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UZET

Diinya'da pek cok lilkenin en &nemli sorunlarindan birisi emerjii
ac1gidir. Enerji sorununu halletmek ilizere bazi iilkeler petrol arama ga-
ligmalarini denizlerde yapmak geregini duymustur. Bu ¢alismalarin sonu-
cunda Diinya petrol ihtiyacinin Snemli bir kisminin denizlierden kargila-
nabilecegi anlagilmigtir. Bu amagla, petrol iiretimi icin inga edilen ya-
pilar copunlukla kazikli platform tipinde olmugtur. Ayrica, deniz iger-
sinde tegkil -edilen deniz fenerleri, askeri ve sivil havacilak radarlara,
derin su rihtimlari, niikleer enerji santrallari gibi yapilar gemellikle
kazikli temel {izerine oturmaktadir. Deniz yapilarinin geoteknik tasari-
minda en Bnemli husus riizgadr ve dalganin olugturdugu tekrarli yanal kuv-
vetlerdir. Ayrica tankerlerin platforma yanasmasindan Stiirii kisa siireli

statik yiiklemeler de sdz konusudur.

Bu tezde, problesiin tgxxml yapildiktan sonra yatay kuvvet etki-
sindeki kaziklarin davranigini aciklayan mevcut ydntemlere yer verilmig-
tif. Daha sonra yanal yiiklfi kaziklarin egilme momentleri veya yerdegis-
tirmelerinin deneysel belirlenmesinde ortaya ¢ikan sorunlardan bahsedil-
mistir. Tezin dérdiincli bdliiminde yatay yiikli kazik probleminin ¢8ziimi
icin (2), (3) no'lu referanslarda verilen yontemden bahsedilmigtir. Ayri-
ca, bu bdlimde cesitli model kaziklar {izerinde yapilan deneylerde kulla-
nilan deney dﬁzeﬁine yer vefilmistir. Beginci boliimde ise kazik davrén1-
sinin analizi, tekrarli yatay kuvvet etkisiyle yatay kazik yerdepigtirme-
sinde meydana gelen artigslar, yilkk artiminin ve tekrarli yiiklemenin egilme
ﬁomentine etkisi ayrintili olarak incelemmigtir. Altinci bdliimde ise ge-

nel sonuglardan bahsedilmigtir.
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THE BEHAVIOUR OF LATERALLY LOADED MODEL PILES
. | SUMMARY

Energy gap is a very serious problem concerning many
countries of the World today. There have been many operations
including exploring, drilling and production in the seas by
some countries. As a result of these operations, it is clearly
seen that an important and wide portion of the World's
petroleum need could be supplied by the offshore operations
today. The petroleum platforms erected for drilling'and
production purpose a;évgenerally constructed in the form
structures on piles., Many other structures such as military
and civil aviation radars, nuclear power plants are generally
based on pile foundations. In the geotechnical designs of the
offshore structures must be taken into account the cyclic
lateral forces exerted by winds and waves. Also there are
other short-term horizontal loadings such as berthing loads

and accidental impacts caused by the ships.

The behaviour of a pile under cyclic-lateral loading
has been studied by many investigators and the results of
these studies have been reported in the literature. Such
techniques include linear subgrade reaction analysis, non-
linear subgrade reaction analysis or p-y analysis, elastic
analysis and finite element analysis., For the analysis of
pile behaviour under cyclic loading, p~y method has certain

advantages.



The design of offshore structures should take into
account the three types of lateral loadings that are given

belaow:

©

Short~term static loading,
o Cyclic loading,

o Cyclic loading followed by static or cyclic loading.

Laterally loaded piles are generally classified as

below considering the pile head condition:

o Free-head piles,

o Fixed-head piles.

They may also be classified according to the pile

penetration:

o Rigid or short piles,
o Flexibil or long piles,

o Semi-rigid or intermediate piles.

It may be said.that long piles are usually preferred in
practice. For this reason, in this thesis, the behaviour of
long piles under cyclic and static lateral loading have been

studied.

The problem of laterally loaded piles is closely relat-
ed to the familiar problem of a beam on ‘an elastic foundation;
however, in one respect, it represents a more specialized
case. All external forces and moments applied to the pile-~
soil system are introduced through boundary conditions
existing at one point, the top of the pile, while loading may
be applied at many points along a beam. On the other hand,
rational solutions of pile-soil interaction problems require
generalization of the beam-on-elastic-foundation theory to
account for the non-linear characteristics of real soils. By
writing the differential equation of a‘piIe affected by
lateral forces, the classical beam on am elastic foundation

theory can be adopted(2l). In this case it can be assumed that.
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where;
y: Pile deflection
x: The depth below soil surface
EI: Flexural rigidity of the pile

p: Soil reaction

_mghe solution of this equation depends upon the develop-
ment of™a mathematically convenient function for the soil
reaction p. The soil reaction may be a function of the pile
properties, the stress-strain relationships of the soil, the
effective unit weight of the soil, the depth of the overburden
at the point considered, the deflection of the pile, the rate
of loading, the number of cyclés of loading, and perhaps other

parameters.

A comprehensive solution to the problem of the laterally

loaded pile has two major parts: -

1~ It is necessary to obtain complete information
describing the behavior of the surrounding soil,

2- It is necessary to solve the differential equation.

If the soil resistance-pile deflection relationship
is not linper line then in the solution the elasto-plastic
behaviour of the soil must be considered. In this case, either
the iterative applications of one of the elastic methods, or
the behavior of the laterally loaded pile is examined by con-

sidering the physical model of the pile-soil system.

In this thesis, after summarizing the methods explaining
the behaviour of piles affected by the horizontal forces, the
problems observed in the experimental determination of the
moments or deflection has been explained. Later, the writer

of this thesis has studied the behaviour of the model piles
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made of two different materials affected by static and cyclic
horizontal forces. The laboratory experiments have been
carried out in two groups. In the first group of experiments,
araldite sheets were used as a model pile and the behaviour

of a pile inside the soil was studied by photo=-elastic method.
In the second group of experiments, a model pile was formed by
duraliminium. The deformation of pile under horizontal forces
in the soil was detected by strain gages. In the following
parts and paragraphs of the thesis, the data from-the model
experiments, the analysis of data, and the evaluation of data

are presented,

The general conclusions reached by this work are listed
below:

1- The Pile deflection bending moment, shear force and
soil reaction curves obtained from the experiments are in
harmony. The harmonization of these curves that were determined
by the analysis of Galerkin method of pile behaviour shows
the validity of the method used.

2- The cyclic nature of a horizontal force has made
important increases in the pile deflections that are measured
on the soil surface. In a pile group, it is known that if the
approximate horizontal force acting on each pile is considered
to act on a single pile, the horizontal deflection of the
single pile will be less thamn the horizontal deflection of
the pile group. For this reason, the deflections of the pile
groups of offshore structures under the cyclic horizontgi

forces must be carefully investigated.

3- The points that the bending moment is maximum,
change from 3b to 5b from the soil surface where (b) shows the
pile width (diameter). This value is in agreement with the
values given by the literature. The cyclic loading of the pile
doesn't change pracﬁipaliy the place where behding moment
passes through the maximum.



4~ Cyeclic loading increases the maximum bending moment
which affects the pile about 1% to 5Z. This increase of the
maximum bending point can be neglected. Cyclic loading has
made an important increase at the bending moments at points
of the pile's bottom middle. This increase is almost 307 of
the bending moment observed under static loading at the
mentioned cross-sections. With all these, because the pile
design is made according to the maximum bending moment, the
increase of bending moment which is at the bottom middle of
the pile, has not been important for projection of the
constant cross-sectioned piles but important for the variable

cross—-sectioned piles.

5- The applied load level of the horizontal force or
the increase of cycle number in the cyclic loading experiments
has caused the soil displacements around the pile to extend
to a larger and a deeper region., During the cyclic loading
cavities may form around a pile because of the rolling of
sand grains at sections near the surface. Because of this
reason, due to the cavity and separatiomn and the decrease of
soil reactions, the pile deflections have been increased. At
the design of offshore constructions, this point must be taken

into account.
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SEMBOLLER
A : Katsay:
B : Katsayi
b : Kazik genisligi veya capi (cm)
C ¢ Katsayi
C1 : katsay_l
C2 : Katsay: )
ey : Drenajsiz kohezyon (kg/cm”)
D ¢ Katsayi
d : Kazik genigligi (cm)
D, : Relatif sikilik
‘E + Kazifin elastisite modiild (kg/cmz)
e : Yatay kuvvetin dig wmerkezligi (cm)
E, : Zeminin elastisite modiildl (kg/cmz) )
Eso : Zemin ylizeyindeki ‘elastisite modiild (kg/cm)
Crax. : Maksimum bogluk orami ’
L : Minimym bogluk orani
G : Rayma modtild (kg/cm®)
H : Yatay kuvvet (kg)
B s Nihai yanal ylik (kg)
1 : Kagik atalet momenti (cml')
Ka : Rankine aktif toprak basinci katsayisi
'Kp : Rankine pasif toprak basinci katsayisi
KE : Kazik fleksibilite fakt®rii
ky : Yatay yatak katsayisi (kg/cms)
L : Razik boyu (cm)
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Egilme momenti (kg.cm)

Efilme momenti (kg.cm)

Akma momenti (kg.cm)

Boyutsuz efilme momenti

Yata:y kuvvetin tekrar sayisi

Girigim cizgileri sayisi

Yatay yatak katsayis: sabiti (kg/cm3)
Yatay kuvvet (kg)

Nihai yanal kazik diremci (kg)

Diigey kuvvet (kg)

Zemin reaksiyonu (kg/cm)

Zemin ylizeyindeki zemin reaksiyonu (kg/cm)
Boyutsuz zemin reaksiyonu

G8receli rijitlik faktdril

Boyutsuz kesme kuvveti

Mukavemet momenti (cm3)

Kazifin zemin yiizeyindeki Stelenme miktara (cm)
Kazifin zemin ylizeyindeki egimi

Boyutsuz yatay kazik yerdefigtirmesi
Yatay kazik yerdefistirmesi (cm)

Derinlik faktdri

Dénme derinligi (cm)

Zemin yliziinden derinlik (cm)

Katsayi

Kazifin zemin yilzlindeki d&nmesi (derece)
Poisson orani

Raziginzemin ylizlindeki yatay yerdefigstirmesi (cm)
Kazik yerdegigtirmesi (cm)

Kazik eleman boyu (cm)

Zeminin birim hacim agirliga (gr/cm3)
Zeminin kayma mukavemeti agisi (Derece)
Efektif gerilmeler cinsinden kayma mukavemeti acisi (Derece)
Efektif diigey gerilme (kg/cm?)



BULOM 1
GIRLS

Glinlimizde pek c¢ok {ilkenin belli basli sorunlarindan birisi sii-
rekli artan enerji ihtiyacidir. Bu nedenle, son yillarda deniz dibi pet~
rol yataklari da arastirilmaya baglanmigtir. Yapilan arastirmalar sonu-
cunda Diinya petrol ihtiyacinin 6nemli bir bdliiminiin denizlerde karsllé—

nabilécegi anlagilmigtir,

- Agik deniz hidrokarbon yataklarindan petrol iiretimi delgi ve
firetim platformlariyla yapilmaktadir. Bu platformlar kilifli kazik tipin-
de veya agirlik yapisi tipinde insa edilmektedir. Acxk denizdeki insaat-
larin gekilleri {ist yapiya etkiyecek yiiklere ve temel gartlarina gdre
uyarlanmistir. Agik deniz yapilarinin temel elemanlari iizerindeki yiikler,
insaatin agirlifindan kaynaklanan diigey yiikkler, techizat ya da tasiyici
elemanlarla birlikte riizgar ve dalgadan kaynaklanan yatay yiikleri kapsar.
Yatay yilkler devirici mo;entle, temel diizeyinde kesme meydana getirir. Su
derinliginin fazla olmasi halinde devirici momen£ cok biiylik olabilir ve
temel elemanlar {izerindeki yiiklerde biiyiik degisiklikler meydana getirebi-
lir. Dalgalardan dolayi olugan yilkler depisik biliylikliiklerine ragmen tek-
rarlamall ve terse dénmeli yani depigimlidir. Acik deniz yapilari temel-
lerinin {izerindeki yanal yiiklerin tekrarli karakteri, temellerin tasar-

lanmas1 yoniinden bilyilk 8nem arz etmektedir.

Sekil 1.1'de bir kilifli acik deniz yapisinin inga sirasi gdste-
rilmigtir. Burada, daha 8nce boru kaziklardan bir kilif yapilmakta, bu

ki1laf yiizdiiriilerek yapinin teskil edilecegi yere tasinmakta ve deniz ta-



banina batirilmaktadir. Daha sonra tagiyici kaziklar mevcut kilif icinden
zemine cakilmaktadir. Son olarak {ist platform tagiy:ici kaziklar lizerine

oturtulmaktadir. Rijitlik ve yiik aktarma kabiliyetinin saglanmasi baki-
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mindan tagiyici kaziklarin kilifa kaynaklanmasi ve tagiyici kaziklarla

k1lif arasindaki boslupun enjeksiyonla doldurulmasi gerekir.

Agindirma Gzellifi yiiksek olan sularin ¢elik kaziklara etkisi ve
prefabrik 8n elemanlarain yapilacak yapilar icin elverisli olmadifi durum-
larda dngerilmeli beton kaziklar kullanilar. Fakat bu tiir yapilar igin su
derinligi kilafli kaziklara gére daha sinirlidir ve 90 cm capinda 30 m

derinlige kadar olan ingaatlari kapsar.

Denizlerde sayilari gittikce artan yapilar genellikle kazikli te-
mellere oturmaktadir, S8z konusu yapilar yanagan gemilerin yapiya bindir-
mesi sonucu kisa siireli statik yilklemeye maruzdur. Bir kisim kazikli de-
niz yapilarinin dalga tesiriyle yikilmasi pek g¢ok aragtiriciyr "tekrarli
kuvvet etkisindeki kazikl:i temellerin davranigi" problemini incelemeye
yonlendirmigtir. Bu nedenle tezde, yatay yiik etkisindeki kaziklarin dav-
ranigl model deneyleriyle incelenmigtir. Yatay yiik etkisindeki kaziklarin
analizinde, kazik boyunca gerilme-gekil degigtirme bagintisi igin bir ka-
bul yapilmaktadir. Bu amacla zemin modiiliiniin derinlikle lineer arttifz
veya belirli bir fonksiyona bapli olarak degistigi kabul edilir. Bu tezde
zemin modiiliiniin derinlikle degigimi hakkinda bir kabul yapmadan (2) ve
(3) no'lu referanslarda verilen ydntem kullanilarak kazik davranigi
analiz edilmigtir. Bu amagla yapilan model deneyleri iki grupta toplan-
migtir. Birinci gruptaki deneylerde Araldit levha model kazik olarak kul-
lanilmig ve kazigin zemin icindeki davranigsi Fotoelastik yéntemle ince-
lenmigtir. tkinei gruptaki deneylerde ise Duraliminyum model kazik kulla-
nilmigtir. Kazifin zemin icindeki davranigi, kazik boyunca muhtelif yerle-
re yerlestirilmis Strain-gage (sekil degistirme Slger) lerle tesbit edilen

yerdegigtirme sonuglarinin deferlendirilmesiyle analiz edilmigtir.

Bu tezde problemin tanimi yapildiktan sonra yatay kuvvet etkisin-
deki kaziklarin davranigini aciklayan mevcut ydntemlere yer verilecektir.
Daha sonra sirasiyla kazik davranisinin analizi i¢in kullanilmis olan me-~

toda, yapilan deneylere ve sonuglarina yer verilecektir,



BOLOM 2
PROBLEMIN TANITILMASI

Razikli temeller {ist yapiya etkiyen riizgdr, deprem, dalga kuv-
vetleri veya yanal toprak basin¢clari nedeniyle yatay kuvvetlere maruzdur.
Bu kuvvetlerden riizgar, deprem ve dalgalar tekrarli olarak etkirler ve
temellerin tasariminda en kritik etkileri meydana getirirler. Yanal ola-
rak yiklenmis kazik problemi, delgi platformlar:i ve difer agik deniz ya-
pilari nedeniyle Snem kazanmistir, Sekil 2.1'de acik bir deniz yapisina
etkiyen kuvvetler gosterilmistir. Belli olan diisey ve yatay yilkklerin kom-
binasyonuyla birlikte kaziklara etkiyen kesme kuvvetlerinin ve efilme mo-
mentlerinin belirlenmesi gerekir. Kazifin diisey kuvvete gére tasarimi bi-
linen statik ve dinamik kazik formiilleriyle yapilmaktadir(4,6,9,16,28,30,
31,33). Kazifin yanal yikler etkisindeki davranisi ise; lineer yatak kat-
say1s1 analizi, lineer olmayan yatak katsayisi analizi veya p-y analizi,
elastik analiz ve sonlu elemanlar analizini kapsayan bir ¢ok yaklasim
kullanilarak geligtirilmig ybntemlerle incelenmigtir(20). Yukaridaki yak-

lagimlardan sadece p-y analizi tekrarli yilk hali i¢cin uygulanabilir.

