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kn : Yatay yatak katsayisi

K, : Stikunetteki toprak basinci katsayisi

Kr : Kazik biikiilebilirlik faktorii

K., Kq : ¢’ye ve x/D oranma bagh katsayilar (Sekil 3.2)

Ko : Rankine pasif toprak basmci katsayisi

L : Kazik boyu

M : Moment

M, : Karakteristik moment

M, : Gruptaki kazikta olusan maksimum moment

Miaks : Maksimum egilme momenti

Muaks i : Gruptaki i nolu kazigmm maksimum pozitif egilme momenti
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] : Kazik aralig

s : Yatay deplasmamn derinlikle degigimi

Sh : Zemin hareketine dik yonde olan kazik aralig

Su : Drenajsiz kayma mukavemeti

Sy . Zemin hareketine paralel yonde olan kazik arali
t . Ara yiizeyin kalinh@

T : Rijitlik faktora

v : Kesme kuvveti

X : Zemin yiizeyinden itibaren derinlik
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Ve : N ¢evrim sonra deplasman

Ve : Serbest bash kazikta deplasman

Ve : Kazik grubunun yatay deplasmam

Yide . Akma gerilmesi

Vs : Baglangigta yiikleme sonrasi olugan deplasman

Vs : Tek kazigin yatay deplasmani

z : Derinlik

Zmaks : Maksimum derinlik katsayist

o : Sev egimi

O o - 1ki kazik igin ot,n degeri

OloH : Deplasmamnin oram

B : Duvarn yatayla yaptig: agt

€x Ey €; : Normal deformasyon

&c : Drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinden deneyinde maksimum gerilme igin

elde edilen birim deformasyon

€50 : Deviator gerilmenin yarisina karsgihk gelen birim deformasyonu
& - Tlk birim deformasyon

€ : N ¢evrim sonra Olgiilen birim deformasyon

) : I¢sel siirttinme agist
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Ox Oy O

Ty Tyz Tex

Vin

Vout

: Drenajhi efektif i¢sel siirtiinme agisi

: Zeminin efektif birim hacim agirlig:

: Kayma deformasyon

: Genlesmé Agisi

: Birim referans deplasmam

: Grup deplasmam

: k kazigindaki deplasman

: Birim referans deplasmani yani birim yatay yiik altindaki serbest bagh tekil

kazigin deplasman

: Ara yiizey elemamn ¢ekme mukavemeti

: Diigey efektif gerilme

: Efektif diigey gerilme

: Normal gerilme

: Normal gerilme bilesenleri

: Kazigmm donme miktari

: Kayma mukavemeti

: Kayma gerilmesi bilesenleri

: Poisson Orant

: Ara yiizeyin kayma dogrultusundaki poisson oranlar
: Ara ylizeyin kayma diizlemine dik dogrultusundaki poisson oranlari
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OZET

Bu ¢aliymada tek ve grup kaziklarm yatay yiikler etkisi altindaki davramglari
incelendi. Cahigmay iki kisma ayrmak miimkiindiir. Bunlardan birincisi genel olarak
kaziklardan bahsedildikten sonra yatay yikli kaziklarla ilgili bilgilerin verildigi
boliimler ve yatay yiikli kaziklar ile ilgili yapilan sonlu elemanlar analizinin
sunuldugu béliimlerdir.

Kaziklar hakkmda genel bilgi verildikten sonra tek ve grup kaziklarnin yatay
yik altinda davramslari incelendi. Kazik grubunda yapilan model deneylerinin

sonuglan verildi.

Yatay yiikli tekil kaziklarm hesap yontemlerinden bahsedildi. Brinch-Hansen
metodu, Broms metodu, p-y egrileri, yatak katsayisi metodu, elastik teori ve
karakteristik yiikk yontemleri hakkinda bilgi verildi. Yatay yiikli kazik gruplarmn
hesap yontemlerinden bahsedildi. Siirekli ortam ydntemi, Winkler etkilesim modeli,
degistirilmis birim yiik transferi yontemi, ampirik rijitik modeli, grup azaltma
faktoris yontemi, birlestirme modeli, grup biiylitme yontemi hakkinda bilgi verildi.
Daha sonra tek ve grup kaziklarm hesaplarinda kullamlan sonlu elemanlar yntemi
iki farkh ¢alisma ile tanitilarak sonuglar1 anlatildi.

Cahsmanm ikinci kismu sonlu elemanlar program ile yapilan analizler ve bu
analizlerin sonuglarmi igermektedir. Sonlu elemanlar programm hakkinda bilgi
verildikten sonra yapimis bir ¢alijmanm Lusas ile analizi yapilarak sonuglari
kargilagtinldi. Daha sonra Lusas ile farkh baghk cevresi ortami, kazik ¢ap1 ve kazi
boylarinda analizler yapilarak sonuglar1 grafikler halinde verilmektedir. En son
boliimde yapilan ¢aligmalarin sonuglari sunulmaktadir.
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THREE DIMENSIONAL NON-LINEAR ANALYSES OF LATERALLY
LOADED SINGLE AND GROUP PILES WITH THE FINITE ELEMENT
METHOD

SUMMARY

In this study, the behaviour of single and group piles under lateral load are
examined. We can divide the study into two part. Firstly, general pile knowledge is
given and then laterally loaded piles are described. Second, finite element analyses

about laterally loaded piles are presented.

After general information about piles are given, the behaviour of single and
group piles under lateral load are studied. Model tests which are applied to pile

groups are explained and results are given.

The analyses methods of single piles are mentioned. Brinch-Hansen method,
Broms method, p-y curves, subgrade reaction approach, elastic theory and
characteristic load methods are explained. The analyses methods of pile groups are
mentioned. Winkler interaction model, modified unit load transfer method, empirical
stiffness model, group reduction factor method, hybrid model and group
amplification procedure are explained.Then finite element method which is used to
evaluate the single and group piles, is introduced and examined with the two

different study.

The second part of the study contain the finite element program and its
analyses results. After informing about the finite element program, a study which
results are present, is analyzed by Lusas and results are compared. Then by using
different pile cap surroundings, pile diameter and pile length, single and group piles
are analyzed and results are given with the curves. At last, conlusion of the analyses

are presented.



1. GIRIS
1.1. Giris ve Caliymanin Amaci

Teknolojinin hizla ilerlemesine paralel olarak, bilyilk kentler ve sanayi
bolgelerinde yiiksek ve agir yapilarn ingaati bilyik onem kazanmaktadrr. Bu tip
yapilarda, yapidan zemine aktanlacak yiiklerin ¢ok biiyiik degerlere ulasmast nedeni
ile cogu zaman yiizeysel temellerle temel sisteminin ¢6ziimii miimkiin olmamaktadr.
Temellerin aym anda saglamasi gereken tagima giici ve oturma kosullan
saglanamamaktadir. Boyle bir durum genellikle yumusak veya yumusafa yakin
kohezyonlu zeminlerde; gevsek veya gevsege yakin kohezyonsuz zeminlerde ortaya
¢ikmaktadur. |

Temel zeminin iyilestirilmesi, zeminin uzaklagtirilarak yerine iyi
derecelenmis cakilh zeminin sikigtinlarak yerlestirilmesi veya derin temel yapilabilir.
Derin temeller; kazikli, ayak ve keson temel olmak iizere {ige ayrilir. Kazikh temeller
en ¢ok kullanilan derin temel sistemidir.

Kazikh temeller yiizeysel temellere gore gok daha pahahdirlar. Bunun igin
kazikli temellerin tasarim agamasmda optimum ekonomi-fayda saglanmahdir. Bu da
tasarmmu etkileyen parametreleri farkli kombinasyonlarda kullanarak ve birbirleriyle
karsilagtirmakla olmaktadir. Bu tip varyasyonlar bilgisayar programlariyla yapilarak
hem zamandan hem de is giiclinden tasarruf saglanmaktadir. Bu caliymada yatay
yiiklii tek ve grup kaziklarmin davramgi sonlu elemanlar progranuyla ¢aligan LUSAS
(London University Stress Analysis System) ile incelendi.



2. ZEMIN-KAZIK-ZEMIN ETKILESiMi

2.1. Kaznklar

2.1.1. Tarihge

Yapilan1 desteklemek igin tastyici kaziklarin gakilmasi ingaat miihendisliginin
ilk sanat ve bilim 6rnegidir. Britanya’da Romalilar tarafindan inga edilen nehir kiyisi
yerlesimlerinde ve kdpriilerde sayisiz ahsap kazik kullanim 6rnegi bulunmaktadir.
Cin’de,Han Dynasty’deki koprii ingaatcilan ahsap kazik kullanmuslardir (M.O. 200-
M.S. 200). Isvicre’nin neolitik insanmin giiniimiizden 12000 yil 6nce sif g6l
tabanlarinda ahsap kazik gakarak {izerlerine barmnak inga ettikleri belirlenmistir. Po
nehrinin hemen yamna Bati Avrupah istilacilardan kacan Italyanlarm kurdugu
Venedik gehrinde de benzer bir yapr gézlenmektedir. Ahsap kaziklar iizerindeki
yiizen gehir sayesinde insanlar hem besin kaynaklarina yakin olmuslar, hem de
glivenliklerini saglamiglardir.

Bu ilkk zamanlarda belli bir ¢eki¢ ve belli bir diigme yiiksekligi karsisinda
cakmaya gosterdigi diren¢ ile hesaplanan izin verilebilen yiikiin belirlenmesi ilkel
kurallara gore belirlenmekteydi. Cesitli aga¢ tiirlerinin durabilitesi hakkmda ve
ahsabi ciirlimeye karg1 yakan veya baslarina kargir taban dosek yaparak su seviyesi
altnda gecirimsizligi saglayan bazi yontemlerin 6lgiileri hakkinda da bilgiler
birikmigtir.

Ahsabm hafifligi ile birlesen dayamm, durabilitesi, kesme ve tagima
kolaylig1 son zamanlara kadar kazik islerinde kullamlan tek malzeme olmasmna neden
olmustur. Daha sonra bu malzeme beton ve ¢elife yerini birakmugtir. Bunu nedeni ise
aym boyutlardaki ahgaba gore daha fazla basing, egilme ve ¢ekme kuvvetlerini
tagimalan ve fabrikada istenilen birimlere getirilebilmeleridir.

19. yilizyihn sonlar1 20.yiizyiln baslarinda yapisal bir ortam olarak gelisen
betonarme, karadaki yiiksek kapasiteli kazik islerinde biiyiikk oranda ahsabin yerini



almugtir.gesitli yapisal formlarda hazirlanabilen bu kaziklar ¢ok degisik zemin ve
kaya ortamlarinda kullamlabilir ve biiyiik ¢aplarda imal edilebilirler.

Kazik islerinde ¢elik kullanim ise vazgecilmezdir. Bu artan kullamm,
fabrikasyon ve tagima kolayhfmm yamsira ¢ok zor sartlardaki ¢akma islemlerinde
uygulanabilmesi yiiziindendir. Kiy1 yapilarmda celikteki korozyon problemi
dayanmikh kaplama ve katodik korumalarla ¢6ziilmektedir [1].

2.1.2. Kazik Tiirleri

Kaziklar degisik Ozellikleri esas almarak bircok sekilde smiflandirilabilir.
Ornegin kazik malzemesi gozoniine alindiginda ahsap, beton, celik veya bunlardan
ikisinin bir arada kullamldig1 tiirlerden s6zedilebilir. Yikii zemine aktarihg
distintildigiinde ise bilyiik kesimi kazik ucunda tastihyorsa ug kazigi, kazik
¢evresinde tasitiiyorsa slirtinme kazifi gibi adlarla anilirlar. Kaziklardan ¢ekme
yiikiinii kargilayanlar ise ¢ekme kazifi adm alilar. Baz kaziklar 6zel tiretim
bicimleri nedeniyle patente sahip firmanmn adi ile amlirlar. Ornegin Franki Kaziklan
gibi [3]. Biitiin bunlarin yamsira kaziklarin smflandiriimas: belki daha agiklayic
olarak zemine yerlestirilmesi sirasmnda zeminde neden olduklan yer degistirmelere
gore yapilabilirler [2].

a) Zeminde ¢ok yer degistirmeye neden olanlar: Genel olarak ¢akma kaziklar bu
gruba girmektedir. I¢i bog ancak alt ucu kapakh kesitlerin veya i¢i dolu kesitlerin
zemine ¢akillp yerinde brrakilmalanyla olusturulurlar. I¢i dolu kesitler ahsap
veya hazir beton (normal donatili veya dngermeli) kaziklar1 olusturulken i¢i bos
kesitler gelik boru veya celik kutu ile beton boru kaziklar olabilir ve igleri
cakildiktan sonra bog birakilabilir veya betonla doldurulabilir. Genigletilmig
tabanin ve govdesinin olusturulmasinda tokmaklanan betonun zemini yanal
olarak sikistirmas: nedeniyle Franki kaziklari da bu grup igerisinde sayilmalidar.

b) Zeminde az yer degistirmeye neden olanlar : H kesitli, ucu agik boru veya kutu
celik kaziklar cakma sirasinda uglarinda bir tikkag olugmuyorsa zeminde ¢ok az
yer degistirmeye neden olurlar. Biiyiikk ¢cekme kuvvetleri tagitilabilen celik vida
kaziklar da bu smiftandir.

¢) Zeminde yer defistirmeye neden olmayanlar : Zemin kazlarak bir bosluk
olusturmak ve bu bosludun betonlanmasiyla olusturulan kaziklardir. Bosluk

T8, YUKSEKPRETIM  KURULU
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kenarlarinin desteklenip desteklenmemesi, destekleniyorsa kahci mu yoksa gegici
mi oldugu, gecici ise bir kiif yardm ile mi yoksa sondaj ¢amuru ile mi
yapildigina gére degisik kazik tiirlerinden s6z edilebilir.

Kaziklarin diger bir yaygin smiflandiriii zeminde yerlestirilis bigimlerine goére
yapilmaktadir. Hazir ¢akma kaziklar, cakma yerinde dSkme kaziklar, delinip yerinde
dokme kaziklar, burgulanarak yerlestirilenler, su jeti kullamlarak yerlestirilenler,
iterek yerlestirilenler gibi.

2.1.3. Kazik Seciminde Etkiyen Etkenler

Yukaridaki anilan bir ¢ok kazik tiiriiniin birbirine gére olumlu ve olumsuz
yanlan vardu. Bir tasarimda bu 6zellikleri birlikte en elverigli ¢oziim i¢in yapmnn
yeri ve tipi, zemin ve yeralt1 suyu durumu, uzun siirede dayamkhhk ve genel maliyet
g6z6niine almmahdir.

Hazir beton ¢akma kaziklar belirlenmis bir diizende gakilabilitler. Yumugak
kil, silt ve turbalik zeminde bogulma tehlikesi olmaksizin yerlestirilebilirler. Yer alt:
suyunun varh@ kazk yapim isini etkilemezken, kazik malzemesinin 6nceden kalite
kontrolii olanakhdir. Sonradan yerlestirilenlerce yukarn kaldirilmigsa tekrar
cakilabilirler. Uzun boylarda cakilabilirler, deniz yapilarinda su derinliginin
gecilmesi daha kolaydlr. Bu olumlu yanlarmin yamsira boylarmin kolayca
degistirilmeyisi, biiyiik ¢aplarda ve siurh hacimlerde ¢akma zorluklar, c¢akma
sirasinda gevrede kabarma olasiligi ve giiriiltii, zor ¢akma kosullarinda kazikta hasar
olasihfr ve tasinmalart sirasmda dogacak etkileri kargilamak amaci ile belki de
gereksiz donat1 konulma zorunluluu olumsuz ydnleri olarak sayilabilir.

Fore kazik diye de anilan zeminin kazildiktan sonra betonlanmasi ile
olusturulan kaziklarda zeminde kabarma olmayisi, kazik boyunun kogullara gore
kolayca ayarlanabilmesi, kazi sirasinda zemin verilerinin dogrulanma olanag: olumlu
yonleridir. Bu tiir kaziklarin yumusak kayag ve killi zeminde son bulan uglar1 6zel
aygitlarla genisletilerek tasima kapasiteleri artirilabilir, uzun boylar ve genis ¢aplar
siirh kazik yapim yeri kosullarinda gergeklestirilebilir. Donati, tasinma ve ¢akma
gerilmeleri tarafindan belirlenmez. Bunlarm yanisira yumugak zeminlerde bogulma
olasiigi, su altinda beton dokme zorluklann ve betonun kontrol edilemeyisi, foraj
sirasinda graniiller zeminlerin gevsemesi, yumusak kayaglarin bozusma olasilig,



ozellikle kazik tabami zemininde su akigt nedeni ile gevseme ve kabarma olasihif

olumsuz ve 6zen gosterilmeyi gerektiren taraflandir [2).
Kazik tipi segimine etki eden faktdrler agagida siralanmaktadir [4].

e Her seyden 6nce ekonomi dnemlidir,

e Kazik boyu, boylarin esit veya degisken olusu, boylarnin degisken olmas
durumunda uygulanabilirlik,

e Mevcut zemin sartlarmda her tipin emniyetle tagiyacagi yuk,

e Kaziklarm zeminde teskilinde kolaylik, imalat hzi veya hazirlanma ve
cakilma hizi,

e (Cakma sartlarma ve yontemine uygun kazik tipi,

e Kazik baglarmin kolay kesilmesi veya uygun olarak emniyete almmasi,

e Gerekirse kazik sayisim arttirabilme kolayhg:,

e Eski yapiya ilave yapilmas halinde 6nceden yapilmg kaziklarm tipi,

e Egik kazik gerektiginde belli agida teskil edilebilme kolayhg,

e Uygulanacak tip i¢in yliklenici ve igverenin tecriibeleri

2.1.4. Kankh Temeller

Ust yapt yiklerini kismen veya tamamen zemin yiizinden daha
derinliklerdeki tabakalara aktaran (temel derinlifi/temel genisligi oram genellikle
5°den biiyiik olan) temel sistemleri derin temeller olarak nitelendirilmektedir. Derin
temeller arasmda kazikh temeller, ayak/keson temeller ve derin kaz igine

yerlestirilen yap1 temelleri diigiiniilebilir.

Yapim y6niinden birbirinden oldukga farkliliklar gosteren kazikh temeller ile
ayak/keson temeller, son yillarda ¢ok biiyiik ¢aph kazikh temeller inga edilebilmesi
de g6z Oniine alnarak, davrams analizi yoniinden aymt grup iginde diigiiniilebilir.
Derin kaz1 sonucu zemin yiiziinden biiyiik derinliklere yerlestirilen yap1 temellerinin
tasarnm ise biiyllkk oranda yiizeysel temellerin tasarnm ile aym esaslara
dayanmaktadir.

Yiizeysel temel ¢oOzlimlerine gore daha pahali olmalarma karsm degisik
nedenlerle kullamldiklar1 bazi durumlar asagida siralanmaktadir [2]:

1. Usteki zemin tabakalarmm iist yap: yiikleri tasima giiglerinin olmayis1 veya
¢ok sikigabilir nitelikleri nedeniyle yiiklerin daha saglam zemin veya kayaca
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aktarilma zorunlugu dogabilir. Saglam tabakanin ¢ok derinde olmas: halinde
yiikiin biiyiik kesimi kazik ¢evresinden zemine aktarilacak sekilde diizenleme
yapulabilir.

2. Dayanma yapilar1 veya yiiksek yapir temellerinde zemin, riizgar ve deprem
ylikii gibi yanal etkilerin kargilanmasi amaci ile diizenlenebilirler.

3. Suyla iligkiye gegtiginde kabaran veya ani ¢bkme gOsteren zeminlerde list
yapt yiiklerinin aktif zon diye tariflenebilecek bir bdlgenin digma aktarmak
gerekebilir.

4. Kuleler, deniz platformlar1 ve yeralt: suyu altmdaki radyeler kaldirma
kuvvetleri etkisindedirler. Bu kuvvetlerin karsilanmasinda kazikh temeller
diizenlenebilir.

5. Koprii kenar ve orta ayaklar,, erozyon nedeniyle temel altiin oyulmasma
kars1 kazikl: olarak diizenlenebilirler.

6. Kaziklar bazi durumlarda zemin hareketini kontrol amaciyla kullamilabilir.

7. Gevgek graniller zeminlerin siki hale getirilerek iyilestirilmesi amaciyla
kullanilabilir.

2.2. Yatay Yiikli Tekil Kazzgin Davranmsi

Liman ve kiyi yapilarnda gemi ¢arpmasi ve naviun yiikleri, agik deniz
yapilarmda riizgar ve dalga yikleri, dayanma yapilari temelleri, kule temelleri
kaziklarin yatay yilklenmesine birer 6rnektir. Bu tiir kaziklarda tasarim kriteri nihai
tagima giicii degil ¢ogunlukla kaziklarm maksimum deformasyonudur. Nihai tagima
giicii ve yer degistirmelerin yam swa kazikta egilme ile ggme meydana gelme
olasihfina kargi giivenlik de gozetilmelidir. Genelde nihai tagmma gilicline asm
deformasyondan sonra ulagildids icin belirleyici olan diger iki kosul olmaktadir.

Zemin-yap1 etkilesimi problemlerinden birisi olan yanal yiiklii kazikta,
temasta olan kazik ve zeminde aym deformasyon ve yer degistirme sdz konusudur.
Zeﬁﬁnde gerilme-gekil degistirme davramst elastik olmadigindan sonugta yiik-
moment-otelenme arasindaki baginti giivenli c¢ahgma bolgesinde dahi dogrusal
olmayacaktir [2].



Yatay yiikli kaziklardaki nonlineer davramsa neden olan iki faktor vardir.
Birincisi kazik etrafindaki zeminin yiik-deplasman davramgi nonlineerdir. Yiik
kaziktan zemine artan bir yizdeyle iletilirken, deplasman daha biiyiik bir yiizde ile
artmaktadir. Kazigin davranist lineer olmaya devam ederken, kazik-zemin sisteminin
davramgi nonlineer olmaktadir. ikincisi ise, kazigmn iist kismindaki zeminin dayanim
nihai degerine ulaghf zaman ek yiikler dayammin nihai degerine aym derecede
ulagmadigs daha derinlerdeki zeminlere iletilmelidir. Daha derinlere yiikleri transfer
etmek igin, derinlik boyunca kazik daha fazla deplasman yapar ve zemin direnci
derinlik boyunca artar. Dolaystyla momentler kazik bagindan etkiyen yiike gore gok
daha mzh artmaktadir. Yapilan analizler, maksimum moment ve zemin direnci yatay
yiikiin biiyiik degerleri igin daha derinlerde olugtugunu gostermektedir [5].

Zemin yuzeyinde, yatay yiiklii kazigin zemine etkisi iki boyutlu aktif ve pasif
toprak basmcimn meydana getirdigi etkiden farkhdir. Yatay yikli kazgn
deplasmanina karst koyan maksimum birim zemin direnci iki boyutlu durum igin
hesaplanan maksimum birim pasif direngten daha biiyiiktiir. 3B ve daha biyik
derinliklerde yatay yikli kazk, tamamen zemine gomiili derin temelin tasima
giiciinde oldugu gibi zeminini etkiler. Yatay yiike olan zemin direnci bu derinliklerde
de iki boyutlu zemin direncinden daha biiyiik degerlere ulagir. Zemin yiizeyinden
yaklagik 3B derinlige kadar olan bolgede ise, bu iki deformasyon sekli arasinda gegis
olmaktadir (Davisson, 1960). Reese ve digerleri (1974) zemin yiizeyinde ve daha
derinlerde olmak iizere iki farkli durumu goz oniine almaktadir. Sekil 2.1 de
gosterilen alanlar yukanda bahsedilen zemin direnglerinin  bulunmasinda
kullaniimaktadir.

