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yerdegistirme, moment, egim, keme kuvveti ve zemin reaksiyonu katsayilar:
Kazik kisa kenar uzunlugu

Kohezyonsuz  zeminlerdeki  serbest baghh  kazikta ~moment igin
yerdegistirme,moment, egim, keme kuvveti ve zemin reaksiyonu katsayilari
Kohezyon

Adhezyon

Kohezyonsuz zeminlerdeki tutulu bagl kazikta moment katsayisi
Kohezyonsuz zeminlerdeki tutulu bash kazikta zemin reaksiyonu katsayisi
Drenajsiz kayma mukavemeti

Drenajli deneyden elde edilen kayma mukavemeti

Kohezyonsuz zeminlerdeki tutulu bash kazikta yerdegistirme katsayisi
Kazik ¢ap1

Zemin reaksiyonu hesabinin yapildig: birim yiikseklik

Kaziga etkiyen yiikiin zemin seviyesine olan uzakhg:

Kazik malzemesinin elastisite modiili

Broms (1964a)’a gore drenajsiz kosullarda son gerilmenin yarisindaki secant
moduili

Maksimum momentin olustugu derinlik

Kisa kaziklarda kazik ucunda etkidigi varsayilan kuvvet

L-f-1.5D degerine kargilik gelen uzunluk

Kazik kesitinin atalet momenti

Yatay direng katsayist

Kohezyonlu zeminlerde yatak katsayisi

Pasif toprak basing katsayist

Yatay direng katsayisi

Palmer ve Thompson (1948)’a gore yatak katsayisi

Terzaghi (1955)’ye gore yatak katsayisi taniminda kullanilan bir sabit
Kazik gomili boyu

Kaziga etkiyen moment

Q. yatay yiikii nedeniyle x derinliginde olusan moment

M, momenti nedeniyle x derinliginde olusan moment P

Kazik kesiti akma momenti ,&‘\'&‘W

Kazik son moment tagima giicli ‘&d&( o
v M



Yatak katsayist yaklagiminda kazik bagina uygulanan moment
Palmer ve Thompson (1948), Davisson ve Prakash (1963)’e gore yatak katsayisi
tantminda yer alan sifirdan biiyiik veya esit bir sabit.

Yatak katsayisi sabiti

Birim uzunluktaki zemin reaksiyonu

Qg yatay yiikii nedeniyle x derinliginde olusan zemin reaksiyonu
M; momenti nedeniyle x derinliginde olusan zemin reaksiyonu
Kazik ucundaki zemin reaksiyonu

Birim uzunluktaki son zemin reaksiyonu

Birim uzunluktaki son zemin reaksiyonu

Her hangi bir derinlikteki zemin reaksiyonu

Kaziin zemin yiizeyi seviyesindeki zemin reaksiyonu

Kaziga etkiyen agag: yondeki yiik

Kaziga etkiyen ¢ekme yiiki

Kohezyonlu zeminler igin fiktif rijitlik boyu

Egim

Qg yatay yiikii nedeniyle x derinliginde olugan egim

M, momenti nedeniyle x derinliginde olusan egim

Diisey efektif gerilme

Zeminin serbest basing direnci

Kaziga etkiyen yatay yiik

Yatak katsayist yaklagiminda kazik bagina uygulanan yatay yiik
Kazik son yatay tagima giicii

Graniiler zeminler igin fiktif rijitlik boyu

Kazik boyunca herhangi bir derinlik

Kazik donme noktasimin zemin yiizeyinden derinligi

Kesme kuvveti

Q; yatay yuki nedeniyle x derinli§inde olusan kesme kuvveti
M; momenti nedeniyle x derinliginde olusan kesme kuvveti
Kazik kesiti mukavemet momenti

Kazik deformasyonu

Q, yatay yiikii nedeniyle x derinli§inde olusan yerdegistirme
M, momenti nedeniyle x derinliginde olusan yerdegistirme
Kazigin zemin yiizeyi seviyesindeki yatay deplasmam

Zemin yiizeyinden derinlik
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Derinlik katsayisi

Maksimum derinlik katsayist

Kaziga etkiyen yatay yondeki kuvvetlerin toplami

Igsel siirtiinme ag1s

Efektif i¢sel siirtiinme agis1

Zemin modiili fonksiyonu

Kohezyonlu zeminlerde yatak katsayisi, kazik ¢ap1 ve kazik rijitligine bagh
parametre

Kazifin dénme miktan

Qg yatay yiikii nedeniyle x derinliinde olusan dénme

M, momenti nedeniyle x derinliginde olusan dénme

Kohezyonsuz zeminlerde yatak katsayrsi sabit ve kazik rijitligine bagh parametre
Kazik malzemesinin akma gerilmesi

Disey efektif gerilme

Zeminin dogal birim hacim agirlidi

vi
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ONSOZ

Kazikli temeller, yap: yiiklerinin daha derinlere aktariimas: i¢in ¢ok eski tarihlerden beri
xullanilmaktadir. Son 50 yil iginde kaziklar ve kazik gruplan iizerinde, giivenilir tasarim
yontemleri gelistirmek i¢in ¢ok yogun ve kapsaml analitik ve deneysel ¢alismalar yapilmstir.
Analitik ¢aligmalar, diisey yiik altinda kazik tasima giiciinilin, yatay yiikk altinda kazik yer
degistirmesinin tahmini, dinamik yiikler altinda kazigmn reaksiyonu ve siirekli don etkisi
altinda kazik davramgimn anlagiimasima yoneliktir. Niimerik yontemler sonlu farklar ve sonlu
elemanlar tekniklerini ve uygulamalarimi icermektedir. Yapilan ¢ok sayidaki model ve gercek
deneylerden de Snemli bilgiler elde edilmistir. Bunlardan elde edilen bilgiler farkli zemin

tirlerinde, farkh yiikleme kosullarinda ve farkli g¢evre kosullarinda tasarim y6ntemlerinin
gelistirilmesine yardimci olmaktadir ( Prakash ve Sharma, 1989).

Bu tez ¢alismasinda ise, kohezyonsuz zeminlerde imal edilen yatay yiik etkisindeki diisey
kaziklarin incelenmesi amaci ile laboratuar kosullarinda bir model deney ¢alhigmasi
yapilmistir. Bu amagla 0.022 m ¢apinda, 0.75 m uzunlugunda boru kesitli bir aliiminyumdan
olusturulam model kazik, bir kum tankina yerlestirilerek uygulanan yatay yiikler altinda
olusan sekil degistirmeler ve deplasmanlardan kazik davramg:i ile ilgili degerlendirmeler
yapilmistr. Laboratuar deneylerinden elde edilen sonuglar, teorik hesaplarla kargilagtirilarak
aralarindaki iligki belirlenmeye ¢alisilmistir. Kazigin uygulanan yiikler altindaki davramsi,
kazik boyunca belirli derinliklere yerlestirilmis sekil degistirme &lgerlerle belirlenen
yerdegistirme sonuglarinin degerlendirilmesiyle analiz edilmistir.

Bu ¢aliymanin Girig Boliimiinde kaziklarla ilgili genel bir bilgi aktanimustir. Bolim 2°de,
kaziklara etkiyen yatay kuvvetler ve bunlarin 6zelliklerine yer verilerek, yatay yiik etkisindeki
kaziklarin analiz y6ntemler hakkinda genel bilgi sunularak ydntemlerin karsilastirilmasi
yapilmugtrr. 3. Boliim’de yatay yiik etkisindeki kaziklarm son tagima giiciiniin
hesaplanmasinda kullamlan yontemlerin ayrintilar: anlatiimigtir. 4. Boliim’de ise yatay yiik
etkisindeki diisey kaziklarda deplasmanlarin tahmin yontemleri anlatiimigtir. B6lim 5°de
yatay yik etkisindeki kaziklarin son tagima giiciiniin arttinlmasi yontemlerine ve model
deneylerin yapilmasinda yararlamilan benzer ¢aligmalara kisaca yer verilmistir. 6. B6lim’de
ise model kazik ve deney diizenegi ile deneylerin yapilisina ve elde edilen sonuglara ayrintih
sekilde verilmistir. 7. B6liim’de ise model kazik ile ilgili hesaplamalara ve deneylerden elde
edilen sonuglarm kargilagtirma ve degerlendirmeleri aktarilmistir. Yapilan tiim ¢aligmalardan
elde edilen sonuglarin degerlendirmesi, Sonug ve Oneriler bashg altinda Bolim 8’de
sunulmustur.

Yaptigim cahgmalarin biitlin agamalarinda beni sabirla destekleyen, biiyiitk bir titizlikle
caligmalarimi yonlendiren ve her yonden iyi bir ¢aligma yapmam i¢in olumlu ve olumsuz
elestirileri ile yol gésteren tez yiriitlictim Saym Prof. Dr. Sonmez YILDIRIM’a ¢ok tesekkiir
ederim. Ozellikle deneysel ¢alismalarimin yapilmasi asamasinda deneyimlerinden
yararlandigim basta Yrd. Dog. Dr. Mehmet BERILGEN’e ve Ogr. Gorevlisi Dog. Dr. Siikrii
OZCOBAN’a tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢alismam sirasinda bilgi ve deneyimlerini benden
esirgemeyen Saym Prof. Dr. Erol GULER’e tesekkiir ederim. Deneylerin yapilmasinda her
zaman yammda olan Ing.Miih. Hiiseyin GOCEK’e ¢ok tesekkiir ederim. Deneysel galismalar
sirasinda yardimlarim aldifim Arastirma Goérevlileri Pelin Tohumcu ve Murat Toranoglu’na
tesekkiir ederim. Ayrica deneylerin yapilmasinmn her asamasinda benim yardim isteklerimi
biiyiik bir 6zveriyle cevaplandiran tiim geoteknik laboratuar: personeline tesekkiir ederim.

Tez calismamin tiim asamalarinda benden destek ve katkilarmi esirgemeyen sevgili
arkadaslarim Ins. Yik. Mith. Umut Osmanoglu, Ins. Mith. Adem Colak’a ve diger mesai
arkadaslarima tesekkiir ederim. Bu ¢alismanin yapilmasinda bana her zaman 6zveri ile destek
olan basta Annem olmak tizere tiim aile iiyelerime ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Kaziklar ve kazikh temeller yiizyillardan beri insan oglu tarafindan yap: yiiklerinin zemine
giivenle tagitilamadigi durumlarda kullanilmaktadr. Kaziklar, diigey basing, diisey ¢cekme ve
yatay yiindeki yiikleri kargilamak amaci ile insa edilmektedir. Son 50 yil i¢inde kaziklar ve
kazik gruplan tizerinde, giivenilir tasarim yontemleri gelistirmek i¢in ¢ok yogun ve kapsamh
analitik ve deneysel c¢alismalar yapilmustir. Yapilan ¢ok sayidaki model ve gergek
deneylerden kazik zemin davranigmmn analizi agisindan 6nemli bilgiler elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ise, kohezyonsuz zeminlerde imal edilen yatay yiik etkisindeki diisey
kaziklarin incelenmesi amact ile laboratuar kosullarmda bir model deney c¢aligmasi
yapilmigtir. Bu amagla 0.022 m ¢apinda, 0.75 m uzunlugunda boru kesitli bir aliiminyumdan
olusturulan model kazik, bir kum tankina yerlestirilerek uygulanan yatay yiikler altinda olugan
sekil degistirmeler ve deplasmanlardan kazik davramgi ile ilgili degerlendirmeler yapilmustir.
Laboratuar deneylerinden elde edilen sonuglar, teorik hesaplarla karsilastirilarak aralarindaki
iligki belirlenmeye ¢alisgilmigtir. Kazigin uygulanan yiikler altindaki davramsi, kazik boyunca
belirli derinliklere yerlestirilmis olan sekil degistirme Slgerlerden ve kazigim zemin diginda
kalan kismmna yerlestirilmis olan deformasyon saatlerinden elde edilen sonuglarm
degerlendirilmesiyle analiz edilmigtir. "

Anahtar kelimeler: Yatay yiikli diisey kaziklar, kaziklarn laboratuvar kosullarinda
modellenmesi, yatay yiiklii kaziklarin analiz yOntemleri, yatay yerdegistirme, eZilme
momenti.



ABSTRACT

Piles and piled foundations are being used for centuries by the human being, in cases in which
structural loads can’t be carried safetly by the soil. Piles are constructed to carry vertical
compression and tension loads as well as lateral loads. Especially in the last 50 years,
intensive and comprehensive analytical and experimental studies are carried out in order to
improve reliable design methods. Important and valuable informations about pile-soil
interaction are obtained by many model and full scale tests.

A laboratory model test, which is carried out in order to study the laterally loaded vertical
piles in cohesionless soils, is the subject of this MSc. Thesis. For this purpose, an aluminium
model pile with a tubular cross section of 0.022 m diameter and 0.75 m length, was installed
in a sand tank. By measuring the deformations and deflections under the applied lateral loads,
some evaluations were made concerning the pile behaivour. The results obtained from the
laboratory test are compared with the theoretical calculations, and the relations between them
was tried to be determined. The behaivour of the pile under applied loads was observed by the
strian-gauges located at certain depths of pile and the deformation watches located at the
upper part (the part outside the sand) of the pile.

Key words: Laterally loaded vertical piles, piles modeling in laboratory condition, laterally
loaded piles analysis methods, horizontal deflection, bending moment.




1. GIRiS

Kaziklar ve kazikh temeller ¢ok eski tarihlerden beri kullanilmaktadir. isvigre’de cilali tag
devri insanlar1 s13 gollerinin iistteki yumusak kismina 12000 yil 6nce absap kaziklar gakip,
evlerini onlarin {izerine insa etmislerdir (Sowers, 1979). Venedik Italyanlar: Dogu Avrupa’nin
istila saldirilarindan korumak i¢in Po Irmagi’'min bataklhik deltasina ahsap kaziklar inga
etmistir. Venezuella’da Hintli’ler Maracaibo g6li kiyilarma insa ettikleri kaziklarla
desteklenen kulubeler tizerinde yasamiglardir. Bugiin, kazikli temeller yine benzer amaglarla
yani; zemin kosullarinin yiizeysel temel yapmaya elverigsiz oldugu yerlerde yapl. ingasin1
olanakli yapmak i¢in kullanilmaktadir.

Kaziklar, yap1 yiiklerinin zayif tabakadan gegerek daha saglam tabakalara veya kaya
tabakalarma aktarilarak yiiksek tasima giiciine gerek duyulan durumlarda kullamlir. Ayrica
zemine yukar1 dogru ¢ekme kuvvetlerinin etkidigi durumlarda ve zayif zemin kosullarinda
yatay yiikleri kargilamak amaciyla da kullanlir.

Kazikh temellere su nedenlerle gerek duyulmaktadir.

»  Ustyap1 ylikiiniin ¢ok fazla oldugu durumlarda zayif zemin {izerine temel yapilmas:
gerektiginde ¢ok biiyiik temel boyutlarma gereksinim olmaktadir, bu da ¢ogu zaman
olanakl: degildir.

®=  Yap:i temelinin oturdugu {ist zemin tabakalarmin su akimntisi nedeniyle oyulmasi soz
konusu olabilmektedir.

= Rihtim yapilan gibi, yap1 temelinin sudan gegerek zemine oturtulmasi gerektigi durumlar
s6z konusudur.

= Mevcut bir yapinin bitigiginde insa edilecek temelinin kazis1 mevcut yap: temeline zarar

verebilir,

Tiim bu gereksinimleri kargilamak amaci ile tstyap: yiiklerini daha derinlerdeki zeminlere
aktarmak amaci ile kazikli temeller kullamilir. Insa edilecek kazik boylari, gerekli olan yiikii
giivenli sekilde tagiyabilecek, deplasman ve oturma kriterlerini saglayacak sekilde belirlenir.
Kotii zemin kosullar ve yiiksek iistyap: yiikleri nedeniyle 45 m ye varan uzunlukta kaziklara
gerek duyulabilmekte ve insa edilebilmektedir. Hatta baz1 petrol kuyu platformlarinda daha
uzun kaziklar kullaniimaktadir.



Kaziklar yiik aktarma sekline, imalat yontemine, insa edildikleri malzemeye, kars1 kaldiklari
ytiklere, yiik aktarma bigimlerine gore simflandirimaktadirlar. Bunlar su sekildedir.

Inga edilme sekillerine gore kaziklarin smiflandiriimas.
Hazir gakma kazik

Yerinde dSkme ¢akma kazik

Yerinde dokme delme kazik

Vidalanarak zemine yerlestirilenler

Su jeti ile yerlestirilenler

Kazarak yerlestirilenler

Kriko ile yerlestirilenler

NSk R

Yukarida ki ii¢ kazik grubu deplasman kazigi olarak adlandiribir. Bu grup kaziklar insa
edilirken zeminde deplasmana neden olmaktadir. Delme kaziklarda ise 6nce zemin kazilarak
kuyu dismna g¢ikartilir daha sonra kuyu ig¢ine gerekli donati1 ve beton veya ¢elik boru
yerlestirilerek insa edilirler. Bu temel fark kazigin yiik etkisi altindaki davramigmmi ve
dolayisiyla yiik tagima giiciine 6nemli derecede etkileyen bir unsurdur (Prakash ve Sharma,
1989).

Kaziklar karsiladiklar: yiiklere gére ii¢ gruba ayrilir.

1. Basing kazigy,

2. Cekme kazigy,

3. Yatay yiike ¢alisan kaziklar (diisey ve egik kaziklar)

Cekme kaziklar, yiksek yapilarm momentlerini ve yapiy1 yukari dogru hareket ettirmeye
cahisan kuvvetleri karsilamak i¢cin kullanihir (Sekil 1.1.c) (Prakash, 1989)

Kazign diisey dogrultuya gére belli bir a1 ile insa edildigi kaziklara egik kazik denir (Sekil
1.1.d) (Prakash, 1989).

Insa edildigi malzemelere gére de kaziklar ¢elik, betonarme, ahsap ve kompozit kaziklar

olarak smniflandirilir.
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Sekil 1.1 Kaziklarin farkli amaglarla kullamlist a) u¢ kazig b) siirtiinme kazig1 c) gekme
yiiklerine galigan kaziklar d) yatay yiik etkisindeki diisey ve egik kaziklar e) egik kaziklar
(Prakash ve Sharma, 1989)

Kazikli temeller tasarlamirken, kaziga etkiyen kuvvetler iki kategoriye aynlir; diigey ve yatay
yiikler. Diisey yiikler kazik aksina paralel olarak etkir. Yatay yiikler kazik aksina dik yonde
etkir. Bununla birlikte, yapidan kaziga aktarilan kesme ve moment kuvvetleri de yatay yikler
olusturur, Sekil 1.2, (Coduto, 1994).
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Sekil 1.2 Derin temellerde yiik durumlari a) eksenel yiik, asag1 yonde (basing) veya yukari
yiinde (¢cekme) b) moment ve/veya kesme kuvveti, (Coduto, 1994).

Kaziklarin en yaygin fonksiyonu; s1g derinliklerin, yapidan aktarilan yiikii karsilamak i¢in
yetersiz kaldig1 durumlarda, yiikiin gerekli destegi saglayacak derinliklere aktariimasidir. Bu
amagla insa edilen diisey yiik altindaki kazigm, zayif mukavemetli tabakay: gegerek daha
saglam tabaka i¢ine bir miktar soketlendigi kaziklara u¢ kazigr denir (Sekil 1.1.a). Saglam
tabakanin derinlerde oldugu durumlarda, yiikiin biiyiik oranda kazik ¢evresinde siirtiinmeyle
karsilandig1 kaziklara sirtiinme kazigi veya yiizen kazik denilmektedir ($ekil 1.1.b). Cogu

zaman, kazik yiik tagima giicii ug direnci ve yiizey siirtiinmesinin birlesimi ile karsilamr.

Yatay yilk etkisindeki diisey kaziklarda da benzer bir mantikla kazigin uzun-kisa kriteri
onemli olmaktadir. Ayrica kazik bashgmin serbest veya tutulu olmasi da bu tiir kaziklarin
davramis ve yilk aktarma mekanizmasi agismmdan 6nemli hususlardan biridir. Diisey yiik
altindaki bir kazigm, etkiyen yiikleri hem zemin olarak, hem de kazik malzemesi olarak
giivenli bir gekilde tasimasi gerekmektedir. Ayrica bu yiikler altinda olusan deplasmanlarin
kabul edilebilir sinirlar i¢inde olmas: gerekir. Bu galismanin diger béliimlerinde yatay yiik
altindaki diisey kaziklarla ilgili hesap ve analiz yontemleri ayrintili sekilde anlatilmugtir.



2. YATAY YUKLU DUSEY KAZIKLARIN TASARIM VE ANALIiZi

Bu bolimde kaziklara etkiyen yiikkler ve bu yiklerin 6zellikleri anlatilmig, yatay yiik
etkisindeki diigey kaziklarin hesap ve analiz yontemlerine kisaca deginilmistir. Yatay yiikli
kaziklardaki, yatay yiik ve deplasman limitleri de anlatilmustir.

2.1 Kazklara Etkiyen Yatay Yiikler

Kaziklara diigsey yiiklere ek olarak yatay yiikk ve moment kuvvetleri de etkiyebilmektedir. Bu
nedenle kaziklarin sadece etkiyen diisey yiikleri degil yatay ve moment kuvvetlerini de
glivenli bir sekilde zemine aktarmasi ve kazik malzemesi olarak bu yiikleri giivenli bir sekilde
tagimasi gerekmektedir. Yatay yiikler asagidaki nedenlerle ortaya gikmaktadir.

Riizgar yiikleri,

Deprem kuvvetleri,

Toprak basinglari,

Gemi ¢arpma kuvvetleri,

Gemi baglama kuvvetleri,

Dalga kuvvetleri,

Kolonlardaki diigsey eksantrik yiikler,

Akarsu akintilarimin képrii ayaklarinda olugturdugu yatay kuvvetler,
Elektrik direklerindeki kablo kuvvetleri,

10. K&priilerde araglarin fren ve ilerleme hareketleri.

A P R ol o

Kaziklara etkiyen bu yiikler, aktif ve pasif yiikler olarak ikiye ayriimaktadir, (De Beer, 1977).
Aktif yiikler, zamanla degisen ve hareketli yliklerdir. Riizgar, dalga, trafik, gemi ¢arpma ve
gemi baglama yiikleri aktif yiiklerdir. Toprak basinci ve kemer kopriilerdeki 6li yiikler ise
pasif yiiklerdir (Reese ve Impe, 2001).

Yukarida siralanan nedenlerle iist yapidan temellere yatay yiikler aktarilmaktadir.

Ustyap: yiik{i yatay bileseninin, kiigiik oldugu durumlarda, yiikler diigey kaziklarla giivenle
taginabilmektedir. Bununla birlikte rihtim ve dalgakiranlarin kaziklari, koprii ayaklarmin
kazikli temelleri, petrol arama kule ve vinglerinin kazikli temelleri, yiiksek baca yapilarinin

temelleri ve dayanma yapilar: gibi yapilarin kazikh temelleri oldukg¢a yiiksek mertebelerdeki



yatay yiik bilesenleri etkisinde kalabilmektedir. Bu yiikler g6zoniine alinmaksizin tasarlanip,
insa edilen diisey kaziklar {ist yap: yliklerini giivenli sekilde tagimalar1 olanaksizdir. Bu
durumda yatay yiikler gozoniine alinarak tasarlanan diisey kaziklarla veya bu kaziklarm da
tasima giicli agisindan yetersiz kaldig1 durumlarda ise egik kaziklar inga edilerek yiiksek yatay
tasima gicli saglanabilmektedir. Sekil 2.1’de bu tiir kaziklarin kullanildig1 yerler
gosterilmigtir.

Dayanma yapilarinda (Sekil 2.1.a) toprak basmci her zaman aym ydnde, yani duvar

arkasindan duvar y6niinde etkir. Duvar altina insa edilecek diisey kaziklar hem duvar kendi

Cekme kazig;

Basing kazig;

(c) (d)

Sekil 2.1 Yatay yiiklere kars1 insa edilen kaziklar, a) dayanma yapilar1 b) képrii ayaklar: c)
iskeleler d) palplanjl: dayanma yapilari, (Tomlinson, 1994).



agirligim1 hem de yatay kuvvetleri karsilayacak sekilde tasarlamir. Ancak yeterli tagima glicii
saglanamamas) durumunda Sekil 2.1.a’da gosterildigi sekilde egik kaziklar insa edilir. Sekil
2.1.b’deki kdprii ayaginda fren ve arag trafiginin gekme kuvveti yatay yiike neden olmaktadir.
Bu durumda kuvvetler iki yonde de etkimektedir. Bu durumda da 6nce bu yiikler géz6niine
alinarak tasarlanan diisey kaziklar veya egik kaziklar Sekil 2.1.b’de gosterilen sekilde
tasarlanmasi uygun olmaktadir. Koprii ayaklarmin derin oldufu durumlarda su akintisi
yoniinde ek ylikler de s6z konusu olmaktadwr. Deniz yapilarnda gemi g¢arpma ve dalga
kuvvetleri 6nemli yatay yiikler olugturmaktadir. Bu yiikleri kargilamak amaciyla yapilabilecek
kazik tasarirmi Sekil 2.1.c’ de gosterilmistir. Sekil 2.1.c’de gosterilen perde dayanma
yapisinda yatay yiikler yine egik kaziklarla karsilanabilmektedir.

2.2 Yatay Yiikler Altindaki Diisey Kaziklarin Davranis Esaslan

Bir kazikli temelde izin verilebilecek yanal yiik, kazik cinsine, zemin durumuna ve kazik

bashgnin kaziga baglanma sekline baghdir (Togrol, 1970).

Kazik zemin arasindaki etkilesimde en 6nemli etkenlerden biri kazik uzunlugudur. Bu kazik
deplasman mertebesini ve gogme bigiminin donme, Stelenme veya kirilma seklinde olmasim
etkiler. Uzun ve kisa kaziklarin yiik altinda davramslarmin farkhlik géstermesi nedeniyle,
kazik uzunluk-kisahigi 6nemli bir kriterdir. Bir kazigin kisa veya uzun oldugu su sekilde
. belirlenmektedir.

Kisa rijit kaziklarda L/T <2 veya L/R <2,
Uzun biikiilebilir kaziklarda L/T > 4 veya L/R 2 3.5 olarak uygulanir.

Burada;
EI 1/5
T= (—] Graniiler zeminler i¢in fiktif rijitlik boyu 2.1)
n,
EI 1/4
R= (7(—) Kohezyonlu zeminler igin fiktif rijitlik boyu (2.2)
h

E = kazik malzemesinin elastisite modiilii,
I = kazik kesitinin atalet momenti,
ky = kB, kohezyonlu zeminlerde derinlikle degismeyen kj; zemin yatak katsayisina esittir.

n, = yatak katsayis: sabiti,



Yatay yiiklii kaziklar, kazik bashginin serbestlik durumuna gore ikiye ayrlir, bunlardan ilki
serbest bash kazik, ikincisi tutulu bash kazik dir. Bir kazigin tutulu bash olmasi sadece
dénmeye kars tutulu olmasi anlamina gelmektedir, kaziga etkiyen yiikler zemine aynen
aktanimaktadir. Diisey, yatay ve moment kuvvetlerinin ortaya ¢iktigi durumlar Sekil 2.2°de
gOsterilmigtir. Sekil 2.2.a’daki drnekte kaziklara yatay ve diisey yiikler etkimekte olup

P = Eksenel agap yitk
Pu = Eksenel ¢ekme yiikii

SN
@ = Yatayyik
) Boru veya M = Kazik basi momenti
Ust gegit koprisit kal‘;]l: tasyicr
l . ¢elik cerceve
gelik gercevesi 0110 (r-r,) (P+r,)
Ritzgar v T l
S =1~ = " [}" @[/~ Deformasyon
‘ bigimi
! ’
! l
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Rafineride
boruyu tagtyan
T destegi Q g
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(b)
P Yap: kolon
yiikii tastyan P p
kazik grubu
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Sekil 2.2 Yatay yiik etkisindeki kaziklar, a) yatay ve diisey yiik altinda serbest baghkh kazik,
b) yatay, diisey ve moment etkisindeki serbest bashkli kazik, c) yatay, diisey ve moment
etkisindeki tutulu baghkli kazik, (Prakash ve Sharma 1989).



kaziklar serbest baslidir. Burada asag1 dogru etkiyen yiikler, yapilarin kendi agirliklar
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Eksenel ¢ekme yiikii, yatay yiilk ve moment yiikleri genellikle
riizgar, dalga ve deprem nedeniyle ortaya ¢ikmaktadwr. Sekil 2.2.b’deki kaziklar diisey, yatay
ve moment kuvvetleri etkisindedir ve kaziklar serbest baghdir, Sekil 2.2.c’deki kaziklar
benzer yiikler etkisinde olup tutulu baghdir. Kazik bashgimnin serbest yada tutulu olmasi kazik
ve kazik baghginin rijitligine, kazik baghginmn baglanti 6zelliklerine baghdwr. Sekil 2.2°de
kaziklarin deformasyon durumlar: kesikli ¢izgilerle gosterilmigtir.