Deniz yapilarinin yanal yiiklere gdre hesabinda ii¢ yiikleme sekli

Snemlidir:

1- Kisa siireli statik yiikleme,
2- Tekrarli yikleme,

3- Tekrarli yiiklemeden sonra stgtik veya tekrarli yiikleme.
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Sekil 2.1. Bir acik deniz delgi platformu(23)

Kisa siireli statik yiikleme agik deniz yapilarina yanasan gemile-
rin yapiya bindirmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda yapi ile gemi
arasinda bir miktar karsilikli dinamik etki sSz konusu ise de, temas sii~
resinin yeteri kadar uzun oldufu kabul edilerek zeminde meydana gelmesi

mhtemel visko-elastik tesirler ihmal edilmektedir(23).

Acik deniz yapilarinin geoteknik tasariminda en &nemli husus
firtina sirasinda maksimum defere ulagan tekrarli dalga kuvvetleridir.
Dalga kuvvetlerinin dalga faz acisina bagli olarak vbnleri Sekil 2.2'de

gosterilmistir. Faz acisinmin 37/2 degeri icin yatay dalga kuvvetiyle,



nde etkimektedir. Ornegin, Kuzey Denizi'ndeki yapi-

riizgar kuvveti ayn1 y

k su derinlipi icin maksimum dalga yliksek~

il
.

1igi olarak 30 m, dalga’peryodu 15-17 sn,

larin tasarlanmasinda 150 m.1l
dir(23).

dalga boyu 350-430 m alinmakta-
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Yanal ylikli kaziklar agagidaki gekillerde siniflandirilmakta-
d1r(23), (Sekil 2.3):

1- Rijit veya kisa kaziklar,
2~ Biikfilebilir veya uzun kaziklar,
3~ Yari rijit veya orta boylu kaziklar.

Kazik baginin serbest ve ankastre olmasina gdre:

1- Serbest basgli kaziklar,
2- Rijit bagli kaziklar. ¢

Uygulamada genellikle uzun kaziklar kullanildifindan, bu tezde
yanal yilk etkisindeki uzun kaziklarin davranigi incelenecektir,

Yatay yiiklenmis kazik problemi, elastik zemine oturan kirisg
problemi ile yakindan ilgilidir. Bununla beraber, bir bakima, daha &zel
bir durumu temsil etmektedir. Kazik-zemin sisteminde dig kuvvetler ve mo-
mentler kazik baginda tatbik edilmesine kargin, elastik zewine oturan ki- 4
rigte ylikleme kirig boyunca bir gok noktada tatbik olunabilir_. Diger ta-
raftan, zemin kazik iligkisi ile ilgili problemlerin ¢Bziimleri, zéminin
lineer olmayan 8zelliklerini hesaba almak {izere elastik temel ‘zerindeki
kirig teorisinin genellegtirilmesini gerektirmektedir. Sekil 2.4'de yanal
yliklii uzun kazik probleminde zemin davranigindan beklenen karmagikliklar
gOsterilmigtir. Sekil 2.4a‘'da gBsterilen yaylarin gekilleri, zemin reak-
siyonlarinin derinlife ve kazifin yerdefistirmesine bafla olarak degige-
cegini gSsterir. Stirtlinme bloklari, mobilize olabilecek zemin reaksiyon-
larinin bir limit deferi olabilecefini gBstermektedir. Yiizeye yakin b&l-
gede yay ve zemin arasindaki bogluklar kazifin zeminden direngc gSrmeden
bir miktar efilebilecegini ifade etmektedir.

YaZ kutulari ise zémin reaksiyonlarinin yiikleme hizina ve yikle-.
meden sonra gecen zamana gbre depigecepini gosterir. Sekil 2.4d'de prob-
lemin diger bir karmagik ydnil belirtilmektedir. Tekrarli ylikleme ile ze-
min reaksiyonu-kazik yerdegigtirmesi bagintisi, zeminin yumgamas: veya

yugrulmasi sonucu defigmektedir.
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Sekil 2.3, Yanal ylik etkisinde bulunan kaziklarin siniflandirilmasi(23)
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Sekil 2.4, Yanal yiikld kazik davranig
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Sekil 2.4'deki gibi yatay kuvvet etkisindeki kazik probleminin
differansiyel denkleminin yazilmasinda klasik elastik zemine oturan-kiris

teorisi kullanilabilir(21l).

&y =
El —7 ='p 2.1)

Bu egitlikte:

y: kazigin yatay yerdefigtirmesi,
x: kazik boyunca Slciilen derinlik,
EI: kazigin egilme rijitligi,

p: zemin reaksiyonudur,

Yukaridaki egitlifin ¢8ziimi p zemin reaksiyonu igin segilen
fonksiyona baglidir. Zemin reaksiyonu ise kazik dzelliklerinin, zeminin
gerilme-deformasyon bagintisinin, ele alinan noktadaki diisey efektif ge-
rilmenin, seminin birim hacim agirlifinin, kazifin yerdegistirmesinin, ‘
yikleme hizinin, yiikiin tekrar sayisinin v.b. parametrelerin fonksiyonu

olabilir.
Yanal yiklii kazik probleminin ¢Bziimiinde iki Snemli husus vardair:

1- Zemin davranisini aciklayan bilgilerin elde edilmesi,

2- Differansiyel denklemin g¢8zlilmesi.

Zemin reaksiyonu p ve kazik yerdepistirmesi y arasinda Sekil
2.5'deki dogrusal bagintinin varlifi kabul edilirse kazifin birim uzunlu-
puna etkiyen zemin reaksiyonu,

p=-Ey 4 (2.2)

esitliginden hesaplanir(21).

Burada Es zemin mwodiilii olarak tanimlanmakla birlikte fiziksel

bir zemin karakteristigi degildir.
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ZEMIN ZEMIN
YONTEM MODULY REAKS1YONU COZUMUN FORMU
1 Derinlikle pﬁ-Esy y = eBx(A cosfx+B sinfx)+
sabit

e-Bx(C cosfx+D sinfx)

2 Derinlikle p=—(Eso+kx)y y = Cly1+02y2+c3y3+cky4

lineer ar-
tiyor Bu egitlikte Brnegin:
22 30 ,7.3.8.0° 12_3.8.134° 17,
3T T 121 171
3 Derinlikle p=-¢(x)y EI .t 4
geligiglizel y o= (=) (y. =4y _ -hy_ 46y -
degisiyor. m Esm L m+2 mt2 “mtl ‘m
4ym—1+ym—2)

Sekil 2.5. Zemin reaksiyonuyla kazik yerdegigtirmesi arasinda dogrusal
bir baginti olmasi halinde ¢&zlim ydntemleri(23)

;
s

Sekil 2.5'de gbsterildipi gibi Es derinlikle sabitse ve kazik
sonsuz uzunlukta kabul edilirse (2.1) diferansiyel denklemi kapali formda
cBzlilebilir. CSzim formu Sekil 2.5'de verilmistir. A, B, C, D katsayilari
kazik bagindaki sinir gartlarindan belirlenir(23). Es zemin modiiliiniin (2)
dogrusuyla gdsterildigi gibi derinlikle lineer arttifi kabul edilirse ze-

min reaksiyonu p,
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p = =(E  +k x)y : (2.3)
esitliginden hesaplanir(21).

Eger Es zemin modiiliiniin derinlikle degisiminin (3) egrisiyle

gosterildigi farzedilirse, birim kazik boyuna etkiyen zemin reaksiyonu,

p = -¢(x)y (2.4)
egitliginden hesaplanir(2l).

Efer zemin reaksiyonu-kazik yerdegistirmesi bagintisi Sekil 2.6'
da gdsterildigi gibi lineer defilse problemin ¢éziimiinde zeminin elasto-
plastik davraniginin gdzdniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu durumda
ya bir elastik ySntemin ardasik uygulanmasiyla zeminin elastik olmayan
davran131n1ﬁ similasyonu yapilmakta(l5), veya kazik-zemin sisteminin fi-

ziksel modeli hazirlanarak yatay yiiklenmis kazigin davranigi bu modelle

incelenmektedir.

Q.

-]

[~

[o]

™

wd

]

o~ 5
]

o

M

[~

-d

=

@

N

arc. tan Es

kazik yerdedigtirmesi vy

Sekil 2.6. Zemin reaksiyonuyla kazik yerdegistirmesi arasinda dojrusal
bir baginti olmamasi durumu(23)



BULOM 3
KONU fLE tLGIL! CALISMALAR

3.1. GELENEKSEL STATIK YAKLASIM

Bir kaziga etkiyen nihai yanal zemin reaksiyonunun tahmin edil-
mesinde en basit metod, kazigin statik modelini g&zdniine almaktir. Sekil
3.1'de H yanal yiikii ve M momentine maruz serbest basli bir kazik giste-
rilmistir. Burada, z derinligindeki nihai yanal zemin reaksiyomu py dur.
GScmeye sebep olacak H, ve Mu, yatay denge ve moment denge denklemleri
gdzdniine alinarak, z, ddume derinlifi icin, sonuc denklemleri cziilerek
bulunur, d kazik geniglipi olmak {izere bu denklemlerin genel form asagi-

da verilmigtir.

r L
B =/ p,ddz - / p,ddz (3.1)
o z
r
zr L
Mu = Hue = - ‘j)' pudzdz + z}' pudzdz (3.2)

r

Kazik boyunca zemin reaksiyonu yayiliginin iiniform olmasi halin~
de, yani Py PL=P, ise yukaridaki denklemler z_ ddnme derinligi icin aga-

g1daki sonuglari verir:
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e H

eM=He

‘ ..‘qu

P

Sekil 3.1. Serbest bagli yanal yiikld kazik(19)

H
u

1
zr 5 ﬁ + L) (3.3)
u
M He H

2 (3.4)

-u .1 \1-(—2H“> -
2, sz 7, dL2 4 pudL pudL

- .
“n/(1+%2+1-(1+2_e (3.5)

p,dL L
H

Sekil 3.2'de % ye karsilik > :L degerleri g8sterilmigtir.
u

Zemin direncinin yayilisi zemin yilzeyinde Py kazik ucunda P
geklinde lineer degigiklik gBsterirse agaidaki denmklemler elde edilir:
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06

0.5

Uniform
™ Py

(071
pu= pu

ﬁFgL 03 \\\
u
\ \

02

N
,/;
o1 YayilisiFu k\::::;

Py=pL /2
0 05 10 05 0
e/L L/e

0

Sekil 3,2. Serbest bagli kaziklar icin nihai yanal zemin reaksiyonu(19)

%r.3 e. Po 129, e Zr
4D+ Tt e P
o+pL 2I’pro'
SBPEEED - 2 =0 (3.6)
Py P, PP,
H P, 2 P, 2 p
u Oy, £y 2 Oy, L 1 [
—_——a (l-=) (=) +* (2 (=) == (1+—=) (3.7)
P P, L Py Lo 27 gy

3.2. BROMS TEORist

Bu kisimda Broms teorisi kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde

olmak {izere serbest bagli ve sabit bagli kaziklar icin incelenecektir.
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3.2.1. Kohezyonlu Zeminlerdeki Kaziklar

Broms, kohezyonlu zeminlerde zemin reaksiyonunun yiizeyden 1.5 d
derinlige kadar sifir, bu derinlikten sonra ise 9 c, deferine egit ol-
dugu kabuliinii yapmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3'de serbest basli kisa ve uzun kaziklar i¢in kirilma

mekanizmasi, zemin reaksiyonu dagilisa ile birlikte gésterilmigtir.

Hy

Yerdegistirme  Zemin Reaksiyonu Moment
a) - Kisa kaziklar

Hy 1

b) Uzun kaziklar

Sekil 3.3. Kohezyonlu zeminlerdeki kaziklar igin kirilma mekanizmalari(19)



2
H,/Cyd

-17 -

Broms'a gdre kisa kaziklarda yanal tagima kapasitesi tamamen ze-
min reaksiyonuna bagli iken uzun kaziklarda Sncelikle kazigin akma momen-—
tine baglidir. Kisa kaziklarda, kesme kuvvetinin sifir, egilme momentinin

maksimum oldugu derinlik:

Hu
£ = -9"(-::‘—‘1' (3.8)

formiiliinden hesaplanir. Maksimum moment:

M. =B (e+1.5d+0.55) : (3.9a)
keza;

M = 2.25 dg%c (3.9b)

max, * u :

L = 1.5d + f+g olduguna gdre H icin (3.8) ve (3.9) denklemleri
¢oziilebilir. Coziimler boyutsuz parametrelerde Sekil 3.4a'da gésterilmig-~
tir. Uzun kaziklar ic¢in 3.9a denkleminde M,,. yerine akma momenti degeri

konulmak suretiyle ¢dziimler boyutsuz parametrelerle Sekil 3.4b'de giste-

rilmigtir.
100
00 (=T F? Rijit basi — 7]
bglsll ‘ ‘g‘= Serbest bash — - A g
0 T, P74
| ”
/ [ Aélt/ e 20 9-6 )/ A Z
0 i o TA7K S A
! / / / I ’/ 1 2 A /
! q // 3] v Fo 4
30 n / . y 33 - // / 6/
= 6
/ / // 26 2 Ly AL >l
20 4 g A7 »
.7 3z "/
/ / e L ) )
10 L /r =3 /( r 4 L
! Serbest By
ST ] R g
0 4 8 412 16 20 34 6 10 20 100 300.- 600
Gomiilt uzunluk L/d Akma momenti My Jouad
| (a) ONE

Sekil 3.4.  Kohezyonlu zeminlerde nihai yanal zemin reaksiyonu:
a) Kisa kaziklar, b) Uzun kaziklar(19)
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Sekil 3.5'de rijit baslikli kaziklar igin zemin reaksiyomlari,

egilme momenti, kirilma mekanizmasi gdsterilmigtir.

Sekil 3.5a'da gdsterilen kisa kaziklar igin bagintilar asagida

ifade edilmigtir.

Mmax
—
T N max
L . 1IN 4
] : 15d
L b v
(N
11
- LJd -
(a) Yerdegigtirme | |
9¢,d
Zemin reaksiyonu Moment
Hy n
— M
s, 15d @—eatem
a0 !
77 y b

-

e
2
) <

Yerdegigtirme — 9¢,d

Zemin reaksiyonu  Moment

harsanad

(b)

Sekil 3.5. Kohezyonlu zeminlerde rijit basli kaziklar:
a) Kisaj b) Uzun(19)
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H =9Cd (L-1.5d) (3.10)
u u
M =H (0.5 L + 0.75d) (3.11)
max u
CSzlimler boyutsuz eksenlerde Sekil 3.4.a'da gSsterilmigtir.

3.2.2. Kohezyonsuz Zeminlerdeki Kaziklar

Broms tarafindan verilen analizde asagidaki kabuller yapilmig~

tir:
1- Kazik arkasina etkiyen aktif toprak basinci ihmal edilir.
2- Kazik Oniindeki pasif basing Rankine pasif basincinin {ic ka-
tina egittir,
3~ Kazik kesiti seklinin nihai yanal basincin yayiligina veya
nihai yanal zemin reaksiyonuna etkisi yoktur.
4= Yanal hareket halinde tiim yanal direnc mobilize olur.
pu, zemin reaksiyonu olup
P, = 3°v'Kp ifadesinden hesaplanabilir. (3.12)
Buradag

cv' = efektif diisey gerilme
Kp = (1+sind") /(1-singd")
¢' = efektif gerilmeler cinsinden icsel siirtiinme acisidir.