Kazigin Hareket
Yonii

3
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-—4‘)9@
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Q

9 Hareket Yénii

(a) (b)

Sekil 2.1 : Yatay yiiklii kazigin etrafindaki varsayilan gogme yiizeyleri a) Zemin yiizeyine
yakmn derinlikler b) Zemin yiizeyinden daha uzak derinlikler [6]
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Killi zeminlerdeki tekrarlt yiiklere maruz kaziklarda zemine yakin boigelerde
zemin direncinde azalma olmaktadir. Kayma sekil degigtirmeleri kilin rijitliZi ve
kayma mukavemetinde azalmaya sebep olmaktadir. Eger tekrarl yiiklerden sonra bir
miiddet beklenirse zeminin dayanmminda artiy olmaktadir. Ancak bu etki kilin
konsolidasyon ve tiksotropik ozellikleri ile iizerindeki diisey yiike baghdir. Killi
zeminlerdeki cakma kaziklarda kazigin yanal direnci zamanla arttif1 gorillmektedir.

Kumlardaki tekrarh yiiklemelerde yatay yiikli kazigm deplasmam yiikiin ik
etkisiyle olusan deplasmanin iki kati kadar olabilir. Eger kum gevsek yapida ise,
tekrarh yiikkler kumun sikih@m arttirr ve deplasmandaki sonradan olusan artiglari
diigiiriir. Yiikiin biiyilikligiindeki degisiklige benzer bir artis kumun sikiliginda
olmaktadwr [6].

2.3. Yatay Yiikli Kazik Grubunun Davrams:

Yatay yiiklii kazik grubu ile tekil kazk davrams olarak birbirlerinden
farkhdirlar. Kazik grubundaki kaziklar hareketleri ile hem c¢evre zemini hem de
cevresindeki kaziklarin davramglarmi etkilemektedir. Sekil 2.2 de plan ve kesiti
gosterilen yatay yiikli kazik grubunda kaziklarm etki alanlani kesikli ¢izgilerle
belirtilmigtir. Gorildiigii gibi kaziklarin yatay yiik etkisinde olugturduklar1 gerilme
bolgeleri birbirleriyle g¢akismaktadir. On swa  kaziklarm deplasman yapmasi
arkalarmdaki zemini ferahlatmaktadir. Zemin Orselendigi i¢in gosterdigi direng
azalmakta ve arka sira kaziklar daha fazla deplasman yapmaktadw. Gruptaki kose
kaziklar en fazla yiikii alirlarken, ortalardaki kaziklar daha az yiiklenirler.

Sekil 2.3.a da yatay yiiklii kazik grubunda grubun oOniinde olusan etki
incelenmektedir. Diisey bir plaka iiniform bir basingla yiiklendiginde sekildeki gibi
bir gerilme sogam olugmaktadir. Eger plaka 9 esit parcaya béliiniip, 6 parga ayri ayn
yilklenirse efektif gerilme sogam, Sekil 2.3.a daki limit degerlerden daha iceride ve
cakisan gerilme soganlarinin da diginda olugmaktadir (Sekil 2.3.b). Parga plakalarn
gerilme soganlan igice girdiginden grup icin kabul edilemez. Sekil 2.3.c de ise ara
mesafeleri arttirilmis 3 pargaya basing uygulanmaktadir. Burada ¢akisma meydana
gelmediginden grubun gerilme sogam parca plakalarinkine esittir {6].
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Sekil 2.2 : Kazik grubundaki gakisan gerilme bolgeleri a) Plan b) Kesit [6]

Yik dogrultusunda arka arkaya bulunan kazik baghkli iki kazif1 incelersek,
baghktan yik uygulandiginda arka kazik oOniindeki zeminde basing gerilmeleri
olusgturmaktadir. Fakat on kazigin deplasmami ise arkasindaki zeminin basing
gerilmesini  azaltmaktadir. Bu durum Sekil 2.4 deki gerilme zonlan ile
gosterilmektedir. Kazik araligini maksimum 12B olmalidir. Grup etkisi yiik yoniinde
kazik araliginin 8B olmasiyla kaybolmaktadir.
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Sekil 2.3 : Boyut etkisi a) Plaka b) Plakamn 3/2’si ¢) Plakamn 1/3%i [6]

Kazik baghg:
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Basing gerilmeleri Basing gerilmeleri
artiyor. azalyor.

Sekil 2.4 : On ve arka kaziktaki gerilme zonlan [6]

Kazik gruplanmn goomesi fazla yanal deformasyon yapmasi yamnda
donmesinden dolayr da olmaktadir. Sekil 2.5 de gorildagi doénme ekseninin
arkasindaki kaziklar ¢ekme gerilmelerinden, Oniindeki kaziklar ise basing
gerilmelerinden dolay1 gogmektedir. Bu yiizden kazik grubun genel stabilitesi i¢in
yanal kapasitesinin yamnda digey kapasitesi de Onemlidir. Yanal yukli kazik
gruplarinda, grup etkinlik katsayist birden olduk¢a fazladir. Cekme ve basing
etkisindeki grup kapasitesi ve gogme sekli yanal toprak direnci de hesaba katilarak

statik hesaplarla bulunabilir.
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Sekil 2.5 : Yanal yiik etkisinde kazik grubunun gégmesi {7]

2.4. Kazik Gruplarinda Yapilan Model Deneylerin Sonuglar

Kum igerisindeki kazik grubuna, yatay zemin hareketi uygulanarak model
deneyleri yaplmugtr. Bu ¢alismamn baghca amaci yatay yiiklii kazk grubu
davramigim etkileyen ; kazk araligy, kazik sayist ve baghfin serbest veya tutulu
olmast durumlarim incelemektir. Kullamlan kumun birim hacim agirhg: 13
kN/m> diir. Deneyden 6nce kumun graniilometri egrisinden Dgs = 1.0 mm, Dso = 0.5
mm Dy = 0.22 mm degerleri bulunmugtur. Deneyler i¢ farkl kazik dizilisi igin
yaptlmigtir. Bunlar aym siradaki, aym ¢izgideki ve kare dizilisteki kazik gruplandir.
Zemin hareket yonine dik olanlar aym sirada, paralel olanlar aym ¢izgide diye kabul
edilmigtir [8].

Poulos vd. (1995) tarafindan tek kaziklar igin yapilan deney sonuglarini Chen
ve digerleri (1997) grup igerisindeki kaziklarla ayn ayn karglagtirmustir. Grup
etkisinin degerlendirilmesi igin kazifin egilme momenti ve baghfmn deplasman
deney sirasinda Slgiilmiigtiir. Fakat egilme momenti degerleri deplasmana gore daha
tutarli olmustur. Bunu nedeni deplasmani 6lcerler gok hassas olmasi ve titresim gibi
dis etkilerden etkilenmektedirler. Aynca kazklar disey olarak yerlestiriimemis
olabilir. Oysa egilme momentlerinin bulunmasinda kullamlan deformasyon olgerler
dig etkilere karsi gok hassas degillerdir. Sonug olarak, grup etkisi efilme momenti

sonuglarina gore degerlendirilmigtir.

Grup etkisini incelemek igin 2 farkli grup faktori tammlanmugtir. Esitlikleri
Fm o= —mdsi (2.1)
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= M. s (2.2)
M+maks

seklinde verilen grup faktdrlerinden F™, maksimum pozitif egilme momentine goére
grup faktoriidiir. Mmais i gruptaki i nolu kazigin maksimum pozitif egilme momenti,
Mmaks s tekil kazigin maksimum egilme momentidir. r, , maksimum negatif ve pozitif
egilme momentlerinin kargilagtiran oran faktoriidiir. M ks maksimum negatif egilme
momenti, Mmaks maksimum pozitif egilme momentidir [8].

2.4.1. Zemin Hareket Yéniine Dik Olan Kaziklar
Kazik arah@mn etkisi

Sekil 2.6.a da serbest bagh tekil kazik ve kazik gruplarndaki egilme momenti
profilini gosterilmektedir. Sy terimi zemin hareketine dik yonde olan kazik araligmi
tammlamaktadir. Goriildiigi gibi her durum i¢in profiller sekil olarak benzerdir fakat
egilme momentinin biiyiikligii farkhdir. Farkh kazik arahfinda egilme momentinin
degismesi kazik uzunluklarmm ortalarinda olmakta ve aym sekilde maksimum
momentin de yeri bu derinlikte meydana gelmektedir. Kazik araligi azaldikga
maksimum egilme momenti diigmektedir. Baghkli durumda, iist kistmda negatif
egilme momenti olugsa da degeri ¢ok kiigiiktiir. Bu yiizden, serbest baghya gore
farkh kazik arahfinda egilme momenti profilinin sekli aym olsa bile degeri daha
kiicuktiir.

Serbest ve tutulu bagh kazik durumu igin maksimum egilme momentine gore
grup faktorii olan F™ ile normalize edilmis kazik aralig: arasindaki iliski Sekil 2.6.b
de gosterilmektedir. Her durum igin F™ degerinin birden kiigiik oldugu ve kazik
arah@ diistiikce azaldify goriilmektedir. Tutulu durumda, kazigm iist kismunda
negatif moment olustufundan serbest baghya gore F™ daha az degerler almaktadr.
Hem serbest hem de tutulu bagh kazik gruplarinda, grup ve tek kazik arasinda
kargilagtinlma yapilirsa maksimum egilme momenti %20 ile %30 arasinda
azalmaktadir.
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Sekil 2.6 : Zemin harcket yoniine dik olan kaziklarin davranss: (a) 2 serbest bash kazik
bulunmas: halinde egilme momenti profilleri (b) 2 kazik bulunmas: durumunda F™ ve
Swd iligkisi (c) Kazik sayisunmn artiginin kazik davramgina etkisi [8]
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Kazik sayisimin etkisi

Kazik sayisimn kaziklarin yatay y6ndeki davramgina etkisini incelemek igin
zemin hareketine dik yonde dizilen 3’lii ve 4’lii serbest ve tutulu bagh kazklarda
deneyler yapilmustir. Kazik sayismin maksimum egilme momentteki etkisi Sekil
2.6.c de gosterilmistir. Deney sonuglari, her iki bashk durumu iginde egilme
momenti profilinin seklinin ¢ok benzer oldufunu ve maksimum momentin yerinin
birbirine yakin oldugunu gostermigtir. F” ile kazik sayis1 arasindaki iliski i¢ ve dis
kaziklar i¢in serbest ve tutulu durumlarda farkh oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
farkl yiik paylasimlarindan dolayidir. Aym srradaki kazik sayisin degisimi ile
egilme momentinde onemli bir degisiklik olmadig: gériilmektedir. Diger yandan
serbest bagh i¢ kaziklarda kazik sayisi arttikga egilme momentinin diigtiigii gézden
kagmamahdir [8].

2.4.2. Zemin Hareket Yoniine Paralel Olan Kaziklar
Kazik arahgnin etkisi

Bu etkiyi aragtirmak igin serbest ve tutulu bagh 2’li kazik gruplarinda 2.5d,
5d, ve 7.5d olmak iizere ti¢ farkh kazik aralp: segilmistir. Grafiklerde kaziklari
tammlamak igin yakn ve uzak terimleri kullamlmugtir. Yakmn ve uzak yiiklemenin
yapildifn yone olan kaziklarin géreceli uzakliklarim g&stermektedir. S, terimi ise
zemin hareketine paralel yonde olan kazik arahgidir.

Sekil 2.7.a da serbest bash yakin ve uzak kaziklar igin egilme momenti profili
gosterilmektedir. Her profilin sekli benzer ve maksimum egilme momentinin yerleri
birbirlerine yakindir. Zemin hareket yoniine dik olarak siralanan kaziklara gore
momentin biiylikliigti biraz farkhdir. Sekil 2.7.b de farkh kazik araliklar i¢in her
kaziga ait maksimum egilme momenti gdsterilmektedir. Yakin kaziklarda, uzak ve
tekil kaziklara gére daha biiyilk Mmas olusmustur. Uzak kaziklarda ise kazik
arahfma gore tekil kazklardan digiik veya yilksek Mpas olusmustur. Bu
sonuglardan hem yakin hem de uzak kazikta en fazla degerlere ulasildigindan 5d’nin
kritik aralik oldugu gériilmektedir.
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Sekil 2.7 : Yiikleme yoniindeki serbest bash iki kazigin egilme momenti (a) S./d=2.5 igin
moment - derinlik ilskisi (b) Mpas — S./d iligkisi [8]
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Sekil 2.8 : Yiikleme yoniindeki tutulu bagh iki kazigin egilme momenti (a) S./d=7.5 igin
moment - derinlik ilgkisi (b) Mpaus — Sv/d iligkisi [8]
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Sekil 2.9 : Yiikleme yoniindeki kaziklarin F* ve r™ iligkisi (a) F™ - S./d iligkisi
(b) " - S,/d iligkisi [8]

Sekil 2.8.a da baghgin tutulu olmasi durumunda yakin ve uzak kaziklardaki
egilme momenti profili gorilmektedir. Ozellikle ist kistmlarda birbirlerinden
farkliik gostermektedir. Zemin hareket yonine dik olarak siralanan kaziklardan
farkh olarak kazik baghginin egilme profiline etkisinin 6nemli derecede oldugu
goriilmektedir. Negatif momentin pozitife gore biiyiik veya kiigikk olmasim kazik
arahg etkilemektedir. Sekil 2.8.b de yakin ve uzak kaziklarda, maksimum negatif
(M.aks) ve pozitif (Mimaks) efilme momentlerinin kazik araligiyla olan iligkisi
gosterilmektedir. Serbest basht da oldugu gibi, Mimas 5d arahgnida en fazla degerine
ulagmaktadir. Ayni zamanda bu deger tekil kazik maksimum egilme momentinden de
biiyiiktiir. Burada yine yiikleme yoniindeki 5d arabifimn kritik oldugu goriiimektedir.
Bu sekilden ¢ikan bir bagka sonug ise tutulu baghlarda kazik araliiyla M.maks dogru
orantiyla degigmektedir.

Sekil 2.9.a da grup faktorii olan F™ ile normalize edilmis kazik araliklan
arasindaki iliski gosterilmektedir. Her kazik araliginda 1’den bilyiik olan F™
degerleri, serbest bash yakin kaziklarda olugmaktadir. Bu kaziktaki egilme momenti
tekil kaziktakinden % 60 daha fazladir. Kaziklanin diger durumu igin kazik arahgmna
gore F™ degerleri 1°den biiyiik veya kiiciik ¢ikmaktadir. Sekil 2.9.b de oran faktorii
olan " ile normalize edilmig kazik araliklan arasindaki iligki gosterilmektedir. 7.5d
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kazik arahg harig, r™ 1°den kiigiiktiir. Uzak kaziklarda r™ daha biiyiik degerler aldig
goriilmektedir.

Kazik Sayisinin Etkisi

Kazik sayisimn yanal davramgta etkisini anlayabilmek i¢in 2.5d kazk
arahfmnda olan 3’li ve 4’lii kazik gruplarinda model deneyleri yapilmustir. Deney
sonuclar1 Tablo 2.1 de goriilmektedir. Goriildiigli gibi maksimum egilme momenti
farkh degerler almaktadir. Kazik sayisiin artmasi, davramsinda Snemli etkiler
meydana getirdidi goriilmektedir. Buna zit olarak, yiiklemeye dik yondeki kaziklarin
sayisimn degismesi kazik davramginda Snemli bir etki yapmamaktadr.

“Tablo 2.1: Yiiklemeye paralel 2.5d aralikhi kazik gruplarinda F™ve r™ degerleri [8]

Kazik Grub Kazk Yeri Serbest Bagh Tutglu Bash
F" F" ™
2 kazik Yakin 1.31 0.93 0.27
Uzak 1.01 0.92 0.51
3 kazik Yakmn 1.10 0.42 0.78
Orta 0.70 0.67 0.82
Uzak 0.95 0.90 0.92
4 kazik Yakin 1.20 0.74 0.26
Yakm-Orta 0.79 0.64 0.52
Orta-Uzak 0.69 0.66 0.81
Uzak 0.82 0.82 1.06

2.4.3. Kare Dizilisteki Kaznk Gruplan

2x2’lik kazik gruplarnda yapilan deneylerde egilme momenti profilinin
yiiklemeye paralel siralanan gruplardakine benzedigi goriilmiistiir. Baza durumlarda
maksimum momentin yeri asagi kaymugtir. Kare dizilisteki yakin ve uzak
kaziklardaki maksimum egilme momenti, yiikleme yé6niinde siralanan gruptakilere
gore daha kii¢iik ¢ikmugtir. Bunun nedeni; kare diziliste kaziklar birbirine daha yakin
oldugundan birbirlerinin hareketlerini daha fazla etkilemeleridir [8].



3. YATAY YUK ALTINDA TEK KAZIGIN ANALIZi

3.1. Girig

Pratikte kazik ve kazik baghgimn géreceli rijitligine ve birbirlerine bagh olus
bicimlerine gore serbest bash kaziklar ve tutulu bash kaziklar diye iki grup kazik
ayt edilebilir. Bir kazikh sisteme gelebilecek izin verilebilir yiikii bulmakta iki
sekilde hareket edilebilir.

1. Zeminde gd¢me yaratacak yiik yeterli bir giivenlik sayisina b6liinebilir.
2. Kabul edilebilir yatay deplasman yaptiracak biiyiikliikte yatay kuvvet
bulunur.
Kaziklann yatay yiiklemeler altindaki analizleri de bunlara paralel olarak ya nihai
go¢me yiikiini hesaplamaya yo6nelik yontemler, ya da yer degistirmenin tahmin
edilisine yonelik yontemler olarak gelistirilmiglerdir [2].

3.2. Kazzklann Yanal Olarak Tagiyabilecekleri Nihai Yiikiin Bulunusu

3.2.1. Brinch Hansen (1961) Yontemi

Zemin basinci teorisine dayah bir ydntem olup ¢, ¢ zeminlerinde
uygulanabilir, tabakah zeminler i¢in de elverislidir, ancak sadece kisa rijit kaziklarda
uygulanabilir. Donme noktasmin saptanmasi i¢in deneme-yanilma ¢oziimleri
gerektirir. Sekil 3.1 de Brinch Hansen yontemi gosterilmektedir.

Tagmabilir maksimum yatay yikk Q, ve moment M, nihai yatay zemin
direncinin P,, derinlikle degisiminin belirlenmesi ve denge sartlarindan bulunabilir:

Pr = 6w’ Kq+ ¢ Ko (3.1)

Burada o, diigey efektif gerilme, ¢ kohezyon, K. ve K ise igsel siirtiinme
agist ¢’ye ve x/D oranina bagh olarak Sekil 3.2’den alinacak katsayilardir. Yontem
i¢in zemin tabakalara boliiniir P,,’lar derinlikle saptanir.
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Sekil 3.2 : K, ve K. katsayilan [2]

Donme noktasinin yeri x, i¢in varsayimda bulunulur. Kazik tepesine gore
moment alinarak toplam momentin sifir olmast kosulu yazilir. Bu saglanamiyorsa
x, nin yeri degistirilir ve denge kosulu saglanir. x,’nin dogru degeri saptaninca bu kez
X, nin yerine gére moment alinarak gé¢me yiikit Q, bulunur. Kisa siireli analizlerde

¢ = 0, c, analizi yeterli olup, uzun sireli analizlerde c’, ¢’ analizi yapilmahdir.

3.2.2. Broms (1964) Yéntemi

Kazik boyunca gerekli nihai zemin direnci igin basitlestirici kabuller yapan ve

de uygundur, ancak zemini ya tam graniiler (¢ zemini) ya tam kohezyonlu (¢ = 0, ¢y
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zemini) kabul etmek zorunlulugu vardrr. Tabakali zeminlerde uygulanamaz. Serbest
ve tutulu bagh kaziklarin ayn ayr analizleri olanakhdir.

Kaziklar bu yontemde kisa, rijit kaziklar ve uzun, biikiilebilir kaziklar diye iki
grupta gbzoniine alinmaktadir.Rijitlik faktorleri olan T ve R asagidaki denklemlerle

bulunur.

1/5
Kohezyonsuz zeminler icin: T = (E) (3.2.9)
n,
EI 1/4
Kohezyonlu zeminler igin : R= (1:——) (3.2.b)
h
(3.2) bagmtilarinda yer alan ifadeler:

E = Kazign elastisite modiilii

I = Kazik kesitinin atalet momenti

ki = ny.x derinlikle birlikte lineer artan yatay yatak katsayisi
ny = yatay yatak katsayisi sabiti

Kisa rijit kaziklarda L/T < 2 veya L/R < 2 olup, uzun biikiilebilir kaziklarda L/T > 4
veya L/R > 3.5 dur.

Kisa rijit kaziklarin baghklarmin durumuna gore deformasyon sekilleri de
degisir. Serbest baghkh kisa kaziklar bir nokta etrafinda donme hareketi yaparlarken
rijit baghkh kisa kaziklar ise 6telenme hareketi yaparlar (Sekil 3.3.a,b).

Uzun kaziklarda kazigin alt kisimlarinda olugsan biiylik toprak (pasif)
basmnglarindan dolayr bu bélgelerde dénme veya otelenme hareketi olugmaz.
Dolaystyla kisa ve uzun kaziklarda yapilan analizler birbirlerinden ayriimaktadir.
(Sekil 3.4.a,b).

Zemin direncinin kazik boyunca dagilim kisa kaziklar i¢in Sekil 3.3 de uzun
kaziklar icin ise Sekil 3.4 de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Kisa nijit kaziklanin bashik durumuna gére : (a,b) deformasyonu (c,d) kohezyonlu
zeminlerdeki zemin direnci ve moment dagihimu (e,f) kohezyonsuz zeminlerdeki zemin
direnci ve moment dagitumi [1]
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Sekil 3.4 : Uzun elastik kaziklarda donme ve 6telenme hareketleri : (a,b) kohezyonlu
zeminlerde (c,d) kohezyonsuz zeminlerde [1]

Kohezyonsuz zeminlerdeki kisa kaziklarda kazik arkasindaki aktif basing

ithmal edilir ve kazik oniindeki pasif basincin 3 kat1 alinur.
p =3Bo/'K, = 3yLBK, (3.3)

bagintisinda

22

TL. YUKSEXOERETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI



p = Birim zemin direnci

o, = Efektif diisey gerilme

Y’ = Zeminin efektif birim hacim agirhg:

L = Zemin i¢indeki kazik boyu

B = Kazik genisligi

K, = (1+8Sin ¢) / (1-Sin ¢) = Rankine pasif toprak basinci katsaysi
¢’ = Efektif i¢sel siirtiinme agist

olarak verilmigtir. Kazik kesitinin sekli basing dagiliminda etkili degildir ve yatay
direng ancak bir miktar deformasyon olustugunda mobilize olmaktadir.

Kohezyonlu zeminlerdeki kisa kaziklarda zemin yiizeyindeki diren¢ stfir
olarak kabul edilir. Zemin yiizeyinden 1.5B derinlife kadar bu kabul gegerlidir ve bu
noktadan itibaren 9¢c,B sabit degerli zemin direnci kaziga etkir (Sekil 3.3.c,d).

Uzun kazklarda kohezyonsuz zeminlerde (3.3) bagmtisindaki L teriminin
yerine X, terimi gelir. Kohezyonlu zeminlerde 9¢,B degeri (1.5B+x,) derinliginden
itibaren azalmaya baslar. Uzun kaziklarla ilgili zemin direnci dagihmlan Sekil 3.4 de
verilmektedir.