Serbest baslikli bir diisey kazigin basma yatay yiikk uygulandiginda yiik ilk olarak yiizeye
yakin bolgedeki zemin tarafindan kargilanmaktadir. Bununla birlikte zemin elastik olarak
sikigmakta ve yiikiin bir kismu daha derinlerdeki zemine aktarilmaktadir. Yatay yiik, zemin
plastik akma mertebelerine kadar artiginda ise yiikk kazik en dip noktasina kadar
aktarilmaktadir. Serbest bagh bir kazifin yatay yiik mobilize olma bigimi Sekil 2.3’de

sunulmaktadir.

Sekil 2.4.a’da serbest baglikh bir kisa rijit kazigin géeme bigimi gosterilmektedir. Uygulanan
yik etkisiyle kazik donmekte ve yiikiin uygulandif: aym yiizey tarafinin kazik ucunda pasif
diren¢ olugsmaktadir. Bu yondeki pasif dirence ek olarak kazik tam ters yiiziinde yiizeye yakimn
bdlgede pasif diren¢ olugsmaktadir. Kazik basmna yakin bblgedeki ve kazik ucundaki direng
asildiginda donme seklinde bir gogme olugmaktadir.

Tutulu bagh rijit kisa kaziklarda ise Otelenme seklinde bir gégme olugmaktadir. Bu durum
Sekil 2.4.b’de gosterilmistir.

Uzun kaziklarmn, kazik alt bélgesinin pasif direncinin fazla oldugu durumlarda gé¢me bi¢imi
degismektedir. Kazikta donme seklinde gégme olusmamaktadir. Gogme maksimum egilme
momentinin olustugu yerde kirilma seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.5.a, Sekil 2.5.b).

Yatay yiiklii kazigin bas kisminda donme veya kirilma seklinde gé¢me olugmadan Once
Onemli hareket olusabilmektedir. Kazigin tagiyabilecegi maksimum yiike erigilirken yiik
arttirimina tekabiil eden yerdegistirmeler hizla artmaktadwr. Bu yiizden yatay yiik altinda
gocmeye kars1 yeterli giivenlik sayis1 yamnda hesaplanan deplasmanlarin izin verilebilir

limitleri i¢inde olmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.3 Yatay yiik altinda kisa kazik gbgmesi a) serbest basli b) tutulu bash kazik,
(Tomlinson,1994).

{a) \/
Yerdegistirme

(b)

vV

Yerdegistirme

Sekil 2.4 Yatay yiik altinda uzun kazik gbgmesi a) serbest basli b) tutulu bash kazik,

(Tomlinson,1994).

Kazign yanal direnci, kazigin kirilma bigimine (mekanizmasina) bagh olarak zeminin kayma

direnci veya kazigin akma gerilmesi ile belirlidir.

Kazigin son yanal direncinin hesaplanabilmesi i¢in olas1 kirilma bigimleri gdzoniine alinabilir.

Kirilma bigimi, kazik boyu, kazik baghigmin rijitlifi ve zeminin cinsine baghdir. Sekil 3.7,

Sekil 3.8, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de swrasiyla kohezyonsuz zeminlerde serbest bagl,

kohezyonsuz zeminlerde tutulu basli, kohezyonlu zeminlerde serbest bash ve kohezyonlu

zeminlerde tutulu basli kazik durumiar1 ait kirilma big¢imi, zemin reaksiyonu ve egilme

momentleri gosterilmistir.



11

Kaziklarda izin verilebilir yatay yiik asagidaki iki kritere gore belirlenir:
1. lIzin verilebilir yatay yiik, son (go¢me) tasima yiikil yeterli giivenlik sayisina bSliinerek
elde edilir.

2. Izin verilebilir yatay yiik etkisinde olusan deplasman kabul edilebilir smrlar iginde
olmalidir.

Yukaridaki iki kosulu saglayan deger tasarim yatay yiikii olarak uygulanir. Yatay yiiklii diisey
kaziklarda genellikle deplasmanlar, kazik son yatay tagima giictinden daha kritik olmaktadir.

Diisey kaziklarin yatay direncinin hesaplanmas: i¢in kullanilan yontemler iki kategoriye
ayrilabilir:
1. Son yatay direncin hesaplanmas: ydntemleri.

2. Yatay caligma ylikii altinda kabul edilebilir deplasmanlarin hesaplanmas: yontemleri.

Bu hesap yontemlerinin olumlu, olumsuz yanlart ve uygulanabildikleri kosullar asagida

siralanmustir.

Diisey Kaziklarin Yatay Direnclerinin Hesap Yéntemleri

A. Brinch Hansen Yontemi (1961): Bu yontem toprak basinci teorisine dayanmaktadir ve
olumlu yanlar: sunlardir.

1. c-¢ zeminler i¢in uygulanabilir.

2. Tabakali zeminler i¢in uygulanabilir.

Brinch Hansen yonteminin olumsuz yanlar::

1. Yalmz kisa kaziklar i¢in uygulanabilmektedir.

2. Doénme noktasimin belirlenmesinde deneme yamilma yontemi kullaniimaktadir.

B. Broms Ydntemi (1964 a, b): Bu yontem da toprak basing teorisine dayanmakta olup,
kazik boyunca son zemin direncinin dagilimi icin basitlestirici varsayimlar yapilmaktadir.
Bu yontemin olumlu yanlar::

1. Uzun ve kisa kaziklar i¢in uygulanabilir.

2. Timiiyle kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in uygulanir.

3. Serbest ve tutulu bash kaziklar ayr1 ayr1 analiz edilebilmektedir.

N

&

<

o
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&&“
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Broms y6nteminin olumsuz yanlari:
1. Tabakali zeminler i¢in uygulanamamaktadir.

2. c-¢ zeminler i¢in uygulanamamaktadir.

Diisey Kaziklarda Kabul Edilebilir Deplasmanlarinin Hesap Yontemleri

A. Yatak Katsayis1 Yaklasimi (Reese ve Matlock, 1956):

Bu yontemde zeminin birbirinden bagimsiz lineer elastik yaylar sekilde davrandig:

varsayllmaktadir. Bu yontemin olumlu yanlart:

1. Oldukga basit bir yontemdir.

2. Tabakall sistem, yatak katsayismin derinlikle degisimi ve lineer olmayan durumlar
birlestirilebilmektedir.

3. Pratikte uzun zamandan beri kullamlmaktadir. Pratikte kargilagilan problemlerde uzun
zamandan beri kullamlmasi nedeniyle 6nemli deneyimler elde edilmistir.

Bununla birlikte yatak katsayist yonteminin olumsuz yanlar sunlardir.

1. Zemin siirekliligini 6nemsememektedir.

2. Yatak katsayis1 sadece zemin 6zelligi olmayip, temel boyutlar: ve deplasmanlara baghdir.

B. Elastik Yaklasim (Poulos, 1971a ve b):

Bu yontemde zeminin siirekli elastik ortam oldugu varsayilmaktadirr. Yontemin olumlu

yanlar1:

1. Teorik olarak daha gergekgi bir yaklagmmdir.

2. Derinlikle degisen farkli modiller icin ve tabakali sistemler i¢in ¢6ziim elde
edilebilmektedir.

Yo6ntemin olumsuz yanlar::

1. Arazi problemlerinde birim deformasyonlarin ve zemin modiiliiniin belirlenmesinde

giicliikler vardir.

C. p-y Egrileri Yaklasimi1 (Matlock, 1970; Reese vd, 1974; Reese ve Welch, 1975;
Bhushan vd 1979):

p-y yaklasiminin olumlu yanlar;

1. Zeminin lineer olmayan davranislarin1 da gézoniine alan bir yaklasimdir.

2. Kohezyonlu, kohezyonsuz, tabakali, c-¢ zeminler ve kayada insa edilen kaziklar i¢in
uygulanabilir.

3. p-y yontemi daha sonra gelistirilerek arazi deneylerine (SPT, CPT ve presiyometre

deneyi) bagh olarak hesap yapilabilir.
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4. Gergege ¢ok yakin sonuglar elde edilmektedir.

p-y yaklagiminin olumsuz yanlarr;

1. Hesaplarm yapilabilmesi igin bilgisayar ortamina gerek vardir. Aslinda bilgisayar
kullaniminin hizla yayginlagmasi nedeni ile bu olumsuzluk biraz daha azalmistir.

2. Hesaplarin yapilabilmesi i¢in veri hazirlanmasi ve hesap asamasi uzun zaman
alabilmektedir.

D. CLM, Karakteristik Yiik Yontemi (Duncan vd, 1994):

CLM ydnteminin olumlu yanlarz;

1. Zeminin lineer olmayan davramslarini da gézoniine alan bir yaklagimdir.
2. p-y yontemine gore hesabi daha pratik dir.

CLM yd6nteminin olumsuz yanlari;

Gergege yakin sonuglar elde edilmektedif, ancak bu p-y yontemi kadar hassas olmamaktadir.

Tiim bu yontemlerin ayrintilar1 bu tez ¢alismasi kapsaminda anlatilmigtir.

2.3 Yatay Yiiklii Diisey Kaziklarda Kabul Edilebilir Yiik ve Deplasman Limitleri

Kazigin baslik diizeyinde izin verilebilecek yatay yerdegistirmesi, kabaca, binalarda 6 mm,
genis binalarda 12 mm ahmnabilir. izin verilebilecek yanal yiikler i¢in McNulty (1956)
tarafindan deneylere dayamlarak Cizelge 1°deki degerler verilmistir.

Cizelge 2.1 Diisey kaziklar i¢in izin verilebilir yatay yiikler (McNulty, 1956).

Kazik cinsi Kazik bashg | Zemin cinsi |Izin verilebilir (ton)

Kum 0.7

Mafsal
Ahsap Orta kil 0.7
(30 cm. ¢apinda) Kum 2.0

P Ankastre*
Orta kil 1.8
Mafsal Orta kum 3.2
Beton -
veya Ince kum 2.5
(40 cm ¢apinda)

ankastre Orta kil 23

*) Ankastrelik kazik baghgimin en az 60 cm. betona sokulmast ile saglanacaktir.
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Yumusak kil veya silt icinde diigsey olarak inga edilmis kaziklarin yanal direncine zemin
katkis1 azdir. Bu yiizden bdyle zeminlerde, insa edilmis yanal yiik alan kaziklara egilme
direnglerini arttiracak sekilde donati konulmalidir.

Ishii vd (1960), kaziklarin yanal direnci igin killi zeminlerde en ¢ok 5 ton, fist 2 m. si kazilip
kum doldurulmus killi zeminler igin en ¢ok 7 ton ve kumlu zeminler i¢in en gok 10 ton
degerlerinin Japonya i¢in standart oldugunu bildirmektedirler. Bu yiikler i¢in kazik basinin
yerdegistirmesinin 5-10 cm. mertebesinde olacagi da belirtilmektedir. Kazik gruplarmin

direnci ise her kazign direncinin toplam: olacaktir.

Genellikle, sartnamelerde diisey kaziklarin tasiyabilecekleri yatay yiikler hakkinda ayrintili
kayitlar bulunmamaktadir. Almanya’da, kazik grubunu olusturan kaziklara gelen diisey yiikiin
%3’li (maksimu %5°1 kadar) bir yanal kuvvete izin verilmektedir. Yanal yiik izin verilen
degerden fazla ise egik kaziklar ¢akilmas1 zorunludur, (Togrol, 1970).

Baz yapilarda yatay yiiklii derin temellerin tasarimi B&liim 3°de anlatilan son kazik yatay
tasima giicii agisindan yeterli olmaktadir. Bununla birlikte bazi yapilarda yatay zemin
gliclinlin mobilize olmasi igin biiyiik deplasmanlarin olugmasina izin verilmemektedir. Mesela
baz1 koprii ve benzeri yapilarda 6-18 mm den fazla deplasmana izin verilmemektedir. Bu
_ylizden izin verilebilir yatay deplasman igin belli smirlar var ise yiik-deformasyon analizi

yapilarak yatay yiike kars1 deplasman degerleri belirlenmelidir, (Coduto, 1994).
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3. YATAY YUKLU DUSEY KAZIKLARDA SON TASIMA GUCUNUN BULUNUSU

Kaziklarin yanal direng, deplasman ve egilme momentlerinin tahmini igin en yaygin
kullamlan yontemler ve bu yontemlerin esas prensipleri Béliim 2°de kisaca anlatilmig olup bu
boliimde yanal direng hesap yontemleri ayrintili sekilde anlatilacaktir. Deplasman ve egilme

momenti hesap yontemlerinin aynntilan ise Bolim 4°de anlatiimgtir.

Bu boliimde o6nce ug direnci ihmal edilebilecek mertebedeki narin yiizen kaziklarda son yatay
direncin tahmininde kullanilan Geleneksel Statik Yaklagim (Brinch Hansen) ve Broms
yontemleri ayrintili sekilde anlatidmigtir. Yatay yukli kazik hesaplarinda sik kullanilmasi
nedeni ile ayrica yatak katsayisimin tammi ve belirlenmesi de ayn bir boliim olarak

incelenmistir.

Broms, kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminler i¢in, kazik baghginin serbest ve tutulu basl;
kazigin, kisa ve uzun olmasi durumlanm ayn ayn g6zoniine alarak geligtirmis oldugu hesap
yontemi bu bolimde anlatidmigtir. Brinch Hansen Yéntemi’nin c-¢ zeminler igin aymi

yaklagimi icermesi nedeniyle tek baglik altinda incelenmistir.

3.1 Yatak Katsayisinin Tamim ve Degerleri

Zemin stiindeki bir kirigin herhangi bir noktasinda gerilme (p) ile o noktanin yerdegigtirmesi

(y) yani ¢okmesi arasindaki orana yatak katsayisi denir,

(3.1)

o
i
< [N

burada
p = birim uzunluktaki zemin reaksiyonu

y = kazik deformasyonudur.

Bu tamimlama, kirigin herhangi bir noktasimin ¢Okmesinin yalnizca o noktadaki gerilme
etkisinde olustugunu varsaymaktadir. Terzaghi (1955) kaziklan disey kirisler gibi digiinerek
bir yatak katsayis1 (ky) tammlamistir. Bu katsayr kohezyonlu zeminlerde, zeminin serbest

basing direnci (qu) ile kabaca orantilidir. Ote yandan, normal konsolide olmus killerin ve
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siltlerin serbest basing direnci derinlikle lineer olarak arttig1 igin, bdyle zeminlerde, yatak
katsayisinin da derinlikle biiytidtigii soylenebilir. Uzerindeki buzullarin kalkmasi, v.s. gibi
nedenlerle asir1 konsolide olmus killerde yatak katsayisi derinlikle degismez. Buna karsilik
kuruma ile asir1 konsolide olmus zeminlerde yatak katsayisi derinlikle azalabilir. Sekil 3.1°de
yatak katsayisinin farkli zemin ve yiik kosullar1 i¢in degisimi grafik olarak verilmistir.

Palmer ve Thompson (1948), yatay yatak katsayisini asagidaki formda agiklamislardir;

K=k (%) (3.2)

burada

ky, = kazik ucunda veya x = L derinligindeki k, degeridir
x = kazik boyunca herhangi bir nokta

n = sifirdan biiyiik veya esit bir sabittir.

&y ks,
/ Varsayilan
k = sabit
Gergekte .| Gergekte
olasilik | olasilik
x x ™~ Varsayilan
_ k=nyx
(a) (b)
kh k A
X X
\

{(c) (d)

Sekil 3.1 Yatak katsayismnin derinlikle degisimi a) asiri konsolide kohezyonlu zemin b)

graniiler zemin ve normal konsolide silt ve killer c) kurumus normal konsolide kil d) yumusak ' ‘};
yiizey tabakalar1 (Davisson, 1963). (5@ ;“fé
T

2

st
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Kumlar ve normal konsolide killer i¢in uzun dénem yiiklemelerinde “n” genellikle bir
degerini almaktadir. Asir1 konsolide killer i¢in “n” sifir alinr. Davisson ve Prakash (1963),
drenajsiz kosullarda kumlar i¢in n = 1.5 ve killer igin n = 0.15 degerini 6nermektedirler. n =1

degeri i¢in ky, mn derinlikle degisimi
k, =n,x 3.3)

olarak ifade edilir. Burada n, yatak katsayisi sabitidir ve kumlu ve kohezyonlu zeminler i¢in
aldig1 degerler sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 de sunulmaktadir.

Cizelge 3.1 Farkh goreceli sikiliktaki kumlar igin n, (kN/m’) degerleri (Terzaghi, 1955).

Kumun relatif sikili1 Gevsek | Orta | Siki
Kuru veya nemli kumda 2400 {7100 18000
Su altindaki kumda 1500 | 4500 | 11000

Cizelge 3.2 Kohezyonlu zeminler i¢in farkh aragtirmacilar tarafindan 6nerilen ny (kN /m®)

degerleri.

Zemin Tiird ny Referans

166-3515 Reese ve Matlock, 1956
Normal konsolide yumusak kil

276-555 Davisson ve Prakash, 1963

) 110-276 Peck ve Davisson, 1962

Normal konsolide organik kil

110-830 Davisson, 1970

55 Davisson, 1970
Turba

28-110 Wilson ve Hilts, 1967
Los 8000-11000 Bowles, 1968

Yatak katsayisi kohezyonsuz zeminlerde derinlikte artt1g igin,

z
yazilir. Burada,

n, = yatak katsayisi sabiti

z = derinlik

D =kazik ¢apidur.
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Yatay yatak katsayisimin hesaplanmasi igin arastirmacilar tarafindan gelistirilen ampirik

yontemlerin bir kismi asagidaki esitliklerde verilmektedir.

Terzaghi (1955) yatay yatak katsayisi, ky, killerde,

k,=—1— 3.5)

ifadesi ile hesaplanabilecegini belirtmistir. Farkhh kivamdaki killer i¢in k; sayisinin degerleri
Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.3 Farkli kivamdaki killer i¢in k; katsayisinin degerleri

Zemin Tiirii
Yumusak kil | Kati kil | Cok kat1 kil | Sert kil
k; (kKN/m’) 0-15000 25000 50000 100000

Broms (1964 a) drenajsiz kosullarda son gerilmenin yarisindaki Esp secant modiiliine baglh

olarak yatay yatak katsayisinn,
kn=1.67Es¢/D (3.6)

ile hesaplanabilecegini 6nermektedir. Davisson (1970) yatay yatak katsayisinin tutucu bir

yaklasimla,
ky=67c,/D (3.7)

ile hesaplanmasini 6nermektedir. Burada c,, drenajsiz kayma mukavemetidir ve esitliklerin

tiimiinde D, kazik ¢apini ifade etmektedir.

3.2 Geleneksel Statik Yaklasim (Brinch Hansen Ydntemi)

Serbest basli ylizen bir kazigin son yatay direncinin en basit tahmin yontemi ve etkiyen
yiiklere kars1 son zemin direncinin mobilize olma bi¢imi Sekil 3.2°de sunulmustur. Burada
kazia, Q yatay yiiki M momenti etkimekte ve herhangi bir x derinliindeki son zemin
direnci p, dur. Son yatay direng, Q, ve moment, M,, son zemin direnci p, ile ifade edilebilir.
Kazigin rijit oldugu varsayilarak yatay kuvvetler ve moment denge denklemlerinden

asagidaki bagintilar elde edilir:
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Yatay yondeki kuvvetlerin toplami = ZFy =0

X=X, x=L
0,- [p.ddc+ [p,ddc=0 (3.8)
x=0 x=x,
ZMoment =0
X=X, x=L
O,e+ |pdedc— [p,dedc=0 (3.9)
x=0 x=Xx,
Burada ,
D = kazik cap1

Xr = donme noktasi derinligidir.

A

{=Q-e
) : Q Ve

7 RS y ‘
pxu
d_r_L r
L x T L

Dénme
u /L__” noktas;
e ™~

D Ka21k capi D

™~

Sekil 3.2 Serbest bagh yatay yiiklii rijit kazikta yatay direncin mobilize olma bi¢imi (Prakash
ve Sharma, 1989).

Eger birim son zemin direncinin px derinlikle x degisimi biliniyor ise x,, Q, (son yatay
direng) (3.1) ve (3.2) esitliklerinden elde edilebilir. Bu temel esitlikler Brinch Hansen ve
Broms tarafindan da yatay yiikli diisey kaziklarin son yatay direncinin belirlenmesinde

kullaniimastir.

Zemin direncinin tim kazik boyunca derinlikle degisimi tniform dagilim gosteriyor ise
Po=PL=Pu dur. po=pL=p. ilgili derinlikteki zemin reaksiyonu olup grafiklerde gosterilen p, ise

son zemin direncidir. Bu degerlere gore yukandaki esitliklerin ¢oziimiinden x; kritik derinlik
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ve son yatay yik Qu agagidaki sekilde elde edilir.

119 ‘
x, = Z(p,,d +L) (3.10)
M, _ Qe ___1{1_[_2%_)_(_91_” (3.11)
p.dl> pdl* 4| \pdl) \pdL
0, =1{1_(_2_Q,_J_(_Qu_” (.12)
pdi? 4| \pdL) \p.dL

Bu ¢oziimi daha da basitlestirmek amaci ile Q:IL ye karsihk e/L arasinda elde edilen

u

grafikler Sekil 3.3’de sunulmustur.

Zemin direncinin derinlikle lineer degismesi durumunda zemin yiizeyindeki p, dan kazik

ucundaki pp yardimiyla asagidaki esitlikler elde edilebilir.

3 2
{&j +6["_r) (£+_£o__}{_1£’g_] ex, 3ep,tp 2PitPe_g (3.13)
L L L pL-’po p;_'po L L L pL—po pL_po
2
Q. {1_ 21)(1‘7_) +(2&}(X_,)_1(1+p_0) (3.14)
p,DL o NL poANL) 20 P
c-8 ,
L
Uniform p,

o+ a k- dagim
Pu=P.
J

AN

NN

o1 Lineer \\‘L\
degisen p, AW
dagilim. yiizeyde sifir.

o { ugta pL, P=p/2

C Cc-5 1S o5 0

e

A L L/ e

Qu/ puDl-’
W

Sekil 3.3 Serbest bash rijit kazikta son yatay direng, (Poulos ve Davis, 1980).
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Bu ¢6ziimis de basitlestirmek amact ile p,=0 ic;in——Q—;‘d—L—ye karsilik e/L. arasinda elde edilen

grafikler $ekil 3.3°de sunulmustur. Serbest basl, kisa, rijit, kaziklar i¢in, gé¢me yiikii ve buna
kargilik gelen momente ait genel goziim $ekil 3.4’de sunulmugtur.

MH|

=~ 0
e
i TN

PO ol
:\A) Bu=Py (!e)oufl:,_‘/r;‘

i
Bz | . |
H i
1
t

10i

i i < + 4 . . H
Sekil 3.4 Serbest bash rijit kazikta son yatay direng, (Poulos ve Davis, 1980).

Yukarnidaki esitliklerdeki p, yatay zemin direnci asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir:
P, =qK_ +cK, (3.15)

Burada,

q = disey efektif gerilme,

¢ = kohezyon

Kg, K. = yatay direng katsayilandur.

(3.15) esitligi ile kisa siireli analizler icin ¢ ve ¢ drenajsiz parametreleri kullaniimalidir.
Mesela dalga ve gemi ¢arpma yiiklerine karst tasanimlar bu gruba girmektedir. Toprak basinct
gibi surekli yiklere karyi tasarimlarda ise uzun sireli ¢’ ve ¢’ dremajli mukavemet
parametreleri kullamlmalidir. Uzun siireli, drenajli parametrelere gore analiz yapihirken,
yapimn insa agamasindaki kisa siireli yiiklere kargida giivenli olundugundan drenajsiz

parametreler kullamlarak yapilacak analizlerle emin olunmalidir.

(3.15) esitligi kohezyonlu zeminler igin p, = cK. seklinde olmaktadir. Bu durumda K. yatay

direng katsayis: adhezyonun kohezyona oranina c./c, kazik kesitinin sekline ve énemli oranda
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16 1 1 1 T T T T
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Sekil 3.5 Kohezyonlu zeminlerde yiizey ve adhezyon oram ile yatay direng katsayisi
arasindaki iliski, (Poulos ve Davis, 1980).

yiizey oran1 D/b na baghdir. c./c =1 ve c,/c =0 degerleri i¢in yiizey oranina bagh K. degerleri
Sekil 3.5’de sunulmustur. c,/c nin ara degerleri i¢in grafikteki iki egri arasinda lineer

enterpolasyon yapilarak gerekli hassasiyette degerler elde edilebilir.

Yukarida anlatilan yontemde kazigin rijit oldugu varsayilmaktadir ve zemin gb¢mesi kazigm
kendisinin gd¢mesinden ©nce olugmaktadwr. Bununla birlikte goreceli olarak daha uzun
kaziklarda, son yatay diren¢ kazik akma momentine gére belirlenir. Bu durumda gé¢me,
zemin direncinin tamaminin mobilize olmasindan 6nce olusabilir. Maksimum moment
(serbest bagh kazikta kesme kuvvetinin sifir oldugu noktada ortaya ¢ikar) yukarida anlatildig:
sekilde, zemin direncinin tamammin mobilize olacagi varsayilarak hesaplanir. Maksimum
momentin kazik kesitinin akma momentini agsmadig1 durumda son yatay diren¢ asagidaki iki

kosuldan kiiciik olanindan daha diisiik degerde olacaktir.

1. Tiim kazik uzunlugu boyunca zemin gé¢mesine neden olan yiik (kazi3in esas olarak rijit
oldugu ve kapasitenin zemin direnci ile saglandig: durum).
2. Kazik kesitinin akma momentine esit olan momenti olusturan yatay yiik (kazigin esas

olarak uzun kazik gibi davrandig: ve kapasitenin kazik 6zellikleri ile saglandig1 durum).
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Brinch Hansen c-¢ zeminlerin son yatay direncinin belirlenmesi igin toprak basing teorisine
dayanan alternatif bir yontem gelistirmistir. Yontem tabakali zeminler i¢in de elverisli olup
sadece kisa rijit kaziklarda uygulanabilir. Bu yontemde zemin direncinin kazik boyunca
derinlikle degisimi gdz6niine almmmaktadir. Herhangi bir x derinligindeki son direng
yukaridaki (3.8) esitliginden hesaplanmaktadir. Bu esitlikte kullanilan K, ve K yatay direng
katsayilar1 ¢ ve x/D’ye bagh olarak Sekil 3.6’da sunulmugtur.

Zemin direncinin derinlikle degisiminin genel dafilimi igin Brinch Hansen yoOntemi
uygundur. Bu yontem da donme noktasi deneme yamilma ile belirlenmektedir. Yiikiin
uygulandif1 noktaya gére moment alinir ve bu noktada son moment sifirdir. D6nme noktasi
belirlendikten sonra yatay denge denklemlerinden son yatay direng belirlenir. Kisa siireli
yiikkleme kosullar: i¢in drenajsiz ¢, ve ¢ parametleri kullamlabilir. Uzun siireli yiikleme

kosullar1 i¢in drenajli ¢' ve ¢' mukavemet parametreleri kullanlir.
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Sekil 3.6 K, ve K. yatay direng katsayilar: (Brinch Hansen, 1961).

Ayrica zemin ylizeyinde ve sonsuz derinlikteki yatay diren¢ katsayilari Sekil 3.7°de

sunulmugtur.
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Sekil 3.7 Zemin ylizeyinde ve sonsuz derinlikteki K, ve K yatay direng katsayilari, (Brinch
Hansen, 1961).

3.3 Broms Yintemi

Broms yontemi sadece tam kohezyonsuz ve tam kohezyonlu zeminler i¢in uygulanmak ta
olup ¢, ¢ zeminlere uygulanmamaktadir. Broms serbest ve tutulu bash kaziklarin, kisa ve
uzun durumlarini gézoniine alarak ayr1 ayr1 hesap yontemi gelistirmistir. Bu bSliimde Broms
yonteminin kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminler igin uygulamgi ayrintili sekilde

anlatilmigtir.