Sekil 3.6'da uzun ve kisa kaziklar icin kirilma modelleri, zemin
reaksiyomu yayiliglari ve efilme momenti yayilisi gisterilmistir. Maksimum
moment, akwma momentinden kiigiikse kazik kisa kazik davranigi gdsterir.

Sekil 3.6'da kazik ucuna gdre moment alinirsa;

0.5vdL3k
H = P

u e+l,

(3.13)

egitligi elde edilir.
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Bu esitlik Sekil 3.7a'da boyutsuz parametrelerle gdsterilmigtir,

Maksimum moment yiizeyden f derinliinde olusur. Burada:

3 2
Bz vdk £ (3.14)

yani ;

u
f=0.827 (dKPY) (3.15)

~
<

AL_Z.J | ) —
— —d
(a) 3Yd LKP Mmax
Yerdegigtirme Zemin reaksiyonu Moment
Hy '
1

e

w U

gekil 3.6. Kohezyonsuz zeminlerde serbest bagli kaziklar: a) Kisa, b) Uzun(19)
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Maksimum moment, Mo S Hu(e 3 £) dar. (3.16)

(3.13) denkleminin kulianilmasindan sonra Mmax > My oldugu orta-
ya c¢ikarsa kazik uzun kazik davranigi gisterecektir. (3.14) ve (3.16)
denklemlerinin czimiinde Mpyy = My alinarak H bulunabilir. Uzun kaziklar
icin ¢Bzilim Sekil 3.7b'de gﬁsterilmistir. Ki1za kaziklar icin Broms'un kabul-

leri daha dnce belirtilmis olan analize gdre daha biiyilk nihai tasima yiikii

verir. 200
I |
Rijit bash !
i ® / Serbest
160 fm Hu
m>~ e
ey
.A: L
§\:, 120 =
of

—t
EE -
55
[alia 80
ot 0
T
Lom
o U
Z .

30

&
s
0 -~

a) Gomilii uzunluk L/d &

1000 ]
Rijit basli

-

=%  100p
EES

S
"5’:‘8 -

25 10 Lt
- //

[ 4
23 ‘z./ /
Z

ZVS 16 / Serbest basl
iy, |

1
0.10 1.0 10 100 1000 10000
b) Akma momenti, My/prda

Sekil 3.7. Kohezyonsuz zeminlerdeki kaziklarin nihai yanal zemin reaksiyonu:
a) Kisa kaziklar, b) Uzun kaziklar(19)
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Sekil 3.8'de kisa,. orta ve uzun rijit baglikl:s kaziklar i¢in ki~
rilma modelleri gdsterilmigtir, Sekil 3.8a'da g&sterilen kisa kazik icgin

yatay denge denkleminden, H, gdcme yiiki bulunur.
2
B = 1.5vL7dKp (3.17)

Bu ¢dziim boyutsuz sekilde, Sekil 3.7a'da gdsterilmigtir. Maksi-

mum moment:

2 . .
Mmax T HL\L dir. (3.18)

Eger Mmax R My yi gecerse kirilma modu Sekil 3.8b'deki gibi olur.
Sekil3.8b'den yatay denge denklemine gire,

F = (% YszKp) - H  bulunur. (3.19)

Kazigin u¢ noktasina gdre moment alinir ve (3.19) denklemindeki

F yerine konulursa;
3
My = (0.5 vydL"Kp) - HL (3.20)

ve buradan H elde edilebilir, Bu denklem yalniz f derinlifindeki moment

My den kiigiikse gegerlidir. f mesafesi (3.15) denkleminden hesaplanir.

Sekil 3.8c¢'de gdsterilen durum igin maksimum moment iki bSlgede

My degerine erigir.
H(e+26) =2M (3.21)
u 3 y *

egitliginden kolayca My bulunur. Boyutsuz cdziimler Sekil 3.7b'de gbste-

rilmigtir,

Broms tarafindan, verilen yaklasimlardan hesaplanan egilme mo-
mentleri ile literatiirde verilen deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi
yapilmistir., Kohezyonlu zeminler igin hesaplanan degerin gézlenene orani-

nin 0.88 ila 1.19 arasinda, kohezyonsuz zeminler icin 0.54 ila 1.61 arasin-
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da degistipi belirlemmigtir. Broms, farzedilen zemin reaksiyoou yayili-
sindaki kiiciik degigiklikler i¢in, hesaplanan maksimum momentin etkilerme-

digine isaret etmigtir.

LS N
. St
N $ . .

stng Moment

a) Yerde3igtirme Zemin reaksiyonu

= >
3YLdKp  Mmax

D) Yerdegistirme Zemin reaksiyonu Moment

!
1

My "=t
FIRKYRL

3YfdKp

C) Yerdegistirme Zemin reaksiyonu Moment

Sekil 3.8. Kohezyonsuz zeminlerde rijit bagli kaziklar:
a) Kisa; b) Orta; c) Uzun(l9)
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3.3. YATAK KATSAYISI ANALIzZt

3.3.1. Teori

Winkler zemin modelinde, herhangi bir noktada, kh ile gdsterilen
yatay yatak katsayisi ile ilgili olarak p basin¢c ve y yer defigtirmeleri

arasinda asagida g&sterilmis olan baginti ifade edilir.

p=KkyY (3.22)

Bu baginti sik sik yeniden diizenlemmistir (Reese ve Mattock(21);
Davisson ve Gil1(7) gibi).:

Yatak katsayisi yaklagsimini kullanarak kazik davranigini analiz
etmek i¢in, kazik boyuhca kh degisiminin bilimmesi gerekir. kh icin muh-
telif dagilis gekilleri kullanilmigtir. En c¢ok kullanilami, Palmer ve

Thompson(17) tarafindan gelistirilmis olanidir. Buna gdre

kh = kL (-E)n (3-23)
alinmakta ve burada;

k, : Kazik ucundaki k. degerini
n: Sifir veya daha biiyiik bir sayiyr gdstermektedir.

Killi zeminlerde cogunlukla n=0 kabul edilir. Yani yatay yatak
katsayisi derinlikle sabittir. Graniiler zeminler ig¢in n=1 alinmir. Yani

yatay yatak katsayisinin derinlikle lineer arttigi kabul edilir.

Davisson ve Prakash(8) n=0.15 degerini killer icin tavsiye eder~

ler (muhtemelen drenajsiz gartlar altinda).
n=l igin (3.23) esitlipi
=y () (3.24)
kh h ‘a‘ .

formunda yazilair.
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Burada;
n ¢ F/L3 boyutlu katsaya,
z: derinlik

d: cap ve genigliktir.

Kazik, genellikle ince bir geritmig gibi farzedilerek, kirig denk-
leminden
da

FI1 —)=-pd (3.25)
dz .

&

yazilir.

Basit kirig egilme teorisinde oldupu gibi eksenel yikiin etkisi
gozoniine alinmaz. Eksenel yiik burkulma ile alakalidir. (3.22) ve (3.25)

denklemlerinden asafidaki esitlik elde edilir.

d4
E 1—-{-+khyd =0 (3.26)
dz

Bu denklem, kh'ln derinlikle sabit olmasi hali icin, analitik olarak ¢&~
zillebilir. ky'in diger yayilimlari icin denklem sonlu elemanlar ySntemiy-

le cbziilebilir (Palmer ve Thompson(1l7); Gleser(ll)).

3.3.2.;Lineer Cézimler

3.3.2.{. kh Derinlikle Sabit

" (3.26) denkleminin ¢dziimil kapali formda Hetenyi tarafindan ve-
rilmigtir(19). Serbest bagl:i kazikda, zemin ylizeyindene kadar mesafede H
yatay yiikii uygulandig1r zaman, L kazik boyunu, Q0 yerdegigtirmeyi, 8 efimi

gdsteriyorsa asagidaki egitlikler elde edilir:

Burada B katsayisi,

3= (khd/AEI)llh olup (3.27)



1. 8L < 1.5 ise rijit kazik
o GH(1+1.5e/L)

khdL

,=7§H(1+2é}t)
khdL

2. BL > 2.5 ise uzun kazik

6

_ 2HB(eB+1)
2.
o 2HB7(1+2eB)

kd

9

Rijit bagli kazikda asagidaki egitlikler gecerlidir.

1. BL<1.5 ise rijit kazik

B
e ke dL

3.3.2.2, kh'ln Derinlikle Lineer Degismesi Hhiinde Coziimler

- 26"

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Agagida Barber tarafindan, serbest bagli kaziklar i¢in verilen
limit c8zlmler ifade edilmigtir(19).

1. Z ) ise rijit kazik:

max T

o = 18H(1+1.33e/L)
L nh

o 24H(1+1,5e/L)

L3n

]
h

(3.34)

(3.35)
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2. Z > 4 ise uzun kazik:
max

o o 2.40H 1.60 He
(nh)3/3(E I)2/5 (nh)Z/S(E 1)375

5 o l.60H 1.74Be
@) ¥ @) PE nt3

Rijit bagli kaziklar ig¢in:
1. Rijit kazik

p=-——-—-
LGh
2, Uzun kazik

. 0.931
@B

1= ELH1/3

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

egitligiyle belirlenir. Yerdegistirme, dmme, moment, kesme ve zemin re-~

aksiyonlari icin ¢Bzimler Reese ve Matlock tarafindan verilmistir(19).

Derinlikle ki, 'in genel yayilis durumuyla ilgili olarak,

ky = ny z%/d veya kpd = k0+kiz + kzzzsekli Matlock ve Reese tarafindan

g8zodniine aliomigtir.

3.3.3. Yatak Ratsayisimn Belirlemmesi

Yatak katsayisi genellikle agagidaki metotlardan biri ile belir-~

lenir:
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1- Yanal kazik yiikleme deneyi,
2- Plaka yikleme deneyi,

3- Zemin dzellikleri ile amprik korelasyonlar.

Yanal kazik yiikleme deneyi pahali, zaman alici ve dikkat is=-
ter(19). Plaka yiikleme deneyinde ana problem plaka sonuclarinin kaziga
uydurulmasidir. Terzaghi killer i¢in, yatak katsayisinin derinlikten ba-

gims1z oldugunu belirtmig ve asapidaki bagintiyi vermigtir(19).
= () KL (3.40)
kp = 15 *ar .
Buradaj

k;l = 30 cm genigliginde yatay kare plaka icin katsayi (asiri

konsolide killer igin, Terzaghi tipik k; degerleri ic¢in

1
tablo vermigtir(19).

d = Gap veya en

Vesic, Broms, Skempton, Davisson yatak katsayisi i¢in bagintilar
vermiglerdir(19), Ayrica yatak katsayisimin tekrarli yiiklemeyle azaldiga
Alizadeh ve Davisson'un deney sonuglari ile Awad ve Petrasovits'ia mo=-

del deney sonuglarinda gdsterilmistir(19).

3.4. ELASTiK TEORL

3.4.1. Teori .

Asagida zeminin elastik oldugunu gdzdniine alan Poulos'un analizi
aciklammistir. Sekil 3.9'da d genigliginde (eger kazik dairesel ise d gap
olarak alinir), L uzunlugunda ve EI egilme rijitligi sabit diigey kazik

gdsterilmistir.



- 29 -

LJL..L_

n
-4 L
: i
- 1 —
ne "n
») P <
n+l n+l N2 n+=3 n41

(a) (b)

Sekil 3.9. Poulos yonteminde: (a) kaziga, (b) zemine etkiyen gerilme-
ler(19)

Analizi basitlegtirmek i¢in kazik yanlari ile zemin arasindaki
kayma gerilmeleri gdzdniine alimmaz. Kazik n+l elemana blilniix. Ustte ve
altta GL/ZOImak iizere, diger elemanlarin uzunluklari § dir. Her elemana
kazik genisligince degeri sabit olan p basincimin etkidigi varsayilar.

"Ayrica zemin ideal, homojen, izotrop, yari somsuz, elastik malzeme olarak

varsayilir. E; elastisite modiild ve v Poisson orani ortamin sabitleridir.
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Kazik boyunca kazik ve zemin yerdegistirmelerinin esit oldugu
kabul edilméktedir. Bu analizde, elemanlarin merkezindeki yerdegistirme-
ler, kazik ucunda ve altindaki iki eleman hari¢ olmak iizere hesaplanmakta
ve birbirine esit yazilmaktadir. ilk ve son elemanda ise kazik basindaki

ve ucundaki verdegigtirmeler hesaplanmaktadir.

Mindlin, yari-sonsuz, elastik, izotrop bir ortam icinde yiizeyden
¢ derinlikte bulunan p yatay kuvvetinin, ayni diisey ¢izgi lizerinde ve yii-
zeyden z derinlikte bulunan bir noktada hasil ettigi u yatay yerdegigtir-

mesini (3.41) egitligiyle vermigtir(23).

p [3-4v _ 1+2(1-v)(1-2v) _ _2cz

¢ 7 T6r6(T-W) e z+c

(3.41)

Bu egitlikte v ve G sirasiyla Poisson orani ve kayma modiiliidiir.
Poulos yonteminde kazik {izerinde ayrilmis elemanter parcalarin merkezle-
rine Pi kuvvetlerinin etkidigi diisiiniilerek bu noktalardaki zemin yerdegig-
tirmeleri (3.41) egitligiyle hesaplanir. Kazik {izerindeki noktalarin yer-
degistirmeleri ise sonlu farklar ySntemiyle elastik kiris teorisinden he-
saplanir ve zemin yerdegistirmelerine esit yazilir. Bu gekilde elde edilen
denklemlere kazigin dis kuvvetler altinda dengede bulundugunu ifade eden
3 adet denge denkleminin ilavesiyle elde edilen denklem takim: goziilerek
P, nokta kuvvetleri veya 14 gerilmeleri hesaplanir. Hesaplanan P; kuvvet-
lerine bagli olarak yerdegistirmeler, kesme kuvvetleri ve egilme moment-
leri bulunur(23). Ayrica Poulos, zemin modiiliiniin derinlikle lineer degis~
mesi halindeki cézimleri de vermistir(21l). Bu durumda maksimum momentler,

0.1 L ila 0.45 L arasindaki derinliklerde olusmaktadir.

3.5. ZEMIN REAKSiYONU-KAZIK YERDEGISTIRMESI YONTEMI (p-y egrileri)

Sekil 3.10'da p~y egrileri tanimlammaktadir. Sekil 3.10a'da ze-
min icerisindeki bir kazik kesiti gdsterilmistir. Sekig 3.10b'de ylikleme-
den evvel kazik etrafindaki zemin reaksiyonu dagilisi gdriilmektedir. Sekil
3.10c'de gosterildigi gibi kazik y degistirmesi yaparsa, zemin reaksiyonu

dapilisy sekilde gbsterildigi gibi olacaktir. Bu durumda kazigin birim
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uzunlugu i¢in p kuvveti olusur. Bu sartlar altinda kazikda icten bir kes-

me ve epilme momenti olusacaktir.

Kazigin uzunluk eksenine paralel olan slirtlinme kuvvetleri, ka-
z1k kesme kuvvetlerine gdre kiiclik degerlerdedir. Dolayisiyla bunlar ana-

lizde kullanilmamaktadir,

Zemin

b)

Yanal yiiklemeden evvel
zemin reaksiyonu yayilisi

Sekil 3.10. p ve y'nin grafik tanimi(22)

Sekil 3.10'da gosterildigi gibi 'p" ve "y"nin anlaminda dikkatle
durulmalidir. "y" yerdegistirmesi, kazifin, yanal yikle yiklenmesiyle ya~
na olan yerdegistirme uzunlugudur. Zemin reaksiyonu "p", kazigin yerde-
gistirmesi sonucu kazipa karsi zeminde ortaya c¢ikan ve kazigin birim

uzunluguna etkiyen reaksiyon kuvvetidir.

Eger Sekil 3.11'de g&sterildigi gibi p~y egrilerini tahmin etmek
mimkiin olursa, yanal yikkleme altindaki kazik davranigi diferansiyel denk~-
lemin ¢Bzimi ile saptanabilir. §ekil 3.11'deki egriler zamandan baZimsiz

tahmin edilir.