3.2.2.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Broms Metodu

Daha 6ncede ifade edildigi gibi Broms (1964) zeminle ilgili birtakim kabuller
isifinda zeminler uygulanan yatay yiiklerle ilgili bir analiz yontemi geligtirmigtir. Bu
analiz yonteminde kisa rijit kaziklarm yaninda uzun elastik kaziklari da incelemis
kazik bashgmin serbest veya rijit olmasi durumlarma gére farkh ydntemleri
Onermigtir. Bu boliimde kohezyonsuz zeminlerdeki serbest baghklhi ve rijit baghkh
kaziklarin analiz y6ntemleri tanttilacaktir.

Serbest Bashkh Kisa Kaziklar

Kisa kaziklarda (L/T<2) ilgili tahmini deformasyon durumu ve bu duruma ait
moment ve zemin direnci degisimleri Sekil 3.3.a ve Sekil 3.3.e de verilmistir.
Kohezyonsuz zeminlerde yer alan serbest baghkh kisa kaziklarda dénme noktas:
kazik tabanma yakin olacagindan kazik tabanma yakmn olan bdlgelerde olugan bityiik
toprak basinglari tekil yiikk olarak gosterilebilir (Sekil 3.3.e). kazik tabamna gore
moment alindifinda
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0.5YL’BK,

Q.= Teal) (3.4)
(3.4) bagmntismin terimleri Sekil 3.5.a daki gibi yatay eksen L/B ve disey eksen
QUK By ’yi gostermek iizere boyutsuz ifadelerle tammlanabilir. Goriildigt gibi
kazikla ilgili bilgiler L, e, B ve zeminle ilgili bilgiler ¢’ ¥’ bilindikten sonra zemin
tarafindan taginabilecek maksimum yatay kuvvet (3.4) bagmtist yardimuyla
bulunabilecektir. Sekil 3.3.e de goriildiigii gibi maksimum moment Mmus Xo
derinliginde olugmaktadir. Bu derinlikte kesme kuvveti sifir degerini alacagindan

Q, =1.5vBx,’K, (3.5)
bagntis1 kullamlarak
05
X, =o.sz(&] (3.6)
YBK,

bagmtisi yazilabilir. Maksimum moment ise,
Minaks=Qu (€+1.5%0) (3.7

olarak elde edilir.

Serbest Baghkh Uzun Kaziklar

Uzun kaziklarda meydana gelen deformasyonlar, moment ve zemin direnci
dagiimlari Sekil 3.4.c de verilmistir. Maksimum moment kesme kuvvetinin sifir
oldugu noktaya tekabiil ettiginden (3.6) bagmntis1 uzun kaziklar i¢in aym kalirken
maksimum moment ve maksimum yatay kuvvet sirasiyla (3.8) ve (3.9) bagmtiaryla
bulunmaktadir.

Munaks = Q (e+0.67x5) (3.8)

Q, = - , (3.9
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(3.9) bagintisindaki M,, kazigin tagryabilecegi momenti ifade etmektedir. Yukanda
yer alan bagintilar yerine Sekil 3.5.b kullanilarak da Q, degerini elde etmek

200

Q ~
160 ‘ é’

- L i Serbectba;% A

3 « /(17 V/2

o 120 e 7

miumkiindir.

\
AN
I\

Rijit

100 1000 10000
(b) M. /B'vK,

Sekil 3.5 : Kohezyonsuz zeminlerde kaziklann yatay yik tagima kapasitesinin bulunmasi
(a) kisa kaziklar (b) uzun kaziklar [1]

Rijit Baghkl Kisa Kaziklar

Bu tiir kaziklarda olugsan deformasyonun durumu Sekil 3.3.b de, moment ve
zemin direnci dagihm ise Sekil 3.3.f deki gibidir. Bu kaziklardaki hareket 6telenme
seklinde olustugu igin yatay kuvvetlerin dengesinden asagidaki bagintilar elde edilir.
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Q.= 1.5¢YL’BK (3.10)
p
M, =y'L’BK, (3.11)

Rijit Baghkh Uzun Kaziklar

Sekil 3.4 de bu tir kaziklarda olusan deformasyon, moment ve zemin
direncinin durumu verilmektedir. Maksimum yanal kuvvet ve moment agagidaki
bagmtilar kullamlarak verilebilir.

M,
Q, = +067x.) (3.12)
05
X, = 0.82(—&—J (3.13)
YBK,
Muaks = Qu (€+0.67%,) (3.14)

Yukandaki bagmtilarda yer alan x, terimi zemin direncinin maksimum oldugu
derinliktir. $ekil 3.5 te verilen grafik ¢dziim rijit baglikh uzun ve kisa kaziklar i¢in
gecerlidir.

3.2.2.2. Kohezyonlu Zeminlerde Broms Metodu

Serbest Bashkh Kisa Kaziklar

L/T < 2 kuralm saglayan kohezyonlu zeminlerdeki kaziklarm tahmini
deformasyon yiizeyleri, moment ve zemin direnci dagilimlar1 Sekil 3.3.a ve Sekil
3.3.c de verilmektedir. Uzun kaziklarn yatay yiik tagima kapasitesi ¢ogunlukla kazik
saftimin tasiyabilecegi yiik ile iligkili iken kisa kaziklarda yatay tagmma kapasitesi

neredeyse tamamen yanal zemin direncine baghdir.

Maksimum momentin olustugu noktaya (zemin yiizeyinden 1.B+x,
derinlikteki nokta) gore moment alinirsa:

Munaks = Qu(e+1.5B+0.5%,) (3.15)

olarak elde edilir. x, boyu haricindeki kazik boyu (L-x,) zemin direncine kargi
koymaya ¢ahgacagindan,

26



Manaks = 2.25Bcy(L-Xo)? (3.16)
bagntisi elde edilir. x,’1n agagidaki bagintiyla elde edilmesi miimkiindiir.

Q,

(3.17)

(3.16) ve (3.17) bagmtilar1 Q,’nun elde edilmesinde de kullamlabilir. Kohezyonsuz
zeminlerdeki grafik ¢6ziime benzer bir ¢6ziim yOntemi kohezyonlu zeminler igin
Sekil 3.6 da verilmistir. Bu ¢6ziim seklinde L/B ve e/B oranlarinin bilinmesi halinde
Q. degerini elde etmek miimkiindiir. Sekil 3.6.a dan kisa kaziklar i¢in Snerilen grafik
¢Oziime ait degerleri elde etmek miimkiindiir.

Serbest Baghkh Uzun Kaziklar
Sekil 3.4.a da uzun kaziklara (L/R > 3.5) ait tahmini deformasyon yiizeyi,
moment ve zemin direnci dagilim egrileri bulunmaktadir. (3.15) ve (3.17) bagntilart
uzun kaziklar icin de gegerlidir. Sekil 3.6.b de verilen grafik ¢6ziim kullamlarak Q,
elde edilebilir.
Rijit Baghkh Kisa Kaziklar
Deformasyon durumu, moment ve zemin direnci dagihm Sekil 3.3.b ve Sekil
3.3.d deki gibidir. Asagidaki bagmtilar gegerlidir.
Q. =9¢c,B(L-1.5B) (3.18)
Muaxs = 4.5¢ B(L2-2.25B?) (3.19)

Grafik ¢ozlim i¢cin Sekil 3.6.a daki degerler kullamlir.

Rijit Baghkh Uzun Kaziklar
Bu tiir kaziklarm davramslariyla ilgili gerekli bilgi Sekil 3.4.b de verilmistir.
Bu tip kaziklar i¢in Q, ve X, degerleri agagidaki bagintilarla bulunabilir.

2M
= u 3.20
Q (1.5B+0.5x_) (3.20)
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Q
X =-—" 321
5B (.21)

Grafik ¢oziimle sonuca ulagmak icin Sekil 3.6.b deki degerler kullanilmalidir.
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Sekil 3.6 : Kohezyonlu zeminlerde kaziklann yatay yik tasima kapasitesinin bulunmasi
(a) kisa kaziklar (b) uzun kaziklar [1]
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3.3. Cahsma Yiikiinde Yatay Otelenme
3.3.1. Kohezyonsuz Zeminde Yatay Otelenmeler

3.3.1.1. Yatak Katsayis1 Yaklasim

Serbest bash bir kazikta kazik Otelenmesi y, bunlann derinlikle degigimi
s=dx/dy, moment M, kesme kuvveti V ve zemin direnci p, Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

M, =4 - = -5 &
~ §=2.  M=EI V =El EIEZ

Y T
il <) | )

TS

Bl
I'B
1

.

(b) (c) (d) (e)

Sekil 3.7 : Kazik baginda Q, yiki ve M, momenti altinda kazik davranisi (a) Deplasman
(b) dy/dx (c) Moment (d) Kesme kuvveti (€) Zemin direnci [6]

d4y khy
+-22 —9 3.22
dx* EI (3.22)

ile kazik davramg1 gosterilebilir. Bunun ¢6ziimii
y=f(x, T, L, kn, EI, Qg, Mg) (3.23)

seklindedir. Elastik davrams kazik boyutlarina goére kigiik deformasyonlar igin
gegerli olup siiperpozisyon prensibi gegerlidir. Daha biiyitkk deformasyonlarda p-y
egrileri kavram kullanilarak analiz yapilabilir. Q; ve M, etkileri ayn ayn bulunup
sonra siiperpoze edilebilir. Coziimler Reese ve Matlock (1956) tarafindan egriler

halinde verilmektedir.
3.3.1.2. Elastik Ortam Yaklagim

Yatay kuvvet ve moment etkisindeki kaziklannn moment ve deplasmanlarinin

saptanmasinda elastik yaklagim teorik olarak daha gergekgidir, zira zemini kazik
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etrafinda siirekli bir ortam olarak kabul etmektedir. Zemin deplasmanlari sonsuz
ortamda yatay yikler icin Mindlin esitliklerinden elde edilmekte ve kazik
deplasmanlant elastik zemine oturan kiris yaklasimindan bulunmaktadir. Yatay
deplasmanlar ve maksimum moment igin (3.24) bagmntisinda gosterildigi gibi
coziimlerde derinlikle artan zemin elastisite modiilii varsayilmstir.

Eo=Np x (3.24)

Buradaki Ny, ny, benzeri bir katsayidir. Eger yatak katsayisi artigi ile elastik modiil
artig1 aym ise Ny = ny, *dir.

Poulos ve Davis (1980)’e gore serbest bagh kazikta deplasman

Q (4 e (4 14
Ye = Nh;f (IgH +fIgM)/Fg (3.25)
scklinde ifade edilmekte, ¢6ziim igin gerekli katsayilarm degisimi egriler seklinde
verilmektedir. Bu bagntidaki Iy, Igm, Fp ifadeleri tablolardan elde edilen
katsayilardir.

Tutulu baghkh kaziklarda ise deplasman

Q ! 14
Vo= q e B (3.26)

seklinde ifade edilmekte, ¢oziim igin gerekli katsayilarm degigimi yine egriler olarak
verilmektedir. Ipr, Fgr ifadeleri de tablolardan elde edilebilecek olan katsayilardir [6].

3.3.2. Kohezyonlu Zeminlerde Yatay Otelenmeler

3.3.2.1. Yatak Katsayis1 Yaklagimi

Daha 6nceden deginildigi gibi yatak katsayis1 normal konsolide killerde
derinlikle dogrusal artacagindan, ¢6ziimler graniiler zeminlerdekine benzemektedir.
Asmn konsolide killerde yatak katsayisinin derinlikle sabit oldugu diisiiniilerek
Otelenme katsayilart serbest bagh kaziklarda

A =l/i§}; (3.27.2)
y QgR
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_ yREI

= (3.27.b)
yc M8R2
olarak tarif edilecektir.
R? M_R?
y=A, Q"EI +B,, EI (3.28.2)
M=A_QR+B, M, (3.28.b)

Aye, By, Ame, Bme katsayilarmmn derinlikle degisimi Davisson ve Gill (1963)
tarafindan verilmigtir.

Zmaks = L/R<2 icin kaziklarm rijit kazik gibi davrandigy goériilmektedir. L/R>4
degeri i¢in ise kazik sonsuz uzun kazik gibidir [6].
3.3.2.2. Elastik Ortam Yaklagim

Normal konsolide killerde 6telenme ve momentler graniiler zeminlerdekine
benzer ¢oziimlerle bulunabilir. Yatak katsayisimn sabit oldugu agin konsolide killer
i¢in ¢6ziim asagida verilmektedir. Yatay dtelenmeler serbest bagh kazikta

Qg I ME
gH ESL +lem ESLZ (329)

y=1I

seklinde ifade edilmektedir. Serbest bash kazigim donmesi ise

Q M

R e e (3.30)

ifadesi ile tammlanmaktadwr. Bagmtilardaki Iy, Igv, Ton ve Iem ve ifadeleri
tablolardan elde edilen katsayilardir. Bunlar Ky gibi kazik biikiilebilirlik faktoriiniin
fonksiyonudur. Kg

K, =2 (3.31)

diye tarif edilir. Bu katsayilar igin elde olunan ¢oziimler Poulos (1971) tarafindan
verilmistir.
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Tutulu bagh kazikta yatay 6telenme

y=le o (3:32)

ile bulunabilir [6].

3.4, P-y Egrileri Yardimm ile Yanal Yiikleme Analizi

Yanal yliklenmis bir kazik i¢in malzemenin lineer elastik olmasi ve kazigm
gordiigi direncin stirekli degisken gizgisel bir yiik olmasi varsayilirsa
dy

2
gdy,p 4y

e xax—z——p=0 (3.33)

(3.33) bagintisindaki ifadeler

P, = Kazikta eksenel yiik

y = Kazigm yatay yer degistirmesi

x = Kazik boyunca uzunluk

EI = Kazik egilme rijitligi

p = Birim boydaki zemin reaksiyonu (=k.y)
seklinde tarif edilir. Zemin modiilii k herhangi bir noktadaki zemin direncinin o
noktada kazik yer degistirmesine oram diye kabul edilir ve diger herhangi bir yerdeki
Ozellie bagh degildir. k’nn derinlikle ve ¢evresel basingla birlikte arttig:
bilinmektedir. Esitliin ¢6zlimii p’nin x ve y’nin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmesine baghdir. Zemin modiiliiniin niimerik degeri p’yi y’nin bir fonksiyonu
olarak veren egri takim ile yapilabilir.

Bir kazik yiiklenmeden oOnce iiniform ve simetrik bir gevresel basing
altindadir. Kazik bir y; deformasyonu yapinca {izerinde iiniform olmayan bir basing
dagiisn vardir. Kazk etrafindaki bu gerilmenin entegrasyonu birim boy icin

dengelenmeyen p; kuvvetini verir:

2
P, = |nP,do (3.34)
0
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P-y arasindaki baginti Sekil 3.8 de goriildigii gibi genelde lineer olmayip
yiizeyden olan derinlige, zemin tiiriine, yapiya, zeminde gerilme-birim deformasyon

ozellikleri ile zemine uygulanan yiik-gevrim sayisina baghdir.

: .

i)

g A
*3
%

K :

Kazik Otelenmesi

(b)

Sekil 3.8 : Kazikta p-y kavramu [6]

p-y egrileri saptandiktan sonra iteratif bir yontem izleyerek yatay yiiklii kazik
problemi ¢éziilebilir.

1. Zemin cinsine gore artan veya sabit yatak katsayisina goére T veya R goreceli

kazik uzunlugu hesaplanir.

2. Kazik basina etkiyen kuvvet ve momente gére kazik boyunca deformasyon
onceden anlatilan yontemlerle tahmin edilecektir.

3. Hesaplanan kazik deplasmanlarma gore onceden olusturulmus p-y
egrilerinden kaziga etkiyecek p gerilmeleri belirlenir.

k=rply (3.35)

hesaplamp zemin modiiliiniin sabit veya derinlikle degisimine gére yeni R veya T
hesaplanacaktir ve 1. asamada hesaplanan ile kargilagtinlacaktir. Eger uyumlu
degilse 3. asamada bulunan modiil degerine yakin bir modiil kabul edip 2. ve 3.
agamalar tekrarlanacaktir ve bu iterasyon kabul edilenle hesaplanan aym oluncaya
dek devam edecektir. Bulunan son R veya T degerine gore deplasmanlar ve
momentler tayin edilebilir. Bu amagla Reese (1977) tarafindan bir bilgisayar
programu gelistirilmigtir [2].
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3.4.1. Kohezyonsuz Zeminde p-y Egrileri Teskili

Deneysel olciimlerin  yorumlanmasi sonucu Reese vd. (1974) Onerisi
agagidadur.

1. Arazi veya laboratuvar deneyleri igsel siirtiinme agist ¢ ve birim hacim
agirhgi y bulunacaktir.

2. a=1/2 ¢, =45+, K=0.4, Ka=tan’(45-¢/2)

o =YX[Koxtan¢SinB+ tanf
@ " tanB-¢)cosa  tan(B—¢)

(D+ xtanBtano.)+ Kox tanﬁ(tamtSinB—tana)—KAD] (3.36)

Po = K \Dyx{tan® B—1)+ K Dyx tan ptan* B (3.37)

hesaplanabilir. Burada py; kritik derinlik x,’a kadar, pes ise X,’den sonra p degeridir. X,
degeri x’in degisik degerleri i¢in pe Ve pea'nin degisimi isaretlenip kesim noktasi
olarak bulunabilir.
3. p-y egrisinin bulunacagi derinlik x segilecek ve bu 2. agamada bulunan kritik
derinlik x, ile karsilastmlacaktr ve po ya da pe’nin  hangisinin

uygulanacagina karar verilecektir.

4. Eldeki zemin i¢in uygun n, degeri tablodan ahnacak ve

Pm = B1 Ped (3.38)
v€ya

Pm = Bi Per (3.39.2)

Ym=D/60 (3.39.b)
bulunacaktir.

Pe=Arpe v, =32, m=PuPu o Pn (3.40.2)

80 Yo =Ym my
C (nn-l) 1
Cz(pm)l Ve :(n x} p=Cy"® (3.40.b)
Y Jn h
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bulunacaktir.

5. Bulunan degerlere gore Sekil 3.9 da gosterildigi gibi p-y egrisi soyle

olusturutur. Once yx degeri bulunur. Buna kargihk gelen koordinati p = Cy

1/n

parabol denkleminden hesaplamr. ok arasi dogru, km arasi parabol, mn arasi

yine dogru olarak egri olusturulur. Yukanda adi gegen A,, B;, Reese vd.

(1974) tarafindan onerilen Tablo 3.1’den ahnacaktir.

Tablo 3.1 : Farkh sartlarda A, ve B, katsayilan [2]

A1 Bl
X/D Statik Cevrimli Statik Cevrimli
0 2.85 0.77 2.18 0.50
1.0 2.10 1.08 1.56 0.84
2.0 1.50 1.05 1.04 0.83
3.0 1.05 0.95 0.75 0.72
4.0 0.90 0.90 0.53 0.58
>5 0.88 0.88 0.50 0.55
pszl Pe, Ym=B/60 (3413)
Pu=A1pc, yu=3B/60 (3.41.b)
P, _'—_"—_""'—_"’“‘—""’"7?“
m \I/Ll"m E
by ————— [
: e .
] ! :
{ o |
- A f '
N / | | |
| l !
(0] Y Y e Y

3.4.2. Kohezyonlu Zeminde p-y Egrileri Tegkili

Yatay Gtelenme  y

Sekil 3.9 : Kohezyonsuz zeminde p-y tegkili {6]

Arazi 6lgimleri ve model deneylerine dayanarak Matlock (1970) kohezyonlu

zeminlerde p-y egrilerinin teskili i¢in agagidaki Onerileri getirmektedir.
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3.4.2.1. Yumusak-Orta Kati Killer

1. Drenajsiz kayma mukavemeti ¢, ve birim hacim agirhg: y bulunur.

2 X, =6 DD (3.42)
LA
cll
kritik derinligi bulunur.
Burada J ampirik bir faktdr olup yumusak kilde 0.5, kati kilde 0.25 alinacaktir.
x<x; igin N, =3+ %43 (3.43.2)
c, D
x>X, igin No =9 (3.43.b)
bulunacaktir.
3. Egri hangi derinlikte ¢iziliyorsa o noktanin x’ine gére N bulunup
P,=cyN.D (3.44)

kazifm birim boyu i¢in nihai zemin direnci hesaplanacaktr. Drenajsiz laboratuvar
deneyinde maksimum gerilme icin elde edilen g birim deformasyona goére p,’ya

karsilik gelen y. deplasmam
ye=258D (3.45)

olarak hesaplanacaktir. Laboratuvar deneyi sonucu yoksa €. i¢in gevrek ve hassas
killerde 0.005, Orselenmis veya yogrulmus killer veya konsolidasyonu
tamamlamarmg ¢6kellerde 0.02, normal konsolide killerde 0.01 alinacaktir.

4. p-y egrisi bigimi

/3
p= 0-5pu[—y——j (3.46)

[4

olacaktir. Cevrimli yiiklemenin p-y’deki etkisi Sekil 3.10 da gosterildigi gibi

g6zoniine almabilir.
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Yt"z's'sn ‘¢""
a ‘!‘_'.’i-.'.‘_-,".".‘_’,____,_,_:“-"'“‘. Statik
. v . Yukleme
'g p = 0.5p,lyy,) :
v [£3) :
o (a=%7% 8 o 1 mrx
£ . )
E : :
~N . - :
] /e ]
, o, x,4<x (©
: ] Y 1" < Tekfal'h
' ] E Yuklemc
] N . x
! : ) E 0 72}’. -;'L
: AN
: ' : J
——— —&
3’« 8" Is’:
Yatay Deplasman, y

Sekil 3.10 : Yumusak-orta kat: kilde p-y teskali (6]

X1>X; icin egri pg = 0.72 p, da kesilir. B noktast C’ye birlestirilir ve yatay devam

eder. x; = 0 i¢in B noktas: C’nin apsisteki izdiisiimiine birlestirilir.

3.4.2.2. Kat Killerde p-y Teskili
Reese ve Welch (1975) 6nerdigi gibi

1. Deneylerden ¢y, ¥’ ve deviator gerilmenin yansmna karsiltk gelen €so birim
deformasyonu tahmin edilir. Deney sonucu yoksa €so igin 0.0050-0.010 aras bir
deger aliabilir.

2. pu birim kazik boyu igin nihai zemin direnci su iki degerden kigiigudiir.

pu:(3+l§—+0.5%jcuD ve pu=9¢c,D (3.47)
C

3. Nihai direncin yansina kargilik gelen deplasman
yso=2.5 D &so (3.48)

bulunur.
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1/4
4. p= o.5pu(LJ (3.49)
Yo

ile egri teskil edilecek; y>16yso igin p=p, olacaktir.
Cevrimli yiikkleme i¢in $dyle i¢in hareket edilecektir.

a. Statik hal igin p-y egrileri elde edilir.

b. Yatay yiikiin ka¢ kez uygulanacag tahmin edilir,

c. p/pu degisik degerleri i¢in C, ve C; elde edilir.