3.3.1 Broms Yontemi ile Kohezyonsuz Zeminlerdeki Kazik Yanal Direncinin Tahmini

Kohezyonsuz zeminlerde kazigm yanal direncini hesaplamak i¢in Broms su varsayimlari

yapmaktadir:

1. Kazigm arkasindan etkiyen aktif itki ihmal edilmektedir,

2. Kazigin Oniindeki pasif basincin kazik boyunca dagilim Rankine’nin plastik denge
durumuna gore hesaplanan degerin li¢ kat1 alinmaktadir,

3. Kazik kesitinin sekli son yanal direng veya toprak basmci dagihisim etkilememektedir,

4. Gozoniine alinan yerdegistirmelerin olabilmesi i¢in yanal direncin tiimii kullanmilmaktadir.

Ikinci varsayima gére, z derinligindeki zemin reaksiyonu,
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P, =30,K, =3Dy'K, (3.16)

ifadesi ile verilebilir.

Burada,

o'v= diisey efektif gerilme

D = kazik ¢api

¥ = zeminin dogal birim hacim agirhi

K, = pasif toprak-basing katsayisidir ve,

_1+sing,

= 3.17
1-Sing, 3.17)

?

ifadesi ile hesaplanabilir. ¢4, drenajli deneyle bulunan kayma direnci agisidir.

3.3.1.1 Serbest Bashkh Kisa ve Uzun Kaziklar

Kohezyonsuz zeminlerdeki serbest bagli, kisa ve uzun kaziklarin gogcme bigirﬁleri, zemin

reaksiyonu ve egilme momentleri Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Kisa Kazklar;

Kazikta olugan maksimum moment, kazik kesitinin akma momentinden kiigiikse kazik, kisa
kaziktir. Kisa kazik olmanin diger kosulu L/T<2 dir. Sekil 3.8°de kisa kazikta, donmenin
kazik ucuna yakin bir yerde olusacagi varsayilarak ve bu. noktada yiiksek zemin etkisi
olusacagindan bu etki kazik ucuna etkiyen tek bir F kuvveti olarak disiinilmiistir. Bu
durumda kazik ucuna gore moment alimirsa, kisa kaziklarin tasiyabilecegi maksimum yanal

kuvvet,

_0.5DL’Kp
e+L

0, (3.18)

olarak bulunur. Burada,
e = yatay yiikiin uygulandigin yerin zemin yiizeyinden yiiksekligi,
L = kazik gémiili boyudur.

Maksimum moment zemin yiiziinden f derinliginde olusacaktir. Burada kesme kuvveti sifir

olacagindan,
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Sekil 3.8 Kohezyonsuz zeminlerde serbest basli (a) kisa (b) uzun kaziklarin gd¢me bigimleri,
zemin reaksiyonu ve egilme momentleri, (Broms 1964 b).

0. =%7DKpf2 (3.19)

den,

9.
o8 3.20
P 8 (3.20)
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yazilabilir. Maksimum moment ise,

2 -
M =Q(e+§f) (3.21)
olur.
Uzun Kazukiar;

Eger 3.18 denkleminden hesaplanan Q, ile bulunan moment kazik kesitinin akma
momentinden biiyiik ise uzun kazik durumu gegerlidir. Uzun kazik olmann diger kosulu
L/T>4 diir. Bu durumda Mpax = Makma oOlur, (3.19) esitliginden Q, bulunmalidir. Maksimum
efilme momenti, sifir kesme momentinin olustufu yerde olacagmdan kisa kaziklar i¢in
gegerli olan aym (3.20) esitligi yardimiyla maksimum momentin olusfuéu yer bulunabilir. f

derinliginde bir plastik mafsal s6z konusudur. Buradan serbest baghkli uzun kazik son tasima

glict,
M =Qu(e+§f)=Mu (3.22)
0, = M, (3.23)

ifadelerinden hesaplanir. Burada M, kazik son moment kapasitesidir.

Broms (1964b) tarafindan kisa kaziklarin hesabi igin, L/D ve Qu/(prD3) boyutsuz
katsayillarin1 kullanarak; uzun kaziklarin hesabr igin ise Qu/(Kp'yD3) ve Makma/(D“pr)
katsayilarmi kullanarak hesabi i¢in hazirlanan diyagramlar sirasiyla Sekil 3.9.a ve Sekil

3.9.b’de gosterilmektedir.

3.3.1.2 Rijit Bashkh Kisa, Orta ve Uzun Kaziklar

Kohezyonsuz zeminlerdeki tutulu bagh kaziklarin yanal direnci hesaplanirken, kisa, orta ve
uzun kazik olmak iizere ii¢ durum s6z konusudur. Bu durumlara ait gogme bigimleri, zemin

reaksiyonu ve egilme momentleri Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Kisa Kazuklar;

Tutulu bash kisa kaziklarin gégme bigimi, son zemin direnci ve egilme momenti Sekil
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3.8.2’da gosterilmektedir. Kisa kazik olarak adlandirilan bicimde maksimum moment,
baghmn hemen altinda olugmaktadir (Sekil 3.8.a). Yatay denge durumundan, son yanal direng
dogrudan dogruya zeminin pasif direncine esit olmaktadur:

(Mmgx)
L
Qu
»ess e .J (Mmax)
5 IOal g —
et 1 | |
SRR | SR RO VR — 2% :
1 —
L —
] — :
i =
) 11 —_
——— —d ‘__.'.l
3YLDK, . .
(c) Yerdegistirme Zemun reaksiyonu Egilme momenti:
Maicma
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e I®l e M,
YL A _
a v ! -
?:::' .-: T[:; /.,..-'-..‘::-:- ...... :A‘ ' - :.v,:.-. ‘
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M
4 i
3yLDK, Mmex
Yerdegistirme Zemin reaksiyonu  Egilme moment; ¢
(2)
Makm‘a
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r R Ma.kxm Maknn
i';a-!i.....,-'— .E - ‘
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) ;f == \—2 :
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g 7
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3}'fDKp
Yerdegistirme ~ Zemin reaksiyonu E8ilme momenti
(e}

Sekil 3.9 Kohezyonsuz zeminlerde tutulu bagh (a) kisa (b) orta (c) uzun kaziklarmn gbcme
bigimleri, zemin reaksiyonu ve egilme momentleri, (Broms 1964 b).
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Sekil 3.10 Kohezyonsuz zeminlerde a) kisa kaziklarda, gomiilii kazik boyuna bagli olarak, b)
uzun kaziklarda, akma dayamimma bagli olarak son yatay tagima glicli (Broms 1964 b).

0, =1.5°DK,

(3.29)
Maksimum moment,
2
M, = 3 oL (3.25)

ile hesaplanabilir.
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Orta Boy Kazklar;

Maksimum momentin degeri kesitin akma momentine ulagirsa orta boy kazik haline varilmug
olur, Sekil (3.8.b). Artik rijit basligin hemen altinda bir plastik mafsal olusmustur. Kazigin
donmesinden dolay: ortaya ¢ikan pasif toprak direnci yerine kazik alt ucuna bir F kuvveti

konulur. Kuvvetlerin yatay izdiigiimlerinden,
F= 3 DI
—-2—7DL K,-Q (3.26)

yazilir. Baghgim hemen altindaki noktaya gére moment alimir ve F’nin yerine esiti konacak
olursa,

M, =05/DLK »— QL (3.27)

ifadesi elde edilir. Son direng 3.27 denkleminden

M gy —0.5DLK
0, === — el (3.28)

olarak bulunur.

Orta boy kazik hali, zemin yiiziinden herhangi bir f derinliginde egilme momentinin kazigin
akma momentinden kiiciik kalabildigi siirece gegerlidir.

Uzun Kazuklar;

Kohezyonsuz zeminlerdeki tutulu basli uzun kaziklarin g¢me bigimi, son zemin direnci ve
egilme moment Sekil 3.8.c’de gosterilmektedir. f derinlifinde ikinci plastik mafsalin olugsmasi
ile uzun kazik durumu ortaya ¢ikar. Bu durumda son yiikii asagidaki ifade ile verebilir.

.= 2, (3.29)
e+0.67f

Maksimum momentin olustugu derinlik;

0.
=0.82 (3.30)
s e
<,
ve maksimum moment; f‘?&fﬁ
o\*
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M_. =0(e+0.67f) (3.31)

dir.

Broms tarafindan kisa kaziklanin hesabi igin, L/D ve Qu/(K,,yD3) boyutsuz katsayilarina, uzun
kaziklarm hesabi igin ise Qu/(KyYD?) ve Mums/(D*YK;) katsayilarina bagli olarak hazirlanan
diyagramlar Sekil 3.9°da sunulmaktadir.

3.3.2 Broms Yéntemi ile Kohezyonlu Zeminlerdeki Kazik Yanal Direncinin Tahmini

Kohezyonlu zeminlerdeki tek bir kazigin son yatay direnci Broms (1964a), tarafindan
gelistirilmis olan yontemle belirlenebilir. Bu boliimde, bu yontemin kohezyonlu zeminler igin

uygulamas: anlatilmistr.

Deneysel ve teorik ¢aligmalar, kohezyonlu zeminierde inga edilen yanal yiiklenmis bir kaziga
kars1 zemin direncinin, zemin yiizeyinde 2c, degerinde oldugunu ve 3D derinlikte ise 8 ila
12¢, degerine ulastigini gostermistir, Sekil 3.11. Bu yiizden, Broms (1964 a), kazik capinin
1.5 kat1 derinlik i¢in zemin direncinin sifir, bu derinli§in altinda sabit bir 9¢c, degerine esit
varsaymistir. Broms yatay yiiklii kaziklan serbest, tutulu bagl kaziklar ve kisa, uzun kaziklar
olarak ayn ayn analiz etmigtir.

Yatay yik Q ———— 2¢,

XA AR IR AR AN AN A" - = A AN N

/ | Yaklagik 3D

Zemin
hareketi

St d

8-12¢,D

(@) b

Sekil 3.11 Kohezyonlu zeminlerde a) yerdegistirme b) olasi zemin reaksiyonu dagilima,
(Poulos ve Davis, 1980)
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3.3.2.1 Serbest Bashkh Kisa ve Uzun Kaziklar

Kohezyonlu zeminlerdeki serbest bashi, kisa ve uzun kaziklarm gb¢me bicimleri, zemin

reaksiyonu ve egilme momentleri Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 Kohezyonlu zeminlerde serbest bagh a) kisa b) uzun kaziklarm géeme bigimleri,
zemin reaksiyonu ve egilme momentleri, (Broms, 1964a).
Kisa Kazklar;
Serbest baglikl1 kisa ve uzun kaziklar igin olasi kirilma modelleri, zemin reaksiyonu ve egilme
momenti $ekil 3.11.a ve Sekil 3.11.b’de gosterilmektedir. Kisa kazik halinde yanal direng

zeminin direnci ile karsilamr. Maksimum moment olusan kesitte kesme kuvveti sifir

olacagindan f uzunlugu

f_ Qu

o (3.32)

olarak yazilabilir. Burada Qu kaz1gin tagiyabilecegi son yanal kuvveti, c, drenajsiz ii¢ eksenli
basing deneyi ile bulunan kohezyonu, D kazik gapmi gostermektedir. Maksimum momentin

olustugu noktaya gére moment alinirsa;

M e =22.5D(L- f)c, =0,(e+1.5D+0.5f) (3.33)
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elde edilir. (3.32) ve (3.33) denklemlerinin ¢dziimiinden Q, son yatay tagima giicii elde edilir.
Broms’un, kisa kazi§in son yatay tasima giiciinlin hesabini kolaylastirmak amaci ile boyutsuz
L/D ve Q,/c,D? oranlarina bagh olarak hazirladig grafik Sekil 3.13’de verilmistir.

Uzun Kazuklar;
Uzun kaziklarin yatay kapasitesi kazik kapasitesinin akma momentine baghidir. Bu nedenle
hesaplarda akma momentini esas almak gerekir, (Sekil 3.11.b). Uzun kazik halinde,

Muax=Makma (3.34)

yazilabileceginden, (3.32) ve (3.33) ifadesinin ikinci kismi kullanilarak son yanal yiik i¢in bir
¢oziim elde edilir. Buradaki Mma bir kesitin akma momenti dir. Bir kesitin her noktasinda

gerilmenin malzemenin akma gerilmesine (c,) erismesi halinde,

Makma=0a W (3.35)

olarak hesaplanir. Burada W mukavemet momentidir.

Broms’un, uzun kaz1§in son yatay tagima giictiniin hesabim kolaylastirmak amaci ile boyutsuz
Qu/cuD? Ve Maima/cuD® oranlarma bagli olarak hazirladig: grafik Sekil 3.13°de verilmistir.

3.3.2.2 Rijit Bashkh Kisa, Orta ve Uzun Kaziklar

Kohezyonlu zeminlerdeki tutulu bagli, kisa, orta ve uzun kaziklarin gogme bigimleri, zemin

reaksiyonu ve egilme momentleri Sekil 3.12°de gésterilmektedir.

Kisa Kazklar:
Kisa kaziklarda, yanal kuvvet kazigin Gtelenmesine neden olmaktadir (Sekil 3.12.a). Son

yanal ylik ve maksimum moment sdyle yazilabilir:

0, =9¢,D(L-15D) (3.37)

M_ =0,(0,5L+0,5D) (3.38)

Son yiik boyutsuz eksenlere gore diizenlenmis Sekil 3.13’daki diyagramdan da hesaplanabilir.
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Sekil 3.13 Kohezyonlu zeminlerde tutulu bagh a) kisa b) orta c¢) uzun kaziklarin gbcme
bi¢imleri, zemin reaksiyonu ve egilme momentleri (Broms, 1964 a)

Orta Boy Kazuklar:
Orta boy kaziklar icin Sekil 3.12.b’de kirilma bigimi ve (3.32) ifadesi gegerlidir. Zemin

diizeyi kazik ekseni lizerinde bir noktaya gére moment alirsak



35

M ine =9¢,Dg(0.75g + f +1.5D) = 9¢,D(f +0.5g)(0.5f +025g +1.5D)  (3.39)

bulunur.
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Sekil 3.14 Kohezyonlu zeminlerdeki a) kisa kaziklarin gomiilii kazik boyuna b) uzun
kaziklarm kazik akma dayanmimma bagh olarak son yatay tagima giicii (Broms, 1964 a)

Sekil 3.12.b’de gériilen orta boy kazik halinin s6z konusu olabilmesi igin, 1.5D+f derinliginde
olusan maksimum momentin kazigin akma momentinden daha kii¢iik olmasi gereklidir. Aksi
halde Sekil 3.12.cde gdsterilen uzun kazik hali olusur.

Uzun Kauklar:
Rijit bashikl uzun kazik halinde son yiik,
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2M akma

= M ama 3.40
O (1.5D+0.5f) (.40
ifadesi ile verilebilir. (3.32) ifadesini kullanarak

Q,} +27¢,D*Q, —36¢,DM ., =0 (3.41)

bulunur. Son kazik tagima giiciiniin hesabmi kolaylagtrmak amaciyla gelistirilmis olan

boyutsuz eksenlere gore hazirlanmig diyagram Sekil 3.13°de verilmistir.

3.3.3 Broms Yonteminin Dogrulugu

Broms yOnteminin uzun yillardan beri kullamlan bir yontem olmasi nedeniyle pek g¢ok
tasarimda kullamlmig ve sonuglar1 kontrol edilerek onemli tecriibeler elde edilmistir. Sekil
3.15’de Broms yOntemi ile hesaplanan son zemin kapasitesi ve maksimum momentin %90 hk
bir dogruluk paymmm oldugu gosterilmigtir. Bununla birlikte model kaziklardan elde edilen
sonuglar gostermistir ki, hesaplanan moment degerleri gergege ¢ok yakin ancak zemin

kapasitesinin genelde tutucu sonug verdigi anlasilmigtir.

Az giivenlj -~ Tutucu Kohezyonsuz

l l zemindeki 32 deney
kazigmnda son

zemin giicli

Tutucu  —}— Azgivenli Kohezyonsuz
L J *] zemindeki 39 deney
kaziginda
maksimum moment

Tutucy ofm Az gavenli
D Kohezyonlu
zemindeki 18 deney
kaziginda
maksimum moment

1 ] 1 ! ! 1 1 11

29 13 LO 15 20 25 3.0 35 4.0
Heseplanan Olgitlen
Olglilen Heseplanan

Sekil 3.15 Broms y6ntemi ile hesaplanan son zemin kapasitesi ve maksimum moment
degerlerinin 6lgiilen degerlerle iligkisi. Grafikteki orta diisey ¢izgiler ilgili birime ait ortalama
degerleri gostermektedir, (Coduto, 1994).

Kisa kaziklar i¢in, Broms varsayimlariyla bulunan son yiik, B6lim 3.1 de anlatilan klasik
yontemle bulunan son yiik degerinden daha biiyiiktiir. Ornegin; L/D=4 ve ¢/L=0 i¢in Broms

yontemiyle bulunan yiik basitlestirilmis yontemle bulunan yiikten %33 daha fazladir (Poulos
ve Davis, 1980).
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4. YATAY YUKLU DUSEY KAZIKLARDA DEPLASMANLARIN TAHMINI

4.1 Girig
Yatay ylikli kaziklarin tasariminda iki kriter vardir, bunlardan ilki kazik son yatay tasima

giicti, Bolim 3’de farkhi zemin tiirleri i¢in son tagima giiciiniin hesap ySntemleri ayrintili
sekilde anlatilmugtir. Ikinci kriter ise uygulanan yiikler altmda kazigmm yaptig1 deplasmanlarin
hesaplanmasidir. Bu béliimde kaziklarda olusan deplasmanlarin hesaplanmasi i¢in kullamlan
yontemler anlatilmistir. Uygulanan yiikler nedeniyle kazik kesitinde olusan momentlerin
hesab1 da bu béliimde anlatilmigtir. Ayrica yatay yiik etkisindeki kaziklarin yiik-deplasman

davramislarinin analiz yontemleri de anlatmustir.

Yatay yliklii kazik problemi, elastik zemine oturan kirig problemine benzer bir sekilde
agiklanabilir. Aradaki fark, elastik zemine oturan kirigte dig yiikler kiris boyunca cesitli
noktalardan etkirken, kazik i¢in Q yatay yiikii yada M momenti, kazik basinda etkimektedir.
Bununla beraber, zeminin lineer olmayan &zellikleri i¢in, bir hesap ySntemi olan, elastik
zemine oturan kirig teorisi, zemin kazik iligkisi i¢in yanal yiiklii kaziklarda daha gergekgi
¢oziimler elde etmek amaciyla, genisletilmisti. Bu da zeminin lineer olmayan yiik-
deformasyon 6zellikleri gbz6niine alinmasiyla olabilir ve zeminin plastik deformasyonlarinin
da hesaba katilmasiyla yapilmistir. Zemin igindeki bir kazigin x derinligindeki p gerilmesi
nedeniyle yaptig1 y yerdegistirmesini gosteren, p-y egrilerinden yararlamlmigtir. Kazik
davranisini analiz etmek amaciyla kullamilan, yatak katsayisi yaklasimi ve elastik analiz
yontemleri de ayrintili bir sekilde bu bdliimde anlatilmistir. Ayrica CLM karakteristik yiik

yontemine de yer verilmistir.

Bu boliimde ayrica Broms tarafindan uygulanan yatay yiikler altinda, kazik zemin ylizeyi

seviyesinde olugan deplasmanlarin hesaplanmasi igin 6nerdigi yontem anlatilacaktir.

4.2 Broms Yéntemi ile Zemin Yiizeyindeki Deplasmanlarin Tahmini

4.2.1 Kohezyonsuz Zeminlerde, Zemin Yiizeyindeki Kazik Deplasmaninin Tahmini

Yatak katsayis1 kohezyonsuz zeminlerde derinlikte arttigi i¢in, ky = npZ/D esitliinin
yazilabilecegi Bolim 3.1 de agilanmusti. n, i farkh relatif sikilik ve farkh suya doygunluk
kosullar: i¢in aldif1 degerler Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu durumda boyutsuz derinlik nL
olarak yazilir. 1 nin degeri
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r7=-§[21—7 4.1

ifadesi ile hesaplamir. Burdan kazigin zemin seviyesindeki yerdegistirmesi Broms tarafindan
onerilen yo(EI)*°(n,)**/QL ile boyutsuz ML arasindaki iliskiyle Sekil 4.1’deki grafikten

hesaplanabilir.
Uygulanan yatay yiikler nedeniyle olusan deplasman ve donmeler yine Broms tarafindan
serbest ve tutulu bash kazklarin uzun ve kisa olma durumlarim ayn ayn g6zodniinde

bulundurarak 6nerdigi (4.1)—(4.7) esitliklerinden hesaplanabilir.

Serbest bagh kaziklarda deplasman ve dénmeler agagidaki esitliklerden hesaplanabilir.

18001+ 2 e/ 1)
Kisa kazik (nL>2.0) ise y, = > 3 4.2)
L’n,
0= 24Q(1~|;1.5e/L) 43)
Un,
. 240 1.60e
Uzun kazik (nL>4.0) ise y, = + 4.4
(n ) Yo nZlS(EI)ZIS n§/5(EI)3/5 ( )
1.60 1.74Qe
_ + 45
ni/S(EI)HS nLIS(EI)4/5 ( )
Tutulu bagli kaziklarda deplasmanlar agagidaki esitliklerden hesaplanabilir.
. 20
Kisa kazik (nL>2.0) ise y, = T (4.6)
h
. 0.930
Uzun kazik (nNL>4.0) ise y, = ———— 4.7
(n ) yO n:/S(E])Z/S ( )

Bu esitliklerde E, kazik elastisite modiilii, I, kazik kesitinin atalet momentidir.
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BOYUTSUZ YANAL DEFORMASYON

EQYUTSUZ UZUNLUK, *(.L
Sekil 4.1 Kohezyonsuz zeminlerde kazik yanal yerdegistirmesi (Broms, 1964b)

4.2.2 Kohezyonlu Zeminlerde, Zemin Yiizeyindeki Kazik Deplasmanlarinin Tahmini

Broms (1964 a) zemin davramsinin yatak katsayisi ile iyi bir sekilde temsil edildigi

varsayllmaktadir. Yerdegigtirmeler, egilme momentleri ve zemin reaksiyonu boyutsuz bir BL

uzunluguna baghdir,

k,D
4E]

B=4 (4.8)
burada L kazik boyu, ky, yatak katsayisi, D kazigin ¢aps, E ve I kazigin elastisite modiilii ve

atalet momentidir. Buradan kazigin zemin seviyesindeki yerdegistirmesi Broms tarafindan

onerilen yokDL/Q ile boyutsuz BL arasindaki iliskiyle Sekil 4.2°deki grafikten hesaplanabilir.

Uygulanan yatay yikler nedeniyle olusan deplasman ve donmeler yine Broms tarafindan
serbest ve tutulu bagh kaziklarin uzun ve kisa olma durumlanm ayn ayn gozoniine alarak
onerdigi (4.9) — (4.14) esitliklerinden hesaplanabilir.

Serbest baglt kaziklarda deplasman ve donmeler agagidaki esitliklerden hesaplanabilir.
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Kisa kazik (BL<1.5) ise y, =220 +15¢/L)
k,DL

g 600+22/1)
k, DI

Uzun kazik (BL>2.5) ise y, = __ZQ/”IEEg +1)

g 208°QEp+1)
k,D

Tutulu bash kaziklarda deplasmanlar agagidaki esitliklerden hesaplanabilir.

. 0
Kisa kazik (BL<0.5) ise y, =
® )ise y, ¥, DL

Uzun kazik (BL>1.5) ise y, = kQﬁD
h

-~
(o]

w
|

‘s
<

S

m

-

i
t
13
!
|
!
!
]
1
t
1
1
i
!
{
1
i
!
i
i
!

kazik

Rijit bastiki

kazik EENT N
az; LE i'
I

]

Serbest beasl

]

A-.' P

BOYUISUZ YANAL YERDEGISTIRME, y k. DL/ Q
’ 3
o
N

8CYUTSUZ UZUNLUK, PBL

2

£

Uy

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Sekil 4.2 Kohezyonlu zeminlerde kazik yanal yerdegistirmesi (Broms, 1964a)
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Kisa kaziklarda kazik boyunun artmasi, zemin yizi seviyesindeki kazik yerdegistirmesini
biyiik Olgiide azaltwr. Buna kargilik kazigin rijitliginin etkisi yoktur. Rijit baghikli kisa
kaziklarmn zemin seviyesindeki yanal yerdegistirmeleri, serbest bashkl ‘kazlklarml'(inin teorik
olarak dortte biri kadar veya daha azdir (Togrol, 1970).

Uzun kaziklarda, BL degerinin serbest baghkl kaziklarda iki ve rijit baglikli kaziklarda bir den

bityiik degerleri i¢in, kazigin veya zeminin 6zelliklerinin Yo 1n hesaplanmasinda 6nemi yoktur.

4.3 Yatak Katsayis1 Yaklagim

Yatak katsayis1 yaklasimmnda yatay yiiklii kazik elastik zemine oturan kirig gibi diigiiniiliir,

Rijitligi EI olan kiris
A%

(o}

vy

- eecemee="" a—— Rijitlii EI olan kiris

O \_.‘\ i g _ - Lo NS
P "% ""%"" ] Birbirine yakmn
L A4 yerlestirilmig yaylar
P -

1

Yaylarn yerdegistirmesine bagh olarak

olusan reaksiyonlar
)
| T
M s . M
Zemin yltzeyi ™ ___ Zemin ylzeyi
. AL y /\9 y
Yiklemeden peky 3y m Elastik yaylar

once kazik kyply
Zemin reaksiyonu '
Yiiklemeden sonra ijitligi El olan  ~
sekil degigtirmiy kazk :
kazik i
* z
fc) )

Sekil 4.3 Yatak katsayis1 yaklagimina gore yatay yiikli kazik davramg a) elastik zemine
oturan kiris b) Winkler idealizasyonu c) zeminde yatay yiiklii kazik d) yatay yiiklii kazik yayh
ortam, (Prakash ve Sharma, 1989).
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(Sekil 4.3.c). Kiris Winkler zemin modelinde oldugu gibi elastik zemin ortamu ile

desteklenmedir ve sonsuz sayida yerlestirilen bagimsiz yaylarla modellenmektedir.

Bu yaylarin sikiliklar1 k; Broms yontemi b6liimiinde anlatilan yatak katsayisi ky =p/y olarak
tanimlanmaktadir.

4.3.1 Kohezyonsuz Zeminler i¢in Yatak Katsayis1 Yaklagumi

Serbest Bash Kazik
Sekil 4.4’de Q, yatay yiikii ve M, momenti etkisindeki serbest bashi bir kazikta kazik

deplasmam y, deplasmanlarin kazik boyunca degisimi S = dy/dx, moment M, kesme kuvveti

V ve zemin reaksiyonunun kazik boyunca degisimi gosterilmektedir. Kazik davramsi,

4
4y by _, (4.15)
ax” EI

esitligi ile ifade edilebilir. Bu esitligin ¢6ziimii
y=f(x, T, L, kn, EL, Qg, Mp) (4.16)

seklinde olacaktir. Burada,

X = zemin yiizeyinden derinlik

T = relatif sikilik faktori

L = kazik boyu

ky = nyx yatay yatak katsayis1 modiilii
n, = yatak Katsay1si sabiti

B = kazik ¢ap1 veya genisligi

El = kazik rijitligi

Qg = kazik bagmna uygulanan yatay yiik

M, = kazik basma uygulanan momentdir.

Elastik davramigin, kazik boyutlarma gore kiiciik deplasmanlar i¢in gecerli oldugu
varsayilmaktadir ve siiperpozisyon ilkesi gegerlidir. Daha biiyiik deformasyonlar i¢in iler ki

béliimlerde anlatilan p-y yontemi kullanilarak analiz yapilabilir.



43

Te. x'y%\sz P

/

L, WET <

| < \ ( |

(a) (b) (c) (d) . (e)

Sekil 4.4 Tamamen gomiilii bir kazikta Q, yatay yiikii ve M, momenti etkisinde a) deplasman,
y, b) egim ,dy/dx, c) moment, EI(d’*y/dx?), d) kesme kuvveti, EI(d*y/dx®), €) zemin
reaksiyonu, EI (d'y/dx*) (Reese ve Matlock, 1956)

Q; yatay kuvvetinden dolayr x derinliginde olusan yerdegistirme ya, ve M, momentinden
dolay1 aym derinlikte olusan yerdegistirmeyi ys ayn ayn hesaplanip siiperpoze edildiginde x

derinliginde olusan toplam yerdegistirme;

Yy=Yatys (4.17)
dir. Burada

5—*:: £, T, L k,, ED)) (4.18)
ve

ny_ = £,(x, T, L k,, EI)) (4.19)

£

dir. f; ve f> aym terimlerin farkh iki fonksiyonunu gostermektedir. Her durum alt: terim ve iki
boyut (kuvvet ve uzunluk) icermektedir. Sonugta boyutsuz bityiikliikler asagidaki ifadelerle
acgiklanmugtir.

