya sarili
halatla kaldirilir ve islem tekrar edilir.

b) Tek tesirli sahmerdan kullanilir ise tokmak serbest diisme ile kazigin basligina
diisiiriiliir, buhar veya basin¢l hava giicii ile yukari kaldirilir ve islem tekrar edilir.

c) Cift tesirli sahmerdanlarda tokmak hem yukari1 kalkarken hem asagi iniste buhar
veya basingli hava giiciinden yararlanilir.

d) Dizel motorlu sahmerdanlar da yaygin olarak kullanilan araglardandir. Bu
sahmerdanlarda tokmagin cakma giicii motordaki mazotun patlamasit sonucu

olusan enerji ile saglanir.

Serbest diismeli sahmerdanlarda tokmak agirligit 200-4000 kg arasinda degisir. Tek tesirli
sahmerdanlarda tokmak agirligr 1000-10000 kg. tokmagin atimi 75-100 cm, dakikadaki darbe
say1s1 60-70 arasinda olabilir. Cift tesirli sahmerdanlarda ise tokmak agirligi 2,5-27000 kg,
tokmak atimi 12-90 cm, dakikadaki darbe sayis1 90-225 araligindadir. Dizel motorlu
sahmerdanlarda tokmak agirligr 910-4400 kg, tokmak atimi 120-240 cm, dakikadaki darbe
sayis1 40-60 olabilir.

Kazikli temel icin grup kaziklart c¢akilmadan Once zeminin kazik cakma yoniinden
ozelliklerini saptayabilmek i¢in deney kaziklar1 cakilmasi iyi ve genellikle takip edilen bir
uygulamadir. Baz1 miihendisler gerek bu deneyin arazide yapilmasi ve gerekse gercek kazik
cakma islemi sirasinda, kazig1 her 10 cm de bir isaretlerler. Bu suretle cakma islemi siiresince
kazigin zemin i¢ine batma miktar1 hakkinda yaklasik bir fikre sahip olunur. Deney sirasinda
darbe sayis1 ve bu darbe sayisina kosut olarak batma miktarlar1 hassas 6l¢iimleme ile tesbit
edilerek kaydedilir. Batma miktar1 (s), darbe basina batma miktar1 olarak (mm/darbe) tarif
edilir. Bu miktarlar, kazigin battigi derinlige kars1 grafiklenir. Bu grafik, kazigin hangi
derinlikte ne kadar zorlandigimi gosterir. Kazik, yeterli tasima giiciiniin elde edilebilecegi
derinlige kadar cakilir. Bu derinlige Fransizca’da “red” anlamina gelen “refii” denilir. Refii
derinliginde ulasilan yiikiin, kazik kesit alanina boliinmesi ile bulunan gerilmenin, kazigin
basing direncini asmamasi gerekir. Bu agidan; kazik cakma isleminin sonlandirilacag: refii
degerine karsi gelen derinlik, dinamik kazik ¢akma formiilleri ile hesaplanir. (Birand A.A,

Ekim 2001).
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2.3.1.2. Genel Teori

Kazik cakma formiillerinin elde edilmesinde ortak olan prensipler asagida verilmektedir.

(W;) agirhginda bir tokmagin (h) yiiksekliginden diismesi sonucu harcanan enerji (E),
zeminin gocme yiikii (Quy) degerine varilincaya kadar kazigin zemine dalma miktar1 (s) ile

gosterilerek yapilan ise esitlenir: (Birand A.A, Ekim 2001).

E=W;.h-e = Qu.s (2.13)
Burada “e” enerji kaybimi gosterir. Enerji kaybi c¢akma sirasinda olusan plastik
deformasyondan ileri gelir. Uzun zamandan beri pek ¢ok kazik formiiliiniin iiretilmesinin
nedeni bu davranis1 degisik matematik yaklasimlar ile ifade etme ¢abasidir. Dinamik kazik
formiillerinin yazilmasinda, cakma sirasinda kazik direncinin degismeyecegi kabul edilmekle
beraber killi zeminlerde bu islem sirasinda zemin Orselenir ve direnci azalir. Ayrica, ince kum
ve siltlerde ani darbenin yarattigi ek bosluk suyu basinclar, efektif gerilmeyi azaltarak
siirtinmeden dogan direnci, azaltici rol oynar. Bu nedenlerle, ince dane miktar1 fazla olan

zeminlerle, silt ve ince kumda bu formiiller ¢cok giivenilir degildir.

Kazigin i¢inde, kazik ¢cakma sirasinda olusan gerilme yayilmasi, bir¢ok arastirmaci tarafindan

incelenmis, bu olguya ait ¢esitli teorik ¢oziimler sunulmustur. (Birand A.A, Ekim 2001).
Kaziklarin yiik-deplasman davranist bu yontemle c¢oziilmiis, tasima giicleri de bu tiirlii
coziimlerle elde edilmeye calisilmis olup basarili sonuclar elde edilmistir. Yukarida 6zetlenen

teorik anlatimin agiklanabilmesi amaci ile temel ilkelere dayanan bir yaklasim asagida

verilmektedir.

Kazik basina W agirhiginda bir sahmerdanin diistiigiinii diistinelim. Bu durumda z degiskeni

sahmerdaninin alt seviyesinden itibaren gosterilmek iizere: (Birand A.A, Ekim 2001).

F=-mz** (2.14)

degerinde bir atalet kuvveti olusacaktir. Burada m kiitle, z** ise ivmeyi gostermektedir.
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Kazik tabaninda da bir R reaksiyon kuvveti olusursa, diisey denge denklemi;

R=F + W= m(g-z**) (2.15)
dir.

Diger taraftan kazik bashigindaki yastik ve diger eklentilerin k degerindeki bir yay sabiti ile
temsil edildigi diisiiniildiiglinde, kazik basinin bir u, deplasmani i¢in

z=u,+R/k (2.16)

ifadesi yazilabilir.

Bu ifadenin her iki tarafinin zamana gore tiirevi alinip

VAaio uo** + R**/k

(2.15)’ de yerine konursa:

R = m(g-uo** - R¥¥/k) 2.17)

ifadesi elde edilir. (Birand A.A, Ekim 2001).

Diger taraftan kazigin kesit alan1 A, Elastik Modiilii E, birim deformasyonu ¢, kazik i¢indeki

basing dalgas1 yayilim hiz1 ¢ ve kaziktaki basing o, ise asagidaki ifade yazilabilir: (Birand

A.A, Ekim 2001).

R=0.A=-AE ¢=-AE du,/dx

= -(AE/c) u, /ot (2.18)

Burada (2.18) ifadesinin (2.17) de yerine konulmasi ile de asagidaki diferansiyel denklem

elde edilir:

(mAE/kc)u,*** + m u, ** + (AE/c)u,* (2.19)

Sahmerdana ait olan kiiciik bir atalet kuvveti ihmal edilir ve terimler yeniden diizenlenirse:
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u,*** - (ke/A)u** - (k/m)u* =0 (2.20)
bagintisina varilir. Diger taraftan V kazik ucu hizin1 gosterirse:
V** + (k¢/AE) V* + (k/m)V =0 (2.21)

Ifadesi bulunur. Bu ifade dinamik teori icinde alisilan terimler ile; s soniim katsayis1 ve w

acisal hiz1 gostermek iizere:

V#E 4+ 2wsV* + w2V =0 (2.22)
seklinde yazilabilir. Burada (w) i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir:

w2 =k/m (2.23)
w = kc/AE (2.24)
(2.22) denkleminin ¢6ziimii asagidaki gibidir:

V =e™ (A sinwgt + Bcos wqt) (2.25)

wg = +1-s2 (2.26)

(2.26) soniimlenmis agisal hiz1 gdstermektedir. Burada A ve B katsayilar1 baglangi¢ ve sinir
sartlar1 yardimi ile bulunabilir:

baslangic aninda ve kazik basinda V(z,t) = V(0,0) = V*(0,0) = 0 sart1 yazilabilir:
Sahmerdanin darbe sirasindaki hizi Vj, ise (2.15) den t = 0 aninda V* = 0 oldugundan:

V= R*/h (2.27)

ve R*(2.17)’den alinarak;

Vi= (AE/ck)V* (2.28)
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bulunur. Buradan da asagidaki (2.29) ifadesi bulunur.

V*#(0,0) = Vi k/AE =2V}, w.s (2.29)

Bu denklemlerle Kazik Basligi-Yastigi, Sahmerdan veya esdeger enerji 6zellikleri, kazik boyu
ve agirligl, zemine penetrasyon miktar1 ve darbe sayisi gibi verileri elde olan bir kazik i¢in bir
soniimleme orani varsayarak hesap yapmak ve kazik i¢indeki basin¢ dagilimimi saptamak
olas1 olmaktadir. Kazik kesidinin dayaniminin bu basinci karsilamasi gerekmektedir. (Birand
A.A, Ekim 2001).

Asagida Sekil 2.5 de yukaridaki temel teorisinin ODTU de daha gelistirilmis bir diizeydeki
bicimine dayanan bir bilgisayar programui ile elde edilen basing dagilimi gosterilmektedir. 15
metre boyundaki bu kazik refii almak iizeredir, zaman icinde kazik boyunca basing dagilimi
gosterilmekte olup, kazik kesidinin bu basinglar karsilamasi gereklidir. (Birand A.A, Ekim
2001).
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Sekil 2.5 Cakma sirasinda basin¢ dagilimi (Birand ve Oud, 1992)

Sekil 2.6 da ise ayn1 programla elde edilen yiik-oturma davranisinin kademeli bir gercek kazik

yiikkleme deneyi ile karsilastirilmast gosterilmektedir. (Birand A.A, Ekim 2001).
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Sekil 2.6. Yiikleme deneyi ve dinamik ¢6ziim sonuglar1 (Birand ve Oud, 1992)

2.3.2. Cakma Kaziklarin Tasima Formiilleri

Yukarida sozii edildigi gibi, pek cok (100 i agkin) cakma kazik formiilii vardir. Asagida, uzun
yillar boyunca yapilan deney ve gozlemler sonucunda giivenilirliginin saptandig: litaratiirde
bilidirilmis olan bazi formiillere yer verilmistir. Bu formiillerde ortak olan bazi sembollerin

anlamlar1 asagida listelenmistir: (Birand A.A, Ekim 2001).

Wp = Kazigin Agirhgy,
Wr = Tokmak Agirhigi,
H = Tokmagin Diisme Yiiksekligi,

s = Kazigin Zemine Giris Miktar (refii)’diir.

Bir cok sartnamede son 30 darbede kaydeline batma miktarlarinin mm olarak ortalamasi
seklinde tanimlanir. (mm/darbe), (Birand A.A, Ekim 2001).

E = Kazik Malzemesinin Elastik Modiilii,

A = Kazigin Kesit Alani,

L = Kazigin Boyu.

2.3.2.1. Danimarka Formiilii
Bir calisma, bu formiiliin her tip kazik iizerinde yapilan kazik yiikleme deneyi sonuglar ile

0,81 mertebesindeki bir korelasyon katsayisi dahilinde Ortiistiigii, betonarme kaziklar icin ise
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aynt sonucun 0,69 oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle Avrupa’da kullanimi oldukga

yaygindir.

2 HxL . .
Formiil; ¢, = X‘Z’% olmak iizere asagida verilmektedir:
X

W xH
- 7 2.30
= s+0,5xc, ( )

2.3.2.2. Sanders Formiilii
Sanders formiilii Dinamik kazik formiilleri arasinda en basit olanidir. W, Agirhigindaki
tokmagin h yiiksekliginden serbet diismesi ile yapilan isin, kazigin zemine dalma miktar1 ile

kazigin ¢akmaya karsi toplam direncinin ¢arpimina esit olacag kabiiliine dayanir.

Q= W,h (2.31)
s
Bu ifadede ¢akma sirasinda olusan enerji kayiplar: goz oniine alinmamustir.
2.3.2.3. Engineering News Formiilii
Bu formiil, serbet diismeli ve tek tesirli sahmerdanlar icin:
W h
= 2.32
Q S+C (232)
Cift tesirli sahmerdanlar icin ise:
E
= 2.33
Q S+C (@33)

seklindedir. C enerji kayiplarin1 gosteren bir degerdir. Bu deger serbet diismeli
sahmerdanlarda 2,5 cm. buharli sahmerdanlarda ise 0,25 cm. dir. E, ise cift tesirli bir
sahmerdan kullanildiginda tokmagin darbe sirasinda uyguladigi enerji olup, makine
kataloglarinda verilir. Engineering News formiiliinde giivenlik katsayis1 4-10 arasinda

alinarak emniyetli yiik bulunur.
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2.3.2.4 Brix Formiilii
0= W’th (2.34)
Cs(W o+ W) '

seklindedir. Bu formiil kullanilarak emniyetli tasima giicii bulunmak istendiginde, 3 ile 5
arasinda bir giivenlik sayis1t uygulanir. Brix formiilii sadece serbet diigmeli sahmerdanlar icin

kullanilmakta olup, daha ziyade ahsap kaziklar i¢in uygundur.

2.3.2.5. Dutch Formiilii

A
Q=< TR (2.35)

ve asagida benzeri olarak goriilen:

2.3.2.6. Ritter Formiilii

/)
0 =%+ (WAW,) (236)

seklinde yazilirlar. Bu formiillerde serbet diismeli sahmerdan kullanildiginda giivenlik sayis1

10, buharli sahmerdan kullanilmasi halinde ise 6 alinabilir.

2.3.2.7. Hiley Formiilii
En ¢ok kullanilan ve enerji kayiplarini diger en gercekei sekilde goz oniine aldig1 sdylenen

formiil budur:

e, W,h W +e'W
Q= £ (2.37)

1
s +E(Cl +c,+c;) WAW,

burada, ef tokmak etki katsayisidir ve 0,65 ile 1.00 arasinda degisir. Serbet diismeli

sahmerdanlarda 1.00, buharli sahmerdanlarda 0.90 ve tanbura siirtiinme ile sarilan tel halata
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bagli tokmaklarda 0.75 alinabilir. Giivenlik sayis1 3 alinabilir. Kazigin ¢akilmasi sirasinda C,
ve Cs3 degerleri bulunabilir. (Sekil 2.7). Bu islem icin bir milimetrik kagit, kazigin iizerine
sabitlenir. Kazik cakilirken kalem, milimetrik kagidin yatay ekseni iizerinde sabit hizda saga
dogru hareket ettirilir. Bu sirada kagida kazigin diisey hareketi ¢izilmis olur. C, ve Cs
Olciimleri milimetrik kagit tizerinden yapilir C; degeri cakma sirasinda kazik basina diisen
gerilmeye bagh olarak kazigin basindaki takozun ve yastigin elastik kisalmasini; C, kazigin
elastik kisalmasini, C3 zeminin elastik kisalmasini, e carpma sayisin1 gosterir. Carpma siyilari

(e) Tablo 2.2 den, C; degeri ise Tablo 2.3. den alinabilir. (Birand A.A, Ekim 2001).

" Darbe Yonii |
assa . Kazik .
=k
Kalem : —  Kagit
e - S
[ i Zemin ve Kazigh
Ditz Kenar Llastik Ourmasi€p4C3
0 ' . Kahist Qturma
\ . o
ll 1 | : : : Kalem Yanii
b ! 1 1
.lA..nj. | ]
! ! {b)
{2} Lot

Sekil 2.7. Kazik ve zeminin elastik sikismalar1 (Chellis, 1961)

Tablo 2.2. Carpma sayis1 (e) nin temsili degerleri (Chellis, 1961)

Malzeme Carpma Sayis1
Harabolmus Ahsap 0
Ucu Bozulmamis Ahsap Kazik 0,25
Saglam Ahsap Yastikli Celik Kazik 0,32-0,40
Celik Baglikli Celik veya Beton Kazik 0,50
Basliksiz Beton Kazik Ustiine Dokme Demir | 0,40
Tokmakla Vurulmasi Halinde

Gerek Tablo 2.2.’de verilen ¢arpma sayisi (e) gerekse Tablo 2.3. de verilen C; degerlerinin
kazik cinsi ve kazigin ¢akilmasi sirasinda kazik basinin durumu ile yakindan iliskili oldugu
goriilmektedir. Tablo 2.2 6zellikle kazik cinsi ile degisen ¢arpma sayilarini isaret etmektedir.

Tablo 2.3. de ise Once kazikta ¢akilma sirasinda olusan gerilme durumuna bakilmakta, bu
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asamadan sonra kazigin yapildigi malzemeye gore ikinci bir ayirim verilmektedir. Cakim
sirasinda kazik basinin zarar gdrmemesi i¢in bas iizerine yastik vb. malzeme konulmasi
gerekir. Kazik basinda alinmis olan onleme gore adlandirilan darbe tertibi bu hususu isaret
etmektedir. Bir ornek verilmesi gerekirse 105 kg/cm? gerilme altinda kalan bir Celik Kazik
ahsap ortiilii celik baslik kullanilarak ¢akilacaksa, diger bir deyisle tokmak kazik basindaki bu

malzeme iizerine vurulacaksa C; degeri 0,30 alinacaktir. (Birand A.A, Ekim 2001).

Tablo 2.3. C; degerleri (Chellis, 1961)

Cakma sirasinda kazik 35 70 105 140
basina diisen gerilme, Q/A

(kg/cm?)

Darbe tertibi CELIK KAZIK VEYA BORUDA C; DEGERLERI
Dogrudan kazik basina 0 0 0 0
Ahsap takozlu, celik ortiilii | 0,10 0,20 0,30 0,40
baslikla

1 cm kalinliginda iki celik | 0,05 0,1 0,15 0,20

levha arasinda ¥2 cm
kalinliginda fiber contali

baslikla

BETONARME KAZIKDA C; DEGERLERI

Kazik basinda 1-2 cm. 0,06 0,13 0,20 0,25
kalinliginda bir altlik ile

Kazik basligi icinde 7,5 ila | 0,18+0,13 0,38+0,25 0,56+0,38 0,75+0,50
10 cm kalinliginda

yastik+darbe takozu ile

AHSAP KAZIKDA C; DEGERLERI

Dogrudan kazik basina 0,13 0,25 0,38 0,50

darbeleme ile




22

3. EKSENEL DUSEY YUK ALTINDA DAVRANIS

3.1. Siirtiinme Kaziklarimin Davranisi

Yar1 sonsuz bir zemin ortami icindeki bir kazik yiliklendigi zaman bir miktar oturur, bu arada
kazik yiizeyi-zemin arasindaki siirtiinmeden 6tiirii cevre zemini de oturur ancak kazik zemine
kiyasla daha fazla hareket eder. Bu durumda kazik ile zeminin arasindaki yilizeyde zeminin
aderans ozelligi harekete gelir ve sonugta kazik yiizeyinde oturma yoOniine ters yonde bir
sirtiinme direnci olusur. Buna “Cevre Siirtiinmesi” denir. Bu hareket sirasinda kazigin tabani
da dayandig1 zemine basarak bu zemini sikistirir. Bu eylem sirasinda yiizeysel bir temelin
tabanindakine benzer sekilde kazik tabaninda bir tasima giicii veya kaziklara 6zgii deyimle ug

direnci olusur. (Birand A.A, Ekim 2001).

3.1.1. Cevre Siirtiinmesi ve U¢ Direnci

Kazigin cevre zeminine gore yaptig1 goresel hareket sonucu dogan bu iki diren¢ elemani bu
harekete kosut olarak artarlar ve sonunda kendi sinir degerlerine varirlar. Burada ilgin¢ husus
sudur: her iki elemanin sinir degeri farklidir ve bu degerlere ayr1 ayri oturma degerlerinde
ulagilir. Ornegin genel Alman pratiine gore oturmaya bagli olarak olusan bu direng
elemanlarindan “Cevre Siirtiinmesi” (Q.) kazigin zemine rolatif olarak ¢apin yiizde biri kadar,
“Uc Direnci” (Q,) ise yiizde onu kadar bir hareketi ile sinir degerlerine ulasirlar. Esasen bu
hareket degerleri yaklasik olup zemin tipine gore degisebilir. Bu iki diren¢ elemaninin
toplamina kazigin “Toplam Tasima Giicii” veya kisaca “Tasima Giicii” (Qop) denir. Oturma
ile olusan direng, hesap ve deney sonuglar ile Sekil 3.1 de yansitilmaktadir. Bu konu, tasarim
icin cok onemlidir. (Birand A.A, Ekim 2001).

Tasarlanan pek ¢ok kazik, Sekil 3.1. de goriilen cevre siirtiinmesinin sinir degerinin altinda
calisirlar. Bu nedenle son yillarda yiiriirliige giren pek cok sartname “Ug¢ Direnci” ve “Cevre

Siirtiinmesi” bilesenlerine ayr1 ayri giivenlik katsayilari uygulanmasini gerekli gormektedir.
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Sekil3.1. Kazik davranig1 (Birand A.A, Ekim 2001).

Sekil 3.1; belli bir kazik i¢in Yiik-Oturma probleminin ¢oziilmesine iligkindir.
Bu asamada bu davranig bicimlerine uygun olarak yiik tasima ve iletme kriterine gore;

1) Siirtiinme kaziklari

11) Ug kaziklari
olarak ikiye ayrabiliriz. Soyle ki:
Yar1 sonsuz ortam i¢inde olan kaziklarin yiiklerini hem c¢evre siirtiinmesi hem de ug¢ direnci
yolu ile tasiyacaklari yukaridaki yukaridaki agiklamalardan anlasilmaktadir. Bu kaziklara
“Siirtiinme Kazig1” denilir. Stirtinme kaziklart “Yiizer Kazik” olarak da bilinirler. (Birand
A.A, Ekim 2001).
Kazigin bir yar1 sonsuz zemin icinde olmayip tabaninin saglam bir kaya zemine bastigi
diisiiniilebilir. Bu durumda kazik ile zemin arasinda yukarida anlatilan goreli hareket olugsmaz
clinkii cevredeki zeminde herhangi bir oturma olmayacag: gibi kazik da oturmaz, bir kolon
gibi durur. Bu nedenle diren¢ toplaminin c¢evre siirtiinmesi elemam1 olusmaz ve kazik
uygulanan yiikii yalnizca tabanindan aldig1 direng ile karsilar. Bu kaziklara “Uc¢ Kazi1g1” denir.
Diger bir tamimla ug kaziklari, yiikii kazigin tabaninin dayandigi veya icine girdigi saglam bir
tabakaya (kaya veya siki kum-cakil gibi) kazik u¢ direnci yolu ile aktarirlar ve cevre
stirtiinmesi bu kaziklarda asagida incelenecek olan davranis tablosu goz 6niine alinmak kaydi

ile ihmal edilebilir. (Birand A.A, Ekim 2001).
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Bu tip kazigin tasima giicii dogrudan dogruya kazigin mekanik dayaniminin (betonarme ise
bu kesitin basing dayaniminin) bir giivenlik katsayisi ile boliinmesi suretiyle elde edilebilir.
Dogal olarak kaziklar, iistyap:r yiikiinii temelde zemine nakletmeye uygun gruplar halinde
tasarlanir ve yapilirlar. Bu nedenle tasarim ic¢in 6nce tek kazigin davranisi incelenir ve sonra
bu incelemeden elde edilen sonuclar, kazigin grup icinde yeralmasi nedeni ile meydana gelen
degisikliklerin hesaba alinabilmesi amaciyla grup davranisi i¢inde gozoniine alinir. (Birand
A.A, Ekim 2001).

Kaziklar, plan goriiniimiinde “Kazik Izgarasi” denilen bir plana uygun olarak cakilirlar. Bu
1zgara, kare, doktortgen, daire, altigen, sekizgen vb. sekillerde olabilir. Bu geometrik sekilde
tizerinde kaziklarin merkezleri planda tesbit edilir ve bu suretle ara mesafeleri belli olur. Ara
mesafeler aksi sOylenmedikce merkezden merkeze alimir. “Kazik Izgarasi”nin
olusturulmasinda dogal olarak {ist yapinin sekli rol oynar. Diktortgen seklindeki bir bina icin
bu diktortgen, silindirsel bir su deposunun dairesel tabani i¢in ise dairesel bi¢cimde tasarlanir.
Bu 1zgara, ayn1 azmanda biitiin kaziklarin baslarin1 monilitik, biiyiik bir yiizeysel temel i¢inde
icine alacak sekilde tasarlanan bir “Kazik Basligi”nin plandaki goriiniimii olur. “Kazik
Baslig1” esasen tiim kaziklarin bagliklarinin icine gomiildiigii bir betonarme radyedir. Radye,
mekanik acidan rijit veya esnek olabilir. Kaziklarin mekanik davranisi da bu esneklik
derecesine gore degisir. Tasarima genellikle kazik basligi radyenin zemine degmedigi
varsayimi ile yaklasilir. Zira genelde, bu basligin altindaki zemin, 6zensiz gevsek dolgudur.
Dogal zemin ise, kuruma ya da su etkisi ile oturarak radye tabanindan ayrilir. Radyenin,
yiikiin bir kismin1 alabilmesi i¢in taban zemininin 6zel hazirlanmasi gerekir. Zemin-radye
etkilesiminin tam oldugunun bilindigi bu haller i¢in 6zel ¢6ziim yontemleri uygulanir. (Birand

A.A, Ekim 2001).

3.1.2. Direnclerin Kazik Boyunca Dagilim

Sekil 1.2c de gosterilen siirtinme kaziklari, yukaridaki paragrafta goriildiigii gibi, zemin
icinde “asili” veya “yiizer” bir sekilde bulunurlar ve iistlerine uygulanan yiikii zemine
ceperlerinde meydana gelen siirtiinme direnci ve tabanlarinda olusan ug¢ direnci yolu ile
ileterek tasirlar. Boyle bir kazigin uzunlugunu /¢ ve capinin d oldugu varsayilabilir. Bu
kaziktan ¢evre zemine yiik aktariminin ne sekilde oldugunu saptamanin en kolay yolu kazik
bas1 seviyesinden itibaren kazik ekseni boyunca degisik z derinliklerine birim deformasyon
Olcerler yerlestirmektir. Bu oOl¢iimler sonucunda kazik ekseninde belirlenen kuvvet Q(z),
derinlige (z) kars1 ¢izilirse, bu yiik aktariminin derinlikle degisimi bulunabilir. (Birand A.A,

Ekim 2001).



25

Bu egrinin z =/ derinliginde isaret ettigi kuvvet kazik ucu kuvveti Q, ise ¢evre siirtiinmesi
kuvveti Q.=Q-Q, olacaktir. Buradan p c¢evre uzunlugu olmak iizere birim alana gelen cevre

siirtiinmesi agagidaki gibi yazilir: (Birand A.A, Ekim 2001).

1dQ

fs __de

(3.1)

Q(z) derinlik boyunca azaldik¢a f; pozitif olur. Bunun tersi durum; negatif cevre
stirtinmesidir. Deneysel Olciimlerle saptanan Q(z) egrisi kullanilarak kazigin her hangibir z
derinligindeki diisey otelenmesi p(z) hesaplanabilir. Bu hesap icin kazigin elastik modiilii (E)
ile kesit alanm1 (A) bilinmeli ve kazik basinin otelenmesi p(0) da ol¢iilmiis olmalidir. Bu

durumda asagidaki bagint1 elde edilebilir. (Birand A.A, Ekim 2001).
P(2) = plo)——— I Qz)dz (3.2)
AE"™’ '

Kazigin degisik derinliklerindeki 6telenme miktarlarin1 saptamanin diger bir yolu ise birim
deformasyon cubuklar1 kullanmaktir. Bu ¢ubuklar, kazik derinligi boyunca cesitli
derinliklerde kazik govdesine baglanmis olan basit c¢elik ¢ubuklardir. Uzunluklart zemin
yiizeyine kadar oldugundan buraya konulan bir 6l¢iim araci ile kazik gévdesinde bulunduklari
seviyeye gore oOtelenme miktarin1 saptamak miimkiin olmaktadir. Bu durumda; olciilen
otelenme miktarlar1 (p), derinlige (z) karsi cizilirse (3.2) bagintis1 ile asagidaki ifade

yazilabilir. (Birand A.A, Ekim 2001).

0(z) = AEZP (3.3)
dz

Buradan cevre siirtiinmesi (3.1) bagintisi ile bulunabilir.

Esasen yiik aktarimi analizi yapilmasina yonelik olan tiim teorik yontemler bu sekilde transfer
fonksiyonu veya elastik ortam yaklagimlarindan birini takip ederler.

Transfer fonksiyonu yaklasiminda kazik uzunlugu 1=nl; olacak sekilde 1; uzunlugunda n esit
elemana boliiniir.

Her bir (i) elemaninda eksenel yiik Q; belli olunca cevre siirtiinmesi fg; asagidaki basit statik

bagint1 ile saptanabilir.
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_Qi-Q0i—-1_AQ,
pli rl;

i (3.4)

Elemanlarin agirlik merkezlerinin diisey 6telenmesi zemin ve kazik oturmasinin esit oldugu

kabulii ile asagidaki mukavemet denklemler ile bulunabilir.

01
Ap. =p.  —p ==L 3.5
D; = Diyy — P £A (3.5)

Kazik basinin oturmasi p(0) ile kazik ucunun oturmasi p(1) icin bu denklemlere benzer
sekilde yazilacak iki bagint1 da eklenir. Bu sekilde n+2 6telenme miktarina karsi n+1 denklem
elde edilir. Eksenel kuvvetler biliniyor ise ve kazik basi/kazik ucu 6telenmesi bilinmekte veya
varsayllmakta ise diger tiim Otelenmeler saptanabilir. Eleman eksen kuvvetleri Q; ise
otelenme; transfer fonksiyonu denilen fonksiyonlar araciligi ile bulunur. Transfer fonksiyonu

asagidaki gibidir:
AQ =0, -0, = f(p) (3.6)

Kimi arastirmaci tarafindan degisik transfer fonksiyonlar1 teorik olarak iiretilmistir. Kimi
arastirmaci ise bu fonksiyonun deneysel olarak bulunmasini énermektedirler. Literatiirde ileri
siiriilmiis olan bazi transfer fonksiyonlarinin acik ifadeleri asagida yer almaktadir. (Birand
A.A, Ekim 2001).

Kezdi (1957) tarafindan oOnerilen yontem; silo basinglarimi hesaplamakta da kullanilan

kemerlenme teorisine dayanmaktadir. (Birand A.A, Ekim 2001).

—k
f=K, XﬂztarﬁX{l—eXP{ip] } Kezdi (1957)
pO-p
f=K|[ P —L] Reese ve arkadaslan (1969)
“TWPO)  PO) ;

Rf

otand

f=KX 7W><(g)"><w><[l— ] Holloway (1975)
p
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Deneysel olarak elde edilen diger bazi transfer fonksiyonlarina referanslar ise Tablo 3.1. de

gosterilmistir.
Tablo 3.1 Transfer fonksiyonlari
Teklif Eden Arastirmact Transfer Fonksiyonu
Seed ve Reesel (1955) Deneysel
Reese (1964) Deneysel
Coyle ve Reese (1966) Deneysel

Goriildiigii gibi transfer fonksiyonlar: bir elemanin 6telenmesi ile o elemandan transfer edilen
yiik arasinda iligki kurarlar. Bu yaklagimda bir elemanin davranisinda diger elemanlarin ¢evre
yiiklerinin aktarimindan dolay1 olusabilecek sapmalar gézoniine alinmamistir. Diger bir
anlatimla kazig1 ¢evreleyen zemin; yiik 6telenme acisindan dogrusal olmayan bir davranig
gosteren yaylarla temsil edilmektedir. Bu yaylar, her elemanin ortasinda yer almakta ve
birbirlerinden bagimsiz davranmaktadirlar. Ancak zemine aktarilan her yiik; yukaridaki ve
asagidaki elemanlar1 da etkiler. Dolayis1 ile transfer fonksiyonu fikri; gercegi tam olarak
yansitamamaktadir. (Birand A.A, Ekim 2001).

Bu gercekdist durumu bir anlamda diizeltebilmek amaci ile elastik ortam teorisi kullanilarak
yapilan yaklasimlar s6z konusu olmustur. Bu teorinin uygulanmasinda ortamin dogrusal
elastik davranan, homojen ve isotrop oldugu varsayimi yapilir. Bu yaklasimda kazik 6telenme
miktarlart p* ile zeminin otelenme miktarlart s* farkli kabul edilebilmektedir. Bu ek bir
avantajdir. Bu yaklasim sonunda (3.6) ile genel sekli verilen transfer fonksiyonu

bagintilarinin yerine asagidaki sekilde “n” adet denklem gelecektir: (Birand A.A, Ekim 2001).
iodyn g I 3.7
’ _EZH il 1,4, G

buna kazik ucunun oturmasini tanimlayan asagidaki denklem de eklenir:

d <,
w(l) :EZFI 1,f,+1,4, (3.8)
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Bu denklemlerde d kazik ¢apidir. Cift alt indisli I katsayilar1 ise i1 elemanlarmin AQ;
kuvvetinin etkisi ile olusan oturmalara etkin olan katsayilardir. Bu katsayilar yari-sonsuz
dogrusal elastik ortam icindeki bir nokta yiikiin yarattig1 gerilme ve Otelenme hesabi icin
Mindlin (1936) tarafindan 6nerilen ¢oziimler kullanilarak bulunur. (Birand A.A, Ekim 2001).

Bu durumda yukaridaki (3.7) ve (3.8) denklemlerine; kazik ile zemin arasinda bir ayrilma

olmadig1 varsayimu ile (pWi =™ yazilabilen n adet denklem eklenir:

witl Wi Ql(
_ = 3.9
p p EA (3.9)
Kazik-zemin ayrilmasinin s6z konusu olmasi halinde (3.9) ifadesi:
AQ; = fPL, (3.10)

olarak yazilabilir. Burada f ilgi alanindaki noktada olusabilecek sinir cevre siirtiinmesi
degeridir. Literatiirde bu yaklasim ile ¢6ziime yonelmis olan degisik bazi yontemler Tablo
3.2.°de gosterilmektedir.

Kaziklarin davranis mekanizmasini iyice kavrayabilmek i¢in once gerek siirtiinme ve gerekse
uc direncinin nitelikleri hakkinda fikir sahibi olunmas1 gereklidir.

Tablo 3.2. den de goriilebilecegi gibi basta Poulos ve calisma arkadaslar1 olmak iizere cesitli
ilim adamlarinin bu asamaya kadar Ozetlenilen genel cizgiyi izleyerek ve oOzellikle sonlu
elemanlar yontemini basarili ¢6ziim aglar1 ve sinir sartlari ile beraber kullanmalar ile yillarca

sistematik bir seklide yiiriitiilen caligmalar sonucunda bu hususta epey yol alinmistir.
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Tablo 3.2. Elastik ortam yaklagimu ile yiik transferi analizi

Arastirmaci

Yontemin Ozeligi

D’ Appolonia ve Romualdi (1963)

P(1)=0; o6zelhal,

Kazik-zemin ayrilmasi yok; Es=sabit

Thurman ve D’ Appolonia (1965)

Ozel hal; Es=sabit

Salaz ve Belzunce (1965)

E= o0 ;E(=sabit; kazik-zemin ayrilmasi yok

Pichumani ve D’ Appolonia (1967)

Gruplar; 0zel hal; E¢=sabit

Poulos ve Davis (1969) E=o0 ;E(=sabit; genel hal; Eg=sabit;
Poulos (1968) Gruplar; genel hal; E= oo ;E=sabit
Mattes ve Poulos (1969) Genel hal; Eg=sabit

Poulos ve Mattes (1969)

P(1)=0; genel hal; E;=sabit

Poulos ve Mattes (1971)

Gruplar; genel hal; Es=sabit

Poulos ve Mattes (1971, 1974)

Gruplar; genel hal; tabakali zemin

Asagida Sekil 3.2 ile sunulan cevre siirtiinmesi ¢oziimleri bu siire¢ i¢inde elde edilmislerdir.

Bu sekil; rijit, sitkisamaz bir kazik icin sol tarafta siirtiinme direncinin derinlige gore

dagilimini gostermektedir. (Birand A.A, Ekim 2001).

p.L/P
cﬂ 025 03 098 i i bl
i
i |
] /ﬂ N

viitk/top.viik
100

_ ty
narinlik d/L

Sekil 3.2. (Poulos ve Davis, 1968a)’e gore
Rijit kazik yiiziinde siirtiinmenin dagilimi ve tabana yiik aktarimi (Birand A.A, Ekim 2001).

Burada diisey eksende z derinlik, L kazik boyu olmak iizere boyutsuz derinlik degiskeni z/L
seklinde gosterilmektedir. Yatay eksen ortalama siirtiinme direncini gostermektedir. Bu

direng, kazik yiizeyindeki p birim siirtiinme gerilmesinin kazik yiizeyi ile carpilmasinin
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kaziga uygulanan P yiikiine boliinmesi ile elde edilmis olan bir boyutsuz degisken olarak
verilmistir. Cap, uzunluk gibi diger degiskenler sekilde tanimlanmislardir. Degisim 0,5 den
baslayip 200 e kadar giden cok genis bir “narinlik orami” (kazik uzunlugu/kazik c¢api)
yelpazesi i¢in ayr1 ayri egrilerle gosterilmektedir. Pratikte cogunlukla gecerli olan narinlik
oranlart goz Oniine alindiginda (20-35 gibi) zemin yiizeyinden kazik ucuna dogru cevre
siirtiinme direncinin artan bir egilim icinde oldugu goriilmektedir. (Ornegin: Uygulanan
yiikiin yaklasik olarak yiizde sekseni gibi bir rakam yiizeye yakin kesimde, ylizde yiiz yirmisi
gibi bir rakam tabana yakin kesimde goriiliiyor.) Ancak kazigin yaklasik yiizde yetmisbes
derinlige kars1 gelen bir kisminda ise bu artisin; goreli olarak daha az oldugu goézlenmektedir.
Bu husus, rijit kaziklarda siirtinme direncinin derinlikle uniform bir dagilim gosterdigi
varsayimini kabul eden arastirmacilarin goriislerini bir anlamda destekler niteliktedir. (Birand
A.A, Ekim 2001).

Ayni sekilde sagda; rijit bir kazik i¢in; kazik basindaki toplam yiikiin kazik tabanina aktarilan
miktart ylizde olarak (kazik malzemesinin iki degisik poisson orani icin) gosterilmektedir. Bu
sekilde dikey eksen,kazik tabanina itilen yiikiin toplam kazik yiikiine oranini, yatay eksen ise
kazik uzunlugunun kazik capina oramimi (narinlik oranini veya dolayli olarak kazik
uzunlugunu) gostermektedir. Bu sekil; yukaridaki paragrafta isaret edilen pratik rarinlik
oranlar1 (20-35 gibi) icin, toplam yiikiin tabana aktarilan oraninin diisiik oldugunu (% 5 gibi)
ortaya koymaktadir. (Birand A.A, Ekim 2001).

Gercekte kaziklar, rijit elemanlar degildirler. Sikisabilir kaziklarin davranis1 Mattes ve Poulos
(1969) tarafindan incelenmis olup Sekil 3.3. de bu tip kaziklar i¢in kazik tabanina yiik
aktarimi gosterilmistir. Bu sekilde, yatay eksende kaziklarin oturmalart incelenirken
kullanilacak olan bir K katsayis1 yer almaktadir. Bu katsay1; kazigin sikisabilirligini hesaba ve
gosterime almak amaci ile kullanilir ve Kazigin Elastik Modiilii ile Zeminin Elastik
Modiiliiniin oraninin kazik kesit alami ile carpimi sonucunda bulunur. Bu halde 6zellikle
pratikte gecerli olan kazik narinlik oranlar1 (1/d) ve K (1000-10000) degerleri i¢in elde edilen
sonuclar Sekil 3.2. ile elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda, kazigin sikisabilirliginin tabana
aktarilan yiikk oranini ciddi bir sekilde azalttifin1 ve bu oranin rijit kazigin davranisi i¢inde

yukarida goriilen oranda daha da az oldugunu gostermektedir. (Birand A.A, Ekim 2001).
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Sekil 3.3. (Mattes ve Poulos, 1969)’e gore Sikisabilir kazikta tabana yiik aktarimi (Birand
A.A, Ekim 2001).
Asagidaki Sekil 3.4 ise sikisabilir bir kazikta cevre siirtiinmesi dagilimini narinlik oraninin
pratikte cok kullanilan bir degeri olan 25 ic¢in gostermektedir. Bu sekilde de Sekil 3.2. de
kullanilan semboller kullanilmistir. Pratikte gecerli olan bir K=5000 katsayis1 i¢in

siirtinmenin uniform sayilabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. (Mattes ve Poulos, 1969)’e gore Sikisabilir kazik yiiziinde siirtiinmenin dagilimi
(Birand A.A, Ekim 2001).
Yukaridaki gozlemlerden hareketle bir kazigin cevre siirtiinmesinin kazik boyunca uniform
oldugu ve ug¢ direncinin ihmal edilebilecegi kabulii yapilirsa bir kazigin zemin i¢indeki
hareketi ile olusan siirtiinme direnci, asagidaki basit yaklasimla ele alinabilir: (Birand A.A,

Ekim 2001).
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Yaricapi rp olan kazigin ¢evresinde olusan kayma direnci 7 (. diisey denge saglanabilmesi i¢in
kazik ekseninden r yaricapr uzakliktaki bir silindirsel yiizey iizerinde 7 kayma direncini

olusturur. Bu halde basit kayma durumu varsayilarak asagidaki denklem yazilabilir:

= Dol G.11)

r

Diger taraftan, birim kayma otelenmesi ¥, oturma w olmak iizere ¥ =dw/dr yazilabilir. G
kayma modiilii (G =7/%) kullanilarak (3.11)’ de yerine konur ve oturmanin hesaplanmasi

icin etki yaricapt boyunca birim kayma Otelenmesinin integrali alinirsa asagidaki ifade elde

edilir:

f toT » Toll (P
W:J‘ ﬂrj‘ Edr:er (.;: dr:%hl— (3.12)

r

Burada r,, kazik ceperindeki gerilmenin dagilarak erisebilecegi maksimum uzakliktir.
Aragtirmacilar kayma birim 6telenmesinin sifir oldugu (y = 0) durumun gecerli olacagi bu
uzakligin degeri icin cesitli varsayimlar ileri siirmiislerdir. Ornegin Randolph ve Wroth
(1978) bu uzakligin kazik uzunluguna esit oldugunu ileri siirerken Scott (1981) de bu uzaklig
25 kazik ¢ap1 olarak kabul etmektedir. Esasen, pratikte ¢cok kullanilan bir narinlik orani olan
1/d=25 i¢in iki arastirmacinin goriisleri cakismaktadir.