C, _eme) C,=9.6R* (3.50)
(g5 logN)

&; baslangicta, €. N ¢evrim sonra dlgiilen birim deformasyondur. Laboratuvar degeri

yoksa
C,=C,=9.6R* (3.51)
alinabilir. Burada
AR AR (3.52)
Pu (0'1 F )maks
ile bulunan gerilme oramdir.

d. ¢ asamasmda segilen p/p, degerlerine karsihk gelen p degerlerinde ¢evrimli
yiikleme i¢in yeni y degerleri

Ye=Ys *+ ¥s0 Ci logN (3.53)

olarak bulunacaktw. Burada y. N ¢evrim sonra deplasman, y, baslangicta ylikleme

sonrasi olusan deplasmandir.

3.4.2.3. Kat:1 Asin Konsolide Killerde p-y Teskili

Bhushan vd. (1979) kati killer i¢in 3.4.2.2. de verilenlerle su degisiklikler
yapmak gerekmektedir.
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o =(3+Lx—+2—)—(')cuD
c D

ys0=2D €50

172
p= o,5p“(_3'_]
¥so

(3.54)

(3.55)

(3.56)

ile hesaplanan degerler 3.4.2.2. de karsibk degerlerle degistirilerek aym “adimlar

izlenecektir.

3.5. Karakteristik Yiik Yontemi (CLM)

p-y yonteminin arazi yikleme deneyleri ile uyum gostermesi tek kazign
yanal yiiklemesi igin iyi bir referans tegkil etmektedir. Yontemin veri hazirlama ve
hesaplamada uzun zaman alisi bazi projelerde kullamgm kisitlamakta olup CLM

yontemi buna iyi bir alternatif olusturmaktadir [5].

Yontemde kazigm ¢ap ve egilme rijitligi ile zeminin mukavemet ve gerilme-
sekil degistirme davranigi 6zelliklerini iceren karakteristik bir yiikk ve karakteristik bir

moment tarif edilmektedir. Karakteristik yiik

0.68
kilde P, =7.34D*(E R, S,
E,R,
0.57
D'K
kumda P =157D°(E,R, | T2 X
E,R,
ve karakteristik moment
0.46
. , S
kilde M, =3.86D (EPRI{ u ]
E,R,
, Y'D¢’K 0.40
kumda M, =1.33D°(E, R, 2
E,R,

olarak tarif edilmektedir. Burada R, atalet momenti orani olup
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R —_» (3.61)

seklinde verilmektedir. I, kazik atalet momenti, lair ise dolu dairesel kesit atalet
momentini gostermektedir. y i¢in yeralt1 suyu altindaki, yeralt1 suyu iizerinde toplam
birim hacim agirlig: almacaktr. K, Rankine pasif itki katsayisidir. Drenajsiz kayma
mukavemeti S,’nun arazi veyn veya ii¢ eksenli basing deneyleriyle ¢’ nin ise arazi
deneyleri ile bulunmast Onerilmektedir. Yatay yiik etkisinde kazik bast civarnm
davranigi 6nemli oldugundan zemin yiiziinden itibaren 8D derinlige kadar ortalama
Su ve ¢' almak yeterlidir. Donatih kaziklarda egilme rijitligi E I, nin kesit tesirlerinin
catlama yaratacak biiyiikliikte olmasi halinde azaltimabdir. Azaltilmanmn miktan
hesaplanan maksimum momentin nihai moment kapasitesi veya gatlak yaratacak

momente oranina gore ahnmahdir.

Duncan vd. tarafindan killi ve kumlu zeminlerde hem tutulu hem serbest bagh
kaziklar i¢in zemin yiiziinde etkiyen yatay yiik ve moment nedeni ile olusacak
Stelenmeler boyutsuz olarak egriler seklinde verilmektedir.

Egriler verilen bir yiik nedeni ile Otelenmeleri tahmin etmekte kullamldig:
gibi izin verilebilir bir Gtelenme ig¢in yikkii smirlandirma tiiri ¢dziimlerde de
kullamilabilir. Egrilerden kazik bagi tutulu olmasmnin deplasmana olan biiyiik etkisi
goriilmektedir. Pratikte kaziklarm kazik bashklarma yeterince gomiiliip moment
transferi icin gerekli donat1 yerlestirilen durumlarda kazik basmm tutulu oldugu
kabul edilebilir.

Eger yatay kuvvet zemin yiiziinden yukarida etkiyorsa bu zemin yiiziine bir
yatay kuvvet ve bir moment olarak indirgenir. Kaziklarin yiikk ve moment etkisinde
davranisi lineer olmadigindan lineer bir siiperpozisyon yerine nonlineer bir
sliperpozisyon Snerilmektedir.

Duncan vd. CLM y0nteminin uygulanabilmesi i¢in kazk uzunluklarmin
kazik davranglarinda etkili olmayacak kadar yeterli olmasi gerektigini ve bunun igin
minimum derinligin kazikla zeminin goéreceli rijitlikleri oramin bir fonksiyonu olarak
belirlenebilecegini belirtmektedirler. Minimum 6nerilen boydan daha kisa kaziklarda
Otelenmelerin CLM ile hesaplanandan daha fazla, momentlerin daha az olmasi
beklenmektedir.

40



Yoéntem Reese vd. (1975)’in gergeklestirdigi yatay yiikleme sonuglarina
uygulandiginda killi zeminde tahmin edilen dtelenme dlcillenden %70 kadar fazla
olmusken, &lgiilen ve tahmin edilen momentler uyum i¢inde bulunmustur. Kumlu
zeminlerde ise hesaplanan ve &lgiilen Stelenmeler yalmzca %10 fark etmis,
momentler ise birbirine ok yakn bulunmugtur [5).
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4. YATAY YUK ETKISINDE KAZIK GRUPLARININ
ANALIZI

4.1. Giris

Yatay yiiklii kazik gruplarinda tek kazikta olduu gibi kaziklarm yapisal
gocmesi, grubun agirt yer degistirmesi ve kaziklar etrafindaki zeminde nihai tasima
giicine ulasma nedeni ile gé¢me olasiig: birlikte gézetilmelidir. Kazik gruplariyla
ilgili problemlerde genellikle en ¢ok yikk alan kazikta dogan maksimum egilme
momenti veya deplasmanlar daha kritik olmaktadir.

Bir grup icerisindeki yerlesime gére gruplan genis ve dar aralikhi diye ikiye
ayrmak miimkiindiir. Genis arabklarda bir kazigm deplasmam digerini
etkilememekte olup yanal yiikk kaziklara esit boliiniip daha sonra tek kazik analizi
yapilabilir. Sik aralikh gruplarda ise kaziklar arasi zeminin deplasmanindan dolay:
bir kazigin davranisi digerini etkilemektedir.

Yanal yikk etkisinde, grup igerisindeki herhangi bir kazigm deplasmam
kendisini gevreleyen zemin ve kazikta yer degistirmelerin olmasm saglayabilir. Bu
ylizden kazik gruplan, gruptaki bir kaziga gelen yiike esit bir yiiklemeye maruz tekil
kaziga gbre daha fazla deplasman yapmaktadw. Bu davrams kazik-zemin-kazik
etkilesimi diye adlandirilir. Bu etkilesimle zemin yumugamg gibi davranmaktadr.

Bu davranisa etki eden diger etkenler arasinda kazik baghgmin zeminle temas
durumu ve kazik baghfmm varhg ile onun sagladify rijitlik sayilabilir. Zeminle etki
igerisinde olan bir kazk bashg, kazik grubuna yanal yiikke olan direncini
arttirmaktadir. Kaziklar etrafindaki zeminin, oturmasi ve kazik yerlesimi sirasindaki
Orselenmesi kazik baghgi-zemin etkilesimini azaltabilir veya kaldirabilir. Bundan
dolay: yatay yiiklerde kazik bagh@gmn direnci genellikle goz 6niine alinmaz [2].

Tek bir kazik igin bile serbest ve tutulu bagh kazikta yanal Gtelenme 4:1
oraninda oldugu bilindiginden bir grupta kazik bashfmn kazik baglarina sagladig
rijithik Ozellikle gozoniine alinmaldir. Diger yandan kazigin yerlestirme bigimi
(cakma veya delme) zeminin icerisindeki gerilmeleri farkli sekilde degistifinden
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kazik grubunun davramginda etkili olmasi beklenir. Kazik gruplarimin yatay yikler
etkisinde tasaniminda kazik-zemin-kazik etkilesimini hesaba katan yontemler iki ana

gruba aynlirlar. Bunlar :

1. Elastik yontem,
2. Yatak katsayis: yontemi,

olmaktadir. Bunlar Boliim 3 de aynntili gekilde agiklanmaktadir. Yatay yikli kazik
gruplaninin analizinde kullanmak i¢in bu yontemler gelistirilmis ve kaziklann grup
etkisi goz oniine almmugtir. Elastisite yontemini kullanan sonlu elemanlar metodu en
gelismis olamdir. Bu yontemi kullanan programlar sayesinde gok gesitli analizler
( statik, dinamik, sinme ve burkulma analizi vb.), farkh yapisal modeller (elastik,
plastik, elasto-plastik ve peklesen elasto-plastik vb.) ve arayiizey elemanlan
kullamlarak daha gergek¢i ve dogru sonuglara ulagiimaktadir. Bu metotlar
kullamlarak énerilen ¢oziimler asagida 6zetlenmektedir [2].

4.2. Siirekli Ortam Yontemleri

Elastik yan ortamda noktasal yatay yiklerin neden oldugu gerilme ve yer
degistirmeler Mindlin Elastisite Esitlikleri yardimu ile bulunmaktadir. Poulos (1971)
yontemi zemini elastik kabul etmekte, bir kazigin digerine etkisini lineer elastik
teoriye dayah bir etki faktori ile gozoniine almaktadir. Kaziklar arasi zeminin elastik
modiiliiniin belirlenmesinin giigliigii bu yontemin olumsuz yam sayilmaktadir.

Diger siirekli ortam yontemleri smir elemanlar (Banerjee and Davies 1980) ve
sonlu elemanlar metodunu igermektedir. Shibata vd.(1988) tarafindan yapilan g
boyutlu sonlu elemanlar analizinde nonlineer zemin davramst kullamimaktadur.
Bundan dolay;, yatay yikli kazk grubu analizinde basan olasiifi olan bir
yontemdir. Egik kazik kullanilan bu analizde zemin ve kazk rijitlikleri ayn ve dogru
hesaba katilmaktadir. Bu yontemin en biiyitkk dezavantaji ise karmagikhgidir [10].
Poulos ve Davis (1980) tarafindan genel kazik gruplan ve kare gruplar igin yapilan
elastik analizler ve sonuglan agagida gosterilmektedir.

Genel Kazik Gruplan icin Elastik Analizler
3 grup igin zemin yizeyindeki yatay deplasman ve donme hesaplan

yapilabilir [9].
1. Her kazigin esit deplasman yaptifi serbest bagh gruplar,
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2. Her kaziga esit (veya bilinen) yatay yuk ve/veya momentin uygulandig
serbest bagh gruplar,

3. Her kazigin esit deplasman yaptig tutulu bagh gruplar.

Omegin, yatay yik etkisinde n tane serbest bash kazik disiinuliirse,
superpozisyon ile grup igerisinde k ismini verdigimiz kaziktaki deplasman,

n

Py = Pu| D (H 05, )+ H, @.1)

=1
=k

bagntistyla bulunmaktadir. (4.1) bagintisinda

p, = k kazzigindaki deplasman,

py = Birim referans deplasmam yani birim yatay yuk altindaki serbest bagh
tekil kazigin deplasman,

H, =j kazigindaki yiik,

Oy = Iki kazik igin oton degeridir. op, yatay yiik altindaki serbest bash
kaziga komsu kazigin neden oldugu deplasman ile kendi yiikiintin

neden oldugu deplasmaninin oramdir.

olarak ifade edilmektedir. Eger gruba etkiyen toplam yiik Hg ise,
H, = H, (4.2)
=1

seklinde ifade edilmektedir. Kaziklann esit deplasman yaptign durum igin, (4.1)
bagmmtisindan kazik deplasmam igin n tane denklem ve (4.2) bagintisiin denge
denklemi ¢o6zilerek bilinmeyen vyikler ve grup deplasmam bulunmaktadir.
Kaziklanin esit yiiklendigi durumu igin, (4.1) bagintisindan her kazigin deplasmam
bulunmaktadir. Yatay yikli tutulu bagh kaziklarda ise uygun birim referans
deplasman ve etkilegim faktorih kullamlarak uygulanabilir.

Grup deplasmam R, olan deplasman oram ile tammlanabilir. R, grup
deplasmanin tekil kazik deplasmanina oramdir. Tekil kazik, grubun igerisindeki

kaziga gelen ortalama yitk veya moment ile yiiklendigi kabul edilir. buna alternatif
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olarak grup azaltma faktorii olan Rgr de kullamlabilir. Rg, grup deplasmamn

kendisiyle aym yiik veya momenti tagityan tekil kazik deplasmanina oramdir. Ry,

Pg
R, = 4.3
R H;p (43)

bagmtisi ile ifade edilir. Burada, p birim referans deplasmam, pg grup deplasmani,

Hg ise grup yiikiidiir. Zemindeki elastik kosullar R,, ile R arasinda
R, =Rgn 4.4

seklinde bir iliskiyi saglamaktadir. n gruptaki kazik sayisidir. Pratik problemlerde R,
daha kullamgh bir biiyiiklik olsa da farkh gruplarn davramgim teorik olarak
incelendiginde Rg’nin avantajlari daha fazladr. R, ve Rg 1 ile 1/n arasmda
degismektedir.

Yiikleme sekli, kazik baghgi durumu ve deplasman ya da donmeye gore farkh
Ry degerleri tanimlanmaktadir. Bunlar agagida gosterilmektedir.
Rgou = Yatay ylikiin neden oldugu deplasman i¢in grup azaltma faktorii
Rrem = Uygulanan momentin neden oldugu deplasman igin grup azaltma faktorii
Rren = Yatay yiikiin neden oldugu donme igin grup azaltma faktorii
Rrom = Uygulanan momentin neden oldugu dénme igin grup azaltma faktorii
Rger = Tutulu bagh kaziklar i¢in grup azaltma faktorii
Kare Gruplar i¢in Elastik Céziimler
Homojen zeminde 22, 3% 4% ve 5% olan tutulu bash kazik gruplarmda farkh
kazik arahg: ile grup azaltma fakt6ril olan Rgpr arasmdaki iliskisi Sekil 4.1.a da
goritlmektedir. Buradaki Kg kazigm uzun elastik veya kisa rijit oldugunu
gostermektedir. Kisa rijit kaziklarda Kr=10 iken uzun elastik kaziklarda Kg=10"
degerini almaktadw. Biitiin kazik arahklarmda Rggr rijit kaziklarda daha fazladir.
Sekil 4.1.b de L/d arttifinda Rgpye’nin de arttifn gorilmektedir. L, kazgin
uzunlugudur. Ayrica Sekil 4.1.c de goriildiigli gibi, serbest bagh kazik araliklan igin

hesaplanan Rgpy deerleri tutulu basliya ait olan Rgor degerlerinden daba kiigiik
bulunmaktadir.
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Homojen zeminde bulunan ve biitiin kaziklarm esit deplasman yaptig 37, 4
olan kazik gruplarinda gesitli yatay yiik dagihmlan Sekil 4.2 de gosterilmektedir. Bu
sekiller su sonuglar ¢gikarmaktadir [9].

1. Dis kaziklar en fazla yiikii tagirken, merkezdeki kazik en azini tagimaktadir.

2. Kazk arah@: arttikga kaziklardaki yik paylagimlann  birbirlerine
yaklagmaktadir,

3. Kazik sayis1 arttikgakaziklarca en fazla ve en az tagmman yliklerin farks
artmaktadir.

4. Kr ve L/d arttikga yikiin kaziklara olan dagimnm homojenlikten
uzaklastif1 gériilmektedir.

4.3. Winkler Etkilesim Modeli

Nogami ve Paulson (1985) ve Hariharan ve Kumarasamy (1982) gruptaki
kaziklar1 ve zemini bir yay ag ile temsil etmektedir. Bu yontem, kazik-zemin-kazik
etkilesimini sadece yatay yonde olmasina izin vermektedir.

Nogami ve Paulson (1985) tarafindan nonlineer kazik grubu davraniginin
analizi i¢in transfer matris yontemini Onermigtir. Transfer matris yontemi zemin
ortammm: Winkler modelinin genigletilmisi olan ‘kazik grubu i¢in Winkler modeli’ ile
ideallestirmigtir. Bu metot kazik-zemin-kazik etkilesimini farkl seviyeler arasinda
modelleyemez. Bu yaklagim ile denklemlerdeki bilinmeyenlerin sayisim diisiirmiigtiir
[10).

4.4. Degistirilmis Birim Yiik Transferi Yontemi

Bogart ve Matlock (1983) tarafindan Onerilen degistirilmis birim yiik transferi
yontemi, kazik grubunu tek kazik gibi kabul ederek grup igin p-y egrilerini
belirlemektedir. Degistirilmis tek kazigm ¢ap: kazik grubunun genigliine esittir ve
gruptaki kaziklar ve aralarindaki zemini 6rneklemektedir. Bu yontem, yumusak kil
igerisindeki dairesel kazik grubu igin kullamimaktadir ve yatay yilke karsi olan
direncin biitiin kaziklar arasinda esit dagildigi kabulii yapilmaktadir. Dairesel
olmayan kazik gruplan i¢in yéntem pek uygun degildir {10].
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4.5. Ampirik Rijitlik Modeli

Dunnavant ve O’Neil (1986) tarafindan 6nerilen bu yontem gruptaki kaziklar
arasindaki ylik dagihimum hesapladidi igin en giivenilir yontemlerden birisi olarak
kabul edilmektedir. Bu yontem kaziklarin birbirini perdeleme etkisini gozetmektedir.
Perdeleme, On sira kaziklarin gélgelenen veya arka siradaki kaziklara gére daha fazla
yikklendigi belirten bir etkidir. Dumnavant ve O’Neil’e (1986) gore yontemin

giivenirliligi, dogru zemin elastisite modiiliiniin segimine baghdir [10].

4.6. Grup Azaltma Faktorii Yontemi

Kumlar iizerinde yapilan model deneylere dayanmakta olup Davisson
(1970)’a gore 8D’den daha fazla arahkta kazik-zemin-kazik etkilesimi s6z konusu
degildir. Prakash (1962) tarafindan kumlu zeminlerdeki kazik gruplarinda yapilan
model deneylerinde buna benzer olarak, yiik yoniinde 6D-8D’den fazla kazik
arabginda, kaziklar tekil kazik gibi davranmugtir. Yiikk yoniine dik dogrultuda
kaziklarm tek kazik gibi davranmasi igin kazik araligmm en az 2.5D olmasi
gerektigini Prakash (1981)’tarafindan saptanmustir.

Kazik grubunun yatay yiik kapasitesini bulmak i¢in yatak katsayisi ( kumlu
zeminlerde, yatak katsayisi degisim sabiti n, veya killi zeminlerde sabit olan yatak
katsay1 k;, ) yatay yiik yOniindeki aralifa gore Tablo 4.1 deki gibi azaltiimalidir.

Tablo 4.1 : Yatay yiik yoniindeki kazik araligina gore azaltma faktorleri [2]

Yiik ySniindeki kazik ny, veya ky’da azaltma
aralig1 faktorii
3D 0.25
4D 0.40
6D 0.70
8D 1.00

Kaziklarin yanal yiik kapasitelerini deplasmanla sinirlamak igin yapilacak analiz bu
azaltimig degere gore tek bir kazigin tagima giicii bulunup grup i¢in tek kazik tagima
giicii toplanacaktir.
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Diger bir yontem grubun yanal tagima giiclinii bulmak i¢in tek kazik tagima
giicii toplamma bir grup etkinlik faktorii uygulamaktir. Kohezyonsuz zeminde Oteo
(1972) tarafindan yapilan model deneyleriyle Tablo 4.2 deki degerleri dnermektedir.

Tablo 4.2 : Kohezyonsuz zeminde kazik araligi/cap oranina gore grup etkinlik faktorii [2]

S/D Ge
3 0.50
4 0.60
5 0.68
6 0.70

Kohezyonlu zeminlerdeki kazik gruplan icin Prakash ve Saran (1967) tarafindan
model deneyleri yapilmistir. Deneylerde kazik uzunlufunun ¢apina oram 32°dir.
Cikan sonuglar Tablo 4.3 de sunulmaktadr. Bu sonuglara gore, 2x2’lik kazik
gruplarmm grup etkinlik faktorii 3x3°lik gruplara gore daha fazla gikmaktadir.
S/D=8 i¢in G 1 alinarak, S/D=6’ya ait G, degeri enterpolasyonla 0.65 bulunmustur.

Tablo 4.3 : Kohezyonlu zeminde farkl kazik gruplarinda kazik aralifi/cap

oranina gore grup etkinlik faktori [6]
Ge
. % 33 Onerilen

3 0.42 0.39 0.40

35 0.50 0.42 0.45

2.0 0.57 0.44 0.50

45 0.61 0.47 0.55

5.0 0.63 0.48 0.55

6.0° - - 0.65

8.0° - - 1.00
= Enterpolasyon degerleri
Bu grup etkinlik faktorii

Q,, =G.nQ, @2
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esitliinde kullarularak grup tagima giicii olan Q,, bulunacaktir. Qu tek bir kazign

tagtyabilecei nihai yilk kapasitesidir. G, degerlerinin kohezyonlu zeminlerde
kohezyonsuza gore daha kiigiik oldugu goriilmektedir [2]. G degeri, gruptaki kazik
sayis1 artinca ve kaziktan kazifa olan mesafe diistiikge azalmaktadir. Diigey ylik
etkisindeki kazik grubunun etkinlik faktoriiyle karsilagtinlirsa daba az oldugu
goriilmektedir [9].

4.7. Birlestirme Modeli

Focht ve Koch (1973), Poulos’un elastik ortam yontemi ile nonlineer p-y
analizini birlestirmektedir. Grubun yapacagi deplasmanin kazigm hemen yakininda
gorillecek nonlineer davrams ile kaziktan uzakta daha az gerilme uygulanacak
kesimin lineere yakin davramginin birlesiminden meydana geldigi kabul etmektedir.

Focht ve Koch (1973), nonlineer zemin davramgmndan dolay1 kazigm hemen
yaninda olusan deplasmanin nonlineer p-y analizi ile incelenmesini 6nermektedir.
Duncan vd. tarafindan 6nerilen karakteristik yiikk metoduyla da analizi yapiimaktadir.
Kazik-zemin-kazik etkilesiminden dolay1 olusan ikinci deplasman bilegeni Poulos’un
(1971) elastik etkilesim katsayilan ile hesaplanmaktadir.Focht ve Koch (1973)
yontemiyle beraber ya p-y ya da karakteristik yik metodu kullanilarak kazigin
hemen yanindaki zemini ve daha az gerilmeli kaziktan uzaktaki zemini farklt rijitlik
degerleri ile temsil edilebilmektedir.

Dunnavant ve O’Neill (1986) yatay yiiklii kazik grubu deneylerini bu yontemi
kullanarak analiz yapmuslardir. Kaziklar arasindaki yiikk paylagimimm ampirik rijitlik
modeli, kazik grubundaki deplasmanlar ve momentler igin ise birlestirme modelinin
daha iyi sonug verdigi belirtilmektedir. O’Neill vd. (1977), O’Neill ve Tsai (1984) ve
Horsnell vd. (1990) tarafindan bu yontem degistirilmistir. Fakat grup biiyiitme
y6ntemi Focht ve Koch (1973) tarafindan 6nerilen yontemi esas kabul etmiglerdir.