Y.EI

x kT
T2 L

EI

L
el 4.20
T ? ( )

-}
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(4.21)

Uygun benzerlik durumlar: igin her bir gruptaki benzer modeller esitlendiginde, asagidaki
boyutsuz terimler elde edilir;

Derinlik katsayisi; Z = % 4.22)
. - X
Maksimum derinlik katsayist; A T (4.23)
. e . k,T*
Zemin modiili fonksiyonu; ¢, = “E (4.24)
., o N y.EI
Yatay yiik i¢in yerdegistirme katsayist; A, = 07 (4.25)
g
.. . 4 ysEI
Moment i¢in yerdegistirme katsayist; B, = v (4.26)

Sonu¢ olarak boyutsuz analiz yontemi ile yatay yiikli bir kazigmm y yerdegistirmesi, 0

donmesi, M momenti, V kesme kuvveti ve p zemin reaksiyonu i¢in agsagidaki ifadeler elde

edilmigtir.
0.7? M, T?
y=y,+ys=4, 21 +B, Egl 4.27)
T’ M. T
0=0,+6; =4, sz +B, E*} (4.28)
Mg
M=M,+M,=4,0,T+B, - (4.29)
T? M.T
S=8,+S, =4, Q" | B,—=£ (4.30)

EI El
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M
V=V,+V;=4,0, +B,,—-Ti (4.31)
0 M
P=p,+Ps=4p Tg+BP _‘ng (4.32)

Matlock ve Reese’in bu boyutsuz analiz sonucu, A ve B katsayilan igin elde ettigi ¢oziimler

Sekil 4.5°de diyagram, Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de ¢izelge halinde sunulmustur.

Cizelge 4.1 Serbest bash uzun kaziklarin (Zpax = 5) elastik ¢dziimi igin A katsayilar,
(Matlock ve Reese, 1961, 1962).

Z A, A, Am A, A,
0,0 2,435 1,623 | 0,000 1,000 0,000
0,1 2,273 1,618 | 0,100 0,980 |- 0227
0,2 2,112 1,603 | 0,198 0,956 |- 0422
0,3 1,952 1,578 | 0,291 0,906 |- 0,586
0,4 1,796 1,545 | 0,379 0,840 |- 0,718
0,5 1,644 1,503 | 0,459 0,764 |- 0,822
0,6 1,496 1,454 | 0,532 0,677 |- 0897
0,7 1,353 1,397 | 0,595 0,585 |- 0,947
0,8 1216 1,335 | 0,649 0,489 |- 0,973
0,9 1,086 1,268 | 0,693 0,392 |- 0977
1,0 0,962 1,197 | 0,727 0,295 |- 0962
1,2 0,738 1,047 | 0,767 0,109 |- 0,885
1,4 0,544 0893 | 0,772 |- 0,056 |- 0,761
1,6 0,381 0,741 | 0,746 |- 0,193 |- 0,609
1,8 0,247 0,59 | 0,696 |- 0,298 |- 0,445
2,0 0,142 0,464 | 0,628 |- 0371 |- 0283
30 |- 0075 0,040 | 0225 |- 0349 | 0,226
40 |- 0050 | 0,052 0,000 |- 0,106 | 0,201
50 |- 0009] 0025 |- 0,033]| 0,103 0,046
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Zmax = 2 igin kazik deformasyonlaninin rijit kaziklarinkine benzer sekilde oldugu anlasiimstir.
Bu nedenle Z,,,x < 2 igin kazik, kisa kazik davramg1 gosterir. Ayrica Zmax = 5 ve 10 igin
deplasman katsayilan aymdir. Bu yiizden Z,.x > S ise deplasman degismemektedir.

Cizelge 4.2 Serbest bagh uzun kaziklarin (Zn.x > 5) elastik ¢oziimii igin B katsayilari,
(Matlock ve Reese, 1961, 1962).

Z B, B, Ba B, B,
0,0 1,623 |- 1,750 | 1,000 - 0,000
0,1 1453 |- 1,650 | 1,000 0,007 | - 0,145
0,2 1,203 |- 1,550 | 0,999 0,028 | - 0,259
0,3 1,143 |- 1,450 | 0,994 0,058 | - 0,343
0,4 1,003 |- 1,351 | 0,987 0,095 | - 0,401
0,5 0,873 |- 1,253| 0,976 0,137 | - 0,436
0,6 0,752 |- 1,156 | 0,960 0,181 | - 0,451
0,7 0,642 |- 1,061 | 0,939 0,226 | - 0,449
0,8 0,540 |- 0,968 | 0914 0270 | - 0,432
0,9 0,448 |- 0878 0,885 0,312 | - 0,403
1,0 0,364 |- 0,792 | 0,852 0,350 | - 0,364
1,2 0223 |- 0629 0,775 0,414 | - 0,268
1,4 0,112 |- 0,482 | 0,688 0,456 | - 0,157
1,6 0,020 |- 0,354| 0,594 0,477 | - 0,047
1,8 |- 0030|- 0245| 0,498 0,476 | 0,054
20 |- 0070|- 0,155| 0,404 0,456 | 0,140
30 |- 0,089 | 0,057 0,059 0,213 | 0,268
40 |- 0028 0,049 -0,042 0,017 0,112
5,0 - 0,011 |- 0026] 0029 |- 0,002

Tutulu Bash Kazik

Tutulu bagh kazik igin, zemin yiizeyindeki egim S sifirdir. Bu yiizden 4.30 esitligi su sekilde

yazilabilir,

S=8,+S, =4

buradan,

2

T M,T

EI s

+B
EI

=0

(4.33)
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x = 0 zemin yiizeyinde £zt
oI B,
20 10 Yegdeg‘; .1 Oe katsz;y:)sl,qu 0 Moment katsayisi, A,
R = A —A. . 2. '74-.:. =30 +5.0 -0.2 0 «0.2 <. +0.6 -
(11 127 Lt T I T LIl
15 i { { | L7 j--"l;"‘-"‘ Lo [ T‘g‘ |
RN ARE R RS AR
T T T S, [t
A T T L] 2 e
! ! i ! ) ;
AN R ==
3.9 : J { | ! —-—-l-——-— ~4 . 7/ Idvﬁ/—"\, 3&]10
z BN 4 2 30 7 %
Tl T c 5 V4 E : ‘ —g’{_‘*
N lff-sa);loi ] ? y- 10!\1[(’/(1 | i 4
T T O -
. » 34 -
Deplasman igin katsayilar Egilme momenti i¢in katsayilar
. Yerdegistirme katsayisi, By . Moment katsayisi, B,
0‘2.’.7 1.0 o] -1.0 +2.0 +3.0 ~4.0 5 ¢2 0 +0.2 -C.4 +0.6 +08 -i&
T T T L LT O ‘ A i
z. -!Qi ; i /L/-"‘}' ._i. i ‘ ! [ ‘ ! l [ E t l I E L ‘Z{
10— ~ e - 10 | ?Zm:z«_—ﬂ i//
N { l [\/ l | | N | l l .I,---{'""IL\--/J’ -
b o 7; 4 13- -
52.0 be [ + ‘ i I | ‘%2'0 ! i ‘:}”'/ i ‘ ‘
B e T T T T e 11
g 3.0 \ ‘ l l ‘MA 's .j_‘.: 3.0 { lf% Ve
E 45810 | ¢ £ 7 ~ M5
5 [ 5 ] /%] | My
o l l ” o 3 ! !/
1 W e T
L A M |
e =z
Deplasman i¢in katsayilar Egilme momenti igin katsayilar

Sekil 4.5 Kohezyonsuz zeminlerde serbest bash kaziklarmn yatak katsayisi yaklagim ile
¢Oziimil igin Ay, By, Am ve B, katsayilar, (Reese v eMatlock, 1956).
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Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 den Z = x/T = 0 i¢in.

4, _-1623 _ oo,
B, 175

s

Bu yiizden, My/Q,T = -0.93. My/Q,T terimi Praksh (1962) farafindan boyutsuz tutululuk
Jaktorii olarak tamimlanmugtir. Tutulu bagh kazik igin deplasman ve moment esitlikleri
yeniden asagidaki sekilde yazilabilir.

T3 M.T?
2 +B,—=
EI EI

y=4,

yukaridaki esitlikde Mg = -0.93QgT konulursa,

Q,T°
y=(4, —0.93%%— (4.34)
veya
0.T3
y=C =% (4.35)
benzer bir sekilde,
M=C,0,T (4.36)

elde edilir. C, ve C,, degerleri Sekil 4.6’dan alinabilir.

Kismen Tutulu Bash Kaziklar
Bazi durumlarda kaziklar kazik baginda ve kazik baghgmin birlesim yerlerinde bir miktar

dénme kuvveti etkisinde kalmaktadirlar. Bu durumda yukaridaki esitliklerin kullamlabilmesi

icin gerekli olan C katsayisi su sekilde diizenlenebilir.

C,=(4,-09318,) (4.37)

C,=(4,-0934B,) (4.38)