Kazigin tasidig: yiikk P =27, L7, ve dolayst ile:

z,=P/2mL (3.13)

oldugundan devamli (3.12) bagintis1 kullanilarak kazigin yiik-oturma niteligini tanimlayan bir

“yatak katsayis1”:

Kziz 27LG

"o ()
To

(3.14)

seklinde elde edilir. k parametresinin bilinmesi ile kazigin belli bir yiik altindaki oturma

miktar1 saptanabilecektir. Kazik uzunlugu, yarigcapt ve zeminin kayma modiilii bilinen
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ozelliklerdir. Gerilme etkisinin erisebilecegi uzakligi tamimlayan rn/r, oranmnin bilinmesi

halinde ise k parametresi kolayca hesaplanabilecektir. (Birand A.A, Ekim 2001).

3.1.3. Zemin icinde Gerilme Dagilimu

Kaziklardan c¢evre zemine iletilen gerilmelerin bu ortam icinde yayilmalart iistiinde

durulmaga deger bir konudur:

Kaziklar gruplar halinde olusturulduklari i¢in bu gruplarin bagliklarinin altindan itibaren yer

alan zemin tabakalarina aktarilan gerilmeler, gerek oturma gerekse tasima giicii acisindan

incelenmege deger. Ayrica, grup i¢indeki kaziklarin ¢evresinde meydana gelen gerilme

dagilimi da bu gerilmelerin komsu kaziklardan gelen gerilmelerle yaptiklari girisimlerin

incelenmesi bakimindan ilgingtir.

Ancak, bu gerilme dagiliminin incelenmesinde asagidaki zorluklar vardir: (Birand A.A, Ekim

2001).

a) Kazik bagligimin taban zemini ile temas halinde olmasi durumunda gerilme dagilisi
karmasiklasir.

b) Kaziklararasi gerilme girisimi, gerilme dagilimini1 karmasiklastirir.

c¢) Konsolidasyon, tiksotropi, taban suyu seviyesinin degismesi, zamana bagh yiikler gibi

zamana bagl olaylar, gerilme durumlarini degistirirler.

Yukaridaki etmenler bir yana birakilirsa, gerilme dagilimi zeminin elastik bir yar1 ortam
olarak kabul edilmesi ile saptanabilmektedir. Yukarida anlatildig1 gibi bu ¢oziimler, dogrusal
elastik yar1 ortam icine gomiilii bir nokta yiikiin yarattig1 gerilme dagilimi i¢in Mindlin (1936)
tarafindan verilmis olan ve (3.9), (3.10) denklemlerine yol acan coziimler aym sekilde
kullanilarak gerceklestirilir. Bu yol ile Geddes (1960) tarafindan gerceklestirilmis olan bir

dagilim ¢6ziimii asagida sunulmaktadir. Bu yaklasimda:

a) Kazik yiikiiniin yalnmiz kazik tabanindan yayildig,
b) Yayilimin uniform bir ¢evre siirtiinmesi nedeni ile olustugu ve
¢) Cevre siirtiinmesinin derinlikle dogrusal olarak arttig1 kabulleri ile {ic ayr1 ¢oziim elde

edilmistir:
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Sekil 3.5. Kazik ve tiniform ¢evre siirtiinmesi

3.1.2. kisminda sunulan gerilme dagilimi hakkinda yapilmis olan gozlemler goz Oniine
alinarak Geddes’in (1960) “ortalama cevre siirtiinmesinin kazik boyunca iiniform olarak
yayildig1” kabuliine dayanan ¢6ziimii sunulmaktadir. Diger varsayimlara dayanan ¢oziimler
ise literatiirde mevcuttur. (Birand A.A, Ekim 2001).

Bu ¢oziime gore Kazik-Zemin etkilesimi nedeni ile zemin i¢inde ¢evre siirtiinmesinden dolay1

herhangibir noktadaki diisey gerilme:

o,=K, (P/1?) (3.15)

ifadesi ile saptanir. Bu ifadedeki ve Sekil 3.5. deki semboller asagida aciklanmaktadir:
o, = Diisey Gerilme,

K, = Gerilme Katsayisi

P = Kaziga Uygulanan Yiik

1 = Kazik Uzunlugu

d = Kazik Cap1

r = Kazik Ekseninden uzaklik

z = Yiizeyden Itibaren Derinlik

Gerilme Katsayisi1 K;; M = z/d; N = r/d boyutsuz degiskenleri ile Tablo 3.3. kullanilarak elde
edilir. Bu Tabloda diisey kolonda M yatay kolonda ise N yer almaktadir. Ara degerler i¢in

enterpolasyon yapilabilir.
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Tablo 3.3. Gerilme katsayis1 degerleri (v = 0,3; eksi isareti sitkisma gosterir)
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(Geddes, 1960)
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Grillo’'nun (1948) coziimii uyarinca bir siirtiinme kazigimin P yiikiiniin dagilarak ayni bir
o,diisey gerilmesi yarattigi noktalarin birlestirilmesi ile elde edilen “Esdeger Gerilme
Egrileri” Sekil 3.6 da 6rnek olarak gosterilmistir. Bu egrilere literatiirde “Basing Soganlar1”

denilmektedir. Geddes’in (1963) ¢oziimii uyarinca verilmis olan Tablo 3.3. yardim ile de

benzer bir takim ¢izimi kolayca elde edilebilir. (Birand A.A, Ekim 2001).

Cevre siirtiimmesi nedeniyle | Kank ug viikil nedeniyle olusan

olugan diigcy gerilme dilgey perilme

Sekil 3.6. (Grillo, 1948)’e gore, Kazik ¢evresinde esgerilme egrileri (Birand A.A,
Ekim 2001).
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3.1.4. Kazik-Kazik Etkilesmesi

Bir kazik grubu icinde yer alan tek tek kaziklarin yukaridaki sekilde gosterilen “gerilme
yoriingeleri”, kazik araligina bagh olarak ortiistirler ve tek bir kazigin gerilme sogani, grup
kaziklarinin hepsinin beraberce olusturdugu bir biiyiik sogana doniisiir. Kazik grubu tabaninda

ise ayn1 o, gerilmesinin cakistig1 noktalar daha derinlere kayar. Genellikle camur kivaminda

olmayan ancak kazik kullanilmasini gerektiren pek ¢ok yumusak zeminde, sikisabilirlik
derinlikle azalir. Dayanim ise artar. Bu nedenledir ki derinlerdeki daha saglam tabakalarin
gerilmelerin 6nemli miktarim iistlenmesi, dolayisi ile oturmalarin azalmasi ve giivenligin
artmasi beklenebilir. Diger taraftan derinlesildik¢e daha zayif zemine girilmesi halinde ise
kaziklardan beklenen randimanin alinamayaca@ asikardir. Zemin etiidii sirasinda sontaj
derinliklerinin, plan goriiniimiinde yapinin kisa boyutunun en az 1.5-2.0 misli olmasi
gereginin 6nemi bu sekilde bir kere daha vurgulanmis olmaktadir. (Birand A.A, Ekim 2001).
Ancak, yap1 genisliginin kazik boyuna oranla artmasi halinde kazikli temellerin yiizeysel
temellere gore 6nemli bir farki olan bu 6zellik anlamini1 kaybedebilir. Bu durum Sekil 3.7 de
sol tarafta dar, sag tarafta ise genis bir yapinin radye veya kazikli temel iizerine oturtulmalari
halleri kiyaslanmak sureti ile goriilebilecektir: (Birand A.A, Ekim 2001).

Bu sekilde hem sagda hem solda bulunan hallerde (sekillerde) simetri eksenin solundaki
basing sogan yoriingesi radye temel, sagindaki ise kazikli temel i¢in gecerlidir. Her iki yap1 da
ayn1 bir q yiikiinii zemine ileteceklerdir. Kazik boylar1 aynidir. Ancak dar bir yapida kaziklar
yiikleri derinlere indirirken genis yapida kaziklar bu yap1 genisligine kiyasla yeterli uzunlukta
olmadiklart i¢in yiikleri radye temeldeki duruma nazaran zeminin derinliklerine nakletmede
etkili olamamaktadirlar. Ozetle genis bir yapida goreli olarak kisa kalan kaziklar nedeni ile
kazikli temel ile radye temel davranisi arasinda bir fark olmayabilir. Kazikli Temel-Radye

Temel kiyaslamasi yapilirken bu nokta gdz 6niine alinmalidir. (Birand A.A, Ekim 2001).
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Sekil 3.7. Yapr genisligi-kazik uzunlugu etkileri (Chellis, 1961)

Ote yandan, kazik gruplarinda, kaziklarin zeminde yarattig1 gerilme yoriingelerinin birbirine
girisimi sonucu, ortadaki kaziklarin etrafindaki zeminde olusan yeni gerilmeler, kenar
kaziklarin cevresindeki zemine gore daha biiyiik olurlar. Kazik grubunun esnek bir kazik
bashigina baglandig1 kabul edilirse, ortadaki kazilar daha fazla otururlar. Diger taraftan, eger
kazik bashig rijit ise kaziklar esit miktarda oturmaya zorlanacaklarindan dolayr bu durumda
en kenardaki kaziklarin ortadaki kaziklara gore daha fazla yiik tasimasi gerekir. Bu fark % 20
- % 30’lara kadar ulasabilir. (Birand A.A, Ekim 2001).

Kaziklar arasi etkilesim nedeni ile yiizer kazik gruplarinda orta kaziklarin arasindaki zeminde
gerilme birikmesi olacagindan dolay1 bu alandaki zemin tasima giicleri yerel olarak asilabilir.
Bu nedenle bir kazik grubunun tasima giicii, kaziklarin tek tek tasima giiclerinin toplanmasi
sonucu bulunan degerden daha kiiciik olur. Buna “Grup Etkisi” denir ve projelendirmede goz
Oniine alinmasi gereken onemli bir husustur. Halen tartisilan bir konu olmakla beraber model
kazik deneylerinden elde edilen bilgilere gore kaziklar arasindaki mesafe 8 kazik capinin
istiinde ise kaziklar arasi etkilesim olmaz. Bu mesafenin kazik capinin 2 mislinden az olmasi
halinde ise etkilesim o kadar fazla olur ki kaziklar arasindaki zemin kirilma noktasina
ulasarak tamamen plastiklesir ve ¢evresindeki kaziklarla beraberce bir blok gibi davranir.
Diger taraftan kazik akslar1 arasindaki uzakligin artmasi halinde kazik baglarinin iizerinde yer
alarak bunlan birlestiren kazik radyesindeki moment etkisi artar. Ekonomik olmayan bir yap1
meydana gelir. Biitiin bu gozlemler tasarimda kazik akslari arasinda genellikle 3.5 ila 4.5

kazik capi araliklar kullanilmasini adet haline getirmistir. (Birand A.A, Ekim 2001).
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3.1.5. Orselenmis Zeminlerde Diren¢ Degisimleri

3.1.5.1. Thixotropi

Siirtiinme kaziklarini yakindan ilgilendiren bir baska husus da orselenmis killerde “zamanla
diren¢ kazanimi” (thixotropy) denen bir olaydir. Killi zeminde siirtiinme kazigmin cevre
stirtiinmesi en fazla kilin kayma dayanimi kadar olabilir. Kazik yiizeyi ile zemin arasindaki
yapiskanlik (adhezyon) zeminin kayma dayanimindan fazla olsa bile, kaziga zemin
dayanimini asacak sekilde bir yiik tatbik edildigi zaman, zemin, kazigin zeminle temas
yizeyine cok yakin bir mesafede kendi i¢inde yirtilarak kazigin gdogmesine neden olur.
(Birand A.A, Ekim 2001).

Ote yandan killi zeminlerde drenajsiz kayma dayanimi zeminin 6rselenmesi ile 6nemli 6lciide
azalir ancak zamanla yeniden artar. Bu olay “thixotropy” olarak bilinir. Kazik cakilirken
zemin Orseleneceginden dayamimi azalir. Cevre siirtiinmesi de zemin dayaniminin bir
fonksiyonu oldugundan, kazigin zemine c¢akilmasindan hemen sonra, azalan dayanim
yiiziinden kazigin tasima giicii de nisbeten diisiiktiir. Zaman gecip dayanim artinca kazigin
tagiyabilecegi yiik de artar. Bu nedenle, kaziklarin tagima gii¢lerini saptamak icin yapilan ve
ileride anlatilacak olan kazik yiikleme deneyleri, killi zeminlerde, kazigin yapimindan bir

zaman gectikten sonra uygulanmalidir. (Birand A.A, Ekim 2001).

3.1.5.2. Sivilasma

Yer alt1 suyu altindaki ince kum ve siltli kumlarda da, kazik cakilirken bosluk suyu basinci
artar. Bu durumda efektif gerilme sifirlanabilir ve zemin sivilasarak direncini kaybeder. Bu
gecici bir olaydir. Ciinkii bosluk suyu artik basinci, cakma igleminden sonra zamanla soner ve

zemin eski dayanimini yeniden kazanir. (Birand A.A, Ekim 2001).

3.2. U¢ Kaziklarimin Davranisi

3.2.1. Yiiklerin Aktarilmasi

Uc¢ kaziklarinin, iizerlerindeki yiikii asagida bulunan saglam tabakaya kazik ucu yolu ile
aktarirlar. Cevre siirtiinmesinin olusabilmesi i¢in kazigin belirli bir miktar oturma yapmasi
gerekir. Ug kaziklarinin rijid olduklart varsayilirsa bu tiir bir oturma ancak taban zemininin
oturmas1 kadar olabilecektir. Bu hareket ihmal edilebilir mertebede oldugu igin cevre
siirtinmesi ihmal edilecek kadar az olur. Bu nedenle rijid kaziklar arasindaki gerilme

birikimleri ihmal edilebildiginden ug¢ kaziklar1 kullanilarak tasarlanan bir kazik grubunda grup
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etkisi nedeni ile tasima giiciinde bir azaltma yapilmaz. Diger bir deyisle grubun tasima giicii;
tek kaziklarin tagima giiciiniin toplamina esittir.

Bu kaziklarin sikigabilir olduklarinin kabulii halinde ise uygulanan yiikiin bir kismi1 kazigin
sikigmas1 sonucunda kazik yiizeyi ile zemin arasinda meydana gelecek olan farkli oturmanin
neden oldugu cevre siirtiinmesi ile tasinacaktir; ¢oziim Tablo 3.2. de gosterildigi gibi Poulos
ve Mattes (1969a) tarafindan p(1)=0 durumu i¢in gerceklestirilmistir. Bu durumda kazik

tabanina iletilen yiik de azalir. Sekil 3.8, bu durumu gostermektedir.
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Sekil 3.8. Sikisabilir u¢ kaziklarinda ug yiikii miktar1 (Poulos ve Mattes, 1969a)

Bu sekil; kazigin narinlik oranina ve K katsayisina bagl olarak kazik ucuna iletilen yiik
miktarim1 gostermektedir. Pratikte sikca rastlanan 1/d= 25 ve k=1000 degeri icin tabana
toplam yiikiin % 80’inin iletildigi, gerisinin c¢evre siirtiinmesi elemaninca {stlenildigi
goriilmektedir.

U¢ kaziklarinin tasarimindaki en Onemli nokta, kaziklarin dayandigi saglam zeminin
tesbitinde yanilgiya diisiilmemesidir. Bazi hallerde saglam bir tabakaya rastlandigi
zannedilebilir, ancak bu, kalinlig1 fazla olmayan bir tabaka olabilir ve altinda da sikisabilirligi
yiiksek, yumusak kil gibi kalin bir formasyon yer alabilir. Boyle bir durumda, kaziklarin u¢
basinct dagiliminin etkisi ile yumusak tabaka oturma yaparak, kaziklarin da oturmasina sebep

olur. Iyi bir zemin etiidii, boyle bir yamlgiy1 6nler. (Birand A.A, Ekim 2001).

3.2.2. Negatif Cevre Siirtiinmesi

Kazik davramisinda kazigin ¢evresindeki zeminden daha az veya daha ¢ok hareket etmesi,
kazik-zemin arasindaki siirtiinmeyi harekete getirir. Kazik, ¢evresindeki zeminden daha fazla
oturursa meydana gelen siirtiinme yiikiin tasinmasina yardim edici yonde olusur. Bu halde bir

“pozitif cevre siirtinmesi” olusumundan soz etmek olasidir. Diger tarftan, kazigin
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cevresindeki zemin herhangi bir nedenle kaziktan daha fazla oturursa kazigi da beraber
siiriikleyici etki yapar ve bu etki, tasinan yiik ile ayn1 dogrultuda olur. Bu durumda (3.1)
bagintisindaki Q (z) yiik fonksiyonu derinlik boyunca artar ve ¢evre siirtiinmesi fg negatif
olur. Meydana gelen ¢evre siirtiinmesine “negatif cevre siirtiinmesi” ad1 verilir. Negatif cevre
sirtinmesi olgusu ile kazigin iizerindeki yiikiin arttigi anlasilmaktadir. “Negatif cevre
stirtinmesi” kazik projelendirilmesinde iizerinde Onemle durulmasi gereken bir olaydir.
(Birand A.A, Ekim 2001).

3.1.2. kisminda sunulan iki yaklagim icinde ozellikle elastik yar1 ortam teorilerine dayanan
cozimler daha fazla kullamlmaktadir. Bu c¢oOziimler, niimerik analiz yOntemlerinin
bilgisayarlarda kullanilmasi ile elde edilirler. Ancak; bu islemin bilingli gerceklestirilmemesi
halinde bilgisayar denen kara kutu yanlis sonuglara yol agabilir:

baglayarak ¢ozmek fazlaca iyimserlik olmaktadir. Bir¢cok zeminin gerilme, gerilme tarihcesi
ve zamana bagli davranis gosterdigi gozden kagmamalidir. Ornegin graniiler bir zeminde
elastik modiiliin derinligin kare kokii ile orantili olarak arttigi bilinmektedir. Ayrica elastik
modiil, yiikleme ve bosaltma kademelerinde degisik degerler almaktadir. Cakma kaziklarin
boyle davranan bir ortamda kullanilmas1 halinde yatay yonde gelisecek olan 6n yiiklemenin,
davranis1 6nemli Olciide etkileyecegi bilinmelidir. (Birand A.A, Ekim 2001).

Elastik teori, sitkisma ve ¢ekme icin tek bir elastik modiiliin varligin1 kabul eder; ancak zemin
biinyesi ¢ok az ¢ekme gerilmesi tasiyabilir. Diger yandan yiik aktariminin Mindlin ¢6ziimii
aracilig ile hesaplanmasi sirasinda bu ¢oziim yiikiin uygulandig1 seviyenin iistiinde negatif
basing degerleri verir. Bu negatif degerlerin hesap yapilan seviyenin daha iistiindeki
seviyelerde uygulanan yiiklerle olusan basin¢ degerleri verir. Bu negatif degerlerin hesap
yapilan seviyenin daha {iistiindeki seviyelerde uygulanan yiiklerle olusan basing artiglart ile
telafi edilmemesi halinde zemin bu negatif basinglar1 iletemez. Sonugta gerilme dagilimi
Mindlin denkleminin bilingsizce kullanilmasi halinde elde edilecek olan dagilimdan ¢ok farkl
olur. Bu noktaya aciklik getirebilmek amaci ile tartisilmasi bu asamaya kadar ertelenmis olan
Grillo’nun (1948) Sekil 3.6 da gosterilmis olan gerilim dagilimina doniilecektir. Bu sekilde d
kazik capini, x kazik ekseninden uzakligi gostermektedir: x/d oranmi boyutsuz uzakligi
vermektedir. Ayni sekilde derinlik de kazik capinin katlart olarak z/d orani ile
gosterilmektedir. (Birand A.A, Ekim 2001).

Herhangi bir noktada gerilme hesabi yapmak i¢in boyutsuz sayilar hesaplanarak sekle
girildiginde c¢evre siirtiinmesinden dolayr diisey gerilmeyi hesaplayabilmek icin kazigin

simetri ekseninin solunda Cs, uc¢ yiikiinden otiirii diisey gerilmeyi hesaplayabilmek i¢in ise
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kazigin simetri ekseninin saginda C, olarak tanimlanan etki katsayilar1 bulunabilmektedir. Bu
katsayilar kullanilarak gerilmeler asagidaki bagintilar yardimu ile hesaplanabilir: (Birand A.A,
Ekim 2001).

Cevre siirtiinmesi ylikii Q¢ nedeni ile:

o

o, =—C, (3.16)
d

Ug yiikii Q, nedeni ile

o, = f—jcp (3.17)

Sekil 3.6 incelendiginde, kazik ucunun iist seviyelerinde olduk¢a 6nemli miktarda cekme
gerilmesinin olusmasi i¢in c¢evre siirtlinmesi yiikiiniin, kazik ucu yiikiinden en az iki misli
biiylik olmasi1 gerektigi goriilecektir. Bu durum ise ancak kohezyonlu zeminlerde goriilebilir.
Graniiler zeminlerde gerceklesme olasiligi daha azdir. Bu durumlarda bu sekil, gercegi
yansitmaktan uzaktir.

Diger taraftan, bu yolu izleyen ¢oziimler kaziklarin varliginin, zemin icindeki gerilme
dagilimimi hi¢ etkilemedigini kapali sekilde varsaymaktadirlar. Diger bir deyisle, zemin
kaziklar1 icermeyen bir yar1 sonsuz elastik ortamdir. Ozellikle biiyiik ¢capli kaziklarin bu ortam
icinde meydana getirebilecegi “pekistirme” yeterince etiid edilmemistir. (Birand A.A, Ekim
2001).

Bununla beraber, yukarida belirtilen eksiklerden bazilar1 sonlu elemanlar yonteminin
kullanilmas: ile giderilebilmektedir. Ornegin Ellison ve arkadaslari (1971) bilinear ve
Otelenmenin gerilmenin bir fonksiyonu olarak davrandigi bir ortamdaki kazigin davranisini
cozmiiglerdir. (Birand A.A, Ekim 2001).

Holloway (1975) ise hiperbolik bir gerilme-6telenme kabulii ile ve basing, cekme gerilmeleri
durumlarinda ayr1 davranis modeli uygulayarak gercege yaklasan ¢oziimler gelistirmistir.
(Birand A.A, Ekim 2001).

Bu olumlu ornekler son yillarda daha da artmis olmakla beraber ozellikle gerilme-gerilme
tarihcesi ve zamana baglh davramis iceren reolojik modellerin gelistirilmesine halen

gereksinim bulunmaktadir.
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3.3.3. Yatak Modiilii ve Yatak Katsayisi

Yurdumuzdaki yayinlarda yukarida (3.14) bagintisinda goriildiigii gibi zeminin davranisini
yaylarla temsil etmek amaci ile “yatak modiilii” ve “yatak katsayisi”deyimleri kullanilir. Bu
tanimlarla beraber k degerinin boyutlar1 aciklanirken (K) kuvvet birimini, (U) uzunluk
birimini gosterir.

Yatak Katsayisi veya Yatak Modiiliiniin (ko) tanimi sdyle yapilabilir:

Bir plaka yiikleme deneyinde P yiik, q birim alana diisen yiik, A plakanin alani, y oturma

miktarin1 gosteriyorsa ko asagidaki gibi ifade edilir:

k=Lt -4 (KU™) (3.18)
Ay

bu degere literatiirde yaygin olarak kullanilan sekli ile “yatak modiilii”, adi verilir. Bu
modiiliin kaziklarda kullanimi kazigin eksenel veya yanal olarak yiiklenmesi hallerinde ytik-
otelenme iligkisini tanimlamak i¢in kullamilir. Her iki haldeki plaka yiikleme deneyine kosut
tanimlar asagida verilmektedir. (Birand A.A, Ekim 2001).

Ekseni dogrultusunda yiiklenmis bir yiizer kazikta uc¢ yiikii bir tarafa birakilirsa “yatak

modiilii” su sekilde ifade edilebilir: (Birand A.A, Ekim 2001).

ky=—=— = (=) (KU™) (3.19)

Y

y mly ml md

Literatiirde ¢oklukla Terzaghi’nin (1955) verdigi bilgilere dayanilarak degisik zeminler igin
onerilen yatak modiilii degerleri vardir. Bunlarin bilingsizce kullanilmalart kullaniciyr yanlis
sonuglara gotiirebilir.

Buradan asagidaki “yatak katsayis1” tanimina gegilebilir:

k:ﬁzkodzg (KU™) (3.20)

Bu ifadede ikinci terim yalnizca biitiinliigli korumak i¢in gosterilmistir. Fiziksel bir énemi
yoktur. Aym bagint1 kazigin birim uzunluguna diisen kazik yiikii Q;=Q/1 gtz oniine alinarak

yazilabilir:
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k=g (KU™) (3.21)
y
Burada:

7 = Kazik-Zemin Yiizeyindeki Kayma Gerilmesi (Cevre Siirtiinmesi),
y = Oturma

Q = Kazik Yiikii,

D = Kazik Capi,

1 = Kazik Uzunlugu

Q; = Kazigin Birim Uzunluguna isabet eden yiiktiir.

Yanal yiiklenerek kendisini sarmalayan zemine yaslanan kazigin zeminle temas alaninin
tayini kolay degildir. Bu durumda yatak katsayisi kazigin bir metre derinligi icin ifade edilir.
Alan bulmak i¢in ise bu bir metre derinlik kazik ¢api ile carpilarak kullanilir. Bu durumda

kaziklar icin “yatak modiilii” asagidaki baginti ile tamimlanabilir: (Birand A.A, Ekim 2001).

k, _q9_Q_ 0 _ QO (KU™) (3.22)
Ay (Ddy (Ddy

“Yatak Katsayis1” ise:

k=kyd = Q9 (KU™) (3.23)

seklinde gosterilebilir.

Gerek yanal gerekse eksenel yiiklenmis kaziklarda Modiil ve Katsay1 degerleri kazik yiikleme
deneyleri, titresim deneyleri gibi bagimsiz deneylerle bulunabilmektedir. Bu niteliklerin
onceden bilinmesi halinde; belli bir 6telenme miktar1 icin ne kadar yiik gerektigi ya da belli
bir yiik degerine ulasilmasi i¢in kazigin ne kadar dtelenmesi gerektigi bulunabilir. Bu bulgular
tersinin olduklarindan bunlara ulasmak i¢in bazi durumlarda yukarida verilen ifadelerin
tersinin kullanilabilecegi acik¢a goriilmektedir. (Birand A.A, Ekim 2001).

Diger taraftan literatiirde liberal bir yaklasimla bir kazigin belli miktar oturmasi i¢in gereken
yiik:

Q=ky (KU™) (3.24)
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ve oturma dogrudan dogruya:

y =kQ (UK™) (3.25)

ifadeleri ile tanmimlanabilmektedirler. (3.21) (3.23) denklemlerinde goriilen birim uzunluk
kullanimi nedeni ile bu tanimlar birbirlerine benzemektedirler ve bazen biri digerinin yerine
kullanilmaktadir. Bu kullanim sonucunda bir metre boyutu i¢in denklemlere konulan (1)
sayis1 nedeni ile sayisal sonugta da bir degisiklik olmamaktadir. Esasen (3.24) bagintisi
mekanikte tanimlanmis olan “rijitlik” ve (3.25) bagintis1 “esneklik” redorlerini gosterirler.
Ancak kazigin yiikk altinda oturma davranisini bir yayin sikismasi ile sembolize eden bu
durumlarda “yatak katsayisi” deyimi yerine “yay katsayisi” deyimi daha uygun olacaktir.

(Birand A.A, Ekim 2001).

3.4. Cevre siirtiinmesi direnci

Graniiler zeminlerde zemin ile kazik arasinda fiziksel siirtiinme, killi zeminlerde ise adhezyon
hareketlenmesi nedeni ile c¢evre siirtiinmesi direnci olusur. Bu direng, birim alanda olusan
direncin kazigin cevre yiizeyi ile ¢arpilmasi sonucu bir toplam tagima giicii degerine ulasir.
Cevre zemini ile kazik ¢eperi arasindaki ¢evre siirtiinmesinden dogan bu tagima giicii bileseni;
kazigin icinde bulundugu her tabakanin cevre siirtiinmesi ayri1 ayri hesaplanip toplanmak

suretiyle bulunur. (Birand A.A, Ekim 2001), (Togrol E., Tan O., Kasim 2002).

Q.= Xp.AL. f; (3.26)

p = Kazik en kesitinin ¢evre uzunlugu
AL;= Kazigin degisik zemin tabakalar1 i¢cindeki uzunlugu

f; = Kazigin herbir zemin tabakasi icindeki birim ¢evre siirtiinmesi degeridir.

3.4.1. Graniiler Zeminlerde Birim Cevre Siirtiinmesi Degerleri (f;)
Dikkat edilmesi gereken bazi hususlar: (Birand A.A, Ekim 2001).
1. Kazik yapim yontemi: Cakma kaziklarda zemin sikisacagindan icsel siirtiinme agisinin

degeri artar.
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2. (f;) degeri kritik bir L' derinligine kadar dogrusal sekilde artar ve bu derinlikten sonra sabit
kalir. Bu L’ degerleri d kazik ¢ap1 olmak iizere asagidaki gibi alinabilir; (Birand A.A, Ekim
2001), (Togrol E., Tan O., Kasim 2002).

L’ = Gevsek kumlar icin 10d
L’ = Orta sikliktaki kumlar i¢in 15d
L’ = Siki kumlar icin 20d

3. Esdeger derinliklerde gevsek kumlarin biinyesinde asir1 yer degistirmeye neden olan bir
kazigin ¢evresinde olusan birim siirtiinme degeri az yer degistirmeye neden olan bir kazigin

cevresinde olusan degerden fazladir.

4. Esdeger derinliklerde fore kaziklarin cevresinde, ¢akma kaziklara nazaran daha diisiik

stirtiinme degerleri olusur

L>7Z>0 i¢in fi=Kj. o' .tand; (3.27)
L>7Z>L'icin fi = (f),=L' (3.28)
K; = (i) zemin tabakasinin efektif yanal toprak basinci katsayisi.

o'yi= (j) zemin tabakasinda ekfektif diisey gerilme

di= (j) zemin tabakasinda kazik — zemin arasi siirtiinme agisidir.

Tablo 3.4 Kazik tiplerine gore k degerleri

Kazik Tipi K
Fore kaziklari = K= 1-sin®
Az deplasman yapan cakma kaziklar =Kyila 1,4 K,
Yiiksek deplasman yapan ¢akma kaziklar =Kyila 1,8 K,

Yiiksek deplasman yapan kaziklar icin ayrica agsagidaki formiiller 6nerilmektedir.

K.tan o = 0,18+0,0065Dr (3.29)
K =0,5+0,008Dr (3.30)
Dr = Rolatif Sikilik Derecesi (%)

Tablo 3.6 ve Tablo 3.7 de Kulhawy (1984) tarafindan onerilen K ve & degerleri yeralmistir.
(Birand A.A, Ekim 2001).
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Tablo 3.5 “Dr” degerleri tablosu

Cok gevsek 0,00-0,15
Gevsek 0,15-0,35
Orta 0,35-0,65
Siki 0,65-0,85
Cok siki 0,85-1,00

Tablo 3.6 Geostatik katsayiya oranla k degerleri

Kazik Tipi K/Ko
Yiiksek Deplasmanli Cakma Kazik 1-2
Algak Deplasmanli Cakma Kazik 0,75-1,75
Fore Kazik 0,71 -1
Su Jeti ile Cakilan Kazik 0,5 -0,7

Geostatik Toprak Basing Katsayist K, gozoniine alinarak (3.26) bagintisinin  (3.27)
bagintisina yerlestirilmesi halinde asagidaki baginti elde edilir. (Birand A.A, Ekim 2001),
(Togrol E., Tan O., Kasim 2002).

Q.= Y AL .K,C.tan 6, (3.31)

Ko = Kazigin icinden gectigi zemin tabakasinin siikunetteki yatay toprak basing¢ katsayisi

(Geostatik Katsay1)
0’,i = Kazigin i¢inden gectigi zemin tabakasindaki ortalama diisey efektif gerilme

0; = Kazigin icinden gectigi zemin tabakasinin Kazik-Zemin arasindaki siirtiinme agisi
Geostatik durumda yatay toprak basinci katsayisit K; kumlarda igsel siirtiinme acisinin (®’)

bir fonsiyonu olup, yaklasik olarak;

Ko = 1-sin®’ (3.32)
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alinabilir. (Birand A.A, Ekim 2001).

Tablo 3.7. Kazik-zemin siirtiinmesi degerleri

Kazik/Zemin Temas Durumu Kazik/Zemin __Siirtiinme
Aasi, §

Piiriizsiiz veya kaplanmis celik/kum 0,50 - 0,70

Kaba (ondiileli) ¢elik/kum 0,70’ - 0,9

Onceden dokiilmiis beton/kum 0,80 - 1,00’

Yerinde dokiilmiis beton/kum 1,00’

Ahsap/kum 0,80 - 0,99

Zemin i¢inde boru birakilan kaziklar 0,70 - 0,85

3.4.2.Kohezyonlu Zeminlerde Cevre Siirtiinmesi Direnci (Killi Zeminler)
Bu direng genelde kilin drenajsiz direnci, efektif diisey gerilme, kazik kesitinin sekli, kazik
uzunlugu, kazik malzemesi gibi etkenlerin bir fonksiyonudur. Killi zeminlerde yiizeysel

siirtiinme rolii, adhezyon tarafindan iistlenilmektedir. Bu tiir zeminler i¢in;

O.=27d.AL. a.ci (3.33)

oc; = Kazigin icinden gectigi zemin tabakasinin adhezyon katsayisi

¢; = Kazigin icinden gectigi zemin tabakasinin drenajsiz kayma direnci

Bu halde de toplam cevre siirtiinmesi direncinin hesabinda (3.33) bagintis1 kullanilarak, AL;
kalinligindaki her ayr1 (i) tabakasi icin hesaplanir ve kazik boyunca toplami alinir. (Birand
A.A, Ekim 2001), (Togrol E., Tan O., Kasim 2002)

Adhezyon katsayist o; asagida goriillecegi gibi ¢ogu kez drenajsiz kayma direncinin bir
fonksiyonu olmaktadir.

fi= 0;.Cy

a; = Adhezyon Katsayisi,

C,i =1 tabakasinin Drenajsiz Kayma Direnci
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Adhezyon Katsayis1t Kohezyonun (c,;); 25>¢,;>90(KN/m?) sinirlart icinde kalan degerleri i¢in
asagidaki ifade ile hesaplanabilir. (Birand A.A, Ekim 2001)

a;=1-0,00615 x (cui — 25)

Cui>90 kN/m? i¢in o; .
Tablo 3.8 Adhezyon Katsayis1 o;
Cui o
90 0,60
100 0,58
150 0,42
200 0,35

3.5. Kaziklarda Burkulma

Kaziklarda burkulma problemi genellikle tasiyici tabaka iizerindeki iist tabakalarin ¢ok
yumusak olmasi veya kiyi, liman yapilarinda oldugu gibi kazigin iist kisimlarinin zemin
tarafindan cevrelenmedigi durumlarda ortaya ¢ikar. (Togrol E., Tan O., Kasim 2002).

Kazik zemin yiizeyi disindaki serbest boyu veya kazigi cevreleyen ¢ok yumusak/gevsek
zeminin tabaka kalinlig I; ise; burkulma yiikiinii hesaplamak ic¢in kazig1 zemin icinde kalan
kismmin yatay yik veya moment i¢in rijitliginin bilinmesi gerekir. Kazigin zemine

ankastrelik derinligi (Togrol E., Tan O., Kasim 2002).
le = 2(EpI/ky) " (3.34)

E, = Kazik malzemesinin elastisite modiilii
I, = Kazigin atalet momenti

kn = zeminin yatay yatak katsayisi

olarak hesaplanir. Bundan sonra kazik l¢ + 1. boyda alt ucundan ankastre mesnetli bir basing
cubugu olarak hesaplanabilir.( Sekil 3.9). Burkulma yiikii bilinen Euler denklemleri

vasitasiyla,

2
Po= L (3.35)
M, +1,)
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Tipik olarak kazik ankastrelik derinligi, kazik capinin 5-7.5 kati civarindadir.Ust kisimlart
serbest olan, Ornegin kiyi, liman veya gol, deniz i¢inde insa edilen kaziklar, prefabrik
betonarme veya celik cakma kaziklar olduklarindan, esas burkulma sorunu ¢akma islemi
sirasinda ortaya cikar.Burkulma sorunu kazik yerine ¢akilip zemin tarafindan cevrelendikten

sonra ortadan kalkar. (Togrol E., Tan O., Kasim 2002).

S 4
Iy tr
4 AR
I, (Ankastrelik derinligi) Iy
/ 2724
Egdedger kirig
Kazik

Sekil 3.9 Kazik ankastre derinligi
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4. KAZIKLARDA DALGA YAYILIMI ve ETKISI

4.1 Giris

Homojen, elastik (sonsuz) kat1 ortam icerisine etkiyen darbe sonucunda iki tip dalga olusur;
Bunlardan birincisi; basing, itme veya P dalgalardir, ikincisi ise; kayma, enine veya S
dalgalaridir. Basing dalgasinda, parcaciklar, tipki bir ses dalgasindaki parcaciklarin izledigi
yol gibi, dalga yayilma yoniinde titresirler.(Terzaghi K., Haziran 1959).

Bu dalgalarin yayilma hizi;

N X l Pl Waves
a T[‘\\.._/b/’: v hlt':’?-
(@) - %
L T 8- Waves
00 0.25 05

Poisson orani pt

(b)

Sekil 4.1 Eksenel yiiklii kazik eleman

(=tv
¢ = dalga uzunlugu
t = peryot

v = dalga yayilma hizi

V:\/ Eg(1- ) 4.1)

y(l—pu—2u%)

E = Young modulii

M = Poisson orani
¥ = Kat1 ortamin birim agirhigi

g = Yercekimi ivmesi

Enine veya S dalgalarinda pargaciklar, dalganin yayilma dogrultusuyla “sag aci” yapan

diizlem icerisinde titresirler ve bu dalgalarin hizi;
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V= \/ Eg = \/ Gg dir. G=kayma modiilii 4.2)
2y(1+p) /4

Sekil 4.1b.’de poisson oraninin V ve Vs hizlarina olan etkisi goriilmektedir.

S dalgalarinin hizlar1 daima P dalgalarininkinden kiigiiktiir ve u=0,5 degeri i¢in V degeri

sonsuz olurken S dalgasinin degert;

V= Eg > dur. 4.3)
\ 3y

Iki degisik elastik ozelliklere sahip tabaka (ortam) smirinda dalga; geldigi ortama geri
donebilir (yansima), kirilabilir veya ikinci ortama gecerken yon degistirebilir. Bir parcacik iki
dalga etkisi alirsa 6rnegin birisi dogrudan ikincisi ise yansiyan dalga etkisiyle, sonugtaki
hareketi her bir etkinin tek basina olusturdugu hareketin geometrik toplami olur. Eger iki
dalga esit biiyiikliikte ve zit yonlii ise parcacik sabit kalir. (Terzaghi K., 1959).

Yukarida anlatilan olay optiklerdeki girisim, kirilma ve yansima ile aymdir. (Terzaghi K.,

1959).

4.2. Darbelerin Kaziklar Uzerine Olan Etkisi

Kaziklarda meydana gelen dalga yayilma durumu en basit olarak sahmerdanla ¢cakilma islemi
sirasinda olusur. Sahmerdanin kazik basi iizerine olan darbe etkisi; kazigin igerisinde kaziga
geri yansiyacak noktaya kadar gidecek bir basing dalgasi olusturur. Klasik dinamik kazik
teorileri ¢cakma islemi esnasinda kazigin agirhi@inin etkisini ve dalganin yansima etkisini
dikkate almadiklar icin ¢ok dogru sonuclar vermezler. (Terzaghi K., 1959).

Kaziklardaki darbe etkileri diferansiyel denklemler yardimiyla ifade edilebilir. Bu ifadeler
icin su kabuller yapilmistir. Kazik tam elastik, cakma isleminde her kesidi yine diizlem
kalmakta ve kazigin parcaciklart uzun eksen dogrultusunda ( kazik eksenine paralel)

titresmektedirler. Bagka bir deyisle poisson orant ¢ = 0’dir. (Terzaghi K., 1959).

p = bir t aninda kazik baghigindan bir z derinliginde vibrasyon aninda kazigin herhangi bir

kesitinin kazik eksenine paralel yerdegistirmesi.