Goziilecek diferansiyel denklem

d4
EIl —-=1p dir, (3.42)

dx
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Sekil 3.12'ye gbre p agagidaki gibi ifade edilir:

p = -Esy (3.43)
]
-—.’y
N LIS 11
]
0
—

LIS ¥

)

¥n

— y
¥
N—
\ 13y \

y X % Xe \\ Eg
\ N :
t N
| &
I
Y
3
Sekil 3.11. p-y egrilerinin de- Sekil 3,12, Zemin modiilli tanim1(22)

rinlik degigimi(22)
(3.42) ve (3.43) esitlikleri sonlu farklar cinsinden agagidaki gibi. olur.

ET

-h—4 T A Y04 ne1 * Tne2| *. Esn¥n = O o)
Kazik, h uzunlugunda sonlu sayida parcaya bdliinlir ve 3.44 denk-

lemi her diigiim noktasinda yazilir. Sonlu farklar demklemi kazigin iist ve

altinda sinir sartlari ic¢in yazilir. Bu tarzda elde edilen denklemler di-

jital hesaplayici yardimiyla c¢8ziiliir.

p-y egrileri normal olarak lineer olmadiklarindan, iteratif ¢&-
ziim yapilmalidir. Genel iglem asagidaki gibidir:

1- Toplam kazik uzunlugu {zerinden bir takim E; degerleri tahmin
edilir.

2- Kazi1gin yerdefismig gekli icin fark denklemi ¢oziiliir. BSylece
kazik yerdegistirmeleri bulunur.
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3- p~y egrileri takimindan bilgiler kullanilarak her diigiim nok-
tasl icin p degerleri hesaplanir.
4

5- Hesaplamalar zemin modiiliinde yakinlasma saglanana kadar tek-

3,43 denklemi kullanilarak Eg yeniden hesaplanar.

rarlanir.

6- Nihai Eg degerlerinden yararlanilarak, egim, egilme momenti,
kesme kuvveti ve zemin reaksiyonu degerleri hesaplanir(22).

Yukaridaki agiklamalardan gdriildigi izere, p-y egrilerinin nasil
tahmin edilecegi hakkinda bilgi, yanal yiikl{i kazik probleminin ¢8ziimiinii
saglamada anahtar tegkil eder. p-y egrileri zemin Bzelliklerini; kazik
boyutlarini ve yikleme dogasini yan51Cma11d1f. Yikleme statik, tekrarl:i
veya dinamik olabilir. p-y egrilerini gelistirme metodlari, yanal yikli
kazik cevresinde zeminin davranisi iizerinde bilgi uygun oldugunda gelig-
tirilebilir. Reese ve Cox, kaziklarin arazi deneylerinden vararlanarak
davranisini saptama metodunu vermislerdir(22). Bu amacla, sadece zemin
iist yiizeyi hari¢ deneylerde kazik igin techizat kullammamislardir. Ser-
best bagli kazikda list taraftaki egim, yerdegistirme, yiik uygulama yeri
ve biiyikliigii, kazik Szellikleri bilindiginde diferansiyel denklemin niime—
rik ¢ozimiinden geligtirilmis bovutsuz egriler summuslardir. Reese ve
Cox'un caligsmalarindaki bagintilar genelde Matlock ve Reese'in ¢Gzimleri-
ne dayanmakta oldugundan asagida Matlock ve Reese tarafindan vanal yikli

kaziklar icin verilen cdziimlerinden bahsedilmistir(14).

3.6. HUDSON MATLOCK VE LYMON C.REESE'IN YANAL YUKLU KAZIKLAR ICIN
GOZUMLERT

Matlock ve Reese yanal yiiklemmis kaziklar ile ilsili problemler-
de rasyonel c¢dzimlere ulasmak ve zeminin lineer olmavan gerilme-deformas-—
von Szelliklerini dikkate almak icin elastik teorinin tekrar tatbiki ile
yapilabilecegini belirtmislerdir. Elastik kazik teorisi ve rijit kazik
teorisi igin hesaplamalar ile ilgili esas islemleri ve metodlari vermis-—
lerdir(14). Hesapiamalarda boyutsuz ¢ziimlerle <olayv!ik saslanmistir. De-
rinlige bagli olarak zemin modiili degisiminin 5ir gok formlarini z5zéniine

almislarair. Asagida Matlock ve Reese'in (dziimlerinden x1saca bahsedilmis-
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tir. §ekil 3.13a'da L uzunlufunda EI egilme rijitligine sahip olan bir
kazik gésterilmigtir. Suréda tepede tesir eden M, momenti ve P, kuvveti-
dir. Eger kazik yerdegistirmeleri kazik boyutlarina gore kiigiik kalirsa
siiperpozisyon prensibi tatbik edilebilir. Bbylelikle yilizeyden itibaren x
derinligindeki Y kazik yerdegigtirmesinin, p, yatay kuvvetinin sebep ol-
dugu Y, yerdegistirmesi ile M_ momentinin sebep oldugu Y

t B m
sinin toplamina esit olacagi sdylenebilir (Sekil 3.13). Matlock ve Reese

yerdegis tirme-

tarafindan agsagidaki egitlikler verilmistir:

Derinlik katsayisi Z = % (3.45)
Maksimum derinlik katsayisi z =L (3.46)
max T
ESTA
Zemin modiili fonksiyonu $(Z) = i (3.47)
A durumu icin yerdegistirme YAEI
katsayis1i Ay = ——g (3.48)
p.T
B durumu igin yerdegistirme yBEI
katsayisi B = —s (3.49)
¥ M, T

Yukaridaki T relatif rijitlik faktdrii asagidaki egitlikten be-

lirlenir.
T 2 —— (3.50)

(3.50) esitligindeki k, zemin modiilil sabitidir. Burada zemin mo-

diilit Es asagidaki egitlikle tariflenmistir.

E = kx ™ (3.51)

(3.50) denkleminde k'nin degeri (3.51) denkleminde yerine konulursa;

ET

Xt (3.52)

elde edilir.
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Sekil 3.13. Yanal yikkli kazik icin siiperpozisyon prensibinin uygulanisi(14)

Es'in bu degeri (3.47) esitliginde yerine konulursa zemin modiilii

fonksiyonu asagidaki seklini alir.

xn’l‘4 n
$(Z) = A = (2) (3.53)
T

(3.48) ve (3.49) esitliklerinden Y, ve ¥p gekilerek yerdegistir-

me igin asagidaki egitlik vazilabilir.

P M7
y = ;Ti—; Ay + % FT ; By (3.54)

Ayni sekiide egim, moment, kesme kuvveti, zemin réaksiyonu i¢cin agagidaki

esitlikler yazilir,

,pth‘ T
2 j— A+ ._t_.

¢ EL Vs EI . S
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w=|p.1 by * I | B : (3.56)
| i
V= p.rl A + |1 B, (3.57)
P M
t t
= |—| A + B 3.58
P ‘T B TR 1 B (3.38)

Riris teorisinden hareketle yamal yiikll kazik icin yazilan egitlik asapi-
daki gibidir.

<
&~
=1

2,

. Tatbik edilen py yanal yik ve M. momenti i¢in sliperpozisyon
prensibine gdre (3.59) esitligi A durums igin;

d*ya  Es _ _
X

B durumu iginj
dvg , Zs . .
* g7 s =0 . (3.61)

olur,

(3.45) esitliginden (3.49) egitligine kadar olan formiiller ile
(3.53), (3.60) ve (3.61) egitliklerinin kullamilmasiyla asagidaki boyut~-

suz egitlikler yazilabilir.

A durum igin;

4
d :7 +2% =0 (3.62)
dz y

B durumu iging

d4*B

2

Y.z =0 (3.63)
dz” y
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Burada; Ay ve By katsayilarinin belirlemmesi gerekir. Bunun

i¢in:

1~ Relatif rijitlik faktdriinin uygun bir formiiliiniin dahil edile-

rek ¢(z), zemin modiilii fonksiyonunun belirlemmesi,

2~ (3.62) ve (3.63) diferansiyel egitliklerinin cbziilmesi gerek-

lidir.

Ay ve By katsayilarinin elde edilmesinden sonra, boyutsuz ¢Szim-
lerin elde edildigi duruma benzer herhangi kazik problemi igin yerdegis-
tirmeler, egimler, momentler, kesme kuvvetleri ve zemin reaksiyonlarim
hesaplamak icin (3.54) esitliginden (3.58) esitligine kadar olan formiil-
ler ile‘birlikte kullanilabilir. Genellestirilmis cdzlimler icin Fark—-Egit-

lik metodu en pratik yaklasimi saglamaktadir.

3,7. DIBER ARASTIRICILARIN CALISMALARI

Robert L.Sogge zemin ve yapinmin karsilikli tesirlerini iceren
sonlu elemanlar modeli ve ¢8zimii ile yanal yilkklii kaziklara bir ¢dzim ge—
listirmistir(27). Model Sekil 3.14'de verilmistir. Bu model igin esas
denklem kirig eleman rijiditeleri ve cabuk eleman rijiditelerinin eklen-
mesi ile olugsan katsayilari kapsar. Model kazik-zemin ara yiizeyinde bulu-
nan diisey kayma gerilmelerini g&zdniine almadigr gibi, kaziklarin yanla-

rinda yatay ydnde olanlari da gbzdnine almaz. Kazik boyunca E ve I sabit-

H — e —= X

tir.

kiris ——— qubuk

M1

ty
Sekil 3.14. Kiris-cubuk sonlu elemanlar modeli(27)
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Mc Clelland ve Focht zemin i¢in li¢ eksenli deneylerden elde edil-
mig gerilme-deformasyon sonuclari ile yerdegigtirme-reaksiyon egrilerini
bagdagtirmaya tesebbiis etmislerdir(l5). Muhtelif noktalarina Strain-gage-
ler yerlegtirilmis kazik, degisik derinliklerdeki zemin reaksiyonu yerde-
gistirme egrilerinden sonu¢c ¢ikarmak i¢in kullanilmigtir. Efilme moment-
leri 8lgiilen birim deformasyonlarin bir sabitle carpilmasi sonucu belir-
lemmigtir. Efilme momentinden de diferansiyel ve integrasyon islemleri
ile zemin reaksiyonlari, kesme, yerdegistirme degerleri belirlemmistir.
Deneyler icerisinden zemin modiilindeki degigimleri aciklamak igin, her
yik ve deformasyon $lciim noktasi icin Eg degerléri Sekil 3.15'deki bilgi~-
ler {izerinden hesaplanip sonuglar Sekil 3.16'da gdsterilmigtir. Bu egri-
ler, kazik deneyine uygulanan durumlar igcin Eg'in derinlik ile lineer ar-
tis gosterdigini belirtir. Difer Snemli noktada Es'in yik arttigi oranda

azalig gdstermesidir.

Egriler, yerdegistirmelerin sifira yaklastip:i derinlik altinda,
diizensizlesir. Yazarlar tarafindan sifir yerdegistirmenin ilk noktasi al-
tindaki E; degerlerindeki hatalarin egilme momenti ve zemin yiizeyine ya-

kin olugan yerdegigtirmenin hesaplammig degerlerini etkilemedigi belir-

¥ 4

tilmistir(14). Yy -
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Sekil 3.15. Yerdegistirme-reaksiyon egrileri(14)
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Sekil 3.16. Derinlikle zemin modili degigimi(14)

Mc Clelland ve Focht'un ¢alismalary iizerine Hudson Matlock ve
Ralp B.Peck gbriislerini belirtmislerdir(13). Ralp B.Peck'e gbre yerdegis—
tirme egrisi, 8lciilmis birim deformasyonlar izerinden kesin olarak sap-
tanabilir. Cunkii, ¢ift katli integrasyon islemi bilyiik hatalar: icermez.
Ote yandan hesaplanan moment egrisi, egriler arasinda zitliklar olup ol-
madigini ve bu zitliklarin deneysel hata sxnltiarL icerisinde olup olma-
digini saptamak igin Blgﬁlen birim deformasyondan tiiretilen egri ile kar-

silagtirilmalidrr.

Matlock ise kazigin birim uzunlugu i¢in zemin direncinin basing

hiicreleri ile 8lciimiiniin basarisizligini asagida belirtmigtir.
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1- Basing hiicrelerinin duyarli alanlari simirlidir,
2~ Her Slcme istasyonunda kazigin toplam gevresi, basin¢ hiicre-
leri ile uyusturulmalidir ve bundan sonra bile, kazigin hareketinin ters

yoniinde hareket eden toptan kuvvet bileskesinin saptanmasi karmasik olur.

Ayrica Matlock, Strain-gage'ler (gekil degigtirme 8lger) ile yer-
degigtirmenin belirlenmesinin zor olmadigini bildirmigtir. Istenilen tek
geyin, integrasyon ile kullamlabilecdk kazik boyunca bir yerde iyi kurulu
bir referans tegetinin olmasidir. Deneyden Snce, kazik ve Sekil degigtirme
Slgerlerin bilinen moment degerlerine gsre ayarlanmasi gerekliligini de
belirtmigtir,

3.8. EGILME MOMENTLERININ VEYA YERDEG1STiRMELERIN DENEYSEL BELiRLENMESiNDE
ORTAYA CIKAN SORUNLAR

Daha &nce aciklanan metodlardan, yatak katsayisi modeli zemini
birbirinden bagimsiz bir dizi lineer elastik yay olarak karakterize etmek-
tedir. BSylece deformasyon yalmizca yiikiin mevcut oldugu yerde meydana
gelmektedir. Bu zemin modelinin agikar dezavantaji siireklilikten yoksun
olmasidir. Zira, gercek zemin en azindan bir dereceye kadar siireklidir ve
bir noktadaki yerdegistirmeler zemin icindeki diger noktalardaki kuvvet
ve gerilmelerden etkilemmektedir. Buma ilave olarak gercek zeminin yatak
katsayisi kohezyonlu zeminlerde sabit, kohezyonsuz zeminlerde ise lineer
arttifl kabul edilmigtir., Yapilan bu kabuller zeminin elasto-plastik davra-
nisinl gdzdniine almamaktadir. Ayrica, Poulos, yatak katsayisi metodunun
momentleri, yerdegistirmeleri daha biiyiik degerlerde ortaya c¢ikardifinmi

belirtmigtir(19).