49

Yerdegistirme katsayisi, C,
¢ 02" 0 +0.2 +0.4 +0.6 +0.8 +1.0+1.1
77 3
I .'//:/ el
5810 1~ _L=T <[
1.0 o e e ot S
N Zima =2 ——_ A= -3
g i
a AT (4
g 20— S
5 >
- el
.é_‘ 71 4 Y
- 30 . ——
£ N %
3 y
= L S RT)
4.0 {
5 ¥
x
5.0
(a)
Moment katsay1si, C,,
0 -l .0 -08 -0.6 -0.4 -0.2 0 +0.2 +0.4
~~~~~ f‘t-E.}\‘L\A
1.0 B \\:?\\
: e ~_—Fise
N D N A
- Zmae =2 — /"" \\ \\
220 X ¥
y 3~ !
3 1 \/ /_
B QM 717/
= 30 S Y O N 7
-é L
g 7
40 I
x 10 4 —t5
5.0 e
tb)
Zemin direng katsayst, C,
o 06 -04 -0.2 0 +0.2 +04  +06 -4+038
\N""I 4 14
S
1.0 \\s’\\:z
Zmay =2 — —1
. ma=2—|_ | 5810 L‘y
> N I L
2 20 SR ik P Y <
g 3‘\ ’__’-"" ,/
=1 -t ="
s I Q r
755 30 T A/ £
E v
g )7 ‘{
4.0 / C
- \_{—10
X
y A )

(c)

Sekil 4.6 Kohezyonsuz zeminlerde tutulu bagh kaziklarin yatak katsayis1 yaklagimu ile
¢Ozilimil i¢in a) yerdegistirme Cy b) moment Cy, ¢) zemin reaksiyonu katsayilari, (Reese ve
Matlock, 1956).
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buradaki A tutululuk yiizdesidir. %100 tutululuk durumu i¢in A = 1, tamamen serbest basgh
kazik i¢in A = 0 dir. %25 tutululuk durumu i¢in A = 0.25 ve %50 tutululuk durumu igin A =
0.50 dir.

4.3.2 Diferansiyel Esitlikler

Yanal yiiklii kazik i¢in uygulanan elastik zemine oturan kirig denklemi;

d4
EI dxf =p (4.39)
dir. Burada;
p=—k,y (4.40)

dir. Yatay yiiklii kaziklar i¢in 4.23 denklemi,

d'y k,
ey ko, 4.41
daxt Ely ( )

seklinde ifade edilmigtir. Q, yatay yiikii ve M, momentinin etkisi ayr1 ayr1 gozoniine alinarak,

yatay yiik i¢in bu ifade;

d'y  E
' EI’

=0 (4.42)

dir. Aym ifade moment etkimesi durumunda;

d“y+E5
at EI7”

=0 (4.43)

seklinde ifade edilmistir. Yatay yiik ve moment i¢in yazilan bu esitlikler boyutsuz

biiyiikliikler cinsinden;

d'y

— by =0 (4.44)
d“y
2t TPaBr =0 (4.45)

olarak ifade edilmistir.
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Kohezyonsuz zeminler

Kohezyonsuz zeminler i¢in zemin modiiliiniin derinlikle lineer artt13: varsayilmaktadir. Yani

kp=npx ve ¢(x), Z = x/T’e esitlenebilir. Buradan (4.24) esitligi

4
mxl _x (4.46)
El T
formuna déniisecektir. Buradan,
EI 1/5
T= (_J (4.47)
n,

elde edilecektir. (4.28) ve (4.29) esitlikleri Reese ve Matlock (1956) tarafindan sonlu farklar
yontemi kullamlarak ¢oziilerek yukarida grafik ve Cizelge halinde sunulan Z = X/T ye
karsilik Ay, As, Am, Av, Ap, By, Bs, By, By ve By degerleri elde edilmistir.

Kohezyonlu zeminler
Kohezyonlu zeminler i¢in (4.24) esitliginde ky, = k ve ¢(x) = 1, T yerine de R yazilip ve Z =
x/R’ye esitlenebilir. Buradan (4.24) esitligi

4
R _,

= 4.48
I (4.48)
formuna doniisecektir. Buradan,
174
R= (ﬂ) (4.49)
k

x
7=2 4.50

z (4.50)

elde edilecektir. (4.28) ve (4.29) esitlikleri Reese ve Matlock (1956) tarafindan sonlu farklar
yontemi kullamlarak ¢oziilerek Bolim 4.3.3’de Z = X/R ye karsihk Ayc, Amc, Byvc Ve By

degerleri elde edilmistir.

4.3.3 Kohezyonlu Zeminler Igin Yatay Katsayis1 Yaklasim

Normal konsolide killerde yatak katsayisi derinlikle lineer olarak artmaktadir. Bu yiizden bu
tiir killerde Boliim 4.3.1°de anlatilan yontem uygulanabilir. Asir1 konsolide killerde ise yatak

katsayisi derinlikle degismemektedir. Bu tiir killer i¢in yerdegistirme katsayilar,
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Yerdegistirme katsayis1 A,; ve moment katsay1st A,
0

1.0 +1.0 +2.0
4 \7{::,:-:::.' ."‘-'apv
o e
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A e
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;s 4" :. \Aw
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z s
E !
4 I -
% o Hre=S
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1
i Serbest basli
HE] Q,ﬂl. M.OO
[
H
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i
1]
t
1
1
1]
;
1
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(a}

Yerdegistirme katsayis: B, ve moment katsay1st B,

-2.0 -1.0 +20

N
[y

Derinlik katsayisi, Z

3
Serbest bagh
Q% =0, M, 4= i

4

5 i

Sekil 4.7 Serbest baslikli, zemin modiiliiniin derinlikle degismedigi zeminler igin a) kaziga
yatay kuvvet ve sifir moment etkimesi durumu b) kaziga sifir yatay yiik ve moment etkimesi
durumunda yerdegistirme ve moment katsayilari, (Davisson ve Gill, 1963)
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YaEI

A, = o (4.51)
EI
B, = AJ; b = (4.52)

4

seklinde yazilabilir. Burada Ayc ve By, uygulanan yatay yiik Q; ve moment i¢in M,
yerdegistirme katsayilaridir. (4.27) esitligi herhangi bir derinlikteki y yerdegistirmesi i¢in

QR MR

=4 +B 4.53
Yy ye EI ye EJ ( )
seklinde yazilabilir. Benzer sekilde herhangi bir derinlikteki M moment,
M=4,0,R+B,M, (4.54)

olacaktir. A ve B katsayilar1 Davisson ve Gill (1963) tarafindan B6liim 4.3.1°de kohezyonsuz
zeminler i¢in ¢6ziimde anlatildig: sekilde Z = x/R’ye bagh olarak ¢oziilmiistiir. Ayc, Amc, Bye
ve B, katsayilar1 boyutsuz z ye bagh olarak Sekil 4.7°deki grafikten alinabilir. Sekil 4.7 deki
katsayilar uzun ve kisa kaziklar i¢in kullamlabilir. zp,, (=L/R)<2 ise kazik kisa kazik gibi
davranir. Zm,x (=L/R)>4 ise kazik uzun kazik gibi davranir.

4.4 Elastik Ortam Yaklagimi

Yatay yiik etkisindeki kaziklarda yerdegistirme ve momentin yatak katsayisi yaklasimu ile
belirlenmesi, zemin siirekliliginin gdz6niine almmamas: nedeniyle konunun gercek analizi
acisindan yetersiz kalmaktadrr. Yatay yiiklii kazik davranigi, Poulos (1971 a ve b) tarafindan
zeminin elastik ortam olarak incelenmistir. Kazik etrafindaki zeminin elastik ortam olarak
varsayilmasi teorik olarak daha gergek¢i bir yontemdir. Bununla birlikte, bu yaklasimin
giivenle kullanilabilmesi i¢in daha fazla arazi dogrulamalarina gereksinim duyulmaktadir.
Aynica zemin modiilinin E; dogru sekilde belirlenme giigliigti vardir. Elastik ortam

yaklasiminda, kazik etrafindaki zemin ise siirekli ortam olarak varsayilmaktadir.

Yatay yiiklii kazik davranismin, elastik ortam yaklasimi ile ¢6ziimii asagidaki varsayimlar ile
yapilmaktadir.
1. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi kazik B genisliginde, L uzunlugunda ve EI sabit rijitliginde

ince, uzun ve diisey dikdortgen olarak varsaymaktadir (Dairesel kaziklarda B genisligi
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kazik capr olarak ahnmahdir). Kazik, kazik basi ve dibi hari¢ (n+1) sayida esit
uzunluktaki pargaya ayrilmaktadir. Bu uzunluk (6/2) dir.

2. Analizi kolaylasgtrmak ic¢in, zemin ile kazik cevresinde olusabilecek yatay kesme
gerilmeleri ihmal edilmigtir.

3. Her elemana iiniform yatay P yiiktiniin etkidigi varsayilmaktadur.

4. Zemin ideal, homojen, izotropik, yar: sonsuz elastik malzeme, Young modiilii Es, Poisson
oran v olan ve kazik 6zelliklerinden etkilenmedigi varsayilmaktadir.

5. Kazigm arka ylizeyine yakin yerdeki zeminin kaziga yapistig1 varsayilmaktadir.

Tam elastik kosullardaki zeminlerde, kazik boyunca kazik ve zemin yerdegistirmeleri esittir.
Poulos birim elemanlarin merkezinde kazik ve zemin yerdegistirmelerini esitlemektedir. Ug
ve iistteki iki eleman i¢in yerdegistirmeler hesaplanmaktadir. Her iiniform aralikli noktada
kazik boyunca kazik ve zemin yerdegistirmeleri uygun denge kosullar1 kullamilarak

esitlenmektedir. Buradan her elemanin yatay yerdegistirmesi elde edilmektedir.

Bu yaklasimda, zemin yerdegistirmesi yar1 sonsuz ortamda yatay yiikler i¢in Mindlin
esitliklerinden ve kazik yerdegistirmeleri elastik zemine oturan kiris yaklasimindan elde
edilmektedir. Yatay yerdegistirmeler ve maksimum moment i¢in ¢dziimlerde zemin

modiiliiniin E; derinlikle lineer olarak arttig1 varsayilmaktadir. Zemin modiilii;

N Q
1 — —9 1
e & N —=
2 2
® 5=k ¢
L
i @ i
J 9=—Pp P, __._"i J
n @ n
= r. o —= el

{a) th)

Sekil 4.8 Gerilme etkisi a) kaziga b) kaziktan, kazik gevresindeki zemine, (Poulos, 1971a).
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E&= Npx (4.55)

esitliginden elde edilmektedir. Burada, Ny, n, benzeri, yatak katsayis1 yaklasimindaki benzeri
bir katsayidir. Eger E; ve ky n derinlikle aym oranda arttig1 varsayilir ise Ny = ny, dur.

4.4.1 Kohezyonsuz Zeminlerde Elastik Ortam Yaklagim

Serbest Bashi Kazik
Poulos ve Davis (1980) e gore serbest bagh kazikta yerdegistirme;
Q g e

==\ [+ =T
)

1 .
F,

(4.56)

esitliginden hesaplanir. Buradaki, I'oy, I'om ve F ', katsayilar1 Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11 deki
grafiklerde Ky e bagh olarak verilmektedir. F ', nin belirlenmesi igin gerekli olan Q, Broms

yontemi ile elde edilecektir. Maksimum moment ise Sekil 4.12°den elde edilecektir. L ise
kazik boyunu gostermektedir. Buradaki Ky kazik rijitlik faktérii olup,
Ep I,

K, = 4.57
N Nth ( )

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada,
E, = kazik elastise modiilt

I, = kazik kesitinin atalet momenti

Nj, = yatak katsayisi

L = kazik uzunlugudur.

Tutulu Bagli Kazik
Tutulu bash kazikta yerdegistirme;

y, = Qg I'pr
g NhLZ FlpF'

(4.58)

esitliginden hesaplanr. Buradaki, I';s ve F ';y katsayilari Sekil 4.13 deki grafiklerde
verilmektedir. Kazik basindaki tutululuk momenti Mg ise Sekil 4.14 den alacaktir.
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Sekil 4.9 Serbest bagh kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii igin Iy degerleri
(Poulos ve Davis, 1980).
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Sekil 4.10 Serbest bash kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiild i¢in I'pm degerleri
(Poulos ve Davis, 1980).
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Sekil 4.11 Serbest bash kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii igin F', degerleri
(Poulos ve Davis, 1980)
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Sekil 4.12 Serbest bash kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii igin maksimum
moment (Poulos ve Davis, 1980).
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Sekil 4.13 Tutulu bagh kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii igin a) I'ss ) Fiop
degerleri (Poulos ve Davis, 1980).
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Sekil 4.14 Tutulu bagh kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modilii igin kazik
bagindaki tutululuk momenti (Poulos ve Davis, 1980).

4.4.2 Kohezyonlu Zeminlerde Elastik Ortam Yaklasimi

Normal konsolide killerde zemin modilii, kohezyonsuz zeminlerdeki gibi derinlikle
artmaktadir. Bu nedenie normal konsolide killerde, yatay yik ve moment etkisindeki
kaziklarda yerdegistirme ve momentin elastik yaklagimla belirienmesinde, Bolim 4.4.1 de

kohezyonsuz zeminler igin anlatilan yontem benzer bir yaklasgimla uygulanabilir.

Poulos ve Madhav (1971), zemin modiiliiniin derinlikle degismedigi asin konsolide killer i¢in
yatay yiikk ve moment etkisindeki, serbest ve tutulu bagh kazikta yerdegistirme ve moment

hesabx igin bir ¢oziim geligtirmigtir. Yontemin ayrintilan agagida sunulmustur.

Serbest Bagh Kazik
Serbest bagh kazikta yerdegistirme;
o,

1 M, (4.59) Oy
EL ™EI P 4

y:IpH
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esitliginden hesaplanir. Buradaki, Ioy ve Ipm katsayilar: Sekil 4.15°deki grafikte Kr ye bagl
olarak verilmektedir. L ise kazik boyunu gdstermektedir. Benzer sekilde serbest bagh kazikta
zemin yiizeyindeki donme;
Qg Mg

2+I

o=1I
HEL MED

(4.60)

esitliginden hesaplanr. Buradaki, Ioy ve Igy katsayilari Sekil 4.15°deki grafikte Kr e bagh
olarak verilmektedir. Iy, Iom, Ien ve Igm faktorleri grafiklerde de gorildiigi gibi Kg
biikiilebilirlik faktoriiniin fonksiyonu olup bu deger;

(4.61)

olarak tammmlanmaktadir. Kazik bikiilebilirlik faktorii Kg nin kazik tiirti ve farkh zeminler
icin alacag tipik degerler Cizelge 4.3°de verilmektedir. Kr hesaplanmasinda kullanilan Eg
ampirik olarak Es=40c, (Poulos ve Madhav, 1971) esitliginden hesaplanabilir. Buradaki c,,

zemin drenajsiz kayma mukavemetidir. Maksimum moment ise Sekil 4.17°den elde
edilecektir

Tutulu Bash Kazik
- Tutulu bash kazikta yerdegistirme;

Oc
E L

5

Ve =1, (4.62)

esitliginden hesaplamir. Buradaki, Ir katsayis1 Sekil 4.18 deki grafikte verilmektedir. Kazik
bagindaki tutululuk momenti My ise Sekil 4.19 den alinacaktir.



50 ‘
20 5\\ L/B degerleri vg <05
[\ 100
50
10— Erx
, 5 \
pH
5 \ \\
N
\\\
2
1
10% 105 10* 102 10?7 10t 1 10
KR
(a)
1000 -
n L/B degerleri vg =05 .
100
100 =~ NN
- — N x —
= \ \, ]
B ~
1 10
pM §
Ifu &\
10 \ -
= S 2
= \\\‘
- [ ——
1
10% 109 167 103 10?2 107 1 10
KR

b)

Sekil 4.15 Serbest bagh kaziklarda, sabit zemin modiilii igin a) Iy degerleri b) Iom ve Ien
(Poulos, 1971a).
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Sekil 4.16 Serbest bagh kaziklarda, sabit zemin modiilii i¢in Igym degerleri (Poulos, 1971a).
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Sekil 4.17 Serbest bagli kaziklarda, sabit zemin modiilii i¢in maksimum moment
(Poulos, 1971a).
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Sekil 4.19 Tutulu bash kaziklarda, sabit zemin modiilii i¢in kazik basindaki tutululuk
momenti (Poulos, 1971a).
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4.5 p-y Analiz Yontemi

451 Giris

Bundan onceki bolumlerde yatay yikli diisey bir kazifin elastik teoriye gore, boyutsuz
biiyiiklikler cinsinden ve analizi anlatilmisti. Reese, Matlock, Davisson ve Gill tarafindan
elde edilen sonuglar da 6nceki boliimde zemin elastisite modiiliiniin gesitli fonksiyonlan igin
verilmigti. Elastik analiz yontemi zeminin plastik davramslanim da igerecek gekilde
genigletilebilir. Buda ancak p-y egrilerini kullanmak suretiyle yapilabilir. Aynca yatak
katsayist yaklagimi ile hesaplanan kazik yatay kapasitesi elastik davramgin otesinde plastik
davramgin s6z konusu oldugu durumda gegerli olabilir. Bu, Matlock, (19709, Reese vd,
(1974) Reese ve Welch, (1975), ve Brushan vd, (1979) tarafindan gelistirilen p-y egrilerinin
olusturulmas: ile olanakhdir. Bu boliimde 6nce p-y egrileri yaklagiminin teorisi, kohezyonsuz
ve .kohezyonlu zeminler igin p-y egrilerinin olusturulmast ve yatay yiik aitindaki kaziklar igin
agama agama tasarim yontemi anlatilacaktir.

<)

Sekil 4.20 a) Yatay yiik etkisindeki bir kazik b) yatay yiiklemeden 6nce zemin reaksiyonunun
dagiligi, b) yatay yiiklemeden sonra zemin reaksiyonunun dagilig1.

Sekil 4.20.a’da zemin igerisindeki dairesel kesitli bir kazik gosterilmistir. Yatay yitklemeden
once kazik etrafindaki zemin reaksiyonu dagiligi Sekil 4.20.b’de gorildigi gibi olmaktadir ve
birim gerilme iiniform gekilde dagihim gostermektedir. Kazigin y yerdegistirmesi yapmasi
durumunda, kazik arkasindaki gerilme azalmakta, 6n kisminda artmaktadir, (Sekil 4.20.c). Bu
durumda kaziin birim uzunlugu i¢in p kuvveti olusur. Bu kusullar altinda kazikta igten bir
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kesme ve egilme momenti olusacaktir. Burada gosterilen “p” ve “y” parametreleri yatay
yikleme agisindan su anlama gelmektedir. “y”, kaziin, yanal yliklenmesiyle yatay yonde
olusan yanal yerdegistirmedir. “p” kazifin yerdegistirmesi sonucu kaziga karsi zeminde

ortaya ¢ikan ve kazik birim uzunluguna etkiyen reaksiyon kuvvetidir.

Yatay yiikli kaziklarm, lineer elastik kirig gibi davrandigi varsayimmnin yapildig: durumun
diferansiyel denklemi agagidaki gibidir:

d'y d?
EI dxﬁ’ + P-E{-_ p=0 (4.63)
Burada;

El = kazigin rijitligi,
y = x derinligindeki kazik yatay yerdegistirme,
P = kazik diisey eksenel yiikii

p = birim uzunluk i¢in zemin reaksiyonudur:
p=k (4.64)

seklinde ifade edilebilir. Burada k, zemin modiiliidiir. (4.63) esitliginin integrasyonundan
(4.65) esitligi, bunun iizerinden bir integrasyon daha alindiginda (4.66) esitligi iiglincii
integrasyonda ise (4.67) esitligi elde edilir.

3

B4 pY _y (4.65)

i’ dx

d’y
B =M (4.66)
Y_s (4.67)
dx
Burada,

V = kesme kuvveti
M = kazik egilme momenti

S = elastik egrinin egimidir.

Zemin modiilii, x ve y ye baglh olarak (4.63) esitliginin ¢6ziimiinden elde edilebilir. Zemin
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modiliniin niimerik agiklamasi, en iyi sekilde p zemin reaksiyonunun y yerdegistirmesinin
fonksiyonu olarak egrilerle olanaklidir (Reese ve Welch, 1975). Bu egriler genellikle lineer
degillerdir ve derinlik, zemin mukavemet parametresi ve yiik tekrar sayis1 gibi gok sayida
parametreye baglidir. Bu ylizden yatay yiikli kazik probleminin ¢6ziimi igin p-y egrilerinin
tahmin edilmesi gerekmektedir. Eger bu egriler olusturulabilir ise (4.63) ve (4.64) esitlikleri
kolayca ¢oziiliir ve buna bagh olarak kazik yerdegistirmesi, dénmesi, egilme momenti, kesme

kuvveti ve zemin reaksiyonu kolaylikla belirlenebilir.

p-y analizlerinde, p-y iligkisinin Sekil 4.21.b’de oldugu gibi derinlikle degisim gosterdigi
g0z6niine alinmalidir. p-y egrilerinin karakteristikleri Sekil 4.21°de gosterilmistir. Bu egriler
olusturulurken su varsayimlar yapilmaktadir.

1. p-y egrileri uygulanan yatay yiik altinda zemin yatay deformasyonlaninin, herhangi bir
derinlikteki kazik kesiti ile denkligini gosterir.

2. Egriler kazik sekil ve rjitliginden bagimsiz olup zemin kesit alaminin denklestigi
derinliin altinda ve ustiinde yiklemeden etkilenmemektedir. Bu varsayim tam olarak
dogru degildir ancak, konuyla ilgili tecriibeler gostermigtir ki, pratik amaglar igin, p-y
egrileri esasen sadece soz konusu derinlikteki zemin reaksiyonuna baglidir. Boylece,
zemin Sekil 4.21.b’de oldugu gibi p-y karakteristiklerine denk gelecek sekilde tekrar

yerlestirilebilir.

p-y analiz yontemiyle bir kazi3a ait hesaplanan yerdegistirmelerin elastik yaklagimla

hesaplanan yerdegistirme ile uyum iginde olmasi gerekir.

Zemin deformasyonlannin, yatay basincin sifirdan zemin akma gerilmesine kadar ki degisim
araliginda alacaf degerler p-y egrileriyle Sekil 4.21.a’daki gibi sunulabilir. Bu sekil, Sekil
4.21.c’de oldugu gibi kazik geklinin yerdegistirmesi olarak ve x-y grafii olarak Sekil
4.21.b.°deki gibi gosterilebilir. Dolayisiyla, zemin yiizeyinden herhangi bir x derinligindeki p

gerilmest ile y yerdegistirmesi arasindaki iligki tek bir egri ile ¢izilebilir.

p-y analiz yontemi, yatay yikli kazigin lineer olmayan davramsim gézoniinde bulundurmasi
nedeniyle oldukga gergek¢i bir analiz yontemidir. Bununla birlikte gerekli hesaplann
yapilabilmesi icin bilgisayar ortamina gerek vardir ve hesaplarin yapilmas: uzun zaman
alabilmektedir.
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Sekil 4.21 Yatay yiiklii kaziklar i¢in p-y egrileri a) zemin yiizeyinin altinda gegitli"
derinliklerde p-y egrileri b) p-y egrilerinin X-Y eksenleri iizerinde gdsterimi c)
yerdegistirmelerin kazik boyunca gosterimi, (Matlock, 1970).

Sekil 4.22 p-y egrileri a) yumusak kil b) kat1 kil ¢) kumlar (Mazurkiewicz, 1987)
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Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in p-y egrilerinin olusturulmas: yontemleri asagida
ayrmtih gekilde anlatilmis olup farkli zemin tiirleri i¢in p-y egrilerinin genel formu Sekil
4.22’de sunulmustur.

Bazi p-y egrileri slinek (Sekil 4.23 A egrisi), bazilar1 ise kirilgan karakteristiklidir (Sekil 4.23
B egrisi). Siinek egriler belirli deplasmanda maksimum dirence pmax, ulagmaktadir. Kirilgan
egrilerde ise bitylik deplasmanlarda p azalmaya baslamaktadir. Kirilgan davramg 6zellikle
dinamik yiik etkisindeki kat1 killerde ortaya ¢ikmaktadir. Statik yiikk etkisindeki yumusak
killerde ve kumlarda kirilgan davramis olusmaktadir. Kirilgan egriler daha fazla problem
olustururlar. Ciinkii bunlar biiyiik deplasman potansiyeline sahiptirler (Coduto, 1994).

A Stnek

B Kinlgan

Birim boyda zemin direnci, p

Yatay yerdegistirme, y
Sekil 4.23 Tipik p-y egrileri, (Coduto, 1994).

Bu boliimde kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminler igin p-y egrilerinin olusturulmasi
anlatilmigtir. Bolim 4.5.2 ve 4.5.3’de anlatilan yontemlerle kohezyonsuz ve kohezyonlu
zeminler i¢cin p-y egrileri elde edildikten sonra iteratif bir yaklagimla bu egrilerin nasil

kullamlacagi B6liim 4.5.4°de anlatiimigtir.

4.5.2 Kohezyonsuz Zeminler igin p-y Egrilerinin Olusturulmas
Kohezyonsuz zeminlerdeki yatay yiiklii kaziklarin p-y yaklasimi ile analizi i¢in p-y egrilerinin

olusturulmas: gerekir. Asagida siralanan hesap adimlar takip edilerek iteratif bir yontemle

problem ¢dziilebilir
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1. Arazi ve laboratuar deneylerinden y zemin birim hacim agirlig1 ve ¢ zemin igsel slirtiinme

ag1sy, ve gerekli olan D kazik ¢aps belirlenir.

2. Asagidaki parametreler hesaplanir.

@=9 (4.68)

ftota (4.69)

K, =04 (4.70)

K,=ta 2(45—1¢

= 2 ) (4.71)

K xtangsin g tan #

Po = an(B—g)cosa tan(ﬂ—¢)(D+xmﬂma) @72
+Koxtan,8(tan¢sinﬂ—tana)—KAD )

Pt = K, Dix{tan® B—1)+ K, Dyxtan gtan® B | (4.73)

Burada pg, zemin yiizeyinden x, kritik zemin derinligine kadarki bolgede, p.s ise kritik
derinligin altinda kalan bolgede yanal yiiklemeden dolayr ortaya ¢ikan son zemin
reaksiyonudur. Sekil 4.24.a’da goriildiigii gibi x e karsilik pc, ve peq egrilerinin ¢iziminden, bu
iki egrinin kesistigi nokta, x; kritik derinlik olarak elde edilir.

3. Secilen belirli derinlikler i¢in pe veya pea e@rilerinden uygun olam kullamlarak p.

degerleri hesaplanir.

4. So6z konusu zemin i¢in ny, segilir. Asagidaki parametreler hesaplanur.

- =Bp.
p ]pL (4.74)



Sekil 4.24 Kohezyonsuz zeminler igin a) per ve peg egrilerinin kesigme noktalarmndan x, kritik
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(a)
Pm=81p:')'m=8/60 o %l
P, =A, b,y =31/80 ° =(":_I)
“ } ¥erFu = "
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.. /f
P m,/cl_xm &
Q.'m /1;' |
.5* 4 ! {
.é /‘4= Cy I/n { +
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S /7 : |
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[ [ !
o I Im Y,
Yatay yerdegistirme, y

(b)

derinliginin elde edilmesi, b) p-y egrisinin olusturulmas (Prakash, Sharma, 1989).

_D
I
P, =4,p.

_3D
Y =30

(4.75)

(4.76)

(4.77)
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Cizelge 4.4 Kohezyonlu zeminler i¢in statik ve dinamik yiik kosullar: i¢in

_ Dy — Pn

Yu = Vm

A; ve B, katsayilar (Reese vd, 1974).

D Al Bl
Statik | Dinamik | Statik | Dinamik

0.0 2,85 0,77 2,18 0,50
0,2 2,72 0,85 2,02 0,60
0,4 2,60 0,93 1,90 0,70
0,6 2,42 0,98 1,80 0,78
0,8 2,20 1,02 1,70 0,80
1,0 2,10 1,08 1,56 0,84
1,2 1,96 1,10 1,46 0,86
1,4 1,85 1,11 1,38 0,86
1,6 1,74 1,08 1,24 0,86
1,8 1,62 1,06 1,15 0,84
2,0 1,50 1,05 1,04 0,83
2,2 1,40 1,02 0,96 0,82
2,4 1,32 1,00 0,88 0,81
2,6 1,22 0,97 0,85 0,80
2,8 1,15 0,96 0,80 0,78
3,0 1,05 0,95 0,75 0,72
3,2 1,00 0,93 0,68 0,68
34 0,95 0,92 0,64 0,64
3,6 0,94 0,91 0,61 0,62
3,8 0,91 0,90 0,56 0,60
4,0 0,90 0,90 0,53 0,58
4,2 0.89 0,89 0,52 0,57
4,4-4.8 0,89 0,89 0,51 0,56
>5 0,88 0,88 0,50 0,55

(4.78)
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o Pn
my,, 4.79)
Pa
C=Pn_
n)"" (4.80)
C ni(n-1)
n=(ocs) an
P =Cy" (4.82)

hesaplarda kullanilan A; ve B, katsayilar: statik veya dinamik yiikleme kosullarmna gore
Cizelge 4.4’den almur.

5. 1)”4.” adinda elde edilen yi ve px degerleri Sekil 4.24.b’de gosterildigi sekilde isaretlenerek
k noktasi elde edilir. k noktas: orijin ile birlestirilerek OK dogrusu elde edilir.

ii) ”4.” adimda elde edilen yn, ve pn, degerleri Sekil 4.24.b’de gosterildigi sekilde isaretlenerek
m noktasi elde edilir. m noktasi k noktasi ile birlestirilir.

iii) ”4.” adimda elde edilen y, ve p, degerleri Sekil 4.24.b’de gosterildigi sekilde isaretlenerek
u noktasi elde edilir. u noktas1 m noktas: ile birlestirilerek segilen bir derinlik igin p-y egrisi
elde edilmis olur. Bu islem segilen her derinlik i¢in tekrarlanarak zemin yiizeyinden itibaren

belirli derinlikler icin p-y egrileri elde edilmis olur.

4.5.3 Kohezyonlu Zeminler Igin p-y Egrilerinin Olusturulmasi

Matlock (1970), kohezyonlu zeminlerde p-y egrilerinin olusturulmas: i¢in arazi dlgtimleri ve

model deneylere dayanarak asagidaki Snerileri getirmektedir.

4.5.3.1 Yumusak-Orta Kati Killer I¢in p-y Egrilerinin Olusturulmasi

Yumusak ve orta kati killerde p-y egrileri asagida siralanan hesap adimlar1 takip edilerek

olusturulabilir.
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1. Arazi ve laboratuar deneyleri ile zemin ¢, drenajsiz kayma mukavemeti ve y birim hacim

agirhg belirlenir.

2. Kritik derinlik

x, = 6B (4.83)

+J

Y3

esitliginden hesaplanir. Burada;

¥ = zemin birim hacim agirhg:

¢, = kilin drenajsiz kayma mukavemeti
J = ampirik fakt6r

B = kazik ¢apidir.

Matlock yaptig1 deneysel ¢aligmalar sonunda yumusak killer igin J=0.5 ve kat: killer i¢in
j=0.25 degerinin alinmasmin uygun olacagini belirtmektedir. Tasima giicii katsayis1 N kritik
derinlige bagl olarak (4.84) ve (4.85) esitliklerinden alinur.

X<x; igin N, =3+—}oi-i-—J—;£ (4.84)
c

u

XX, i¢in Nc =9 (4.85)
burada, x, p-y egrisinin ¢izildigi ylizeyden itibaren ki derinliktir.

3. Hesap yapilan x derinligi i¢in,

P =N,_,B (4.86)

hesaplanir. Burada p, kazik birim boyu i¢in son zemin direncidir.

4. Drenajsiz laboratuar deneyinde maksimum gerilme i¢in elde edilen €. birim deformasyona
gore p, ya karsilik gelen y. deplasman

y.=2.5¢.B (4.87)

olarak hesaplanacaktir. Laboratuvar deney sonuglar: yok ise € i¢in hassas ve kirtlgan killerde
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0.005, orselenmis yada yogrulmus kil ve konsolide olmamis ¢okeltilerde 0.02 ve normal
konsolide killerde 0.01 alinabilir.

5. p-y egrisinin bi¢imi (Sekil 4.25°de, a egrisi)

p=05p,(y/y,)" (4.88)

esitliginden belirlenir.

6. Bu hesap adimlar1 hesap yapilmasi istenilen her derinlik i¢in tekrarlanarak p-y egrisi

olusturulur.

%.=25¢.8
RSl Aps=x Stk
~ : vitkleme

o p = 0.5p,ly/y.) i
g (a) !
8 (B2 8 Ry it
3 : ‘
= i i

t 3
é E s : Cevrimli

»

E E o Fe: W yikleme

' : :

1 ]

: @ | 0722t

: H ' uz

. ; :

: i '

t ' 1

3 8 15
Yatay yerdegistirme, y

Sekil 4.25 Yumusak ve orta kat: killer i¢in p-y egrisinin olugturulmasi,
(Prakash ve Sharma, 1989)

Sekil 4.25°de A noktasimn iistiindeki p-y egrisi, drenajsiz ii¢ eksenli deneydeki, zemin
orneginin gerilme deformasyon egrilerinden ya da plaka ylikleme deneyindeki yiikleme

oturma egrilerinden de saptanabilir.

Tekrarh yiiklerin etkisi Sekil 4.25°de asagidaki adimlar takip edilerek belirlenir.
1. x;>X.: p-y egrisini pp noktasinda kes (Sekil 4.25, b egrisi).