Kazik grubu tekil bir kaziga gore daha fazla deplasman yapmaktadir. Burada
tekil kaziga gelen yiik, gruptaki kazik bagna diigen yiike esittir. Gruptaki her kazik
cevresindeki zeminde deplasman olusturur. Bu deplasmanlarda ¢evre kaziklarda ek
yer degistirmelere sebep olmaktadw. Kazik grubundaki deplasmanmin biiyiik olmasi
egilme momentlerinin de biiyiik olmasin saglamaktadir.
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Tek bir kazigin yanal Stelenmesi ve momenti grup igin bir biiyiitme faktorii

ile ¢arpilip bulunabilir.
vy, =C,y, (4.6)
M, =C,M, (4.7)

Burada ys ve M; tek kazik igin hesaplanacak yanal 6telenme ve maksimum moment,
C, ve Cp ise Otelenme ve moment biiyiitme faktoriidir. yg grup deplasmani,M, ise
gruptaki kazikta olusan maksimum momenttir. Cy her zaman bire esit veya bilytiktiir.
Bu faktorler kazik-zemin-kazik etkilegimini ve fore kazik etkilerini hesaba
katmaktadir [10].

4.8. Grup Biiyiitme Ydntemi, Ooi ve Duncan (1994)

Grup biiyiitme yontemi (Ooi 1991), karakteristik yiik yontemi (Duncan vd.
1994) ve Focht ve Koch (1973) yontemini kullanarak hazirlanan, kazik gruplarmm
niimerik analiz sonuglarindan elde edilmistir. Tek kazik igin Gtelenme ve momentleri
karakteristik yiikk yOntemi, grup deplasman ve momentlerini ise Focht ve Koch
yontemini kullanan bilgisayar programu (PGROUPD) ile hesaplamiglardir. Buda bir
¢ok kazik grubunda farkh kazik sayisi, farklh kazik araligy, farkh kazik boyutu, farkh
kazik rijitligi ile farkli zemin mukavemet ve rijitligi i¢in kombinezonlar yapmalarim
saglamugtir. Parametrik ¢aligmalar sonunda

C = A+Nkm‘ﬂ (4.8)

(s p\”
B —+—2
[D CPN)

bulunmustur. Burada C, boyutsuz deplasman biiyiitme faktérii, A kilde 16, kumda 9
alnmasi gereken boyutsuz katsayl, Nia gruptaki kazik sayisi, B kilde 5.5, kumda
3.0 alinmasi gereken boyutsuz katsayi, S ortalama kazik arahdi, D kazik ¢api, Ps bir
kaziga gelen ortalama yiik (Toplam yiik/kazik sayisi), C kilde 3, kumda 16 olan
boyutsuz katsayi, Py kil i¢in S,D?, kum igin Kp yD® diir. y iistteki 8D bolgesinde

toplam birim hacim agirhgi, K, ise pasif itki katsayisi, ¢ 8D bolgesindeki kumun
ortalama ig¢sel stirtiinme agisi, S, 8D bolgesindeki kilin ortalama drenajsiz kayma

mukavemetidir.
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(4.8) bagintist karakteristik yiik metoduyla beraber kullanldiginda, zemin
davramisimi  karakterize edebilmek i¢in sadece zemin mukavemet parametreleri
gerekmektedir. Bu yontemde ima edilen zemin modulii degerleri kumda ¢, kilde S,

~ olan zemin mukavemet parametreleri ile iligkilidir.

Eger kazik grubu icin hesaplanan yanal deplasman maksimum smir
degerinden fazla ise kazik gapi, kazik sayisi ve/veya kazik arah@i,grup deplasmanm
smir deferden kiiciik veya esit olacak sekilde ayarlanmahdir. (4.8) bagmtisi bu
parametrelerdeki degisikliklerin etkisini degerlendirmemizi saglamaktadir.

Brown vd. (1987,1988)’e gére serbest bash kaziklarin grubunda maksimum
moment On sira kazikta olmaktadir. Elastisite teorisini esas alan ve Focht ve Koch
(1973) yOntemini iceren metotlar en fazla yiikiin ise kose kaziklar tarafindan
tasindigmi tahmin etmiglerdir. Maksimum momentin biiyiikliigli ve yeri etkiyen
yiikiin bityiikliifiine ve statik ya da cevrimli etki etmesine gore degismekte olup
hicbir basit yontemle tam tahmin edilemez.

Focht ve Koch (1973) tarafindan Onerilen teori degistirilerek 6n sira
kaziklardaki maksimum egilme momentinin bulunmasm saglayan bir yontem
gelistirilmigtir. Focht wve koch teorisini  kullanarak grup deplasmam
hesaplanmaktadir. Daha sonra killerde S,, kumlarda ¢ degeri azaltilarak zemin
‘yumugatiir’ ve tek kazik deplasmanmin grup deplasmanina esit hale gelmesi
saglanir. Maksimum moment bu yumusatilmiy zemin parametresine gore
hesaplanabilir. Boylece hesaplanacak moment, grubun fazla deplasmam ile uyum
icinde olacak ve grubun en fazla yiklenen kazigmmn maksimum momentini

verecektir. Boylece moment biiylitme faktdrii
c.=(c,y (4.9)

olarak elde edilmistir. Burada kilde ve kumda sirasi ile

n=—s 4025 (4.10)
150P,
P

n=-—3_—+0.30 (4.11)
300P,
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almacaktir. Kazik grubundaki maksimum egilme momenti (4.7) ve (4.9) denklemleri
kullanllarak hizh olarak bulunmaktadir. Boylece uzun tekrarh denemeler
yapiimaksizin kazik-zemin-kazik etkilesimi ve zemin yumusamasi etkileri de goz
Oniine almarak sonuglara ulagilmaktadir [10].

Grup biiyiitme yontemindeki kisitlamalar:

1. Bu yontemin niform arahklar igin geligtirilmesi nedeni ile iiniform olmayan
araliklarda ortalama deger olarak hesap yapilabilir.

2. Dairesel gruplar veya egik kaziklar i¢in uygun degildir.

3. Tek kazik deplasman ve momentleri hesaplanirken kazik bashgmnm rijitligi
g6zoniine alinmahdir.

4. Kazk grubundaki herhangi kazifa etkiyen yilkk tahmin edilemezken,
maksimum egilme momenti bulunabilmektedir.

5. Yontem grup icindeki siralamayr g6zetmeksizin aym sayidaki kazik gruplan
igin aym deplasman ve moment degerlerini vermektedir. Teorik ve deneysel
cahgmalar boyle bir farkin dogabilecegini isaret etmekte iseler de fark ¢ok
olmadigindan bu konu yontemin olumsuziulugu gibi goriilmemelidir.

6. Yontem iniform zemin kosullari kabul etmekle birlikte 8D bolgesindeki
ortalama degerler kullanmak farkl ortamlar i¢in pratikte yeterlidir.

4.9, Sonlu Elemanlar Metodu

Matematiksel modellerin gelismesiyle kazikh temellerin analizlerinde farkl
yontemler kullanimaya baglanmistir. Ozellikle bilgisayarlarm islemci ve hafiza
kapasitesinin artmasiyla 3 boyutlu kazikh temellerin matematiksel modellerin
yardumyla bilgisayar ortaminda ¢oziilmesi kolaylasmus ve yaygmlagmustir. Bu
modellerden en yaygi ise sonlu elemanlar yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi ile
model ufak pargalara aynlir ve parcalarin davramslarindan yapisal davransg
belirlenmektedir. Bu yontemle yapilan bazi cahgmalar asagida anlatilmaktadir.

Pressley ve Poulos (1986) tarafindan elasto-plastik zemin kullamlarak
simetrik olmayan model yapilmmstir. Mugqtadir ve Desai (1986) tarafindan 3 boyutlu
egik kaziklardan olugan kazikli temeli hem zemin hem de kazik-zemin arayiizeyi i¢in
elastik hiperbolik yapisal kullanilarak modelleme yapllnnstir. Chow (1987) ve Leung
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ve Chow (1987) bir boyutlu kazik modellemesi ve grup igerisindeki kaziklari
birlestirmek i¢in Mindlin’s denklemlerini kullanarak basitlestirilmis bir g¢aligma
yapmuslardir. Trochanis, Bielak ve Christiano (1991) nonlincer zemin davramgmin
kazigin eksenel ve yatay davramsi iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Bu g¢ahgmada
elasto-plastik model ve arayiizey elemanlarim igeren ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
yontemi kullamlmustir [11]. Wakai, Gose ve Ugai (1999) tarafindan hem model
deneyleri hem de sonlu elemanlar yontemi ile analizler yapilmustir. Bu g¢aligmada
serbest ve tutulu bagh kazik gruplarinn davrams: karsilastirmali olarak incelenmigtir
13}

Bu c¢ahgmalarin ortak o6zellifi, zemin ve/veya kazik-zemin araylizeyinde
nonlineer davrams gb6zOniine almarak daha gergek¢i modellerle ¢6ziimler
yapiimasidir. Bunlardan ikisi agagida detayh bir sekilde anlatilmaktadir.

4.9.1. A. Mugqtadir ve C. S. Desai Tarafindan Yapilan Cahsma

Kazik grubundan olusan temelin analizi i¢in 3 boyutlu nonlineer sonlu
elemanlar yontemi kullamlmigtir. Bu niimerik ydntem sayesinde kumun -elastik,
nonlineer elastik, peklesen elasto-plastik davrams: incelenebilmektedir. Kazik zemin
araylizeyini tamimlamak i¢in ince tabakah araylizey elemanlari kullamlmistir. Bu
yontemle elde edilen sonuglar laboratuar test sonuglan ile karsilastirlmigtr. Bundan
bagka nonlineer zemin davramgi ve kazik zemin arayiizeyindeki géreceli hareketler

tammlanmig ve tartisimmgtir.

Kazik gruplarmda kazik baghfi, zemin ve kazik arasinda {i¢ boyutlu bir
etkilesim bulunmaktadir. Gegmiste geometri ve malzeme Ozelliklerinde yapilan
basitlestirilmelerle problemler ¢6zilmeye c¢ahgilmistir. Fakat bu problemlere
gercekei yaklagmak igin, ii¢ boyutlu geometri, arayiizey etkileri ve nonlineer zemin
davranms1 g6z Oniine ahmmahdir.

Bu ¢aliymada zemin ile kazik arasindaki etkilesimi modelleyebilmek i¢in ince
tabakali araylizey elemam: kullamidmustir. Bu eleman sayesinde yapigma, kaymama,
kayma ve ayrima bigimleri modellenebilmektedir. Burada kullamlan elemann
normal rijitligi, yamndaki zeminle ayni oldugu kabul edilmistir. Kayma rijitligi ise
zemin ile yapt arasindaki arayiizeyin modellendigi kesme kutusu deneyine
dayanilarak tanimlanmugtir.
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Yapisal model olarak nonlineer elastik hiperbolik model segilmistir. Bu
model hem basitligi hem de model deneylerindeki kumun aynntii gerilme-gekil
degistirme bilgilerinin eksikliginden dolayr segilmistir. Yapilan deneyde Sekil 4.3 de
gosterildigi gibi 6 adet aliminyum kazik kullamlmigtir. Kaziklan gevreleyen zemin
gevsek kumdur.

225 N

Okuma saati
13795 N .~ 3.175 :

T
3 533.4
I l»
1. Kank 5. Kank
12192 3. Kazk
z
x
' 12192 i
Birim: mm.
(a) Plan (b) Kesit

Sekil 4.3 : Kazik grubunun boyutlar ve yiikler [12]

Sekil 4.4 de kazik, baghk, zemin ve arayiizeyin oldugu sonlu eleman ag
gosterilmektedir. A§ 312 sekiz diigiim noktal eleman ve 498 dufim noktasindan
olusmaktadir. Dairesel kaziklar onlara egdeger dikdortgen kaziklarla temsil
edilmigtir. Bu yaklagim basitlegtirme ve karmagikhigy gidermek igin diigtiniilmiigtir.
Simetriden faydalanarak sadece kazik grubun yansi i¢in model kurulmustur. Kazik

ve bagslik lineer elastik, zemin ise nonlineer elastik malzeme olarak tamitilmsgtir.

Yiikleme diisey ve yatay olarak yapilmustir. Once 222.4 N’luk dusey yiik bir
defada kazik bashigimn ortasindan uygulamrken, 137.9 N’luk yatay yiik artarak
toplam degerine ulagir ve her artiginda ona kary1 gelen deplasman kaydedilmistir.
Lineer elastik analizler i¢in diigey ve yatay yiikiin tamamu tek artigla uygulanmgtir.
Nonlineer analizlerde ise diigey yiik iki artig, yatay yiik ise alt1 atigla uygulanmigtir.
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Sekil 4.4 : Sonlu elemanlar ag [12]

Sonuglar
Sekil 4.5 de kazk baghfindaki A noktasinda elde edilen yik-deformasyon
egrileri gosterilmektedir. Kazik bagligindaki nihai yanal deplasman Hrennikoff

40.0-
~~
A
<+ 30.+ ~
X
Z ’,/
=l /',—’4’
E: 20.0_ ;_-" ———.— Lineer elastik
8 /
;: ’/:/ ............. Nonlineer
/ Olgiilen
10.0f /’
0.0 i L 3 1 i 1 1
0.0 15.0 30.0 45.0 50.0 75.0 90.0 105.0

Yatay deplasman, mm. (x25.4 10-4)

Sekil 4.5 : A noktasinda (Sekil 4.3) kazik baghgimn yanal deplasmam [12]
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yontemi tarafindan 0.00188 mm. tahmin edilmigtir. Lineer elastik analiz durumda,
sonlu elemanlar metodu ile 0.00208 mm. degeri bulunmustur. Hrennikoff yonteminin
de lineer elastik zemin davramgina dayandifn diginiiliirse sonuglarin birbirine yakin
“olmas: guizel bir neticedir. Grafikten de gorildugii gibi olgilen degerlerle nonlineer
sonlu elemanlar analizindeki sonuglar uyum igerisindedir. Tahmin edilen ve
gozlenen nihai sonuglar birbirine yakindir, fakat baglangic yuk arabigindaki
sonuglarda buyiikk bir fark vardir. Bunun nedeni segilen malzeme ozelliklerinden

dolayidir. Ayrica deneysel hatalarinda bu farkta etkisi olmaktadir.

Sekil 4.6 : Yikler uygulandiktan sonra deforme olmus kazik grubu [12]

Kazik grubunun digey ve yatay yiik altindaki yer degistirmesi Sekil 4.6 da
gosterilmigtir. Dusey yik uygulanmas: ile biitiin kaziklarda 0.0029 mm.’lik diusey
deplasman olugsmustur. Yatay yik uygulaninca sirasiyla 1,3 ve 5 nolu kaziklarda
0.0035 mm., 0.00284 mm. ve 0.00218 mm.’lik diigey deplasman gézlenmistir. Bu
sonuglara gore yatay yiik etkisiyle 1 nolu kazk asag hareket ederek basinca
cahigirken, 5 nolu kazik yukan deplasman yaparak ¢ekmeye gahismugtir. 3 nolu kazik

ise rijit davranarak sola otelenmigtir.

4.9.2. A. Wakai,S. Gose ve K. Ugai Tarafindan Yapilan Caliyma

Bu g¢ahgmada yatay yiikli serbest ve tutulu bagh tek ve 3x3’lik kazik
gruplannin model deneyleri yapilmigtir. Ug boyutlu elasto-plastik sonlu elemanlar
yontemiyle de bu modellerin davraniglanmin  analizi  yapilarak  sonuglar

kargilagtirilmigtir.
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Deneyde kullamilan model kaziklarin malzemesi aliiminyumdur. Kaziklarin
kahnli@ 1.5 mm, dig ¢ap1 50 mm’dir. Kaziklar 1450 mm derinlige kadar kumun igine
yerlestirilmistir. Yatay yiik zemin yiizeyinden 5 cm yukarndan kaziga uygulanmgtir.
Gruptaki kaziklarin merkezleri arasindaki mesafe 2.5D’dir. Tablo 4.4 de model
deneyleri ve analizleri detayl olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.7 de model deneylerine karsiik gelen sonlu elemanlar aglan
gosterilmektedir. Kazik ve zeminin modellenmesinde 20 diigiim noktali dortgen
prizmalar kullamlmustir. Seklin simetri avantaji kullanilarak yansi igin yatay yiik
uygulanmistir. Sadece a-4 (Tutulu bash kazik grubu) durumu i¢in kazigm altinda
zemin igin ag devam ettirilmistir. Bunun nedeni kazik grubu biraz dénerek 6n kazikta
basing arka kazikta ¢gekme meydana getirecegi tahmin edilmigtir.

Tablo 4.4 : Model deneyleri ve analizler [13]

(a) Model Deneyleri
No Kazik Sayist Serbestlik Durumu
e-1 Tek Serbest
e-2 Tek Tutulu
e-3 3x3 Serbest
e-4 3x3 Tutulu
(b) Sonlu Elemanlar Yontemi Ile Yapilan Analizleri

No Kazik Sayis

a-1 Tek Serbest
a-2 Tek Tutulu
a-3 3x3 Serbest
a-4 3x3 Tutulu

Kazik ile kumun arasmna ince siirtiinme elemanlan yerlestirilerek kazik-zemin
ara ylizeyinde kaymann olugmasi saglanmugtir. Fakat yazarlar ilerideki
aragtirmalarda bunu yerine 3 boyutlu ara (joint) elemanlarin kullanmlmasim tavsiye
etmektedir. Bu analizlerde, islem siirelerini kisaltmak i¢in kazik baghgmn yatay
deplasmam kontrol altma alinnmg ve 5 mm’ye (0.1D) kadar hesaplamalar

yapimigtir.
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Tablo 4.5 de analizde kullamlan malzeme 6zellikleri g6sterilmektedir. Kazik
dogrusal elastik kabul edilmigtir. Kumda, gé¢me kriteri icin Mohr-Coulomb, plastik
potansiyeli igin ise Drucker-Prager denklemlerini igeren MC-DP  modeli
kullanilmigtr. Bu kombinasyon sonlu elemanlar hesaplarindaki konverjansin
gelismesi igin faydahdur.

Tablo 4.5 : Analizde kullanilan malzeme parametreleri [13]

Malzeme Kazik Kum Kazik-zemin Baghk
Araylizeyi
Elastisite Modiilii, E . Biiyiik bir
6.86x10" | Denk. (4.12) | Denk. (4.12)
(MPa) deger
Poisson Orani, v 0.345 0.4 0.4 0.345
Biiyii Biiyiik bir
Kohezyon, ¢ (Mpa) . ik 0 0 yik
bir deger deger
Siirtiinme Agisy, ¢ (°) - 42 25 -
Genlesme Agisy, y (°) - 12 -
Birim Agirlik, y (kN/m’) 26.4 15.3 15.3 26.4
Toprak basing katsa
Kop ¢ Y - 0.5 0.5 -

Kumun igsel siirtiinme agisi olan 42°, {i¢ eksenli basing deneylerinden
bulunmugtur. Kumun genlesme agisi i¢in Tatsuoka,1993 tarafindan 6nerilen

v=4-30° “12)

esitligi kullamimustir. Kumun elastisite modiilii E

E=E, |2 (4.12)

p= (o1+02+03)/3 (4.13)

icin (4.12) bagmtis1 kullamlmugtir. p, baglangic ortalama ¢evre basmcidr. E,=19.6
Mpa, p~= 98 kPa alinmaktadir. p degeri drenajh {i¢ eksenli basing deneylerinin
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sonuclanindan elde edilmistir. p’nin bulunmasinda Ese, sekant elastisite moduli

kullanilmugtir.

Kum ve aliminyjum plakalanin kullanildii, deneylerden kazik-zemin
arayiizeyinin siirtiinme agist 25° bulunmustur. Arayiizey eleman igin genlesme agisi
ise sifir kabul edilmigtir. Analizlerde gekme gerilmesiz analizler kullanilmustir. Bu

sayede her elemanin minimum asal gerilmesinin pozitif olmasi saglanmgtir.
Sonuclar

Sekil 4.8.a da tekil kazik ve 3x3 kazik grubu durumlan igin yatay kuvvet ile
kazik baginin deplasman iligkisini gosteren egriler bulunmaktadir. Gorildigin gibi,
aym deplasmam igin tutulu bagh kaziklarin daha fazla yiikklenmesi gerekmektedir.

T T T v J
- - - Olgiilen L
3k —— Hesaplanan s
.~ Tek,
-~ " tutulubagh
2 - -

(Toplam yiik)/(Kazik sayisi) (k)

Deplasman (mm)

(@)
1.5 ADENEE S AN RSN R NESNAL N |
& - - - Olgiilen e
- ~—— Hesaplanan ~
2 4 4 .
o .
& -
E
= 05} .
Q -
(a]
A i ] 1
c0 10 20
Deplasman (mm)
(b)

Sekil 4.8 : (a) Her durum i¢in yiik-deplasman egrileri (b) Tutulu bagh
kazik grubunda bagligm dénmesi [13]
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Kazik grubuna uygulahan yuk, kazik sayisina boliiniince tekil kaziga gelen
yukten kiigitk olmaktadir. Bu analizlerde deplasman 0.1D’ye ulagtiginda, grup
etkinlik fakt6rii 0.6 ile 0.7 arasinda hesaplanmustir.

Sekil 4.8.b de tutulu bagh kazik grubunun yatay deplasmam ile bashgmn
donme agis1 arasindaki iligki grafik olarak gésterilmektedir. Olgilen ve hesaplanan
~ degerlerin uyum igerisinde oldugu gorilmektedir. Yatay yik baghkta ¢ok az bir
donmeye sebep olmaktadir. Bu yiizden on kaziklar basing arka kaziklar ise ¢cekmeye
caligmaktadir.

Sekil 4.9 da gorildugu gibi kaziklara isim verilmigtir. Sekil 4.10.a ve b de her
kazik sirasina ait yik dagihm oranlan gosterilmektedir. Her egrinin baglangig
kisimlaninda, deney ve analiz sonuglan farkliik gostermektedir. Kiigiik deformasyon
bolgesindeki gerilme-gekil degistirme karakterinin farkhihfindan dolay1 bu sonug
¢tkmugtir. Analizlerde zemin gogmeden once dogrusal elastik gibi davranmigtir, diger
yandan deneylerde yiikleme baglangicindan beri zemin dogrusal olmayan bir
davramg sergilemistir. Bu yiizden ayn egriler bulunmustur.

Sekil 4.9 : Kaziklann adlandinilmas: {13]

Ote yandan egrinin sonraki kisimlarindan, 6n kaziklann orta ve arka kaziklara
gore ¢ok daha fazla yiiklendigi gorilmektedir. Hem deneyde hem de analizlerde
kazik siralannin yiik dagilim oranlannin kazik bagimin sabitliginden bagimsiz oldugu
gorilmektedir. Bu sonugtan deneyin baglangig kisimlan aynimalidir.