7 = Kazik malzemesinin birim agirlig
& =bir t aninda, z derinliginde kazik birim uzunlugundaki basing

E = Kazik malzemesinin elastik (Young) modulii

A =kazigin en kesiti
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L =Kazik uzunlugu
P =taninda z derinliginde kazik enkesitine etkiyen toplam basing
o = P/A =Bu enkesitteki basing gerilmesi

Basing gerilmesi ¢;

6wp .. c P
= - esittir ve = —=——dolavisi la;
4 3% ¢ YT yisty
P= AEa_,O 4.4)
0z

z + dz derinligindeki toplam basing;

op 9°p
P+dP=AE | —+ d 4.5
¥ (az oz’ Zj ()

D’Alembert prensibine gore; kazigin bir dilimine etkiyen statik kuvvetlerin bileskesi
eylemsizlik kuvvetine esittir. (dilimin kiitlesiyle ivmesinin ¢arpimi). (Terzaghi K., 1959).

Dilimin kiitlesi;

2
n dz ve eylemsizlik kuvveti= ﬁdz. op

g g o>

statik kuvvetlerin bileskesi;

2

0
% .dz.

p+dP- p = AE

D’ Alembert prensibine gore;

2 2
Ap 9 P8 _ 1M 9pg

. veva
> g o Y

2 2
9P _Es 9P gy (4.6)
ot Yy 0z
Bu ifade; kazik ucunun elastik veya rijit olup olmadigina bakilmaksizin bir kaziktaki kazik
eksenine paralel vibrasyonlarin genel diferansiyel denklemidir. Teori kazigin yatay
deformasyonlarin1 ihmal ettiginden dalganin kaziktaki yayilma hizi V, pu = 0 alinarak

bulunabilir. Buradan ;

V= \/E:g (4.7)
4
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Vp_ 2 9P

or? dz°

(4.8)

buradaki v, darbe etkisiyle olusan dalganin kaziktaki yayilma hizidir. (Terzaghi K., 1959)

Eger; iist ucu rijit mesnetlenmis ve agirhigt Wp, uzunlugu L olan kazik, agirhigt Wy ve hizi
(diisme) Vg olan bir sahmerdanla cakilirsa (4.8) esitliginin ¢oziimii darbeden olusan kazigin

tabanindaki en biiyiik basing gerilmesi olan 6, ‘1 verir. (Terzaghi K., 1959).

1%
Omax = 2E TH (1+e2"P/ WV (4.9)

(Wp/Wy 5’ten kiigiiktiir.)

Bu esitlikte yapilan kabullerin tersine, kazik u¢ mesneti hicbir zaman tam rijit olmaz ve kazik
bas1 darbe etkisine karsi bir yastik veya minderle korunur. Bu teoriyi kazik cakma
problemlerine adapte etmek icin Ingiliz Yap: Arastirma Kurulu (4.8) esitligini; kazik ucunu
tam elastik mesnet ve kazik iist ucunu tam elastik yastik ile korundugu kabullerine gore

yeniden ¢cozmiistiir. (Terzaghi K., 1959).

Sonu¢ denklemleri ¢cok karmasik olmakla birlikte, basitlestirilmis ve dogru sonucu veren bir

denklem asagida sunulmustur. (Terzaghi K., 1959).

Ve | Wy
V. |W (+EIT.L)

(4.10)

Omax =

Tc; gm cm-3 biriminde bir sabit olup, kazik basi yastiginin elastik ozellikleri baghdir.

(Cummings 1942). (4.10) esitliginin dogrulugunu kontrol etmek icin;

N = Wp
3W, (1+E/T.L)

4.11)
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formiilii gelistirilmistir. Sayet N degeri 0,1 veya 0,15’den kiiciik ise (4.10) denklemi gecerli
sonu¢ vermektedir. Aksi halde kisaltmamis olan karmasik denklemleri kullanmak
gerekecektir. (Terzaghi K., 1959).

Ust uglarinin boyutlar1 ayn1 olan 2 kazik; degisik elastik modulleri E ve E', degisik birim
agirliklara ¥ ve y’ sahip olsun ve ayni hiza sahip ayn1 sahmerdan tarafindan cakilsin. Darbe
ve kazik iist ucunun koruma malzemesi cinsine baghidir. Alt ucu rijit mesnet ve iist ucunda

(basinda) koruma olmayan kaziklar i¢in (4.7) ve (4.9) esitliginden

(4.12)

O Ey 1+e2"H
G max

E’;/'l_'_e—zw‘p/wH

esitligi elde edilir. Burada Wp ve Wp' kaziklarin agirligin1 gostermektedir. (Terzaghi K.,
1959).
Elastik mesnet ve ayni rijitlik sabitine sahip yastiklar i¢in (4.7) ve (4.10) esitliginden;

(4.13)

o, \/E}W[:(1+E'/TCL)

O max E'yW,(1+E/T.L)

esitligi elde edilir.

4.3 Kaziklarda Dalga Yayilinm

Bu kisimda kaziklardaki basing dalgalarinin yayilma problemi c¢alisilacaktir. Bu problem
ozellikle, dinamik yiikler altinda kazik yerlestirilmesi esnasinda kazik ve zemin davranisi
incelecekse, onem kazanmaktadir. Bu problem tek boyutlu oldugu icin matematiksel agidan
kolay hale gelmektedir ve dinamigin bazi ana karakterlerini de gostermekte kullanilabilir.
Birkac analiz metodu kullanilacaktir: Laplace Doniisiim Metodu, Degiskenlerin Ayrilmasi,

Karakteristik Metod ve Sayisal ¢oziim. (Verruijit A., 2004).

4.3.1 Temel Denklem (Esitlik)
Kazik; sabit enkesitli (A), (E) elastisite modiiliine sahip lineer elastik bir malzemeden

yapilmis olsun. Kazik safti boyunca siirtiinme yok ise;
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Sekil 4.1 Eksenel yiiklii kazik eleman1

Kazik elemaninin hareket denklemi

B_N_aazw
oz P op

p = Kazigin yapildigr malzemenin yogunlugu

w = Eksenel dogrultudaki yerdegistirme (diisey)

(4.14)

Normal kuvvet N, gerilmeyle N=GA ve gerilme de Hooke Yasasina gore sekil degistirmeyle

o = E.€ seklinde bir iligkiye sahiptir.

Sonug olarak sekil degistirme, diisey yerdegistirme w ile € = g—wiliskisine sahiptir.Boylece N

normal kuvveti w diisey yerdegistirmesi ile;

N=EAdw/0dz

iliskisine sahip olur.

(4.15) bagintisimi (4.14)’de yerine koyarsak;

elde edilir. (Verruijit A., 2004).

4

(4.15)

(4.16)
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4.3.2. Laplace Doniisiim Metodu ile Coziim
Bir cok “tek boyutlu dalga yayilim” problemleri Laplace Doniisiim Metodu (Churchill, 1972)
ile ¢oziilebilir. (Verruijit A., 2004).

4.3.2.1. Sonsuz Uzunluktaki Kazik
w yerdegistirmesinin laplace doniistimii

w (z,8) = I w(z,t)exp(-st)dt ile tammmlanmistir. “4.17)

Burada s; pozitif real kismi olan laplace doniisiim parametresidir. Simdi ; baglangicta
durmakta olan t=o0 aninda tepe noktasina sabit basin¢g uygulanan sonsuz uzunluktaki kazigi

diistinelim. (4.16) denkleminin laplace doniisiimii;

=

d? st —
7 = c_2 w (4.18)

¢ = dalga hiz1

o= |E (4.19)

(4.18) diferansiyel denkleminin ¢oziimii

w=Aexp(-sz/c) (4.20)

Burada integral sabiti olan A (z’ye baghh olmayan, s doniisiim parametresine bagli) sinir

sartlarindan elde edilebilir. Kazik iist ucuna sabit p, basinci uygulandiginda, bu sinir sart;

7-0.50: E 3—W= e 4.21)
Z

Bu sinir sartinin laplace donsiimii;

7-0: E&V__ P (4.22)
dz s

(4.20) denklemi yardimiyla A sabiti;

Pc
Es?

A=

(4.23)
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Boylece doniisiim probleminin sonug ¢oziimii;

— Pc
W=7 SXpszlo) (4.24)

S

Bu fonksiyonun ters doniisiimii Abromowitz & Bkeguh (1964) veya Churchill (1972)’de
verilen Laplace Doniisiim Elemanlar1 tablosundan bulunablir.(Verruijit A.,2004). Boylece

sonug;

W =

w H(t—z/¢) (4.25)

Burada H(t-t,) Heaviside unit Step Fonksiyonudur ve

H(t-t,) = 0, t<t, ise (4.26)

1, t>t, ise

ile tanimlidir. (Verruijit A., 2004).
(4.25) ¢oziimii, kaziktaki herhangi bir noktanin t<z/c aninda sabit kaldigin1 gostermektedir.
Bu andan sonra (ki bu an dalganin o noktaya ulastig1 andir) o nokta sabit hiz1 gosteren lineer

olarak artan yerdegistirme ile hareket etmeye baslar. (Verruijit A., 2004).

4.3.2.2. Belirli bir uzunluktaki (sonlu) kazik
Laplace Doniisiim metodu sonlu uzunluktaki kaziklarda dalga yayilimi  probleminin

coziilmesi icinde kullanilabilir. (Verruijit A., 2004).

Sekil 4.2 Kazigin uzunlugu

Sekil 4.2°’de verilen kazigin uzunlugu h olsun. Sinir sartlarinda; t=0 aninda z=0’da gerilme
sifir ve z = h’de ani bir yerdegistirme var. Boylece sinir sartlari;

7=0, 50: 220 4.27)
0z

Z=h, 0; w=wyg (4.28)
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Doniistiiriilmiis diferansiyel denklemin genel ¢oziimii;

d*w s

=" w 4.29
dzz cz ( )
w =Aexp(sz/c)+Bexp(-sz/c) (4.30)

A ve B sabitleri (Laplece Doniisiim Parametresi s’ye bagh) (4.27) ve (4.28)’deki sinir
sartlarindan;

W, cosh(sz/c)

(4.31)
s cosh(sh/c)

w=

Bu ifadenin ters doniisiimii matematiksel olarak bulunmalidir. Bu da; complex ters integral
(Churchill, 1972) veya basitlesmis haliyle Heaviside Yayilma teoremi ile bulunabilir.

Boylece, birka¢ matematiksel islemden sonra;

oAy ) g et
" =1 ”; - +1).cos[(2k+1) Zh}cos{(zkﬂ) Zh} (4.32)

Ozel bir durum olarak serbest uctaki (z = 0) yer degistirme.

o _hy D wt
" =1 ”; (2k+1).cos[(2k+1) Zh} (4.33)

Bu ifade bir Fourier serisidir. Serilerin toplami Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3 Serbest ucun yerdegistirmesi (Verruijit A., 2004).

h/c zamanina kadar serbest u¢ hareketsiz kalir, 2h/c zamaninda 2w, ani yerdegistirmesi yapar
ve sonra siirekli olarak O (sifir) ve 2w, yerdegistirmesi arasinda hareket eder. Fiziksel yorum
olarak; karakteristikler metoduyla ¢o6ziim anlasildiktan sonra t=o0 aninda basin¢ dalgasinin
serbet uca dogru yayilmaya basladigi ve ucun serbet kalmasi icin ¢ekme dalgasi olarak
yansidigr goriiliir. h/c zamani, dalganin kazik boyunca yayillmasi i¢in gecen zamandir.

(Verruijit A., 2004).

4.3.3. Degiskenlerin ayrilmasi (Degiskenlere Ayirma) Metodu ile Coziim
Ozellikle siirekli vibrasyonun oldugu belirli problemler icin (4.16) diferansiyel denklemi

degiskenlerine ayrilarak da ¢oziilebilir. (Verruijit A., 2004).

4.3.3.1. Sonsuz Uzunluktaki Kazikta Sok Dalgalar:
t = 0 aninda yiiklenerek uc¢larindan biri sabit bir yerdegistirme yapan belirli bir uzunluktaki

kazik bu metoda gore bir kere daha incelenecektir. Diferansiyel denklemi;

’w  , 9w
_ 4.34
a o (339

Sinir sartlar;
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7Z=0,t>0 —=0 (4.35)

Z=h, t>0; w=w, (4.36)

1. sart z = 0’1in serbet ug, 2. sart z=h’in t=0 aninda w, kadar yerdegistirme yaptigini
gostermektedir. Baslangic sartt olarak da t=0 aninda kazigin hareketsiz oldugu kabul

edilmektedir. Bu asamadan sonra problemin ¢6ziimii;

w = wo+ Z(z).T(t) (4.37)

halini almaktadir. Buradaki temel kabul c¢oziimiin iki fonksiyonun c¢arpimi olarak

yazilabilmesidir. Z(z) fonksiyonu sadece z’ye bagh, T(t) fonksiyonu sadece t’ye baghdir.
(4.37), (4.34)’de yerine yazilirsa;

d*7
d*z

1 1d°T
_2.

1 1
ST At (438)

Esitligin sol taraf1 sadece t’ye, sag tarafi sadece z’ye baghdir. Boylece denklemin sadece ayni

sabit sayiya esit olmasi halinde saglandig1 goriiliir. Bu sabit pozitif veya negatif olabilir.

Negatif oldugu kabul edilirse;

2
l.d—f =2 (4.39)
z dz

A = bilinmeyen bir sabit
(4.39)’un genel ¢oziimii
z = A.cos (Az) + B.sin(Az) (4.40)
Burada A ve B sabitler olup, siir sartlarindan bulunabilir. z = 0’da dZ/dz = 0 olmasi

gerektiginden B = 0 olur. (4.36) sinir sartin1 saglamak i¢in z = h’da z = 0 olmalidir ki buradan

A= 0 ve yararli olmayan ¢6ziim w = 0 olur veya cos (Ah) = 0 olur. Bu da ancak;
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A=A =Qk+D)x/2h, k=0,12,.... (4.41)
diger taraftan T fonksiyonu i¢in de;

14°T
T dt’

=—c’A vyazlabilir. (4.42)

Bu ifadenin genel ¢oziimii;

T = Acos( Act) + Bsin(Act) (4.43)

Artik w yerdegistirmesinin ¢oziimii;

W = Wot i [A, cos(A,ct)+ B, sin(,ct)|cos(4, 2) (4.44)
k=0
ve hiz da;
%—V: = i [ A, A, Csin(A,ct) + B, A ccos(A,ct)| cos(4, .2) (4.45)
k=0

Baslangic sart1 olarak z’nin tiim degerleri i¢in bu ifade sifira esit olmalidir.Buradan By = 0
olur. diger taraftan t = 0 aninda baslangi¢ sart1 olarak biitiin yerdegistirmeler sifir olmalidir.
Boylece denklem:;

i A, .cos(4,z2) =—w, (4.46)

k=0

O<z<h araligindaki tiim z degerleri icin bu ifade saglanmalidir. Bu Fourier serilerinin standart
problemidir. z = 0’dan z = h’ya kadar entegre edilerek bulunabilir. (Verruijit A., 2004).

Sonug;

4 w
AL =— 0 —1N* 4.47
K 7:(2k+1)( 1y (4.47)
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Bu sonucu (4.44)’de yerine koyarsak, (Bx=0),

=1+

SHES

s D = mt
; %t D) .cos{(Zk +1) o }.cos[@k +1) o } (4.48)

W
Wo
Bu Laplace Doniisiim metoduyla (4.32) ile bulunan sonucun aynisidir.

(4.48) ¢oziimii; herbiri birbirine sekil fonksiyonlar: ile bagli periyodik ¢oziimlerin toplami

olarak diisiiniilebilir. Genellikle periyodik fonksiyon cos(wt) seklinde yazilir. Bdoylece

olabilecek frekanslarin;
e
W= W= (2k+l)ﬂ,k =0,1,2,... (4.49)

oldugu goriiliir. Bunlar genellikle karakteristik frekanslar veya sistemin 6zdeger frekanslari

olarak adlandirilirlar. Sekil fonksiyonlart ise;
/74
v, (2)= COS[(Zk + 1)%} k=0,1,2,.... (4.50)

dir ve sistemin 6zdeger fonksiyonlar1 olarak adlandirilirlar. (Verruijit A., 2004).

4.3.3.2. Periyodik Yiik

Bu durumda biitiin yerdegistirmelerin periyodik oldugu kabul edildiginden yiikiin periyodik
olmas1 halinde ¢oziim daha kolaydir. 4.4 Sekli ile verilen bir ucu rijit mesnetli diger ucuna
periyodik yiik uygulanan belirli bir uzunluktaki kazigin ¢oziimii yapilacaktir. Bu durumda

kazigin rijit mesnetli oldugu sol taraftaki sinir sartlar1 yazilirsa;

Sekil 4.4.Periyodik yiiklii kazik (Verruijit A., 2004).
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z=0:w=0 (4.51)
Diger ugtaki sinir sart;

aw

Z=h: E =—p, (sinwt) 4.52)
0z

olur. Burada h kazigin uzunlugu, w’da periyodik yiikiin frekansidir.
(4.16) diferansiyel denklemi yine z ve t'nin fonksiyonlarinin carpimi olarak yazilabilir.

Ozellikle yiikiin periyodik olmasidan dolay1,
w = w(z) sin(wt) (4.53)

yazilabilir. (4.16) daki diferansiyel denklemde yerine koyularak gostermistir ki, bu esitlik

sadece w(z) fonksiyonun asagidaki basit diferansiyel esitligi sagladig1 zaman gecerlidir.

d’w _—w’
dzz :C—ZW (454)

c= 4 E/g=dalgahizi

(4.54) diferansiyel denklemi (4.51) ve (4.52)’de verilen sinir sartlarini da saglamalidir.

p,c sin(wz/c)

w(z)= - 4.55
@ Ew cos(wh/c) ( )

(4.53) ve(4.55) ‘ nin yardimiyla sonug¢ ¢oziim

w(z,t) = - p,c sin(wz/c) .sin(wt) (4.56)

Ew cos(wh/c)

Ozel olarak kaziginserbest ucunun hareketine bakilirsa;

w(h,t) = w, sin(wt) 4.57)
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W =- ’; ° tan (wh/c) (4.58)

w

Toplam kuvvetin biiyiikliigii, Fo=-p.A, yazilirsa,

EA w

= — W, (4.59)
c tan(wh/c)

Burada ilging olan; w frekansinin sistemin 6zdeger frekanslarindan birine esit olmasidir.
7c
w = wi= (2k+1) oY% k=0,1,2,..... (4.60)

cos (wh/c)=0 olmasi halinde, (4.58) esitligi ile verilen deplasmanin biiyiikliigii sonsuz olur.
Bu duruma sistemin “rezonansi” denir. Sayet yiikiin frekansi, sistemin O6zdeger
frekanslarindan birine esit olursa, rezonans1 gosteren ¢ok biiyiik yer degistirmeler olusur.
(Verruijit A., 2004).

Miihendislik uygulamalarinda kazik genellikle betondur ve dalganin yayilma hizi ¢ yaklasik
3000m/s civarindadir. (Kazik uzunlugu h=20m i¢in) normal yiiklemelerde uygulamada w
frekansi genellikle ¢ok biiyiik degildir. (Verruijit A., 2004).

Yiiksek frekansin yaklasik w=20 s "ler civarinda oldugu soylenebilir. Bu halde wh/c degeri
yaklasik 0,13 civarinda olup biitiin 6zdeger frekanslarindan cok kiiciiktiir. (En kiictigii
wh/c=7/2’de olusur.) (4.59)’deki tan (wh/c) fonksiyonu argumanina yaklasir ve bdylece
ifade;

whic<<l: For 4, .61)
h

halini alir. Bu durum kazigin; kiitlesi ve soniimlenmesi olmayan bir yay gibi davrandigini
gosterdigi soylenebilir. Bir ¢ok durumda ingaat miihendisligindeki uygulamalarda yiiklemeler
cok yavas ve elemanlar ¢ok rijittir. (Ozellikle beton, celik kazik elemanlar igin). Boylece
dinamik analiz, basit bir yayin hareketi ile sinirlandirilabilir. (Verruijit A., 2004).

Dinamik etkilerin ihmal edilebilmesi i¢in, frekansin en kiiciik 6zdeger frekansindan kiiciik

olacak sekilde yiiklemenin yavas yapilmasi gerekir.
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4.3.4 Karakteristikler Yardimyla Coziim

Tek boyutlu dalga yayilimi probleminin en 6nemli ¢oziim yontemlerinden biridir. (Verruijit
A., 2004).

(4.16) esitliginin ¢oziimleninden biri de;

w = fi(z-ct) + fr(z-ct)’ dir. (4.62)

f; ve f; keyfi fonksiyonlar ve ¢ ‘de dalga yayilim hizidir.

c=\E/g (4.63)

Matematikte z = ct ve z = -ct yOnlerine karakteristikler denir. (4.62) ifadesi baslangi¢ ve sinir

sartlar1 kullanilarak ¢oziilebilir.
Coziime ulagsmak i¢in gecerli bir yol da temel esitlikleri asagidaki formda yazmaktir.

Jdo _ ov

P 'OE (4.64)
Jdo _ v (4.65)
ot 0z

v=hiz = dw/dr ve ¢’ da kaziktaki gerilmedir.

Esitlikleri basitlestirmek icin iki yeni degisken tanimlanir.

e=z—ct,n=z+ct (4.66)

(4.64) ve (4.65) ifadeleri asagidaki hale doniisiir.

Jdo Odo dv  odv
Y 2 47 4.67
ac Tan P9 o (+67)



Jdo do _ _ ov i)

- (_

de on P9 oy

d(c—-JV) _0
an

AT+IV) _,
de

J=pc=yEp

Burada J, impedanstir.

z ve t orijinal degiskenleriyle ifadeler

do—-Jv) 0
Az+ct)
do+Jv) 0
dz—ct)

bu esitlikler; 6-Jv biiyiikliigii z + ct” den ve G +Jv ise z-ct ¢ den bagimsiz demektir.

6 -Jv = fi(z-ct)

O +Jv = f)(z+ct)

9
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(4.68)

(4.69)

(4.70)

4.71)

4.72)

(4.73)

4.74)
(4.75)

Yukaridaki ifadelerden G-Jv ifadesinin sadece z-ct’nin bir fonksiyonu, 6+Jv ifadesinin de

sadece z+ct’nin bir fonksiyonu oldugu anlasilir. Z-ct sabit ise G -Jv’de sabit, z+ct sabit ise G

+Jv de sabittir. Bu 6zellikler problemin ¢éziimiinii saglar. Coziim analitik yolla veya z ve ct

bagimsiz degiskenlerin diizleminde G ve Jv degiskenlerinin ¢izilmesi ile pratik olarak

bulunabilir. (Verruijit A., 2004).
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Sekil 4.5 Karakteristikler metodu (Verruijit A., 2004).

Ust ucu z = 0 da t = 0 aninda —p gerilmesine maruz serbest uclu bir kazik diisiinelim. Diger
ucu z=h serbet oldugundan buradaki gerilme sifirdir. Baslangi¢c sarti olarak biitiin hizlar

sifirdir. Coziim 4.5 sekliyle gosterilmistir. Ust sekilde z-ct ve z+ct sabit yerinin dogrulari ile z
ve ct diyagram c¢izilmistir. Baslangi¢ sarti olarak v hizi ve ¢ gerilmesi kazik boyunda sifir
oldugundan kazigin her  noktasi alt sekilde 6 ve Jv diyagramindaki 1 noktasi ile temsil
edilir. Ust diyagramda 1 bolgesi ile gosterilen alt sol kosedeki noktalara ct=0 (6 = 0 ve Jv = 0)
ekseni iizerindeki tiim noktalardan ulasilabilir. Ornek; z-ct dogrusu=sabit. Bu yiizden biitiin
bu noktalarda ¢-Jv = 0’dir. Kazigin alt ucunda gerilme daima sifirdir. 6=0, z =0 olan 1

bolgesindeki tiim noktalarda hiz da sifirdir. Jv = 0 alt diyagramdaki 1 noktast iist
diyagramdaki 1 bolgesi i¢cinde kalan tiim noktalar1 temsil eder. (Verruijit A., 2004).

z =0 olan iist ucta t’nin biitiin degerleri icin (t>0’da) © gerilmesi —p’dir. Hiz bilinmemektedir.
Ust diyagramda x=0 dogrusuna 1 bolgesinde z+ct = sabit dogrusu iizerindeki noktalardan
ulagilabilir. Bu yiizden G ve Jv diyagramindaki karsilastirma noktasi, 1 noktasindan baslayan
o+Jv=sabit dogrusu iizerinde olmalidir. Ciinkii kazigin iist noktasindaki gerilmesinin —p

olmasi icin alt diyagramda nokta 2 olmalidir. Bu da hizin Jv=p veya v=p/J olmas1 demektir.
Bu da belirli bir zamanda, en azindan ct=zh aninda kazigin iist ucunun hizidir. Ciinkii z=0 ve
ct<zh’in tiim noktalarina 1 bolgesindeki sabit karakteristigi tizerinden ulasilabilir. (Verruijit

A., 2004).
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Kazigin alt ucundaki ¢ gerilmesi, kazigin alt ucunun serbet oldugu kabuliinden dolay1, her

zaman sifir olmalidir. Ust diyagramindaki z=h dogrusu iizerindeki noktalara z bolgesindeki x-
ct dogrusu iizerinden ulasilabilir. Bu ylizden bunlar alt diyagramda 2 noktasindan baglayan N-
Jv sabit dogrusu iizerinde olmalidirlar. Bu da 3 noktasini verir ki, kazigin alt noktasindaki
simdi v=2p/j demektir. Bu hiz iist diyagramdaki 3 bolgesi ile verilen tiim noktalara uygulanir.
(Verruijit A., 2004).

Bu sekilde kaziktaki hiz ve gerilmeler dogru adimlarla analiz edilebilir. Ust diyagramdaki
kalin cizgiler degisik bolgelerin sinirlaridirlar. Sekil 4.5’de varsayildigi gibi kuvvet {ist

noktadan uygulanmaya devam edilirse, kazigin hiz1 da devaml artar.

0

Sekil 4.6 Kaziktaki hiz ve gerilmeler (Verruijit A., 2004).

Sekil 4.6 kazigin alt ucununun hizim1 zamanin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Hiz
zamanla artar ciinkii kazigin iist ucundaki p basinci uygulanmaya devam edilmektedir. Bu
durum da Newton’un ikinci yasasi olan “sabit kuvvet etkisinde hiz siirekli artar” ilkesiyle

bagdagmaktadir. (Verruijit A., 2004).

4.3.5 Dalganin Yayillmasi ve Yansimasi

Siirekli ortamda dalga yayilmasinin ilging bir yonii de malzeme 6zelliklerinde siireksizligin
oldugu yiizeylerdeki dalga davranmisidir. Bu konu iizerinde ¢alismak i¢in, Sekil 4.7°de verilen
iki farkli malzemeden olugsmus kaziktaki kisa sok dalgalarina bakalim. Kazigin sol ucuna
uygulanan kisa siireli bir basingla bir basing dalgasi olusturulur. Kazik iki malzemeden
olugmustur. Birincisi, rijit kistm ve ikincisi de daha az rijit ve ¢ok uzun bir kisim. (Verruijit
A., 2004).

Birinci kisim i¢in temel esitliklerin ¢éziimili i¢in;

v=v;=11(z - cit) + f2(z + ct) 4.76)

yazilabilir.
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Sekil 4.7 Homojen olmayan kazik. (Verruijit A., 2004).

0=0= —plclfl(z -cit) + plclfz(z + Cit) @.77)
p1 = birinci kisimdaki malzemenin 6zgiil agirhig (yogunlugu)
ci = dalga z1 ¢i=,/E, / p, . Bu ¢oziimiin (4.64) ve (4.65) temel diferansiyel denklemlerini

sagladig1 kolayca ispat edilir.
Kazigin ikinci kisminin ¢oziimii;

vV = vy = g1(z-Cat) + ga(z+Cot) (4.78)
O = O 1= -pacipi(z-Cat) + pacaga(z+cot) 4.79)

P2 ve C2 ; kazigin ikinci kismi i¢in yogunluk ve dalga hizidir.

Iki malzemenin kesistigi noktada her iki ¢oziim icin de z'nin degeri aymdir, z=h olsun ve v

hiz1 ve normal gerilme G her zaman bu noktada ayn1 olmalidir. Boylece;

f1(h-cit)+f2(h+cit)= gi(h-cat)+ga(h+cot) (4.80)
-picifith-cit) + picy fa(h+cit)=-p2 c1gi(h-cat) +p2 2 g2 (h+cCot) (4.81)
fi(h-ct)=F(t) (4.82)
f2(h+ct)=Fa(t) (4.83)
g1(h-c2t)=Gi (1) (4.84)

22(h4c2t)=Ga(t) (4.85)
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olsun.

Oyleyse;

Fi(t) + Fo(t) = G(t) + Gy(t) (4.86)
-piCiFi(t) + piciFa(t) = -p2caGi(t) + p2caGo(t) (4.87)

Genellikle bu esitlikler, 4 tane fonksiyonun ¢6ziimii i¢in yetersizdirler. Fakat kazigin ¢ok
uzun oldugu (veya zaman, kazik alt ucundan yansiyan dalganin ulasma zamanindan daha
kiiciik oldugundan) kazigin alt ucundan yansiyan dalganin ¢oziimiinii gosteren fonksiyon,
Gy(t) = 0 kabul edilebilir. Bu durumda F, ve G;’in c¢oziimleri, kazigin {ist ucundan gelen

birinci dalga, F; icin ifade edilebilir. Sonug,

Ry = P9"P% g (4.88)
1€ — PrCy

G(t) = _2Pa Fi(t) (4.89)
€1 — 0,6y

Bu; kesisim yiizeyinde birinci dalga F;(t)=0 oldugunda yansiyan dalga yoktur. F5(t) = 0’dir ve
yayilan dalga da yoktur. G; (t)=0, diger yandan kesisim yiizeyinde birinci dalganin belirli bir
degere sahip olmasi halinde bu noktadaki yansiyan ve yayilan dalgalar (4.88) ve (4.89)
bagintilar1 ile bulunabilir. Degerler bilinirse, daha sonraki zamanlara ait degerler (4.82)-(4.85)
bagintilar1 kullanilarak bulunabilir. (Verruijit A., 2004).

Bu islem bir 6rnekle aciklanabilir. Bunun i¢in, kazigin iki kisminin ayni yogunluga p; = p»
fakat birinci kisminin rijitligi ikinci kismininkinin 9 kati olan, E; = 9E, malzemeden yapilmis
oldugunu varsayalim. Bu, dalga hizlarinin oraninin 3 olmasi, C; = 3C, demektir. Yansima ve

yayilma katsayilar1 (4.88) ve (4.89) ile;

Ry= P& =PC 5 (4.90)
PiC T PyrCy
Ty=— 2P _q5 4.91)

PiC — PrC,
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Sekil 4.8 Hizin degisik zamanlardaki profili (Verruijit A., 2004).

Coziimiin grafik olarak ¢oziimii sekil 4.8’de verilmistir. Hizin degisik zamanlardaki profilini
vermektedir. Ik 4 diyagramda dalga, kesisim noktasina dogru ilerlemektedir. Bu periyotta
ikinci kisma gecen ve yansiyan dalga yoktur. Dalga, kesisim noktasina ulasir ulasmaz ikinci
kisma gecen ve yansiyan dalga olusur. Ikinci kisma gegen dalganin hizimin biiyiikliigii orijinal
dalganinkinin 1,5 kat1 olup, 3 kat daha yavas yayilir. Yansiyan dalganin hizinin biiyiikliigii
orijinal dalganinkinin 0,5 katidir. (Verruijit A., 2004).

- |l

(o]
HE]

Sekil 4.9 Kazigin iki kismina ait gerilmeler (Verruijit A., 2004).
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Kazigin iki kismina da ait gerilmeler grafik formda Sekil 4.9’da gosterilmistir. Yansiyan ve

yayilan gerilmelere ait katsayilar (4.77) ve (4.79) kullanilarak ¢oziilebilir.

Sonug;

R =PGRG4 (4.92)
PiC T PrCy

T = 24 _ g5 (4.93)

o=
PiC t P,C,

Yansiyan dalgalarin olusturdugu gerilmeler, yansimadan 6nceki halinin ters isaretlisidir. Bu
yiizden kaziktaki basin¢ dalgalar1 yansidiginda, birinci bolgede cekme gerilmeleri olusur.
(Verruijit A., 2004).

Yansima icin iki u¢ durumu (extrem durumu) incelemekte fayda vardir. Kazigin ikinci kismi
ihmal edilebilecek kadar yumusak (veya kazik alt ucu etrafinda serbetce hareket edebilen tek
bir malzemeden (kisimdan) olusmus olsun, hiz i¢in yansima katsayist Ry=1 gerilme i¢in R 4
=-1 olur. (Bu, basin¢ dalgasinin aym biiyiiklilkte ¢ekme dalgasi olarak geri yansimasi
demektir. (Verruijit A., 2004).

Eger, kazigmm ikinci kismi sonsuz rijit (veya, kazik birinci kisimdan sonra rijit bir temele
(ortama) ulasirsa), hiz i¢in yansima katsayis1 Ry=-1 ve gerilme i¢in R ;=1 olur.Bu da, basing
dalgasmin esit biiylikliikte yine basing dalgasi olarak yansima demektir. Bu sonuclar kazik
yerlestirme isleml icin cok biiyiik 6neme sahiptir. Sayet bir kazik cok yumusak bir tabakaya
cakilirsa, kazigin alt ucundan bir gerilme dalgas1 yansiyabilir ve beton bir kazik bu ¢ekme
gerilmelerini kargilayamayabilir. Bu durumda kaziga uygulanan enerji azaltilmalidir. Mesela
bu, sahmerdanin diisiis yiiksekliginin azaltilmasiyla saglanabilir. Sayet bir kazik cok rijit bir
tabakaya cakilirsa, cakma diizeneginin enerjisi, kazikta cekme gerilmesi olusma riski olmadan
arttirilabilir ve bu kazigin rijit tabakaya yerlestirilmesine yardim eder. (Verruijit A., 2004).
Yalniz, kazik ucunun aniden ¢ok rijit bir tabakadan yumusak bir tabakaya ge¢cme durumunda
cok dikkatli olunmalidir. Tecriibeli operatorler bu temel prensipleri devamli uygularlar.

Su hususa da dikkat edilmelidir ki, yansiyarak kazik iist ucuna dogru hareket eden dalgalar
kazigin tist ucunda cekme gerilmeleri olusturabilirler. Bu durum da, betonun biiyiikk ¢cekme

gerilmelerini karsilayamamasindan dolay1 beton kaziklarinin iist ucunda catlaklara sebep olur.
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Bu olumsuz durumu o6nlemek icin kazigin {ist ucuna uzunca bir siire basing kuvveti
uygulayabilecek kazik cakma ekipmanlari gelistirilmistir. Tabii ki Ongermeli betonarme
sistemleri kullanilmakta malzemenin c¢ekme dayaniminda biiyiik artislar saglayabilir.

(Verruijit A., 2004).

4.3.6. Siirtiinme Etkisi

Zemin mekaniginde genellikle kaziklar, kazik safti boyunca siirtiinme etkisine maruz kalirlar
ve bu siirtinme etkisinin arastirilmasi kazigin mekanik davramisinin tespit edilmesi
bakimindan 6nemli bir yer tutar. Sabit enkesiti A, elastisite modulu E, rijit bir tabaka iizerine
oturan ve hareketinden dolay1 da saft1 icerisinde kayma gerilmelerine maruz kalan bir kazik

diistinelim,

]

—_—— —a @ — @ — @ — —s — —a — —
—_—— — @ — — — — — — — —

Sekil 4.11 Zeminde siirtiinme etkisine maruz bir kazik (Verruijit A., 2004).

Temel diferansiyel denklemi,

2 2
0 w_CT:pAa w

EA
07> or?

(4.94)

C =kazigin ¢evresi,

T = kayma gerilmesi.
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[Ik yaklasimda kayma gerilmelerinin kazigin diisey yer degistirmesi ile dogru orantil

oldugunu kabul edelim.

t=kw olsun. (4.95)
O halde (4.94);
’w  w 1 9w

w1 4.96
9z> H?* C* of? (4.96)

H = eksenel (diisey) kazik rijitliginin siirtiinme sabitine orani olan bir uzunluk parametresidir.

e EA (4.97)
kc

¢ = dalga hiz; ¢’ = E/g (4.98)

Sinir sartlart;

Z=0:N=EA 3—2}= - Psin (wt) (4.99)

Z=L :w=0 (4.100)

Birinci sinir sarti; kazigin iist ucunun biiyiikliigii P, dairesel frekanst W olan periyodik bir
yiike maruz kaldigin1 gosterir. ikinci sinir sart1 da; kazigin saglam bir kaya tabakasi iizerinde
durmasi gibi bir durum i¢in de kazigin alt ucunun yerdegistirme yapmama ihtimali oldugunu
gosterir. (Verruijit A., 2004).

(4.96) diferansiyel esitligi ve (4.99) sinir sartlar1 ile tanimlanan problem, degiskenlere ayirma
metoduyla kolaylikla ¢6ziilebilir. Bu metotta, ¢oziimiin z fonksiyonunun bir sin(wt) ¢arpani

ile carpimindan elde edildigi varsayilir. Boylece ¢oziim icin biitiin sartlar1 saglayan;
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W= PH sinh[a(L-z)/H]
FAa cosh(al/H)

sin(wt) (4.101)

[fadesi elde edilmis olur. Burada;

a=~1-w*H?/c? (4.102)

Kazik iist ucunun yer degistirmesi Wy;
_P
Wt—E sin (wt) (4.103)

K yay sabiti;

K _EA  oallH
L tanh(aL/H)

(4.104)
Yukaridaki esitligin sag tarafinin ilk terimi, siirtinme olmadigr durumdaki yay sabitidir.
Ikinci terim ise, @ degiskeninin degeri ile w frekansina baglidir. wH/c >1 oldugu durumlarda

@ ’nin imaginary oldugu unutulmamalidir. @ =i olsun. Burada

LB=AwH?/c* -1 (4.105)

Yay sabitini daha anlasilir yazarsak;

wHies1: k=FA_PLIH - (4.106)

L tan(BL/H)

Bu ifade, wH/c’nin belirli degerleri i¢in yay sabitinin sifir olacagini belirtir ki, bu durum
rezonanstir. Bu degerler, sistemin 6zdegerleri ile uyusmaktadir. Belirli baz1 degerler i¢in de
yay sabiti sonsuz biiyiiktiir. Frekansin bu degerleri icin sistem ¢ok rijit goziikiir. (Verruijit A.,
2004).

Yay sabiti, frekansin bir fonksiyonu olarak asagidaki 4.12 sekliyle verilmistir. (H/L=1 icin)
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Sekil 4.12 Yay sabiti (H/L=1)

k subgrade modulus’un tespit edilmesi gerekmektedir. Bu degisken zemin rijitligine bagl
olan bir formulle ifade edilebilir. k = Es / D. Burada; Es, zeminin elastisitc modulu
(deformasyonlarin esitligi saglayacak kadar kiiciik oldugu kabul edilmistir.) ve D, kazik
capidir. Dairesel betonarme bir kazik i¢in D cap1 i¢in H karakteristik uzunlugu (4.84)

yardimuyla,
2
pe= EA _ EcD (4.107)
kC  2FEs
olur.

Normal sartlar altinda bir kazik yumusak zemine uygulanacaksa, betonun zeminin elastik
moduliine oran1 1000 ve genelde kazik caplari 0,40 m civarinda olmaktadir. Bu da H=10m
demektir. Dalganin, betonda yayilma hizi da ¢ = 3000m/sn civarindadir. Bu durumda da wH/c
degiskeninin 1’e oranla kii¢iik olmasi demektir. Fakat kazigin zemine c¢akilmasi sirasinda
meydana gelen c¢ok yiiksek frekans durumu istisnadir. Bir¢ok insaat miihendisligi
problemlerinde, riizgar veya dalga yiikiinden kaynaklanan dalgalanmalarda frekans genellikle
1 sn” veya daha kiiciik olup, wH/c degiskenin biiyiikliigii 0,01 civarindadir. Bu durumda
a’nin degeri 1’e ¢ok yakin olur. (4.102 esitligi). Bu da kazigin davraniginin statik (durgun)
oldugunu gosterir. (Verruijit A., 2004).

Eger 100 km/saat hizla, tekerleklerinin aras1 5 m olan agir bir tren gecerse yiikiin periyotu
yaklagik 1/6 sn ve frekans: da 30 sn” olur. Bu durumda wH/c kiiciik degildir ve dinamik

etkilerin de gdozoniine alinmasi gerekir. (Verruijit A., 2004).
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5. TEKIL KAZIKLARIN BURULMA ANALIiZi

5.1. Giris

Tekil kaziklarin ii¢ boyutlu analizi zemin direnci ile kazigin burulma yerdegistirmesi arasinda
bir iliski olmas1 gerektigini ortaya koyar. Burulma kuvvet ¢ifti iliskisinin eksenel (diisey) ve
yatay yliklere gore etkisinin daha az olmasi nedeniyle bu konuda simdiye kadar sinirli
caligmalar yapilmistir. (Mosher L.R., Dawkins P.W, November 2000), (Guo D.W, Randolph
F.M, July 1996), Guo D.W., Lee H.F., (March 2001).

Zeminin homojen ve radially lineer elastik kazigin prizmatik ve lineer elastik ve herhangi bir
noktadaki zeminin direnci o noktadaki kazik-zemin kesisim ylizeyinde sadece burulma
yerdegistirmesinin bir fonksiyonu oldugu kabul edilir. Bu kabuller altinda, saf kesme kuvveti
altinda, kazik eksenine dik zemin diizlemleri yine diizlem olarak kalmaktadir. Bu durumda
elastisite teorisi ¢Oziimii; (Mosher L.R., Dawkins P.W, November 2000), (Guo D.W,
Randolph F.M, July 1996).