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2. x1<x;: B ve C noktalarimi bir dogru ile birlestir ve yatay sekilde uzat (Sekil 4.25, ¢ egrisi).
C noktasindaki y=15y. ve p=0.72p,x,/x; dir.
3. x=0: B noktasim y=15y. degeri ile birlestir (Sekil 4.25, d egrisi). y>15y. de zemin

direncinin sifir oldugu varsayilmaktadir.

4.5.3.2 Kati Killer i¢in p-y Egrilerinin Olusturulmas:

Reese ve Welch (1975), kati kilerdeki yatay yiiklii kaziklara ait p-y egrilerinin asagida
anlatilan hesap adimlan takip edilerek olusturulabilecegini belirtmiglerdir.

Kisa Siireli Statik Yikleme Durumu

1. Laboratuar ve arazi deneyleri ile c, drenajsiz kayma mukavemeti, ¥ zemin birim hacim
agirlig1 ve deviator gerilmenin yarnisina kargilik gelen €5 degeri uygun sekilde belirlenir.
Eger deney sonucu yok ise €soi¢in 0.005 ile 0.01 araligindan uygun deger ahnabilir.

2. (4.89) ve (4.90) esitliklerinden birim uzunluk i¢in hesaplanan iki son zemin direnci p,

degerlerinden kiiciigii son zemin direnci olarak segilir.

p. = (3 +rX o.siJc,B (4.89)
c B

p, =9%,B (4.90)

burada,

¥ = zemin ylizeyinden x derinligine kadar ki zeminin ortalama efektif birim hacim agirlig1

cy = zemin ylizeyinden x derinligine kadar ki zeminin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti

B = kazik genisligidir.

3. Son zemin direncinin yansina karsilik gelen deplasman
Vs = 2.5B&,, (4.91)

esitliginden hesaplanur.

4. p~y egrisinin bigimi

p=05p,(y/y,)" (4.92)
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esitliginden belirlenir. y>yso olmasi1 durumunda p = p, alinir.

Tekrarl Yiikleme Durumu
1. Statik durum i¢in p-y egrileri elde edilir.
2. Yatay yiikiin kag¢ kez uygulanacagi tahmin edilir.

3. Degisik p/p, degerleri i¢in labortuvar deneylerine ait sonuglardan C; ve C, belirlenir.

e — & laboratuar deneyinden (4.93)

- £y logN

[4
2

burada,
€. = N ¢evriminden sonra Slglilen birim deformasyon

€; = ¢cevrimden Once Slgiilen birim deformasyon

C, ise (4.94)esitliginden alinir.

Eger laboratuar bilgisi yok ise

C;=C,=C=9.6R* (4.94)

alinir. Burada

R=_0170; (4.95)
(G] - 0-3 )max

esitligi ile hesaplana gerilme oramdir.

4. 3. adimda segilen p/pu degerlerine karsilik gelen p degerlerinde tekrarh yiikleme igin yeni
y degerleri

Ye=ystys0CilogN (4.96)

esitliginden hesaplanacaktir. Burada
yc =N ¢evriminde olusan deplasman

ys = baslangicta yiikleme sonrasinda olugan deplasmandir.

5. Elde edilen p-y. egrisi N ¢evriminden sonraki zemin direncini géstermektedir.
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4.5.3.3 Kati Asin Konsolide Killer i¢in p-y Egrilerinin Olusturulmasi

Yukarida anlatilan normal kosolide killer ve granuler zeminler i¢in zemin modiilii derinlikle
lineer olarak artmaktadir. Asir1 konsolide killerde ise zemin modiilii derinlikle sabittir. Bu tiir

zeminlerde p-y egrilerinin olugturulmasi igin ¢ok smirh sayida deneysel ¢alismalar mevcuttur.

Bhushan vd (1979) yiikkleme deneyleri ve analizler sonucunda Reese ve Welch (1975)
tarafindan kat1 kildeki kaziklar i¢in 6nerilen yontemin asagidaki sekilde degisiklik yapilarak
asir1 konsolide kati killer i¢in uygulanabilecegini belirtmislerdir.

P, =(3+7;x+2%}:u3 (4.97)
vy =2Bey (4.98)
p=05p,(y/y,)" (4.99)

Bu yontem sadece tek bir kazik tasarmm igin kullanilir. Grup kaziklarina uygulanabilirligine

iligkin aragtirmalar halen devam etmektedir.

Buraya kadar kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminler i¢in p-y egrilerinin nasil elde edilecegi
anlatilmistir. Bundan sonraki boliimde, p-y egrilerini kullanarak yanal yiiklii kaziklarin

analizinin nasil yapilacag: anlatilacaktir.

4.5.4 p-y Egrileriyle Yatay Yiiklii Kazik Analizi

Burada anlatilan p-y (elasto-plastik davramgin gézoniinde bulunduruldugu yéntem) analizi,
elastik analizden elde edilen yerdegistirmelerin p-y egrileriyle uygunlugunu saglamaktan
baska bir sey degildir. p-y egrileri normal olarak lineer olmadiklarindan, belirli bir zemin
icindeki, boyutlar1 belli olan bir kazigin elasto-plastik analiz ydntemiyle davramismi

belirlemek i¢in, asagida anlatilan iteratif bir ¢6ziim yapilmalidir.

1. Zeminin cinsine gére ve kazik Ozelliklerinden aym zamanda ylikleme durumuna da
bakarak, kazik boyunca p-y egrileri elde edilir. B6liim 4.5.3 ve Boliim 4.5.4°de sirasiyla,
kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminler i¢in p-y egrilerinin olusturulmas: ayrntili sekilde

anlatilmigtir.
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2. R yada T fiktif rijitlik boyu hesaplamir. Fiktif rijitlik boyu hesabinda kullanilacak uygun
ky ya da ny, degerleri secilir. T, kohezyonsuz zeminler ve normal konsolide killer i¢in, R,

agin konsolide killer i¢in uygulanr.

3. Hesaplanan fiktif rijitlik boyu ve kaziga etkiyen yatay yiik ve moment kullanilarak, elastik
analiz yontemlerinden uygun olam yardimiyla, kazik boyunca belirli araliklarla y kazik

yerdegistirmesi belirlenir.

4. “3.” adimda hesaplanan yatay yerdegistirmelere karsilik gelen p yatay zemin gerilmesi,

“1.” adimda belirlenmig olan p-y egrileri kullamlarak, belirlenir.

5. Elde edilen p ve y degerleri yardimiyla, yeni zemin modiili ve R veya T fiktif rijitlik
boyu,

k=E =2
y

$

1/5
ayn,=—, T-= (—g] zemin modiiliiniin derinlikle artmas: durumu igin.

174
b) k, =k, R= (%) zemin modiiliiniin derinlikle sabit olmasi1 durumu igin.

esitliklerinden hesaplanir. Elde edilen degerler, “2.” adimda bulunan degerlerle karsilagtirihir
Eger bu degerler ortigmiiyor ise “6.” adimdan isleme iterasyonla devam edilir. Eger ortiisiiyor

ise “7.” adimla islem tamamlamr.

6. “5.” adimdaki k veya ny a yakin yeni degerler segilir ve “3.” Adimdan baglanarak iglemler
tekrarlanir ve yeni R veya T elde edilir. Vrsayilan ve hesaplanan R veya T degerleri
ortiisene kadar igleme devam edilir.

Buradaki iterasyon iglemi, Sekil 4.26.a ve Sekil 4.26.b°deki, grafiklerde gosterilen gekilde

de yapilabilir. Bunun igin 5. adimda hesaplanan zemin modili Sekil 4.26.a’daki gibi

isaretlenir. Bulunan yeni zemin modiline bagh olarak bulunan T, rijtlik faktorii Sekil

4.26.b’deki sekilde isaretlenir. Bu isleme esitlik dogrusunun tizerinde bir nokta elde edinceye
kadar yeni degerler kullanilarak devam edilir. Ya da esitlik dogrusunun her iki yamnda bir
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nokta elde edilip, bu iki noktanin esitlik dogrusunun kestigi noktadan son fiktif rijitlik boyu
belirlenir.

E, (kN/m?)
0 2000 4000 6000 8000
\\
% 4+ Deneme?2
2+ \\
X Deneme 2 0 Deneme 1
N -
N
s S35+
.".5 4 4+ O\ ™ K]
= N 3
£ S 3
: R -
Y
\\\ 3 + 3 P
6+ Deneme 1 X 3 3];5 4
\\ deneme (ID)
34 @ ®)
Y

Sekil 4.26 p-y Yonteminde iterasyon igleminin yapilist, (Reese ve Impe, 2001).

7. Bulunan son R veya T degerleri kullamlarak kazik boyunca olugan yatay deplasmaniar,

egilme momenti ve zemin reaksiyonu dagilimi uygun egitlikler kullamlarak hesaplanir.

4.5.5 p-y Analiz Yonteminin Dogrulugu

Tutucu ———» Az glivenli-

22 Deneyden
elde edilen
yerdegistirmeler

12 deneyden
elde edilen

momentler

! ! ] | 1
2.5 20 1.5 1.0 1.5 2.0 25

Heseplanan Olgillen
Olgllen Heseplanan

Sekil 4.27 Hesaplanan yatay deplasman ve egilme momenti p-y yontemi ile %90 lik bir uyum
icindedir. Grafikteki diisey ¢izgi ortalama tahmin deZerini gostermektedir,
(Reese ve Wang, 1986).
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Reese ve Wang (1986) 22 arazi yatay yikleme deney sonuglarini tahmin edilen deplasman
degerleriyle kargilagtirmiglardir. Bu deneylerden 12 si igin Olglilen ve hesaplanan moment
kargilagtirmas:1 da yapilmugtir. Sekil 4.27°de gosterilen kargilagtirma sonuglari p-y analiz
yonteminin hesaplanan deplasmanlar i¢in iyi momentler igin ise ¢ok daha biiyiik bir uyum
i¢inde oldugu ve tasanimlar igin giivenilir bir arahkta degisim gosterdigi anlagiimaktadir.

4.6 Karakteristik Yiik Yontemi (CLLM)

p-y yonteminin arazi yiikleme deneyleri ile uyum gostermesi tek kazigin yanal yiiklemesi icin
iyi bir referans olugturmaktadir. Yontemin veri hazirlama ve hesaplamada uzun zaman
ali;1 bazi projelerde kullamhgimm kisitlanmakta olup Duncan vd (1994) tarafindan CLM
yontemi buna iyi bir alternatif olugturmaktadir (Yildinm, 1995).

Yontemde kazigin ¢ap ve egilme rijitligi ile zemin mukavemet ve gerilme-gerinim davransi
ozelliklerini igeren karakteristik bir yiik ve karakteristik bir moment tamimlanmaktadir.
Karakteristik yiik;

S 0.68
kilde P, =734B*(E.R, {—) ' (4.100)
ELR,
1 I 057
kumda P, =157B*(E,R,) LB2 Kz, (4.101)
PorI E R
Po
ve karakteristik moment;
S 046
kilde M_=3.86B°(E,R, {—) (4.102)
EPRI
I pend 0.40
kumda M, =133B*(E, R, {%J (4.103)
EPRI
olarak tanimlanmaktadir. Burada R; atalet momenti oram olup,
R =Tz 4.1
=< (4.104)
daire

seklinde verilemektedir. Burada Ip kazik atalet momenti, luir ise dolu dairesel kesit atalet
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momentini gdstermektedir. y igin yeralt1 suyu altinda su altindaki, yeralt1 suyu iizerinde
toplam birim hacim agirhg: alinacaktir. Kp Rankine pasif itki katsayisidir. Drenajsiz kayma
mukavemeti Sy nun arazi veyn veya {i¢ eksenli basing deneyleriyle, ¢ nin ise arazi deneyleri
ile bulunmasi Onerilmektedir. Yatay yiik etkisinde kazik basi civarinin davramsi dnemli
oldugundan zemin yiizeyinden itibaren 8b derinlige kadar ortalama Sy ve ¢ almak yeterlidir.
Donatili kaziklarda egilme rijitligi Eplp nin Kkesit tesirlerinin ¢atlama yaratacak biiyiikliikte
olmas1 halinde azaltilmahdir. Azaltilmanin miktar,, hesaplanan maksimum momentin son

moment kapasitesi veya ¢atlak yaratacak momente oranina gére ahnmahdir.

Duncan vd tarafindan killi ve kumlu zeminlerde hem tutulu hem serbest bagh kaziklar i¢in
zemin yliziinde etkiyen yatay yiikk ve moment nedeni ile olusacak Gtelenmeler boyutsuz olarak

egriler seklinde verilmektedir.

0.045 ' 0.015 T '
! /Tumlu /l/ { /Tumln
1 i
0.030 S ' /

VO | Se.
/ /L

0.015 .005 |5
V @Kil V ®)Kum|
10.000 l 0.000 - { .

0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 0.05 0.10 0.15
Otelenmeoram1  y/ B Otelenmeorami  y/ B

P,/ P,
P, /P,

o
o
=
o

Yiik oram
Yiik oram
o

Sekil 4.28 CLM Yontemiyle yatay yiik nedeniyle olusan 6telenmeler, (Duncan vd, 1994).

Egriler verilen bir yiik nedeni ile 6telenmeleri tahmin etmekte kullanildig gibi izin verilebilir
bir 6telenme igin, yiikii simirlandirma tiirii ¢oziimlerde de kullamlabilir. Egrilerden kazik basi
tutulugunun deplasmana olan biiyilk etkisi goriilmektedir. Pratikte kaziklarin kazik
bashiklarma yeterince gémiiliip momnet transferi igin gerekli donat1 yerlestirilen durumlarda
kazik basgmnm tutulu oldugu varsayilir. Kazik basinda moment etkimesi halinde yatay

Otelenmeler yine boyutsuz formda Sekil 4.29°dan tahmin edilebilir.

Eger yatay kuvvet zemin yiizeyinden yukarida etkiyorsa, bu zemin ylizeyine bir yatay kuvvet
ve bir moment olarak indirgenir. Kaziklarm yiik ve moment etkisinde davramis1 lineer

olmadigindan lineer bir siiperpozisyon yerine asagida belirtilen yolla lineer olmayan bir
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sliperpozisyon 6nerilmektedir.

< 0037 © 0.015
~ . = 1
= b . ~
= | = |
= 0.02] // % 0.010 4
E | g » /
[o4 3 [ }
et 3 c 3
2 001} L E 0005} £
[ r &
s | @Kil-f | g [ (o)Kum
ool T L T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 0.0s 0.10 0.15
Otelenmeoram:  y,/B Otelenme oram y/B

Sekil 4.29 CLM Yontemiyle moment nedeniyle olusan dtelenmeler, (Duncan vd, 1994).

1. Yalmz bagma yiik etkimesi halinde 6telenme Yy, ile, yalniz moment etkimesi halinde Y
yukaridaki egrilerden bulunur.

2. Momentin doguracag: Stelenmeyi yaratacak yiik P, ile yiikiin yaratacagi Stelenmeyi
verecek moment M;, yine egrilerden ters islemle bulunur.

3. P+ Py ile M; + M, yiik ve momentlerine karsihk gelen Yim ve Yimp deplasmanlar:
bulunur.

4. Zemin yiiziinden yukarida etkiyen yiik i¢gin beklenen Gtelenme
Yoirtesik =0-5(Ytpmt Ymp) (4.105)

olacaktir. Tutulu basli kaziklarda maksimum momentin kazik tepesinde olugsacag:
bilinmektedir. Maksimum moment i¢in Sekil 4.30°daki grafikler kullaulabilir.

0.045 T 0.020 .
e ’ Serbest S ' . Tutulu
o~ ’ ~ 0015 ]
o- 0030 - |
i Tutulu =
- , £ 0010 - Serbest |
[~ - /
g p. 5
& 0.015 o /
:_g X ® K : 0.00s
P ! ) Kil ' ®)Kum
0.000 Lt L 0.000 e Lo o T4
0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0.010 0.015
Momeat oram M,/ M. Moment oram M,/ Mc

Sekil 4.30 Yiik-moment egrileri, (Duncan vd 1994)
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Serbest bagli kaziklarda ise maksimum moment, zemin yiizeyinden derinde olusmaktadir.
Bunun yeri ve biiyiikliigii derinlikle artan yatak katsayisi varsaymmi ile tahmin edilebilir
(Matlock ve Reese, 1961). Zemin ylizeyindeki 6telenme CLM ile tahmin edildikten sonra ,

2.431:,, T3 + 1-62M1 T2 (4.106)
EpIp EPIP

Yisriesie =
yazilabilir. Esitlikdeki 2.43 ve 1.62 degerleri “yatak katsayis1 yaklasiminda™ anlatilan A, ve
By katsayilandir. Bu esitlikden T karakteristik uzunlugu gekilirse,

Mz = ApP\T+BnM; 4.107)

momentin derinlikle degisimi bulunabilir. A, ve B, “yatak katsayis1 yaklasimmda” anlatilan

katsayilardir. Maksimum momentin Z = 0 ile Z = 1.3T arasinda yeralacag: anlasiimaktadur.

Duncan vd. CLM ydnteminin uygulanabilmesi i¢in kazik uzunluklarinin kazik davramslarinda
etkili olmayacak kadar yeterli olmas: gerektigini ve bunun i¢in minumum derinligin kazikla
zeminin géreceli rijitlikleri oraninin bir fonksiyonu olarak belirlenebilecegini

belirtmektedirler. Minumum derinlikler igin 6neriler Cizelde 4.5’de sunulmustur.

Cizelge 4.5 CLM Yontemi i¢in minumum uzunluklar

Zemin Tirt Kriter Minumum uzuniuk
100,000 6B
il ELR/S, 300,000 10B
1,000,000 14B
3,000,000 18B
10,000 8B
Kum ErR1/YDo'K, 40,000 11B
200,000 14B

Minumun &nerilen boydan daha kisa kaziklarda 6telenmelerin CLM ile hesaplanandan daha

fazla, momentlerin daha az olmasi beklenmektedir.
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4.6.1 CLM Yonteminin Dogrulugu

Yontem Reese vd. (1975) in gergeklestirdigi yatay yiikleme sonug¢larina uygulandiginda killi
zeminde tahmin edilen Stelenme Glgiilenden %70 kadar daha fazla olmusken, Glgiilen ve
tahmin edilen momentler uyum i¢inde bulunmugtur. Kumlu zeminlerde ise hesaplanan ve

Olciilen Stelenmeler yalnizea %10 farketmis, momentler ise birbirine ¢ok yakin bulunmustur.
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5. YATAY KAZIK TASIMA GUCUNUN ARTIRILMASI VE YATAY YUKLU
KAZIKLARLA ILGiLI DIGER CALISMALAR.

Eger hesaplanan yatay kazik direnci yeterli degil ise genellikle kazik gap1 arttirilarak veya
kazik atalet momenti arttiilarak gerekli olan kapasiteye ulasilmaktadir. Ancak Broms
tarafindan tammlanan birkag yontem ile bunun daha etkili bir sekilde saglanmasi da
olanakhdir. Bu yontemler Sekil 5.1°de sunulmustur.

b Q>
Plan “
Vo SN NS
: ?'::".
Kanat T~ Yaka

Q—. _—  Beton 2_>_ — =N
'ﬁ‘FV veya harg
NN ST R AT
. P <
Hazir beton &» Kiris! 1‘.77_‘{ s
‘ kazik ser ;"‘;:‘: Kisa ayaklar
.1
B 4
() _‘_] (e) é; %

Sekil 5.1 Yatay kazik direncinin arttirilma yéntemleri, (Broms 1972).

Bu yontemlerden Sekil 5.1a.’da gosterilen kazik etrafinin kum veya cakil ile doldurulmasi

kolay bir sekilde uygulanabilir. Ozellikle yumusak kilerdeki tekrarlt yiikler altindaki kaziklar
i¢in etkili olmaktadur.

Yatay yiiklii kaziklar pek ¢ok aragtirici tarafindan model deney galigmalari ve arazide yapilan

yiikleme deneyleri ile incelenmistir.
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Nalgakan (1999), heyelan iyilestirici kaziklarm kohezyonlu zeminlerdeki grup davramgim
laboratuar kosullarinda bir model deney ile incelemistir. Modelleme biiyiik bir kesme kutusu
ve bilgisayar kontrollii veri sistemi olugturularak yapilmigtir. Deneylerde 10 mm ¢apinda, 30
cm uzunlugunda piringten yapilma model kaziklar kullamiimustir. Kaziklara gelen yiikler,
elektronik gekme yiik okuyucular1 kullamlarak Slgiilmiistiir.

Dinger (1986), kohezyonsuz zeminlerdeki diisey kaziklarm statik ve tekrarl yiikler altindaki
davramgmi incelemek amaci ile 2.08x0.98 boyutlarindaki U kesitli aliiminyum profilleri,
dikdortgen kesit olusturacak sekilde birlestirerek bir model deney caligmasi yapmustir.
Deneyde kullanilan kum, bir yagmurlama diizenegi ile kum tankina yerlestirilerek yapilan
deneylerde, kazik dig ylizeyine yapistirilan sekil degistirme dlgerler kullamlmistir. Deneyler
farkh sikiliktaki kum igine, boylar1 41 c¢m ile 75 c¢m arasinda degisen model kaziklar
yerlestirilerek yapilmgtir.

Rollins vd (1998), kazik-zemin etkilesimini incelemek amaci gercek kaziklar ve kazik
gruplar: iizerinde statik yatay yiikleme deneyi yapmistir. Kaziklara inklinometre ve sekil
degistirme Olgerler yerlestirilmistir. Her kaziga tasitilan yiik olgiilmiistiir. Kazik grubundaki
kaziklarla karsilagtirma yapilabilmesi i¢in tek kazik Gizerinde de deney yapilmustir. Deneyler,
0.305 m. ¢apli 9.5 mm et kalinlikli, ucu kapali, 9.1 m uzunlugundaki ¢elik kaziklar iizerinde
yapilmugtir. Yatay kazik yiikleme deneyi yapilmadan 6nce inklinometre borusu ve sekil
degistirme Slgerler yerlestirilmistir. Kazik grubuna yiik 150 ton Kapasiteli hidrolik kriko ile
uygulanmistir. Deney sirasinda kazik grubunun deplasmanin Olgiilmesi igin alti adet
transduser kullamlmustir. Inklinometre okumalar: yapildiktan sonra yeni yiik artisina
gecilmistir. Inklinometre okumalarinin elde edilebilmesi i¢in genellikle 20-30 dakika

gecmesine gerek duyulmustur.

Rao ve Raju (1996), kohezyonlu zeminlerdeki kaziklarin davramigimi incelemek amaci ile
farkh kivamlardaki kil i¢ine yerlestirilmis olan 21.5 mm ¢apinda, 1100 mm uzunlugunda
yumusak ¢elikten model kaziklar kullanmugstir. Serbest bash, tutulu baghi ve kazik gruplarini
modellemek amac ile, kazik dis ylizeyine sekil degistirme Olger yerlestirilerek deneyler

yapilmistir. Deneylerde deplasman tranduseri de kullanilmagtir.

Chen ve Poulos (1997), farkli sikiliktaki kohezyonsuz zemine yerlestirilmis olan, 1 m
uzuniugunda, 25 mm ¢apinda ve 1.2 mm et kalmhfmndaki aliiminyum model kaziklar
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tizerinde deneyler yapmustir. Deneylerde sekil degistirme dlger kullanilmigtir.

Ruesta ve Townsend, (1997), kazik ve kazik gruplarinin yatay yiikler etkisindeki davranigini
incelemek amaci ile yer alt1 su seviyesi altindaki farkli sikibk ve ¢imentolanma
6zelliklerindeki kumlu tabakalarin s6z konusu oldugu bir sahada yatay yiikleme deney
calismalar1 yapmuglardir. S6z konusu sahada standart penetrasyon deneyi SPT, konik
penatrasyon deneyi CPT ve presiyometre deneyleri de yapilmistir. Deney yapilan kaziklarin
i¢ine inklinometre borusu yerlestirilmigtir. Yapilan ¢ahgmalar sonucunda yukarda belirtilen
arazi deneylerine bagli olarak p-y egrileri olusturularak, lineer olmayan kazik davrams
incelenmigtir. Kaziklar yaklagik {ist 2 m’si su iginde, 14 m’si kum zemin i¢inde kalacak
sekilde toplam 16 m boyundadir.

Wakai vd (1999), kohezyonsuz zeminde, serbest ve tutulu bagl kazik ve kazik gruplan
tizerinde model deneyleri yapmuglardir. 1500 mm uzunlugunda, 50 mm ¢apinda ve 1.5 mm et
kalinligindaki model kazigmm iki yiizeyine de sekil degistirme Slger yerlestirilerek deneyler
yapilmustir. Deneyler ayrica kazik bashiginin deplasmanmni 6lgmek amaci ile deplasman saati
kullanilmagtir.

Gandhi ve Selvam (1997), kohezyonsuz zeminlerdeki tek ve grup halindeki ¢akma ve delme
kaziklarin yatay yiikler altindaki davramigin incelemek amaci ile bir model deney g¢aligmasi
yapmustir. Deneyler, %60 goreceli sikilikta bir tanka yerlestirilen kuma 18.2 mm ¢apinda,
0.75 mm et kalmhgmda, 500 mm uzunlugunda kaziklar ¢akilarak veya delinerek
yerlestirilmigtir. Deneylerde sekil degistirme Slger ve deplasman saatleri kullamimigtir.
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DENEYSEL CALISMALAR

.1 Giris

ju c¢ahsmada, graniler zeminlerde yatay yikli kaziklarin laboratuar kosullarinda
10dellenmesi amaclanmigtir. Bu nedenle laboratuarda kaziklanin yatay yiklenmesi igin bir
10del gelistirilmis ve bu model deney diizeneginde deneyler yapilmigtir. Aynca model kazik
zerinde yatay yiikleme yapilmadan 6nce kalibrasayon deneyi de yapilmstir. Bu boliimde
nodel deneylerde kullanilan kum zeminin o6zellikleri, model kazik ozellikleri, yiikleme
lizenegi, kalibrasyon deneyinin yapilisi, model kazik iizerinde yatay yiiklemenin yapihs,

-alibrasyon ve yatay yiikleme sonucunda elde edilen deney sonuglar: anlatilmistir.

.2 Zemin Ozellikleri

viodel deneyde, Berilgen (1996) tarafindan ankrajli perde modellenmesinde kullanilan ayni
aum kullamlmistir. Model deneylerde kullanilmak iizere kum bir zemin tercih edilmis olup,
yu kumun maksimum ve minimum dane ¢aplari 0.5 ~ 0.05 mm arasinda degismektedir.
gerisinde kuvars danelerinin fazla oldugu bu kum, Sile yoresinden alimmistir. Dane g¢api
raligi, kullanilan kum yagmurlama diizeneginin verimli ¢aligmasina gore segilmistir. Kumun
iane ¢ap1 dagilim Sekil 6.1°de verilmistir. Buradan gériilecegi iizere kullamlan kum tniform
sir kum olup USC (Birlestirilmis Zemin Simiflandirmasi)’ye gore kot derecelenmis bir

cumdur (SP). Bu kuma ait diger indeks ozellikleri ise Cizelge 6.1°de goriilmektedir.

Cizelge 6.1 Kumun indeks &zellikleri (Berilgen, 1996)

Cu 3

Ce 1.33
G; 2.65
€max 0.8
€min 0.5

Bu ¢alismada kullamlan kum 6érneginin kayma mukavemetini bulmak i¢in kum sizerinde direk
kesme kutusu ve ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmigtir. Kesme kutusu deneylerinde tg¢ farkli
stkilikta, gevsek (%30), orta siki (%50) ve sikt (%70) ornekler hazirlanarak 50 ve 100 kPa
normal diisey basing altinda kesilmiglerdir. Deneylerden elde edilen kayma gerilmest ile yatay
deformasyonun degismi Sekil 6.2 de goriilmektedir. Kesme kutusu deneyinden farkli sikihk

degerleri igin bulunan kayma mukavemeti agisi degerleri Cizelge 6.2’de sunulmustur. Ug
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¢senli basing deneyleri iki farkli sikilikta (%30 ve %70) yapilmigtir. Hazirlanan 6rnekler 100
2 200 kPa gevre basinci altinda kuru olarak kesilmistir. Kumun farkh sikilik dereceleri igin
svre basinci altinda diisey gerilme (c1-03) ve deformasyon degisimi veren grafik Sekil 6.3 de
erilmektedir. Ug eksenli basing deneyinden farkh sikilik degerleri igin bulunan kayma

wkavemeti agist degerleri Cizelge 6.3 de sunulmustur.
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Sekil 6.1 Kumun dane gap: dagilim: (Berilgen, 1996)
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Sekil 6.2 Kumun kesme kutusu deneyinde davramsi, (Berilgen, 1996).
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Cizelge 6.2 Kumda yapilan kesme kutusu deney sonuglari, (Berilgen, 1996).

Relatif Sikilik Kayma Mukavemeti Agis1
D; (%) ¢
30 33.5
50 35.0
70 36.0

Hucre Basinci

o,~03 (kPa)
|
[ |
|
|
[ |
n
]
u
| |
|

A 100 kPa
A 200 kPa
100 kPa
W 200 kPa

’8 10 12
£ (%)

Sekil 6.3 Kumun ii¢ eksenli basing deneyinde davranigi, (Berilgen, 1996).

Cizelge 6.3 Kumda yapilan ¢ eksenli basing deneyi sonuglari, (Berilgen, 1996).

Relatif Sikihk D, (%) Kayma Mukavemeti Agisi ¢
30 34
70 40

.3 Kazik Malzemesinin Ozellikieri

3.1 Kazik Malzemesinin Se¢imi

Aodel kazik olarak, elde edilis, model deney igin uygunlugu ve Bolim 5’de anlatilan kaynak
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lismalarinda da tercih edilmesi gozoniine alinarak aliminyum malzemeden kazik
isturulmugtur. Yine kaynaklardakine benzer model deneylerde de tercih durumu ve tzerine
plasman 6lger yerlestiriimesinin kolayligi gozonine alinarak 22 mm ¢apinda ve 1.25 mm et
linhiginda aliiminyum boru se¢ilmistir. Model kazik boyu ise mevcut tank boyutlart ve yiik
gulanabilirlidine gore 75 cm uzunlugunda secilmistir. Model kaziga ait aynintilar Sekil

¥’de gorilmektedir.

3.2 Model Kazik Akma Momentinin Belirlenmesi

odel kazik iizerinde yapilan deneylerden elde edilen yatay deplasman, egilme momenti,
min reaksiyonu degerleri kaynaklardaki hesap yontemleriyle karsilagtinlmistir (Bolim 7.5).
irsilagtirmalardan bazilarimin (Broms yontemi) yapilabilmesi i¢in hesaplarda gerekli olan
zik akma momenti degeri, model kazik iizerinde, laboratuarda yapilan ¢ekme deneyinden
le edilen akma gerilmesi degeri yardimiyla hesaplanmigtir. Bu amagla model kazik olarak
gilen aliminyum borudan 30 cm uzunlugunda U¢ deney Omegi hazirlanms ve
oratuarinda ¢ekme deneyi yapilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen akma

yammlar ve,
e =0, xW 6.1)

itligi ile yapilan hesap sonucunda elde edilen akma momenti degerleri Cizelge 6.4’de

nulmustur.

rada,
» = malzeme akma momenti,
= malzeme akma gerilmesi,

= mukavemet momenti ve degeri n(D*-D;*)/(32D) dir.

sney sonucunda elde edilen akma gerilmesi degerleri kaynaklardaki degerlerle de
rsilagtirilmis ve aliiminyum malzemelerin kaynaklardaki degerleriyle uyumlu oldugu
lasilmustir. Elde edilen sonug celigin akma dayanimi ile de uyumludur. Omegin BC-III (a)

1uf1 beton ¢eliginin minumum akma dayanimi 420,000 KN/m? dir.
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Cizelge 6.4 Model kazik ¢cekme deneyi sonuglar

Deney No | Akma Yiikii (kN) { Akma Gerilmesi (kN/m”) | Akma Momenti (kN m)
1 13.8 169000 6.77 x 10™
2 12.6 154000 6.16 x 10™
3 12.8 157000 6.28 x 10™

3.3 Model Kazik ve Kazik Bashg:

:neylerde 22 mm ¢apinda i¢ bos kesitli aliminyum boru kullanilmig olup et kalinlig1 1.25
n dir. Model kazik boyu 75 cm dir. Yiklemeler sirasinda olusan sekil degistirmeleri
;mek amaciyla kazik dis yiizeyine yedi adet sekil degistirme Olger yapistinilmistir. Model
zigmn alt ucu celik bir kapak ile kapatilmistir. Boylelikle yiiklemeler sirasinda uygulanan
klerin etkisi ile kumun kazik ucundan igeriye girmesi ve zeminin yagmurlama sirasindaki
‘munun bozulmas: ve dolayisiyla hatali sonuglar ortaya ¢ikmasi engellenmigtir. Sekil
Bistirme Olgerlerin kablolari, kumun yagmurlanmasi ve yiikleme sirasinda zeminde
1s5acak hareketlerden etkilenmemesi igin kazik disindan degil aliiminyum boru iginden
cirilerek kum tank: digina uzatilmistir. Bu amagla kablolar, aliminyum borunun iizerinde
tlan 3 mm ¢aph deliklerden boru i¢ine alinmg ve kablolann uglan kazik st kismindan
sar1 alinmugtir. Sekil degistirme dlgerler aliiminyum boru iizerinde eksenel (z) ve tegetsel (0)
grultuda olusan sekil degistirmeleri 6lgmeye olanak tamimaktadir. Bunlar tek sira halinde