Sekil 8.c de analizlerden elde edilen, tutulu bagh kazik grubunda kaziklarin
yik dagiim oranlan gosterilmektedir. Her egrinin ilk yansi igin, ayn: sirada bulunan
3 kazik kendi arasinda kargilagtinhirsa, dig kaziklar (F-F, M-F, B-F) i¢ kaziklara
(F-B, M-B, B-B) gore daha fazla yuklendigi gorilmektedir. Deformasyon artinca, dig
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ve i¢ kaziklann yik dagilim oranlan arasindaki fark kigiulmektedir. Hemen hemen
yukandaki sonuglar serbest bagh kazk gruplannda da gorilmektedir. Elastik-tam
plastik analizlerde, zemin akmadan 6nce dogrusal elastik davrandigindan, 6n (F-F, F-
B) ve arka (B-F, B-B) sira kaziklara gelen yiiklerin aym olmasi kagimilmaz bir

sonugtur.
2 Ty 2 Y LB | T
- --- Tutulu bash - - Tutulu bash
—— Serbest bagh — Serbest bagh
On (F)
£ 6n () s I
2 3
= i} z 1 .
2 5 F< Orta (M)
! 22 Arka (B)
z z
— i 1 L A, 0 1 1 i A
10 26— ) 10
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
(a) Olgiilen (b) Hesaplanan
2 ¥ T

Her kazida ait yiik dagilim orani

-y ST B
M—F F ’,—'\.‘_\::.::::_“_:.—_:.—_rr-B_F
M-B |~ B-B
1 1 A
O0 2 4 6

Deplasman (mm)

(c) Hesaplanan

Sekil 4.10 : 3x3’lik kazik grubunda yitk dagilim oranlan [13]
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi VE PROGRAM
OZELLIKLERI

5.1. Giris

Bu cahyma kapsaminda yatay yiiklii kaziklarm davramgslart bilinen klasik
yontemlerin disinda, sonlu elemanlar yontemi kullamlarak da incelenmistir. Inceleme
srrasmda LUSAS 13.2 sonlu elemanlar programindan faydalamlmgtir. Bu bdliimde
sonlu elemanlar yontemi ve LUSAS sonlu elemanlar programu iizerinde kisaca
durulacaktir.

Sonlu elemanlar yontemi, yapilarm yiik altindaki davramglarini tespit etmek
amactyla ufak parcalara ayrilmasi ve pargalarm davramslarindan yapisal davranism
belirlenmesi davramigma dayanir. Yapiyr olusturan pargalarin her birine eleman adi
verilir. Sonlu sayidaki bu elemanlar yonteme de adlarim vermiglerdir. Her elemanin
sekli bu elemam olusturan diigiim noktalarmin koordinatlariyla belirlenir. Eger
yapiy1 olugturan tek bir elemanin davramgm tanimlamak miimkiin olabiliyorsa
yapidaki tim elemanlar igin aym davramgmn tammlanmasi miimkiindir. Bu
tamimlama yapilirken tek bir eleman davrams: i¢in gelistirilen bagmntilar tiim sisteme
uygulanarak matris teknigi ile bilinmeyenler bulunur. Ornegin, mekanik bir
problemde deplasmanlan elde ettikten sonra birim deformasyon ve gerilme
degerlerine ulagsmak miimkiindiir.

Sonlu elemanlar programlari problemlerin modellenmesinde kullanicilara
birgok kolayhk saglamaktadr. Kullamlan malzeme &zelliklerinin segilmesinde, sinir
kosullarinin belirlenmesinde, farkh yiiklerin incelenebilmesinde sunulan gesitlilik
problemlerin en dogru sekilde modellenmesine olanak saglamaktadir. Makina ve
ucak miihendisliginde oldukga genis kullamm alani olan bu ydntem giinimiizde
insaat mithendisligi alaninda da yaygin olarak uygulanmaktadir. insaat ve geoteknik
mithendisliginde : yiikleme, gerilme-sekil degistirme, akim, konsolidasyon (oturma),
tagima giicli, zemin dinamigi veya genel olarak dinamik davranig, malzeme ¢esitliligi
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olan (lineer, lineer olmayan, izotropik, ortotropik, anizotropik) vs. problemlerde,
sonlu elemanlar programlan kullanmilmaktadir.

5.2. Kullanilan Kavramlar
Rijitlik Matrisi

Riyjitlik matrisi, bir elemanmin malzeme ve geometrik ozelliklerinden tiiretilen
denge denklemlerinin katsayilarindan olusur ve minimum potansiyel prensibi
kullanilarak elde edilir. Ryjitlik, diigiim noktalarmin deplasmanlari ve diigiim noktasi
kuvvetleri ile ilgilidir. Rijitlik matrisi [k], diiglim noktas: vektorii {Q} ve deplasman
vektorii {q} arasindaki esitlik

(k] {q} = {Q} 6

olarak verilmektedir [15]. Rijitlik matrisindeki elemanlar “etki katsayilar1” dur.
Toplam Rijitlik Matrisi

Biitiin ortam (biinye) icin, eleman rijitik matrisinden kurulan global rijitlik
matrisidir. Bu matris, tek eleman diigiim noktasi kuvvet vektorlerinin kullanildig:
toplam kuvvet ya da yiik vektorlerini kapsar. Toplam rijitlik matrisi [k], toplam yiik
vektorii {R} ve diigiim noktast deplasman vektor {r} arasindaki esitlik asagidaki
gibidir [10]:

(k] {r} = {R} (6)

Gerilme Durumu

Elementel hacimdeki yiikli bir biinyedeki gerilme durumu alti1 bilesene
sahiptir ve sOyle ifade edilir [10] :

{U}T = [Ox Oy Oz Tuy Tyz Tax | N

{o}" = Gerilme vektdrii
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Ox Oy G, = Normal gerilme bilegenleri
Txy Tyz Tx = Kayma gerilmesi bilegenleri
Eger koordinat eksenleri asal eksen ise gerilme vektorii su hale gelir.
{6}"=[0106203000] (8)
Gerilme invaryantlan J; J,, J3 agagida verilmektedir [10]
Ji=oxtoyto,torto+ 03
J2= 0,0y + G0, + G0k Ty’ - Ty’ - Tox &)
= 0102 + 0203 + 030,
J3 = 0x6u0; + 2Txy Tyz Tax - Ox tyz2 - Oy ol - O, ‘cxy2
=01t02t03

Deformasyon ve Kinematik Durumu

Gerilme gibi deformasyon da 6 bilesene sahiptir ve asagidaki gibi ifade edilir:

{8}T= fex €y €2 Yxy Vyz Yz § (10)

{e}’ = Deformasyon vektorii
€x €y €, = Normal deformasyon

Yxy Yyz Y2x = Kayma deformasyon

Deformasyon invaryantlan I, I, I3’de gerilme invaryantlarina benzer sekilde

sOyle gosterilir.

Ii=exteyte,= e teptes
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L=¢exgytee,+e8-025 («y,(y2 +yyz7‘ +yu2) (11
=g1€6tere;t 38

= 2 2 2
Ii3=t6xey .+ 0.25 (Yuy Yz Yox - Ex Yoz + &y Yo' HE2Yny')
=g16teye3t+€38

Lineer Izotropik Elastisite

Genellestirilmis Hooke Kanunu’nda en basit hal malzeme lineer, izotropik ve
elastik oldugundadir. Izotropik malzemede, biinyedeki her diizlem malzeme
davramsinin ~ simetri  diizlemidir (Yani nokta simetrisi s6z konusudur).

Deformasyonlar cinsinden (12) esitligi yazilabilir.

[1/E ~v/E -v/E 0 0 0
&, VE -v/iE 0 0 0 |[ox
g, 1/E 0 0 0 ||y

2(0+v

15t — ) o o %L a2
Ty 20+v) Ty
Ty E Ty
(V) 2(1+v) [T )

R E |
Gerilme cinsinden (13) esitligi yazilabilir.

/v v 0 0 0 ]
o, 1-v 0 0 0 |[=
0-y 1-v 0 0 0 Ey
[e) 1-2v €
P - 0 0 =t (13)
T 2 Y
¥ 1-2v 0 i
Ty 2 Yy
| Tox 1-2v (Y=

| 2

Diizlem Deformasyon Durumu

Bir uzun yapinin geometrisi ve Yyiikkleme durumu boylamasma &nemli

derecede degigmiyorsa bu duruma diizlem deformasyon durumu denir. Bu tiir
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problemlerde bagimli degiskenler sadece x ve y koordinatlarmin fonksiyonlari
olabilirler. Bu da kesit lizerinde inceleme yapmamizi saglar. z yoniindeki deplasman
bileseni, her kesitte 0 oldugunu kabul edersek €, vy, Y kaybolacaktir ve kalan
stfirdan farkli deformasyon bilegenleri s6yle olacaktir.

au ;
gx:—, £ =
o0x

y gyl ve cxyz——+-g—xv— (14)

g,'in kaybolmasiyla o, gerilmesi ox ve o, cinsinden asagidaki gibi ifade
edilir:

oz =V (ox t oy) (15)

boylece elastik izotropik malzeme icin yapisal model (16)’daki sekle

indirgenecektir.

o, o I-v v 0 €,
oyr=———————| v 1-v 0 g, (16)
A+v)(1-2v) 1-2v

Diizlem deformasyon problemlerinde genellikle birim kalnbhkta bir diizlem
oldugu kabul edilir (istinat duvari, toprak baraj problemleri).

Diizlem Gerilme Durumu

Diizlem deformasyon (z yoniindeki boyut x ve y boyutlarma goére ¢ok
biiyiiktiir) durumunun tersine, diizlem gerilme durumunda z y6niindeki boyut ¢ok
kigiiktir. Kendi diizleminde yiikklenen ince plak Ornedi tipik bir ornek olarak
verilebilir. Plak ylizey yikleme yapmadiyimizi diigiiniirsek bilesenleri 1y, ve Tx
yiizeyden kaybolacaktir ve o, kalmbk boyunca sifir olacaktir. Sifirdan farkh
bilesenler oy, 0y ve Ty kalnlik ilizerinden ortalamalari alabilir ve z’den bagimsiz
olarak diigiiniilebilirler. Bu tammlamayla karakterize edilen gerilme durumu
“genellestirilmis diizlem gerilme durumu” adimt alir. Deformasyon bilesenleri vy, ve
Y= yizeyden kaybolacaktir ve €, sdyle gosterilebilecektir [10]:
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£, =—— (¢, +¢,) (17)

1-y
Yapisal iligki ise su hale gelecektir :
c, . I v 0 |le,
o, = v 1 0 18
I M e e

5.3. Lusas Programmn Ozellikleri

5.3.1. Programm Sistem Ozellikleri

Lusas sonlu elemanlar programn kullanicilara olduk¢a zengin analiz imkanlar
sunmaktadir.

e Lineer statik analiz

¢ Lineer olmayan statik analiz
e Lineer dinamik analiz

e Lineer olmayan dinamik analiz
e Siinme analizi

e Dogal frekans analizi

e Burkulma analizi

e Spektral yanit analizi

e Harmonik yamit analizi

e Fourier analizi

e Kararhi durum alan analizi

¢ Gegici alan analizi

e Bagh termo-dinamik analiz

Miihendislik problemlerinde sik¢a kullanilan lineer ve non-lineer modeller de
programda yer alir. Bunlar :

e Lineer izotropik/ ortotropik/ anizotropik
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e Elasto-plastik/ basinca bagh ve deformasyon peklesmeli anizotropik

¢ Deformasyon yumusamal lineer olmayan beton

e Bozulma

e 2-D ve 3-D ara yilizey

e Siinme

e [zotropik alan

e Ortotropik alan

e Konveksiyon/ radrasyon

e Kullanicinin tamimlayabilecegi lineer olmayan malzeme, siinme ve
bozulma

Biiyilk deformasyonlari, hem kiigiik hem de biyiik sekil degistirmeleri
modellemek i¢in geometrik olarak lineer olmayan formiilasyonlar bulunmaktadir.

e Toplam enerji
o Giincellestirilmis Lagranj
e Euler

e Ko-rotasyonel

Lusas’m eleman kiitiiphanesi 100’{in iizerinde eleman tipini kapsamaktadir.
Elemanlar su ana tipler altinda bulunmaktadirlar

e Bar elemanlar

e Beam (kiris) elemanlar

o 2-D kat siirekli ortam elemanlar
¢ 3-D kat1 siirekli ortam elemanlar
o Plaklar

e Kabuklar

e Zarlar

e Alan elemanlar

e Joint elemanlar

Sonlu elemanlar modelinde kullamlabilecek siir kogullart agagidadir.

e Tutulu/ dnceden belirlenen degerler
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e Yaylar
e Kayma ¢izgileri
o [letim/ radrasyon

Lusas’ta olduk¢a fazla yiikleme kosulu bulunmaktadir. Bunlar asagida
verilmektedir.

e Onceden belirlenen deplasmanlar
e  Yogunlastiriimus (tekil) yiikler

e Eleman yiikleri

e Yayih yiikler

¢ Biinye kuvvet yiikleri

e Bagslangi¢ hizlan

¢ Bagslangig gerilmeler ve deformasyonlar
e Kalici gerilmeler

o Isi1yiikleri

e Alan yiikleri

e Genel Yikler

5.3.2. LUSAS Programinin kullammm Esaslan

Modellemenin dogru yapilmasi sonlu elemanlar analizinin en Onemli
konusudur. Ornegin, modelde kullamlacak yapisal sistem malzeme 6zelliklerini en
iyi sekilde yansitabilmelidir ya da kullamlan elemanlar ne programm cahismasim
gereksiz yere uzatacak kadar kiiciik ne de ¢6ziimiin hassasiyetini etkileyecek kadar
biiyiik segilmelidir. En uygun olam her ikisinin arasinda kalabilmektir.

Dogru bir modelleme incelenen problemin sonuglann hakkinda dnceden fikir
sahibi olabilmekle (6rnegin: gerilme dagilmmm tahmin etmek vs.) daha miimkiindiir.
Bu sayede modelleme yapilirken daha bilingli g¢alisabilmek ve belki de daha iyi
modellerle analizin siiresini kisaltmak miimkiin olacaktir. Eger problem sonucu
hakkinda herhangi bir tahmin yapilamiyorsa baslangic aglarmin biiyiik kurulup
sonraki analizlerde hassas aglar kurulmasi en mantikl olan yontemdir.
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Lusas sonlu elemanlar programinda bir ¢ok eleman bulunmaktadir.
Analizlerin dogru sonuglar vermesi elemanlarin 6zelliklerine uygun problemlerde
kullamimalariyla miimkiin olacaktir. Elemanlarin sayisi, elemanlarin bityiikliikleri ve
birbirlerine olan mesafeleri kullamcinin belirlemesi gereken 6nemli hususlardan
bazilardir.

5.3.3. Data Dosyasimin Hazirlanmasi

Problemin modellenmesinde Lusas 13.2 sonlu elemanlar programi kullanldi.
Program, analizin giriy ve ¢ikis bilgilerini diizenleyen bir grafik yazilimi olan
MODELLER ve analiz programm olan SOLVER’dan olugmaktadir. Modeller ile
problemi tammlayan elemanlar, yiikkleme ¢esitleri, smr kosullari, kullanilacak
yapisal modeller ve ¢oziim ydntemleri vb. belirlenmektedir. Yapilan ¢izim modeller
yardm ile data dosyasma gevrilir ve solver ile ¢ozdiriiliir. Cikti dosyast Modeller
programi ile goriintiilenerek sonuglar irdelenir.

Modeller’da analizi yapilmak tlizere hazirlanan problemin, bu programdan
¢ikmadan dnce menii panelindeki bir komut yardimiyla otomatik olarak data dosyas:
olusturulur. Data dosyasinda belirli bir formatta problemle ilgili biitlin veriler
bulunur. Lusas sonlu elemanlar programmda analiz bu data dosyas: kullanilarak
yapihir. Data dosyasi agagida verilen terminolojiye gére hazirlanir:

e Problemin tanim PROBLEM

¢ Eleman topolojisi ELEMENT TOPOLOGY

e Digiim noktas: koordinatlan NODE COORDINATES

o Geometrik 6zellikler GEOMETRIC PROPERTIES
e Malzeme kosullan MATERIAL PROPERTIES

e Destek kogullar: SUPPORT NODES

e Yikleme LOAD CASE

e Problemin sonu END

Eger problemin iginde belirtilmesi gereken 6zel durumlar var ise bunlar iginde
kullanilabilecek komutlar bulunmaktadir.

Data dosyasmin hazirlanmasinda iki ana ydntem mevcuttur : birincisi

Modeller programu kullamlarak hazirlamak digeri ise bir editér program yardimiyla
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yazmaktir. Modeller’da biitiin 6zellikleri ile tammlanan probleme ait data dosyasi
basit birka¢ komut sayesinde programin kendisi tarafindan otomatik olarak

olugturulur. Kullanic: isterse data dosyasmm herhangi bir editér yardmmyla verileri
uygun formatta yazabilir. Uclinci yéntem ise Modeller’da hazirlanmis bir data
dosyasmin herhangi bir editérde diizenlenmesidir. Bu ¢alismada sonuncu ydntem
sikca kullamldi. Yukarida bahsedilen komutlardan bazilarimin agiklamalar asagida
verilmektedir. Ek-B.2’de bu c¢aligmada kullamilmis olan data dosyalarindan bir
tanesinin kisaltilmis 6rnegini bulunmaktadir.

e PROBLEM TITLE

e OPTION

e ELEMENT TOPOLOGY

e SOLUTION ORDER

e SOLVER

e NODE COORDINATES

e GEOMETRIC PROP.

e MATERIAL PROP.

e FREEDOM TEMPLATE

e SUPPORT NODES

:Problemle ilgili agiklama yapilr. Data
dosyasimin ik komutudur.

:Kullanic:1 tarafindan analizin gidisat: ile ilgili
opsiyonlar tanimlanmaktadir. Analizin
gidisatii bozmadan istenildii kadar “option”
tammlamak miimkiindiir.

:Sonlu elemanlar agm olugturan elemanlarin
diigiim noktalarinin yerleri tanimlanir.
:Coziimiin nasil yapilacagi tammlanir. Dogru
se¢ilmesi analizin siiresini kisaltabilir.
:Bulunmas1 gerekmez ama bazr $zel
durumlarda zamandan tasarruf edilebilir.
Lineer denklem takimmin ¢oziilmesi icin
se¢im yapmay saglar.

“Element  Topology”  baghg:  altinda
tammlanan elemanlara ait diigtim noktalarmm
koordinatlarinin tanimlanmasim saglar.
:Modelde kullanilan elemanlara ait geometrik
6zelliklerin tammlanmasim saglar.

:Modelde kullanmilan elemanlara ait malzeme
6zelliklerin tanimlanmasim saglar.

:Serbestlik  Sablonu, destek durumlarim
belirtmeden &6nceki serbestliklerin durumunu
veren kisimdr.

:Smir  kosullarim tanmmlayan bagliktir. Hangi

74



LOAD CASE

CURVE DEFINITION

NONLINEAR CONTROL

END

diigiim noktasiun hangi ydnlerde smirlandig:
bu bashk altinda tamimlanir.

:Modelde yer alan biitiin yiikkler bu baghk
altinda tammlanir. Bu yiiklere 6rnek; SSR, CL,
FDL, UDL olarak verilebilir.

:Yikklemelerin ka¢ kademede yapilacagi ve
hangi siddette tammlanacagt bu baghk altinda
tanmmlanir.

:Nonlineer analiz ile ilgili bilgiler bu baghk
altmda  toplanmustir. Iterasyon  sayisi,
yakinsamanin hassash@:, yiik kademesinin
sayisi1 gibi bilgiler yer alir.

:Modelle ilgili bilgilerin sonuna mutlaka
konulmahdr.
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6. SONLU ELEMANLAR PROGRAMI iLE YAPILAN
ANALIiZLER |

6.1. Yatay Yiiklii Kaziklarin Modellenmesi

Modelleme sonlu elemanlar agi, geometri, malzeme , sinir kosullari, yiikleme
cesitlerini vs. dzellikleri igeren bir uygulamadir. Bu 6zellikler uyumlu bir sekilde bir
arada kullamlarak, problemin ger¢ek tanim modellenmeye gahigildi. Dogru sonuglara
ulagilmasim etkilemeden, islemleri kolaylastrmak ve zamandan tasarruf saglamak
i¢in bazi kabuller de yapildi.

Iki grup analiz yapildi Birinci grupta, Wakai ve dig. (1999) tarafindan
yapilan yatay yiiklii tek ve kazik grubu ¢aligmasi, Lusas sonlu elemanlar programu ile
modellenerek analizi yapildi. Béliim 4.9.2. de anlatildigs gibi; Wakai ve dig. (1999)
tek ve 3x3 grup kaziklarim hem model deneylerini hem de sonlu elemanlar program
ile analizlerini yaparak karsilagtirmalarimi sunmuglardir. Bu 6rnek ile Lusas sonlu
elemanlar programmin sonuglart kargilagtirildi. Ikinci grupta ise farkh caplarda,
cevre zeminlerinde ve uzunluktaki tek ve 2x2 kazik gruplarmin analizi Lusas ile
yapilarak degerlendirildi.

6.1.1. Sonlu Elemanlar Ag1

Analizler Sekil 6.1 de goriildiigi gibi ti¢ boyutlu olarak ¢izildi. Gerilmelerin
yogun oldugu kazik cevresinde ag siklastirildi, sinirlara dogru ag seyreklestirilerek
elemanlarin boyutlart arttirildi. Boylece optimum eleman sayisi ile, etkili ¢6ziim
yapild1.

Simetriden yararlamlarak problemin yarisi igin analizler yapildi. Buradaki
ama¢ hem iglemi kolaylastirmak hem de zamandan tasarruf saglamaktir. Simetri
ekseninde uygun smir kosullann tammlanarak sistemin, modelin tamamu gibi

davranmasi sagland.
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Sekil 6.1 : 2x2 kazik grubu modelinin iig¢ boyutlu sonlu elemanlar ag:

Kaziklar sekiz koseli dortgen olarak tamimlandi. Egilme rijitlikleri ve alanlan
daireye ¢ok yakin oldugundan hem sonuglarnt etkilemedi hem de eleman sayisim

azalttifindan analiz stiresini digtirdi.

6.1.2. Kullandan Elemanlar

Ag: olusturan elemantar {i¢ farkl eleman grubundan segilmistir. Bunlar

1. 3D kat1 siirekli ortam,
2. Kabuk,
3. Ara (joint),

eleman gruplandir.

3D kati sirekli ortam eleman grubunda HX8, HX16, HX20, PN6, PN12,
PN15, TH4 ve THI10 elemanlan vardir. Bu elemanlarin sekilleri Sekil 6.3.a da
gosterildigi gibidir. Eleman adlanmn oniindeki HX, PN, TH sirastyla Latincedeki 8
(hexa), 6 (penta) ve 4 (tetra) rakamlarna karsi gelir ve elemanlarm kag yiizli
olduklarini tamimlar. Onlerindeki rakamlar ise her elemandaki diigiim nokta sayisim
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gosterir. Eleman digim noktalanmn numaralandinimasma alt yiizden ve saat doniig
yoniiniin tersi istikamette baglamr. 3D kat: sirekli ortam elemanlara ait pozitif

gerilme yonleri Sekil 6.4 de gosterildigi gibidir.

HX8 hem zemin hem de ara yiizey elemam olarak kullamldi. Ara yizey
elemanin plandaki iki boyutu arasindaki oran Sekil 6.2 de gorildiiga gibi t/B=0.1
secildi. Ara yiizey elemammn davramgi, t/B oranin 0.01 ile 0.1 arasinda bir deger
almasiyla en iyi sekilde modellenebilmektedir.

Ara yUzey

1

Sekil 6.2 : Ara yiizey elemam [16]

Kabuk (shell) eleman grubunda TTS3, TTS6, QTS4 ve QTS8 elemanlan
vardir. Sekil 6.3.b de gosterilen kabuk elemanlarindan TTS ii¢, QTS dort yizli 2
boyutlu elemanlardir. Sekil 6.4b de kabuk elemanlara ait pozitif gerilme yonleri
gosterilmektedir. Kabuk elemanlann, Wakai ve dig. (1999) tarafindan yapilan

¢aligmadaki, malzeme ozelligi aliminyjum olan i¢i bos kazigin modellenmesinde
kullamid.