Elastik metodda da zemin elastik, yari-sonsuz ortam olarak kabul
edilmektedir ve zemin modiiliiniin uygun degerinin saptanmasinda giicliikler

s6z konusudur,

Kazik davranisinin analizi igin en uygun metod p-y yomtemidir.
Deneysel p-y egrilerini saptamanin bir metodu zemin reaksiyonunu ve yer-
degistirmeyi dogrudan dlgen cihazlar kullammaktadir. Matlock, basing hiic-

relerinin duyarl: alanlarinin sinirliligindan bahsetmigtir. Ayrica basing
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hiicreleri ile kazifin toplam cevresinin uyusturulmasi ve kazik hareketi-
nin ters yoniinde hareket eden toplam kuvvet bileskesinin saptanmasindaki
kargasaliktan bahsetmistir. Sekil degistirme &lgcerlerle yerdegigtirmele—
rin ve momentlerin belirlemmesinin kesin olacagimi da belirtmigtir(13).
Ralp B.Peck'de ayni fikirde oldugunu belirtmigtir(13). Yalmiz burada kazi-
gin cegitli noktalarina yerlestirilecek gekil degistirme &lcerlerinin,
kazik deneye tabi tutulmadan dnce, bilinen moment degerlerine gdre kalib-
re edilmesi gerekliligi sz konusudur. Ayrica, kazik basindaki yerdegig~
tirme degerleri de &lgiilerek, statik ve tekrarli- yiikleme altinda, bilinen
sinir sartlarinda her yiikleme kademesi icin egilme momenti degerleri elde
edilir. Secilen derinliklerdeki p-y egrileri ise egilme momenti degerlerin-

den agagidaki egitliklerin niimerik cagﬁmﬁyle hesaplanir.

y = rr B0 (3.64)
dZ
dx

Niimerik veya grafik integrasyon ile yeterli hassaslikta y deger-
leri elde edilmektedir. Zemin reaksiyonu yukaridaki esitligin sonlu fark-—
lar formunda yazilmasiyla elde edilir. Fakat epilme momenti 8lciimiindeki
ufak hatalar, zemin reaksiyonunun sonlu farklar ile belirlemmesinde biiyik

hatalara sebebiyet vermektedir(13).
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BOLOM 4
METOD

Bu caligmada, kaziklarin statik ve tekrarli yatay kuvvetler et-
kisindeki davranigi model deneyleri ile incelenmistir. Laboratuvarda mo-
del kaziklar dizerinde yapilan yiikleme deneyleri iki grupta toplanmistir.
Birinci grupdaki deneylerde model kazik olarak araldit levhalar kullanil-
mig ve kazigin zemin icindeki davran;st Fotoelastik ydntemle incelenmig-
tir. lkinci gruptaki deneylerde ise model kazik Duraliminyum'dan teskil
edilmistir. Kazipin yatay yiikler altinda, zemin igcindeki deformasyonlari
Strain-gage (sekil degistirme Slger)lerle tesbit edilmigtir. Tezin takip
eden b3liim ve paragraflarinda, model deneylerinde elde edilen verilere ve

bu verilerin analizine ve degerlendirilmesine yer verilecektir,

4,1. PROBLEMIN GALERKIN YONTEMiYLE cOzUMU

Yanal yiik etkisindeki kaziklarin analizinde en yaygin olarak
kullanilan yaklasim p-y ydntemidir. Bu ydntemde kazik boyunca gerilme-ge-
kil degistirme bagintisi icin bir kabul yapilmaktadir. Bu amacla, zemin
modiiltiniin derinlik ile lineer artti1gi veya belirli bir fonksiyona bagly
olarak degistigi kabul edilir. Ayrica, egilme momenti #lciimindeki ufak
hatalarin, zemin reaksiyonunun sonlu farklar ydntemi ile belirlenmesinde
biliyiik hatalara sebobiyet verdiginden bahsedilmisti. Zemin modiiliiniin de-
rinlikle degisimi icin bir kabul yapilmasini ve zemin reaksiyonunun sonlu
farklar esitlikleriyle belirlenmesini gerektirmeyen ve (2), (3) no'lu
referanslarda verilen yéntem kazik davranisinin analizinde kullanilmigtir.
Kazik boyunca &lgiilen deneysel efilme momenti degerlerinin s8z konusu
yontemle analizi ve deferlendirmesi Yapilms ve bu yéntemin tekrarli yatay
yiikler etkisindeki kaziklarin davraniglarinin analizinde kullanilabilece-

gi ortaya konmugtur.
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Bu amac¢la, deneysel olarak belirlenen moment diyagramindan niime-
rik tiirev almak yerine, zemin reaksiyonlari ile egilme momenti arasindaki
denge diisiiniilerek Volterra integral denklemi yazilmistir(l2. Integral denk-
lemi, Galerkin ydntemiyle ¢8zlilerek elastik egri, egilme momenti, kesme
kuvveti ve zemin reaksiyonu gibi aranan tesirler bulunmustur. Elde edilen
sonugclarin dogruluk derecesine, baslangicta deneysel olarak bulunan mo-
ment diyagram ile teorik ¢dziimle bulunan moment diyagrami kargilagtiri~
larak karar verilmigtir. Agagidaki satirlarda analiz yontemi aciklanmig~

tir:

Sekil 4.1. Yatay yiikli kazikda zemin reaksiyonu dagilisi

Zemin yiizeyinden itibaren x derinliginde, kazik kesitindeki

egilme momenti:

x
M(x) = H(ewrx) = . p(§) (x~5) d§ (4.1)
o

denklemiyle bulunabilir.
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Bu denklemdeki integral ifade F(x) olarak tanimlansin.

x
F(x) ~ p(E)(x-€)dE (4.2)

)
F(x) = M(x) - H(e+x) olarak deneyden bilinmektedir. (4.2) denk-
lemi birinei tipte Volterra integral denklemi olup integral icindeki p(§)

aranan zemin reaksiyonmlari dagilimidir(i,2).

Kaziga, zeminin uyguladifi p zemin reaksiyonu dagilimini bir po-—
linomla ifade edip, bu polinomun kazik boyuncé integrasyonu alinirsa elde

edilen kuvvet, yatay denge sartindan uygulanan H yatay kuvvetine esit ol-

malidair.
n
p(x) = a + ajx + ... +tax (4.3)
L L2 n+l
H=/ p(xldx = a )L + a; 5 +...+ a — (4.4)

o

Sekil 4.1'de kazik icin moment dengesinden hareketle asagidaki

egitlik yazilabilir:

X

H(e+x) = J p(§)(x-E)dE (4.5)
o
x n

H(e+x) = [ ZanE (x=£)dg (4.6)
o

n+2 1 1
Hews) = I 2y Gy " 57

n=0

Bu denklem X=L icin diizenlenip her iki tarafi HL'ye biliinerek
boyutsuzlagtiriliz.
0 a-

- n
(a+1) = nio D) (ae2y 4.7)
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Burada,

n+l

dir.

%
U
]
.
mi
[}
o

(4.4) denklemi H/L'e bdliinerek boyutsuzlagtirilip diizenlemirse

Zo bulunur.

® 3
ao=1—25{11- (4.8)
n=1

a sabiti (4.7) nolu denklemde ilk sabit terim yerine konup, dii-

zenlenirse:

> 1
Te- 3 2 L (4.9)
a=l ° By

d@eﬁHnBuﬁwﬁmalmﬁMQ&ﬂhw,

(4.10)

elde edilir. (4.10) egitligindeki ;1 terimi (4.8) nolu denklemde yerine

konulup, diizenlenirse agagidaki egitlik elde edilir.

o0
- 3- - n-l
a, = l+3a+ z & Iy (Al (4.11)

(4.10) ve (4.11) egitlikleri, (4.3) denkleminin boyutsuz sekle gevrilmisg

ifadesinde yerine konulup, diizenlenirse,
p(x) = wo(x) + Alwl(x) Foeat Anwn(x) (4.12)
bulunur. Burada wo =1 + 3 a - 3ax dir.

2

(4.2) nolu denklem boyutsuz olarak, agagida gdsterilmistir.
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- x - - - - -
F(x) = [ p(§) (x-£)dg (4.13)

o

Burada F(x):

F@ =K. G p - (4.14)

geklinde boyutsuz hale getirilmis biyiikliktir. (4.13) denklemini Galerkin
yéntemiyle yaklagik olarak ¢Szmek igin (4.12) denklemi (4.13) denkleminde
yerine konulup diizenlenirse,

_  n _ J
Gx) = S L Ai‘bi(x) (x-£) d& (4.15)
o i=1
\
bulunur. Burada
_, S 3o 2 -2
G(x) = (a+x) - M(x) - (1 + 7 a) Stag (4.16)

gseklinde tanimlanmigtir.

Yaziliglarda kolaylik saglamak iizere

x
¢i(:_() a [ q;i(E) (x~E) dE seklinde bir ¢i(§) fonksiyonu tanimla-
0 .

nirsa

n
G(x) = L A0, (x) (4.17)
i=l

haline ddniiglir.

Bdylece deneyden elde edilen degerlere gdre bilinen G(x) fonksi-
yonu, A, bilinmeyen sabitleri ve ¢i(;) bilinen fonksiyonlarina bagli ola-~
rak seri seklinde ifade edilmis olur. (4.17) egitligiyle verilen ifade

yaklasik bir ifade oldugundan gercek dagilimla arasinda bir hata olacak-
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tir. Bu hata HA(X) ile gdsterilirse:

n
Ha(x) = G(x) - I A0, (%) (4.18)
i=1

egitligi elde edilir. n tame A; bilinmeyen katsayiy:i ¢zmek Uzere Hy (%)

hata fonksiyonunun n tane koordinat fonksiyonuna ortogonallifi yazilirsa:

1
IR:Ne3 wj (x) dx = 0 j=1,2,...,n (4.19)
o
yazilirsa, n tane

C..A, = b, £, = 1,2,...,0 (4.20)

1] 1 J
geklinde lineer denklem bulunur,

1
b, = J 6(x) ¥, (X)dx
1 ° J
(4.21)
1 - -
cij Bof ¢i(x) ‘J)j (x)dx

gseklinde tanimlanmiglardir(l,2).

(4.20) no.lu denklemden bulunan A; katsayilari, (4.21) nolu
denklemde yerine konursa zemin reaksiyonlari boyutsuz olarak bulunabilir.
Denge -denklemleri kuPlanilarak T(X) kesme kuvveti ve M(x) egilme moment—

leri

X
T(x) =1~/ p) &
[o]
(4.22)

X
M(x) = @+x) = [ p(E) (x-E) dE
o

olarak ifade edilir.
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(4.22) no.lu denkleme gdre hesaplanan moment dagilimi ile hesap~
larin baginda veri olarak kullanilan deneysel moment dagilimi kargilagti-
rilarak c¢dziimde yeter yaklagim elde edilene kadar (4.20) no.lu denklemde
n sayisi arttirilir. Egilme momenti istenen hassaslikta elde edildikten

sonra kazik yerdegistirmeleri ardagik iki integralle hesaplanir.
y(x) = fax/H(R)dx + C;x + C, (4.23)
Burada,c1 ve C2 integral sabitleridir. Zemin yilizeyi ilstiinde

farkl:i iki noktada kazik yerdegigtirmeleri Slclilerek bu integral sabitle~
ri Sekil 4.2'de gdsterildigi gibi bulunur.

X

Sekil 4.2. Yanal yikld kazikda elastik egri -

Kazik yiiklendiginde Sekil 4.2'de gdsterildipgi gibi bir elastik
egri olusacagini varsayarsak, bu elastik efrinin zemin diginda Slciilecek
herhangi bir noktasindaki yerdegistirmesi agagidaki sekilde ifade edile-
bilir.

3 2
R Hb1 Hbzb1 ,

8= - T IED T Y TP% - b2
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LA kazigin zemin yiizeyindeki Stelenme miktari

c1=w5 : kazigin zemin ylizeyindeki egimi

Bu ifadede Wo ve W; bilinmeyenleri vardir. Bu iki bilinmeyeni
¢bzebilmek icin kazigin zemin listiinde kalan kisminda, iki noktada yerde-
gigtirmeler Slciilir. c, = WO/L esitliginden.de C,y integral sabiti tesbit

edilir.

Yatay yiikler etkisindeki kazik davraniginin Galerkin ySntemi ile
analizine iligkin algoritma programlanmis ve bu calismaya ait deneyler
bilgisayarla degerlendirilmigtir. Bilgisayar programi teze Ek olarak ve-

rilmigtir.

4.2. FOTOELASTIK DENEYLER

Bu caligmada, c¢ift kirilma 8zellifine sahip dikd3rtgen kesitli
400 x 23 x 20 mm boyutlarinda bir araldit levha kazik olatak kullanilmig~
tir. Araldit cubuk, 24 mm genigliginde, 700 mm uzunlugunda ve 550 mm yiik-
sekliginde, yilizleri cam olan bir deney kutusu icine yerlestirilmigtir,
Deney kutusu yagmurlama teknigiyle istenilen sikilikta doldﬁrulmustur.
Kullanilan kum dane birim hacim agirlig:i 2.64 gr/cm3, {iniformluk orani
2.70, maksimum bogluk orani 0.96, minumum bogluk orani 0.45 olan Silivri
Kumudur. Kum serme igleminden sonra deney kutusu polariskoba yerlegtiril-
migtir. Daha sonra kutu kenarlarina konan makaralar yardimiyla kazik mo-
deline dig yiik uygulanmigtir. Kazigin zemin yiizeyi {istiinde kalan iki nok-
tasinda yerdegistirme deferleri deformasyon saatleri ile 8lglilmigtiir. YU~
kiin uygulanmasindan sonra kazik boyunca olugan girisim ¢izgileri bir san~
timetre araliklarla okunmugtur. Girigim ¢izgileri sayisi n bilinirse, 9

ve 0, asal gerilmeleri, agagida egitlik ile belirlenebilir(l).

n.f
0'1 0'2 _b— (4.25)

Burada;
f : malzemenin optik sabiti (11.7)
b : kazik genigligi



Gubuk teorisinde, eksene dik olan oy gerilmeleri ihmal>edi1mek—
tedir. BSylece cubugun bir kesitinin dis noktalarinda 9 bilinirse, o ke~

sitteki M momenti asagidaki egitlikten hesaplanir(5).

M= oW (4.26)

Burada, W = bd2/6 olarak tanimlanan ¢ubuk mukavemet momentidir.
(4.25) ‘no.lu denklemdeki 9 degeri, (4.26) no.lu denklemde yerine konulur-

sa,

2 .
M= E%— n 4.27)

gubuk kesitindeki moment degeri elde edilir.

Bu yekilde, kazik boyunca M egilme momenti degerleri belirlen-
migtir. Bu islemi takiben moment egrisi ile en uygun olan fonksiyon egri-
si, en kiigiilk kareler ydntemiyle gecirilmigtir. Daha sonra, Ek'de verilen
bilgisayar progrémxyla deneysel moment diyagramiyla uyugan teo;ik moment
diyagrami ve zemin reaksiyonu, kesme kuvveti, elastik egri diyagramlarl
bulunmugtur., Fogoeléstik caligma ile model kazigin statik yiiklenmesine
ait beg ayri deney yapilmis ve sonuclar, deneysel sonuclar bdliimiinde gds-—
terilmigtir. Fotoelastik déneylerle ilgili Szellikler asagidaki tabldda

belirtilmigtir.
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Sekil 4.3. Deney kutusu ve Polariskob

TABLO 4.1

Fotoelastik Deneyler

-
:Dene - GSmiild r;anal Yanal Kuvvetin Tatbik
4 4 Uzunluk |Kuvvet Noktasinin Zemin Yiiziine Uzakliga
No [Sikilik
(cm) (kg) (cm)
1 0.86 29 2.0 10.00
2 0.84 29 2.0 10.00
3 0.88 31 1.5 8.90
4 0.75 31 1.5 7.56
5 0.87 31 1.5 8.80

4.3. MODEL KAZIGIN STATIK VE TEKRARLI YATAY YUKLER ALTINDA DAVRANISI
4.3.1. Model Kazigin Ozellikleri

Bu caligmada duraliminyumdan yapilmis model kaziklar kullanil-
mistir. Model kaziklarin yapildigi duraliminyum {izerinde yapilan cekme
-deneylerinde elastisite modiiliniin 690.000 kg/cm2 oldugu belirlenmistir.

Kazik kesidine ait mukavemet momenti 0.1626 cm3 olarak hesaplanmigtir.
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Deneysel moment efrilerinin belirlenebilmesi iciﬁ, kazik boyunca gegitli
kesitlere sekil degistirme Slgcer yerlestirilmistir. Kullanmilan gekil de-
Bistirme Slcerlerin hassasiyetle Slgebilecegi moment deferi ayrica hesap-
lanmigtir. Bu deneyde hassasiyetle belirlemebilecek moment i¢in minimum

deger agagidaki egitlik yardimiyla belirlemmistir.

M
E=€ (4.28)
Burada, kullanilan gekil defigtirme Slgerler igcin e degeri

50 x 10-.6 mertebesindedir. Buna gore:

M, =50 x 1078 x 0.1626 x 6.9 % 10° = 5.6 kg cm'dir.

Kullanilan model kazifin kesiti Sekil 4.4'de gdsterilmisgtir.

Olcm
1
!

- 1.68cm 098cm
02cm

1

—+—— 208cm ———}—

Sekil 4.4, Model kazigin kesiti

Kullanilan gekil degigtirme 8lgerlerin kaziga yerlegtirilmesin-
den sonra, model kazik bilinen moment degferlerine gire kalibre edilmistir
(Sekil 4.6). Kalibrasyon sonuglarindan gdriildiigi gibi, kazik ucunda (4.28)
egitligiyle belirlenen M degerleri, Mpi, altinda kaldigindan dogruluktan
uzaklagma vardir. Kullanilan model kaziklar Sekil 4.5'de gdsterilmistir,
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T T
T 10.90
10.6 cm +1
7.0
+ +
3.0
8.4 +
/.0
1 =, l
3.0 49.4 cm 4.0
+ -+ .
+
3'+0 ! 4.0
3,0 2 '
t i
3.0 1+
3.0 13.0 10.0
3+0 +
; ‘ R
\
20l ; 3.0 \ . .
. Sekil degigtirme
Slcerler
.0 7.0 i
+ 4
3.0 31—'”' + F
*
. 3'8 6.0i |
2. } !
N " 6.0 |
f
+]
6.0 }
+
6.0
s ]
3.0

Sekil 4.5, 3ekil degistirme Slcerlerin deneylerde kullanilan model ka-
ziklara yerlegtirilme sekilleri
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4.3.2. Deney Diizeni

Deney diizeni su bdliimlerden ibarettir:

1- Deney sandigi
2~ Uniform kum serici
a) Kum dbkiicli hazne
b) Cerceve
3~ Rediiktdr
4= Sekil degistirme Slger indikatdri

1- Deney Sandigi: Deney sandigr 40 x 70 x 93 cm boyutlarinda igi
bog bir sandiktir. Sandik 2 mm kalinlifinda sacdan yapilmigtir. Alt tara-
finda deneyin bitmesinden sonra kumun bogaltilmasini saglayan 30 cm yilk-
sekliginde bir kapagi vardir. Ayrica iistiinde, tiniform kum sericinin ileri
geri hareketi icin 40 cm uzunlugunda, iki yanda olmak iizere kdsebentler
vardir. Deney sandigi icine, deneyde kullanilacak model kazik yerlegti-
rilmekte ve {iniform kum serici ile yagmurlama teknigiyle kum doldurulmak-

tadir.