2
T=10 (ﬁj 5.1
r
Ve,
7, R?
V=2 5.2
2G,r’ ©2)
Burada;

T = Kazik ekseninden r egrisel (radyal) mesafesindeki kayma gerilmesi
T, = Kazik-zemin kesisim yiizeyindeki kayma gerilmesi

R = Kazik ¢ap1

V=r mesafesindeki egrisel (radyal) yone dik yerdegistirme

G, = Zeminin kayma modulii

Kazik ve zemin arasindaki yiizeyde kayma (slippage) yoksa, bu kesisim yiizeyindeki herhangi

bir noktadaki teget yerdegistirme;

V=R0O (5.3)
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Burada 6, kazigin donmesidir. Ve sonug olarak gerekli bagintisi,

%0 = 2Gs olur. (5.4)

Yiizey kayma gerilmesi ve kazik donmesi arasindaki lineer iliski, T, ylizey kayma gerilmesi

asagidaki limit degerlere ulasinca, sona erer.

Kumlar i¢in; Ty, = ko.Ov.tand (5.5
Killer i¢in; Tou= & Su (5.6)
Burada;

Tou= kazigin uzun ekseni bayunca kazigin donmesine engel olan nihai zemin kayma gerilmesi.

ko, = pasif (hareketsiz durumdaki) basing katsayisi

0 = kumlar icin kazik-zemin arasindaki yiizeyin siirtiinme agisi.
T,= diisey efektif gerilme.
o = Kilin kayma direnci. Sekil 5.1°de de goriilebilecegi gibi, ilave donme yerdegistirmesi i¢in

Tou dOnme direnci sabit kalir.

2Gg

Kayma gerilmesi - t

Kazik burulma donmesi-0

Sekil 5.1. Burulmadan kaynaklanan kayma gerilmesi donme egrisi (Mosher L.R., Dawkins
P.W, November 2000)
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5.2.Elastik Analiz
Yiizey kayma gerilmesi T,, ‘dan kiiciik olursa, zemin-kazik sistemi tamamen lineer elastiktir.

Lineer-zemin-kazik sisteminin burulma davranisini temsil eden diferansiyel esitlik,

d’e

2
<

GJ —47R*G,(2)0=0 (5.7)

Burada;

G = Kazik malzemesinin kayma modulii

J = kazik enkesitin burulma alan1 (Dairesel kesitin polar eylemsizlik momenti).

(5.7) esitligi, eksenel yiiklii kazigin en 6nemli diferansiyel esitligi olup, agidaki sekilde, kazik
basliginin burulma-kuvvet ¢ifti rijitligi hesaplanabilir: (Mosher L.R., Dawkins P.W,
November 2000), (Guo D.W, Randolph F.M, July 1996).

Lineer Elastik Analiz; Kazik-Zemin sisteminin lineer elastik gosterimi asagidaki gibidir.

d*w
dz’

EA

~E_ ()w=0 (5.8)

E.(z) = Eksenel yiik iletimi mekanizmasinin rijitligidir. Tipik bir kuvvet-yerdegistirme (f-w)
egrisi 5.2 seklinde verilmistir. Herhangi bir w-yerdegistirmesi nonlineer f-w egrisi bir lineer
sekant ke(z) ile yerdegistirebilir. (5.8) esitligi ile gosterilen eksenel yiik iletim mekanizmasinin

toplam rijitligi,

F.(z)= 2.R. k¢ (z) ile bulunabilir.

......

olur. (Mosher L.R., Dawkins P.W, November 2000), (Guo D.W, Randolph F.M, July 1996).
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yanal siirtinme

eksenel verdegistirme

Sekil 5.2 Tipik f-w egrisi (Mosher L.R., Dawkins P.W, November 2000).

E,’ nin derinlikle sabit oldugu hallerde (5.8) esitligi,

T
W = 2o | o cosh= —sinh = (5.9)
EA T. T

Z

olarak yazilabilir. (Mosher L.R., Dawkins P.W, November 2000).
Burada;

P, = Kazik basindaki eksenel basin¢ kuvveti

Cl1=Kazik alt ucu sartlarindan belirlenecek sabit (z=1L)

Kazik alt ucunda ii¢ degisik sart (durum) olabilir;

a)Reaksiyon kuvveti sifirdir: z =L’de Q = 0.

coshL/T, coshZ
sinhL/T, sinhZ_,

(5.10)

b) Kazik ucu yer degistirmesi sifirdir: z=L"de w = 0.
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¢) Kazik ucu elastik mesnetlidir: z = L’de Q = K.w;

coshZ +rsinhZ_
sinZ__ +r.coshZ

Cl=

Burada; r=K/E, T,

K= Kazik ucundaki elastik direncin rijitligidir.

Z max= L/T,

Burulma i¢in,

(5.11)

(5.12)

(5.10) ve (5.11) esitliginde T, =(GJ/47R*G,)" olarak tamimlanir ve G, derinlikle degismez,

sabittir.

Kazik basliginin eksenel rijitligi i¢in,

Kazik bashgina etkileyen P, kuvveti ve eksenel yerdegistirme W, arasinda asagidaki

bagintilar vardir.

ap= A W0

1z p,
ap = kazik bag rijitlik katsayisi
Burada;

a)Kazik ucu serbest ise,

_ coshZ
sinhZ

b)Kazik ucu sabit ise;

_ sinhZ
coshZ

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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¢) Kazik ucu elastik mesnetli ise,

C‘OSh Z . trsinhZ (5.16)
sinhZ_ _ +r.coshZ

Led

Kazik basi rijitlik katsayist — ag

Zmax

Sekil 5.3, Sabit zemin rijitligi i¢in eksenel rijitlik katsayis1 (Mosher L.R., Dawkins P.W,
November 2000).

5.3 seklinde, Zmax’in degisik degerlerine kars1 gelen a, degerleri ¢izilmistir. Zmax’in 2’den
biiyiik oldugu durumlarda kazik ucundaki sartlarin kazik baghigindaki kuvvet-yerdegistirme
iliskisine olan etkisi ihmal edilemeyecek seviyededir. (Mosher L.R., Dawkins P.W,
November 2000).

Kazik baghgindaki eksenel kuvvet-yerdegistirme iliskisi kazik gruplarinin analizinde
kullanilan elastik kazik basligi rijitlik matrisinin bir kismini olusturur. Eksenel kazik basligi

rijitlik katsayis1 agsagidaki ifade ile verilir. (Mosher L.R., Dawkins P.W, November 2000).

ﬁ:ﬁ'i (5.17)
wo Tz a,
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Burulma i¢in, (5.13) ve (5.17) esitliklerindeki EA’lar1 GJ ile, W,’1 @, (kazik basindaki kuvvet
cifti agis1), ve P,)1 M, ile (Kazik basindaki burulma momenti) ile degistirilir. (Mosher L.R.,
Dawkins P.W, November 2000).

see yov e

Daha onceden bahsedildigi gibi, kazik yanal yiizeyi siirtiinme yerdegistirme rijitligi derinlikle
artar. Calisma yiikii araliginda (mesela, nihai yiikiin yaris1 gibi) kazik basina uygulanan
eksenel yiikler i¢in; normal konsolide killer i¢in kazik yan yiizeylerindeki siirtiinme derinlikle
yaklasik olarak lineer, homojen kumlarda da derinligin karekokiiyle artar. Genel olarak bu

durum asagidaki gibi ifade edilebilir; (Mosher L.R., Dawkins P.W, November 2000).

Ez= (Z): Ko+ Kf.Zn (518)

Burada;

K, = Zemin yiizende yan yiizeylerin siirtiinme etkisinin elastik rijitligi.

K;= Yan yiizeylerin siirtinme etkisinin; birim sekil degistirme icin kazigin birim uzunluguna
etkiyen yiik cinsinden, elastik rijitlik katsayisi.

n = 1 derinlikle lineer degisim icin.

n = %2 derinligin karakokiiyle degisim i¢in

Yan yiizeylerin siirtiinme etkisinin rijitli§i zemin dayamiminin (tagima giiciiniin) bir
fonksiyonu oldugundan kum zeminler icin K, sifir olacaktir. Killi zeminler igin yiizey
seviyesinde de bazi1 adhezyon kuvvetleri olabileceginden, bu zeminlerde K, sifir olmayacaktir.
Fakat kazigin yerlestirme ve cakma islemleri zeminin ylizey bolgesindeki adhezyon
kuvvetlerini minimize edeceginden genel olarak K, =0 olarak alinabilir. Boylece diferansiyel

denklemi;

d*w
dz?

EA LY _kz'w=0 (5.19)
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(5.19) esitliginin kapali form ¢oziimii yoktur. fakat asagida bahsedilen basit sayisal tekniklerle
boyutsuz ¢oziimler elde edilebilir. (Mosher L.R., Dawkins P.W, November 2000), (Guo D.W,
Randolph F.M, July 1996), (Warrington C.D, (May 1999).

Asagidaki islemler Matlock ve Reese (1962) tarafindan tanimlanmis ve verilmistir.

Z
z=— 5.20
T (5.20)
Z L 5.21
max— Y-qz ( . )
A(z)= EAME) (5.22)
POTZ
r= Ll (5.23)
K, (T )"
Ty = £4 (5.24)
K,
Boyutsuz degiskenler diferansiyel denklemde yerine koyulursa;
2
47a2) _7m 4y =0 (5.25)
dz

(5.25) esitligi a(z) icin herhangi bir sayisal teknikle (sonlu farklar gibi) ¢oziilebilir. (5.25)
esitliginden kazik basindaki kuvvet ve kazik basinin yerdegistirme iliskisi a(z = 0) olarak elde

edilebilir. Burada;

EA w,
= —.— 5.26
a P T (5.26)

ve kazik basi eksenel rijitligi de;

H _EA T (5.27)
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......

karekokiiyle degisimi i¢in ise Sekil 5.5 ile verilmistir. Bu sekiller Z,>2 i¢in kazik alt ucu
reaksiyon rijitliginin ihmal edilebilecegini gosterir. (Mosher L.R., Dawkins P.W, November

2000).
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Sekil 5.4 Sabit zemin rijitligi i¢in eksenel rijitlik katsayisi. (Mosher L.R., Dawkins P.W,
November 2000).
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Azaltma katsayis1 - A _—

0 | 2 3
\ — Cyelic )
..:?__;*.'

H e “—Stallc
-

Rolatif derinlik - z/b

|
For z/b > 5.0
A = D82 |

—

Sekil 5.5 Derinligin karekokii degisimi (Mosher L.R., Dawkins P.W, November 2000).

Burulma i¢in,

(5.22) esitliginde; EA’y1 G ile, w(z)’yi 0(z) ile ve Py’ 1 M, ile yerdegistirilerek bulunur.

_ GJO(2)
MoTz

(5.24) esitliginde; EA’y1 GJ ile yerdegistirip, K¢'yi; G¢'nin derinlikli degisen degerleri i¢in
Gs(z) = Kt.Z" olarak tanimlayarak bulunur. (Mosher L.R., Dawkins P.W, November 2000)

Gl _GJZ" ., ww

= (5.29)
Gs()/7"  Gs(2)

5.4. Kaziklarin Burulma Direnci i¢cin Mevcut Metodlar
5.4.1. Biitiin Zemin Siniflar1 icin Metotlar
5.4.1.1.FDOT Yapisal Tasarim Ofis Yontemi

Bu yontem, zemine yerlestirilmis kaziklarin sadece basit burulma yiikii altindaki

burulma problemiyle ilgilenir ve zeminin rijit plastik bir malzeme gibi davrandigi kabul edilir
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fakat zemin kohezyonlu veya kohezyonsuz olabilir. Kohezyonsuz zeminler icin bu yontem

asagidaki gibi uygulanabilir. (Report No. CDOT — DTD — R — 2004 — 8 Appendices , 2004).

T, = (Ko.y.0,5L*.n.D.tand. 0,5.D (5.27)

Burada;

Ts= Yanal yiizeyin burulma direnci, ft-kips
Ko= Zeminin durgun haldeki yatay basing katsayisi
y = Efektif birim agirhik (zeminin)ib/ft’
L = (Gomiilii) kazik boyu, ft
D = (Gomiilii) kazik cap, ft
0 = Zemin-kazik birlesme yiizeyindeki siirtiinme agisi, kazikli temellerde zeminin icsel

stirtiinme acgisina esittir.(@)

Ek olarak; kazigin alt ucunun (tabanin) burulma direnci asagidaki gibi hesaplanabilir;

Ty = W.tans.0.33D (5.28)

Burada;

Ty, = Kazigin taban burulma direnci, ft-kips

W =Kazigin agirligi, kips

D = Kazik cap1

S =Zemin-kazik birlesme yiizeyindeki siirtinme agisi, kazikli temellerde zeminin igsel

siirtiinme agisina esittir.(¢ )

Boylece kazigin toplam burulma direnci;
Ttop =T+ T, (529)
olur. (Report No. CDOT — DTD — R — 2004 — 8 Appendices , 2004).

5.4.1.2 .Kolorada Ulasim Departmani1 Metodu

Bu metod (CDO) Richard Osmun tarafindan gelistirilmistir. Kohezyonlu zeminlerde burulma

direnci, hem yan yiizeylerin direncinden hem de taban direncinden gelir. Kazik iist ucundan
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1,5 D kadarki mesafeye kadar olan yan yiizeylerin burulma direnci ihmal edilir. Boylece killi
zeminler icin toplam burulma direnci; (Report No. CDOT — DTD — R — 2004 — 8 Appendices
, 2004).

Ty =7 D(L-1.5D).c.(D/2)+ 7 (D*/4).c.(D/3) (5.30)

Burada;
D= Kazik cap1
L= Gomiilii kazik uzunlugu

C= Kohezyon katsayisi

Kohezyonlu zeminlerde derinlikle birlikte burulmayr kontrol etmek icin 1,25 giivenlik
katsayis1 alinir. (Report No. CDOT — DTD — R — 2004 — 8 Appendices , (2004).

Kohezyonsuz zeminlerdeki burulma yine kazik tabanin ve yan yiizeylerin direnclerinin
toplam1 seklindedir. Yan yiizeylerin direnglerinin hesaplanmasi i¢in yan yiizeylerin

siirtiinmesi f;

f=K.0y u (5.31)

K= toprak basimci katsayisi
6’y = efektif basing

4 = siirtlinme katsayisi

K degerinin tespit edilmesi i¢in;

Dairesel durumda kayma kamasindaki zemin kiitlesinin agirligi, diizlem durumundan daha
fazladir.

K=n(1-sing)

n = dairesel kesitin hacminin diizlem kesit kamasinin hacmine orani.

@ = zeminin ig¢sel siirtiinme agisi.
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Dilim (dairesel parga)

45

Kama (diizlemsel parca)

a)Durgun haldeki gogme diizlemi

b)Kama ve dilimin plan goriiniisii

E L-R

r
x

c)Kayma dilimi d)Diizlemsel kama

Sekil 5.6. Kayma kamasi (Report No. CDOT — DTD — R — 2004 — 8 Appendices , (2004).

Dilimin igerisindeki saft hacmi hari¢ tutularak, dilimin hacmi;

Vo= l7zL2(L+ R)i—i.zsz.L—leRi
3 2T 27 3 27
1 3 3 0 2 1 3 s ee e .
EE(L —R )H_ER LEEL o (Sayet R, L’ye kiyasla kiiciik ise). (5.32)

Burada;

L =kazik (gomiilii) uzunluga

R = kazik (gomiilii) cap1

@ = Sekil 5.6 ile gosterilen dilim agis1
Kamanin Hacmi;

_ RO(L-R)L _ RAL’

Y
R 2 2

(Sayet R, L’ye kiyasla kiiciik ise). (5.33)

Boylece n degeri asagidaki gibi hesaplanabilir;
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v, L
=L~ = 5.34
1=V =5k (5.34)

K degeri de;

L
K=7nKo=—(1-sin 5.35
nko 3R( ?) (5.35)

Kumlu zeminlerde yan ve taban burulma direnglerinin topmamiyla olusan toplam burulma

kapasitesi,

TKUM:(K.7£j<L)<ﬂD>u(2]+wu(gj (536)
2 2 3

bulunur. (Report No. CDOT — DTD — R — 2004 — 8 Appendices , (2004).

Burada;

K =7 (1-sing), n=2L/3D (dairesel kesitlerde)

M = tano,

0 =Yiizeyle zemin arasi ¢ok piiriizlii ise zeminin ig¢sel siirtiinme agis1 olan ¢ ’ye esittir.

Kohezyonsuz zeminlerde derinlikle birlikte burulmayr kontrol etmek icin 1,25

giivenlik katsayis1 alanir. (Report No. CDOT — DTD — R — 2004 — 8 Appendices , (2004).

5.4.2. Kumlu Zeminler icin Metotlar

Tawfig (2000): Tawfig kumlu zeminlerde toplam burulma kapasitesi i¢in burulma ve yatay
kuvvet sartlarina bagli olarak bir metot Onermistir. Bu metotla net yatay kuvvet; alt
tabakalardaki toprak basinci reaksiyon metodu ile rankine teorisindeki aktif ve pasif toprak
basinglart arasinda kalan baslangi¢ (esik) yatay basing¢larin birlestirilmesi ile bulunur. Sonra
da, maksimum burulma direnci, kazik derinligi boyunca olusan net yatay toprak
basinglarindan kayma gerilmesi sinirlandirilarak bulunur. (Report No. CDOT — DTD — R —
2004 — 8 Appendices , (2004).

Alt tabakalardaki reaksiyon kuvvetleri, kaziklarin yatay yiik etkisinde yatay toprak
basinglarinin bulunmasi ile belirlenir. Her derinlikteki yatay toprak basinci dagilimi aktif
toprak basinct ve yatay yiiklerin basinclarinin kombinasyonu olarak belirtilir. Belirli
derinliklerde kazik c¢evresindeki bileske basing, 5.7 sekliyle verilen Smith’in Onerisi olan
basing dagilim olarak hesaplanir. (Report No. CDOT — DTD — R — 2004 — 8 Appendices ,
2004).
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kazik-zemin arasi siirtiinme

net yatay basing

'
[17

vatav kuvvet

/é__

=

Kazik-zemin arasi siirtiinme

Sekil 5.7 Kazik-zemin arasi siirtiinme (Report No. CDOT — DTD — R — 2004 — 8 Appendices
2004).

Yatay kazik hareketine zemin direncinin hem basin hem de kayma bilesenleri vardir. Bunlarin
toplami p-y egrilerindeki p degeridir. (Smith’den sonra, 1989)

Kazik derinligi boyunca esik yatay basincin esaplanmasi i¢cin Rankine metodu uygulanir.
Sonra da; net toprak basincinin saft boyunca integrali alinir. (Report No. CDOT — DTD — R —
2004 — 8 Appendices , 2004).

Limit Yan Yiizeylerdeki kayma gerilmesi;

T =P, . tand ile belirlenir.

Burada;

P,= saft boyunca integrali alinan net toprak basinci

0 = zemin-kazik arasi siirtiinme agis1= ¢ = zemin siirtiinme agisi. Bentonite veya attapulgite
gibi s1vilar kullanilacaksa 0,5 veya 0,6 gibi alinmasi tavsiye edilir.

Sonug olarak; nihai burulma kapasitesi,

=35 R L ns).c (5.37)

nang n

ifadesiyle bulunur. (Report No. CDOT — DTD — R — 2004 — 8 Appendices , (2004).
Burada;
n = saft derinligi boyunca alinan kazik parca sayisi

nang = saft kesitin a¢1 degeri
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Saftaki en biiyiik gerilmeler;

" Bileske zemin basinci

Gerilmeler>Pasif gerilmeler

Esik gerilmeleri
(Pasif gerilmeler)
~ ¢-® zemin siniflart i¢in

Sekil 5.8 Saft boyunca her derinlikteki esik basing degerinin (Rankine basinci) bulunmasi.
(Tawfig 2000’den sonra), (Report No. CDOT — DTD — R — 2004 — 8 Appendices , 2004).

Saft etfafindaki yatay

: gerilmeler
Saft etfafindaki yatay

gerilmeler

Sekil 5.9 Saft boyunca sonug basin¢ degerleri.( Tawfig 2000’den sonra ), (Report No. CDOT
—DTD — R - 2004 — 8 Appendices , 2004).
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5.4.3. Killi Zeminler i¢cin Metotlar

Florida District 7 Metodu
Bu metot, killi zeminlerde agilan saftlar i¢cin @ metodu iizerine kurulmustur. @ metoduna

gore (Tomlinson, 1971), birim siirtiinme

f= a.c+qKtanS (5.38)

Burada;

a = adhezyon katsayisi
;1: kazik elemani iizerindeki efektif diisey gerilme

0 = (toprak) zemin-kazik arasi efektif siirtiinme agisi
K=K, dan 1,75’e kadar degisebilen yatay toprak basinci katsayisi. K, a yakin olan degerlerin

alinmasi tavsiye edilir

Ko = (1-sin )~ OCR dir. (5.39)

OCR=ags1r1 konsolidasyon oranidir.

Toplam alt ucun direnci;
Qv=0,67. (W+ Ay). tano (5.40)

W = kazigin agirligi, Ibs.

Ay = kazik boyunca diiyes yiik, Ibs
Boylece alt ucun toplam burulma direnci
Ty = Qp. (0,67 D)

olarak hesaplanabilir. Yanal yiizeylerin toplam burulma direnci de,
Te=pL.> fs.D/2 (5.41)

p = kazigin yiizey alani

L = kazigin uzunlugu, ft

D = kazign ¢apy, ft

Toplam burulma direnci, yanal yiizeylerin ve kazik alt ucunun direnglerinin toplanmasiyla

bulunur. (Report No. CDOT — DTD — R — 2004 — 8 Appendices , (2004).
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5.5. Kaziklarm Burulma Davrams Icin Testler

5.5.1. Killi Zeminlerde Burulma Testleri

Killi zeminler i¢in bugiine kadar Stoll (1972) ve Paulos (1975) tarafindan bir takim deneyler
yapilmugtir. Stoll; killi zeminlerde, siirtiinme kaziklarinda burulmadan kaynaklanan siirtiinme
kuvvetinin kazik tarafindan karsilanmasi icin gerekli olan gomiili kazik boyuna dair
calismalar yapmistir. Bunun icin boru kesitli ¢elik kaziklar kullanmigtir. Bunlarin dis capi
0,273 m ve et kalinli§ 6,3 mm’dir. (Report No. CDOT — DTD — R — 2004 — 8 Appendices ,
2004).

Paulos; model kazik testleri gelistirmistir. Kaziklar sert aliiminyumdan yapilmis olup,
uzunluklart 152 mm — 508 mm, ¢aplart 13mm — 38 mm arasinda degismektedir. Kaolin kili
zemin olarak kullanilmistir. Bu testlerde, kaziklarin 2 derece dondiikten sonra kirildig1 kabul
edilmistir. Test sonuglar1 eksenel yiikleme testlerinden elde edilen G kayma moduliiniin,
burulmaya maruz kaziklarin nihai davranislarinin ve galisma yiiklerinin tespit edilmesinde
kullanilabilecegini gostermistir. (Report No. CDOT — DTD — R — 2004 — 8 Appendices ,
2004).

5.5.2. Kumlu Zeminlerde Burulma Testleri

Dutt (1976), burulmaya maruz kaziklarin yiik-deformasyon ozelliklerini kazig1 cevreleyen
zeminin gerilme-sekil degistirme davranisiyla iliski kurarak ¢ozmek i¢cin model deneyler
gelistirerek kuvvet cifti-burulma egrisini zeminin kayma gerilmesi-sekil degistirme
davranisini kullanarak bulmak i¢in bir yontem gelistirmistir. Bunun i¢in 18,3 mm capinda
dairesel kesitli ve 50,8 mm bir kenar1 olan kare kesitli aliminyum kaziklar kullanmustir.

(Report No. CDOT — DTD — R - 2004 — 8 Appendices , 2004).
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b) Kazik boyunca

kuvvet cifti dagilimi

Sekil 5.10 Kazik boyunca burulma yiikiiniin dagilim1 ve kazik boyunca kuvvet ¢ifti dagilimi
(Report No. CDOT — DTD — R - 2004 — 8 Appendices , 2004).

T / @ egrisi ile zemin 6zellikleri arasinda korelasyon kurmak i¢in Tucker (1960) tarafindan

onerilen kayma gerilmesi sekil degistirme iligkisinde zemin ozelliklerini

y=A7T

(5.42)

seklinde tamamladi. Burada vy, birim kayma gerilmesi T’ya karsi gelen birim kayma sekil

degistirmesidir. n ve A parametreleri de malzeme ozellikleridir.

T-¢@ ve 77—y egrilerinden sonra Dutt A ve n degiskenlerinin belirlenmesi icin bazi 6neriler

yapti. n ve A i¢in degerlerin kabul edilmesiyle T- ¢ egrilerinin tahmin edilmesi i¢in asagidaki

esitlikler kullanildi; burada @ notasyonu @ ile aymidir. (Report No. CDOT — DTD — R — 2004

— 8 Appendices , 2004).
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2

T2 HT (5.43)
2

0=7/2 (5.44)

Tawfig (2000); kumlu zeminlerdeki kaziklarin burulma davraniglar1 i¢in baz1 6lcekli model
saft deneyleri gelistirmigtir. Testler i¢in kullanilan kaziklar 20 in¢ (508 mm) uzunlugunda ve
4 in¢ (101,6 mm) capindadir. Burulma sekil degistirmeleri bir indikatdr yardimiyla 6lgekli
olarak kaydedilmistir. (Report No. CDOT — DTD — R — 2004 — 8 Appendices , 2004).

Model deney sonuclari, bentonit ve attapulpite sivilarinin kuru zemin sartlarina gore kiyasla
% 65 - % 50 oraninda donme direncini azalttigini, gostermistir.

Ayrica yaptigr ilave deneylerle, yanal yiizeylerdeki siirtinmeyi kaldirarak kazik ucunun
burulma direncinin biiyilikliigiinii belirlemeye ¢alismistir. Bu deney sonuclar1 kazik ucunun
burulma direncinin toplam burulma direncine etkisinin ¢ok az oldugunu gostermistir. (Report

No. CDOT - DTD - R - 2004 — 8 Appendices , (2004).

L Tork :
Destek kirisi 18 in.¢apli tekerlek

Su girisi

Olgekli
Model

Sekil 5.11 Olgekli burulma modeli igin deney aparat1 (Report No. CDOT — DTD — R —
2004 — 8 Appendices , (2004).
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6. KAZIK CAKMA ESNASINDA OLUSAN GURULTU ve TITRESIMLER

6.1. Giris

Kazik ¢akma islemi giiriiltiiyle birlikte diistiniilmelidir. Makinalardan 7 m uzaklik civarindaki
giirliltii seviyeleri genel olarak cakma (darbe) kaziklar icin 90-115 dBA ve titresimli
(vibratorle yerlestirilen) kaziklar i¢cin 70-90 dBA’dir. Agir kreyn vinglerinin calistig1 ortamda
aynt mesafede 100 dBA, hava kompresorlerinin calistigi ortamda ise 85 dBA civarinda
giiriilti seviyesi beklenirken, darbe etkisiyle ortaya ¢ikan giiriiltii cok daha rahatsiz edicidir.
Sayet kazik projesi, kazik cakma islerinin giiriiltiisiiniin etraftaki komsulari rahatsiz
edebilecegi bir alanda ise o©zel kayitlar tutulmali ve Onlemler alinmalidir. Bu konuda
Amerika’da OSHA (Occupational Safetly and Health Administration) tarafindan calisanlarda
duyma kaybinin olmamasi i¢in ¢ok kati kurallar konulmustur. (Corus Construction &
Industrial, 2003), (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000), (Svinkin R.M, 2000).

Giirtiltii seviyesi makinalardan 15 m civarindaki uzaklik i¢in genellikle 85 dBA ile
sinirlandirilmistir. (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000).

6.2.Vibrasyonun Yapi imalat Operasyonlarina Olan Cevresel Etkisi

Insaat isleri sirasindaki titresimler komsu ve narin yapilara, hassas aletlere ve insanlara zarar
verebilir. Insaat isleri sirasinda olusan titresimin kaynaklari; zemine aktarilan enerji,
yerdegistirme, hiz ve ivmedir. (Corus Construction & Industrial, 2003), (Svinkin R.M,
Shaw.G.A., 2000), (Svinkin R.M, 2000).

Yap1 isleri sirasinda meydana gelen titresimlerin kaynagi; kazik cakma, dinamik
kompaksiyon, patlatma ve agir makinalarin ¢alismasidir. Bu kaynaklar, zemine etraftaki
yapilar1 olumsuz etkileyen elastik dalgalar iiretirler. Bunlarin etkileri hassas makinalar1 ve
insanlan etkilmekten yapilarda gozle goriilebilen catlaklarin olugsmasina kadar varir. (Corus
Construction & Industrial, 2003), (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000), (Svinkin R.M, 2000).
Yapi isleri sirasinda meydana gelen titresimlerin komsu ve uzak yapilar iizerindeki dinamik
etkisi santiyedeki zemin oOzelliklerine ve yapilarin etkilenme durumlarina baghidir. Thmal
edilemeyecek yapi1 titresimleri cakma islerimine yakin bolgelerde olusur ama gevsek
zeminlerde zemin titresimden dolayr olusan temel oturmalar: titresim kaynagindan herhangi
bir uzaklikta olabilir. (Corus Construction & Industrial, 2003), (Svinkin R.M, Shaw.G.A.,
2000), (Svinkin R.M, 2000).

Insaat aktiviteleri baslamadan ve insaat devam ederken de dinamik etkilerin degerlendirilmesi

onemlidir. Bu ylizden santiyede islerin baslamasina es zamanl olarak titresim kontrolii de
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baslamali ve narin yapilarin giivenliginin ve servis hizmetinin saglanmasi i¢in

siirdiiriilmelidir. (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000).

6.3.Yapi isleri Sirasinda Meydana Gelen Titresimler

Titrestirme, sikistirma, dondiirme ve delme makinalari; zeminin kazilmasi, zemin
ozelliklerinin degistirilmesi ve iyilestirilmesi amaciyla kullanilirlar. Dinamik yiik uygulama
ve patlatma makinalar1 ingaat sirasindaki titresim kaynagidir. En giiclii titresim kaynaklar
kazik cakma, dinamik kompaksiyon ve patlatmadir. Patlatma enerjisi biitiin diger tiim titresim
kaynaklarinin enerjisinden cok fazladir. Ornegin, 0,5 kg TNT ile a¢iga ¢ikan enerji 5400
kJ’dur. (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000). Bu enerji, kazik ¢cakma islemi sirasinda kaziklara
aktarilan enerjinin 50 ila 1000 kati, dinamik kompaksiyon ile zemine aktarilan enerjinin 15 ila
80 kat1 kadardir. (Corus Construction & Industrial, 2003), (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000),
(Svinkin R.M, 2000).

6.4. Titresimin Simiflandirilmasi

Insaat isleri sirasinda olusan zemin titresimleri kabaca gegici ve siirekli titresimler olmak
tizere iki gruba ayrilabilir.

Birinci kategori basit olaylar1 veya art arta olusan gecici titresimleri kapsar ve her gecici
titresim dalgas1 degisik soniimlenme siiresine bagli olarak bir sonraki dalga olusmadan once
sona erer. Bu tip titresimler havali, diesel veya buharli sahmerdanlarla, gevsek kum ve
granuler zeminlerde dinamik kompaksiyonla ve tasocaklar1 civarinda patlatma ile olusur.
Darbe etkisiyle olusan dalgalarin ana frekanslar1 genellikle 3 Hz ve 60 Hz oranindadir.
(Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000), (Svinkin R.M, 2000).

Ikinci kategori siirekli hormonik veya diger bazi periyodik durumlar1 kapsar. Bu tip
titresimler, titresimli kazik yerlestirme makinalari, yliksek hizlarla ¢alisan cift etkili kazik
cakma makinalar1 ve agir makinalar vasitasiyla olusur.

Titresimli (vibratorlii) kazik yerlestirme ekipmanlart en yaygin titresim iireten insaat
makinalardir. Bu makinalarin en Onemli karakteristik Ozellikleri frekanslariyla birlikte
dinamik kuvvet ve eksantrik moment iliskisidir. Diisiik frekansli makineler 5-10 Hz titresim
frekansina sahiptir ve genel olarak beton veya celik boru kesitli biiyiik kaziklar gibi biiyiik
kiitleli ve u¢ kazigr olarak kullanilacak kaziklarin yerlestirilmesi i¢in kullanilirlar. Orta
frekansli makineler 10-30 Hz titresim frekansina sahiptir ve boru kesitli kiiciik kaziklar ile

palplans gibi hafif kaziklarin yerlestirilmesi icin kullanilirlar. Bu makinalarin en biiyiik
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avantaji komsu yapilar icin zararli olabilecek zemin titresiminin az olmasidir. (Corus

Construction & Industrial, 2003), (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000), (Svinkin R.M, 2000).

6.5.(Vibrasyon) Titresim Hasar1 ve Rahatsizlik Kriteri

Titresim parametreleri (yerdegistirme, hiz ve ivme) ile gozlenen insan rahatsizligi, hassas
cihazlarin bozulmalar1 ve yapisal hasarlar arasinda iligki kurmak icin bir dizi ¢aligmalar;
Crandell, Medeavis , Nichols et al , Raush , Siskind et al ve digerleri tarafindan yapilmstir.
Richart et al, kabul edilebilir insan sinirlar1 ile birlikte makina ve yap1 titresim sinirlarini bazi
calismalarin1 grafiksel ortamda sunmustur. (Corus Construction & Industrial, 2003), (Svinkin
R.M, Shaw.G.A., 2000), (Svinkin R.M, 2000).

Yapisal hasarlar, yapr titresimindeki en yiiksek parcacitk hiziyla (PPV) iyi baginti
kurulabilecegi bulunmustur. Konut amaciyla kullanilan yapilara ayni kriter uygulandiginda,
yapisal hasar i¢cin 3-100 Hz frekans araliginda 50 mm/s parcacik hiz1 yeterli gelecektir,
Nichols et al. (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000), (Svinkin R.M, 2000). Ticari yapilarda bu sinir
Wiss tarafindan 100 mm/s olarak Onerilmistir. (Corus Construction & Industrial, 2003),
(Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000), (Svinkin R.M, 2000).

Yapisal hasarlar yapinin titresimi esnasinda olusan yerdegistirme, hiz, ivme ve frekansin
etkilerinin birlesmesiyle meydana ¢ikarlar. Titresim frekansinin yapilarin titresim etkisinin
belirlenmesinde ele alinmasi gerektigi titresim frekansinin titresimin yapilar iizerine olan
etkisinin belirlenmesinde 6nemle ele alinmas1 gerektigi Dowding, Medearis , Siskind et ol ,
Svinkin  ve diger bazi yazarlar tarafindan yapilan yayinlarda belirtilmistir. (Corus
Construction & Industrial, 2003), (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000), (Svinkin R.M, 2000).
Ol¢iilen yerdegistirme ve hizla baglantili olarak konut olarak kullanilan yapilarin hasar1 igin
U.S Bureau of Mines, Siskind tarafindan onemli caligmalar yapilmistir. Sonug olarak, 1-100
Hz frekans aralig1 icin yerdegistirme ve hizi da iceren bir dizi kriter gelistirilmistir Sekil 6.1.
en yliksek parcacik hizi, insaat isleri sirasinda olusan titresimin yapi iizerine olan hasarini
tespit etmek acgisindan en ¢ok kullanilan parametredir. Bununla birlikte diger parametreler de
kullanilmalidir. Sekil 6.1, yapisal hasarin belirlenmesi i¢in yerdegistirme limitlerinin 6nemini
gostermektedir. 0,1 mm’lik yerdegistirme ve 2,5 m/s?’lik ivme, titresim limitleri olarak
hesaplanmistir, (Corus Construction & Industrial, 2003), (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000),
(Svinkin R.M, 2000).
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Sekil 6.1 Yer degistirme limitleri (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000).

6.6.Zemin Titresimlerinde Titresim Kaynaginin Etkisi

Kazik cinsi; genellikle yerdegistirme kaziklar1 (displacement piles) zemine yerlestirilmeleri
sirasinda en biiyiik zemin titresimini olustururlar, (Corus Construction & Industrial, 2003),
(Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000), (Svinkin R.M, 2000). Bu etkiler kazik kesit sekline ve
zemin sartlarina bagl olarak degisiklik gosterirler. Yerdegistirme kaziklarinda olusan zemin
titresimi kazik yerlestirme bolgesinden 10 m’ye kadar olan mesafelerde etkilidir.

Kazik impedansi eksenel dinamik kuvvetlerin kaziga ve kaziktan da zemine aktarilmasi icin
onemli bir etkendir. Kazik impedans1 zemin titresiminin biiyiikliigiinii ayn1 anda iki zit yolla
etkiler. Bir taraftan kazik impedansinin artmasi kaziga ve zemine aktarilan yiikii arttirir fakat
diger taraftan kazik impedansinin artmasi kazigin en biiyiik parcacik hizinin ve zemin
titresimlerinin azalmasini saglar. Sahmerdan enerjisindeki artis, kazik impedansinin elverdigi
Olciide kaziga ve zemine iletilen yiikiin artmasini saglayana kadar zemin titresimlerini
biiyiitiir. Impedans zemine aktarilan kuvvet ve hiz1 zit yonlerden etkiler ve bu yiizden de kazik
impedansinin zemin titresiminin biiylikliigiine olan etkisi belli degildir. Kazik impedansi
zemin titresiminin biiylikliiglinii belirlemek i¢in her zaman kullanilamaz, (Corus Construction

& Industrial, 2003), (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000), (Svinkin R.M, 2000).

6.7.Zemin Titresiminin Sonuclar:

Insaat isleri sirasinda meydana gelen zemin titresimleri insanlar1 rahatsiz eder ve etraftaki
yapilar1 ve hassas cihazlar1 olumsuz etkiler.

Bu titresimler yapilar1 iki onemli sekilde etkiler. Titresimler yapilarda ya dogrudan ya da

titresimden kaynaklanan oturmalardan dolayr hasar olustururlar. Yapisal titresimler zemin
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titresimine kars1t yapr davranisini  belirleyen zemin-yapr iliskisine baghdir. Zemin
titresiminden kaynaklanan yapisal titresimler frekansa bagli olarak degisiklik gosterirler.
(Corus Construction & Industrial, 2003), (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000), (Svinkin R.M,
2000).

Saha calismalart Wood ve Theisren (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000) tarafindan, yumusak
zeminlerde kazik temelli yapilar ve sert zeminlerde siirekli temel sistemine sahip yapilarda on
adet proje iizerinde titresim seviyeler Olgiilerek yapilmistir. 23 kg-m civarinda eksantrik
momente sahip titresimli sahmerdan veya 43,3 kN tokmak agirligina sahip 94 kJ enerji
verebilen sahmerdan ile yigma (donatisiz briket ile yapilmis) veya betonarme yapilara komsu
bolgelerde yapilar icin elverissiz sartlarda calismalar yapilmis ve yapilar i¢cin degisik
derecelerde tehlikeler tespit edilmistir. Ayn1 ekipmanlarda komsu betonarme yapilarda daha
elverisli sartlarda ¢alisilmig ve tehlikeli yapisal gerilmelerin olusmadig1 gézlenmistir. Mallard
ve Bastoni Martin (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000) tarafindan elde edilen sonugclar, hafif
dosemelerin titresiminin zemin titresiminden daha biiylik ve betonarme ddsemelerinin ise
daha kii¢iik oldugunu gostermistir.

Zemin titresimlerinin frekansit yapinin dogal frekanslarindan birine esit veya yakin olmasi
yapmnin rezonans olmasina neden olabilir. Titresimli sahmeranlar tarafindan olusturulan
stirekli titresimler yapida rezonans olugmasi i¢in potansiyele sahiptir. Bundan baska gecici
titresimler de rezonans olugsmasina sebep olabilirler. Levin (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000),
zemin titresiminin 3-4 dongiisiiniin yapilarda rezonans olusturabilecegini gostermistir. Rausch
(Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000), 14,7 kN tokmak agirligina sahip sahmerdanin calistigi
bolgeden 200 m mesafedeki bir yonetim binasinda ihmal edilemeyecek titresimlerin
olustugunu gostermistir. Bu agirlik Wood ve Theissen (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000)
tarafindan yukarda agiklanan agirliktan daha azdir ama burada rezonansin ¢ok biiyiik bir rol
oynadigi agiktir.

Sekil 6.1 ile verilen hasar kriteri esik seviyesi olarak kullanilmaktadir. Fakat bu seviyenin
asilmast yapisal hasarin hemen olusmasi anlamma gelmemektedir. Ornegin, santiye
sahasindan 24,4 m mesafede okul binasinin yaninda OZA arastirmacilari (Svinkin R.M,
Shaw.G.A., 2000) tarafindan yapilan zemin titresim ol¢iimleri Sekil 6.2’de verilmistir. Diisey,
yatay ve radyal zemin titresimlerine ait en biiyiilk parcacik hizi (PPV) genis frekans araligi
icin esik seviyesinden yiiksek oldugu goriilebilir. Bu titresimler, beton temeller lizerine oturan
tek kathi yigma okul binasinda her hangi bir hasara neden olmamistir. Sekil 6.1 ile verilen

hasar kriterinde yapilarin ve temel sisteminin cinsi, yasi ve sartlar1 dikkate alinmamustir.
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Crockett (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000), ve Dowding (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000),
tekrarli dinamik yiiklerin toplam etkisinin dikkate almmasim onermistir. Ornegin, kazik
cakma iglemi sirasinda olusanlar. Bu yaklasim 6zellikle tarihi ve eski yapilar i¢in 6nemlidir.