Ara (joint) eleman olarak kullanlan JNT4, analizler sirasinda zemin
elemanlarmin ¢ekme gerilmesini almamas: i¢in kullamldi. Sekil 6.4.c de eleman sekli
gosterilmektedir. Bu elemanlar ile zemin-yapt etkilesiminde aynmlma veya agilma
hareketleri ve nonlineer smir sarti tanimlan yapilabilmektedir. Ara elemanlar bir yay
ornegi gibi ¢ahgmaktadir. Cekme ve basing etkisinde akma gerilmeleri farkh
verilebilmektedir. Bu elemanlar kullamlarak, yatay yik altinda kazik arkasinda

olusan ¢ekme gerilmeleri minimuma digtrildii.
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Sekil 6.3 : Modelde kullamilan elemanlar, (a) 3D kat1 siirekli ortam elemanlar ,
(b) Kabuk elemanlar, (c) Ara (joint) elemanlar [17]
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Sekil 6.4 : Pozitif gerilme yonleri (a) 3D katt siirekli ortam elemanlardaki durum,
(b) Kabuk clemanlardaki durum [17]

6.1.3. Malzeme Parametreleri

Kaziklar elastik kabul edilip ii¢ parametreyle tanimlandi. Bunlar E elastisite
modiilii, v poisson orami ve y birim hacim agirhiktir. Zemin elasto-plastik kabul edildi
ve yapisal modeli i¢in Drucker-Prager akma kriteri kullamildi. Zemin i¢in kaziktan
farkli olarak c kohezyon, ¢ igsel siirtiinme agisi parametreleri de kullamldi.

Kazik-zemin ara yiizeyindeki relatif hareketleri modelleyebilmek i¢in ara
yiizey (interface) malzeme ozellikleri kullamildi. Bu elemam tammlayabilmek igin
birgok parametre kullamldi. Bunlar, E;, ara yiizeyin kayma dogrultusundaki , Eqy ise
kayma diizlemine dik (dizlem normali) dogrultusundaki baglangig elastisite modiilii,
benzer sekilde Gin ve Gow kayma modiilleri, vi, Ve Vo iS€ poisson oranlar, y birim
hacim agirhk, ¢ kohezyon, ¢ kum ile kazik arasindaki surtiinme agisi, ¢ ara yizey
elemanin gekme mukavemeti olarak tanimlanmaktadir. Kayma modiili G,

G= E
2(1+v)

6.1)
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seklinde hesaplanmaktadir. Sekil 6.5 de in ve out eksenleri gosterilmektedir.

18

Sekil 6.5 : Ug boyutlu ara yiizey elemanimn in ve out eksenleri [17]

Yatay yuk etkisinde, kazigin arka bolgesinde yogun olarak ¢ekme
gerilmeleri olugmaktadir. HX8 zemin elemanlan ¢ekme etkisiyle zeminle
beraber hareket etmektedir. Zemin elemanlan ¢ekme almadigindan, modelde
kazik arkasma JNT4 ara (joint) elemanlan yerlestirildi ve arkasindan da HX8
zemin elemanlann devam ettirildi. Bu elemanlanin malzeme ozellikleri uygun
secilerek kazik arkasindaki boélgede ¢ekme gerilmesi alinmasi minimuma
dugtirildi. Malzeme parametreleri, k elastik yay katsayisi, yigr gekme ve basing
akma gerilmesidir.

6.1.4. Kullamlan Yapisal Modeller

Jeolojik ortamlar geneliikle elasto-plastik malzeme davramgi gostermektedir.
Bu yiizden sonlu elemanlar yontemi ile modellerken zeminin davramgim nonlineer
kabul etmek gergege ¢ok yakin ¢oziimlerin elde edilmesini saglamaktadir. Bu yiizden
tek ve grup kazikh temellerin modellenmesinde zemin elasto-plastik kabul edildi.
Kazik ise elastik olarak alindi.

Elasto-plastik davramg igin Mohr-Coulomb veya Drucker-Prager yapisal
modelleri mevcuttur. Bu ¢aliyjmada zemin Drucker-Prager akma kriterine gore

modellenmig, kazik ise lineer izotropik olarak kabul edildi. Drucker-Prager akma

kriterine ait en Onemli zemin parametreleri elastisite modili E,, poisson oram v,
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zeminin birim hacim agwh y, zeminin kohezyonu ¢, zeminin igsel siirtiinme agisi
¢ dir.

Gy Drucker -Prager
Mohr-Coulomb

3

Mohr-Coulomb

Gy

Mohr-Coulomb

-

Sekil 6.6 : Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager akma kriterleri [18]

Mohr-Coulomb akma kriteri Coulomb siirtiinme yasasinin genellestirilmigidir
ve asagidaki gibidir [15].

F(6,K) = 1-(c-Gytand) = 0 (6.2)

7 = Kayma mukavemeti

Ga = Normal gerilme

¢ = Kohezyon

¢ = Kayma mukavemeti agist

Mohr-Coulomb akma fonksiyonu gerilme invaryantlan cinsinden soyle
yazilabilir (Sekil 6.6).
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F(o,K)=0,sin¢+(J, )"2[cOs9—~j?Sine.sm¢}cCos¢ (6.3)
Burada hem ¢ hem de ¢ deformasyon peklesme parametresi K’ya baghdir. Drucker-
Prager akma fonksiyonu (6.4) de tammlandigt gibi hidrostatik gerilmelerin etkisini
kapsamaktadir (Sekil 6.6).

6o, sin¢ /2 6cCosd
flo,K)=—to=t_+(J —_— Y 4
(e.K) ,,/3(3-sin¢i+(2)l J3B-sin¢) 4

6.2. Wakai ve Dig. (1999) Tarafindan Yapilan Cahsmanin Lusas ile Analizi

Ayrmtilar1 Bolim 4.9.2. de verilen bu cahgmamn Lusas analizlerinde
kullamlan kismu kargilagtirma igin tekrarlanacaktw. Her iki cahsmanin ortak
yOnlerinin ¢ok fazla olmasi yaminda farklh kisimlari da vardir. Ortak ve farkh
hususlar1 dikkate alarak sonuglarin degerlendirilmesi daha saghkh yorumlarin
yapilmasmi saglayacaktir.

Wakai ve dig. (1999) tarafindan yatay yiklkii serbest ve tutulu bash tek ve 3x3’lik
kazik gruplarmm model deneyleri yapilmistir. Ug boyutlu elasto-plastik sonlu
elemanlar yontemiyle de bu modellerin davramslarmin analizi yapilarak sonuglar
kargilastirilmigtir. Lusas sonlu elemanlar programm ile tutulu bagh tek ve 3x3°lik
kazik gruplarimin analizi yapildi.

Deneyde ve Lusas analizlerinde kullanilan kazigm boyutlar:, malzeme 6zellikleri
ve kazik araliklan aymidir. Her iki ¢ahsmada da zemin kumdur. Fakat lusas
analizlerinde y ve K, degerleri Drucker-Prager yapisal modelinin zemin
parametreleri arasinda bulunmadigindan kullanilmadi. Ayrica Wakai ve dig. (1999)
tarafindan sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizde kumun elastisite modiilii
derinlikle degisen bir denkleme gére tammlanmustr. Lusas analizlerinde ise derinlik
boyunca zemin dort pargaya ayrilarak, denklem yardimiyla derinlikle artan dort farkh
elastisite modiilii Tablo 6.1 de gosterildigi gibi kullamildi. Lusas ile yapilan
analizlerde, program kohezyonun sifir ve yakin degerlerini kabul etmediginden 2
degeri verilerek ¢oziimler yapildi. z, derinligi ifade etmektedir.
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Tablo 6.1 : Lusas analizlerinde kullanilan zemin, kazik ve bashk malzeme &zellikleri

Malzeme Cinsi | Elastisite | Birim hacim | Poisson | Kohezyon Igsel

Modiilii agirhg oram | (KN/m®) | siirtiinme
(KN/m?) | (KN/m’) acisi (°)

Kazik 6.86E07 26.4 0.345 - -

Baghk 1E08 26.4 0.345 - -

Kum 513 15.3 0.4 42 2

(z=0-95 mm)

Kum 2876 15.3 0.4 42 2

(z=95-675 mm)

Kum 6030 15.3 0.4 42 2

(z=675-1450 mm)

Kum 10530 15.3 0.4 42 2

(z=1450-2450 mm)

Her iki analizde de kazik-zemin etkilesimini modelleyebilmek i¢in kazik ile
kumun arasma ince siirtiinme elemanlari bulunmaktadir. Bu elemanlar sayesinde
relatif hareketler veya ara yiizeydeki kayma hareketi
saglanmaktadir. Lusas analizlerinde kullanilan ara yiizey elemanlarm malzeme
Ozellikleri Tablo 6.2 de gosterilmektedir.

birbirlerine gore

Tablo 6.2 : Lusas analizlerinde kullanilan ara yiizey (interface) elemanlarinin

malzeme ozellikleri

Malzeme Cinsi | Ein, Eout | Gin » Gout | Vin, Y ¢ ¢ G

KN/m?) | (KN | vy, | (KN/m®) | KN/ | () | (KN/md)
Kum 513 183 0.4 15.3 2 25 0.1
(z=0-95 mm)
Kum 2876 1027 |04 15.3 2 25 0.1
(z=95-675 mm)
Kum 6030 2154 | 0.4 15.3 2 25 0.1
(z=675-1450 mm)
Kum 10530 3761 0.4 15.3 2 25 0.1
(z=1450-2450mm)

Wakai ve dig. (1999) analizlerinde ¢ekme gerilmesiz analiz yapmuslardir.
Lusas sonlu elemanlar programinda béyle bir analiz yontemi olmadifindan onun
yerine kazik arkasma ara (joint) elemanlar1 yerlestirildi. Bu elemanlarm zellikleri
Tablo 6.3 de gosterildigi gibi tanimlanirken ¢ekme gerilmesi almamasi saglandi. Bu
sayede modelin tamaminda olmasa da, ¢ekme gerilmesinin en fazla oldugu ve
sonucu etkileyecek olan kazik arkalarinda ¢ekme gerilmeleri ¢ok kiigiik degerlere




diisiiriildi. z zemin ytizeyinden olan derinliktir. Parametrelerin tamm Bolim 6.1.3.

de yapilds.
Tablo 6.3 : Lusas analizlerinde kullamlan ara (joint) elemanlarinm malzeme
ozellikleri
Malzeme Cinsi K yias (¢ekme) yiar (Basing)
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)

Kum 513 1E-20 513
(z=0-95 mm)
Kum 2876 1E-20 2876
(2=95-675 mm)
Kum 6030 1E-20 6030
(z=675-1450 mm) ;
Kum 10530 1E-20 10530
(z=1450-2450mm)

Lusas sonlu elemanlar agimin x,y ve z eksenlerindeki smurlary, tek ve grup
kaziklarmda Wakai ve dig. (1999) smirlarndan daha genis tutuldu. Ozellikle tekli
durumda kazik altinda bitirilen ag, Lusas ile yapilan analizde kazik yar1 boyu kadar
uzatildi. Yatay yiik uygulandiginda, kazik altinda gerilmeler olusacaktir. Oysa
sonuglarin smirlardan etkilenmemesi i¢in, sonlu elemanlar agmmn smirlarindaki
gerilme ve deplasmanlan ¢ok kiigiik veya hi¢ olmamasi gerekmektedir.

Wakai ve dig. (1999) tarafindan kazik dogrusal elastik kabul edilmigtir.
Kumda, go¢me kriteri i¢in Mohr-Coulomb, plastik potansiyeli i¢in ise Drucker-
Prager akma kriteri kullamlmugtir Lusas analizlerinde de kazik dogrusal elastik kabul
edildi. Programda kum igin iki farkh yapisal model kullamlamadifindan, sadece
Drucker-Prager akma kriteri kullamld.

Her iki analizde de zaman tasarrufu icin hesaplar kontrol altma alnarak,
kazik baghg:r yatay deplasmanmmn 5 mm (0.1D) degerine ulagmasiyla
tamamlanmaktadir. Zamandan ve iglem fazlahgmdan tasarruf i¢in kazik grubunda
modelin yarisi ig¢in analiz yapildi. Modelin tamaminin davramginin yansitiimasi igin
simetri ekseni olan x’de siur gartlar sdyledir : X,z 6telenmeye kars: serbest donmeye
kars: tutuly, y ise telenmeye kars: tutulu dSnmeye kars: serbest olarak tamimlandi.
Eksenler ve sonlu elemanlar ag1 Sekil 6.7 de gosterildigi gibidir.
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Sekil 6.7 : Lusas ile yapilan sonlu eleman aglan, (a) Tek kazik, (b) Kullamlan
elemanlarn detay, (c) 3x3’lik kazik grubu

Sekil 6.8 de Lusas ile yapilan analizlerin sonuglan sunulmaktadir. Analizler,
Wakai ve dig. (1999) tarafindan yapilan analizlerde oldugu gibi 5 mm kazik baghg
yatay deplasmaninda kesildi. Egrilerde grup etkinlik faktoriiniin degerlendirilmesi
i¢in grubun yatay yiikii kazik sayisina boliinerek egride sunuldu.
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Yatay Yilklii Tekil Kazik ve 3x3'lik Kazik Grubu, L=1450 mm, $=2.5D
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Sekil 6.8 : Lusas tarafindan yapilan Tek ve 3x3’litk grup kazik analizinden elde edilen
toplam yatay yiik/kazik sayisi- yatay deplasman egrileri

6.3. Lusas ile Yapilan Yatay Yiiklii Tek ve Grup Kazik Analizleri

Tek ve grup kaziklar ile ilgili birgok parametre degistirilerek analizler yapildi.
Analizler tutulu bagh kaziklar i¢in yapildi. Orta siki kum, yumugak kil ve yar1 kat1 kil
zeminler kullanilarak tabakah zemin durumunda, kazik baghg: boyunca zeminin hem
Ozelligi degistirilerek hem de kaldinlarak yatay yitk tagima kapasitesine olan etkisi
aragtirildi. Kazik caplari 600, 800 ve 1000 mm segilerek kazigm derinlikle olan
degisimi ve yatay yiik kapasitesine etkisi irdelendi. Kazigm boyu 15 ve 20 m.
secilerek, yar1 kati kile soketlenme miktarimm farkh c¢evre zeminindeki etkisi
incelendi. Tek ve grup kazik analizleri kullanarak grup etkinlik faktorleri
degerlendirildi.

Tekli kazikla yapilan analizlerde ortak nokta kazigin malzeme ozelligi
olurken, gruptaki analizlerde ise buna ilave olarak kaziklar arast mesafenin 3D
olmasi ve her grupta dért kazik bulunmasidir. Tablo 6.4 de yapilan analizleri
gosterilmektedir. Tabloda, D, kazik ¢apmni, L kazik boyunu tarif etmektedir.
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Tablo 6.4 : Lusas ile yapilan analizler

2x2’lik KAZIK GRUBU (S=3D)
Bashk ¢evresindeki D (mm)
durum 600 800 1000
ORTA SIKI KUM L=15-20 m L=15-20 m L=15-20 m
YUMUSAK KiL L=15-20 m L=15-20 m L=15-20 m
ZEMIN YOK L=15-20 m L=15-20 m | L=15-20 m
TEK KAZIK
Baslik ¢evresindeki D (mom)
durum 600 800 1000
ORTA SIKI KUM L=15-20 m L=15-20 m L=15-20 m
YUMUSAK KiL L=15-20 m L=15-20 m L=15-20 m
ZEMIN YOK L=15-20 m L=15-20 m L=15-20 m

Yatay yiiklii kaziklarin analizinde kaziklarm yapisal gégmesi, grubun asin yer
degistirmesi ve kaziklar etrafindaki zeminde nihai tagima giicline ulagma nedeni ile
gocme olmaktadir. Lusas sonlu elemanlar programinda g¢ok biilyilk deplasman
degerlerine kadar analizler devam ettirilmesine ragmen yatay yiik-yatay deplasman
egrisinden kazigim gogmesi gbzlenemedi. Bu yiizden deplasman gsarti gozetilerek
nihai tagima giciine ulagildi. Kazk baghfmm 625 mm (0.25 in) yatay
deplasmanindaki yatay yiikii, nihai tagima giicti olarak kabul edildi. Bu deger, Tablo
6.5 deki farkh referanslarm farkli kazik malzemesine gére tespit ettikleri yatay
deplasman degerlerinden segildi. Analizlerde Sekil 6.10.b de gosterilen kazik
baghiginin ortasindaki A noktast i¢in yatay ylik-yatay deplasman egrileri ¢izildi.

Analizlerde kazik ¢evresinde iki veya ii¢ zemin tiirii kullanildi. Bu zeminler
orta stki kum, yumugak kil ve yann kati kildir. Kazik-zemin ara ylizeyindeki
kaymanin gergeklesmesi i¢in zeminlere uygun olarak iic farkh ara yiizey (interface)
malzemesi de kullamildi. Kaziklarin arkasindaki bolgede ¢ekme gerilmesi
olugmamas: igin yine yanindaki zemine uygun olarak ii¢ farkh ara (joint) malzemesi
kullanildi. Kazik ve kazik bagh@i malzemesi betondur. Analizlerde kullamlan zemin
parametreleri Spundwand Handbuch-Teil 1 de belirtilen degerlerden segildi.
Zeminler igin nihai zemin mukavemeti parametreleri kullamldi. Tablo 6.6 ve 6.7 ve
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6.8 de malzeme oOzellikleri g6sterilmektedir. Parametrelerin tanimm Boliim 6.1.3. de

yapilmaktadir.

Tablo 6.5 : Nihai tagima giiciindeki yatay deplasman degerleri [19]

Kazik Cinsi Miisaade edilebilir yatay Referanslar
deplasman, mm. (in.)

Ahsap, Beton, Celik 9.38 (0.375) New York Sehri
Yap1 Kodu, 1968

Ahsap, Beton, Celik 6.25 (0.25) Teng

Ahgap, Beton 6.25 (0.25) Feagin

Ahgsap (Serbest) 6.25 (0.25) McNulty

Ahsap (Tutulu)

Beton

Tablo 6.6 : Analizlerinde kullanilan zemin, kazik ve bashk malzeme ozellikleri

Malzeme Cinsi | Elastisite | Birim hacim | Poisson | Kohezyon Igsel

Modiilii agirhg oram (KN/m%) | siirtiinme
(KN/m?) | (KN/m®) agist (°)

Kazik ve Baghk 2.1E7 24 0.15 - -

Orta siki kum, 75 000 19 0.3 1 32.5

yuvarlak

Yumusak kil 1750 17 0.4 10 17.5

Yari kati kil 7 500 19 0.3 25 25

Tablo 6.7 : Analizlerinde kullanilan ara yiizey (interface) malzeme Szellikleri

Ein ’ Eout Gill ) Gout Vin, Y C ¢ G
Zemin Cinsi . ) s ) N
(KN/m%) | (KN/m") |y, | KNm’) | (KNmY) | () | KN/m’)
Orta stkkikum, | 75000 | 28 846 | 0.3 24 1 32.5 0.1
yuvarlak
Yumusak kil 1750 625 04 19 10 17.5 0.1
Yar kati kil 7 500 2885 |03 17 25 25 0.1
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Tablo 6.8 : Analizlerinde kullanilan ara (joint) elemanlarimn malzeme 6zellikleri

Zemin Cinsi K vuar (cekme) viar (Basing)
(KN/m’) (KN/m?) (KN/m®)
Orta sik1 kum, yuvarlak | 75 000 1E-20 75 000
Yumusak kil 1750 1E-20 1750
Yan kat1 kil 7 500 1E-20 7 500

Analizlerde kullamlan zemin cinsleri Sekil 6.9.a,b de gosterilmektedir.
Kaziklar yan katit kile soketlenmektedir. Yart kati kilin uzerinde yumusak kil
bulunmaktadir. Analizlerde farkli olan kisim kazik baghg: cevresidir. Analizlerde bu
kisimda ya Sekil 6.9.a daki gibi orta siki kum veya yumusak kil kullanild: ya da Sekil
6.9.b deki gibi kazik baghgimin gevresi bos birakild:.

1.O0rta Siki Kum || Kazik —¥
2.Yumu$ak Kil Bashgl Zemin Yok
Yumusak Kil Yumusak Kil
Kaziklar
Yar: KGL) Yan Kati Kil
Yan Kati Kil Yant Kat: Kil
@ (b)

Sekil 6.9 : Analizlerde kullamlan zemin profili, (a) Kazik baghig ¢evresinde orta siki kum
veya yumusak kil olmasi, (b) kazik baghig ¢evresinin bog olmast.

Kullamlan elemanlarin  plandaki goriniigi  Sekil 6.10.a daki gibidir.
Analizlerde Sekil 6.10.b deki gibi kazik bagh@min yan yiizeyinden tniform.bir
yikleme yapilmustir. Sonuglardaki yatay deplasman Sekil 6.10.b de gorilen A
noktasmna aittir. Bu nokta kazik baghgimn yatay deplasmamm ifade etmektedir.
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Sekil 6.10.c de sonlu elemanlar aginmn sinrlan gorilmektedir. D, kazk
capidir. Kazik capimin degerine gore degismektedir. Ag simrlan, yatay yik altinda
olusan gerilme ve deplasmanlardan etkilenmeyecek uzakhklarda segildi.

7 T —*Zemin elemam
”‘,‘.;kj;;’é'—. Ara (joint) eleman

i 5 S Ara yiizey (interface)
f\ e :?}” = +» elemamns

’f, o /, ._—a Kazik elemam

Sekil 6.10 : Ug boyutlu sonlu elemanlar ag1, (a) Elemanlarm plandaki goriiniimii, (b) Kazik
baghginm yan yiizeyinden yapilan tiniform yiikleme, (c) 2x2 kazik grubunun sonlu
elemanlar ag:

Kullamlan eleman ve digim noktast sayisi analizlerde farklilik
gostermektedir. Eleman ve digiim nokta sayisi, kazik grubunda baghk cevresinde
zemin olmadifinda 2856-10830, zemin bulundugunda 3238-12030, tek kazikta
baghk cevresinde zemin olmadifinda 1572-6052, zemin bulundugunda 1808-6932
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olarak kullanildi. Analizler, pentium III 500 Mhz iglemci ve 256 Mbyte ram bellegi
olan bir bilgisayarla yapildi. Eleman ve yiik kademelerinin sayisina bagmmh olan
analiz siireleri 30-55 dakika arasinda degismektedir.

Modellemenin ardindan analizler iki adimda tamamlanmaktadw. Zemin ilk
Once jeolojik yiklerin elde edilmesi i¢in kendi agwhg: ile yiliklenmekte daha sonra
elde edilen gerilmeler ag1 olusturan elemanlara atanmaktadir. Bu atamalar yapilirken
zemin deformasyonlar1 sifirlanmakta yalmz zemin gerilmeleri atanmaktadir. Bu
durum SSRE (residiiel gerilme) komutu kullamlarak yapildi. Zemin gerilmeleri
atandiktan sonra kazik yatay olarak yiiklendi ve analizler sona erdirildi.