2- Uniform Kum Serici: Asagida belirtildigi gibi iki kisimdan
meydana gelmistir. Uniform kum serici, tez sahibi tarafindan gelistiril-

mistir.

a) Kum Dgkiici Hazne: 30 x 69.6 x 30 cm boyutlarinda i¢cine kum
konulan kisimdir. Bu hazne ii¢ tarafindan, haznenin cgerceve icinde yukari
asafl dogru hareketini kolaylastiran 4 cm capinda 6 adet tekerlek ile do-
natilmigtir. Diger yiiziine ise haznenin yukari hareketini saglayan krama-
yer digli konulmustur. Haznenin alt tarafinda ise orta kisimda 3 cm bos-
luk bulunan vanali kum dkiici kismi vardir. Vana ayariyla gegitli siklik-

larda kum dokiilebilmektedir.
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L3
&
p I
2 4 Jl ¢ - [ n &
G—T ¢ [
Mesafe
0 7 11 15 19 23 33 41 48 54 60 66 72 (cm)
(b) 75 cm uzunluga kadar olam cubuklarda & 6 ve 7. Deneylerde
e 8, Deneyde
® 9, 14, Deneyde
4
) - 3 &
1 ]
h Mesafe
. [ (cm)
0 8.411.,414.417.420.423.4626.4 32.4 35.4 41.4 44.447.4
(a) 49.54 cm uzunluga kadar olan model & 2 ve 3, Deneylerde .
¢ubuklar icin a 5, 10, 11 ve 13, Deneylerde

o1, 4, 12

Sekil 4.6. Kalibrasyon sonuglari
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b) Gergeve: Cerceve, 65.6 x 53 x 38 cm boyutlarinda 4x4 cm'lik
késebentlerden teskil edilmistir. Cercevenin altinda kum d8kiicliniin, deney
sand1g1 lzerinde ileri geri hareketi igin 4 adet 10 cm capinda lastik te-
kerlek konulmugtur. Tekerleklerden birinin mili, rediiktdrden gelen krank
kolunun tesbit edilebilecegi sekilde degistirilmistir. Bu tekerlegin ya-
nindaki tekerlegin mili ise ¢erceve idizerindeki disli grubuyla baglanti
kurulabilmesi i¢in bir disli ile donatilmigtir. Disli grubu ile tekerlek

izerindeki digli bir zincirle birbirlerine tesbit edilmigtir.

3~ Rediiktdr: Rediiktdr, deney sandifinin arka kismina tesbit
edilmigtir. Yarim beygir giiciinde elektrik motoruna sahiptir. Rediiktdriin
dakikadaki devir hizi 1.55'dir. Rediikt8r krank kolu ile cercevenin ileri
geri hareketini saglamaktadir. Cercevenin ddrt defa ileri geri hareketi
ile kum ddkiici hazne disli grubu tarafindan 1 cm yukari kaldirilmaktadir.
Bdylece, kumun diisme yiiksekligi daima 30 cm yiikseklik {izerinde tutulabil-

mektedir.

4~ Sekil Degigtirme Olgcer Indikatdrii: Kum sandiginin doldurulma-
sindan sonra, sekil degistirme Slcer kablolari indikatdr kdpriisine baglan-
maktadir. Daha sonra kaziga yanal yiikiin uygulanmas: halinde, deformasyon

degerleri indikatdriin gdstergesinden okunmaktadir.

Deney diizeni Sekil 4.7-4.10'da g¥sterilmistir.
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Kum sandigi ve kum ser

Sekil 4.8.

Jdrunusi

g

tizeninin gene

Deney d

Sekil 4.9,
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4.3.3. Deneylerin Yapilisi

Deney sandigi, diniform kum serici ile belli bir derinlige kadar
doldurulduktan sonra model kazik, karsilikl: olarak iki kiskacla diisey
yénde tutturulmugtur. Bundan sonra iiniform kum serici ile sandik kumla
doldurulmugtur. Doldurma iglemi sirasinda, kum d8kiiciiye konan kumun agir-
11%1 daima tesbit edilmigtir. Kum ddkme isleminden sonra, kum serici san-
dik iizerinden alinip, yere konulmustur. DSkiilen kumun Szellikleri, agir-—
1181 ve sandik igine dokiilen kum hacmi belli oldugundan, kumun sikilig:
hesapla bulunur. Model kazikdaki gek.deg.slg.lere ait kablolar indikatdr
kdpriisiine sirasiyla baglanir. Ayrica, yardimci sek.dej.8l¢.de indikatdr
kdpriisiine baglanir. Kazigin zemin yiizeyi disinda kalan kisminda, yiikiin
uygulanacagl nokta ile herhangi bir baska noktaya yerdegistirme Slc¢meleri
icin deformasyon saatleri yerlegtirilir. Daha sonra yanal yilk 1 kg dan
baglamak {izere birer kilogram arttirmak suretiyle uygulanir. Istenilen
yiik seviyelerinde kazikdaki birim deformasyonlar sirasiyla indikatdr gds—
tergesinden okunur. Okunan degerler ilgili sek.def.8lc.e ait sabitle car-
pilmak suretiyle kazik boyunca sirasivla moment degerleri belirlenmisg
olur. Tekrarli yiikklemelerde uygulanan son yilke ait okumadan sonra, sira-
siyla birer kilogram araliklarla yiik bosaltmas: yapilir. Bu sekilde dene-
ye devam edilerek okumalar tesbit edilmistir. Deneysel olarak belirlenen
moment diyagramindan en kiigiik kareler ydntemiyle en uygun polinom egri
saptanmig ve Ekde verilen bilgisayar programiyla kazik boyunca diger ke-
sit tesirleri belirlenerek printerden liste ¢ikisi alinmigtir. Bir baska

programla sonuglara ait diyagramlar printer yardimiyla gizdirilmistir.

Deneylerde beg ayri uzunluktaki kazikla degisik sikilikdaki kum
zeminde, cegitli yik kademelerinde onddrt adet statik yiilkleme, alti adet
tekrarl:y yiikleme yapilmistir (Tablo 4.2). Deneylere ait karekteristik

bilgisayar ciktilari Tezin Ekinde gdsterilmigtir,
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uygulanmasy

Model kaziga yanal yik

Sekil 4. 10.
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TABLO 2

Model Kazik Deneylerinin Karakteristikleri

I

Yanal Yikiin

Deney Relatif{ G&miili Uygu}anan Tatbik_ Nolsta;smm ?’ekrar
No Sikilik}Uzunluk, L{Yanal Yilkler, H Zemin Ylziine Sayisi,
D, (cm) (kg) Uzakligi, e N
(cm)
1 0.84 41.0 2; 3 17.5 10
2 [ o0.83 41.0 3.5 17.5 -
3 | 0.87 41.0. 2.0 17.5 -~
4 | 0.78 49.4 2.0 9.2 -
5 | 0.85 49.4 2; 8 9.7 20
6 0.78 75.0 2; 55 7 9.7 -
7 0.96 75.0 5; 8 10.2 20
8 | 0.88 75.0 5; 8 10.2 -
9 0.78 65.9 23 55 17 16.8 = g
10 | 0.85 41.0 5.0 313.5 -
11 0.91 41.0 9.0 7.5 15 .
12 | 0.88 35.0 8.0 7.7 15
13 | 0.85 41.0 9.0 7.3 -
14 | 0.88 |, 75.0 4.0 10.2 30
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BOLOM 5
DENEYSEL SONUCLAR

5.1. KAZIK YERDEGISTIRMELERY

Kazik yerdegistirmeleri,yanal yiik artiminin kazik yerdegistirme-

lerine etkisi ve tekrarl:i yiiklemenin kazik yefdegis:irmelefine etkisi ol-

mak tizere incelenecektir.

Sekil 5.1 ve 5.2'de 8 ve 9 no.lu deneylere ait kazik yerdegig-

tirme egrileri gdsterilmigtir.

2 §
>
3

1- 5 kg statik
yiikleme sonucu

2- 8 kg statik

4 yiikleme sonucu

Sekil 5.1. 8 no.lu deneye ait boyut-
suz yerdegistirme egrile-
ri

o
=
(@)

1- 5 kg statik yiik
uygulanmasi so-
nucu

Lo,

2- 7 kg statik yiik
12 uygulanmas: so-
nucu .

Sekil 5.2. 9 no.lu deneye ait boyut-
suz yerdegistirme egrile-~
ri
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8 no.lu deneyde yanal yiikiin 5 kg.dan 8 kg.a cikarilmasi halinde
zemin yizeyinde yerdegistirmedeki degisme 5.92 mm.den 10.72 mm.ye olmus-
tur, Yerdefistirme efrisinin sifir oldufu noktanin zemin yiizeyinden olan
derinligi 22 cm olup kazik genigliginin 10.6 katina esittir. 9 no.lu de-
neyde ise yanal yiikklin 5 kg.dan 7 kg ¢ikarilmasi halinde kazik yerdegis—
tirmesi zemin yilizeyinde 6.21 mm.den 9.78 mm.ye ¢ikmistir. Yerdefigtirme
egrisinin sifir oldufu noktanin zemin yiizeyine olan uzakligi ise 19.2 cm

(kazik genisliginin 9.2 kati) olarak belirlenmmistir.

Yanal yiikleme ile birlikte tekrarl:i yiiklemenin kazik yerdegistir-
melerine etkisi §Sekil 5.3 ila Sekil 5.5'de gbsterilmistir. Sekil 5.3'de,
5 kg.lik yanal yiiklin 8 kg ¢ikarilmasi halinde zemin yiizeyindeki kazik
yerdegigtirmesi 3.10 mm.den 5.54 mm.ye ¢rkmigtir. 8 kg.lik yanal yiikiin 20
tekrarl sonucunda zemin ylizeyindeki kazik yerdegistirmesi 6.40 mm olmug—
tur. Tekrarli yilkleme sonucunda zemin yiiziindeki kazik yerdegistirmesinde~
ki artig % 16'dir. Yanal yiikiin 5 kg.dan 8 kg.a cikarilmasi halindeki artaig
ise Z 79 olarak belirlenmigtir. Sekil 5.4'de ise 12 no.lu deney sonucunda
belirlenen kazik yerdegistirmeleri gSsterilmistir. Burada 8 kg yanal yiik
uygulamasi sonucu zemin yilizeyindeki kazik yerdefistirmesi 4.63 mm iken
yiikiin 15 tekrari sonucu belirlenen yerdegistirme 6.02 mm olmustur. Artis

ylizdesi 7 30 olarak belirlenmigtir.

Sekil 5.5'de 11 no.lu deney sonucunda belirlenen yerdegigtirme
egrileri gdsterilmistir., Burada 9 kg.lik yanal yiikiin 15 tekrar sonucunda
zemin yiizeyindeki kazik yerdegigtirmesi 6.8l mm.den 7.46 mm.ye ¢ikmistir.
Bu artis 7 10'dur. Kazik yerdegistirme egrilerinin sifir oldugu noktala-
rin zemin yiizeyinden uzaldiklari 7 no.lu deneyde 5 kg yanal yiik uygulan-
mas1 sonucunda 15.75 cm (7.5 b), 8 kg yanal yik uygulanmasi sonucunda
21.75 cm (10.5 b) ve 12 nd.lu deneyde 8 kg yanal yiik uygulamasi sonucu
21.7 cm (10 b), yikiin 15 tekrara sonucu 22.05 cm (10.6 b) olarak belir-

lenmigtir.



000853

1- 5 kg statik ylkleme sonucu
2- 8 kg statik ylikleme sonucu

3- 8 kg 20 tekrar sonucu

123

Sekil 5.3. 7 no.lu deneye ait boyutsuz yerdegistirme egrileri



1- 8 kg statik yilk uygulama sonucu

2= 8 kg 15 tekrar sonucu

Sekil 5.4. 12 no.iu deneye ait boyutsuz yerdegistirme egrileri
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00182
0-0166

1- 9 kg statik yiikleme sonucu

2- 9 kg, 15 tekrar sonucu

12

gekil 5.5. 11 no.lu deney sonucunda belirlenen boyutsuz yerdegigtirme
egrileri
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Ayrica, 1 no.lu deneyde 5 kg.lik yanal yiikiin 10 tekrari sonucu
zemin yﬁzeyindé, kazik yerdegistirmesindeki artis yiizdesi Z 29, 5 no.lu
deneyde yanal yiik uygulamasinin 2 kg.dan 8 kg.a ¢ikarilmasi halindeki ar-
tig 7 kat, yiikiin 20 tekrari sonucu belirlenen artis yiizdesi ise 7% 11 ol-
mugtur. Tek yénli yiiklemenin yapildigi 14 no.lu deneyde ise 4 kg.lik ya-
nal yiikiin 30 tekrari sonucu zemin ylizeyinde kazik yerdegistirmesindeki

artis yilizdesi Z 70 olarak belirlenmigtir.

Sekil 5.6'da zemin yiizeyindeki yatay kazik yerdegistirmesinin
yatay kuvvetin tekrar sayisi ile artisi 1,5,7,11,12 ve 14 no.lu deneyler
igin ¢izilmigtir. Bu deneyler igcin izafi sikiliklar sirasiyla 0.84, 0.85,
0.96, 0.91, 0.88 ve 0.88 olarak belirlenmigtir. Tekrar sayilarina bagl:i
olarak zemin ylizeyindeki kazik yerdegistirmesinin diizenli arttigi goril-
mektedir. 1 ve 12 no.lu deneylerde gdriildiigii gibi zemin yiizeyindeki yer-
degigtirme tekrar sayisina bagli olarak hizla artmaktadir. Bu ise kazi~
gin, uzun kazik gibi davranmadigini ve yerdegistirmelerin egilme ve kazi-

gin rijit ddénmesinden olustugunu kanitlamaktadir.

(J;) ————————’——‘—__—__—______———-*
X .

18
* ].No.lu Deney
+ 5.No.lu Deney

—s— 7 No.lu Deney
4 ‘11 No.lu Deney

_/‘ D 12 No.lu Deney

07p—"4& +=t 14 No.lu Deney

0 ) 10 15 20 30 N

Sekil 5.6. Kazigin zemin yiizeyindeki yata_y.ygrdegistimesi.nin yatay
) kuvvet in tekrar sayisiyla depigimi
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5.2. KAZIK DAVRANISININ ANALIzZI

Kazik davraniginin analiz edilebilmesi i¢in kesit tesirlerinin
bilinmesi gereklidir. Bu amagla, L. grup Fotoelastik deneylerde kazik
boyunca birer santimecre araliklarla okunan girisim gizgilerine gdre
(4.27) esitligiyle belirlenen Moment degerleri; 2. grup deneylerde ise
kazik boyunca muhtelif yerlerdeki gekil degistirme Glgerlerle tesbit
edilmis ¢ degerlerine gdre (4.28) esitlijiyle belirlenen moment degerleri,
derinlik degerleriyle birlikte en kiigiik kareler metoduna iligkin bilgisa-
yar programina girdi olarak verilmigtir. En kiiciik kareler metoduyla da
deneyde belirlenen moment degerlerine en uygun polinom egrisi aragtiril-

mistir., Polinom egrisinin genel ifadesi

M = a, + anxn olduguna gdre
n=]

deneysel moment degerlerine en uygun polinomun aragtirilmasinda, Snce n=1
icin elde edilen ifadenin kargilagtirilmasi yapilmistir. Bu gekilde belir-
lenen moment ifadesinin deney sonuglarina uygun olmadigl gdriilmis ve n de-
serleri arttirilarak arastirilmaga devam edilmigtir. Neticede n=4 degeri
icin belirlenen polinom egrisinin en uygun oldugu goriilmistiir. Yapilan
biitiin deneylerde en uygun polinom egrisinin d&rdiincii dereceden oldugu be-
lirlenmistir. Deneylere ait tipik boyutsuz polinom katsayllari Ek'de ve-
rilmigtir. Bundan sonra en kiigiik kareler metoduyla belirlenen polinom
egrisinin katsaytilari, kazifa uygulanan yatay yiik, kazik boyu, kazigin
elastisite modiilii, atalet momenti, kazigin e/L orani ve kazigin yerdegig—
tirmesiyle ilgili CL'CZ integral sabitleri kazik davranisinin analizi

icin Ek'de verilen bilgisayar programina girdi olarak verilmistir.