Siskind et al (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000), tarafindan, sayilarin olasilik analizi
temellerine dayali yayinlanan bilgilere gore, hasarlarin uniform simiflandirilmast igin bir

tanimlama yapmistir. Asagidakileri iceren ii¢ hasar sinif1 tespit edilmistir.

Esik hasar: boyalarin dokiilmesi, yapisal elemanlarin birlesim bolgelerinde olusan kii¢iik siva
catlaklari.

Az hasar: Eski catlaklarin biiylimesi, sivalarin dokiilmesi, acikliklarin etrafindaki duvarlarin
catlamasi, 3 mm’lik catlaklar ve sivalarin dokiilmesi.

Biiylik hasar: Duvarlarda bir ka¢ mm’lik catlaklar, agiklik elemanlarinin (kubbe tipi)

kirilmasi, yapisal zayiflama, duvarlarin yikilmasi, yiik tasima kabiliyetinin etkilenmesidir.

6.8.Titresim Problemlerinin Azaltilmasi

Bir On-ingaat arastirmasi, komsu yapilarin giivenligi ve servislerine devam etmesi ile hastane
tiniteleri ve ofisler gibi hassas ekipmanlara sahip uzaktaki yapilardaki titresimlerin kontrol
edilmesi i¢in ilk adimdir. Kazik cakma uygulamasina bagl olarak, titresimler, cakilan
kaziktan bir kazik boyu uzaklikta yapisal hasara sebep olabilirler. (Svinkin R.M, Shaw.G.A.,
2000), Etraf1 yapilarla cevrili bir santiye sahasi icin On-insaat arastirma sahasinin en biiyiik
cap1 icin tek bir diisiince yoktur. Dowding (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000), insaat aktiviteleri
icin 120 m’lik bir cap veya 2 mm/s hizla olusan titresim alaninin disina kadar olan bir bolge
ongoriilmiistiir. Woods (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000), 400 m civarindaki mesafelerin

oturma hasarlarinin tespit edilmesi icin aragtirilmasi gerektigini sdoylemistir.

On-ingaat aragtirmalar1 saha arastirmalarinin bir kac safhasimi kapsar.

e Etraftaki yapilarin hali hazirdaki durumlarinin arastirilmasi

e Titresim kontrol limitlerini belirlemek i¢in hasar dayanimlarinin tespit edilmesi
e Arastirilan alanda tiresim Olctimleri

¢ Temel kiriklar1 veya bina c¢atlaklarinin degerlendirilmesi.

Oncelikli olarak bir masa basi ¢aligmasi yapilmali ve gézlem yapmak icin saha gezilmelidir.
Binalardaki mevcut catlaklar isaretlenmeli, 6nemsiz ve onemli yapisal catlaklar birbirinden

ayrilmalhidir. Catlaklarin genislikleri Olciilmelidir. Kazik cakma islemi sirasinda olusan
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titresim altinda eski catlaklarin biiylimesini engellemek i¢in mevcut catlaklarin olusum

nedenlerinin tespit edilmesi 6nemlidir. (Svinkin R.M, Shaw.G.A., 2000),

6.9. Titresimlerin Dezavantajlar

Konut olarak kullanilan yapilarin 1-100 Hz frekans araliginda 6lgiilen hiz ve deplasmanlarla
baglantili olarak yapisal hasarlar icin USBM (U.S. Bureau of Mines) tarafindan 6nemli
caligmalar yapilmistir. Sonu¢ olarak, kozmetik (yapisal onemi olmayan) catlaklarin esik
degerlerine ait frekans tabanli giivenlik limitleri RI8507, Sekil 6.1 ile verilmistir. (Siskind et
al 1980). Giivenli tarafta kalmak amaciyla 51 mm/s ile verilen giivenli sinir deger kriteri 4-12
Hz frekans araliginda 3-4 gibi bir giivenlik katsayisina boliiniir. RI8507 nin yiiksekligi az
olan konut yapilarinin titresime karsi giivenlik agisindan biiyiik basar1 sagladigini belirtmek
gerekir. (Svinkin R.M, 2000).

Daha sonra USBM’nin kriterleri U.S. Office of Surface Mining (OSM) tarafindan modifiye
edilerek yeniden uyarlanmistir. Bunlar, Sekil 6.1 ve 6.2 ile verilmistir. OSM kriterleri ana
frekansin 4 farkli araliginda asagidaki yerdegistirme ve hiz degerlerini kapsamaktadir.
(Svinkin R.M, 2000).

1-3,5 Hz araliginda 0,76 mm, 3,5 — 12 Hz araliginda 19mm/s ; 12-30 Hz araliginda 0,25 mm ;
ve 30-100 Hz araliginda 51 mm/s’dir.
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Sekil 6.2. Degisik frekans tabanli hiz-deplasman kontrol sinirlarinin karsilagtirilmasi.
(Dowding,1996) (Svinkin R.M, 2000).

Siskind (2000), PPV uzaklik bagintili OSM ve diger otoriteler tarafindan kullanan basit bir
kriter 6ne siirmiistiir : 32 mm/s 0-91 m araliginda, 25mm/s 91-1524m araliginda ve 19 mm/s

1524 m’den biiyiik mesafeler i¢in.
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Ayni1 zamanda DIN 4150 standardi da titresimlerin kontrolii amaciyla kullanilmaktadir. Konut
yapilari i¢in DIN 4150 kriterleri ¢cok konservatiftir. (Cok giivenli tarafta kalmaktadir.) Siskind
(2000)’e gore DIN 4150 ile verilen 6zel sinir degerler hasar tabanli degildir. Bu standart
sikayetleri ve sinirlar1 en aza indirgemeyi amaglamaktadir. Bu yiizden Alman Standardi ve
OSM kriterleri degisik uygulama alanlarina sahiptir. (Svinkin R.M, 2000).

Ingiliz Standardi BS 7385 ve USBM’nin (OSM’nin) kriterleri Sekil 6.3’de verilmistir.
(Svinkin R.M, 2000).
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Sekil 6.3. Titresim kilavuzu —USBM RI8507 (kesiksiz ¢izgi) nin BS7385 ile karsilagtirilmasi
(kesikli cizgi). Line 1: betonarme veya ¢erceve sistemli yapilar, sanayi ve agir ticari yapilar;
line 2: yigma veya cerceveli hafif yapilar, konutlar. (Svinkin R.M, 2000).

BS 7385’in yapilarin cinsine bagli olarak giivenlik sinirlari i¢in iki dogru verdigi goriiliir. 51
mm/s’lik frekans kriterinden bagimsiz 1. cizgi endiistriyel ve agir ticari yapilar igindir.
Frekans tabanli giivenlik sinirlarini iceren 2. ¢izgi OSM kriterleri ile benzerlik gostermekte

ve konut veya hafif ticari yapilar i¢indir.
RI8507 caligmalar1 kozmetik catlaklarin ve diger yap1 hasarlarinin 6nlenmesi amaciyla bir-iki
katli yiiksek olmayan konut yapilar iizerine odaklanmistir. Bu giivenlik sinirlarinin diger {iist

ve alt yapilara uygulanmasi yanlis olur. (Svinkin R.M, 2000).
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7. BURGU KAZIK TEMELLER

7.1 Giris

Bilindigi gibi, kullanilmakta olan yerinde dokme veya ¢akma kaziklarin uygulama sartlari,
cok agir iscilik ve ekonomik zorluklar getirmektedir. Bilhassa tarihi veya birbirine yakin
yapilarin, cakma islemi sirasinda catlayarak hasar gdrmesi yapim sartlarini zorlagtirmakta,
yapim siiresini de uzatmaktadir. Cakma sirasinda carpmadan olusan giiriiltiiniin ¢evreyi
rahatsiz etmesi de kiiciimsenemeyecek bir olgudur. Burgu kazik temeller, vida prensibiyle
zemine yerlestirilecektir. Boylece biitiin bu gecen bdliimlerde bahsedilen olumsuz etkiler
ortadan kaldirilabilecektir. Prefabrikasyon olarak iretilip, stoklanabilen bu temel sistemi
sayesinde daha hizl1 ve kontrollii bir temel sistemi elde edilebilecektir. (Giiralp A., (1992).
Biiyiik olciide siirtiinme kazigi seklinde calisacak burgu kazik temellerde dislere biiyiik is
diismektedir. Kazik govdesinin ve dzellikle de bu dislerin tasima ve siirtiinme kapasitelerinin
arttirilmasi, diirabilitesinin arttirilmasi, korozyona karsi korunmasi, cesitli yiikler altinda da
sekil degistirme ve enerji yutma kapasitelerinin arttirilmasi, daha kiigiik kesitli ve narin
elemanlarin kullanilabilmesi, uygun kazik bashiginin yapilabilmesi (gerekirse darbe dayanimi
yiiksek beton kazik basi) ve imalatinin kolaylastirilmasi i¢in yiiksek performanslh (celik) lif

donatil1 beton kullanilacaktir. (Giiralp A., 1992).

Sekil 7.1. Burgu kazik temel

7.2. Burgu kazik temelin tasiyacag diisey yiikler; (Giiralp A., (1992).
. Govdenin siirtiinme ylizeyi olarak tasiyacag diisey yiik
e  Helisel ¢cikintilarin zemine dayanmasi ile tasiyacag yik,

. Helisel yiizeyin siirtiinme yolu ile tasiyacag: yiik’ tiir.
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a) Govdenin Siirtiinme Yolu ile Tasiyacag: Diisey Yiik

Bu yiik, gdvdenin tasiyacagi ve egimli u¢ kisminin tasiyacagi yiik olarak iki kisimdan

ibarettir.
e il.— __J,_
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Py = (m.d.1+(( (m.d.s/2).cosy)).Ts) (7.1)
Burada;
d =kazik govde cap;
1 = kazik govde boyu;
s = kazik ucu egimli boyu;
hy = kazik uc yiiksekligi;
s =\(d/2)*+ hy ; (7.2)

1, = kazik-temel aras: siirtinme gerilmesi (kg/cm?).

b) Helisel Cikintilarin Zemine Dayanmasi Suretiyle Tasiyacag: Yiik
Helisel cikintilara dik olan bu kuvvet zemin emniyet gerilmesine bagli olan bir

biiyiikliiktiir.Bu yiik hesaplanmadan once baz1 degerlerin hesaplanmasi gerekir.



Helis uzunlugu : h;= ( 2.n.r/cosa ).n (7.3)
a-helis adimi, a-helis egimi, n-sarim sayisi, n=l/a
ro=(d+k)/2 ortalama yaricapdir.

i Helis alani:
RN

Helis alani ; S = (2.7.r9.k/ cosa).n (7.4)
Helis disinin egik boyu : kg=k/cosa dir. Yalniz burada a agist yeterince kiigiik oldugundan
kg=k kabul edilebilir.

Py kuvveti helisel yiizeye dik oldugundan Py, kuvveti, a ylizeyin yatayla yaptigi a¢1 olduguna

gore,

Pyy=Py.cosa (7.5)
olur.Buradan , (u=siirtiinme katsayisi=c ep, )

Px=(2.7. ro.k/ cosa).n. pn (7.6)
Py =(2.m. ro.k/ cosa).n.c,.cosa = 2.7. ro.k.n. o, (7.7)
Py = n.(d+k).kn. 6 sem (7.8)

d) Helisel yiizeyin siirtiinme yolu ile tasiyacag yiik
Helisel yiizeyin alt1 ve iistii zemine temas ettiginden siirtiinme kuvveti her iki yiizeyin
olusturdugu kuvvet olarak etkisini gosterir. Bu nedenden dolay1 yukarda bulunmus olan S

yiizey alanmi 2S olarak alinmalidir.
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2S =(2 m (d+k).k / cosa. ) .n (7.9)

Py, helis ylizeyine paralel oldugundan ; P, = 2.S.7 (7.10)

2S degeri yerine konursa,

Pn, =2 n (d+k).k /cosa ) .n. T (7.11)
Bulunur.Buradan istenilen diisey kuvvet oldugundan Py, ,

Ppy =Py .sina = (2 w (d+k).k / cosa ) .n.ts.sino = (2 7 (d+k).k ) .n. 7, .tana (7.12)
Burada, sina=a/2nry = a/n(d+k) dan o acis1 bulunarak tana hesaplanir.

Netice olarak, burgu kazik temelin diisey olarak tasiyacagi kuvvet a, b, ¢ seceneklerinde
bulunanlarin toplami olur.

P=P; + Py + Py (7.13)
Degerleri yerine yazilirsa;

P = (n.d.1+(( (m.d.s/2).cosY)).1s + w.(d+k).k.n. 0 zem + (2w (d+k).k ) .n. 15.tana

Pt = n.d.(1+(s/2).cosy). 1y + m.(d+k).kn.( 6 ,em + 2. T5.tana ) (7.14)
Bulunur.Bu Pkuvveti kazigin kendi agirhgini da igermektedir.Faydali servis yiikiiniin

bulunmasinda bu degerden kazigin agirhgimi ¢ikarmak gerekir. (Giiralp A., (1992).

7.3. Burgu Kazik Temel Bashginda Tatbik Edilecek Burulma Momenti

Burgu kazik temeli zemine yerlestirmek icin bir dondiirme kuvveti uygulanmalidir.Bu
dondiirme kuvvetinin momenti, burgu kazik temele tesir eden biitiin yatay kuvvetlerin, kazik
eksenine gore momentinden biiyilk olmalidir.Bu moment de kuvvetin manivela kolu ile ters
orantilidir.Manivela kolu ne kadar biiyiik ise dondiirme kuvveti de o kadar kiigiiliir. (Giiralp
A., (1992).

Burgu kazik temele tesir eden yatay kuvvetler toplami Px ; a, b, ¢ maddelerinde agiklanan

kuvvetlerin yatay izdiistimleri toplamina esittir. (Giiralp A., (1992).
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“a)” maddesindeki egimli kazik ucu kuvveti, egimli yiizeye dik oldugundan, donmeye mani
ters yonde bir siirtiinme kuvveti olusturur. Bu kuvvet;

p1 = (m.d.s/2).7s .u (7.15)
Burada;

| = beton-zemin arasindaki siirtiinme katsayisi.

Kazik eksenine gore burulma momenti;

M, = pl.d/4=nd*st,.n/8 (7.16)
“b)” maddesinde bahsedilen Pk dis ylizeyine dik basan kuvvetten dolayr meydana gelen
surtiinme kuvveti P, olsun.

P, = Px.t ve bunun yatay bileseni ise,

Pox = Pa.cosa = Py.u .cosa = ( 2.1.rp.k.n./cosa).0em.cosa (7.17)
Poy = m.(d+k).k.n. G,em..0 (7.18)
Kazik eksenine gore alinan burulma momenti ise,

M; =Py . 19 (7.19)
M, = Py (d/2+k/2) = 1/2.(d+k)* k.. Gpem. 1t (7.20)
“c)” maddesinde bahsedilen Ph kuvvetinin yatay bileseninden gelen kuvvet ve bunun burulma
momenti;

P; = Py. Cosa = (2.w.(d+k).k.n. 15 .cosa / cosa (7.21)
P3; = 2.m.(d+k).k.n. T (7.22)
M; = ps.1p = 2.7.(d+k)> k. 7 (7.23)

Toplam burulma momenti ise;

M, =M;+M,+M3;

M, =mdis. 1 1/ 8 + 1/2.(d+Kk)Kn. Gpem..pt + 2.1m.(d+k)% k.n. T (7.24)
M, = mdis.tg .1/ 8 + 1. (d+k) > kn.( Grem.pt /2 + 2.75) (7.25)
Bulunur. Burada ;

p = zemin-kazik arasi siirtiinme kat sayisi

T, = slirtiinme gerilmesi ( kg/cmz),

Gem = Z€min emniyet gerilmesi kg/cm2
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7.6. Burgu Kazik Temeller icin Ornek Betonarme Hesap

Kazik hesaplar1 kisminda kazik no 1 ile verilen zemin emniyet gerilmesi (Gemin) 0,15 kgf/cm2

ve helis dis yiiksekligi (k) 5 cm i¢in asagida Ornek bir uygulama verilmektedir.(Celep,
Z.,Kumbasar N.,1995).

(Malzeme; C40/50 ve Stllla ve kazigin kaldirma sekli WL/5 olarak se¢ilmistir.)
Ogemin = 0,15 kgf/cm2

k=5cm

d=20cm

1 =300 cm

hy =20 cm

7 = 0,20 kgf/cm2

a=10cm

w= 0,20 kgf/cm® degerleri icin;

P, =6163 kgf .

M, = 122368 kgf.cm

W =1007 kgf.

7.6.1. Eksenel kuvvete gore boyuna donati hesaba.

Mmax = 0,0034WL*>den; Mmax = 0,0034.1007.300% = 308.142 (10.1)
m = M/ ( Ach.f o) = 308.142/(m.(20%/4). 20. 267) = 0,184 (10.2)
n =N/ (Acf cq) = 6163/(.(20%/4). 267) = 0,074 (10.3)

Dairesel kesit i¢in olan abaktan; p,, = 0,4

A =pm. A/ (fyd/ £ca) (10.4)
A= 0.4 . 1.(20%/4)/(3650/267) = 9,19 cm® —> Segilen; 6814 (9,24cm?)
Burada;

W = kazik agirhig

L = kazik uzunlugu

A. = kesit alani

h = kazik ¢ap1

f'ca = 0,85 feq

f.q = beton hesap basing dayanimi

pm = mekanik donati orani

fyq = donat1 hesap akma dayanim



A, = gerekli donati alani

7.6.2 Enine donati hesabi.

Na<0,20. A.. fecise Ag > %AS

6163 < 0,20. (m.(20°/4). 400 = 25120

JaD.D A
o= fck ( c 1)
8'fywk Ack
_400x3,14x20x20 . (400 -1
8x4200 196
= 15,56 cm?
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(10.5)

(10.6)

As = %x15,56 =1037cm* —— Secilen; @12/10,5 (10,77 sz)

Burada;

A. = kazik kesit alan1

Ak = kazik faydali alan (paspayi diistiikten sonra kalan alan)

fcx = beton karakteristik basing dayanimi

fywk = etriye donatis1 karakteristik akma dayanimi

7.6.3 Helis dis donatisi hesabi. (TS9967 kisa konsollar hesabina gore yapilmistir.)

Buna gore; asagidaki sart saglanmiyorsa donati gereklidir.

o < 0,75 fck
Il Ol 2.5
1 O-C 2 2
c61=—0,.— +7
1= 50 ( 5 )
3V
T=——
2A,
N
o, =—
AL'V
Burada;
Ynl = 172

V = catlak yiizeyine paralel kesme kuvveti.

N = catlak yiizeyine dik eksenel kuvvet.

(10.7)

(10.8)

(10.9)

(10.10)
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Catlak ylizeyine dik eksenel kuvvet sifir oldugundan N = 0’dur.
3 6163

N=0ise 0, =0——>7=—x " =11,69
o, =11,69
1,2x11,69SM

1,4x12,5

14,03>11,44 —— Donat1 gerekmektedir.
V.=0l15.f, b.h (10.11)

V, <V_.olmal.

V,xa N H,

= (10.12)
07f,xd 07f,

veya

\% H

A =—1 < dan biiyiik olan alinir. (10.13)
fyk x/’le 0’7fyk
6.91° A

g, =228 Bt (10.14)

Vd
Burada;

Vg4 = catlak yiizeyine paralel hesap kesme kuvveti
Vs = kesitin tagima giicii
A=1 Normal betonlar i¢in
4 =1,4 1ki beton birlikte dokiilmiis hal icin
A = Catlak ylizeyi (A= b.h)
b = kesit genisligi
h = kesit yiiksekligi
A, kesit alan1 olarak da tanimlandigindan helis ylizey alanina esit olacaktir.
A =2m.(d+k).k / cosa
=2.3,14.(20+5).5/c0s7,30 = 790 cm*

_6,9x1° x790x1,4
6163

6163
T 3650x1,22

=122

e

=1,41cm?*

Hy = Konsola etkiyen yatay kuvvet.
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Hq=0,
d = faydal1 kesit yiiksekligi
d =2 cm alinirsa;

6163x5

=——— _=6,03cm®* —> Secilen 2014 ( 6,14 cm?).
0,7x3650x2

(6,03>1,41 oldugundan donatiya esas 6,03 alinmstir.)
7.6.4. Burulma donatisi hesabi.

(V/Ve) + (Td/Te)* < 1,0 (10.15)
baglantisin1 sagliyorsa, betonun catlamadigi ve etkilerin beton tarafindan karsilandigi kabul
edilir. Bu durumda giivenligin saglandiginin hesapla gosterilmesine gerek olmayip, sadece
Ongoriilen minimum etriyenin yerlestirilmesi yeterlidir. Burada;

Vg4 = Hesap kesme kuvveti

T4 = Burulma momenti

Ve = 0,65.f14.by.d (10.16)

Ter = 1,35£c1a.8 (10.17)

fea = beton hesap ¢cekme dayanimi (C40/50 icin 14,5kgf/cm2)

s = burulma dayanim momentidir.

s = D/12 (daire kesit) (10.18)

D = dairesel kesitin ¢ap1

Eger yukaridaki esitsizlik saglanmiyorsa, giivenligin burulma donatis1 ile saglandiginin
gosterilmesi gerekir. Burulma momenti etkisinde en biiyiik etkiler kesitin dis ylizeylerinde
meydana gelecegi icin etriyeler (enine donatilar) kullanilir. Enine donatilarin hesabinda,
kesme kuvveti ve burulma momenti i¢in gerekli olan donat1 ayr1 ayr1 hesap edilerek toplanir.
A A, A _ vV,-V.-V, N T,

o __ SWS ot

(10.19)
s sn s nd.f ., 2.A,f

Ay = etriyenin kesit alani,

s = etriye aralifi

n = kol sayis1

Vb = kesme kuvvetinin pilyelerle karsilanan kismi.

Burulma momenti etkisi, etriyeler yaninda boyuna donati bulundurularak karsilanabilir.

Gerekli boyuna donati alan1 A, ;

A, =Tu,I(2A, 1) (10.20)
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olarak hesaplanacaktir. u., kesitte koselerde bulunan boyuna donatinin birlestirilmesiyle elde

edilen A, alanin ¢evresidir.

Ter = 1,35x14,5xx20° /12 = 40977

Ve = 0,65x14,5x1¢20° / 4 = 2960

2 2
(_6163 j + (122368j > 1 oldugundan burulma donatis1 gereklidir.

2960 40977
A _ 6163 | 122368 e 0.061=034
S 2x3x3650 2x276x3650

s = 2 cm segilirse (helis disinin i¢cinde kalmasi i¢in);
A, =2x0,34 = 0,68cm” elde edilir.

Helis dislerinde 2314 (6,14 cm?®) mevcut oldugundan ilave donati konmayacaktir.

Reaksiyon
kuv. wl
loss!  o3ezr oséze losst
3 noktadan |
—
kaldirma ™| L
|

Maximum moment, Mz=00095 wl?

wil
. N
01041 22921 0.208L 0292L 404l

4 noktadan
kaldirma 75|

L

Maximum moment, M= 00054 wl?

wl

3
bossd o270 Y o200t 02000} 02071

5 noktadan [

kaldirma "*

L

-
|
I

Maximum moment M=0 0034 wl?
Sekil 7.2 Kaldirma noktalar1 ve esit kuvvetlere gore egilme
momentleri (Chellis.D.R, 1961)
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8. KAZIKLARDA KULLANILACAK BETON

8.1 Giris

DIN4026 beton basing mukavemetinin kaldirma sirasinda kazigin en az 22 N/mm?, ¢cakma
sirasinda ise en az 34 N/mm? olmasim Ongormektedir. TS3169 betonarme cakma kazik
yapiminda kullanilan betonun basin¢ mukavemetinin kaliptan ¢ikarilma sirasinda 22,5N/mm?,
cakilma sirasinda 35N/mm? olmasini yeterli gormektedir. BS8004 zor cakma halinde betonun

28 giinlikk kiip mukavemeti, o, nin 40N/mm? olmasinin yeterli olacagini sdylemektedir.
American Concrete Institute, basin¢ mukavemetinin 0,33 o, , National Building Code
(BOCA, 1999), 0,>21 N/mm? olmak sart1 ile basin¢ mukavemetinin 0,250, degerinden

kiiciik olmamasi gerektigini kaydetmistir. (Togrol E., Tan O., 2002)

Hava sartlar1 elverisli ise yan kaliplar, beton dokiilmesinden 24 saat sonra alinabilir. Kazik
betonu kesintisiz dokiilmelidir. Betonarme kaziklar dokiildiikten sonra 10 giin siire ile
1slatilmalidir. Cabuk sertlesen beton kullanilmasi halinde bu siire 4 giine indirilebilir. (Togrol
E., Tan O., 2002)

DIN4026 da pas payr 30 mm, korozyona maruz ortamda 40 mm, New York City Building
Code 1985) ise minimum 40 mm olarak verilmistir. BS8110 da zemine gomiilii veya devaml
su altindaki kaziklarda, beton kalitesi ile azalmak iizere, pas paymni 40 mm ile 20 mm
arasinda; deniz suyu etkisine maruz olmasi halinde 60 mm ile 50 mm arasinda vermektedir.
Kare kesitli betonarme c¢akma kaziklarin genellikle kullanilan boyutlar1 ile tasimalari
beklenen diisey servis yiikleri Tablo 8.1’de verilmistir. (Togrol E., Tan O., 2002)

Cok sayida kazik yapilmasinin soz konusu olmast ve zemin kosullarinin elverisli bulunmasi
halinde, donati miktarinin fazla olmasina ragmen, gerceklestirilen cakim siirati sayesinde

cakma kaziklar biiyiik ekonomi saglar.
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Tablo 8.1 Betonarme ¢cakma kaziklarin boyutlar1 ve servis yiikleri (Tomlinson M.J.,1994)

Kazik kenar Servis Yiikii; Qe Maksimum kazik boyu
Uzunlugu (mm) (kN) (m)
250 200~300 12
300 300~450 15
350 350~600 18
400 450~750 21
450 500~900 25

Yerinde dokme betonarme kaziklarin biitiinliglinii etkileyen nedenler soyle siralanabilir:

(Sliwinski, Fleming, 1983).

1) Beton kalitesi yetersizdir. Dokiilmesi sirasinda beton segregasyona ugrams ve bu yiizden
mukavemeti diisiirmiistiir.

2) Ongoriilen kazik kesiti saglanamamistir. Beton icine yabanci madde karismus, kilifin hizli
cekilmesi yiiziinden kesite su hiicumu gibi nedenlerle istenilen kazik kesiti her derinlikte
saglanamamuistir.

3) Kazik ucunun oturdugu zeminde drselenme meydana gelmistir. Kazik ¢cukurunun agilmasi
sirasinda, kazik ucunun yerlestirilecegi zemin Orselenmis veya kazi dokiintiileri ile
doldurmustur. Kazik ucu altindaki 6rselenme, genis bir kesimi kapsiyor olabilir.

4) Donat1 kafesi yerinde degildir.

Yerinde dokme betonarme kaziklarda imalat sirasinda kullanilan kaplama borusu, bazi kazik
tiplerinde zemin icinde birakilir, baz1 tiplerde ise kazik betonlandiktan sonra zeminden
cikarilir.

Yerinde dokme betonarme (fore) kaziklarin yapiminda dikkat edilecek hususlar sunlardir:
(Togrol E., Tan O., 2002)

Kazik ¢ukurunun ceperlerinin stabilitesi saglanmalidir. Ozel olarak yer alti su seviyesi
altindaki veya zeminde artezyen bulunmasi durumundaki kazik ¢ukuru icinde, su doldurularak

veya uygun bagka sivilar kullanak en az 1,0 m lik bir hidrolik yiik farki olusturulmalidir.
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Kazik c¢ukuru betonlanmadan once iyice temizlenmeli, zemin dokiintiisii ve yabanci
maddelerin betona karismasi onlenmelidir.

Cukurun hazirlanmasi ile betonlama arasina ge¢en zaman en aza indirilmelidir.

Cukur kazis1 kilifin 1.00 m altina kadar siirdiiriiliir. Donat1 kafesi , ¢ukurun tabanina kadar
indirilir, boylece kilifin ucundan 1.00 m asagiya uzatilir. Betonlama sirasinda bir yandan
kilif ¢ekilirken cevreden zemin ve suyun girmesine engel olunurken bir yandan da kilifin
yukari ¢ekilmesi kolaylastirilir.

Betonlamay1 kolaylastirmak icin etriyeler arasindaki uzakliklar, pas paylart uygun
degerlerde secilmeli ve donatinin kilifa dokunmamasi igin pas payr takozlar

kullanilmalidir.

Yerinde dokme betonarme kaziklarin (fore veya sondaj kaziklar1) yapiminda kullanilan

baslica yontemler de s0yle 6zetlenebilir: (Togrol E., Tan O., 2002)

1y

2)

3)

Bir yontem, kendini tutabilen kazik ¢ukuruna donati indirilmesi ve ¢ukurun betonlanmasi
ile kazik yapilmasidir. Yer alti suyu bulunmasi veya cukur ceperlerinin kendinin
tutamamasi halinde bu yontem uygulanamaz. Ozellikle, kuyuya su sizmasi ve cukur
dibinde birikmesi durumunda bu yontemle yapilacak imalat ciddi mahzurlar ortaya ¢ikarir.
Suyun icine dokiilen beton segregasyona ugrar. Beton dokiilmesine devam olunursa
yukaridaki beton alttaki betondan daha 6nce priz yapar. Asagidaki betonun kolayca sikisip
oturmasi sonucu, kazigin alt kesimi ile daha yukaridaki kesimi arasinda bosluk olusur. Su
sizmasi, ¢cogu kere ceperlerden zemin pargalarinin diismesine ve betona karismasina yol
acar.

Diger bir yapim yontemi, kazik cukurunun ceperlerinin stabilitesini saglamak icin kilif
kullanilmasidir. Kilif, cukur kazildikca asagiya siirtilir. Kilif kullanilmas: halinde ortaya
cikabilecek sorunlar, betonlama sirasinda kilifin hizli ¢ekilmesi ve bu yiizden suyun veya
zemin pargalarinin betona karigmasi, ongoriilen kazik kesitinin elde edilmemesidir. Kalici
kilif kullanilmasi ise, ekonomik nedenlerle, genellikle bagvurulan son c¢aredir.

Baska bir yapim yonetimi, bentonit siispansiyonu kullanilarak cukur c¢eperlerinin
stabilitesinin bozulmasinin 6nlenmesidir. Ozellikle genis capli kaziklarin yapiminda
yararhi bir yontemdir. Kazik basinin iist kismina bir yaka kilif1 yerlestirlir. Kuyu i¢indeki
bentonit seviyesi, zemin yiiziine yakin ve herhalde yer alt1 su seviyesinden 1.00 ~ 1.50 m
daha yukarida tutulur. Bu yontemle ¢alisirken ¢ukur tabaninin iyice temizlenmesine dikkat

edilmelidir. Beton tremi borusu ile dipten baslanarak dokiiliiyorsa, siispansiyon ile birlikte
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gelen zemin pargalart ve yabanct maddelerin kazigin iist tarafinda betona karigmasi
onlenmelidir.

4) Burgu ile yapilan kaziklarda ¢ukur istenilen derinlige kadar acildiktan sonra burgu geri
alinirken beton dokiiliir. Bu yontemde, burgunun geri alinmasi ile beton dokiilmesinin es

zamanli olmasina dikkat edilmelidir.

Pas payi, kazik ¢ap1 0,60 m den biiyiik olan kaziklarda 60 mm, cap1 0,60 m ye esit veya daha
kiiciik olan kaziklarda 50 mm olabilir. Asagida sayilan kosullarda pas payr 75 mm ye
cikartlmalidir: (EN1536:1999)

e Kazigin muhafaza borusuz olarak yumusak zeminde imal edilmesi,

¢ Donatinin beton dokiildiikten sonra yerlestirilmesi,

e Kazik cukur ¢eperlerinin diizensiz oldugu

e Betonun su altinda ve en biiyiik agrega 32 mm olarak dokiildiigii durumlar.

Kalic1 kilif birakilmasi halinde pas pay1 40 mm ye diisiiriilebilir (EN 1536:1999).

Buna karsilik, TS 3168, pas paymnin en az 30 mm olmasini, zararli sularin s6z knusu oldugu

durumlarda en az 50 mm olmasini yeterli gormektedir.

Yerinde dokme betonarme kaziklarin yapiminda kullanilacak beton,
e segregasyona karsi yeterli dayanikliligr bulunmali,

e yiiksek plastisitesi olmali,

¢ kendi kendine sikisabilmeli,

¢ yerlestirme ve kaplama borusu c¢ekilmesi sirasinda islenebilirligi yeterli olmalidir.

Beton karisiminin 6zellikleri Tablo 8.2 de verilmistir.
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Tablo 8.2 Beton karisiminin 6zellikleri (EN 1536:1999)

Cimento miktar1

Kuruda dokiiliiyorsa > 325kg/m’
Su altinda dokiiliiyorsa > 375kg/m’
Su / ¢cimento oran1 ( w/c ) < 0,60

d<0.125 mm ince malzeme miktari
kaba agrega d>8 mm > 400 kg/m’
kaba agrega d<@ mm > 450 kg/m3

8.2. Betonarme Kaziklarin Karsilastirilmasi
Yerinde dokme c¢akma betonarme kaziklar ile sondaj kaziklarin1  birbirleriyle

karsilastirildiginda;(Togrol E., Tan O., 2002). sondaj kaziklarinin iistiinliikleri:

e Sondaj kaziklarinin yapimi sirasinda cevrede genellikle biiyiik sarsintilar meydana
gelmez,

e Kazik cukurunun agilmasi sirasinda numune almak miimkiin oldugu i¢in gecilen
tabakalarin mitkkemmel bir profilinin elde edilmesi kabildir,

e (at1 alt, vs. gibi calisma yiiksekligi az olan yerlerde dahi imal edilebilir,

e Kazik uzunlugu zemin kosullarina gore ayarlanabilir,

® Yalmz kaplama borusu cakilmasi gibi nispeten kiiciik bir kuvvet tatbiki gerektigi icin

kolayca biiyiik derinliklere ulasilabilir.

Bu istiinliiklerine karsilik, sondaj kaziklarinin su mahzurlar1 da vardir: (Togrol E., Tan O.,

2002)

e Kazik yeri zeminin oyulup ¢ikarilmasi ile hazirlandig: i¢in kaplama borusu cevresindeki
zeminde gevseme olabilir. Kazma islemi, kaplama borusunun alt ucundan 0,30 m ~ 0,50
m daha derine kadar siirdiiriilmektedir ve bu yiizden killi zeminlerde dahi bir miktar
ferahlama meydana gelir.

e Kiiciik kesitli sondaj kaziklarinin yer alti su seviyesi altinda dokiilmesinde giicliikler
vardir,

e Mubhafaza borusu ¢ikarilan sondaj kaziklarinda taze betonun da cekilmesi ihtimali vardir.
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e Muhafaza borusunun c¢ekilmesi sirasinda gerekli itina gosterilmezse, zemin cukura
hiicumu ile kazik kesitinin daralmasi ile “bogulma” meydana gelebilir,
e Beton dokiilmesi sirasinda tremi borusu kullanilmamasi halinde beton igindeki iri

malzeme ile ince malzeme ayrilir; kotii bir beton meydana gelir.

Sondaj kaziklar1 genellikle u¢ kazig1 olarak kullanilirlar. Gevsek zeminlerde, akici kumlarda,
basin¢cli yer alti suyu bulunmamasi halinde miimkiin oldugu kadar sondaj kazigi
yapilmasindan kaginilmalidir.

Yerinde dokiilen ¢akma kaziklar sondaj kaziklarina gore genellikle daha ¢ok yiik tasirlar.
Bununla beraber, yerinde dokiilen ¢cakma kaziklar belli tiplerle sinirli kalirken sondaj kazig

tipleri her giin gelismekte, sayilar1 artmaktadir. (Togrol E., Tan O., 2002)

8.3. Betonarme Kaziklarin Dayamkhlig:

Sartnamelere uygun olarak imal edilen betonarme kaziklar en dayanikli ingaat elemanlarindan
birisidir. Bununla birlikte, zeminde dogal olarak mevcut olan siilfat betonun bozulmasina yol
acabilir. Betondaki hidrate kalsiyum aliiminat, siilfat ile reaksiyona girerek kalsiyum
sulfoaliiminat meydana getirir. Molekiiler diizeyde hacim artisina yol acan bu degisiklik
sonucunda beton dagilir. Coziilebilir siilfatlarin beton tizerinde etkili olup olmadigin1 anlamak
icin zemindeki siilfat miktarinin ve mevcut katiyonlarin belirlenmesi gerekir. Niimunedeki
siilfat konstantrasyonu % 0,5 i ge¢iyorsa, zeminde siilfat analizi yapilmalidir. (Togrol E., Tan
0.,2002)

Siilfatin etkisinden kurtulmak i¢in kaziga bitiim veya katran siiriilmesi yeterli olmayabilir.
Bitiim veya katran cakim sirasinda siyrilir, fazla yararli olmaz. Buna karsilik, yogun, iyi
sikistirtlmis, su/cimento orani kiiciik olan beton siilfata dayanikli kabul edilir. Yapisal olarak
pas paylarinin arttirilmasi, sivri koseler teskilinden kaginilmasi gibi onlemler de alinabilir.
(Togrol E., Tan O., 2002)

DIN4030, betona kétii etkisi olan durumlari siralamaktadir. (Tablo 8.3). Eger sudaki degerler,
tabloda gosterilen 1 den 5 e kadar olan sinirlardan yalnizca birinde asiliyorsa, buna tekabiil
eden etki siddeti kabul edilecektir. Eger iki veya daha fazla deger araligin iist ceyreginde ise
(pH degeri i¢in alt ¢ceyreginde ise) etkime siddeti bir iist kademede kabul edilecektir.
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Tablo 8.3. DIN 4030’a gore betona kotii etkiyen sivilar

Sira etkileyici Etkime derecesi
Az Siddetli Cok Siddetli
1 pH degeri 6,5-5,5 5,5-4,5 <45
2 Kireg-coziilebilen 15-30 30-60 > 60
karbonik asit (CO,) mg/l

3 Amonyum (NHy) 15-30 30-60 > 60
mg/1

4 Magnezyum (Mg) 100-300 300-1500 > 1500
Mg/l

5 Siilfat ( SO4 ) 200-600 600-3000 > 3000
mg/1

Yiiksek sicakliklarda etki siddeti artar. Diisiik sicakliklarda, ve su hareketlerinin sinirli oldugu
permeabilitesi diisiik (k<5: 10 m/s) olan zeminlerde etki siddeti azalir. (Togrol E., Tan O.,
2002)

8.4. Betonun Gelisimi

Son yillarda, beton teknolojisinde inanilmasi giic gelismeler kaydedildi. Sadece 30 y1l dnce,
betonarme yapilarda kullanilan betonun basing dayanimi en fazla 40 MPa idi (Alexander,
M.G., 1993). Boyle bir beton, kiip basing dayamimlar1 200-800 MPa arasinda, ¢ekme
dayanimlar1 25-150 MPa arasinda ve kirilma enerjileri ise yaklasik 30000 J/m? olan yiiksek
performanslhi modern betonlarla kiyaslandiginda, su anda gercekten oldukca diisiik dayaniml
malzeme olarak kabul edilebilir (Walraven, J., March 1999). Beton teknolojisinde s6z konusu
yiiksek dayanimli bu malzemeler Reaktif Pudra Betonlar1 (RPC) olarak adlandirilirlar ve
dikkate deger egilme dayanimina ve oldukca yiiksek siineklige sahiptirler. Siineklikleri
normal betona kiyasla yaklasik 300 kat daha fazladir (Richard, P., and Cheyrezy, M., 1995).
Diisiik porozite degerleri bu betonlara onemli diirabilite ve diisiikk gecirimlilik 6zelikleri
kazandirirlar. Bunlar, cesitli iklim kosullarinin etkisindeki bazi yapilar i¢in potansiyel olarak
uygun malzeme niteligi saglarlar (Feylessoufi, A., Villieras, F., Michot, L.J., De Donato, P.,
Cases, J.M., and Richard, P., 1996),

Yiiksek Performansli beton (YPB) diirabilite kosulunu da saglayan yiiksek dayanimli
betondur (Shah, S.P., and Ahmad, S.H. (Editors), 1994). ABD’deki Stratejik Otoyol
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Arastirma Programina (SHRP-C-205) gore (SHRP-C/FR-91-103, 1991). Yiiksek Performansh
Beton asagidaki gibi tanimlanmistir:
i) YPB asagidaki 6zeliklerden birine sahip olmalidir:

- 4 saatlik basin¢ dayanimi > 17,5 MPa ise ¢cok erken dayanimli beton,

- 24 saatlik basin¢g dayanimi > 35 MPa ise ¢ok yiiksek erken dayanimli beton,

- 28 giinliik basing dayanimi > 70 MPa ise ¢ok yiiksek dayanimli beton,
ii) YPB’nin diirabilite carpan1 %80’den biiyiik olmalidir (donma-¢6ziilmenin 300 tekrarindan
sonra),
iii) YPB’nin su/baglayici oran1 0,35’den kii¢iik olmalidir.
Cimento hamuru ve agrega taneleri arasindaki temas yiizeyi betonda en zayif halkadir. Silis
dumani gibi ultra incelikteki tanelerin kullanimi, yogunlugun arttirilmasi dolayisiyla
bosluklarin azaltilmasi taze betonun stabilitesinin gelistirilmesi i¢in onemlidir. Boylece
diirabilite iyilestirilir ve dayanim yiikseltilir. Silis dumani veya diger bir deyisle mikrosilika,
silis ve ferrosilis endiistrilerinin bir yan {iriiniidiir; 1950’lerden beri betonun 6zeliklerini
iyilestirmek icin kullanilmaktadir. Bu tanelerin etkili olabilmesi i¢in beton i¢inde iyi bir
dagilim gereklidir ve bunu da bir siiperakiskanlastirict ile saglamak olasidir. (Tasdemir, C.,
Tasdemir, M.A., Mills, N., Barr, B.I.G., and Lydon, F.D., Jan.-Feb.1999). Bununla birlikte,
reaktif pudra betonlarmin i¢ yapisina yonelik olarak maksimum yogunlugu saglamak i¢in
karisimdaki tiim tanelerin boyut dagilimi hassas bigcimde optimize edilmektedir. Bunun igin,
RPC’nin graniilometri egrisi siireksiz olmalidir. Ayrica, ¢ok yiiksek dayanimlara erismek icin
karisimdaki su miktarim azaltmak gerekmekte, stinekligi arttirmak icin ise kisa kesilmis celik

teller eklenmekte ve sicaklik yiikseltilerek basing altinda sertlestirme siireci uygulanmaktadir.