ru lizerine tiimi de aym yone bakacak gekilde yani tiimii aymi diigey ¢izgi iizerine gelecek
cilde alttan baslayarak ilki kazik ucundan 3.5 cm yukarida ve diger alt1 tanesi 10 cm arayla
zik basmna dogru yerlestirilmistir. Model kaziga ait ayrintilar Sekil 6.4’de sunulmaktadir.
odel kazik kum tankina yerlestirilmeden oOnce yiizeyine kum yapistinlarak pirizhilik

slanmustur.

| galiymada yatay yiik etkisindeki tutulu bagh diisey kazik modellemesi yapilmigtir. Tutulu
sh model kazik olusturulmasinda, ayrintilar1 Sekil 6.5’de verilen, aliminyum malzemeden
pilmig, model kazik bashgindan yararlaniimigtir. Kazik basghg: daire kesitlidir. Yiikin
z13a uygulanabilmesi i¢in kazik baslig: Gizerinde halat yuvas: agilmistir. Halat bu yuvadan
¢irilip kazik basghiginin etrafinda dolandinlip daha sonra bir klamens yardimi ile
astiniimigtir.  Sekil degistirme olger kablolan, kazik basghginda egik olarak agilan

liklerden kazik disina alinmigtir.
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Sekil 6.4 Model kazik ayrintilan
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Sekil 6.5 Model kazik bashg: ayrintilari.

4 Kalibrasyon Deneyi

odel kazik (Sekil 6.4) iizerinde, yatay yiikleme yapilmadan once kalibrasyon denevi
pilmistir. Kalibrasyon deneyi, daire kesitli, iki ucunda da basing sizmalan engelenecek
kilde kapatilarak hazirlanmis olan cam hiicre icine, yapiimstir (Sekil 6.6). Kazigin bir ucu
m hiicreye sabitlenip, daha sonra basing uygulanarak gekil degistirme olgerlerden her basing
.demesine ait eksenel ve yatay yondeki sekil degistirmeler okunmustur. Cam hiicre, 60 mm

pinda, 1200 mm boyutlarindadir.

)
/ /

Mode! kazik / Basinc girisi

Sekil 6.6 Kalibrasyon deneyi ayrintilari.
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Kalibrasyon deneyi , 0, 25, 50, 100, 200 kPa basinglar1 uygulanarak yapiimstir. Elde edilen
eksenel ve yatay yondeki sekil degistirmeler sirasi ile Sekil 6.7 ve Sekil 6.8°de verilmistir.
Kalibrasyon deneyleri, gergek yiklemelerden elde edilen sonuglardan zemin reaksiyonu
dagilhiminim elde edilmesi igin kullamimugtir. Yatay yiklemeler igin yatay sekil degistirmeler

kullanilmigtir.

Yapilan kalibrasyon deneylerinde yatay yondeki sekil degistirmeler alti numarali sekil
degistirme olger harig, bir birine ¢ok yakin ¢tkmigtir. Bu egrilerin ortalama egimini almak
sonucu fazla degistirmeyecegi diisiiniilerek, ortalama egrinin denklemi Sekil 6.10’da
gosterildigi gibi belirlenmistir. Ortalama egrinin denklemi c=ex5x10E06+25 dir.

Her Gauge'e Ait Eksenel Yondeki Sonuglar
250
200 : /
——G1|
6? G2
X G3
0. 100 —— G4
—%—0G5
50 —a—G6 |
—-i-—G?
0 mz
-10 5 10

Sekil 6.7 Kalibrasyon deneyinde olgiilen eksenel yondeki sekil degistirmeler.
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P (kPa)

Her Gauge'e Ait Teta Yoniindeki Sonuglar

200 ;
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Sekil 6.8 Kalibrasyon deneyinde dlgiilen yatay yondeki sekil degistirmeler.
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Sekil 6.9 Yatay yondeki sekil degistirmelerin ortalama egrisi.
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5 Deney Diizenegine Ait Bilgiler

1 cgaligmada diisey kaziklarin yatay yitkleme durumundaki davramsinin incelenmesi
1aglanmaktadir. Bu nedenle laboratuarda benzer bir ¢aligma igin daha once gelistirilen, kum
ki ve yagmurlama diizenedi, yatay kazik yiklemesi yapilabilmesi igin yeniden

izenlenmistir. Bu alt béliimde deney diizeneginin ayrintilar1 anlatiimistir.

5.1 Model Deney Tanki

odel deneyler 70 cm x 95 ¢cm x 75 cm (genislik x uzunluk x yikseklik) boyutlarinda bir
odel tanki igerisinde yapilmugtir. Model tanki, gelik profiller ile imal edilmis olup kenarlar
m kaplidir. Boylece hem kenar siirtiinmeleri azaltiimig hem de kumun yerlestirilmesi ve
mey sirasinda hareketi gozlenebilen bir diizenek elde edilmistir. Deney tankina ait ¢izim

kil 6.10°de ve tanka ait resim Sekil 6.11°de sunulmusgtur.

5.2 Yagmurlama Diizenegi:

am, tank igerisine bir yagmurlama diizenegi yardimiyla yerlestirilmistir (Sekil 6.10 ve Sekil
11). Bu islemin amaci tim deneylerde aym: bosluk oranina sahip ve tank i¢inde iiniform
arak yerlestirilmis bir kum yatagi elde etmektir. Tank ig¢ine kum yerlestirilmesi igin
iynaklarda yer alan bir gok kum serme tekniginden en uygun olarak yagmurlama teknigi
yralmektedir (Steenfelt, 1973). Bu yiizden bu tez ¢aligmas: sirasinda, Danimarka Geoteknik
astitiisti tarafindan gelistirilen bir kum yagmurlama diizenegi o6rnek alinmis ve ilke
ysullarina gére gerekli degisiklikler yapilarak imal edilmis olan yagmurlama diizenegi
Ulamlmigtir. Yagmurlama diizenegi Sekil 6.10’da goruldagi gibi 90 cm x 100 cm 80 cm
enislik x uzunluk x yiikseklik) boyutlarinda ve zeminden 210 cm yiikseklikte tekerlekli bir
'sam iizerine yerlestirilmis bir tank, bu tankin altinda yer alan ve bir elektrik motoru
rdimiyla agilip kapanan iki delikli plakadan ve bunlarn altinda 15 cm araliklarla
rlestirilmis iki elekten olusmaktadir. Bu eleklerin araliklan 1 mm olup kumun bunlar
rdimiyla sagilmasi (yagmurlanmasi) saglanmaktadir. Bu eleklerden altta olamin model tank:
tiinden yuksekligi 80 cm dir. Ayrica yagmurlama iglemi sirasinda olusan hava akiminin
igmurlama iglemini bozmasimi O6nlemek ic¢in diizenek cevresi bir ortiiyle kaplanmustir,

Jerilgen, 1996).
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Sekil 6.10 Yagmurlama diizenegi ve deney tank: ayrintilan.
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Sekil 6.11 Yagmurlama diizenegi ve deney tanki resmi.

6.5.3 Yiikleme Diizenegi

Yatay yiik, kazik bagh@ina baglanan ¢elik halatin bir makaradan gegirilerek halatin diger
ucuna yik askisi yerlegtirilerek uygulanmigtir, (Sekil 6.12 ve Sekil 6.13). Makara sistemi
profillerden olugturulan bir diizenege sabitlenmistir. Hem profilli gergevenin hem de
makaranin uygulanan yiik etkisiyle hareket etmemesi saglanmistir. Yatay yik, yik askisina
konulan yiikiin, makara yardimi ile diigey yonden yatay yone donustiriilerek kazik baghgina
uygulanmustir.
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Sekil 6.12 Yuk uygulama diizenegine ait ayrintilar.
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Sekil 6.13 Yiik uygulama diizenedi resmi.

6.5.4 Kullamlan Olgiim Aygitlan

Yukarda da anlatildig gibi kazik dig yiizeyine yedi adet sekil degistirme olger
yerlestirilmistir. Deplasman olgerler, uygulanan yiikler altinda kazik da olusan birim sekil
degistirmelerin belirlenmesi amaciyla yerlestirilmigtir. Kazigin zemin diginda kalan kisminda
olusan yerdegistirmeleri belirlemek amaci ile kazigin zemin yuzeyi diginda kalan iki
noktasina deformasyon saatleri yerlestirilerek bu noktalardaki deplasmanlar olgiilmiigtiir.
Deformasyon saatleri deney diizenegi ve okumalarin saglikli alinabilmesi amaci ile kazik arka
yiizine dokundurulmugtur. Bu 6lgiim aygitlari, Sekil 6.14’de gosterildigi gibi biri zemin
yiizeyine ve digeri kaglk baghig ustiine yerlestirilmisgtir.
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Deformoesyon saat?

deplasman olcer

I TTI.T.T

Sekil 6.9 Deneyde kullamlan 6lgiim aygitlan ve diizenege yerlestirilme durumu.

6 Deneylerin Yapihsi

eneylerin yapihig agagida ayamalar halinde anlatilmaktadir.
Deneyde kullanilan kum, kovalar yardim ile yagmurlama diizenegine doldurulmustur.
Model aliiminyum kazik yiizeyi, deneyde kullanilan kum yapistinilarak kaplanmigtir.
Kazik deney tanki igine bir merkezleyici aracilig: ile diisey olarak, alttan istenilen bosluk
kalacak sekilde yerlestirilmistir. Bu merkezleyici kazigin hem altinda kalmasi gereken
boslugun istenilen sekilde saglanmasi, hem de kazigin duseyden sapmasina engel olmak

amac: ile gelistiriimis ve diizenege sokilip takilan bir sistem olarak yerlestirilmigtir.



104

Merkezleyici, yagmurlama iglemi sona erdiginde sokiilmektedir. Merkezleyici boyutlar
ve yerlestirilme durumu, kumun tanka yerlestirilmesinde her hangi bir iniformsuziuga
neden olmayacak sekilde secilmistir ve bunun saglandigi yagmurlama sirasinda
gozlenmistir.

Model kazigin tanka yerlestirilmesinde, sekil degistirme olgerlerin, yiikiin uygulandig:
dogrultuda olmasina dikkat edilmigtir. Yani sekil degistirme oOlgerler kazik pasif
dogrultusuna yerlestiriimistir.

Uzerine kazik yerlestirilmis olan deney tanki, yagmurlama diizeneginin altma Sekil 6.10
’da gosterildigi gibi yerlegtirilmisgtir.

Yagmurlama sirasinda ortaya g¢ikan hava akimim engellemek igin diizenek etrafi
yagmurlamadan 6nce kapatiir. Yagmurlama diizeneginin delikleri, kumanda tinitesinden
acilir Ve kum deney tankina yerlestiriimig olur.

Daha sonra deney tanki 6nceden hazirlanmig olan deney yerine itilerek taginmastir.

Kazik baghg yerlestirildikten sonra gelik halatin bir ucu kazik baghgina diger ucu yik
askisina baglanmstir.

Yiik kazik baghgma 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.10, 0.11, 0.12,
0.13, 0.14, 0.15, 0.12, 0.09, 0.06, 0.03 ve 0 kN olarak yiikleme ve bosaltma seklinde 0.01
kN luk esit yiik artirimlari ile uygulanmgtir.

.Uygulanan her yik artinminda kazigimmin disinda kalan kismina yerlestirilmis olan
deplasman saatlerinden ve kazigin zemin igindeki kismina yerlestirilmis olan deplasman
oOlgerlere ait okumalar yapilmigtir. Daha sonra bir iist kademe yiiklemesine gecilmigtir.
Yapilan deneme yiiklemelerindeki gozlemlerden her yitkleme de bes dakika beklemenin
yeterli olacag: anlagilmigtir. Bu siirenin son bir dakikasinda hem deplasman saatlerinde
hem de deplasman o6lgerlerde higbir hareket olmadigi gozlenmistir.

. Yiikleme kademeleri tamamlandiktan sonra yatay yiik 0.03 kN luk bosaltmalar seklinde
yapilmig ve burada da beg dakikalik bir siire beklenerek diger yiik azaltma kademesine
gecilmis ve gerekli okumalar alinarak deney tamamlanmigtir.

7 Deney Sonuclari

apilan deneylerde her yiik kademesi i¢in zemin yiizeyinden itibaren 0.5, 0.15, 0.25, 0.35,
45, 0.55 ve 0.65 m derinliklerde sekil degistirmeler ve kazigin zemin diginda kalan kismina
rlestirilen deplasman saatlerinden deplasmanlar okunmustur. Sekil degistirme olgerler ile
tay (€0) ve diisey (ez) yondeki birim sekil degistirmeler olgulmiistir. Elde edilen deney
nuglarmin grafik gosteriminde karisiklik olmamasi i¢in sadece 0.01, 0.02, 0.05, 0.09, 0.12

+ 0.15 kN’luk yitk kademelerine ait sonuglar verilmistir. Sunulan deney sonuglan, diger yik
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kademelerine ait sonuglar ile uyum igindedir ve deney sonuglarmi temsil edebilecek
karakteristiktedir. Kazik bashgmna etkitilen 1, 2, 5, 9, 12 ve 15 kg hk yiikler igin kazik
boyunca &lgiilen eksenel yondeki birim sekil degistirmeler (£z), swas1 ile Sekil 6.12, Sekil
6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de verilmistir. Yine aym ylikler altinda
kazik boyunca yatay yonde dlgiilen birim sekil degistirmeler (£0) siras: ile ile $ekil 6.18, Sekil
6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22, ve Sekil 6.23 de verilmistir. Her yiik kademesinde
dlciilen derinlikle-gekil degistirme arasindaki iligki eksenel, €z ve yatay, €0 ybnler igin sirasi
ile Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’de sunulmugtur. Deney sonucunda elde edilen sonuglarin her
derinlik igin yiik-sekil degistirme iligkisi ise eksenel, £z ve yatay, €0 yonler i¢in sirasi ile Sekil
6.26 ve Sekil 6.27’de sunulmustur.

0.01 kN
ez (x10E-6)
01 0 01 02 03 04 05 06 07
0 lT
E - ”/I"
L 20 P i
= ./
E g o™ J
8L
L .28 | me—— 18 — Y

Sekil 6.12 0.01 kN luk yiik altinda kazik boyunca Slgiilen eksenel yondeki birim gekil
degistirmeler (ez).
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0.02 kN
€Z (x'10E-6)
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Sekil 6.13 0.02 kN luk yiik altinda kazik boyunca &lgiilen eksenel yondeki birim gekil
degistirmeler (ez).

0.05kN
£z (x10E-6)
-1 0 1 2 3 4 5 6
4: .\\

—

E

< 30

4

F—1

= 40 /
': b o

(4

o 50 |

Sekil 6.14 0.05 kN lik yiik altinda kazik boyunca &lgiilen eksenel yondeki birim sekil
degistirmeler (£z).
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0.09 kN
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Sekil 6.15 0.09 kN hk yiik altinda kazik boyunca lgiilen eksenel yondeki birim gekil
degistirmeler (gz).

0.12 kN

£z (x10E-6)
0 5 10 15 20

10

20

Derinlik (cm)

50

70

Sekil 6.16 0.12 kN luk yiik altinda kazik boyunca 8lgiilen eksenel yondeki birim gekil
degistirmeler (£z).
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0.15 kN
¢z (x10E-6)
0 5 10 g 20 25

(=]

-
o

%)
o

40
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Sekil 6.17 0.15 kN luk yiik altinda kazik boyunca dl¢iilen eksenel yondeki birim gekil

degistirmeler (€z).
0.01 kN
£ (x10E-6)
025 020 015 -010 005 00 005
st 10
- Q\_\ »
s e 36
R4
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(S SERNN I— IS— (e (. (5 S—

Sekil 6.18 0.01 kN luk yiik altinda kazik boyunca dlgiilen yatay yondeki birim gekil
_ degistirmeler (€0).
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0.02 kN
€0 (x10E-6)

-0.50 -040 -030 -0.20 -010 0,0 010

</ at 10
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Sekil 6.19 0.02 kN luk yiik altinda kazik boyunca dl¢iilen yatay yondeki birim sekil

degistirmeler (£0).
0.05 kN
€0 (x10E-6)
-2 -15 -1 -0.50 0 050
- / il 20
. - "
% \\\ 40
8 P
;;\k

Sekil 6.20 0.05 kN luk yiik altinda kazik boyunca dlgiilen yatay yondeki birim sekil
. degistirmeler (£0).
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0.09 kN
€0 (x10E-6)
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Sekil 6.21 0.09 kN luk yiik altinda kazik boyunca lgiilen yatay yondeki birim gekil

degistirmeler (€0).
0.12 kN
€0 (x10E-6)
3 4 2 0 2
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S 20
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E a0
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Sekil 6.22 0.12 kN luk yiik altinda kazik boyunca Slgiilen yatay yondeki birim sekil
degistirmeler (€0).
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0.15kN

¢0 (X10E-6)
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Sekil 6.23 0.15 kN luk yiik altinda kazik boyunca 6lgiilen yatay yondeki birim gekil

degistirmeler (€0).
ez (x10E-6)
-5 0 5 10 15 20 25
e |
|
.\\\
\
£ > —=—-0.01 kN
o

= — —8—0.02 kN
E / —e—0.05 kN
E " g 5 0.09 kN
0.12 kN
—e—0.15kN

Sekil 6.24 Model deneyin her yiik kademesinde kazik boyunca 6lgiilen diigey, €z yondeki
sekil degistirmelerin derinlikle degigimi.
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e (x10E-6)
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Sekil 6.25 Model deneyin her yiik kademesinde kazik boyunca 6lgiilen yatay, €6 yondeki
sekil degistirmelerin derinlikle degigimi.
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Sekil 6.26 Kazik boyunca her sekil degistirme $lgerden elde edilen yatay, €0 yondeki yiik-
sekil degistirme iligkisi.
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Sekil 6.27 Kazik boyunca her sekil degistirme olgerden elde edilen diisey , €z yondeki yiik-
sekil degigtirme iligkisi.

Yapilan deneyler sirasinda maksimum yiike ¢ikildiktan sonra, 0.03 kN luk yiik azaltmalar
yapilarak 0.12, 0.09, 0.06 ve 0.03 kN luk yilk kademelerinde boslatma islemi ile sekil
degistirme olgiimleri de yapilmistir. Sekil 6.28 ve $ekil 6.29°da bosaltma iglemi sirasinda,
sirast ile diigey ve yatay yonde okunan gekil degistirmeler sunulmaktadir. Ayrica yatay
yiikkleme sirasinda 0.03, 0.06, 0.09 ve 0.12 kN yiikk kademelerinde elde edilen sekil
degistirmeler, aym yilk kademelerine ait bosaltma sekil degistirmeleri ile aym grafikte
sunulmaktadir (Sekil 30, Sekil 31, Sekil 32, Sekil 33)..

Yiiklemeler sirasinda, kazigin zemin seviyesinde ve kazik baginda olgiilen deplasmanlar $ekil

6.38’de sunulmustur.
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Sekil 6.28 Deneyin yiik bosaltmasi asamasinda diisey yonde 6lgiilen sekil degistirmeler.

£0 (x10E-06)
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Sekil 6.29 Deneyin yilk bosaltmasi agamasinda yatay yonde 6lgiilen sekil degistirmeler.
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Sekil 6.30 0.03 kN luk yiikte, diigey yonde dlgiilen yiikleme ve bosaltma sekil degistirmeleri.
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Sekil 6.31 0.06 kN luk yiikte diigey yonde 8lgiilen yitkleme ve bosaltma sekil degistirmeleri.
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Sekil 6.32 0.09 kN luk yiikte diisey yonde dlgiilen yiikleme ve bosaltma sekil degistirmeleri.
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Sekil 6.33 0.12 kN luk yiikte diisey yonde Slgiilen yiikleme ve bogaltma sekil degigtirmeleri.
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Sekil 6.34 0.03 kN luk yiikte, yatay yonde dlgiilen yitkleme ve bosaltma sekil degistirmeleri.
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Sekil 6.35 0.06 kN luk yilkte yatay yonde dlgiilen yiikleme ve bosaltma sekil degistirmeleri.
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Sekil 6.36 0.09 kN luk yiikte yatay yonde dlgiilen yitkleme ve bogaltma sekil degistirmeleri.
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Sekil 6.37 0.12 kN luk yiikte yatay yonde dlgillen yiikleme ve bosaltma sekil degistirmeleri.
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1
- Kazik Basi Deplasmani
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Sekil 6.38 Model kazik {izerinde yapilan yiiklemelerde deplasman saatlerinde elde edilen
sonuglar.
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7. MODEL KAZIK VERILERININ DEGERLENDIRILMESi

Bu bolimde model kazik tzerinde yapilan yilklemelerden elde edilen sonuglarn,
kaynaklardaki tasanm yontemleriyle karsilagtinlabilmesi igin yapilan degerlendirmeler
sunulmustur. Deneylerde elde edilen sekil degistirmelerden kazik boyunca zemin basincinin
degisimi  belirlenmisti. Zemin basincinin  belirlenmesinde  kalibrasyon deneyleri
kullanilmigtir. Sekil degistirmelerden kaynaklardaki yontemler yardimi ile kazik boyunca
yatay deplasmanlar elde edilmis ve sonlu farklar yontemi ile kazik boyunca moment degisimi
elde edilmigtir. Broms yontemi kullamlarak kazik son tagima giicii ve kazigin zemin
seviyesindeki yatay deplasman hesaplanmistir. Ayrica yatak katsayisi yaklagim ile kazik

boyunca deplasman ve egilme momenti degisimi de hesaplanarak, sunulmustur.

7.1 Model Kazik ve Zemine Ait Hesap Parametreleri

Kaynaklardaki hesap yoOntemleriyle model deneyden elde edilen sonuglarin
karsilagtinlabilmesi igin hesaplar yapilmis olup kazik ve zemine ait hesap parametreleri

asagidadir.

Kazik bilgileri:

Kazik malzemesi = i¢i bos kesitli aliminyum

Exazk = 6.9 x 10" kKN/m®

D=digcap=0.022 m

t = kazik et kalinhigi = 0.00125 m

L = kazik g6émiilii boyu = 0.685 m (kazik toplam boyu=0.75 m)

e = yatay yiikiin uygulundif1 yerin zemin yiizeyine uzaklif1 = 0.055 m
Gakma = kazik akma gerilmesi = 1.6x10° kPa

Zemin bilgileri:

@y = 40° (Berilgen 1996’dan)

y= 19 kN/m’

ny=10000 kN/m’ (kaynaklardan zemin sikiifina gore onerilen deger)

Kazik kinlma biciminin saptanmasi:
Kazik kesit alani;

_ax(D*-D%) _3.14x(0.022* -0.0195%)
B 4 B 4

A =8.14x107° m?
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Kazik atalet momenti;

_zx(D*-D*)  3.14x(0.022* -0.0195*)

I =44x10"°m*
64 64
EI=6.9x10"x4.4x10°=0.3
Kazik mukavemet momenti;
4 _ 4 4 _ 4
W=7tx(D D) _3.14x(0.022* - 0.0195 )=4X10_,m3

32xD 32x0.021

Zemin pasif toprak-basing katsayis;
_1+Sin®, 1+8in40 _

= 4.59
P 1-Sin®, 1-Sind0

Kazik akma momenti:
Makma = MU = Gama XW =1.6x10°x4x107=6.4x102 kNm

Kazigin kinlma bigiminin belirlenmesi amaciyla 6nce model kazigin kisa ve uzunluk kriteri

kontrol edilmistir. Graniiler zeminlerde uzunluk
T=s£= 0.3 =0.124
n, V10000

—17:7 = %—% =5.5>4  oldugundan model kazik biikiilebilir uzun kazik grubuna girmektedir.

7.2 Broms Yontemi ile Model Kazik Tasima Giicii ve Deplasman Hesabi
Model deney galigmasinda tutulu bash bir kazik modellenmekle birlikte, kazigin serbest bagli

olmas: durumunda nas1l bir davramsg gosterecegini de anlayabilmek i¢in Broms teorisine gére
serbest ve tutulu bagh durumlan igin son tagima giicii ve deplasman tahmini hesaplar

yapilmisgtir.

Tutulu Bagh Model Kazik i¢in Hesaplar
Tasina bilecek son vatay yiik;

Sekil 3.10.b’den son yatay yiikii hesaplamak igin;
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M 0.064

D/'K, 0022°x21x459

132

e/D = 0.0055/0.022 = 0.25

Sekil 3.10.b’den Q,/K,D’y = 570 buradan Qu=0.53 kN =53 kg

Maksimum yiik altinda kazik baghginda olugsmasi beklenen maksimiim deplasman;
Sekil 4.1°den yatay deplasmani hesaplamak igin;

n= s/”_h = s,M =8027
EI 0.3

nL=8.027x0.685=5.66
e/L=0.055/0.685=0.08
Sekil 4.1°den yo(EI)3/ > nhZ/S/Q“L = 0.13 buradan y,=0.0025 m

Model deneyde uygulanan maksimum yiik Q = 0.15 kN yiik i¢in
Yo = 0.00069 m

Maksimum momentin olustugu derinlik:
=082 |9 0.82‘/ b =0.23m
7K, 21x0.022x4.59

Serbest Bash Model Kazik i¢in Hesaplar

Taginabilecek nihai yatay yiik;
Sekil 3.10.b’den nihai yatay yiikii hesaplamak igin;

M, 0.03 3132

D*y'K, 0022 x21x459

Sekil 3.10.b’den Q,/K,Dy = 400 buradan Q,~0.35 kN =35 kg

Maksimum yiik altinda kazik baglifinda meydana gelmesi beklenen maksimiim deplasman;
Sekil 4.1°den yo(EI)*°n,2*/Q,L = 0.38 buradan y,=0.47 cm

Model deneyde uyguianan maksimum yiik Q = 0.15 kN yiik igin
Yo =0.002 m
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7.3  Yatak Katsayisi Yaklasumi ile Model Kaziga Ait Hesaplar

Bolim 4.3°de anlatilan yatak katsayis1 yontemi kullamlarak model kaziga 0.01, 0.05, 0.09,
0.12 ve 0.15 kN luk yatay yiik etkidiginde olugan deplasman ve egilme momenti hesaplanip
agagida sunulmustur (Model deney sonuglan ile yatak katsayis1 yaklagimindan elde edilen
sonuglarin kargilastinilabilmesi igin model deneyde kaziZa uygulanan yilk kademeleri igin

hesaplar yapilmigtir).

Deplasman ve egilme momenti hesaplan, model deneylerden elde edilen sonuglaria daha
kolay kargilagtinilabilmesi igin deplasman olgerlerin yerlestirildigi 0.05, 0.15, 0.25, 0.35, 0.45,
0.55, 0.65 m derinlikleri i¢in yapilmigtir.

Qg = 0.15 kN yatay yiik etkisinde, X = 0.25 m derinliginde olusan deplasman ve egilme
momenti hesab1 agagida yapilmis olup, diger derinliklere ait hesaplar Cizelge 7.1. de ¢izelge
halinde hesaplanmis ve sunulmustur. Hesaplara ait sonuglarin grafik gosterimi ise Sekil 7.1,
Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5. de sunulmustur.

7 -9
Kazik fiktif rijitlik boyu, T —s’——\fgxm EERRT0 =0.124

10000
X = 0.25 m derinligi icin Z——= P23 =2.005
T 0.124
g L8
T 0.124

Deplasman Hesabi

Zypax = 5.52 ve Z =2 i¢gin Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’den Ay =0.142 B, =-0.07

Cy = (Ay-0.93xBy) = 0.207

olarak hesaplamr ve Sekil 4.6’dan Cy= 0.195 bu iki deger de birbirine ¢ok yakin olup, hesapla
elde edilen C,=0.207 degeri kullaniimgtir.

T3 3
1" _ 0207 915—’(‘)—031& = 2E - 04m olarak bulunur.

4.35 esitliginden y, =C,

Egilme Momenti Hesabi

Zmax = 5.52 ve Z = 2 igin Cizelge 4.1’den A, = 0.628 By, = 0.404

C = (Am-0.93xByn) = 0.252

olarak hesaplanir. Sekil 4.35°den Cr, = 0.25 bu iki deger de birbirine ¢ok yakin olup, hesapla




elde edilen C,,=0.252 degeri kullamilmgtir.
4.36 esitliginden M =C,0,T =0.252x0.15x0.124 = 4.72F — 03kNm olarak bulunur.
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Cizelge 7.1 Model kazia Qg = 0.15 kN yiikiiniin uygulanmasi durumunda, kazik boyunca

olusan deplasman ve egilme momentinin yatak katsayisi yontemi ile hesabi.

Deplasmanlarin Hesab: Moment Hesabi
X@[ZXT| Ay | By, | G | ym | Am | Bu | Ca |[M(Nm)
0 0 2,435 | 1,623 | 0,926 | 0,000892 | 0,000 | 1,000 |-0,930 | -0,0174
0,05 0,4 1,796 | 1,003 | 0,863 | 0,000832 | 0,379 | 0,987 | -0,539 | -0,0101
0,15 1,2 0,738 | 0,223 } 0,531 | 0,000511 | 0,767 | 0,775 | 0,046 | 0,0009
0,25 | 2,0 0,142 | -0,070 | 0,207 | 0,000200 | 0,628 | 0,404 | 0,252 | 0,0047
035 | 28 0,033 | 0,000032 | 0,306 | 0,128 | 0,187 | 0,0035
045 | 3,6 | -0,060 |-0,052-0,011 | -0,000011 | 0,090 {-0,002 | 0,091 | 0,0017
0,55 | 4,4 | -0,030 |-0,014|-0,017 | -0,000016 | -0,013 | -0,036 | 0,020 | 0,0004
0,65 5,2 | -0,009 { 0,000 | -0,009 | -0,000009 | -0,033 | -0,026 | -0,009 | -0,0002
- ggﬂ(-l;li\vl)bbjs Qg (kN) 0,15
kazik deplasman (m) egilme momenti (kNm)
-2E-04 0E+00 2E04 4E04 6EL4 BE04 1ED3 j 2E02 2E02 102 5E03 0EW0 5E03  1E02

0-0
o

|~

i
|

i
'

derinlik {m)

i

i

i
[

i

i
1

! — o

;

!

. -0
T oo
i

i
I

i

i
f
i

' 04

i T

i \nn\:\
A

i

3

i
1
I
|
i
I

b
[N

i

7

derinlik (m)

&
£

i

/

o«
[

et

o)
®

07 ~

Sekil 7.1 Model kaziga Qg = 0.15 kN yiikiiniin etkimesi durumunda a) kazik boyunca olusan
deplasman b)kazik boyunca olusan egilme momentinin yatak katsayis: yontemi ile hesabi.
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Qg =0.01, 0.05, 0.09 ve 0.12 kN yiik kademelerinde kazik boyunca hesaplanan deplasman ve
egilme momenti degerleri sirasiyla Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5°de grafik halinde

sunulmugtur.

Qg (kN) 0,01 Qg (kN) 0.01
kazik deplasmani (m) egilme momenti (kNm)
-1,E-05 O,E+00 1,E05 2E-05 3EO05 4E05 5ED05 6E05 7,E05
nn -2,E-03 -1,E-03 -5,E-04 0,E+00 5,E-D4
i L= 8,6 ;
0.4 o] r\.\ i
b — 1 i
~_ !
—02 ] \
< / 8.2
£ osl A E Y
x ! 83 /
£ =
5 o4 < 0.4
b -] ¢ ]
9.5 o o5
L
38 8.6
9F ..._977___.____

Sekil 7.2 Model kaziga Qg = 0.01 kN yiikiiniin etkimesi durumunda a) kazik boyunca olusan
deplasman b)kazik boyunca olusan egilme momentinin yatak katsayis: yontemi ile hesabu.

Qg (kN) 0,05 ! Qg (kN) 0,05

kazik deplasmam (m) egilme momenti (kNm)
-5,E-05 0,E+00 5E05 1,E-04 2,E-04 2,E-04 3,E04 3,E04 4ED4

-8,E-03 -6,E-03  -4E-03 -2,E-03 0.E+00 2,E03

—86
' * 86 !

0:4 ] e :

| e —a ] |

|

—2 ] \ ;
£ -~ o9 ;

= Vad —_ 62 3
E o3 -~ E ‘
£ Xx 63 i
-g 04 % !
5 94 £ 54 ;
v 4 ° ’ i
o5 ° |

i 85 :

{ ;

06 66 :

15 ! ‘ J |

El I —] .

- 8.7 j

Sekil 7.3 Model kaziga Q, = 0.05 kN yiikiiniin etkimesi durumunda a) kazik boyunca olusan
deplasman b)kazik boyunca olusan egilme momentinin yatak katsayis! yontemi ile hesab.
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-
Qg (kN) 0,09 Qg (kN) 0,09 i
kazik deplasman: {m) egilme momenti (kNm) i