Program sirasiyla agsagidaki iglemleri yapmaktadir:

1- Cij (i=l...a, j=l...n) katsayilarinmi hesaplar,

2~ bj (j=l...n) katsayilarini hesaplar,

3= Cij Ai=bj (i,j=1,2...n) seklindeki lineer denklem takimindan
Ai xatsayilariny hesaplar

4- Zemin reaksiyonu, egilme momenti, kesme kuvveti, elastik ej-

ri deszerlerini hesaplar,
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5= Gikti glarak kazik boyunca onda bir araliklarla kesit tesir-

lerini printerde basar.

Bilgisayar programiyla n sayis: birden baslamak suretiyle arttirilarak
deneysel moment egrisiyle en iyi yaklasimi saglayacak teorik moment egri-
si arastirilmigtir., Deneylerde n=5 icin bulunan teorik moment efrisinin
deneysel moment egrisiyle en uygun yaklagimi saflamasindan sonra difer
kesit tesirleri olan zemin reaksiyonu, kesme kuvveti ve elastik egri de-
gerleri belirlenmigtir. Bundan sonra kesit tesirlerinin birbirleriyle kar-
sxiastxrllmalarl yapilmistir. Daha sonra da kazik tasariminda maksimum
egilme momenti s8z konusu oldugundan egilme momentlerinin maksimum deger-
lerinin zemin yiizeyinden itibaren kazik genigliZine bagl: olarak ne kadar
derinlikte olustufu ve tekrarli yiiklemenin maksimum egilme momentinin
olugtugu derinlige etkisinin olup olmadifi da bu kisimda aragtirilmigtir.

Deneysel sonuclar her iki grup deney igin sirasiyla agafjida verilmigtir.

5.2.1. Fotoelastik Deneylere Ait Sonuglar

Deneysel olarak kazik boyunca moment degerlerinin &lciilmesinden
sonra, bu noktalara enm uygun olan efrinin en kiicik kareler metodu ile
saptandigl daha Snce belirtilmigti. Bundan sonra kazik davraniginin ana-
1izi igin, deneysel moment egrisi ile em iyi uyum igersinde olan teorik
moment egrilerinin aragtirilmasi yapilmstir. Uyusumun saglanmasindan
sonra kesme kuvveti, zemin reaksiyonu, elastik egri saptanmistir. 1 no.lu
deneyde Slciilen egilme momenti degerleriyle, en kilciik kareler metodu ile
gecirilen dérdiincii dereceden polinoma ait moment egrisi Sekil 5.7'de gds-
terilmigtir. Bu seriden yapilan deneylerde de ddrdiincii dereceden moment

egrileri en uygun yaklagim gd8stermigtir.

Sekil 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12 de 1,2,3,4,5 no.lu deneyler
icin en kiiciik kareler metoduna g8re belirlenen deneysel moment efrileri
ile Ek'de verilen bilgisayar programiyla Galerkin ydntemiyle belirlenen
teorik moment degerlerinin karsilastirilmasi ve zemin reaksiyonu, elastik
efri gibi tesirler gbsterilmigtir. Sekillerdé gériilecegi gibi deneysel
moment efrileri ile teorik moment egrileri biiyilk bir uyum icindedir. Di-

ger taraftan her yiikleme deneyine ait yerdegigtirme, moment, kesme kuvve-
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ti ve zemin reaksiyonu egrilerinin uyum icerisinde oldufu gdriilmektedir.

Tipik bir bilgisayar ¢ikisi 1 no.lu deney i¢cin Ek Tablo 1l'de verilmigtir.

e et

00 oqs

014

024

«oess Deneysel moment okumalari,

‘ En kiiciik kareler metodu ile
gecirilen egri

10

Sekil 5.7. 1 no.lu fotoelastik deneye ait Slgiilen moment degerleri ve en
kiiclik kareler metodu ile gecirilen egri

034
Q0046
10

-

i
i

12

1- Deneysel moment

2- Teorik moment

Sekil 5.8. 1 no.lu demeye ait boyutsuz moment, elastik egri, zemin reaksi-
yonu, kesme kuvveti egrileri
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5.2.2. Model Kazik Deneylerine Ait Sonuclar

Strain-gage'lerle donatilmis model kaziklar {izerinde yapilan ya-
tay yiikleme deneylerinde elde edilen tipik efilme momenti egrilerinden
iki adeti Sekil 5.13 ve Sekil S:IA'de gisterilmigtir., Ayni sekilde en kii-
giik kareler ydntemi ile gecirilen polinom egrilerde verilmistir. Boyutsuz
S8lcekte verilen deneysel ve polinom egrilerin biiyiikk bir uyum icerisinde

bulundupu gdriilmektedir.

ok

Sekil 5.13.. 10 no.lu deneye ait 81- Sekil 5.14, 13 no.lu deneye ait 81-

ciilen moment degerleri clilen moment degerleri
ve en kiiciik kareler me- ve en kiiciik kareler me-
todu ile gecirilen epri todu ile gecirilen egri

Deneyler sonucunda en kiigiik kareler metodu ile belirlenmis de-
neysel moment egrileri ve Galerkin y8ntemiyle belirlenen depisik derece-
lerdeki. teorik moment egrileri kargsilastirilmstir. Deneysel moment efri-

leri ile en uygun yaklagimir 5. dereceden belirlenen teorik moment efrile-
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ri saglamigtir. Kesme kuvveti, zemin reaksiyonu, elastik egri 5. derece-~
den teorik moment efrisine kargilik belirlenmiglerdir., Ornek olarak Sekil

5.15 verilmigtir.

1 no.lu deneyde 2 kg statik yilkk uygulamasi sonucu belirlenen
teorik moment ve zemin reaksiyonu efrilerinin maksimum oldugu noktalar,
zemin ylizeyinden 6.10 cm derinlikten ge¢mektedir. Bu kazik genisliginin
2,9 katina esittir. 5 kg yiik uygulanmasi sonucu belirlenen efrilerden
teorik moment ve zemin reaksiyonu egrilerinin maksimum oldupu noktalar
ise zemin ylizeyinden itibaren 6.1 cm'den gegmektedir. 5 kg yanal yiikiin 5
defa tekrari sonucunda bu nokta 6.2 cm'ye inmistir. 5 kg yanal yiikiin 10

defa tekrari sonucunda ise belirlenen bu derinlik 6.4 cm olmustur.

2 no.lu deneyde 3.5 kg.lik yanal ylik uygulanmas: sonucunda egil-
me momenti ve zemin reaksiyonlarinin maksimum oldufu noktalar zemin ylize-
yinden 5.7 cm (2.7 b) derinlikte olup 2 kg.li1k yanal ylikiin uygulandig: 3
no.lu deneyde bu noktalar zemin ylizeyinden itibaren 6.1 cm (2.9 b) derin-
liktedir. 4 no.lu deneyde bu noktalar 8.28 cm (4 b) olarak tesbit edil-
migtir. 5 no.lu deneyde ise 8 kg.lik yiik uygulamasi igin bu noktalar
10.4 cm (5 b) olarak belirlenmistir. Yukarida bahsedilen deneylerde egilf
me momentleri, kesme kuvvetleri, zemin reaksiyonlari ve elastik egrilerin

birbiriyle kargilikli uyum icinde oldufu gdriilmilgtiir.

7 no.lu deneye ait sonuglar Sekil 5.16-5.18 de gdsterilmistir.
Burada, 8 kg.lik yiik icin maksimum moment zemin yiizlinden .itibaren 8.75
cm (4.2 b) derinlikte olusurken, ayni yiikiin 20 tekrari sonucu maksimum

moment 8.91 cm (4.3 b) derinlikte olusmsgtur.
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8 no.lu deneyde 5 kg yanal yilk uygulanmasi sonucu maksimum mo-—
ment 9.3 em (4.5 b) derinlikte tesbit edilmisken yiikiin 8 kg ¢cikarilmasi

sonucu maksimum moment 9.9 cm (4.8 b) derinlikte meydana gelmistir.

9 no.lu deneyde ise 5 kg yanal yiik uygulanmas: sonucu maksimum
moment 7 cm (3.4 b) derinlikte belirlenmis olup 7 kg yanal yiik uygulanmasi

sonucunda bu derinlik 7.12 cm.ye ¢ikmigtir.

10 no.lu deneyde maksimum moment 5 kg yanal yiik igcin 8.1 cm
(3.9 b) derinlikte belirlenmis iken 11 no.lu deneyde 5 kg yanal yiik uygu-
lamasi sonucu maksimum moment 9.08 cm (4.4 b) derinlikte ve ayni ylikiin

15 tekrari sonucu 9.31 cm (4.5 b) olarak belirlenmigtir.

12 no.lu deney sonucunda belirlenen efriler Sekil 5.19 ve Sekil
5.20 de g&sterilmigtir. Burada 8 kg yanal yiik uygulanmasi sonucu maksimum
moment 9.38 cm (4.5 b) derinlikte olugmug iken ayn:i yiikiln 15 tekrari so—

nucu bu derinlik 9.78 cm (4.7 b)'ye inmigtir.

13 no.lu deneyde ise 9 kg.lik yanal yiikk uygulanmasi sonucu maksi-

mum momentin 11.7 em (5.7 b) derinlikte meydana geldigi belirlenmistir.

Deneyler sonucunda en kiigilk kareler metoduna gbre belirlenen de-
neysel moment efirileri ile Ek'de verilen bilgisayar programiyla belirlenen
teorik moment egrileri bliyllk bir uyum icindedir. Difer taraftan her yik-
leme deneyine ait yerdefistirme, moment, kesme kuvveti ve zemin reaksiyo-
nu-egrilerinin de kesit tesirlerinin Snemli oldufu b8lgede uyum icinde
oldugu gbriilmektedir. >

Sonug olarak, epgilme momentinin maksimum oldufu noktalar zemin
ylizeyinden itibaren 3b ila 5b derinlikte olusmaktadir, Yatay kuvvetin ka-
ziga tekrarli etkisi efilme momentinin maksimumdan gectipi kesidi pratik

olarak degigtirmemektedir.
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5.3. YUK ARTIMININ VE TEKRARLI YUKLEMENiN EGILME MOMENTLERINE ETKiSt

Razik tasarimi maksimum efilme momentine g&re yapildifindan bu
kisimda tekrarli yiiklemenin maksimum egfilme momentine etkigi incelenmig-
tir. Deniz yapilarinda kullanilan uzun boru kaziklarda genellikle et ka-
linlig1 derinlikle azalmaktadir. Bundan dolayi tekrarli yiikleme sonucunda
egilme momentinde derinlikle olan degigimde bu kisimda incelenmigtir.
Deney sonuclari agafida verilmigtir. 1 no.lu deneyde elde edilen
egilme momeénti deperleri Sekil 5.21'de gdsterilmistir, 5 kg yanal yiikiin
10 tekrari sonucunda 8.2 cm (3.9 b) derinlikte efilme momentindeki artas
ylizdesi 7 4 iken 12.3 cm (5.9 b) derinlikte artis yiizdesi Z 6 olmustur.
24.6 cm (11.8 b) derinlikte artis yiizdesi Z 29 olmustur.

350 815

1. 2 kg yanal yiik uygulanmasi
2. 5 kg yanal yiik uygulanmasi

3. 5 kg, 10 tekrar sonucu

41

Sekil 5.21, 1 no.lu deneyde yilk artimi ve tekrarli ylikleme sonucu kazik
. boyunca efilme momentindeki degigiklikler

Sekil 5.22'de 5 no.lu deneye ait 2 kg, 8 kg ve 8 kg yanal yiikiin
20 tekrari sonucu belirlenen moment efrileri bir arada gdsterilmigtir.
Burada 8 kg yanal yiiklin statik uygulanmas: sonucu 9.9 cm (4.8 b) derin-
likteki moment degeri, yiikiin 20 tekrari sonucunda Z 2 artarken, 14.8 cm
(7.1 b) derinlikte bu artig yilzdesi Z 3 olmugtur. 29.6 cm (14.3 b) derin-

likte artis ylizdesi ise % 7 olmustur.
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78 kycm

1- 2 kg statik yanal yiik
2- 8 kg statik yanal yiik

3- 8 kg, 20 tekrar sonucu belirlenen
moment egrisi

494
cm

Sekil 5.22. 5 no.lu deneye ait yitkk artim1 ve tekrarli yiikleme sonucu be-
lirlenen egilme momentleri

9 no.lu deneyde 2 kg, 5 kg ve 7 kg yanal yiik uygulanmalari sonu-
cu belirlenen moment efrileri bir arada Sekil 5.23'de gisterilmigtir.
Sekil 5,24'de ise 11 no.lu deney icin 9 kg yanal yitk ve bu yiikiin 15 tek~
rari sonucu belirlenen moment egrileri gdsterilmistir. 9 kg yanal yiik
icin moment degerindeki artig 15 tekrar sonucu 8.2 cm (3.9 b) derinlikte
%Z 5 iken, 12.3 cm (5.9 b) derinliginde % 9, 24.6 cm (11.8 b) derinlikte
ise 7 33 olmustur. 12 no,lu deney icin 8 kg yanal yiik ve bu yiikiin 5 ve 15
tekrarlari sonucu belirlenen moment efrileri bir arada Sekil 5.25 de gis-
terilmigtir, Burada 8 kg.lik yilklin 5 tekrari sonucu 7 cm (3.4 b) derinlik-
le momentteki artis ylizdesi 7 1 iken, 15 tekrar sonucu artig ylizdesi Z 4
olmustur. 10.5 em (5.1 b) derinlikte artis yiizdeleri 5 tekrar sonucu % 2,

15 tekrar sonucu ise Z 6 olarak belirlenmigtir.

Sonu¢ olarak yatay kuvvetin tekrarly etkimesinin maksimum efilme
momentinde biiylik degisiklikler meydana getirmedigi, buna karsilik kazipin
alt yarisindaki egilme momenti degerlerinde Snemli artislar meydana getir-
digi belirlenmistir. O halde deniz yapilarinda kullanilan uzun boru kazik-
larin tekrarli kuvvete gdre tasarlanmasinda kazifin alt yarisi icin egilme

momenti deferlerindeki artislarin gdzden uzak tutulmamasi gerekir.
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BOLOM 6
GENEL SONUCLAR

Bu caligmada, kohezyonsuz zeminlerde yanal yiik etkisindeki kazik-
larin davranisini analiz etmek icin zemin modiiliiniin derinlikle degigimi
hakkinda &nceden bir kabul yapmayan bir ydntem kullanilmistir. Bu amacgla,
farkli iki malzemeden yapilms model kaziklar {izerinde muhtelif deneyler
yapilmistir. Deneylerde yilik artiminin ve yiikiin tekrarinin kazik yerdegis-
tirmelerine, efilme momentlerine ve zemin reaksiyonlarina olan etkisi in-

celenmistir. Bu calismada ulagilan genel sonuglar asagida siralanmigtir:

1- Deneylerde elde edilen kazik yerdegistirmesi, epgilme momenti,
kesme kuvveti ve zemin reaksiyonu efrileri statik ybdnden uyum icerisinde-
dir. Kazik davranisinin Galerkin yontemi ile analizi sonucu elde edilen
bu egrilerin uyum igefisinde olmasi kullanilan ySntemin dogrulugunu gds-

termektedir.