8.5.Geleneksel CTDB’larin Mekanik Davranisi

Geleneksel CTDB’lar normal betonlara kiyasla, siinek davranisa neden olan yiiksek ¢ekme
dayanimlar1 ve yiiksek enerji yutma kapasiteleri ile karakterize edilir. CTDB’larin ¢ekme
dayanimlar1 ve tokluklarim1 etkileyen bircok parametre bulunmaktadir: i) telin hacmi,
narinligi, sekli ve dayanimi, ve ii) yalin betonun ozelikleri. (Lange-Kornbak, D., and
Karihaloo, B.L., 1998). CTDB’larin kirilma enerjilerinin lif uzunlugunun karesi ile dogru
orantili, lif capinin karekokiiyle de ters orantili oldugunu gostermistir.

Sekil 8.1, ii¢ farkli narinlik i¢in lif i¢eriginin kirilma enerjisine etkisini gostermektedir. U¢lari
kancali ¢elik tellerin belirli bir hacmi icin, narinlik artttkca kirilma enerjisi belirgin

artmaktadir. Bu deneysel sonuglarin normal dayanimli matris ve ¢cekme-kopma dayanimi
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1100 N/m? olan diisiik karbonlu celik teller icin gecerli oldugu géz dniinde bulundurulmalidir
(Bayramov, F., Tasdemir, C., and Tasdemir, M.A., September 2002). Sekil 8.1’de goriildiigii
gibi, lif icerigi ve narinlik ana degiskenler olarak alinmistir. Buradan, deneyi sonlama
noktasinin 5 mm. sehime karsilik gelen nokta olarak alinmasina karsin, kirisin enerjiyi yutma

yeteneginin yiiksek oldugu sonucuna varilabilir.

4000
£
= 3000 - (y/{)/o
&}
‘S 2000
5
g
T 1000 - —0—L/d=80
N —o—L/d=65
——L/d=45
O T T T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Lif icerigi, V¢ (kg/m’)

Sekil 8.1 Geleneksel CTDB’lar icin lif icerigi-kirilma enerjisi iliskisi (Falkner ve dig.
(Falkner, H., Teutsch, N., and Klinkert, H., Leistungsklassen von stablfaserbeton 1999)’nin
deney sonuglart Bayramov (Bayramov, F., Tasdemir, C., and Tasdemir, M.A., September
2002) tarafindan degerlendirilmistir)

Kirilma enerjisi w.(I/d) degiskeni kullamilarak gosterilebilir. Burada w=(lif agirhg x
100)/(beton agirligi) olup, 1/d narinliktir. Kirilma enerjileri (Falkner ve dig.1999) tarafindan
yapilan ve ii¢ deney serisine dayanan egilme deneylerinden hesaplanmistir. Bu degisken
kirilma enerjisini temsil etmesi agisindan oldukca kullanighdir; (Gg = 26.577 w.(I/d) + 153)
gibi bir lineer fonksiyon deneysel verilere uyarlanmis ve kirilma enerjisi 153 J/m* “den (yalin
beton) 4371 J/m? ‘ye kadar bir aralik icin yeterli bir korelasyon katsayisi olan 0,74 degeri elde
edilmistir.

Kompozitlerde kullanilan celik tellerin maliyeti uygulama acisindan 6nemlidir. Bu yiizden,
ekonomik bir karisim elde etmek igin celik lif hacmi minimize edilmelidir. Sayisal
optimizasyon yontemiyle bu gibi faktor veya tepkiler kombinasyonu optimize edilebilir. Bu
amacla, egilmede ¢cekme dayanimi (fy), karakteristik uzunluk (I¢), egilme dayanimi (fpex) ve
celik lif hacmi (V) esit onemde kabul edilerek ayni anda optimize edilmistir. Burada f;, 1c, ve

fnex maksimize edilirken Vi minimize edildi. Gevrekligi gosteren malzemenin karakteristik
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boyu, [, = EG, / f2 olarak ifade edilmektedir. Burada E betonun elastisite modiiliinii, G ise

betonun kirilma enerjisini gostermektedir. Cok amach optimizasyon c¢oziimii Sekil 8.2°de

gosterilmistir. Bu sekil, tasarim degiskenlerinin optimal degerlerinin Vi = % 0,558 ve

L/d=75,87, (L=60 mm, d= 0,.791 mm, ve Vi = %0,558) oldugunu yansitmaktadir. Tahmin

edilen tepki degerleri ve ilgili belirsizlikler (% 95 giivenlik diizeyinde) Tablo 8.4’de verilmistir

(Bayramov, F., Tasdemir, C., and Tasdemir, M.A., 2004).

Tablo 8.4 Tasarim degiskenlerinin optimal degerleri

Vi, %

L/d

leh, mm

fst, MPa

fﬂex, MPa

GF, N/m

E, GPa

f/,MPa

0,558

75,87

3359+ 310

6,8+0.1

94+ 0,5

3125+ 165

48,6£0,3

65+3.8

Kompozitten beklenti (D)

Lif icerigi
(Vi),%

0,26

55

80

Lif narinligi

(L/d)

Sekil 8.2 f, lch ve frex nin maksimum, ¢elik lif hacminin (V¢ ) ise ayn1 anda minimum
yapilmasi halinde kompozitten beklentiye (D) ait tepki ylizeyi (Bayramov, F., Tasdemir, C.,
and Tasdemir, M.A., 2004).
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8.5.1 Yiiksek Dayamimli Betonun (YDB) Mekanik Davramisina Celik Lif Dayaniminin
Etkisi

YDB’un Mekanik Davranisina Celik Lif Dayaniminin etkisi Sekil 8.3’te gosterilmistir.
Alttaki egri normal dayanimli celik lif (cekme-kopma dayanimi 1200 MPa) ile iiretilen
Normal Dayanimli Betonun (NDB) mekanik davranmigimi gostermektedir. Ortadaki egri 80
kg/m3 normal dayaniml ¢elik 1if iceren YDB kirisinin davramsim gostermektedir. Ustteki
egri ise 60 kg/m’ yiiksek dayanimh lif (cekme-kopma dayanimi 2000 MPa) iceren YDB
kirisinin davranisim gostermektedir. Buradan, yiiksek dayanimli ¢elik telli YDB Kkirisinin
belirgin bir bicimde siinek davranis gosterdigi sonucuna varilabilir (Walraven, J., March

1999).

. S

! | | i
60 kg/m’ YDCT ile YDB I_ A
| i -
8 //t\
= ¢ b= 80kgm’NDCTile YDB .
[aW
= ' |
F, | |
| ]
NDCTile NDB | D
2 | J
| |
// ! |
0
0 1 2 3
Sehim(mm)

Sekil 8.3 Farkl tipteki celik tellerle iiretilmis beton kirislerin yiik-sehim egrileri (Walraven,
J., March 1999).

8.5.2. Karma Lifli Yiiksek Performansh Beton

Mikro-lifler mikro catlaklar1 elimine etmek i¢in bir koprii gorevi goriirler ve sonug olarak
kompozitin ¢ekme dayanimi artar. Mikro-liflerin kisa olmasindan dolayi, makro catlaklarin
olugsmasindan sonra bu lifler betondan siyrilabilirler. Bu yiizden, mikro-iflerin kompozitin
gerilme-sekil degistirme egrisinde tepe yiikii sonrasindaki davranisa az etkisi vardir. Uzun
liflerin mikro ¢atlaklar1 engellemeye yonelik belirgin bir etkisi yoktur. Mikro catlaklar makro

catlak haline geldiginde, uzun lifler makro ¢atlaklarin yayilmasini dnleyebilirler. Sekil 8.4a’da
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goriildiigii gibi, uzun liflerin gerilme-sekil degistirme egrisindeki tepe yiikii sonrasindaki
davranisa belirgin bir etkisi bulunmaktadir. Uzun liflerin katkisiyla tokluk oldukca artmakta,
ancak tepe yiikii gerilmesi hemen hemen ayni1 kalmaktadir (Betterman, L.R., Ouyang, C., and
Shah, S.P., 1995).

Ekincioglu (Ekincioglu, O., 2002) tarafindan, dayanimi, siinekligi ve toklugu yiikseltecek
optimum c¢oziimii bulmak icin karma celik liflerle ve polipropilen liflerle takviye edilmis
cimento esaslt kompozitler iiretilmistir. Tiim karisimlarda polipropilen liflerin hacmi % 0,05
olarak sabit tutulmustur. Karma liflerin mekanik 6zeliklere etkisini bulmak icin, kanca uglu ve
kanca ugsuz ii¢ farkli celik lif tiim karisimlara katilmistir. Her celik lifin hacmi degiskenlik
gostermekle birlikte, liflerin toplam hacmi % 3 olarak sabit tutulmustur. Yiiksek narinlikteki
celik lif takviyeli betonlar i¢in yiiksek kirilma enerjisi ve net egilme dayanimi degerleri elde
edilmistir. Ancak diiz kesilmis kisa celik liflerle takviye edilmis betonlarda diisiik siineklik
elde edilmistir. Karma celik lifli betonlarda ise ortalama kirilma degerleri elde edilmistir

(Sekil 8.4b).

Mikrocatlaklar. IP Uzun lifler
, 12445

Mikrolifl
ikrolifler 15285
Z N
N . )
e

ﬁw 9606
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P

4 £
Q Z 6766
E -
= O 3926
Q
o} . 2
Kisa lifli beton o
g
<
£
\ Uzun lifli beton 5
Yalin har¢
> L/d=40 L/d=55
Lo (x1=%3) (x:=0)
Sekil degistirme (X2=%3)

(b)

Sekil 8.4 a) Catlak kopriilenmesine farkli lif boyutlarinin etkisi (Betterman, L.R., Ouyang, C.,
and Shah, S.P., 1995), b) Karma lifli betonlarda tel narinliginin (L/d) ve tel iceriginin (X;)
kirilma enerjisine (Gg) etkisi (Ekincioglu, O., 2002).
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9. DENEYSEL BETON CALISMALARI

Betonun performansiyla ilgili laboratuar (deneysel) ¢alismalart icin; 3 farkli beton sinift (3
farkli su/¢cimento orani), 3 farkli celik tel icerigi ve 2 farkl ¢elik tel diistiniilmiistiir. 3 adet de
karsilastirma yapabilmek amaciyla celik tel icermeyen referans beton numuneleri {iretilmistir.
Boylece toplam 18 adet beton karisimi yapilmistir. Farkli mekanik 6zelliklere sahip celik
tellerin farkli beton smiflarinda basing dayanimina olan etkisi incelenmistir. Elde edilen
basing dayanim sonuglar1 Tablo 9.8’de verilmektedir.

Beton siniflar1 C20/25, C40/50, C90/105 olarak tasarlanmustir. Celik tel icerigi hacimce %1,
%1,5 ve %2, celik tel cinsi olarak ¢ekme-kopma mukavemeti 1100MPa ve 2250MPa olan
celik teller kullanilmigtir.

Silis dumani sadece C90/105 sinifi beton numuneleri igin kullanilmis ve miktar1 105 kg/m’
olarak belirlenmistir. Uretimlerde akiskanligi saglamak icin hiper akiskanlastiric1 katki
maddesi kullanilmigtir. Ayni simmif icin iiretilen betonlarin slump (¢okme) ve yayilma

degerlerinin ayn1 olmas1 saglanmustir.

9.1 Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

9.1.1 Cimento

Uretimlerde Nuh Cimento Fabrikasi’na ait CEM 1 42,5 tipinde ¢imento kullanilmustir.
Cimentonun basing dayanimi ve fiziksel 6zellikleri ile kimyasal 6zellikleri iiretici firmadan
elde edilmistir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile basing dayanimlar1 sirasiyla
Tablo (9.1), Tablo (9.2) ve Tablo (9.3)’de verilmistir.

Tablo 9.1 Portland Cimentosunun Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Agirhik
(gr/cm’) 3,17
Priz
Siiresi Baslangic | 03:05
Hacim Sabitligi ’
(mm)
Ozgiil Yiizey 3700

(cm2/ ar)
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Tablo 9.2 Portland Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Analiz Sonuglar1 (%) Standartlar (%)
MgO 1,10 maks.% 5,0
Cl 0,10 Maks.%0,1
SO, 2,50 maks.% 3,5
(Ozunmeyen 0,70 maks.% 1,5
Kalint1
Kizdirma Kaybi 1,90 maks.% 5
Serbest Kirec 1,00
Tablo 9.3 Portland Cimentosunun Basin¢ Dayanimi
. Basin¢ Dayanimi
Gin (N/mm?)
2 27,0
28 59,0
9.1.2 Silis dumam

Deneylerde cimentoya ek olarak filler ve puzolanik etkisi bulunan silis dumani da

kullanilmustir. Silis dumaninin miktart 105 kg/m3 olarak belirlenmistir.

9.1.3 Agregalar

Deneylerde agrega olarak kirmatas 1 ve 2, tastozu ve kum kullanilmigtir. Agregalarin fiziksel
Tablo (9.4)’de verilmistir. Tablo (9.5)’de
gosterilmektedir.

ozellikleri Agregalarin  elek analizleri

Tablo 9.4 Agregalarin Fiziksel Ozelikleri

Agrega Tiirii OZ‘E;IC?I‘?; Ik Su emme (%)
Kum 2,65 0,90
Tas Tozu 2,71 1,10
Kirmatas 1 ve 2 2,72 0,60
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Tablo 9.5 Agregalarin Elek Analizi Sonuclari

Elek Goz Elekten Gecen %
Boyutu Kum Kirmatag 1 Kirmatas 2 Tagtozu
(mm)
16 100 100 41 100
8 100 51 0 100
4 100 0 0 76
2 99 0 0 39
1 98 0 0 19
0,5 90 0 0 13
0,25 16 0 0 6

9.1.4 Akiskanlastirici

Beton iiretimleri sirasinda su ihtiyacin1 yiiksek oranda azaltan, yeni nesil bir hiper
akigkanlastirici katki malzemesi kullanilmustir.

9.1.4.1 Yeni nesil siiperakiskanlastiricilarin etki mekanizmasi ve teknik ozelikleri

Bu katkilarin geleneksel siiper akigskanlik verici katki maddelerinden (NSF veya MSF esasli)
farki, cimento dagilimmin etkinligini biiyiik Ol¢iide artiran, yeni etki mekanizmasidir.
Geleneksel, melamin ve naftalin siilfonatlar gibi siiper akiskanlastiricilar, ¢imento taneleri
tizerine adsorbe olan katkilardir. Bu katkilardaki polimerler beton karistirma isleminin en
erken asamasinda c¢imento tanelerinin ylizey alanlarinin ¢evresini kusatirlar. Polimer
zincirlerinin siilfonik gruplari, ¢cimento tane ylizeylerinin negatif yiikiinii artirir ve bu taneleri
elektriksel itme ile dagitirlar. Bu elektrostatik mekanizma, ¢imento hamurunun dagilmasina
neden olur ve bunun olumlu bir sonucu da, belirli beton islenebilirliginin daha az su karisimi
ile elde edilmesini saglamasidir.

TS EN 934-2 'ye gore yiiksek oranda su azaltici/siiper akiskanlastiric1 katki ve sertlesmeyi
hizlandiric1 katki simiflarina uygundur. Yeni nesil siiper akiskanlastiricilar siiper akiskanlik
verici katki maddelerine gore degisik bir kimyasal yapiya sahiptir. Bu katkilar, uzun kenar
zincirli karboksilik eter polimerlerinden olusur. Karistirma isleminin baslangicinda,
geleneksel siiper akiskanlastiricilarda oldugu gibi, elektrostatik dagilma mekanizmasini

harekete gecirir. Bu islemle su igerigi biiyiik 6l¢iide azalan akiskan bir beton elde edilir.

9.1.5 Celik lif

Tez calismasi kapsaminda beton takviyesinde kullanilan TS10513 standardina uygun olarak
tiretilen, kanca uglu, iki ucu kivrilmis, birbirlerine tutkalla birlestirilmis, C sinif1 A tipi soguk
cekilmis 0.55 mm ¢apinda, 30 mm boyunda, narinligi 55 olan BEKSA Firmasi iiretimi ZP305
(Tel 2), ZP305X (Tel 3) ve 6 mm boyunda, 0,15 mm c¢apinda, narinligi 40 olan OL (Tel 1)
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kodlu ti¢ tiir ¢elik lif kullanilmistir. Ayni karakteristiklere sahip iki lif, Tel 2 ve Tel 3 ¢ekme

dayanimlar agisindan farklilik gostermektedir. Tel 1 ve Tel 3’iin cekme mukavemetleri 2250

MPa, Tel 2’nin cekme mukavemetleri 1100 MPa’dir.

9.2 Numune Kodlar:

Numune kodlar1 Tablo 9.6, numune boyutlari ise Tablo 9.7 ile verilmistir.

Tablo 9.6 Numune Kodlari
NUMUNE KODLARI

1 C20N TEL YOK

2 C201 %1 TEL 1

3| C201,5 | %1 TEL1 | +%05TEL2
4 | C201,5X | %1 TEL 1 +% 0,5 TEL 3
5 C202 %1 TEL 1 +% 1TEL?2
6 | C202X | %1 TEL 1 +% 1TEL3
7 C40N TEL YOK

8 C401 %1 TEL 1

9| C4015 | %1 TEL1 | +%O05TEL2
10| C401,56X | %1 TEL1 | +% 0,5 TEL 3
11 C402 %1 TEL 1 +%1TEL?2
12| C402X | %1 TEL 1 +% 1 TEL 3
13| C90N TEL YOK

14| C901 %1 TEL 1

15| C901,5 | %1 TEL1 | +% 0,5 TEL 2
16| C901,56X | %1 TEL1 | +% 0,5 TEL 3
17 C902 %1 TEL 1 +% 1 TEL?2
18| C902X | %1 TEL 1 +%1TEL3

Tablo 9.7 Numune Boyutlar

Numune Boyutu Yapilacak Deney
(cm )
@10x20 Silindir Basin¢ Dayanimi
15x15x15 | Kiip Basing Dayanimi1
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9.3 Beton Karisimlari

Beton karisimlar1 Tablo 9.8 ile verilmektedir.

Tablo 9.8 Beton Karisim Tablosu

Beton Cimento KT Kum KT T.tozu | Su Silis Katki Tel | Tel | Tel

Kodu | (e) |, |ke |2 | &e) |&e|PW™™ ) ag) | Lo| 2] 2

(kg) (kg) (kg) (kg) | (kg) | (kg)

C20N 266 679 | 512 | 353 | 392 | 220 - - - - -
C40N 441 641 | 481 | 321 | 361 | 195 - 3,06 | - - -
CO0N 692 534 372 338 274 157 104 26,4 - - -
C902X 701 518 | 361 | 329 | 266 | 139 | 107 264 | 79 | - | 79
C902 689 509 | 355 | 323 | 261 | 159 | 105 259 | 78 | 78 | -
C901,5X 690 515 | 360 | 327 | 265 | 159 | 105 195 | 78 | - | 39
C901,5 690 515 | 360 | 327 | 265 | 159 | 105 195 | 78 | 39 | -
C402X 439 612 | 461 | 318 | 350 | 194 - 305 | 78 | - | 78
C201,5X 271 637 | 481 | 332 | 365 | 225 - 0863 | 78 | - | 39
C202X 270 631 | 476 | 328 | 360 | 224 - - 79 | - | 79
C401,5X 437 611 | 460 | 318 | 350 | 193 - 303 | 77 | - | 39
C401,5 442 618 | 467 | 322 | 354 | 195 - 307 | 78 | 39 | -
C202 270 631 | 476 | 328 | 360 | 224 - 1,052 | 79 | 79 | -
C401 439 638 | 479 | 319 | 359 | 194 - 221 | 79 | - -
C201,5 271 637 | 481 | 332 | 365 | 225 - 0,863 | 79 | 40 | -
C402 446 620 | 468 | 322 | 355 | 197 - 309 | 79 | 79 | -
C201 261 666 | 502 | 346 | 385 | 216 - 074 | 79 | - -
C901 678 523 | 364 | 331 | 268 | 154 | 102 %6 | 76 | - -
C902X 685 507 | 354 | 322 | 260 | 158 | 104 26 |775| - |775
C90N 713 538 | 376 | 342 | 277 | 140 | 107 | 20,76 | - - -
C901,5X 707 519 | 363 | 330 | 267 | 139 | 106 | 2226 | 79 | - | 39
C901,5 705 517 | 361 | 329 | 266 | 139 | 106 13 | 79 | 39 | -
C902 708 514 | 360 | 327 | 265 | 139 | 106 15 | 79 | 79 | -
C9ONT 703 530 | 371 | 338 | 273 | 139 | 105 10 - - -
C901,5XT | 705 518 | 362 | 329 | 266 | 139 | 106 13 | 79 | - | 79

T : tekrar
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9.4 Taze Beton Ozellikleri

Taze beton Ozellikleri Tablo 9.9 ile verilmektedir.

Tablo 9.9 Taze Beton Ozellikleri

Beton /f’éfiﬁ?k Su/Baglayici | Y &Y'Ima/Slump

odu kg/m? (cm)
C20N 2422 | 0,827 S:7
C40N 2443 | 0442 s:10
C 90N 2497 | 0,197(0,22) S: 16
co02x | 2605 | 0472 Y: 65-67
C 902 2582 | 0,20 Y: 67
C901,5X | 2557 | 0,20 Y: 70
C9o015 | 2563 | 0,20 Y: 68-70
C402X | 2531 | 044 S:11,5
C201,5X | 2430 | 083 S:10
C202X | 2448 | 083 S:11
C401,5X | 2488 | 0,44 S:8
C4015 | 2519 | 044 S:10
C 202 2448 | 0,83 S: 12
C 401 2507 | 0,44 S:11
C2015 | 2428 | 083 S: 11
C 402 2569 | 0,44 S:10,5
C 201 2457 | 0,83 S:8
C 901 2522 | 0,197 Y: 75
co02x | 2571 0,2 Y: 61-70
C 90N 2519 | 0,172 Y: 46
C901,5X | 2573 | 0,171 S: 20
C9015 | 2567 | 0471 s:15
C 902 2604 | 0,171 S: 12
COONT | 2468 | 0,172 S:15
C 90 1,5XT | 2556 | 0,171 S:133
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9.5 Basing deneyi

Basing deneyleri 15x15x15 cm’lik kiip numuneleri iizerinde gerceklestirilmistir. ELE marka

3000 kN kapasiteli yiikleme makinesi kullanilmistir.
9.6 Numunelerin kiip basin¢ dayanim sonuclari

Numunelerin kiip basing dayanimi sonuglar1 Tablo 9.10 ile verilmektedir.

Tablo 9.10 Kiip basin¢ dayanimi sonuclari

ORT.
MUK.
NUMUNE KODLARI (MPa)
1 | C20N TEL YOK 30,9
2 | C201 %1 TEL 1 28,8
3 |C201,5 |%1TEL1 |+%05TEL2 26,2
4 |C201,5X |%1 TEL1 |+ %05 TEL 3 33,6
5 [C202 %1 TEL1 |+% 1TEL2 26,6
6 [C202X |%1TEL1 |+%1TEL3 31,7
7 | C40N TEL YOK 68,8
8 | C401 %1 TEL 1 79,3
9 |C401,5 |%1TEL1 |+%05TEL2 81,0
10| C401,5X | %1 TEL1 |+ %05 TEL 3 83,9
11| C402 %1 TEL1 |+% 1TEL2 88,1
12| C402X  |%1TEL1 |+%1TELS3 87,1
s/bag.
13| C90N TEL YOK 88,4 0,20
14 | C901 %1 TEL 1 156,4 0,20
15|/C901,5 |[%1TEL1 |+%05TEL2 140,2 0,20
16 | C901,5X | %1 TEL1 |+ %05 TEL3 1441 0,20
17| C902 %1 TEL1 |+ %1 TEL2 145,5 0,20
18| C902X |%1TEL1 |+%1TELS3 150,2 0,20
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Tablo 9.11.a C20 Serisi beton kiip sonuglart

Kiip Basng Dayanimi

C20N C201 C201,5 C201,5X 02 202X
Numune Kodu

Tablo 9.11.b C40 Serisi beton kiip sonuglari

Kiip Basn¢ Dayanimi

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0

§ 50,0
40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

CA0N 401 01,5 401,5X 02 02X
Numune Kodu

Tablo 9.11.c C90 Serisi beton kiip sonuglari

Kiip Basin¢ Dayanim

180,0
160,0
140,0
120,0
§ 100,0
80,0

60,0
40,0
20,0
0,0

CI30N 201 01,5 01,5X 02 02X
Numune Kodu
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10. SONUCLAR

Giiniimiizde kullanilan kazik temeller; yerinde dokme veya cakma kaziklar seklindedir.

Yerinde dokme kaziklarda ¢cogu zaman;

1. Beton yerlestirilmesi sirasinda segregasyon, yer alti sularindan dolayr yikanma,

gevsek zeminin beton icerisine dokiilmesi gibi sebeplerden dolayr beton kalitesinde

olumsuzluklar yagsanmaktadir.

. Beton i¢ine yabanci madde karismasi, kilifin hizli cekilmesi yiiziinden kesite su

hiicumu gibi nedenlerle ongoriilen kazik kesiti her derinlikte saglanamayabilir.

. Donati kafesi yerinde olmayabilir ve Ozellikle zararli ortamlar i¢in gerekli olan

gecirimsiz beton ve paspay1 saglanamayabilir.

Cakma kaziklarda ise;

1. Kaziklar sadece uygulama sirasinda biiyiik dinamik etkiler altinda kalmaktadir. Basing

icin tasarlanmis olan bir tasiyici eleman, bu etkilerle ¢ekme gerilmelerine maruz
kalmakta ve hasar olusabilmektedir. Ayrica kazigin dogal frekansi ile zorlanmig
frekans1 bu dinamik etkiler altinda rezonans hale gelmekte, kazikta ¢ok biiylik sekil
degistirmelerle go¢cme hasarlar1 ortaya ¢cikmaktadir.

. Cakma islemi sirasinda olusan zemin titresimleri etraftaki yapilara, yapisal hasar
verebilmektedir.

Sahmerdanlarin ( kazik cakma makineleri ) olusturdugu giiriiltii seviyesi (=110 dB )
yaklasik olarak jet wucgaklarin kalkis anindaki giiriiltii seviyesine ( =120 dB ) esit

oldugundan, son derece rahatsiz edici oldugu asikardir.

Prefabrike burgu kazik temellerle,

1. Giiniimiizde kullanilan kazik temel teknolojilerinin bu olumsuzluklar1 ortadan

kaldirilmakla kalinmamis, ayni zamanda da ilave bir takim 6zellikler kazandirilmastir.
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. Prefabrik olarak yapilacagindan, kazik uzunlugu boyunca 6ngoriilen kazik kesiti ve

istenilen paspay1 saglanmustir.

. Gzem < 0,50 kgf / cm® olan clirik zeminlerde bile siirtiinme kazig1 olarak c¢aligsarak

istenilen tagima giiclinii saglamistir.

. Kazik yiizeyindeki helisel disler vasitasiyla kazik ylizeyi artirilmistir. Bu sayede hem

sirtinme kuvvetiyle tasiyacagi yiikler hem de bu dislerin zemine dayanmasi ile
tasiyacagl yiikler arttifindan toplam tasima kapasitesi, cakma veya yerinde dokme
kaziklara gore artmistir. Bu artis oOzellikle helis dis adimina (a) ve helis dis

yiiksekligine (k) bagh olarak 1,5 ila 2 kattan az degildir.

. Kuvvet cifti vasitasiyla vida prensibiyle zemine uygulanacagindan; zeminde olusacak

titresimler ve giiriiltii seviyesi ¢akma kaziklarda olusan etkilerle kiyaslanamayacak
kadar kiigiiktiir. Boylece, ozellikle eski ve tarihi yapilarin bulundugu mekanlarda, bu

yapilara zarar vermeden daha dar alanlarda uygulanabilecektir.

. Ayrica daha sert zeminlerde, uygulama yapilacak bolge islatilarak ve kazik carigi

daha kuvvetlendirilerek uygulama yapilabilecektir.

. Prefabrike olarak imal edileceginden gerek beton kalitesinin arttirilmasi gerekse dis

yiizeyine izolasyon malzemeleri uygulanmasiyla servis omrii arttirilabilecektir.

. Yapilan deneysel beton caligmalar1 ile beton kalitesi arttirilmistir. Kullanilan yiiksek

mukavemetli ¢elik teller yiiksek beton siniflarinda, diisiik mukavemetli ¢elik teller ise

daha diisiik beton siniflarinda etkili olmustur.

. Istenilen cap, boy ve helis degiskenlerine gore onceden iiretilip depolanabileceginden,
kazik uygulama ve toplam proje siiresini biiyiik 6l¢iide azaltacaktir. Ayrica halka kesit
olarak da tiretilebileceginden malzeme tasarrufu da saglamaktadir. Kazigin tasiyacagi

servis yiikii de arttirilabilmektedir.



10.

11.

12.
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Gerek proje uygulama siiresindeki azalmayla gerekse malzeme tasarrufuyla ¢ok biiyiik

ekonomik avantajlar saglayacaktir.

Kazik temel teknolojisine yeni bir sistem gelistirilmistir. Milli ekonomiye katkis1 hayli

fazladir.

Kurulacak entegre bir iiretim tesisiyle tiim insaat sektoriine ¢ok faydali is ve ¢alisma

imkanlar1 kazandiracaktir.
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EKLER



EK 1. BURGU KAZIK TEMEL ICIN HESAP TABLOLARI
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BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT czem

= 0,15 kgf/cm2; k=5,0cm

=, = % : £ 5 — = 3 -
S8 2 g 5 S =85 B & z|E % = E g & 5 %o .
3 - S| D 4 S = g o = = 2R < = = s R= e = < £ 0 E &
= 80 > SO - < 3] N .5 g I @2 == £ g o © 5 <= & g E5ZE 8
o) ~ © 5| © 9 » s O 2 o e o =3 = B » = S LB E
o0 S ~| 20 = v < = = =82 £ = g = S = gl 2 28
4 S S| £ S & = 2| 5|3 = = 2 5 S 2 XOm=
S - g1 3 S ~ 5 B % E 3 A /m M v, 5| 3
KAZIK v, v % N Z
NO d L hs s a cosy Ts k a n n Ozem sino. tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) derece (radyan) (kgf/cm2) (cm) (cm) adet (kgf/cm2) derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf kgf/cm3 kg.cm

1 20.00 300.00 20.00 | 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 | 10.00 30 | 0.20 0.15 0.106 0.11 6162.72 0.0025 402673.59 1006.68 5156.04 122368.09

2 20.00 400.00 20.00 | 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 | 10.00 40 | 0.20 0.15 0.106 0.11 8175.07 0.0025 528337.30 1320.84 6854.23 163110.62

3 25.00 500.00 25.00 | 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 | 10.00 50 | 0.20 0.15 0.091 0.09 12441.77 0.0025 1021439.24 2553.60 9888.17 293620.62

4 25.00 600.00 25.00 | 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 | 10.00 60 | 0.20 0.15 0.091 0.09 14890.85 0.0025 1217788.78 3044.47 11846.38 352289.86

5 30.00 700.00 30.00 | 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 | 10.00 70 | 0.20 0.15 0.080 0.08 20475.11 0.0025 2037376.29 5093.44 15381.67 559461.68

6 30.00 800.00 30.00 | 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 | 10.00 80 | 0.20 0.15 0.080 0.08 23359.73 0.0025 2320119.63 5800.30 17559.43 639317.04

7 35.00 900.00 35.00 | 39.13 4.06 0.89 0.20 5.00 | 10.00 90 | 0.20 0.15 0.071 0.07 30259.18 0.0025 3545477.39 8863.69 21395.49 939460.86

8 40.00 1000.00 | 40.00 | 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 100 | 0.20 0.15 0.064 0.06 38038.27 0.0025 5138088.02 12845.22 25193.05 1321181.93

9 40.00 1100.00 | 40.00 | 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 110 | 0.20 0.15 0.064 0.06 41791.83 0.0025 5640742.85 14101.86 27689.98 1453187.73

10 40.00 1200.00 | 40.00 | 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 120 | 0.20 0.15 0.064 0.06 45545.39 0.0025 6143397.67 15358.49 30186.90 1585193.53

11 45.00 1300.00 | 45.00 | 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 130 | 0.20 0.15 0.058 0.06 55071.71 0.0025 8418178.57 21045.45 34026.26 2120211.89

12 45.00 1400.00 | 45.00 | 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 140 | 0.20 0.15 0.058 0.06 59259.06 0.0025 9054351.08 22635.88 36623.18 2283182.01

13 45.00 1500.00 | 45.00 | 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 150 | 0.20 0.15 0.058 0.06 63446.40 0.0025 9690523.59 24226.31 39220.10 2446152.12

14 50.00 1600.00 | 50.00 | 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 160 | 0.20 0.15 0.053 0.05 74718.73 0.0025 12758192.78 31895.48 42823.24 3157296.76

15 50.00 1700.00 | 50.00 | 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 170 | 0.20 0.15 0.053 0.05 79339.56 0.0025 13543590.94 33858.98 45480.58 3354490.60

16 50.00 1800.00 | 50.00 | 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 180 | 0.20 0.15 0.053 0.05 83960.39 0.0025 14328989.11 35822.47 48137.92 3551684.44
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BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT czem = 0,20 kgf/cm2; k=5,0cm

— = < b7 ! . = : . <
2 5| 2| B, 2 o252 E| 3| 8= £ < £ S = > E£E5%
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KAZIK 4 iV, < v 17 [aa] a] @)

NO d L hs s a cosy Ts k a n u Ozem sino. | tana Pt Ykazik Vkazik Wkazik Ptay Mb

(cm) (cm) (cm) (cm) (derece) (radyan) (kgf/cm?2) (cm) (cm) adet (kgf/cm2) | derece | derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf kgf/cm3 kg.cm
1 20.00 300.00 20.00 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 10.00 30 0.20 0.20 0.106 0.11 6751.77 0.0025 402673.59 1006.68 5745.09 123840.71
2 20.00 400.00 20.00 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 10.00 40 0.20 0.20 0.106 0.11 8960.47 0.0025 528337.30 1320.84 7639.63 165074.11
3 25.00 500.00 25.00 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 10.00 50 0.20 0.20 0.091 0.09 13619.86 0.0025 1021439.24 2553.60 | 11066.26 | 297154.91
4 25.00 600.00 25.00 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 10.00 60 0.20 0.20 0.091 0.09 16304.57 0.0025 1217788.78 3044.47 | 13260.09 | 356531.01
5 30.00 700.00 30.00 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 10.00 70 0.20 0.20 0.080 0.08 22399.33 0.0025 2037376.29 5093.44 | 17305.89 | 566196.47
6 30.00 800.00 30.00 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 10.00 80 0.20 0.20 0.080 0.08 25558.85 0.0025 2320119.63 5800.30 | 19758.55 | 647013.94
7 35.00 900.00 35.00 39.13 4.06 0.89 0.20 5.00 10.00 90 0.20 0.20 0.071 0.07 33086.61 0.0025 3545477.39 8863.69 | 2422292 | 950770.59
8 40.00 1000.00 40.00 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 10.00 100 0.20 0.20 0.064 0.06 41572.56 0.0025 5138088.02 12845.22 | 28727.34 | 1337086.25
9 40.00 1100.00 40.00 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 10.00 110 0.20 0.20 0.064 0.06 45679.55 0.0025 5640742.85 14101.86 | 31577.70 | 1470682.47
10 40.00 1200.00 40.00 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 10.00 120 0.20 0.20 0.064 0.06 49786.54 0.0025 6143397.67 15358.49 | 34428.05 | 1604278.70
11 45.00 1300.00 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 10.00 130 0.20 0.20 0.058 0.06 60176.80 0.0025 8418178.57 21045.45 | 39131.35 | 2145737.33
12 45.00 1400.00 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 10.00 140 0.20 0.20 0.058 0.06 64756.84 0.0025 9054351.08 22635.88 | 42120.97 | 2310670.94
13 45.00 1500.00 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 10.00 150 0.20 0.20 0.058 0.06 69336.89 0.0025 9690523.59 24226.31 | 45110.58 | 2475604.56
14 50.00 1600.00 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 10.00 160 0.20 0.20 0.053 0.05 81630.23 0.0025 12758192.78 | 31895.48 | 49734.75 | 3195310.03
15 50.00 1700.00 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 10.00 170 0.20 0.20 0.053 0.05 86683.03 0.0025 13543590.94 | 33858.98 | 52824.05 | 3394879.70
16 50.00 1800.00 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 10.00 180 0.20 0.20 0.053 0.05 91735.83 0.0025 14328989.11 | 35822.47 | 55913.36 | 3594449.37
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BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT ozem = 0,25 kgf/cm2; k=5,0cm
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KAZIK - 4 = < @ A = ©
NO d L hs s a cosy Ts k a n n Ozem sino. | tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) (derece) (radyan) (kgf/cm?2) (cm) | (cm) | adet (kgf/cm?2) derece | derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf kgf/cm3 kg.cm
1 20.00 300.00 20.00 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 30 0.20 0.25 0.106 0.11 7340.82 0.0025 402673.59 1006.68 6334.13 125313.33
2 20.00 400.00 20.00 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 40 0.20 0.25 0.106 0.11 9745.87 0.0025 528337.30 1320.84 8425.03 167037.61
3 25.00 500.00 25.00 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 50 0.20 0.25 0.091 0.09 14797.96 0.0025 1021439.24 2553.60 12244.36 300689.20
4 25.00 600.00 25.00 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 60 0.20 0.25 0.091 0.09 17718.28 0.0025 1217788.78 3044.47 14673.81 360772.16
5 30.00 700.00 30.00 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 70 0.20 0.25 0.080 0.08 24323.56 0.0025 2037376.29 5093.44 19230.12 572931.26
6 30.00 800.00 30.00 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 80 0.20 0.25 0.080 0.08 27757.96 0.0025 2320119.63 5800.30 21957.66 654710.85
7 35.00 900.00 35.00 39.13 4.06 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 90 0.20 0.25 0.071 0.07 35914.05 0.0025 3545477.39 8863.69 27050.35 962080.32
8 40.00 1000.00 | 40.00 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 100 0.20 0.25 0.064 0.06 45106.85 0.0025 5138088.02 12845.22 32261.63 1352990.56
9 40.00 1100.00 | 40.00 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 110 0.20 0.25 0.064 0.06 49567.27 0.0025 5640742.85 14101.86 35465.42 1488177.22
10 40.00 1200.00 | 40.00 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 120 0.20 0.25 0.064 0.06 54027.69 0.0025 6143397.67 15358.49 38669.20 1623363.88
11 45.00 1300.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 130 0.20 0.25 0.058 0.06 65281.88 0.0025 8418178.57 21045.45 44236.44 2171262.77
12 45.00 1400.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 140 0.20 0.25 0.058 0.06 70254.63 0.0025 9054351.08 22635.88 47618.75 2338159.88
13 45.00 1500.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 150 0.20 0.25 0.058 0.06 75227.38 0.0025 9690523.59 24226.31 51001.07 2505056.99
14 50.00 1600.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 160 0.20 0.25 0.053 0.05 88541.73 0.0025 12758192.78 31895.48 56646.25 3233323.30
15 50.00 1700.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 170 0.20 0.25 0.053 0.05 94026.50 0.0025 13543590.94 33858.98 60167.53 3435268.80
16 50.00 1800.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 180 0.20 0.25 0.053 0.05 99511.28 0.0025 14328989.11 35822.47 63688.80 3637214.30