1,E04 OE+00 1ED4 2ED4 3E04 4ED4 5E04 6ED4
,, b 2,E02 -1,E02 -5E-03 0.E+00 5E03
! Cad /' o o0 o
—0.4 — —— '
04
g ~& 7
e — 0.2 ™~ :
El g3l A E |
= Xx 63 '
E 3 o4 —E- / {
& - 0.4
k- ! 8 ' i
—o5 e &5 :
i ¢ o
—o6 06
i
eF———— b b I S -o#i e

Sekil 7.4 Model kaziga Qg = 0.09 kN yiikiiniin etkimesi durumunda a) kazik boyunca olusan
deplasman b)kazik boyunca olusan egilme momentinin yatak katsayisi yontemi ile hesabi.

] e

Qg (kN) 0,12 '
) Qg (kN) 0.12
[l kazik deplasman) (m) i L. s .
I 1nE 0,E+0 egilme momenti (kNm)
%4 0 1,E-042FE043E-044E.045E.046E-047,E-04 8E04 2,E02 -1,E02 -5.E-03 0.E+00 5,E-03
[ W * ~
oo /; v \\‘\ 66—
-4
Y; ] [ — 01
pr> L
: £ —8:3 ‘/ g }
L= Xx 03
s = 7
§ o p £ 5.4
o5 g 7
{ 4 0.5 K
[ 408
& ' ! 0.6
o S 4
87 - e

Sekil 7.5 Model kaziga Qg = 0.12 kN yiikiiniin etkimesi durumunda a) kazik boyunca olusan
deplasman b)kazik boyunca olugan egilme momentinin yatak katsayis1 yontemi ile hesabi.
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7.4 Deney Sonuclarindan Deplasman ve Egilme Momentinin Belirlenmesi

Bu alt boliimde deneylerden elde edilen veriler yardimi ile kazik boyunca yatay deplasman ve
egilme momentinin nasil hesaplanacagina dair teorik bilgiler sunulmustur. Sunulan yéntemler

kullamlarak deplasman ve egilme momenti belirlenmistir.

7.4.1 Teori

p-y egrileri kavramindan ilk olarak s6zeden g¢aligmalardan biri McClelland ve Forcht (1958),
tarafindan yapilmistir. Kohezyonlu zeminde imal edilmis kaziklar tizerinde, kaziklara 6l¢iim
aygitlan yerlestirilerek yaptiklan tam olgekli, yatay yiikli kazik deneyleri ile p-y egrilerini
elde etmislerdir. Yaptiklan caligmalar sonucunda agagidaki esitlikler yardimi ile p-y
egrilerinin olusturulabilecegini belirtmislerdir.

p=55DAc (7.1
y=05D¢ (7.2)
burada,

D =kazik ¢ap

Ao = gerilme-gekil degistirme egrisinden elde edilen deviatér gerilme

e= gekil degistirmedir.

Konu ile ilgili olarak Skempton (1951)’un yine kohezyonlu zeminler i¢in yaptigi ¢ahigmalar

sonucunda yukardaki formda, ama mertebe olarak farkhi olan asagidaki sonuglari elde

etmiglerdir.
p=4.5Ac (7.3)
y=25D¢ (7.4)

Skempton yaklagimi daha sonra Matlock (1970) ve Prakash (1996) tarafindan kohezyonsuz

zeminde inga edilen kaziklarin, lineer olmayan davraniginin analizinde kullanilmagtir.

Ashour vd (1998) kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlere ¢akili kaziklarin yatay yukler

altindaki davramginin analizi igin yaptiklarni ampirik ¢aligmalar sonucunda asagidaki esitlik



128

yardim: ile deplasmanlarin hesaplanabilecegini belirtmiglerdir. Bu yaklasimda kazik
tabakalara ayrilmakta ve her tabaka igin yatay deplasmanlar hesaplanmakta ve deplasmanlar
alttan Gstte dogru toplanarak hem deplasmanin derinlikle degisimi hem de kazik bagindaki
deplasman elde edilmektedir.

&
. =H. 7.5
Ji iy (7.5)

s

burada,

H; = deplasmanin hesaplandi§ tabaka kalinhig:

yi = H; kalinigindaki deplasman

€ = gekil degistirmeler

¥, = sabit bir katsay: olup farkli zeminler igin farkli degerler almaktadir. Bu katsay: kumlarda
1.81 ile 1.74 arasinda degismekte olup ortalama degeri 1.77 dir. Kohezyonlu zeminlerde ise
1.47 ile 1.33 arasinsa degigsmektedir ve ortalama degeri 1.4 diir.

Kazik bashgindaki deplasmanin ise,
Y, =2y, i=1 den n’e kadar (7.6)

esitligi ile hesaplanmasi Gnerilmektedir. Burada, i ve n = tabaka sayisidir.

Bu yontemle yapilan hesaplar, Reese vd (1974) ve Cox vd (1974) nin kohezyonsuz zeminler
icin yaptiklan ¢aligmalar ile kohezyonlu zeminlerde ise Reuss (1992) un yaptig: full-scale
deneylerdeki sonuglar ile kargilagtinlmasindan ¢ok bityiik bir uyum oldugu anlagiimigtir.

Sonu¢ olarak model deneyden elde edilen sekil degistirmelerden deplasmanlarin elde

edilmesinde 7.5 ve 7.6 esitlikleri kullamlmgtir.

Yatay deplasmandan egilme momentinin belirlenmesi, (4.66) esitligindeki diferansiyel
denklemin (M=Eld’y/dx®) ¢oziimii ile olanakhidir. Bu esitligin sonlu farklar yontemi ile

¢Ozimu,

d’y _ o Vea =2V Vi
M = E] —= = E] " H; = (1.7)

seklinde olacaktir (Reese ve Impe, 2001), (inan, 2000). Burada,



Zemin ylzeyinden derinlik (cm)
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M = ilgili kesitteki moment degeri,

E = kazik elastisite modiili

I = kazik hareket yoniindeki atalet momenti

yk = ilgili kesitteki deplasman degeri

yk.1 = ilgili kesitten bir onceki deplasman degeri
yk+1 = ilgili kesitten bir sonrakideplasman degeri
H = tabaka kalinhidir.

7.4.2 Tahmin Edilen Deplasman ve Egilme Momentleri

7.5, 7.6 ve 7.7 esitlikleri kullamilarak 1, 2, 5, 9, 12 ve 15 kg lik yiikler i¢in kazik boyunca
deplasman ve egilme momenti degisimi elde edilmig olup sonuglar sirasi ile Sekil 7.6, $ekil
7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de, her yiik basamagi icin deplasman ve
egilme momenti dagilimi $ekil 7.12 de sunulmaktadir.

Deplasman (m) Moment f'kle
-2 E-06 0,E+0D 2,E-06 4,E-06 6,E-06 8,E-06 1,E-05 4E-05 -3E-05 -2,E05 -1E05 0OE+00 1,E05 2,E05 3EO0S
) g "

o |,'+

4
L]

4_.;-. .|_ _4.__._.. .T
n

Zemin ylizeyinden derinlik (cm)
®
i

76 - I 1 i ! &5 4

Sekil 7.6 0.01 kN yiik igin deneyden hesaplanan deplasman ve egilme momentleri.



130

Deplasman (m) 0.02 kN
5EO06 OE0 5E06 1E0S 2E05 2E05  3E0S
L & m—
i & i Moment (KNm)
] AE04 SE05 0,E+00 5,605 1,E-04
i o = s ey
% |
L .
= B |
g | . s
- P
i i
£ E
£
g ]
L Y E
i
— j—
! | l
754 | 65 ———
AR
Sekil 7.7 2 ke yiik igin deneyden hesaplanan deplasman ve egilme momentleri.
Deplasman (m) 0.05 kN
2E05 0E+00 2E05 4E05 6EO05 BEDS 1E04 1E04
== 2 Moment (kNm)
i / 3E04 2E04 ED4 00 1E04  2E04
! 15 _,/ J & "l
i o ';
i e
G , ¢ 15
: e =
= : /4 5 1 "
= ‘l ! \=k
§ |l 8
g | | o
2 | | 5 .
i I
’ i £ —46— \\"vﬁ
1 | 'f \
= = \
{ :
| f |
| 76 - P o Ll =

Sekil 7.8 5 kg yiik igin deneyden hesaplanan deplasman ve egilme momentleri.
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Deplasman (m) 0.09 kN
0E+00  5ED5 1,E-04 2,E-04 2,E-04 3,E-04
) i
Fs ! Moment (kNm)
f B6E04 4E04 2E04 OFE+00 2E04  4E04
15 } & '
-E" 5 /-’ 1 16
i e Els
e - = 2
g / i g
g e 5
g 4 g %
s !
¥ ] d
|
s 7 1 E "
{
85 o - \x—
75 4—
65 4
Sekil 7.9 9 kg yiik i¢in deneyden hesaplanan deplasman ve egilme momentleri.
Deplasman (m) 0.12 kN
0.E+00 1,E-04 2,E-04 3E04 4E-04 5,E-04
5 ‘{ Moment (kNm)
| AE -8E BE -4E -2E 0E+0
= I 03 04 04 D04 04 O 2E044ED4BE04
. ; 5
!
. i - "
E i /- 1o
NERPd
é K | é r 25
5 ! s ™
b= I !
E ' ;
aEs
i i E
i S |
| N B
65 - ! o
i |
75 4 65 - e

Sekil 7.10 12 kg yiik i¢in deneyden hesaplanan deplasman ve egilme momentleri.
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Deplasman (m) 015 kN
0E+00 1ED04 2E04 3E04 4E04 5E04 6ED04
? i Jf Moment (kNm)
: -2,E-03 -1,E-03 -5,E-04 0,E+00 5,E-04 1,E-03
15 ' ' - 1
4‘ f &
= 29 | ! 16
g ! S
z ; § |
S | g | %
g ' :
|
2 i 5
> i
s NR
55 l— '| £ 6
65 - ! i 55
75 J 854 =
$ekil 7.11 15 kg yiik igin deneyden hesaplanan deplasman ve egilme momentleri.
Deplasman (m) i
AED4 0E+00 1E04 2E04 3EO04 4E04 S5EO4 6EO04 B \,’Em' 'I(OBLO Sk Wi
T A | - -
i I | / ; !
9 : |
1 [ / F) ;
| 3 / |
o ol 1 ? -
g | / ? §
£ _35J Y 1 - —#—0.01kN |
i 'h/ H i —=—0.01 kN
a / 1 [
2 0.02kN| 0.02 kN
£ I |
> Il ! / ~®-0.05 kN | 0.05 kN
£ ! ! -
5 ;’ ~~009KkNL S —#—0.00 kN
I 0A2kN| | ~8-0.12 kN
— fot =
< J 0A5kN| | 0.15 kN
75 I I 654 [

$ekil 7.12Her yiik kademesi igin deneyden hesaplanan deplasman ve egilme momentleri.
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Yapilan deneylerde kazigin zemin iginde kalan kisminda sekil degistirmeler dlgiilmiig, diginda
kalan kisminda ise deplasmanlar Slgiilmiistiir. Yukarda agiklanan yaklasim ile deneylerden
elde edilen sekil degistirmelerden, kazign zemin iginde kalan kism igin deplasmanlar
hesaplanmustir. Sekil 6.28°de verilen kazigin diginda kalan kismina ait deplasman degerleri
Sekil 7.6-Sekil 7.12 grafiklerindeki verilere ilave edilerek her yiik kademesi igin kazik
boyunca belirlenen tiim deplasmanlar Sekil 7.13, Sekil 7.14, $ekil 7.15, Sekil 7.16, Sekil 7.17
ve Sekil 7.18°de sunulmustur. Sekil 7.13-Sekil 7.18°daki veriler toplu olarak $ekil 7.19°da
verilmigtir. Grafiklerde kesik ¢izgi ile gosterilen veriler deplasman saatinden okunan

degerlerdir.

0.01 kN

Deplasman (m)
-5,0E-05 0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0E-04
L _s_ — i

|

a
n

Zemin yizeyinden derinlik (cm)
&

754

Sekil 7.13 1 kg lik yiik altinda tiim kazik boyunca &lgiilen yatay deplasmanlar.
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0.02 kN

Deplasman (m)
-1,0E-04 00E+00 1,0E-04 20E-04 30E-04 40E-04 50E-04

[t E
i - &
N e d

| i

|
8L

T i

s |

£ |

E

k] i

§

-]

=

?

_N

= 45

-

E 4

N — :
E i
. |
: !

.75 '

Sekil 7.14 7 kg Iik yitk altinda tiim kazik boyunca 6lgiilen yatay deplasmanlar.

0.05 kN
Deplasman (m)
-5,0E-04 O00E+00 50E-04 1,0E-03 15E-03 20E-03 25E-03
t 5 =
; 5 |
E —16
3 1 '
= | |
T — 26 i
g &
g |
e
@
b= ¥
=
= |
&
E
E
&
N
|
|
!
75 ]

Sekil 7.155 kg lik yiik altinda tiim kazik boyunca 6lgiilen yatay deplasmanlar.
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0.09 kN

Deplasman (m)
-1,E-03 0E+00 1,E-03 2E-03 3E-03 4E-03 5E-03 B6E-03 7E-03

Zemin ylizeyinden derinlik (cm)

75

Sekil 7.16 9 kg lik yiik altinda tiim kazik boyunca olgiilen yatay deplasmanlar.

0.12 kN

Deplasman (m)
-2,E-03 OE+00 2,E-03 4E-03 6E-03 8E-03 1E-02 1E-02 1E-02

Zemin yiizeyinden derinlik {cm)

Sekil 7.17 12 kg hik yik altinda tim kazik boyunca lgiilen yatay deplasmanlar.



136

0.15 kN
Deplasman (m)

50E-03 O00E+00 50E-03  10E-02  15E-02  20E-02
| * ;
' 5

= 15

&

z 25—

:

.

§ | 36—

% i

= 45—

e

S

N 55—
} 85- |
'i |
- 75 - ik

Sekil 7.1815 kg lik yiik altinda tiim kazik boyunca dlgiilen yatay deplasmanlar.
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Sekil 7.19 Her yiik kademesinde tiim kazik boyunca ¢lgiilen yatay deplasmanlar.
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7.5 Deney Sonuglarindan Kazik Boyunca Zemin Reaksiyonu Dagihminin Belirlenmesi
Deneylerden elde edilen diisey yondeki sekil degistirmeler kalibrasyon degerleri kullanilarak

kazik boyunca zemin reaksiyonu dagilim belirlenmistir. Elde edilen zemin reaksiyonu
dagilimi 1, 2, 5,9, 12 ve 15 kg’lik yiik kademeleri igin sirasi ile Sekil 7.20, Sekil 7.21, Sekil
7.22, Sekil 7.23, Sekil 7.24 ve Sekil 7.25°de, zemin basinci dagilimmin tiim yiik kademeleri
i¢in dagilimi Sekil 7.26°da verilmektedir.
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Sekil 7.20 0.01 kN luk yiik i¢in zemin reaksiyonu dagilimi
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Sekil 7.21 0.02 kN lik yiik i¢in zemin reaksiyonu dagilimi
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Zemin Reaksiyonu (kN/m2)
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Sekil 7.22 0.05 kN luk yiik i¢in zemin reaksiyonu dagilimi
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Sekil 7.23 0.09 kN luk yiik i¢in zemin reaksiyonu dagilimi
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Zemin Reaksiyonu (kN/m2)
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Sekil 7.24 0.12 kN luk yiik i¢in zemin reaksiyonu dagilimi
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Sekil 7.25 0.15 kN luk yiik igin zemin reaksiyonu dagilimi
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Zemin Reaksiyonu (kN/m2)
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Sekil 7.26Her yiik kademesi igin zemin reaksiyonu dagilim

7.6 Broms Yontemine Gore Zemin Reaksiyonunun Hesaplanmas:

Broms Yontemine gore Sekil 3.9.c’de de gorildugi gibi zemin reaksiyonu maksimum degeri,
pr=3yK,

dir. Burada, f Broms yontemine gore hesaplanan yukarda hesaplanmig olan maksimum
momentin olustugu derinliktir ve 0.23 m olarak bulunmusgtur. Bu durumda anilan degerin

p =3x21x0,23x4,6 = 67kPa olmasi beklenmektedir.

7.7 Deney Sonuglarinin, Hesaplarin Degerlendirmesi

Yapilan deneylerin hem yiikleme hem de bosaltma asamasinda, olgiilen disey ve yatay sekil
degistirmelerin birbirine oran1 0.31 ile 0.39 arasinda degisim gostermektedir. Aliiminyum
malzemesinin poisson orani ise 0.33 diir. Bu iki degerin birbirine ¢ok yakin olusu nedeni ile,
deneyden elde edilen diisey ve yatay yondeki sekil degistirmelerin uyumu agisindan 6nemli

bir hususdur.
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7.7.1 Géc¢me Yiikiiniin Tespiti

Broms yontemi ile tutulu bagl kazik i¢in yapilan hesapta kazik son tasima giicii 0.53 kN,
serbest baglt kazik durumunda ise 0.35 kN olarak tahmin edilmistir.

Deney sirasinda kazigin daha sonraki yiikleme agsamalarinda zarar gérmeden kullamlabilmesi
icin 0.15 kN’dan daha biiyik yiik basmaklanna cikilmamigtir. Deneyden elde edilen zemin
yiizeyindeki ve kazik bagligindaki deplasmanlar (Sekil 6.38) Sekil 7.27°de gosterildigi sekilde
uzatilabilir (kesikli ¢izgi). Buradan kazigin yaklapk 0.28 kN’da gogecegi tahmin
edilmektedir. '

7.7.2 Hesaplanan ve Olgiilen Zemin Reaksiyonu Dagihmnim Karsilastiriimas:

Broms’a teorisi kohezyonsuz zeminlerde inga edilen yatay yiik etkisindeki kaziklarda zemin
reaksiyonunun, maksimum momentin olustugu f derinlifinden daha kiigiik derinliklere kadar
artacagim daha fazla derinliklerde ise azalacagim belirtmektedir. Bu durum Sekil 3.9.c’de
acikca gorilmektedir. Zemin reaksiyonunun alacagi maksimum deger ise 67 kPa olarak
tahmin edilmigtir.

Deneyin 0.15 kN luk yiik kademesinden elde edilen maksimum zemin reaksiyonu degeri ise
(Sekil 7.25) 37 kPa dur.

Buradan uygulanan maksimum yiikte kazik zemin reaksiyonunun heniiz %56 sinin mobilize
oldugu anlagilmaktadir.

Yapilan deneylerden ve kalibrasyon deneyleri kullanilarak her yiikk kademesi i¢in yapilan
hesaplara ait grafikler Sekil 7.21-Sekil 7.27°degosterilmektedir. Ozellikle 0.05, 0.09, 0.012 ve
0.15 kN luk yiik kademeleri olmak {izere tiim yiik kademelerinde zemin reaksiyonunun kazik
boyunca dagilim yukarda ifade edilen forma uymaktadir. Yani f =0.23 m den daha kiigiik
derinliklerde zemin reaksiyonu artmaktadir. Bu derinlikten sonra ise azalmaya baglamaktadir.
Zemin reaksiyonu 0.01, 0.02, 0.05, 0.09, 0.12 ve 0.15 kN luk yiiklerde siras: ile yaklagik
olarak 0.14, 0.15, 0.22, 0.23, 0.24 ve 0.25 m derinlige kadar lineer olarak artig gostermektedir.
Dolayisi ile zemin reaksiyonun artisi, yitk artikga devam etmekte ancak daha yavag bir zemin
reaksiyonu artis1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu, yiik etkisi ile kazigin temas ettigi bolgedeki zeminin
ozelliklerini degistiriyor olmasindan kaynaklanabilir. Yiik artik¢a zemin reaksiyonu artig hizi
diismekte ancak yiik artik¢a zemin reaksiyonu artmaya devam etmektedir.
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7.7.3 Hesaplanan ve Olgiilen f Derinliginin Karsilastirilmasi

Hem Broms yontemi ile yapilan hesaplarda 0.15 kN luk yik i¢in maksimum momentin

olusacag derinlik £= 0.23 olarak bulunmusgtur.

Yatak katsayis1 yonteminden de 0.15 kN luk yiik igin f = 0.25 m olarak (Sekil 7.1) tahmin
edilmigtir.

Broms teorisine gore, maksimum momentin olusacag: derinliin zemin reaksiyonunun
maksimuma ulagtigi derinlikten daha fazla olmasi beklenmektedir. Zemin reaksiyonu
dagiliminda 0.15 kN luk yiik i¢in maksimum degere 0.25 m’de ulagilmigtir. Dolayisi ile zemin
reaksiyonu dagihmindan maksimum momentin olusacag: derinligin 0.25 m’den daha fazla
olmasi1 beklenmekte olup sekil degistirme olgerlerden elde edilen veriler kullamlarak yapilan
egilme momenti hesaplarindan (Sekil 11) bu degerin 0.25 m oldugu anlagiimgtir.

Buradan Broms ve yatak katsayisi yontemleri ile tahmin edilen maksimum momentin
olustugu derinlik ile deneyden elde edilen maksimum momentin olusacag: derinlik arasinda
olduk¢a uyumlu sonug elde edilmis olup deney sonucundan elde edilen deger bir miktar daha
fazla oldugu anlagiimaktadir.

7.7.4 Hesaplanan ve Olgiilen Yatay Deplasmanlarin Karsilastinlmasi

Broms yontemine gore 0.15 kN yiik altinda tutulu bagh kazik i¢in yapilan hesaplarda kazigin
zemin ylizeyi diizeyinde 7x10E-04 m lik, serbest bagli kazik durumunda ise 2x10E-03 m lik
deplasman olusacag tahmin edilmistir.

Yatak katsayist yontemi ile yapilan hesapta ise 0.15 kN yiik altinda yine aym: noktada 9x10E-
04 m lik bir deplasman olugacag: tahmin edilmistir.

Bolim 7.4°de anlatilan yontemle 0.15 kN’luk yiikten elde edilen sekil degistirmeler
kullamlarak yapilan hesapta ise 5.2x10E-04 m lik bir deplasman olusacag: tahmin edilmisgtir.
Deney sirasinda kazik zemin diizeyi ve kazik baghgindan olgiilen deplasmanlar ise siras: ile
1.3x10E-02 m ve 1.7x10E-02 m’dir.

Elde edilen tiim deplasman verilerinin degerlendirmesinden, Bolim 7.4’de anlatilan

yaklagimla bulunan deplasmanlar beklenenin ¢ok altinda bir deplasman sonucu vermigtir.
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Broms ve yatak katsayis1 yontemlerinden tutulu bagh kazik durumu igin elde edilen sonuglar
arasinda da fark vardir ancak bu fark biraz daha azdiwr, bu yontemlerde kazik baghgimin
genellikle zemine oturtulacag: varsayilmaktadir. Broms yontemine gore serbest bagh kazik
durumu varsayilarak yapilan hesap sonucu deneyden elde edilen sonuca daha ¢ok yakin
oldugu anlagiimaktadir. Model deneyde ise kazik baglig ile zemin seviyesi arasinda bir miktar
mesafe s6z konusudur. Bu mesafede kazifin deplasmanina kars: direnen zemin bulunmamasi
deplasmanlarin artmasina sebep olmaktadir, hatta kazigmm bir miktar serbest bagh kazik gibi
davranmasina sebep olamktadir. 0.15 kN maksimum yiikte kazik basghginda meydana gelen
deplasmamn, zemin diizeyindeki kazik deplasmamindan %30 daha fazla olusu bu sonucu
dogrular niteliktedir. Kazik baghg: ile zemin yiizeyi arasindaki mesafe arttikga kazik baghig:
deplasmanin artacag: ve serbest bagh kazik davramgina benzer bir davrams géstermeye

basladig; elde edilen bulgulardan biridir.

7.7.5 Hesaplanan ve Olciilen Egilme Momentlerinin Karsilagtiritimasi

Yatak katsayisi1 yaklagimi ile yapilan hesaplarda 0.15 kN luk yiik i¢in egilme momenti 5x10E-
03 kNm olarak tahmin edilmigtir.

Bolim 7.4’de anlatilan yontemle 0.15 kN’luk yiikden elde edilen gsekil degistirmeler
kullanilarak yapilan hesapta ise 1.3x10E-03 kNm lik bir egilme momenti olusacag: tahmin

edilmisgtir.

Yatak katsayis1 yaklagimm ile hesaplanan moment degerleri ile deneyden elde edilen sekil
degistirmeler kullanilarak yapilan hesaplardan belirlenen egilme momentleri arasinda deger
olarak beklenen uyumlu sonuglar elde edilmemis olup beklenen egilme momenti formu
agisindan uyumlu sonuglar elde edilmigtir. Esas itibari ile yatay yikli model kazik
calismalaninda efilme momentinin belirlenmesi igin genellikle kalibrasyon deneyi

yapilmaktadir. Benzer ¢aligmalarda egilme kalibrasyonun yapilmasi uygun olacaktir.

7.7.6 Yiikleme-Bosaltma Egrilerinin ve Deplasmanlarin Degerlendirmesi

Yiikleme ve bosaltma olarak yapilan deneylerde 0.15 kN luk yiik kademesinde olgiilen diigey
yondeki birim sekil degistirme 22.5x10E-06 iken yiikiin tamamen kaldinimasi durumunda
olgiilen birim gekil degistirme 7.5x10E-06 dir. Buradan meydana gelen yatay deplasmanin
%67 sinin elastik deformasyon oldugu anlagiimaktadir. Dolayis: ile uygulanan maksimum

0.15 kN’luk yiikiin gbgme yiikiinden hentiz oldukga diisiik seviyede oldugu anlagiimaktadir.
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Yapilan deneylerde uygulanan maksimum yiikte yaklasik kazik ¢apmnin 0.8 kat: deplasman
meydana gelmesine ragmen kazikta gogme olmamigtir. Kazigin yaklasik 65 mm deplasman
yaptifinda gogmesi beklenmektedir. Bu da kazik ¢apinin yaklagik ¢ katina ey deger bir
deplasmandir. Yapilanin ¢ogunda bu mertebede deplasmanlara miisaade edilmemektedir.
Sonug olarak yatay yiiklii kazik probleminde daha kritik olarak goriilen deplasman limitleri

model deneyde de gozlenmigtir
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8. SONUC ve ONERILER

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar agagida siralanmgtir.

Broms yontemi ile yapilan hesapta tutulu bagh kazik igin son tagima giicii 0.53 kN olarak
tahmin edilmigtir. serbest bagh kazik durumunda ise 0.35 kN olarak tahmin edilmigtir.
Deneyden elde edilen zemin yiizeyindeki ve kazik baghfindaki deplasmanlardan kazi§in
yaklagik 0.28 kN’da gogecegi tahmin edilmektedir.

Broms teorisi kohezyonsuz zeminlerde inga edilen yatay yiik etkisindeki kaziklarda zemin
reaksiyonunun, maksimum momentin olustugu f derinliinden daha kiigiik derinliklere kadar
artacagim1 daha fazla derinliklerde ise azalacagimi belirtmektedir. Bu durum Sekil 3.9.c’de
agikca goriilmektedir. Zemin reaksiyonunun alacagi maksimum deger ise 67 kPa olarak
tahmin edilmigtir. Deneyin 0.15 kN luk yik kademesinden elde edilen maksimum zemin
reaksiyonu degeri ise 37 kPa dir. Buradan uygulanan maksimum yiikte kazik zemin

reaksiyonunun heniiz %56 sinin mobilize oldugu anlagilmaktadir.

Deneyden elde edilen zemin reaksiyonunun kazik boyunca dagilimi Broms teorisin
tanimlanan forma uymaktadir. Broms teorisi ve yatak katsayisi yontemine goére maksimum
momentin olusacag: derinlik sirast ile 0.23 m ve 0.25 m olarak tahmin edilmigtir. Bu
derinlikten daha kiigiik derinliklerde zemin reaksiyonu artmaktadir. Bu derinlikten sonra ise
azalmaya baslamaktadir. Yapilan denylerde zemin reaksiyonu 0.01, 0.02, 0.05, 0.09, 0.12 ve
0.15 kN luk yiiklerde sirasi ile yaklagik olarak 0.14, 0.15, 0.22, 0.23, 0.24 ve 0.25 m derinlige
kadar lineer olarak artig gostermektedir. Dolayisi ile zemin reaksiyonun artigi, yiik artikga
devam etmekte, ancak daha yavag bir zemin reaksiyonu artig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu, yiik
etkisi ile kazigin temas ettifi bolgedeki zeminin 6zelliklerini degistiriyor olmasindan
kaynaklanabilir. Yiik artik¢a zemin reaksiyonu artis hizi diigmekte ancak yiik artikga zemin

reaksiyonu artmaya devam etmektedir.

Broms ve yatak katsayis1 yontemleri ile tahmin edilen maksimum momentin olustugu derinlik
ile deneyden elde edilen maksimum momentin olusacag: derinlik arasinda olduk¢a uyumlu
sonug elde edilmis olup deney sonucundan elde edilen deger, bir miktar daha fazla oldugu
anlasilmaktadir veya Broms ve yatak katsayisi yaklagimindan tahmin edilen f derinligi deney

sonugclarina gore bir miktar daha az ¢ikmigtir.
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Elde edilen tim deplasman verilerinin degerlendirmesinden, Bolim 7.4’de anlatilan
yaklagimla bulunan deplasmanlar Broms ve yatak kaysayisi yaklagimi ile tutulu bagh kazik
durumu igin yapilan hesaptan, beklenenin ¢ok altinda bir deplasman sonucu vermigtir. Broms
ve yatak katsayisi yontemlerinden elde edilen sonuglar ile deneyden elde edilen arasinda da
fark vardir, ancak bu fark biraz daha azdir. Bu fark kaz:iin serbest bagli kazik gibi davrandig:
kabul edildiginde daha da azalmaktadir. Broms ve yatak katsayisi yontemlerinde kazik
bagh@inin genellikle zemine oturtulacag: varsayilmaktadir. Model deneyde ise kazik baglig:
ile zemin seviyesi arasinda bir miktar mesafe s6z konusudur. Bu mesafede kazigin
deplasmanina kars: direnen zemin bulunmamas: deplasmanlarin artmasina sebep olmaktadir.
0.15 kN maksimum yiikte kazik bagliginda meydana gelen deplasmanin, zemin diizeyindeki
kazik deplasmanindan %30 daha fazla olusu bu sonucu dogrular niteliktedir. Kazik baghg ile
zemin yiizeyi arasindaki mesafe arttikga kazik baghi@i deplasmanin artacagi da elde edilen
bulgulardan biridir. Aynca serbest bagh kazik gibi davranmaya baslayacaii anlagiimaktadir.

Yatak katsayis: yaklagim ile hesaplanan moment degerleri ile deneyden elde edilen sekil
degistirmeler kullanilarak yapilan hesaplardan belirlenen egilme momentleri arasinda deger
olarak beklenen uyumlu sonuclar elde edilememis olup beklenen egilme momenti formu
agisindan uyumlu sonuglar elde edilmistir. Esas itibari ile yatay yiiklii model kazik, bu
calismada yapildig: gibi, bir hiicrede egit hiicresel basing altinda kalibrasyonu yerine, egilme
momentinin belirlenmesi igin genellikle, kazigin bir kirig gibi yiiklendigi kalibrasyon

deneyleri yapilmas: daha dogru olacag: bilinmektedir

Yiikleme ve bosaltma olarak yapilan deneylerde 0.15 kN luk yiik kademesinde 6lgiilen diisey
yondeki birim gekil degistirme 22.5x10E-06 iken yiikiin tamamen kaldirilmasi durumunda
olgiilen birim sekil degistirme 7.5x10E-06 dir. Buradan meydana gelen yatay deplasmanin
%67 sinin elastik deformasyon oldugu anlagiimaktadir. Dolayis: ile uygulanan maksimum

0.15 kN’luk yiikiin gé¢me yikiinden heniz olduk¢a disiik seviyede oldugu anlagiimaktadir.

Yapilan deneylerde uygulanan maksimum yiikte yaklasik kazik ¢apinin 0.8 kati deplasman
meydana gelmesine ragmen kazikta gogme olmamistir. Kazigin yaklagtk 65 mm deplasman
yaptiginda gogmesi beklenmektedir. Bu da kazik ¢apinin iki katindan fazla bir deplasmandir.

Yapilann ¢ogunda bu mertebede deplasmanlara miisaade edilmemektedir. Sonug olarak yatay
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yukli kazik probleminde tagpima giicii asilmasindan daha ¢ok deplasman limitlerinin

saglanmasi gerektigi model deney ¢aliymasindan da dogrulanmaktadir

Yapilan tiim literatiir galigmalar esnasinda p-y analiz yonteminin son yillarda artan bir hizda,
yatay yuk etkisindeki digey kazik davramginin analizinde kullamildifs anlagiimaktadir. p-y
yOnteminin bu kadar énem kazanmasinda iki faktor etken olmustur. Birincisi, zeminin lineer
olamayan davramginin gozoniinde bulunduruluyor olusu, digeri ise arazi de yapilan gozlem ve
deneylerden, tahmin edilen ve olgiilen deplasman ve tagima giiglerinin birbiriyle olduk¢a

uyumlu sonuglar vermesidir.

Model deney ve arazideki birebir boyutlardaki gercek kaziklar iizerinde yapilan yiikleme
deneyi galigmalan yatay yiik etkisindeki kazik davramiginin analizinde ve anlagilmasinda
onem kazanmaktadir. Model deney caligmalan bazen kii¢ik boyutlari nedeni ile gergekci
sonug vermeyebilmektedir. Gergek ve model deney galigmalan bir biitiin olarak diigiiniliip bu
tiir galigmalara daha fazla yer verilmesi uygun olacaktir.

Ayrnica Bolim 5'de anlatilan yatay kazik kapasitesinin arttinlmas: yontemleri de kazik
tasanimlarinda gozoniinde bulunduruiabilir. Ozellikle kazik bashigmin etrafinda kum ve
cakildan dolgu yapilmasi kazik deplasmanlarim smirlayici yonde etki yapmasi
beklenemktedir.
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