2- Yatay kuvvetin tekrarli etkimesi zemin yiizeyinde &lciilen ka-
z1k yerdegistirmelerinde Snemli artiglar meydana getirmigtir. Bir kazik
grubunda, her kazifa etkiyen ortalama yatay kuvvetin tek kaziga etkimesi
halinde tek kazifin yatay yerdegistirmesinin, kazik grubunun yatay yer-
degigtirmesinden daha az oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, deniz yapila-
rindaki kazik gruplarinin tekrarli yatay kuvvet altindaki yerdefistirme-

leri dikkatle incelenmelidir.

3- Egilme momentinin maksimum oldugu noktalar, (b) kazik genig-

1igini (capin1) gdstermek iizere zemin ylizeyinden 3b i13 5b arasinda de-
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gismektedir. Bu deper, literatlirde verilen deferlerle uyum igindedir. Ka-
zigin tekrarly yiiklenmesi egilme momentinin maksimumdan gectipi kesidi

prétik olarak degistirmemektedir.

4- Tekrarli ylikleme kazifa etkiyen maksimum efilme momentinde
% 1 ila 7 5 dolayinda artis meydana getirmektedir. Maksimum epilme momen-
tindeki 88z konusu artis ihmal edilebilir mertebededir. Tekrarli yilkleme
kaz1gin alt yarisindaki efilme momentlerinde Snemli 8lgiide artis meydana
getirmigtir. Bu artig sz konusu kegitlerde statik ylikleme altindaki
egilme momentinin ortalama % 30'u dolayindadir., Bununla beraber, kazik
tasarim haksimum egilme momentine gdre yapildifindan kazigin alt yari-
‘sinda ortaya cikan epilme momenti artisi projelendirme ydniinden sﬁbit Ke-
sitli kaziklarda Snemli olmamakta buna karsilik degigsken kesitli kazik-

larda dnem arz etmektedir.

5- Yatay kuvvetin giddetinin arttiri1lmas: veya tekrarli yilkleme
deneylerinde, tekrar sayisinin arttirilmasi kazik cevresindeki zemin yer-
deg{stirmelerinin daha genig ve derin bir bSlgeye yayilmasina sebep ol-~
maktadir, Tekrarli yiikleme sirasinda ylizeye yakin bdlgeden yuvarlanan da-
neler nedeniyle kazik cevresinde oyulma o]makfadlr. Bu nedenle, oyulma ve
Brselenme bdlgesinde zemin reaksiyonlarinmin azalmasi sonucu, kazik yer-
degigtirméleri artmaktadir. Deniz yapilarinin tasariminda bu husus dikka-

te alinmaladar,
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TABLO 2

Model Kazik Deneylerinde Tipik Deneysel Olgiim Somugclara

6.DENEY 7.DENEY 8.DENEY 13.DENEY
DERINLIK H=2 kg|H=5 kg |H=8 kg|H=5 kg |Derinlik{H=9 kg

cm Moment | Moment [Moment | Moment cm Moment
0 19.76| 45.91| 75.28| 47.83 0 63.19
7 26.62| 64.42(107.37| 62.43 6 98,95
11 29.21] 60.72|115.02| 61.82 9 ]113.32
15 28.05| 46.65| 82.53] 60.58 12 |121.10
19 26.36| 17.28) 55.42] 52,54 15 118.74
23 20.64 3.81 4,49 38.37 18 107.20
33 6.96| 3.21 2.92| 6.39 24 68.32
41 1.62] 1.88 2.20( 2.13 27 43.31
48 2,47 2.47 3.70 2.42 33 9.65
60 2.59 2,96 3.95 2.69 36 3.03
66 1.80 1.57| 2.24| 2.19] 39 0.76
72 0.90 0.00 0.00 0.67

Alt ?ef.

saatinin ze. 4.4 4.9 4.9 5.0 1.9

yliziine uzakl1g:

(cm)

Ust Def.

;§:§;zlzz:§i1g1 9.7 | 10.2 | 10.2 | 10.2 7.3

(cm)

Ara Mesafe(cm) 5.3 5.3 5.3 5.2 5.4

Alt Okuma(0.0lmm) |144.8 |184 338.5 [314.0 433.0

st Okuma(0.0lmm) {299.4 }245.0 (439.0 [395.7 563.0
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TABLO 5
II. Grup Deneylere Ait Boyutsuz Polinom Katsayilary,

DENEY YUK 2 2 2 a5 34
No (ke) 1073 1073 1078 1078 107?
1 2 358.1 | 59.53 | -6774 | 202,3 -1884

5 388.8 | 52.17 | -5639 | 152.8 -1248

10 Tek 388.4 | 51.74 | -5718 | 158.5 -1335

2 3.5 360.3 | 59.51 | -7048 | 219.8 -2143

3 2 393.1 | 39.92 | -4261 | 103.2 -6590
4 2 173.0 | 29.42 | -2459 57.06 | -418.8
5 2 177.5 | 27.63 | -2529 63.25 | -503.1
8 176.8 [ 35.59 | -2343 42.88 | -229.9

6 2 124.4 |-16.80 | -1154 22,07 | -133.5
7 120.0 | 16.35 | -950.1| 15.64 | - 81.95

7 5 133 8.495| -841.7| 18.43 | -122.7
8 130 13.56 | -1097 | 22.63 | -145.0

8 5 125.7 | 12.44 | -963.4] 19.17 | -118.5
8 120,2 | 15.92 | -1108 21.11 | -126.6

9 2 204.1 | 20.45 | -1967 46.36 | -334.3
5 240,5 | 20.73 | -2027 47.26 | -336.86

7 241 23.42 | -2210 51.16 | -363.3

10 5 316.4 | 20.82 | -1169 11.82 | -590.5
11 9 168.1 | 33.31 | -2228 31.08 | -38.15
15 Tek 169.3 | 34.21 | ~2320 37.15 | -3.204

12 8 196.6 | 32,10 | -1316 40.90 | -1394

197.5 | 36.36 | -1401 48.08 | -1573

i3 9 168.1 21.72 | -356.7{ 42.86 | -898.6




- g8 -

.- A ] - e o - . w a
w o —_— -4 (% n~ M w —t= a
‘B S~ HC ~ -~ * —— v - .
P e~ = - W e = D - v Q= 8 - : .
-: 8 -~ g N & ~a N0 F w ~ - % no- -z
> o - T Nk - - ~I0 ++ g L w - 2T
- iR 0 OXE ~m Do L2 B3 ~3 =1 [= JEY [~ -z - o
- el o? + +INn~ LM = - Lk ad n - MNMow ~ U - -
ERPYREN ] E CYN\ ¥+ + o cods 0 SN w e ®x ™ Z -
c: o~ - . S 8 Ne =R Zz 3 _— - - - Z
- O kP A= W o~ koD -~ W - Dures v = - o« H
L 10l - et e LN E s X u I = -~ = 0~ w - a @
nou- W QUUzE ~ ¥ N =~ Ul -~ - -~ oyl M o= J m Jd4 a
[y ) 4+ N~ 1IN ot o4 TUNO* - ot o o O N d -+
aumsyY E Ca~mard— N =N SN -t . S DDVD e - . - zZ Z
AT g 2= 22 A~ T\ PN - B I g TR + wem RPN | N N S O B S N “« = w ow
Doz W M I A sep Mok IR D [} - 00 X ZUB u u -~ : T I
- (X33 In) O3 oL~ =i} @=D0] N~ - ~m 00~ ono - WoW~~ ~ O~ 00 o Xx - b~ =
Zo0 EL TR S S et St T - 0 ko= ilod mHelopj=t P E D ZEXve B = - U
I ~mBex ~ € NN T v IS N Nem™ o P~ -~ [ - -~ -~ - e © =
OO B2 2 = et dscc i v S5~ L) sHedCE+E 2wt ciria elvted ot cowl ) Yy cdeer ol ) e 4 u
[Taddad ] O HOCH B Uik ZmmsS D VDN =kl Ul U D DR AT = U U =.J..l=f(lvlm.l -
W odatpj-at = EBLCODL~ M~ U we-colgdd LXO3wu3 DI B ADB W D D - X » > Z
I3 QF0 % N~ vt o4 =k ol N oPaal | ol ot - O Wlt - =
CEEIFALG - TOIXCA-E~ -t ~AXX - - X T T T O XKD FOXE XXX EEXKE [+ 4 14
WRHRLZZ: WORULCKONL 1| w2~ Uil WUOBW - SLHUHRHOOHLOOOL W= UoLMUUNUOL.-00WUO Lol L o
jrdaTaluiiy ] RFRNRFLFLL)/LH—NNNLL O A g | /J.NLDDDFFLNNFFFI LNNFILLNLNFLTFFNNF..._-LNNLI -
. a2 —_— -
OGN IHSBHAISHOOFLE~ IS @@@914)345300000000@0 O~B998908820X0058099080~40: 7 <
AN GG e D IDONDOOASHUD + kIO DD SAUOHOHBOONHTININDRCEANOINY N DRO=HNNLDONLGSNOY DONNSNEN: N
ettt Cog o] + et ottt = QU AR + + VRN UMD OONH N 0 .3344444444N45555R5555515m5

: T S * oo 2w, . o o



- g9 -

. » a2 8 b- 1 £ + - 0 woox

R T - —_ - PR (1] - + c [N W .-

-z P o g o0 - = - ®ou ea X

z - ™ “a 5t iy} - - - * X H 1"

- - - w n T Wi » ~ PR oo

Ho: o - wot T PR - - - -~ Wz

H - At = » = U o~~~ v :

= w0 - ~1 - — o= + =M + m [
- = = - - nc - Z - Z oo =4 oo+ - Z

Zz H - [ -t = & = H o ] * - NG Mmoo Zz
o = & i o o R I 4 S 0 oa w A # e o
w o oo = . o8 + O o o: [ 0 e 0 »=w & O
o J w [= * * o o 4 a o ced et = Mmoo 4
2] [ A S - D = = 0 - e 2K LAl > =3

=z = - Ladal a, Bg ~Av X X =ZZ -t * O = %k + Wy T ST .-
-l W - 2o Z et W - =+ W We wow i < Nk~ =} #* C~ PO ~+ (W.dd.-

I T = W % e o Zo wet TETo : T I= o b3 r QO X~ “C gy~ D0 LT -
OO0 T ew D5 TAO0OD+ XOW- +0 X b Al O F + AQ UK F QT N~ b d ok ) el
- ul i - smps T~ =m B e ca ) St N XADE (M G S Lal

> B - (8 XQU =0 ol Gt A Q-] XOXOOE0 CH+OION ~~ vumu « = 5 < :
il B Ot GUad Ui o Bz H: A8 0 Al ODAUBANABRD OGO L R T (RIS R Y
BlHen oot ~Ttpmprfr N =CAVDUNUEZSBAE SUC il agUrm 002 HIAM- X AR B DL AU O H S S
.ID e ZZZ wnCwn 1xacxccnac x> E>D k.rVBvﬁx.uAusxkssssanb*kHa.s Wi ARAS NE P> T

i et wiataln Do - T e - ot
ex = ARRR$1PTV [t it et el £ 4 T e A ..TRTTTTTTTTTRT)TTTT |t st e aed e o e S Y {1 4
OO~ KW MA A G G- OMUHC W OWWIMOL Y WG -~ WG -~ WO RLUWEIUWISL OW eIILHOK WO We el W, - o wid.

FFIXI [ragogill J S ;[FLPILLFLLLFIL]LL'\IEIBILLI. Lol LFLLLLLLLLLFL+LLLL LLMLLLL LLNI_h.IBNL
(=4

56?- _H. LYY 10 UMD~ A 0D <f 1D P 10D 4~ D e 0 LI O ~F A1 -0 Q.U‘U.w@@@_f@@k@m.@a(@k@@ -390 O2HGY NI

PP WE- A0 )9S FHDDDDIDIDOD O OR PP E PPl A B BAGO DO OGO SN~ DX @Y ST

DD~ 122 555:...536555566565655X5555T6 Ln..b.bs L 557777777738333333)33@9993299““TJM.onu

H - - 3 - o Wi



- 100 -

- = (2] — + -~ X - X L B M A -
[ IS + - [ N X ¥ -a b BTN « I -
[11] c (X = [ PN § - T [ N -a@ A -
[11] - x® o = + - P a : n -~ m ety I~ o
I o " * Ve N o o\ [ " x N~ o k-] < * L]
- T —_ - K = W o - ®K T W=t st o 0. "
| od [( PN c WY - W ~ H - I TN - S
= + = ol Pl 2 2o I VI 2 -~ [ “SOWN S - -~ - z
Z - [t N i L, B <] - Z QDM w0 - u
- Z ) - all C~ < * o o Z H el I . & ANy ]
s - ® * FHM— M - DR W O A o D D i
[T s & o -~ - heel) A - o el 0 W BI%a :
- 0O - - —~ oUiuvs = # K NN a Jde Bf- ~d —.a@ykd { +d7 -
> ~ O HONXC * o # e c_> < -d0) M o0 ~oRk o
=z N/l -t = 4 + N HP = - ) & ZRZ -~ < ~F call.a= - XU 4 s 0
W A 2k CHNEC - Ntk ) @ -~ QDM 2 =z = O S,
Ir:-I . ~ YA LA RCA A <~ 3o LTOL eR0H UGB+ ok
eabe SO+ OC N+FEN FdkewgbN N k| w [ SBME MDD e~ H
[N = = Deifjel oAV NEOd o ) o © Q- —ns O At
HADPOD ! XKOHE N TG = el T~ o~ s BUAT - @I » M -l Ns@mlow
B Ul U Ul BORE wOUBA-TU W v WO UL U 0 =~~ec 2 W el Qi lis
A D BOGAQD UG DG AINC="OD N = ZJLC St QAN = el =)
PIPUXOXIAANCCW NN SO HEDEIN T D I > 0D € M @ D U
tTt:HTRTTTTTRT |l ot et e TTTTTmTT - - TTKthttWTWﬁ%mﬁmWﬂMT TTt ]
b= AR IR A . - e e
Lo b ~WOWUBUOL Ukl BUUU+igl W W Wl OO «@COTZ - 1 Wi el
L S = S | VU O T O 1 I O 0 LLLLLMLL [ . | LL“NIBI ZONOAARDHD -~ S iw fJ0

- < o Ind a2 I}

fej=0 ASAUIHOIN RBAUS~IFNDN N ReD « WNSSDODICDNONSNBO: 'Y HFEO-DR0
M OFMeddddddds <SDIBIUNINBWNY ¥V W  GODOYBOTODNPNDOBRE I w00 O DHR
= e deddtdeddddt adeid e A s el e cl A P el e ard e A A @A T O] G0~ U
2 o delvirmc o S ad el Cerl e i (et Rl el U et et e ool D e cdedrb b D ek e 1o o T o i



- 101 -

TESEKKOR
Doktorayi ydneten, caligma boyunca deferli fikirlerinden yararlan-
digim Dog.Dr.Ahmet SABLAMER'e tegekkiirlerimi sunarim.

Laboratuvar calismalarinda sagladifi olanaklardan ve gisterdikleri

ilgiden dolayy Prof.Dr.Yalcin AKUZ'e tegekkiirlerimi sunarim.

Gosterdikleri ilgiden dolayi Doc.Tuncer RODAMANOSLU'na tesgekkiirle-

rimi sunarim.



- 102 -

UDZGECMTIS

1953 y111nda Bolu'nun Seben ilcesinde dogdu. t1k Bgreniﬁini

Bolu'nun Diizce ilcesi Atatiirk Ilquulu'nda, orta ve.lise Bgteﬁimini Ugak
Lisesi'nde tamamladi. istanbul Teknik Universitesi- ingaat Fakiiltesi'nden
1975 yrlinda mezun oldu. 1976-1977 yillary arasinda 1.T.0. tnsaat Fakiil-
tesi Geoteknik dalinda MMLS 8grenimi yapti. Askerlik garevini‘l978-1980
yillarinda Raradeniz B3lge Komutanlifinda yapti. 1981 yilinda Geoteknik
Anabilim Dali'na Doktora aday:i olarak kabul edildi. Halen Yildiz Univer-
sitesi Milhendislik Fakiiltesi'nde Aragtirma Gdrevlisi olarak g8revini siir-
dirmektedir.,

T. C,
Y{ksekogretim Kurulu
Dokiimantasyon Merkezi