148

BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT ozem = 0,30 kgf/cm2; k=5,0cm
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KAZIK v iV, ~ v/ 7 [as] a] )]
NO d L hs s a cosy Ts k a n n Gzem sino. | tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) (derece) (radyan) (kgf/cm2) | (cm) | (cm) | adet (kgf/cm2) derece | derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf kgf/cm3 kg.cm
1 20.00 300.00 | 20.00 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 30 0.20 0.30 0.106 0.11 7929.87 0.0025 402673.59 1006.68 6923.18 126785.95
2 20.00 400.00 | 20.00 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 40 0.20 0.30 0.106 0.11 10531.27 0.0025 528337.30 1320.84 9210.42 169001.10
3 25.00 500.00 | 25.00 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 50 0.20 0.30 0.091 0.09 15976.06 0.0025 1021439.24 2553.60 13422.46 304223.50
4 25.00 600.00 | 25.00 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 60 0.20 0.30 0.091 0.09 19132.00 0.0025 1217788.78 3044.47 16087.53 365013.31
5 30.00 700.00 | 30.00 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 70 0.20 0.30 0.080 0.08 26247.79 0.0025 2037376.29 5093.44 21154.34 579666.05
6 30.00 800.00 | 30.00 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 80 0.20 0.30 0.080 0.08 29957.08 0.0025 2320119.63 5800.30 24156.78 662407.75
7 35.00 900.00 | 35.00 39.13 4.06 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 90 0.20 0.30 0.071 0.07 38741.48 0.0025 3545477.39 8863.69 29877.79 973390.06
8 40.00 1000.00 | 40.00 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 100 0.20 0.30 0.064 0.06 48641.15 0.0025 5138088.02 12845.22 35795.93 1368894.87
9 40.00 1100.00 | 40.00 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 110 0.20 0.30 0.064 0.06 53455.00 0.0025 5640742.85 14101.86 39353.14 1505671.96
10 40.00 1200.00 | 40.00 44,72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 120 0.20 0.30 0.064 0.06 58268.84 0.0025 6143397.67 15358.49 42910.35 1642449.05
11 45.00 1300.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 130 0.20 0.30 0.058 0.06 70386.97 0.0025 8418178.57 21045.45 49341.52 2196788.21
12 45.00 1400.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 140 0.20 0.30 0.058 0.06 75752.42 0.0025 9054351.08 22635.88 53116.54 2365648.81
13 45.00 1500.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 150 0.20 0.30 0.058 0.06 81117.86 0.0025 9690523.59 24226.31 56891.55 2534509.42
14 50.00 1600.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 160 0.20 0.30 0.053 0.05 95453.24 0.0025 12758192.78 31895.48 63557.76 3271336.57
15 50.00 1700.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 170 0.20 0.30 0.053 0.05 101369.98 0.0025 13543590.94 33858.98 67511.00 3475657.90
16 50.00 1800.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 180 0.20 0.30 0.053 0.05 107286.72 0.0025 14328989.11 35822.47 71464.24 3679979.23
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BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT ozem = 0,35 kgf/cm2; k=5,0cm
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KAZIK - 4 4 = @ a = O

NO d L hs S a Ccosy Ts k a n U Ozem sino tana Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb

(cm) (cm) (cm) (cm) (derece) (radyan) (kgf/cm2) | (cm) | (cm) | adet (kgf/cm?2) derece | derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf kgf/cm3 kg.cm
1 20.00 300.00 | 20.00 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 30 0.20 0.35 0.106 0.11 8518.92 0.0025 402673.59 1006.68 7512.23 128258.57
2 20.00 400.00 | 20.00 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 40 0.20 0.35 0.106 0.11 11316.67 0.0025 528337.30 1320.84 9995.82 170964.60
3 25.00 500.00 | 25.00 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 50 0.20 0.35 0.091 0.09 17154.15 0.0025 1021439.24 2553.60 14600.56 307757.79
4 25.00 600.00 | 25.00 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 60 0.20 0.35 0.091 0.09 20545.72 0.0025 1217788.78 3044.47 17501.24 369254.46
5 30.00 700.00 | 30.00 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 70 0.20 0.35 0.080 0.08 28172.01 0.0025 2037376.29 5093.44 23078.57 586400.84
6 30.00 800.00 | 30.00 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 80 0.20 0.35 0.080 0.08 32156.19 0.0025 2320119.63 5800.30 26355.89 670104.65
7 35.00 900.00 | 35.00 39.13 4.06 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 90 0.20 0.35 0.071 0.07 41568.91 0.0025 3545477.39 8863.69 32705.22 984699.79
8 40.00 1000.00 | 40.00 44,72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 100 0.20 0.35 0.064 0.06 52175.44 0.0025 5138088.02 12845.22 39330.22 1384799.18
9 40.00 1100.00 | 40.00 44,72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 110 0.20 0.35 0.064 0.06 57342.72 0.0025 5640742.85 14101.86 43240.86 1523166.71
10 40.00 1200.00 | 40.00 44,72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 120 0.20 0.35 0.064 0.06 62509.99 0.0025 6143397.67 15358.49 47151.50 1661534.23
11 45.00 1300.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 130 0.20 0.35 0.058 0.06 75492.06 0.0025 8418178.57 21045.45 54446.61 2222313.65
12 45.00 1400.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 140 0.20 0.35 0.058 0.06 81250.20 0.0025 9054351.08 22635.88 58614.33 2393137.75
13 45.00 1500.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 150 0.20 0.35 0.058 0.06 87008.35 0.0025 9690523.59 24226.31 62782.04 2563961.85
14 50.00 1600.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 160 0.20 0.35 0.053 0.05 102364.74 0.0025 12758192.78 31895.48 70469.26 3309349.84
15 50.00 1700.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 170 0.20 0.35 0.053 0.05 108713.45 0.0025 13543590.94 33858.98 74854.47 3516047.00
16 50.00 1800.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 180 0.20 0.35 0.053 0.05 115062.16 0.0025 14328989.11 35822.47 79239.69 3722744.16
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BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT ozem = 0,40 kgf/cm2; k=5,0cm
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KAZIK ~ < - ~ Z m m O
NO d L hs s a cosy Ts k a n n Gzem sino. | tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) (derece) (radyan) (kgf/cm2) | (cm) | (cm) | adet (kgf/cm2) derece | derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf kgf/cm3 kg.cm
1 20.00 300.00 | 20.00 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 30 0.20 0.40 0.106 0.11 9107.96 0.0025 402673.59 1006.68 8101.28 129731.19
2 20.00 400.00 | 20.00 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 40 0.20 0.40 0.106 0.11 12102.06 0.0025 528337.30 1320.84 10781.22 172928.09
3 25.00 500.00 | 25.00 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 50 0.20 0.40 0.091 0.09 18332.25 0.0025 1021439.24 2553.60 15778.65 311292.08
4 25.00 600.00 | 25.00 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 60 0.20 0.40 0.091 0.09 21959.43 0.0025 1217788.78 3044.47 18914.96 373495.61
5 30.00 700.00 | 30.00 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 70 0.20 0.40 0.080 0.08 30096.24 0.0025 2037376.29 5093.44 25002.80 593135.63
6 30.00 800.00 | 30.00 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 80 0.20 0.40 0.080 0.08 34355.31 0.0025 2320119.63 5800.30 28555.01 677801.55
7 35.00 900.00 | 35.00 39.13 4.06 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 90 0.20 0.40 0.071 0.07 44396.35 0.0025 3545477.39 8863.69 35532.65 996009.52
8 40.00 1000.00 | 40.00 44,72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 100 0.20 0.40 0.064 0.06 55709.73 0.0025 5138088.02 12845.22 42864.51 1400703.50
9 40.00 1100.00 | 40.00 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 110 0.20 0.40 0.064 0.06 61230.44 0.0025 5640742.85 14101.86 47128.58 1540661.45
10 40.00 1200.00 | 40.00 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 120 0.20 0.40 0.064 0.06 66751.14 0.0025 6143397.67 15358.49 51392.65 1680619.40
11 45.00 1300.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 130 0.20 0.40 0.058 0.06 80597.15 0.0025 8418178.57 21045.45 59551.70 2247839.09
12 45.00 1400.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 140 0.20 0.40 0.058 0.06 86747.99 0.0025 9054351.08 22635.88 64112.11 2420626.68
13 45.00 1500.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 150 0.20 0.40 0.058 0.06 92898.84 0.0025 9690523.59 24226.31 68672.53 2593414.28
14 50.00 1600.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 160 0.20 0.40 0.053 0.05 109276.24 0.0025 12758192.78 31895.48 77380.76 3347363.11
15 50.00 1700.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 170 0.20 0.40 0.053 0.05 116056.92 0.0025 13543590.94 33858.98 82197.95 3556436.10
16 50.00 1800.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 180 0.20 0.40 0.053 0.05 122837.60 0.0025 14328989.11 35822.47 87015.13 3765509.09
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BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT ozem = 0,45 kgf/cm2; k=5,0cm
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KAZIK A iV, e v 7 [aa] a] )
NO d L hs s a cosy Ts k a n p Ozem sina tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Ptay Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) (derece) (radyan) (kgf/cm2) | (cm) | (cm) | adet (kgf/cm2) derece | derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf kgf/cm3 kg.cm
1 20.00 300.00 | 20.00 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 30 0.20 0.45 0.106 0.11 9697.01 0.0025 402673.59 1006.68 8690.33 131203.81
2 20.00 400.00 | 20.00 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 40 0.20 0.45 0.106 0.11 12887.46 0.0025 528337.30 1320.84 11566.62 174891.59
3 25.00 500.00 | 25.00 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 50 0.20 0.45 0.091 0.09 19510.35 0.0025 1021439.24 2553.60 16956.75 314826.37
4 25.00 600.00 | 25.00 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 60 0.20 0.45 0.091 0.09 23373.15 0.0025 1217788.78 3044.47 20328.68 377736.76
5 30.00 700.00 | 30.00 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 70 0.20 0.45 0.080 0.08 32020.46 0.0025 2037376.29 5093.44 26927.02 599870.42
6 30.00 800.00 | 30.00 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 80 0.20 0.45 0.080 0.08 36554.42 0.0025 2320119.63 5800.30 30754.12 685498.45
7 35.00 900.00 | 35.00 39.13 4.06 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 90 0.20 0.45 0.071 0.07 47223.78 0.0025 3545477.39 8863.69 38360.09 1007319.26
8 40.00 1000.00 | 40.00 44,72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 100 0.20 0.45 0.064 0.06 59244.02 0.0025 5138088.02 12845.22 46398.80 1416607.81
9 40.00 1100.00 | 40.00 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 110 0.20 0.45 0.064 0.06 65118.16 0.0025 5640742.85 14101.86 51016.30 1558156.19
10 40.00 1200.00 | 40.00 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 120 0.20 0.45 0.064 0.06 70992.30 0.0025 6143397.67 15358.49 55633.80 1699704.58
11 45.00 1300.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 130 0.20 0.45 0.058 0.06 85702.24 0.0025 8418178.57 21045.45 64656.79 2273364.53
12 45.00 1400.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 140 0.20 0.45 0.058 0.06 92245.78 0.0025 9054351.08 22635.88 69609.90 2448115.62
13 45.00 1500.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 150 0.20 0.45 0.058 0.06 98789.32 0.0025 9690523.59 24226.31 74563.01 2622866.71
14 50.00 1600.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 160 0.20 0.45 0.053 0.05 116187.75 0.0025 12758192.78 31895.48 84292.27 3385376.38
15 50.00 1700.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 170 0.20 0.45 0.053 0.05 123400.40 0.0025 13543590.94 33858.98 89541.42 3596825.20
16 50.00 1800.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 180 0.20 0.45 0.053 0.05 130613.04 0.0025 14328989.11 35822.47 94790.57 3808274.02
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BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT ozem = 0,50 kgf/cm2; k=5,0cm
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NO d L hs s a cosy Ts k a n n Ozem sino. | tana Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) (derece) (radyan) (kgf/cm2) | (cm) | (cm) | adet (kgf/cm2) derece | derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf kgf/cm3 kg.cm
1 20.00 300.00 | 20.00 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 30 0.20 0.50 0.106 0.11 10286.06 0.0025 402673.59 1006.68 9279.38 132676.44
2 20.00 400.00 | 20.00 22.36 6.09 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 40 0.20 0.50 0.106 0.11 13672.86 0.0025 528337.30 1320.84 12352.02 176855.08
3 25.00 500.00 | 25.00 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 50 0.20 0.50 0.091 0.09 20688.45 0.0025 1021439.24 2553.60 18134.85 318360.66
4 25.00 600.00 | 25.00 27.95 5.22 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 60 0.20 0.50 0.091 0.09 24786.87 0.0025 1217788.78 3044.47 21742.39 381977.91
5 30.00 700.00 | 30.00 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 70 0.20 0.50 0.080 0.08 33944.69 0.0025 2037376.29 5093.44 28851.25 606605.21
6 30.00 800.00 | 30.00 33.54 4.56 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 80 0.20 0.50 0.080 0.08 38753.54 0.0025 2320119.63 5800.30 32953.24 693195.36
7 35.00 900.00 | 35.00 39.13 4.06 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 90 0.20 0.50 0.071 0.07 50051.21 0.0025 3545477.39 8863.69 41187.52 1018628.99
8 40.00 1000.00 | 40.00 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 100 0.20 0.50 0.064 0.06 62778.31 0.0025 5138088.02 12845.22 49933.09 1432512.12
9 40.00 1100.00 | 40.00 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 110 0.20 0.50 0.064 0.06 69005.88 0.0025 5640742.85 14101.86 54904.02 1575650.94
10 40.00 1200.00 | 40.00 44.72 3.65 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 120 0.20 0.50 0.064 0.06 75233.45 0.0025 6143397.67 15358.49 59874.95 1718789.75
11 45.00 1300.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 130 0.20 0.50 0.058 0.06 90807.32 0.0025 8418178.57 21045.45 69761.88 2298889.97
12 45.00 1400.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 140 0.20 0.50 0.058 0.06 97743.57 0.0025 9054351.08 22635.88 75107.69 2475604.56
13 45.00 1500.00 | 45.00 50.31 3.32 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 150 0.20 0.50 0.058 0.06 104679.81 0.0025 9690523.59 24226.31 80453.50 2652319.14
14 50.00 1600.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 160 0.20 0.50 0.053 0.05 123099.25 0.0025 12758192.78 31895.48 91203.77 3423389.65
15 50.00 1700.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 170 0.20 0.50 0.053 0.05 130743.87 0.0025 13543590.94 33858.98 96884.89 3637214.30
16 50.00 1800.00 | 50.00 55.90 3.04 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 180 0.20 0.50 0.053 0.05 138388.48 0.0025 14328989.11 35822.47 102566.01 3851038.95
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BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT ozem = 0,15 kgf/cm2; k=10,0cm
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KAZIK
NO d L hs s a cosy Ts k a n n Ozem sino. | tana Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) derece | (radyan) (kgf/cm?2) (cm) | (cm) | adet (kgf/cm?2) derece | derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf kgf/cm3 kg.cm
1 20.00 300.00 | 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 30 0.20 0.15 0.080 0.08 9036.72 0.0025 454416.52 1136.04 7900.68 352155.95
2 20.00 400.00 | 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 40 0.20 0.15 0.080 0.08 12007.08 0.0025 580080.22 1450.20 10556.88 469494.44
3 25.00 500.00 | 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 50 0.20 0.15 0.071 0.07 17852.57 0.0025 1091273.09 2728.18 15124.38 798827.99
4 25.00 600.00 | 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 60 0.20 0.15 0.071 0.07 21383.81 0.0025 1287622.63 3219.06 18164.75 958538.71
5 30.00 700.00 | 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 70 0.20 0.15 0.064 0.06 28912.12 0.0025 2126935.08 5317.34 23594.78 1460686.44
6 30.00 800.00 | 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 80 0.20 0.15 0.064 0.06 33002.03 0.0025 2409678.42 6024.20 26977.84 1669288.19
7 35.00 900.00 | 35.00 39.13 3.32 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 90 0.20 0.15 0.058 0.06 42207.51 0.0025 3656273.29 9140.68 33066.83 2376857.31
8 40.00 1000.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 100 0.20 0.15 0.053 0.05 52530.67 0.0025 5271534.82 13178.84 39351.84 3260526.35
9 40.00 1100.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 110 0.20 0.15 0.053 0.05 57733.48 0.0025 5774189.65 14435.47 43298.00 3586466.59
10 40.00 1200.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 120 0.20 0.15 0.053 0.05 62936.28 0.0025 6276844.47 15692.11 47244.17 3912406.82
11 45.00 1300.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 130 0.20 0.15 0.049 0.05 75486.39 0.0025 8575608.49 21439.02 54047.37 5128640.28
12 45.00 1400.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 140 0.20 0.15 0.049 0.05 81244.10 0.0025 9211781.01 23029.45 58214.64 5523027.97
13 45.00 1500.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 150 0.20 0.15 0.049 0.05 87001.81 0.0025 9847953.52 24619.88 62381.92 5917415.66
14 50.00 1600.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 160 0.20 0.15 0.045 0.05 101775.53 0.0025 12940869.01 32352.17 69423.36 7511858.33
15 50.00 1700.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 170 0.20 0.15 0.045 0.05 108087.41 0.0025 13726267.18 34315.67 73771.74 7981212.28
16 50.00 1800.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 180 0.20 0.15 0.045 0.05 114399.30 0.0025 14511665.34 36279.16 78120.13 8450566.22
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BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT ozem = 0,20 kgf/cm2; k=10,0cm

= = o _ 17 - . o= o : S
3 © 5 o S s £ 5 = = 2 8o = < = 2 = < £ 5 &
= 2 o s > < 3 g o = B 2 \fé g = 5= <= 3D g £m g
S &% Z| 22| 2 ¥ SE| 8| 2| 5| &3 = g = E £ g BES
-4 S iy N B _ — 4 = - = N 3 S an
=4 ~ S =4 = S 2 2z S| 3| 3 = = S ol S bt D2
S S| 2| 3 2 S ° .- 3 = 3 X o 3 > 5
KAZIK - < ~ Y. Z a3 m )
NO d L hs s a cosy Ts k a n p Gzem sino. | tana Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) derece | (radyan) (kgf/cm?2) (cm) (cm) | adet (kgf/cm2) derece | derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf kgf/cm3 kg.cm
1 20.00 300.00 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 30 0.20 0.20 0.080 0.08 10450.44 0.0025 454416.52 1136.04 9314.40 356397.10
2 20.00 400.00 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 40 0.20 0.20 0.080 0.08 13892.03 0.0025 580080.22 1450.20 12441.83 475149.31
3 25.00 500.00 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 50 0.20 0.20 0.071 0.07 20601.46 0.0025 1091273.09 2728.18 17873.28 808449.12
4 25.00 600.00 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 60 0.20 0.20 0.071 0.07 24682.48 0.0025 1287622.63 3219.06 21463.43 970084.06
5 30.00 700.00 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 70 0.20 0.20 0.064 0.06 33310.35 0.0025 2126935.08 5317.34 27993.01 1478279.36
6 30.00 800.00 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 80 0.20 0.20 0.064 0.06 38028.58 0.0025 2409678.42 6024.20 32004.39 1689394.39
7 35.00 900.00 35.00 39.13 3.32 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 90 0.20 0.20 0.058 0.06 48569.23 0.0025 3656273.29 9140.68 39428.55 2405485.07
8 40.00 1000.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 100 0.20 0.20 0.053 0.05 60384.66 0.0025 5271534.82 13178.84 47205.82 3299796.26
9 40.00 1100.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 110 0.20 0.20 0.053 0.05 66372.86 0.0025 5774189.65 14435.47 51937.38 3629663.49
10 40.00 1200.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 120 0.20 0.20 0.053 0.05 72361.06 0.0025 6276844.47 15692.11 56668.94 3959530.71
11 45.00 1300.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 130 0.20 0.20 0.049 0.05 86717.58 0.0025 8575608.49 21439.02 65278.56 5190411.85
12 45.00 1400.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 140 0.20 0.20 0.049 0.05 93339.23 0.0025 9211781.01 23029.45 70309.78 5589551.19
13 45.00 1500.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 150 0.20 0.20 0.049 0.05 9996(.88 0.0025 9847953.52 24619.88 75340.99 5988690.54
14 50.00 1600.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 160 0.20 0.20 0.045 0.05 116855.17 0.0025 12940869.01 32352.17 84503.00 7602336.20
15 50.00 1700.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 170 0.20 0.20 0.045 0.05 124109.53 0.0025 13726267.18 34315.67 89793.87 8077345.01
16 50.00 1800.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 180 0.20 0.20 0.045 0.05 131363.90 0.0025 14511665.34 36279.16 95084.73 8552353.82
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BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT ozem = 0,25 kgf/cm2; k=10,0cm

) s = . Z : 5 3 5 - 2 =
s 2z E | | E 5. & g z £ 5 3 @ £ g i
> 9| o o S = 58| =2 =z 82 = s = 2 = o £ 3%
> = o = 3, < 5 g oo g B 2| <% = = = = & g il
E S 2| 28| £ > SE| 5| 2| E| £2 = Z 2 2 v Z R
- ) v = = — < = S = N I s o0
£ = - < S =7 = 2| 3§ 2 £ = g v 3 - 25 =
S ST, S g S S >l 5 3 = 3 M M 2 =)
KAZIK ~4 2 ~4 A2 @ M M &)
NO d L hs s a cosy Ts k a n n Ozem sino. | tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) derece | (radyan) (kgf/cm?2) (cm) (cm) | adet (kgf/cm2) derece | derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf kgf/cm3 kg.cm
1 20.00 300.00 | 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 30 0.20 0.25 0.080 0.08 11864.16 0.0025 454416.52 1136.04 10728.12 360638.25
2 20.00 400.00 | 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 40 0.20 0.25 0.080 0.08 15776.99 0.0025 580080.22 1450.20 14326.79 480804.17
3 25.00 500.00 | 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 50 0.20 0.25 0.071 0.07 23350.35 0.0025 1091273.09 2728.18 20622.17 818070.24
4 25.00 600.00 | 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 60 0.20 0.25 0.071 0.07 27981.16 0.0025 1287622.63 3219.06 24762.10 981629.41
5 30.00 700.00 | 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 70 0.20 0.25 0.064 0.06 37708.58 0.0025 2126935.08 5317.34 32391.24 1495872.28
6 30.00 800.00 | 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 80 0.20 0.25 0.064 0.06 43055.13 0.0025 2409678.42 6024.20 37030.93 1709500.58
7 35.00 900.00 | 35.00 39.13 3.32 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 90 0.20 0.25 0.058 0.06 54930.96 0.0025 3656273.29 9140.68 45790.28 2434112.83
8 40.00 1000.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 100 0.20 0.25 0.053 0.05 68238.64 0.0025 5271534.82 13178.84 55059.80 3339066.16
9 40.00 1100.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 110 0.20 0.25 0.053 0.05 75012.24 0.0025 5774189.65 14435.47 60576.76 3672860.38
10 40.00 1200.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 120 0.20 0.25 0.053 0.05 81785.83 0.0025 6276844.47 15692.11 66093.72 4006654.60
11 45.00 1300.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 130 0.20 0.25 0.049 0.05 97948.78 0.0025 8575608.49 21439.02 76509.75 5252183.41
12 45.00 1400.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 140 0.20 0.25 0.049 0.05 105434.36 0.0025 9211781.01 23029.45 82404.91 5656074.42
13 45.00 1500.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 150 0.20 0.25 0.049 0.05 112919.94 0.0025 9847953.52 24619.88 88300.06 6059965.42
14 50.00 1600.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 160 0.20 0.25 0.045 0.05 131934.82 0.0025 12940869.01 32352.17 99582.65 7692814.07
15 50.00 1700.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 170 0.20 0.25 0.045 0.05 140131.66 0.0025 13726267.18 34315.67 105815.99 8173477.75
16 50.00 1800.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 180 0.20 0.25 0.045 0.05 148328.50 0.0025 14511665.34 36279.16 112049.33 8654141.42
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BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT czem = 0,30 kgf/cm2; k=10,0cm
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KAZIK A iV, e i, 7 a] a] @)
NO d L hs s a cosy Ts k a n i Ozem sino. | tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) derece | (radyan) (kgf/cm2) (cm) | (cm) | adet (kgf/cm2) derece | derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kef kgf/cm3 kg.cm
1 20.00 300.00 | 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 30 0.20 0.30 0.080 0.08 13277.88 0.0025 454416.52 1136.04 12141.83 364879.40
2 20.00 400.00 | 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 40 0.20 0.30 0.080 0.08 17661.95 0.0025 580080.22 1450.20 16211.74 486459.04
3 25.00 500.00 | 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 50 0.20 0.30 0.071 0.07 26099.25 0.0025 1091273.09 2728.18 23371.07 827691.37
4 25.00 600.00 | 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 60 0.20 0.30 0.071 0.07 31279.83 0.0025 1287622.63 3219.06 28060.77 993174.76
5 30.00 700.00 | 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 70 0.20 0.30 0.064 0.06 42106.81 0.0025 2126935.08 5317.34 36789.47 1513465.20
6 30.00 800.00 | 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 80 0.20 0.30 0.064 0.06 48081.68 0.0025 2409678.42 6024.20 42057.48 1729606.77
7 35.00 900.00 | 35.00 39.13 3.32 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 90 0.20 0.30 0.058 0.06 61292.68 0.0025 3656273.29 9140.68 52152.00 2462740.60
8 40.00 1000.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 100 0.20 0.30 0.053 0.05 76092.62 0.0025 5271534.82 13178.84 62913.78 3378336.07
9 40.00 1100.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 110 0.20 0.30 0.053 0.05 83651.62 0.0025 5774189.65 14435.47 69216.14 3716057.28
10 40.00 1200.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 120 0.20 0.30 0.053 0.05 91210.61 0.0025 6276844.47 15692.11 75518.50 4053778.49
11 45.00 1300.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 130 0.20 0.30 0.049 0.05 109179.97 0.0025 8575608.49 21439.02 87740.95 5313954.98
12 45.00 1400.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 140 0.20 0.30 0.049 0.05 117529.49 0.0025 9211781.01 23029.45 94500.04 5722597.64
13 45.00 1500.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 150 0.20 0.30 0.049 0.05 125879.01 0.0025 9847953.52 24619.88 101259.13 6131240.31
14 50.00 1600.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 160 0.20 0.30 0.045 0.05 147014.46 0.0025 12940869.01 32352.17 114662.29 7783291.94
15 50.00 1700.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 170 0.20 0.30 0.045 0.05 156153.78 0.0025 13726267.18 34315.67 121838.11 8269610.48
16 50.00 1800.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 180 0.20 0.30 0.045 0.05 165293.10 0.0025 14511665.34 36279.16 129013.93 8755929.02
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BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT ozem = 0,35 kgf/cm2; k=10,0cm
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KAZIK v Y/ A i, 17 a] a] )]
NO d L hs s a cosy Ts k a n n Ozem sino, | tana Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) derece | (radyan) (kgf/cm2) (cm) | (cm) | adet (kgf/cm2) derece | derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf kgf/cm3 kg.cm
1 20.00 300.00 | 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 30 0.20 0.35 0.080 0.08 14691.59 0.0025 454416.52 1136.04 13555.55 369120.55
2 20.00 400.00 | 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 40 0.20 0.35 0.080 0.08 19546.90 0.0025 580080.22 1450.20 18096.70 492113.91
3 25.00 500.00 | 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 50 0.20 0.35 0.071 0.07 28848.14 0.0025 1091273.09 2728.18 26119.96 837312.50
4 25.00 600.00 | 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 60 0.20 0.35 0.071 0.07 34578.50 0.0025 1287622.63 3219.06 31359.44 1004720.12
5 30.00 700.00 | 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 70 0.20 0.35 0.064 0.06 46505.04 0.0025 2126935.08 5317.34 41187.70 1531058.12
6 30.00 800.00 | 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 80 0.20 0.35 0.064 0.06 53108.23 0.0025 2409678.42 6024.20 47084.03 1749712.96
7 35.00 900.00 | 35.00 39.13 3.32 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 90 0.20 0.35 0.058 0.06 67654.41 0.0025 3656273.29 9140.68 58513.73 2491368.36
8 40.00 1000.00 | 40.00 44,72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 100 0.20 0.35 0.053 0.05 83946.60 0.0025 5271534.82 13178.84 70767.76 3417605.98
9 40.00 1100.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 110 0.20 0.35 0.053 0.05 92291.00 0.0025 5774189.65 14435.47 77855.52 3759254.18
10 40.00 1200.00 | 40.00 44,72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 120 0.20 0.35 0.053 0.05 100635.39 0.0025 6276844.47 15692.11 84943.28 4100902.38
11 45.00 1300.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 130 0.20 0.35 0.049 0.05 120411.16 0.0025 8575608.49 21439.02 98972.14 5375726.54
12 45.00 1400.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 140 0.20 0.35 0.049 0.05 129624.62 0.0025 9211781.01 23029.45 106595.17 5789120.87
13 45.00 1500.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 150 0.20 0.35 0.049 0.05 138838.08 0.0025 9847953.52 24619.88 114218.20 6202515.19
14 50.00 1600.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 160 0.20 0.35 0.045 0.05 162094.11 0.0025 12940869.01 32352.17 129741.94 7873769.81
15 50.00 1700.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 170 0.20 0.35 0.045 0.05 172175.90 0.0025 13726267.18 34315.67 137860.23 8365743.22
16 50.00 1800.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 180 0.20 0.35 0.045 0.05 182257.70 0.0025 14511665.34 36279.16 145978.53 8857716.63
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BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT czem = 0,40 kgf/cm2; k=10,0cm
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KAZIK —~ A2 =4 ~ % M M @)
NO d L hs s a cosy Ts k a n n Ozem sino. | tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) derece | (radyan) (kgf/cm2) (cm) (cm) | adet (kgf/cm2) derece | derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf kgf/cm3 kg.cm
1 20.00 300.00 | 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 30 0.20 0.40 0.080 0.08 16105.31 0.0025 454416.52 1136.04 14969.27 373361.70
2 20.00 400.00 | 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 40 0.20 0.40 0.080 0.08 21431.86 0.0025 580080.22 1450.20 19981.66 497768.77
3 25.00 500.00 | 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 50 0.20 0.40 0.071 0.07 31597.04 0.0025 1091273.09 2728.18 28868.85 846933.63
4 25.00 600.00 | 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 60 0.20 0.40 0.071 0.07 37877.17 0.0025 1287622.63 3219.06 34658.12 1016265.47
5 30.00 700.00 | 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 70 0.20 0.40 0.064 0.06 50903.27 0.0025 2126935.08 5317.34 45585.93 1548651.03
6 30.00 800.00 | 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 80 0.20 0.40 0.064 0.06 58134.77 0.0025 2409678.42 6024.20 52110.58 1769819.16
7 35.00 900.00 | 35.00 39.13 3.32 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 90 0.20 0.40 0.058 0.06 74016.13 0.0025 3656273.29 9140.68 64875.45 2519996.12
8 40.00 1000.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 100 0.20 0.40 0.053 0.05 91800.58 0.0025 5271534.82 13178.84 78621.75 3456875.89
9 40.00 1100.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 110 0.20 0.40 0.053 0.05 100930.38 0.0025 5774189.65 14435.47 86494.90 3802451.08
10 40.00 1200.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 120 0.20 0.40 0.053 0.05 110060.17 0.0025 6276844.47 15692.11 94368.06 4148026.27
11 45.00 1300.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 130 0.20 0.40 0.049 0.05 131642.36 0.0025 8575608.49 21439.02 110203.34 5437498.11
12 45.00 1400.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 140 0.20 0.40 0.049 0.05 141719.76 0.0025 9211781.01 23029.45 118690.30 5855644.09
13 45.00 1500.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 150 0.20 0.40 0.049 0.05 151797.15 0.0025 9847953.52 24619.88 127177.27 6273790.07
14 50.00 1600.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 160 0.20 0.40 0.045 0.05 177173.75 0.0025 12940869.01 32352.17 144821.58 7964247.68
15 50.00 1700.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 170 0.20 0.40 0.045 0.05 188198.02 0.0025 13726267.18 34315.67 153882.36 8461875.95
16 50.00 1800.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 180 0.20 0.40 0.045 0.05 199222.30 0.0025 14511665.34 36279.16 162943.13 8959504.23
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BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT ozem = 0,45 kgf/cm2; k=10,0cm
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KAZIK =4 4 = v 2 M [aa) @)
NO d L hs s a COSY Ts k a n u Ozem sino | tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) derece | (radyan) (kgf/cm?2) (cm) (cm) | adet (kgf/cm2) derece | derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf kgf/cm3 kg.cm
1 20.00 300.00 | 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 30 0.20 0.45 0.080 0.08 17519.03 0.0025 454416.52 1136.04 16382.98 377602.85
2 20.00 400.00 | 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 40 0.20 0.45 0.080 0.08 23316.81 0.0025 580080.22 1450.20 21866.61 503423.64
3 25.00 500.00 | 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 50 0.20 0.45 0.071 0.07 34345.93 0.0025 1091273.09 2728.18 31617.75 856554.75
4 25.00 600.00 | 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 60 0.20 0.45 0.071 0.07 41175.84 0.0025 1287622.63 3219.06 37956.79 1027810.82
5 30.00 700.00 | 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 70 0.20 0.45 0.064 0.06 55301.50 0.0025 2126935.08 5317.34 49984.16 1566243.95
6 30.00 800.00 | 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 80 0.20 0.45 0.064 0.06 63161.32 0.0025 2409678.42 6024.20 57137.13 1789925.35
7 35.00 900.00 | 35.00 39.13 3.32 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 90 0.20 0.45 0.058 0.06 80377.86 0.0025 3656273.29 9140.68 71237.18 2548623.88
8 40.00 1000.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 100 0.20 0.45 0.053 0.05 99654.56 0.0025 5271534.82 13178.84 86475.73 3496145.80
9 40.00 1100.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 110 0.20 0.45 0.053 0.05 109569.76 0.0025 5774189.65 14435.47 95134.28 3845647.98
10 40.00 1200.00 | 40.00 44,72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 120 0.20 0.45 0.053 0.05 119484.95 0.0025 6276844.47 15692.11 103792.83 4195150.16
11 45.00 1300.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 130 0.20 0.45 0.049 0.05 142873.55 0.0025 8575608.49 21439.02 121434.53 5499269.67
12 45.00 1400.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 140 0.20 0.45 0.049 0.05 153814.89 0.0025 9211781.01 23029.45 130785.43 5922167.32
13 45.00 1500.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 150 0.20 0.45 0.049 0.05 164756.22 0.0025 9847953.52 24619.88 140136.34 6345064.96
14 50.00 1600.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 160 0.20 0.45 0.045 0.05 192253.40 0.0025 12940869.01 32352.17 159901.23 8054725.54
15 50.00 1700.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 170 0.20 0.45 0.045 0.05 204220.15 0.0025 13726267.18 34315.67 169904.48 8558008.69




160

BURGU KAZIK DAIRESEL KESIT ozem = 0,50 kgf/cm2; k=10,0cm
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KAZIK ~4 2 =4 ~ Z m M O
NO d L hs s a cosy Ts k a n i Ozem sino. | tana Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) derece | (radyan) (kgf/cm2) (cm) | (cm) | adet (kgf/cm2) derece | derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf kgf/cm3 kg.cm
1 20.00 300.00 | 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 30 0.20 0.50 0.080 0.08 18932.74 0.0025 454416.52 1136.04 17796.70 381844.00
2 20.00 400.00 | 20.00 22.36 4.56 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 40 0.20 0.50 0.080 0.08 25201.77 0.0025 580080.22 1450.20 23751.57 509078.51
3 25.00 500.00 | 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 50 0.20 0.50 0.071 0.07 37094.82 0.0025 1091273.09 2728.18 34366.64 866175.88
4 25.00 600.00 | 25.00 27.95 4.06 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 60 0.20 0.50 0.071 0.07 44474.52 0.0025 1287622.63 3219.06 41255.46 1039356.18
5 30.00 700.00 | 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 70 0.20 0.50 0.064 0.06 59699.73 0.0025 2126935.08 5317.34 54382.39 1583836.87
6 30.00 800.00 | 30.00 33.54 3.65 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 80 0.20 0.50 0.064 0.06 68187.87 0.0025 2409678.42 6024.20 62163.67 1810031.54
7 35.00 900.00 | 35.00 39.13 3.32 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 90 0.20 0.50 0.058 0.06 86739.58 0.0025 3656273.29 9140.68 77598.90 2577251.65
8 40.00 1000.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 100 0.20 0.50 0.053 0.05 107508.55 0.0025 5271534.82 13178.84 94329.71 3535415.71
9 40.00 1100.00 | 40.00 44.72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 110 0.20 0.50 0.053 0.05 118209.13 0.0025 5774189.65 14435.47 103773.66 3888844.88
10 40.00 1200.00 | 40.00 44,72 3.04 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 120 0.20 0.50 0.053 0.05 128909.72 0.0025 6276844.47 15692.11 113217.61 4242274.05
11 45.00 1300.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 130 0.20 0.50 0.049 0.05 154104.74 0.0025 8575608.49 21439.02 132665.72 5561041.24
12 45.00 1400.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 140 0.20 0.50 0.049 0.05 165910.02 0.0025 9211781.01 23029.45 142880.57 5988690.54
13 45.00 1500.00 | 45.00 50.31 2.81 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 150 0.20 0.50 0.049 0.05 177715.29 0.0025 9847953.52 24619.88 153095.41 6416339.84
14 50.00 1600.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 160 0.20 0.50 0.045 0.05 207333.04 0.0025 12940869.01 32352.17 174980.87 8145203.41
15 50.00 1700.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 170 0.20 0.50 0.045 0.05 220242.27 0.0025 13726267.18 34315.67 185926.60 8654141.42
16 50.00 1800.00 | 50.00 55.90 2.61 0.89 0.20 10.00 | 10.00 | 180 0.20 0.50 0.045 0.05 233151.50 0.0025 14511665.34 36279.16 196872.33 9163079.43
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BURGU KAZIK HALKA KESIT 6zem = 0,15 kgf/cm2; k=5,0cm
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KAZIK ~ ~ ~ ~ » & & O

NO d di¢ L hs a s cosy Ts k a n n Ozem sina. tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb

(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm2) (cm) (cm) adet (kgf/cm2) derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm
1 20.00 10.00 300.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 | 10.00 30 0.20 0.15 0.106 0.11 6162.72 0.0025 308425.82 771.06 5391.66 122368.09
2 20.00 10.00 400.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 | 10.00 40 0.20 0.15 0.106 0.11 8175.07 0.0025 402673.59 1006.68 7168.39 163110.62
3 25.00 12.50 500.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 | 10.00 50 0.20 0.15 0.091 0.09 12441.77 | 0.0025 776002.31 1940.01 10501.76 293620.62
4 25.00 12.50 600.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 | 10.00 60 0.20 0.15 0.091 0.09 14890.85 | 0.0025 923264.47 2308.16 12582.69 352289.86
5 30.00 15.00 700.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 | 10.00 70 0.20 0.15 0.080 0.08 20475.11 0.0025 1542575.45 3856.44 16618.67 559461.68
6 30.00 15.00 800.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 | 10.00 80 0.20 0.15 0.080 0.08 23359.73 | 0.0025 1754632.95 4386.58 18973.15 639317.04
7 35.00 17.50 900.00 35.00 4.06 39.13 0.89 0.20 5.00 | 10.00 90 0.20 0.15 0.071 0.07 30259.18 | 0.0025 267957591 6698.94 23560.24 939460.86
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 100 0.20 0.15 0.064 0.06 38038.27 | 0.0025 3881450.96 9703.63 28334.64 1321181.93
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 110 0.20 0.15 0.064 0.06 41791.83 | 0.0025 4258442.08 10646.11 | 31145.73 1453187.73
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 120 0.20 0.15 0.064 0.06 45545.39 | 0.0025 4635433.20 11588.58 | 33956.81 1585193.53
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 130 0.20 0.15 0.058 0.06 55071.71 0.0025 6350617.90 15876.54 | 39195.16 2120211.89
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 140 0.20 0.15 0.058 0.06 59259.06 | 0.0025 6827747.29 17069.37 | 42189.69 2283182.01
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 150 0.20 0.15 0.058 0.06 63446.40 | 0.0025 7304876.67 18262.19 | 45184.21 2446152.12
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 160 0.20 0.15 0.053 0.05 74718.73 | 0.0025 9616600.13 24041.50 | 50677.23 3157296.76
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 170 0.20 0.15 0.053 0.05 79339.56 | 0.0025 10205648.75 25514.12 | 53825.44 3354490.60
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 180 0.20 0.15 0.053 0.05 83960.39 | 0.0025 10794697.37 26986.74 | 56973.65 3551684.44
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BURGU KAZIK HALKA KESIT 6zem = 0,20 kgf/cm2; k=5,0cm
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KAZIK 4 Y/ e iV, 7 M [aa] )

NO d di¢ L hs a s cosy Ts k a n U Gzem sina tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb

(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm?2) (cm) (cm) adet (kgf/cm?2) derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm

1 20.00 10.00 300.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 10.00 30 0.20 0.20 0.106 0.11 6751.77 0.0025 308425.82 771.06 5980.70 123840.71
2 20.00 10.00 400.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 10.00 40 0.20 0.20 0.106 0.11 8960.47 0.0025 402673.59 1006.68 7953.79 165074.11
3 25.00 12.50 500.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 10.00 50 0.20 0.20 0.091 0.09 13619.86 0.0025 776002.31 1940.01 11679.86 297154.91
4 25.00 12.50 600.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 10.00 60 0.20 0.20 0.091 0.09 16304.57 0.0025 923264.47 2308.16 13996.40 356531.01
5 30.00 15.00 700.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 10.00 70 0.20 0.20 0.080 0.08 22399.33 0.0025 1542575.45 3856.44 18542.90 566196.47
6 30.00 15.00 800.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 10.00 80 0.20 0.20 0.080 0.08 25558.85 0.0025 1754632.95 4386.58 21172.27 647013.94
7 35.00 17.50 900.00 35.00 4.06 39.13 0.89 0.20 5.00 10.00 90 0.20 0.20 0.071 0.07 33086.61 0.0025 267957591 6698.94 26387.67 950770.59
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 10.00 | 100 0.20 0.20 0.064 0.06 41572.56 0.0025 3881450.96 9703.63 31868.94 1337086.25
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 10.00 | 110 0.20 0.20 0.064 0.06 45679.55 0.0025 4258442.08 10646.11 | 35033.45 1470682.47
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 10.00 | 120 0.20 0.20 0.064 0.06 49786.54 0.0025 4635433.20 11588.58 | 38197.96 1604278.70
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 10.00 | 130 0.20 0.20 0.058 0.06 60176.80 0.0025 6350617.90 15876.54 | 44300.25 2145737.33
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 10.00 | 140 0.20 0.20 0.058 0.06 64756.84 0.0025 6827747.29 17069.37 | 47687.47 2310670.94
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 10.00 | 150 0.20 0.20 0.058 0.06 69336.89 0.0025 7304876.67 18262.19 | 51074.70 2475604.56
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 10.00 | 160 0.20 0.20 0.053 0.05 81630.23 0.0025 9616600.13 24041.50 | 57588.73 3195310.03
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 10.00 | 170 0.20 0.20 0.053 0.05 86683.03 0.0025 10205648.75 25514.12 | 61168.91 3394879.70
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 10.00 | 180 0.20 0.20 0.053 0.05 91735.83 0.0025 10794697.37 26986.74 | 64749.09 3594449.37
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BURGU KAZIK HALKA KESIT 6zem = 0,25 kgf/cm2; k=5,0cm
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NO d di¢ L hs a S Ccosy Ts k a n 1 Ozem sino tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm2) (cm) (cm) adet (kgf/cm2) derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm
1 20.00 10.00 300.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 10.00 30 0.20 0.25 0.106 0.11 7340.82 0.0025 308425.82 771.06 6569.75 125313.33
2 20.00 10.00 400.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 10.00 40 0.20 0.25 0.106 0.11 9745.87 0.0025 402673.59 1006.68 8739.19 167037.61
3 25.00 12.50 500.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 10.00 50 0.20 0.25 0.091 0.09 14797.96 | 0.0025 776002.31 1940.01 12857.95 300689.20
4 25.00 12.50 600.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 10.00 60 0.20 0.25 0.091 0.09 17718.28 0.0025 923264.47 2308.16 15410.12 360772.16
5 30.00 15.00 700.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 10.00 70 0.20 0.25 0.080 0.08 24323.56 | 0.0025 1542575.45 3856.44 20467.12 572931.26
6 30.00 15.00 800.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 10.00 80 0.20 0.25 0.080 0.08 27757.96 | 0.0025 1754632.95 4386.58 23371.38 654710.85
7 35.00 17.50 900.00 35.00 4.06 39.13 0.89 0.20 5.00 10.00 90 0.20 0.25 0.071 0.07 35914.05 0.0025 267957591 6698.94 29215.11 962080.32
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 10.00 | 100 0.20 0.25 0.064 0.06 45106.85 0.0025 3881450.96 9703.63 35403.23 1352990.56
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.65 44,72 0.89 0.20 5.00 10.00 | 110 0.20 0.25 0.064 0.06 49567.27 0.0025 4258442.08 10646.11 | 38921.17 1488177.22
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 10.00 | 120 0.20 0.25 0.064 0.06 54027.69 | 0.0025 4635433.20 11588.58 | 42439.11 1623363.88
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 10.00 | 130 0.20 0.25 0.058 0.06 65281.88 0.0025 6350617.90 15876.54 | 49405.34 2171262.77
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 10.00 | 140 0.20 0.25 0.058 0.06 70254.63 0.0025 6827747.29 17069.37 | 53185.26 2338159.88
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 10.00 | 150 0.20 0.25 0.058 0.06 75227.38 0.0025 7304876.67 18262.19 | 56965.19 2505056.99
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 10.00 | 160 0.20 0.25 0.053 0.05 88541.73 0.0025 9616600.13 24041.50 | 64500.23 3233323.30
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 10.00 | 170 0.20 0.25 0.053 0.05 94026.50 | 0.0025 10205648.75 25514.12 | 68512.38 3435268.80
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 10.00 | 180 0.20 0.25 0.053 0.05 99511.28 0.0025 10794697.37 26986.74 | 72524.53 3637214.30
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BURGU KAZIK HALKA KESIT 6zem = 0,30 kgf/cm2; k=5,0cm
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NO d di¢ L hs a S cosy Ts k a n u Gzem sina. tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Ptay Mb

(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm2) (cm) (cm) adet (kgf/cm?2) derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm
1 20.00 10.00 300.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 | 10.00 30 0.20 0.30 0.106 0.11 7929.87 0.0025 308425.82 771.06 7158.80 126785.95
2 20.00 10.00 400.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 | 10.00 40 0.20 0.30 0.106 0.11 10531.27 0.0025 402673.59 1006.68 9524.58 169001.10
3 25.00 12.50 500.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 | 10.00 50 0.20 0.30 0.091 0.09 15976.06 0.0025 776002.31 1940.01 14036.05 304223.50
4 25.00 12.50 600.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 | 10.00 60 0.20 0.30 0.091 0.09 19132.00 0.0025 923264.47 2308.16 16823.84 365013.31
5 30.00 15.00 700.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 | 10.00 70 0.20 0.30 0.080 0.08 26247.79 0.0025 1542575.45 3856.44 | 22391.35 579666.05
6 30.00 15.00 800.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 | 10.00 80 0.20 0.30 0.080 0.08 29957.08 0.0025 1754632.95 4386.58 | 25570.49 662407.75
7 35.00 17.50 900.00 35.00 4.06 39.13 0.89 0.20 5.00 | 10.00 90 0.20 0.30 0.071 0.07 38741.48 0.0025 267957591 6698.94 | 32042.54 973390.06
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.65 44,72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 100 | 0.20 0.30 0.064 0.06 48641.15 0.0025 3881450.96 9703.63 | 38937.52 1368894.87
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.65 44,72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 110 | 0.20 0.30 0.064 0.06 53455.00 0.0025 4258442.08 10646.11 | 42808.89 1505671.96
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.65 44,72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 120 | 0.20 0.30 0.064 0.06 58268.84 0.0025 4635433.20 11588.58 | 46680.26 1642449.05
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 130 | 0.20 0.30 0.058 0.06 70386.97 0.0025 6350617.90 15876.54 | 54510.43 2196788.21
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 140 | 0.20 0.30 0.058 0.06 75752.42 0.0025 6827747.29 17069.37 | 58683.05 2365648.81
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 150 | 0.20 0.30 0.058 0.06 81117.86 0.0025 7304876.67 18262.19 | 62855.67 2534509.42
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 160 | 0.20 0.30 0.053 0.05 95453.24 0.0025 9616600.13 24041.50 | 71411.74 3271336.57
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 170 | 0.20 0.30 0.053 0.05 101369.98 0.0025 10205648.75 25514.12 | 75855.86 3475657.90
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 180 | 0.20 0.30 0.053 0.05 107286.72 0.0025 10794697.37 26986.74 | 80299.97 3679979.23
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BURGU KAZIK HALKA KESIT 6zem = 0,35 kgf/cm2; k=5,0cm
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KAZIK 4 A ~ 2 A & O

NO d di¢ L hs a s cosy Ts k a n m Gzem sina. tana Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb

(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm2) (cm) (cm) adet (kgf/cm?2) derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm
1 20.00 10.00 300.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 | 10.00 30 0.20 0.35 0.106 0.11 8518.92 0.0025 308425.82 771.06 7747.85 128258.57
2 20.00 10.00 400.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 | 10.00 40 0.20 0.35 0.106 0.11 11316.67 0.0025 402673.59 1006.68 10309.98 170964.60
3 25.00 12.50 500.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 | 10.00 50 0.20 0.35 0.091 0.09 17154.15 0.0025 776002.31 1940.01 15214.15 307757.79
4 25.00 12.50 600.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 | 10.00 60 0.20 0.35 0.091 0.09 20545.72 0.0025 923264.47 2308.16 18237.55 369254.46
5 30.00 15.00 700.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 | 10.00 70 0.20 0.35 0.080 0.08 28172.01 0.0025 1542575.45 3856.44 | 24315.57 586400.84
6 30.00 15.00 800.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 | 10.00 80 0.20 0.35 0.080 0.08 32156.19 0.0025 1754632.95 4386.58 27769.61 670104.65
7 35.00 17.50 900.00 35.00 4.06 39.13 0.89 0.20 5.00 | 10.00 90 0.20 0.35 0.071 0.07 41568.91 0.0025 267957591 6698.94 | 34869.97 984699.79
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 100 | 0.20 0.35 0.064 0.06 52175.44 0.0025 3881450.96 9703.63 42471.81 1384799.18
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 110 | 0.20 0.35 0.064 0.06 57342.72 0.0025 4258442.08 10646.11 | 46696.61 1523166.71
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 120 | 0.20 0.35 0.064 0.06 62509.99 0.0025 4635433.20 11588.58 | 50921.41 1661534.23
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 130 | 0.20 0.35 0.058 0.06 75492.06 0.0025 6350617.90 15876.54 | 59615.51 2222313.65
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 140 | 0.20 0.35 0.058 0.06 81250.20 0.0025 6827747.29 17069.37 | 64180.84 2393137.75
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 150 | 0.20 0.35 0.058 0.06 87008.35 0.0025 7304876.67 18262.19 | 68746.16 2563961.85
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 160 | 0.20 0.35 0.053 0.05 102364.74 0.0025 9616600.13 24041.50 | 78323.24 3309349.84
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 170 | 0.20 0.35 0.053 0.05 108713.45 0.0025 10205648.75 25514.12 | 83199.33 3516047.00
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 180 | 0.20 0.35 0.053 0.05 115062.16 0.0025 10794697.37 26986.74 | 88075.42 3722744.16
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BURGU KAZIK HALKA KESIT ozem = 0,40 kgf/cm2; k=5,0cm
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KAZIK

NO d di¢ L hs a s COsYy Ts k a n m Gzem sina. tana Pt Ykazik Vikazik Wikazik Pray Mb

(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm2) (cm) (cm) adet (kgf/cm2) derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm
1 20.00 10.00 300.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 | 10.00 30 0.20 0.40 0.106 0.11 9107.96 0.0025 308425.82 771.06 8336.90 129731.19
2 20.00 10.00 400.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 | 10.00 40 0.20 0.40 0.106 0.11 12102.06 0.0025 402673.59 1006.68 11095.38 172928.09
3 25.00 12.50 500.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 | 10.00 50 0.20 0.40 0.091 0.09 18332.25 0.0025 776002.31 1940.01 16392.25 311292.08
4 25.00 12.50 600.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 | 10.00 60 0.20 0.40 0.091 0.09 21959.43 0.0025 923264.47 2308.16 | 19651.27 373495.61
5 30.00 15.00 700.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 | 10.00 70 0.20 0.40 0.080 0.08 30096.24 0.0025 1542575.45 3856.44 | 26239.80 593135.63
6 30.00 15.00 800.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 | 10.00 80 0.20 0.40 0.080 0.08 34355.31 0.0025 1754632.95 4386.58 | 29968.72 677801.55
7 35.00 17.50 900.00 35.00 4.06 39.13 0.89 0.20 5.00 | 10.00 90 0.20 0.40 0.071 0.07 44396.35 0.0025 267957591 6698.94 | 37697.41 996009.52
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 100 | 0.20 0.40 0.064 0.06 55709.73 0.0025 3881450.96 9703.63 | 46006.10 1400703.50
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 110 | 0.20 0.40 0.064 0.06 61230.44 0.0025 4258442.08 10646.11 | 50584.33 1540661.45
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 120 | 0.20 0.40 0.064 0.06 66751.14 0.0025 4635433.20 11588.58 | 55162.56 1680619.40
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 130 | 0.20 0.40 0.058 0.06 80597.15 0.0025 6350617.90 15876.54 | 64720.60 2247839.09
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 140 | 0.20 0.40 0.058 0.06 86747.99 0.0025 6827747.29 17069.37 | 69678.62 2420626.68
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 150 | 0.20 0.40 0.058 0.06 92898.84 0.0025 7304876.67 18262.19 | 74636.64 2593414.28
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 160 | 0.20 0.40 0.053 0.05 109276.24 0.0025 9616600.13 24041.50 | 85234.74 3347363.11
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 170 | 0.20 0.40 0.053 0.05 116056.92 0.0025 10205648.75 25514.12 | 90542.80 3556436.10
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 180 | 0.20 0.40 0.053 0.05 122837.60 0.0025 10794697.37 26986.74 | 95850.86 3765509.09
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BURGU KAZIK HALKA KESIT ozem = 0,45 kgf/cm2; k=5,0cm
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KAZIK

NO d di¢ L hs a s cosy Ts k a n 0 Ozem sina. tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb

(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm2) (cm) (cm) adet (kgf/cm?2) derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm
1 20.00 10.00 300.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 | 10.00 30 0.20 0.45 0.106 0.11 9697.01 0.0025 308425.82 771.06 8925.95 131203.81
2 20.00 10.00 400.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 | 10.00 40 0.20 0.45 0.106 0.11 12887.46 0.0025 402673.59 1006.68 11880.78 174891.59
3 25.00 12.50 500.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 | 10.00 50 0.20 0.45 0.091 0.09 19510.35 0.0025 776002.31 1940.01 17570.34 314826.37
4 25.00 12.50 600.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 | 10.00 60 0.20 0.45 0.091 0.09 23373.15 0.0025 923264.47 2308.16 21064.99 377736.76
5 30.00 15.00 700.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 | 10.00 70 0.20 0.45 0.080 0.08 32020.46 0.0025 1542575.45 3856.44 28164.02 599870.42
6 30.00 15.00 800.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 | 10.00 80 0.20 0.45 0.080 0.08 36554.42 0.0025 1754632.95 4386.58 32167.84 685498.45
7 35.00 17.50 900.00 35.00 4.06 39.13 0.89 0.20 5.00 | 10.00 90 0.20 0.45 0.071 0.07 47223.78 0.0025 267957591 6698.94 40524.84 1007319.26
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.65 44,72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 100 0.20 0.45 0.064 0.06 59244.02 0.0025 3881450.96 9703.63 49540.39 1416607.81
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 110 0.20 0.45 0.064 0.06 65118.16 0.0025 4258442.08 10646.11 54472.05 1558156.19
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.65 44,72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 120 0.20 0.45 0.064 0.06 70992.30 0.0025 4635433.20 11588.58 59403.71 1699704.58
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 130 0.20 0.45 0.058 0.06 85702.24 0.0025 6350617.90 15876.54 69825.69 2273364.53
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 140 0.20 0.45 0.058 0.06 92245.78 0.0025 6827747.29 17069.37 75176.41 2448115.62
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 150 0.20 0.45 0.058 0.06 98789.32 0.0025 7304876.67 18262.19 80527.13 2622866.71
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 160 0.20 0.45 0.053 0.05 116187.75 0.0025 9616600.13 24041.50 92146.25 3385376.38
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 170 0.20 0.45 0.053 0.05 123400.40 0.0025 10205648.75 25514.12 97886.27 3596825.20
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 180 0.20 0.45 0.053 0.05 130613.04 0.0025 10794697.37 26986.74 | 103626.30 3808274.02




168

BURGU KAZIK HALKA KESIT ozem = 0,50 kgf/cm2; k=5,0cm
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KAZIK

NO d di¢ L hs a s cosy Ts k a n m Gzem sina. tana Pt Ykazik Vikazik Wkazik Pray Mb

(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm?2) (cm) (cm) adet (kgf/cm?2) derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm
1 20.00 10.00 300.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 | 10.00 30 0.20 0.50 0.106 0.11 10286.06 0.0025 308425.82 771.06 9515.00 132676.44
2 20.00 10.00 400.00 20.00 6.09 22.36 0.89 0.20 5.00 | 10.00 40 0.20 0.50 0.106 0.11 13672.86 0.0025 402673.59 1006.68 12666.18 176855.08
3 25.00 12.50 500.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 | 10.00 50 0.20 0.50 0.091 0.09 20688.45 0.0025 776002.31 1940.01 18748.44 318360.66
4 25.00 12.50 600.00 25.00 5.22 27.95 0.89 0.20 5.00 | 10.00 60 0.20 0.50 0.091 0.09 24786.87 0.0025 923264.47 2308.16 22478.70 381977.91
5 30.00 15.00 700.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 | 10.00 70 0.20 0.50 0.080 0.08 33944.69 0.0025 1542575.45 3856.44 30088.25 606605.21
6 30.00 15.00 800.00 30.00 4.56 33.54 0.89 0.20 5.00 | 10.00 80 0.20 0.50 0.080 0.08 38753.54 0.0025 1754632.95 4386.58 34366.95 693195.36
7 35.00 17.50 900.00 35.00 4.06 39.13 0.89 0.20 5.00 | 10.00 90 0.20 0.50 0.071 0.07 50051.21 0.0025 267957591 6698.94 43352.27 1018628.99
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 100 | 0.20 0.50 0.064 0.06 62778.31 0.0025 3881450.96 9703.63 53074.69 1432512.12
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 110 | 0.20 0.50 0.064 0.06 69005.88 0.0025 4258442.08 10646.11 58359.77 1575650.94
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.65 44.72 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 120 | 0.20 0.50 0.064 0.06 75233.45 0.0025 4635433.20 11588.58 63644.86 1718789.75
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 130 | 0.20 0.50 0.058 0.06 90807.32 0.0025 6350617.90 15876.54 74930.78 2298889.97
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 140 | 0.20 0.50 0.058 0.06 97743.57 0.0025 6827747.29 17069.37 80674.20 2475604.56
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 3.32 50.31 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 150 | 0.20 0.50 0.058 0.06 104679.81 0.0025 7304876.67 18262.19 86417.62 2652319.14
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 160 | 0.20 0.50 0.053 0.05 123099.25 0.0025 9616600.13 24041.50 99057.75 3423389.65
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 170 | 0.20 0.50 0.053 0.05 130743.87 0.0025 10205648.75 25514.12 | 105229.75 3637214.30
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 3.04 55.90 0.89 0.20 5.00 | 10.00 | 180 | 0.20 0.50 0.053 0.05 138388.48 0.0025 10794697.37 26986.74 | 111401.74 3851038.95
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BURGU KAZIK HALKA KESIT 6zem = 0,15 kgf/cm?2; k=10,0cm
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KAZIK ~ ~ ~ A i A A ©
NO d di¢ L hs a s cosy Ts k a n m Gzem sina. tana Pt Ykazik Vikazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm2) (cm) (cm) adet (kgf/cm?2) derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm
1 20.00 10.00 300.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 30 0.20 0.15 0.080 0.08 9036.72 0.0025 360168.74 900.42 8136.30 352155.95
2 20.00 10.00 400.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 40 0.20 0.15 0.080 0.08 12007.08 0.0025 454416.52 1136.04 | 10871.04 469494.44
3 25.00 12.50 500.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 50 0.20 0.15 0.071 0.07 17852.57 0.0025 845836.17 2114.59 | 15737.98 798827.99
4 25.00 12.50 600.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 60 0.20 0.15 0.071 0.07 21383.81 0.0025 993098.32 2482.75 18901.07 958538.71
5 30.00 15.00 700.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 70 0.20 0.15 0.064 0.06 28912.12 0.0025 1632134.24 4080.34 | 24831.79 1460686.44
6 30.00 15.00 800.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 80 0.20 0.15 0.064 0.06 33002.03 0.0025 1844191.74 4610.48 | 28391.55 1669288.19
7 35.00 17.50 900.00 35.00 3.32 39.13 0.89 0.20 10.00 10.00 90 0.20 0.15 0.058 0.06 42207.51 0.0025 2790371.81 697593 | 35231.58 2376857.31
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 100 0.20 0.15 0.053 0.05 52530.67 0.0025 4014897.76 10037.24 | 42493.43 3260526.35
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 110 0.20 0.15 0.053 0.05 57733.48 0.0025 4391888.88 10979.72 | 46753.75 3586466.59
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 120 0.20 0.15 0.053 0.05 62936.28 0.0025 4768880.00 11922.20 | 51014.08 3912406.82
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 130 0.20 0.15 0.049 0.05 75486.39 0.0025 6508047.83 16270.12 | 59216.27 5128640.28
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 140 0.20 0.15 0.049 0.05 81244.10 0.0025 6985177.21 17462.94 | 63781.15 5523027.97
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 150 0.20 0.15 0.049 0.05 87001.81 0.0025 7462306.60 18655.77 | 68346.04 5917415.66
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 160 0.20 0.15 0.045 0.05 101775.53 | 0.0025 9799276.36 24498.19 | 77277.34 7511858.33
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 170 0.20 0.15 0.045 0.05 108087.41 0.0025 10388324.98 | 25970.81 | 82116.60 7981212.28
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 180 0.20 0.15 0.045 0.05 114399.30 | 0.0025 10977373.60 | 27443.43 | 86955.86 8450566.22
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BURGU KAZIK HALKA KESIT ozem = 0,20 kgf/cm2; k=10,0cm
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NO d di¢ L hs a s cosy Ts k a n n Ozem sina. tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Ptay Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm2) (cm) (cm) adet (kgf/cm2) derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm
1 20.00 10.00 300.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 30 0.20 0.20 0.080 0.08 10450.44 0.0025 360168.74 900.42 9550.02 356397.10
2 20.00 10.00 400.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 40 0.20 0.20 0.080 0.08 13892.03 0.0025 454416.52 1136.04 12755.99 475149.31
3 25.00 12.50 500.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 50 0.20 0.20 0.071 0.07 20601.46 0.0025 845836.17 2114.59 18486.87 808449.12
4 25.00 12.50 600.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 60 0.20 0.20 0.071 0.07 24682.48 0.0025 993098.32 2482.75 22199.74 970084.06
5 30.00 15.00 700.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 70 0.20 0.20 0.064 0.06 33310.35 0.0025 1632134.24 4080.34 29230.02 1478279.36
6 30.00 15.00 800.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 80 0.20 0.20 0.064 0.06 38028.58 0.0025 1844191.74 4610.48 33418.10 1689394.39
7 35.00 17.50 900.00 35.00 3.32 39.13 0.89 0.20 10.00 10.00 90 0.20 0.20 0.058 0.06 48569.23 0.0025 2790371.81 6975.93 41593.30 2405485.07
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 100 0.20 0.20 0.053 0.05 60384.66 0.0025 4014897.76 10037.24 | 50347.41 3299796.26
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 110 0.20 0.20 0.053 0.05 66372.86 0.0025 4391888.88 10979.72 | 55393.13 3629663.49
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 120 0.20 0.20 0.053 0.05 72361.06 0.0025 4768880.00 11922.20 | 60438.86 3959530.71
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 130 0.20 0.20 0.049 0.05 86717.58 0.0025 6508047.83 16270.12 | 70447.46 5190411.85
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 140 0.20 0.20 0.049 0.05 93339.23 0.0025 6985177.21 17462.94 | 75876.29 5589551.19
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 150 0.20 0.20 0.049 0.05 99960.88 0.0025 7462306.60 18655.77 81305.11 5988690.54
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 160 0.20 0.20 0.045 0.05 116855.17 | 0.0025 9799276.36 24498.19 | 92356.98 7602336.20
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 170 0.20 0.20 0.045 0.05 124109.53 | 0.0025 10388324.98 | 25970.81 98138.72 8077345.01
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 180 0.20 0.20 0.045 0.05 131363.90 | 0.0025 10977373.60 | 27443.43 | 103920.46 8552353.82
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BURGU KAZIK HALKA KESIT 6zem = 0,25 kgf/cm2; k=10,0cm
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KAZIK ~ ~ ~ ~ > A = O

NO d di¢ L hs a s cosy Ts k a n n Ozem sina. tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Ptay Mb

(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm2) (cm) (cm) adet (kgf/cm2) | derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm
1 20.00 10.00 300.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 30 0.20 0.25 0.080 0.08 11864.16 0.0025 360168.74 900.42 10963.74 360638.25
2 20.00 10.00 400.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 40 0.20 0.25 0.080 0.08 15776.99 0.0025 454416.52 1136.04 14640.95 480804.17
3 25.00 12.50 500.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 50 0.20 0.25 0.071 0.07 23350.35 0.0025 845836.17 2114.59 21235.76 818070.24
4 25.00 12.50 600.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 60 0.20 0.25 0.071 0.07 27981.16 0.0025 993098.32 2482.75 25498.41 981629.41
5 30.00 15.00 700.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 70 0.20 0.25 0.064 0.06 37708.58 0.0025 1632134.24 4080.34 33628.25 1495872.28
6 30.00 15.00 800.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 80 0.20 0.25 0.064 0.06 43055.13 0.0025 1844191.74 4610.48 38444.65 1709500.58
7 35.00 17.50 900.00 35.00 3.32 39.13 0.89 0.20 10.00 10.00 90 0.20 0.25 0.058 0.06 54930.96 0.0025 2790371.81 6975.93 47955.03 2434112.83
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.04 44,72 0.89 0.20 10.00 10.00 100 0.20 0.25 0.053 0.05 68238.64 0.0025 4014897.76 10037.24 | 58201.39 3339066.16
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 110 0.20 0.25 0.053 0.05 75012.24 0.0025 4391888.88 10979.72 | 64032.51 3672860.38
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.04 44,72 0.89 0.20 10.00 10.00 120 0.20 0.25 0.053 0.05 81785.83 0.0025 4768880.00 11922.20 | 69863.63 4006654.60
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 130 0.20 0.25 0.049 0.05 97948.78 0.0025 6508047.83 16270.12 | 81678.66 5252183.41
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 140 0.20 0.25 0.049 0.05 105434.36 | 0.0025 6985177.21 17462.94 | 87971.42 5656074.42
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 150 0.20 0.25 0.049 0.05 112919.94 | 0.0025 7462306.60 18655.77 | 94264.18 6059965.42
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 160 0.20 0.25 0.045 0.05 131934.82 | 0.0025 9799276.36 24498.19 | 107436.63 7692814.07
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 170 0.20 0.25 0.045 0.05 140131.66 | 0.0025 10388324.98 | 25970.81 | 114160.84 8173477.75
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 180 0.20 0.25 0.045 0.05 148328.50 | 0.0025 10977373.60 | 27443.43 | 120885.06 8654141.42
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BURGU KAZIK HALKA KESIT ozem = 0,30 kgf/cm2; k=10,0cm
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NO d di¢ L hs a s cosy Ts k a n n Ozem sina. tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Ptay Mb

(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm2) (cm) (cm) adet (kgf/cm2) | derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm
1 20.00 10.00 300.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 30 0.20 0.30 0.080 0.08 13277.88 0.0025 360168.74 900.42 12377.45 364879.40
2 20.00 10.00 400.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 40 0.20 0.30 0.080 0.08 17661.95 0.0025 454416.52 1136.04 16525.90 486459.04
3 25.00 12.50 500.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 50 0.20 0.30 0.071 0.07 26099.25 0.0025 845836.17 2114.59 23984.66 827691.37
4 25.00 12.50 600.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 60 0.20 0.30 0.071 0.07 31279.83 0.0025 993098.32 2482.75 28797.08 993174.76
5 30.00 15.00 700.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 70 0.20 0.30 0.064 0.06 42106.81 0.0025 1632134.24 4080.34 38026.48 1513465.20
6 30.00 15.00 800.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 80 0.20 0.30 0.064 0.06 48081.68 0.0025 1844191.74 4610.48 43471.20 1729606.77
7 35.00 17.50 900.00 35.00 3.32 39.13 0.89 0.20 10.00 10.00 90 0.20 0.30 0.058 0.06 61292.68 0.0025 2790371.81 6975.93 54316.75 2462740.60
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 100 0.20 0.30 0.053 0.05 76092.62 0.0025 4014897.76 10037.24 | 66055.37 3378336.07
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.04 44,72 0.89 0.20 10.00 10.00 110 0.20 0.30 0.053 0.05 83651.62 0.0025 4391888.88 10979.72 | 72671.89 3716057.28
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 120 0.20 0.30 0.053 0.05 91210.61 0.0025 4768880.00 11922.20 | 79288.41 4053778.49
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 130 0.20 0.30 0.049 0.05 109179.97 | 0.0025 6508047.83 16270.12 | 92909.85 5313954.98
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 140 0.20 0.30 0.049 0.05 117529.49 | 0.0025 6985177.21 17462.94 | 100066.55 5722597.64
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 150 0.20 0.30 0.049 0.05 125879.01 | 0.0025 7462306.60 18655.77 | 107223.25 6131240.31
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 160 0.20 0.30 0.045 0.05 147014.46 | 0.0025 9799276.36 24498.19 | 122516.27 7783291.94
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 170 0.20 0.30 0.045 0.05 156153.78 | 0.0025 10388324.98 | 25970.81 | 130182.97 8269610.48
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 180 0.20 0.30 0.045 0.05 165293.10 | 0.0025 10977373.60 | 27443.43 | 137849.66 8755929.02
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BURGU KAZIK HALKA KESIT ozem = 0,35 kgf/cm2; k=10,0cm
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NO d di¢ L hs a s cosy Ts k a n n Ozem sina. tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb
(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm?2) (cm) (cm) adet (kgf/cm?2) derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm
1 20.00 10.00 300.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 30 0.20 0.35 0.080 0.08 14691.59 0.0025 360168.74 900.42 13791.17 369120.55
2 20.00 10.00 400.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 40 0.20 0.35 0.080 0.08 19546.90 0.0025 454416.52 1136.04 18410.86 492113.91
3 25.00 12.50 500.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 50 0.20 0.35 0.071 0.07 28848.14 0.0025 845836.17 2114.59 26733.55 837312.50
4 25.00 12.50 600.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 60 0.20 0.35 0.071 0.07 34578.50 0.0025 993(098.32 2482.75 32095.75 1004720.12
5 30.00 15.00 700.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 70 0.20 0.35 0.064 0.06 46505.04 0.0025 1632134.24 4080.34 42424.70 1531058.12
6 30.00 15.00 800.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 80 0.20 0.35 0.064 0.06 53108.23 0.0025 1844191.74 4610.48 48497.75 1749712.96
7 35.00 17.50 900.00 35.00 3.32 39.13 0.89 0.20 10.00 10.00 90 0.20 0.35 0.058 0.06 67654.41 0.0025 2790371.81 6975.93 60678.48 2491368.36
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 100 0.20 0.35 0.053 0.05 83946.60 0.0025 4014897.76 10037.24 | 73909.36 3417605.98
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 110 0.20 0.35 0.053 0.05 92291.00 0.0025 4391888.88 10979.72 | 81311.27 3759254.18
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 120 0.20 0.35 0.053 0.05 100635.39 | 0.0025 4768880.00 11922.20 | 88713.19 4100902.38
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 130 0.20 0.35 0.049 0.05 120411.16 | 0.0025 6508047.83 16270.12 | 104141.04 5375726.54
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 140 0.20 0.35 0.049 0.05 129624.62 | 0.0025 6985177.21 17462.94 | 112161.68 5789120.87
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 150 0.20 0.35 0.049 0.05 138838.08 | 0.0025 7462306.60 18655.77 | 120182.32 6202515.19
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 160 0.20 0.35 0.045 0.05 162094.11 | 0.0025 9799276.36 24498.19 | 137595.92 7873769.81
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 170 0.20 0.35 0.045 0.05 172175.90 | 0.0025 10388324.98 | 25970.81 | 146205.09 8365743.22
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 180 0.20 0.35 0.045 0.05 182257.70 | 0.0025 10977373.60 | 27443.43 | 154814.26 8857716.63
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BURGU KAZIK HALKA KESIT ozem = 0,40 kgf/cm2; k=10,0cm
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KAZIK

NO d di¢ L hs a s CosYy Ts k a n 0 Ozem sina. tano Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb

(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm2) (cm) (cm) adet (kgf/cm2) derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm
1 20.00 10.00 300.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 30 0.20 0.40 0.080 0.08 16105.31 0.0025 360168.74 900.42 15204.89 373361.70
2 20.00 10.00 400.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 40 0.20 0.40 0.080 0.08 21431.86 0.0025 454416.52 1136.04 20295.82 497768.77
3 25.00 12.50 500.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 50 0.20 0.40 0.071 0.07 31597.04 0.0025 845836.17 2114.59 29482.44 846933.63
4 25.00 12.50 600.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 60 0.20 0.40 0.071 0.07 37877.17 0.0025 993098.32 2482.75 35394.43 1016265.47
5 30.00 15.00 700.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 70 0.20 0.40 0.064 0.06 50903.27 0.0025 1632134.24 4080.34 46822.93 1548651.03
6 30.00 15.00 800.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 80 0.20 0.40 0.064 0.06 58134.77 0.0025 1844191.74 4610.48 53524.29 1769819.16
7 35.00 17.50 900.00 35.00 3.32 39.13 0.89 0.20 10.00 10.00 90 0.20 0.40 0.058 0.06 74016.13 0.0025 2790371.81 6975.93 67040.20 2519996.12
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 100 0.20 0.40 0.053 0.05 91800.58 0.0025 4014897.76 10037.24 | 81763.34 3456875.89
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.04 44,72 0.89 0.20 10.00 10.00 110 0.20 0.40 0.053 0.05 100930.38 | 0.0025 4391888.88 10979.72 | 89950.65 3802451.08
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.04 44,72 0.89 0.20 10.00 10.00 120 0.20 0.40 0.053 0.05 110060.17 | 0.0025 4768880.00 11922.20 | 98137.97 4148026.27
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 130 0.20 0.40 0.049 0.05 131642.36 | 0.0025 6508047.83 16270.12 | 115372.24 5437498.11
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 140 0.20 0.40 0.049 0.05 141719.76 | 0.0025 6985177.21 17462.94 | 124256.81 5855644.09
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 150 0.20 0.40 0.049 0.05 151797.15 | 0.0025 7462306.60 18655.77 | 133141.39 6273790.07
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 160 0.20 0.40 0.045 0.05 177173.75 | 0.0025 9799276.36 24498.19 | 152675.56 7964247.68
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 170 0.20 0.40 0.045 0.05 188198.02 | 0.0025 10388324.98 | 25970.81 | 162227.21 8461875.95
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 180 0.20 0.40 0.045 0.05 199222.30 | 0.0025 10977373.60 | 27443.43 | 171778.86 8959504.23
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BURGU KAZIK HALKA KESIT 6zem = 0,45 kgf/cm2; k=10,0cm
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KAZIK ~ ~ = ~ & = O

NO d di¢ L hs a s cosy Ts k a n u Ozem sina. tano, Pt Ykazik Vkazik Wkazik Pray Mb

(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm2) (cm) (cm) adet (kgf/cm2) derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm
1 20.00 10.00 300.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 30 0.20 0.45 0.080 0.08 17519.03 0.0025 360168.74 900.42 16618.60 377602.85
2 20.00 10.00 400.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 40 0.20 0.45 0.080 0.08 23316.81 0.0025 454416.52 1136.04 22180.77 503423.64
3 25.00 12.50 500.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 50 0.20 0.45 0.071 0.07 34345.93 0.0025 845836.17 2114.59 32231.34 856554.75
4 25.00 12.50 600.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 60 0.20 0.45 0.071 0.07 41175.84 0.0025 993098.32 2482.75 38693.10 1027810.82
5 30.00 15.00 700.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 70 0.20 0.45 0.064 0.06 55301.50 0.0025 1632134.24 4080.34 51221.16 1566243.95
6 30.00 15.00 800.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 80 0.20 0.45 0.064 0.06 63161.32 0.0025 1844191.74 4610.48 58550.84 1789925.35
7 35.00 17.50 900.00 35.00 3.32 39.13 0.89 0.20 10.00 10.00 90 0.20 0.45 0.058 0.06 80377.86 0.0025 2790371.81 6975.93 73401.93 2548623.88
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 100 0.20 0.45 0.053 0.05 99654.56 0.0025 4014897.76 10037.24 | 89617.32 3496145.80
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 110 0.20 0.45 0.053 0.05 109569.76 | 0.0025 4391888.88 10979.72 | 98590.03 3845647.98
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 120 0.20 0.45 0.053 0.05 119484.95 | 0.0025 4768880.00 11922.20 | 107562.75 4195150.16
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 130 0.20 0.45 0.049 0.05 142873.55 | 0.0025 6508047.83 16270.12 | 126603.43 5499269.67
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 140 0.20 0.45 0.049 0.05 153814.89 | 0.0025 6985177.21 17462.94 | 136351.94 5922167.32
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 150 0.20 0.45 0.049 0.05 164756.22 | 0.0025 7462306.60 18655.77 | 146100.46 6345064.96
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 160 0.20 0.45 0.045 0.05 192253.40 | 0.0025 9799276.36 24498.19 | 167755.21 8054725.54
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 170 0.20 0.45 0.045 0.05 204220.15 | 0.0025 10388324.98 | 25970.81 | 178249.34 8558008.69
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 180 0.20 0.45 0.045 0.05 216186.90 | 0.0025 10977373.60 | 27443.43 | 188743.46 9061291.83
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BURGU KAZIK HALKA KESIT 6zem = 0,50 kgf/cm?2; k=10,0cm
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KAZIK ~4 2 ~ = A M O

NO d dig L hs a s cosy Ts k a n M Gzem sina tano, Pt Ykazik Vkazik Wkazik Ptay Mb

(cm) (cm) (cm) (cm) derece (cm) (radyan) (kgf/cm?2) (cm) (cm) adet (kgf/cm?2) derece derece (kgf) kgf/cm3 cm3 kgf/cm3 kgf kg.cm
1 20.00 10.00 300.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 30 0.20 0.50 0.080 0.08 18932.74 0.0025 360168.74 900.42 18032.32 381844.00
2 20.00 10.00 400.00 20.00 4.56 22.36 0.89 0.20 10.00 10.00 40 0.20 0.50 0.080 0.08 25201.77 0.0025 454416.52 1136.04 24065.73 509078.51
3 25.00 12.50 500.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 50 0.20 0.50 0.071 0.07 37094.82 0.0025 845836.17 2114.59 34980.23 866175.88
4 25.00 12.50 600.00 25.00 4.06 27.95 0.89 0.20 10.00 10.00 60 0.20 0.50 0.071 0.07 44474.52 0.0025 993098.32 2482.75 41991.77 1039356.18
5 30.00 15.00 700.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 70 0.20 0.50 0.064 0.06 59699.73 0.0025 1632134.24 4080.34 55619.39 1583836.87
6 30.00 15.00 800.00 30.00 3.65 33.54 0.89 0.20 10.00 10.00 80 0.20 0.50 0.064 0.06 68187.87 0.0025 1844191.74 4610.48 63577.39 1810031.54
7 35.00 17.50 900.00 35.00 3.32 39.13 0.89 0.20 10.00 10.00 90 0.20 0.50 0.058 0.06 86739.58 0.0025 2790371.81 6975.93 79763.66 2577251.65
8 40.00 20.00 1000.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 100 0.20 0.50 0.053 0.05 107508.55 | 0.0025 4014897.76 10037.24 | 97471.30 3535415.71
9 40.00 20.00 1100.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 110 0.20 0.50 0.053 0.05 118209.13 | 0.0025 4391888.88 10979.72 | 107229.41 3888844.88
10 40.00 20.00 1200.00 40.00 3.04 44.72 0.89 0.20 10.00 10.00 120 0.20 0.50 0.053 0.05 128909.72 | 0.0025 4768880.00 11922.20 | 116987.52 4242274.05
11 45.00 22.50 1300.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 130 0.20 0.50 0.049 0.05 154104.74 | 0.0025 6508047.83 16270.12 | 137834.62 5561041.24
12 45.00 22.50 1400.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 140 0.20 0.50 0.049 0.05 165910.02 | 0.0025 6985177.21 17462.94 | 148447.08 5988690.54
13 45.00 22.50 1500.00 45.00 2.81 50.31 0.89 0.20 10.00 10.00 150 0.20 0.50 0.049 0.05 177715.29 | 0.0025 7462306.60 18655.77 | 159059.53 6416339.84
14 50.00 25.00 1600.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 160 0.20 0.50 0.045 0.05 207333.04 | 0.0025 9799276.36 24498.19 | 182834.85 8145203.41
15 50.00 25.00 1700.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 170 0.20 0.50 0.045 0.05 220242.27 | 0.0025 10388324.98 | 25970.81 | 194271.46 8654141.42
16 50.00 25.00 1800.00 50.00 2.61 55.90 0.89 0.20 10.00 10.00 180 0.20 0.50 0.045 0.05 233151.50 | 0.0025 10977373.60 | 27443.43 | 205708.06 9163079.43




EK 2. BETONARME HESAP ICIN ABAK

177

.h A

u

Mu

.N Her BS igin en s -
5 BC IIIa (S420 a) d*/h = 0,10 n O
= e 1 g2 l
= ,? &2 N,
5 .,,ﬁ‘/ Mu‘/'f\ ¥
“Z7 S
=y : [ 1
— =
i \LN X r"y '_;5° s T;:vzu
2.4 = == \\ % — rb/c" & ‘Ih;‘-
sleeeon on e
et S o e U A
20 == \:L\\\\ q ] J
E \‘\ 3% \\ J
e SCSNNN o
e LR c o
=B ] L . L Af‘ S .
o @m%‘\l | e el -
| <\i h | N 5 T ] N €1/ €527 73/
- D4 \ 5 i>__ }\ L—L—:' l >“ 5\—_ Mﬁ_
’ | 2 IR EEEE )/3) H\V\ )
e VAP e A VAT
s s s St o g g W Ve VA VAP
N e e S S o AV g TN
Eeces e Se s
e e /"//_/‘,// — T S
e B e ¢ 2ag
e T/l’ / %/‘i/ = <1 | /T/ \e‘?\t-‘fn
B e £ Ll
///// _\%__
Z.D/// %%‘ N
"L 3 ‘
z"'f \’ Nu‘: GCekme (+) ., Basing (-)
}{‘\_ : P Mekanik donati orana
3 e
N

heszap degerleridir.




OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans
Doktora

Cahstig1 kurumlar

Kalite ve
AR-GE Mid.

09.01.1975
Kayseri
1989-1992

1992-1996

1996-1998

1998-2005

1998-Devam ediyor

178

Kayseri Fen Lisesi

Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fak.
Insaat Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miih. Mekanik Anabilim Dali

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miih. Mekanik Anabilim Dali

ISTON A.S