Analizler farkli zeminlerde, kazik ¢aplarinda ve kazik boylarinda yapildi. Bu
Bu ii¢ farkh analiz grubunda elde edilen sonuglar yatay yiik-yatay deplasman, yatay
deplasman-derinlik ve toplam yatay yiik/kazik sayisi-yatay deplasman egrilerinde
degerlendirildi. Yatay yiik-yatay deplasman ve yatay yik/kazik sayisi-yatay
deplasman egrileri 14-15 mm. kesildi ve kesikli diisey ¢izgi ile 6.25 mm. baghk yatay
deplasmam belirtildi. Yatay deplasman-derinlik egrileri kazik bashgindaki A
noktasmin 6.25 mm. deplasman yapti1 durumda ¢izildi.

6.3.1. Baghk Cevresindeki Ortamin Degisimi

Tek ve grup kaziklarinda bashk cevresindeki ortamin yatay yilke olan etkisi
incelendi. Baghk ¢evresinde ii¢ farkli durum géz Oniine almdi. Bunlar orta siki1 kum,
yumusak kil ve zemin olmamasi durumlardir. Analizlerde kullanilan kazik boylan
15 ve 20 m., kazik ¢aplar1 600, 800 ve 1000 mm. olarak segildi.

Sekil 6.11 de tek kazikh modelde, kazik baghginin gevresindeki ortam
degistiginde elde edilen yatay yiik-yatay deplasman egrileri verilmektedir. Kesikli
diisey ¢izgi 6.25 mm deplasmana karsiik gelen g6¢me yiiklerinin belirlenmesi igin
cizildi. Sekil 6.12 de kazk grubunda, kazk bashgmm cevresindeki ortam
degistiginde elde edilen yatay ylik-yatay deplasman egrileri verilmektedir. Tek ve
grup kazikta gevre zemininin deZisimi benzer etkiler gostermektedir. Sik1 kumda ¢ok
acik bir sekilde yatay yiik tagima kapasitesi artmaktadir. Yumusak kil ile zemin
bulunmamas: durumunda ¢ok fark olmadig: goriilmektedir.
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Yatay yiik (kN)
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Sekil 6.11 : Tek kazikh durumunda gevre zeminin degigimi ile elde edilen
yatay yiik-yatay deplasman egrileri
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2x2 Kazik Grubu, L=20 m., D=1000 mm.
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Sekil 6.12 : 2x2’lik kazik grubunda ¢evre zeminin degisimi ile elde edilen
yatay yiik-yatay deplasman egrileri
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6.3.2. Kazik Capinin Degisimi

Tek ve grup kaziklaninda kazik ¢apimin degigiminin yatay yike olan etkisi
incelendi. Degerlendirme yatay yiik-yatay deplasman ve yatay deplasman-derinlik
egrileri ile yapildi. Kargilagtirmada 600, 800 ve 1000 mm. olarak secilen kazik
caplann kullamldi. Farkh kazik boylan ve baglik gevresi ortamlarinda da kazik ¢ap
etkisi incelendi. Analizler arasinda kargilagtiilma yapilabilmesi igin, kazik g¢ap:
arttifs zaman baglik yiiksekligi de arttirilarak oranlan sabit tutuldu.

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14 de kazik ¢aplanimin degisiminin etkileri, hem yatay
yik-yatay deplasman egrilerinde hem de yatay deplasman-derinlik egrileri ile
gosterilmektedir. Kazigin ¢apr arttikga yatay yik tapima kapasitesi artarken, derinlik
boyunca olan donme hareketiyle daha rijit bir davramg 6zelligi gostermektedir.

2x2 Kazik Grubu, L=20 m., Bashk ¢evresi orta siki kum

| = D=1000 mm. —4—D=800 mm. —4— D=600 mm. |

/‘4
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Sekil 6.13 : 20 m. kazik boyu ve baglik ¢evresi orta siki kum olan 2x2 kazik grubunda
farkls kazik gaplaninda yatay yiik-yatay deplasman egrileri
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Tek Kazik, L=20 m., Baglik gevresi orta siki kum

Yatay deplasman {mm)
-2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

3
7 |

7 ~—— D=800 mm.
—&— D=1000 mm.

L]

Derinlik (m)

Sekil 6.14 : 20 m. kazik uzunlugu ve bashk ¢evresi orta siki kum olan tek kazikta
farkh kazik ¢aplarinda yatay deplasman-derinlik egrileri

6.3.3. Kazik Boyunun Degisimi

Tek ve grup kaziklarda kazik boyunun degisiminin yatay yiike olan etkisi
incelendi. 15 m. ve 20 m. olan iki farkl kazik boyu igin degerlendirme yapildi.
Kaziklar yan kat: kile sirastyla 5 m. ve 10 m. soketlenmektedir. Farkli kazik gaplar
ve baglk gevresi ortamlarinda da kazik boyu etkisi incelendi.

Sekil 6.15 ve 6.16 da 15 m. ve 20 m. olan iki farkh kazik boyu igin yatay yiik-
yatay deplasman egrileri verilmektedir. Yan kat1 kile soketlenme miktan arttik¢a
yatay yiik tagima kapasitesi artif1 gozlenmektedir.
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Sekil 6.15 : Baglik gevresi yumusak kilde bulunan 2x2 kazik grubunun 20 ve 15 m.
kazik boylarindaki yatay yiik-yatay deplasman egrileri

Tek Kazik, D=800 mm.
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Sekil 6.16 : 800 mm. ¢apindaki tek kaziklanin 20 ve 15 m. kazik boylarindaki

vatay yiik-yatay deplasman egrileri
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6.3.4. Tek ve Grup Kazik Davramgi

Sekil 6.17 de tek ve 2x2 kazik grubu i¢in toplam yatay yiik/kazik sayisi-yatay
deplasman egrileri gosterilmektedir. Bu egriler baghk ¢evre zemini, kazik gapt ve
kazik boyu degigtirilerek ¢izildi. Bu sonuglar yardimiyla grup etkinlik faktorleri

incelendi.

Baglik ¢cevresi yumusak kil, L=15 m., D=1000 mm.

F—O—-Tek kazik ——2x2 Kazik grubu]
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Sekil 6.17 : Tek ve 2x2 kazik grubunda To?{a{n yatay yik/kazik sayisi-yatay deplasman
egrisi

Sekil 6.18 de 800 mm. ¢apinda, 20 m. boyundaki kazifin tek ve 2x2 kazik
grubundaki yatay deplasman-derinlik egrileri gosterilmektedir. Farkli kazik gaplan,
boylan ve baghk ¢evre zemini igin tek-grup farki incelendi. Kazk grubu
analizlerinde, 6n ve arka kaziklarin derinlik boyunca yatay deplasmanlan birbirine
¢ok yakm ¢iktigindan, ortalamalani almarak grubun yatay deplasman-derinlik egrileri
elde edildi. Bu egrilerden baghk seviyesinde aym deplasmant yapan tek ve grup
kaziklarindan, kazik grubunun derinlik boyunca daha fazla deplasman yaptig

gorilmektedir.
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Bashik cevresi siki kum, L=20 m, D=800 mm.
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Sekil 6.18 : Tek ve 2x2’1lik kazik grubundaki yatay deplasman-derinlik egrileri
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7. SONUCLAR

Bu caligmada yatay yiiklii tek ve grup kaziklar, bu tiir kaziklarm davramsi,
analiz yontemleri, bu yontemlerin dayandii teoriler tizerinde durulmugtur. Model
deneyleri ve bir sonlu elemanlar programuyla yapilan bir ¢aligma Lusas sonlu
elemanlar programiyla da analizleri yapilarak karsilastirilmas: yapildi. Daha sonra
Lusas sonlu elemanlar programi yardimiyla yatay yiiklii tek ve grup kazilar ile ilgili
birgok analiz yapilds.

Yatay yiikli tek kazik analizinde kullanilabilecek yontemlerden bazlan
Brinch-Hansen metodu, Broms metodu, p-y egrileri, yatak katsayist metodu, elastik
teori ve karakteristik yiik yontemidir. Bunlardan p-y egrileri ve elastik teori nonlineer
davranis1 dikkate alirken ikisinin digindakiler lineer hesap yOntemleridir. Yatak
yiiklii kazik grubu analizinde ise kullanilabilecek yOntemlerden bazilari siirekli ortam
yontemi, Winkler etkilesim modeli, degistirilmis birim yiik transferi yontemi,
ampirik rijitlik modeli, grup azaltma faktorii yontemi, birlestirme modeli, grup
biiylitme yontemidir. Bu yontemler baz: kisitlamalar icerdiklerinden her tiirlii kazik
grubu sistemlerini ¢6zememektedir. Ayrica kazik grubu davramsinda en Onemli
etken olan kazik-zemin-kazik etkilegimi farkh hassashklarda hesaba katinmgtir.

Matematiksel modellerin gelismesiyle kazikh temellerin analizlerinde farkh
yontemler kullamimaya baslanmustir. Ozellikle bilgisayarlarin iglemci ve hafiza
kapasitesinin gelismesiyle 3 boyutlu kazikh temellerin matematiksel modellerin
yardomyla bilgisayar ortammda ¢6ziilmesi kolaylagnus ve yayginlasmugtir. Bu

modellerden en yaygim ise sonlu elemanlar yontemidir.

Sonlu elemanlar programinda kazik-zemin-kazik etkilegimini
modelleyebilmek i¢in ii¢ boyutlu ara yiizey (interface) ve ara (joint) elemanlari
kullamildi. Ara yiizey elemanlar ile kazik zemin ara yiizeyinde diisey yonde kayma
hareketine olanak verilirken, ara elemanlarla da kazik ve baghk arkasinda ¢ekme
gerilmeleri minimuma diigtiriildii. Sonlu elemanlar ag1 simetriden faydalamlarak
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modelin yans: igin olusturuldu. Ag siurlan yatay yiik etkisiyle olugacak gerilme ve
deplasmanlardan etkilenmeyecek sekilde uzatildi.
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Sekil 7.1 : Tutulu bagh tek ve 3x3’lik grup kaziklarmn analizlerine ait Toplam
yatay yik/kazik sayist-yatay depl. egrileri, (a) Wakai ve dig. (1999) sonugclari,
(b) Lusas sonuglan

Lusas sonlu elemanlar program ile, Wakai ve dig. (1999) tarafindan yapilan
tutulu bash tek ve 3x3’luk grup kaziklann analizi yapildi. Sekil 7.1.a,b de sonuglar
gosterilmektedir. Wakai ve dig. tarafindan toplam yiik/kazik sayisi, tutulu bagh tek
kazikta 1.36, grupta ise 0.64 bulunmustur. Buna gore deplasman 0.1D’ye ulastiginda,
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grup etkinlik faktorii 0.47 hesaplanmigtir. Lusas ile yapilan analizde bu deger 0.54
bulundu. D, kazi ¢apidir ve 0.1D degeri 5 mm. dir.

Grup etkinlik faktoriiniin daha biiylik ¢ikmasmin iki sebebi vardir. Birincisi,
modelin tamam igin gegerli olacak ¢ekme gerilmesiz analiz yonteminin Lusas
programinda mevcut olmamasidir. fkincisi de, elastisite modiiliinii derinlikle artan bir
denklemle programda tammlanamadigindan yerine tabakah zemin kuflamimasidir.
Neticede bulunan sonuglar birbirine ¢ok yakmn oldugundan model deneyi ve sonlu
elemanlar programiyla yapilan ¢aligma ile Lusas analizleri iyi bir uyum igerisinde
olmaktadir.

Lusas sonlu elemanlar programm ile kazik bash@: boyunca zeminin hem
ozelligi degistirilerek hem de kaldirilarak, yatay yiik tasima kapasitesine olan etkisi
arastiriidi. Kazik ¢aplari 600, 800 ve 1000 mm segilerek kazigin derinlikle olan
degisimi ve yatay yikk kapasitesine etkisi irdelendi. Kazigin boyu 15 m ve 20 m
secilerek, yan kati kile soketlenme miktarmm farkh cevre zeminindeki etkisi
incelendi. Tek ve grup kazk analizlerinin yaptiklan yatay deplasmanlar
karsilagtirild: ve grup etkinlik faktorleri degerlendirildi.

Lusas sonlu elemanlar programmnda analizlerde kazik baghfmmn 6.25 mm
yatay deplasmanmdaki yatay yiik, nihai tagma giicii olarak kabul edildi. Bu deger,
bir &nceki boliimde verilen Tablo 6.5 deki farkh referanslarin farkh kazik
malzemesine gore tespit ettikleri yatay deplasman degerlerinden segildi.

Tek ve grup kazikta baghk ¢evresindeki ortamm degisiminin etkisi bir 6nceki
boliimde yatay yilk-yatay deplasman egrileri ile gosterildi. Sekil 7.2 de ise bu egriler
yardimiyla bulunan yatay yiikler oram-kazik capr sekilleri gosterilmektedir. Bu
sekiller tek kazik ve 20 m. kazik boyu igin gegerlidir. Gruplarda ve kazik boyunun 15
m. oldugu durumlarda da benzer davramg goriinmektedir.

Iyi bir dolgu malzemesi olan siki kum, tagima giicii zayif olan yumusak kille
bashk ¢evresinde degistirilirse yatay yilk tapima kapasitesi ¢ok fazla artmaktadur.
Kazik bagh@i cevresindeki yumusak kil kaldinhrsa tasgima giicli  fazla
etkilenmektedir. En bilylik yatay yiik oram, 15 m boyundaki ve 1000 mm ¢apndaki
tek ve grup kaziklarinda siki kum-zemin olmamas: farkinda goriilmektedir. Grupta
6.1 olurken tek kazikta 9.1 kat daha fazla yatay yik tagmmaktadir. En kiigitk degerler
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20 m boyundaki ve 600 mm capindaki tek ve grup kazilarindaki yumugak kil-zemin
olmamas: farkinda goriilmektedir. Grupta 1.2 olurken, tek kazikta 1.3 kat daha fazla
yatay yik taginmaktadir. Tablo 7.1 de bitiin analizlere ait yatay yiikk oranlan
gosterilmektedir. Sekil 7.2 den gorildiigiu gibi kazik capimn artmasiyla, yatay yiikler
oram siki kumda daha etkili olarak arttirmaktadir.

Tek kazik, £L.=20 m.

8
7 otk
j-': 4 7 -~ otta siki kum-zemin yok
3 .// T —=— orta siki kum-yum. kil
E 3 —e&—yum. kil-zemin yok
> 2
1
0
400 600 800 1000 1200
Kazik capt (mm)
Sekil 7.2 : 20 m. boyundaki tck kazikta cevre zeminin degigimi ile elde
edilen yatay yiikler orani-kazik ¢ap: egrileri
Tablo 7.1 : 6.25 mm. yatay deplasmanda, ¢evre zemin degisimi ile yatay yikler
arasmdaki oran
L=20m. (15 m.)
D (mm)
Baslik gevresindeki ortam
600 800 1000
Yum. Kil-Zemin Yok 1.2(1.2) 1.2 (1L3) 1.2 (13)
GRUP
2x2) Orta Siki. Kum-Yum. Kil 27(.1) 33(.9) 39.6)
Orta Stk1 Kum-Zemin Yok | 3.2 (3.9) 4.0 (5.0) 49 (6.1)
Yum. Kil-Zemin Yok 1.3 (1.4) 14(15) 1.5 (1.6)
TEK | Orta Siki. Kum-Yum. Kil 3.3(3.6) 4.1 (.5) 4.9 (5.6)
Orta Stka Kum-Zemin Yok | 4.4 (5.1) 5.7(6.9) 7.29.1)
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Onceki boliimlerde yatay yiik-yatay deplasman egrileriyle kazik capinmn yatay
yike etkisi gosterildi. Burada 1000-800 mm ile 800-600 mm. ¢ap farklarinda 6.25
mm. deplasmanda elde edilen yatay yiik artig yiizdeleri gosterilmektedir (Sekil 7:3).
Buradaki c¢ap artig farklan aym olmasina ragmen 800-600 mm. gap artigiyla yatay
yiik artig yiizdesinin daha fazla arttif1 gorilmektedir. Tek ve grup kaziklaninda yatay
yik artig yiizdeleri birbirlerine yakin olmaktadir. Aym sekilde kazik boyunun 15-20
m arasinda degismesinde de yakin artig yiizdeleri ¢ikti.

L=20 m.
70

60

50 —@&— Grup, orta sikt kum

—8— Grup, yumusak kil
-~ Grup, zemin yok
—&3- Tek, orta stki kum

;___,/Lﬁ':«:**ﬂ —&— Tek, yumusak kil

40

30

L

Yatay yiik artig yizdesi (%)

20 it;ﬂ/ij/ —#A— Tek, zemin yok
10
0

1000-800 800-600

Kazik gapt farki (mm)

Sekil 7.3 : 20 m. kazik boyundaki tek ve 2x2 grup kaziklarm yatay yitk artig ytizdesi-kazik
cap: fark: egrileri
Kazik ¢apmin degigimiyle yatay yiikk kapasitesindeki en fazla artig baghk
seviyesinde siki kum olmast ve 600-1000 mm ¢ap degisimlerinde, en diigigi ise
baghk seviyesinde zemin olmamasi ve 600-800 mm c¢ap degigimlerinde
goriilmektedir. En fazla artig yiizdesi % 127, en digugii ise % 9°dur. Ek A.3 de bitiin
analizlerdeki sonuglar tablo halinde verilmektedir.

Aym kazik uvzunlugu ve cevre zemininde kazik capt artinca kazik rijitligi
artmaktadir. Sekil 7.4.de gorildigiu gibi 1000 mm. lik gapta derinlik boyunca kazikta
donme hareketine yakin deplasman yapmaktadir. Oysa 600 mm. lik kazk ,uzun
kaziklar gibi davranip daha fazla egilmektedir.

103



Tek Kazik, L=20 m., Baghk cevresi orta sika
kum
‘Yatay-deplasman {mm)
-2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

—t

/s

Derinlik (m)

—o— D=600 mm
—&—D=800 mm.
~&— D=1000 mm.

» |

Sekil 7.4: 20 m. boyunda baglik ¢evresi siki kum olan tek kazikta farkli kazik
caplarinda yatay deplasman-derinlik egrileri

Kazik boyunun degisiminin yatay yik tagima giiciine olan etkisi onceki
boliimde yatay yik-yatay deplasman egrileriyle gosterildi. Bu egrilerden elde edilen
verilerle Sekil 7.5 deki yatay yik artig yilzdesi-kazik ¢apr egrisi ¢izildi. Yan kati kile
soketlenme miktant arttikga yatay yik tagima kapasitesi artmaktadir. Tagima
guciindeki en fazla artig % 32.6 ile baghk ¢evresinde zemin olmadiginda ve gap 1000
mm.de olurken, en azi da % 3 ile stkt kum olmasi durumunda ve 600 mm g¢ap

degerinde gerceklesmektedir.
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Kazik boyunun artmasiyla meydana gelen artig kazik capi arttikga bir analiz
hari¢ artmaktadir. Bu 6rnek ise baglik ¢evresinde orta siki kum olan kazik grubudur.
Modelde bashk yiiksekligi kazik ¢apmna gore secildiginden ¢ap artmasiyla bashk
oniindeki yatay yiike direnen toprak basinci artmaktadir. Dolayisiyla ¢ap arttikca
yatay yik artig yiizdesi-kazik capi egrilerinin e§imi azalmaktadir. Bu neden, bashk
cevresinde orta sitki kum olan kazik grubuna ait efride negatif egilmeye sebep
olmaktadir. Analizlere tamamina ait yatay yik artiy yiizdelei Ek A4 de

gosterilmektedir.
35
T B ek

§ T o //
3 25 —e— Grup, orta siki kum
i 20 ? —#— Grup, yumusak kil
W //EJ -

- -4~ Grup, zemin yok
3 " —a— Tek, orta siki kum
a; 10 ~—&—Tek, yumusgak kil
E 5 RT‘“‘M@-——-—:& —&—Tek, zemnin yok

od

500 600 700 800 900 1000 1100
Kazi Gapt (mm)

Sekil 7.5 : 15 m. den 20 m.ye ¢tkan kazik boyunda olugan yatay yiik artig
yizdesi-kazik gap1 egrileri

Yanal yik etkisinde, grup igerisindeki herhangi bir kazigin deplasman
kendisini gevreleyen zemin ve kazikta yer degistirmelerin olmasini saglayabilir. Bu
yuzden kazik gruplan, gruptaki bir kaziga gelen yike esit yiiklemeye maruz tekil
kaziga gore daha fazla deplasman yapmaktadwr. Bu davramg kazik-zemin-kazik
etkilesimi diye adlandinlr. Bu etkilesimle zemin yumusanug gibi davranmaktadir.
Bu davramg Sekil 7.6 da goriilmektedir.
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L=20 m., D=800 mm.

Yatay deplasman (mm)

200 -100 000 100 200 300 400 500 600 7.00
4 B R

Derinlik (m)

—X ==Tek kazik, orta siki kum
=i Tek kazik, yumusgak kil
~ == Kazik Grubu, orta siki kum

—#— Kazik Grubu, yumusak kil
I I Bl N I i I

Sekil 7.6 : Tek ve 2x2’lik kazik grubundaki yatay deplasman-derinlik egrileri

Yapilan model deneyler yardimiyla, Oteo (1972) kohezyonsuz zeminlerde
S=3D igin grup etkinlik faktorii olan G. degerini 0.50 olarak tespit etmistir. Prakash
ve Saran (1967) kohezyonlu zeminde S=3D ve 2x2 kazik gruplarimda grup etkinlik
faktorinii 0.42 bulmuglardir. Tablo 7.2 de analizlerden elde edilen grup etkinlik
faktorleri gosterilmektedir. Sonuglar 0.44 ile 0.67 degerleri arasindadir. Bu sonuglar
ile model deney sonuglan arasinda iyi bir uyum bulunmaktadir.
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Tablo 7.2 : Analizlerde elde edilen grup etkinlik faktérieri, G, (S=3D)

L=20m. (15 m.)
Baglik ¢gevresindeki D (mm)
ortam 600 800 1000
ORTA SIKI KUM 0.46 (0.44) 0.45 (0.44) 0.45 (0.44)
YUMUSAK KIiL 0.55.51) 0.55 (0.52) 0.56 (0.54)
ZEMIN YOK 0.63 (0.58) 0.64 (0.61) 0.67 (0.66)

Wakai ve digerlerinin (1999) vaptigi c¢ahsma ile Lusas sonlu elemanlar
programiyla yapilan analizler iyi bir uyum saglamaktadir. Modelde kazik-zemin-
kazik etkilesimini saglayan elemanlar ikinci grup Lusas analizlerinde de kullanildi
Bundan dolayi, ikinci grup analizlerde elde edilen sonuglarn yorumlari daha
gercekei olmaktadr. Diger yandan Lusas sonlu elemanlar programmda geoteknik
problemlerin modellenmesinde, arazi sartlar1 bilyilk oranda gergeklestirilse de baz
eksik yanlan da olmaktadir. Bu yiizden arazi deneylerinden elde edilen sonuglarla

desteklenmesi gerekmektedir.
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A. Analizlere ait tablolar

Tablo A.1 : 6.25 mm. yatay deplasmandaki yatay ylikler (kN)

L=20m. (15m.)
Baglik ¢evresindeki ortam D (mm)
600 800 1000

GRUP ORTA SIKI KUM 373 (348) 581 (546) 832 (789)
2x2) YUMUSAK KIL 137 (112) 174 (141) 212 (171)
' ZEMIN YOK 115 (90) 144 (109) 171 (129)
ORTA SIKI KUM 203 (197) 320 (309) 462 (445)

TEK YUMUSAK KIiL 62 (55) 79 (68) 94 (79)

ZEMIN YOK 46 (39) 56 (45) 64 (49)

Tablo A.2 : 6.25 mm. yatay deplasmanda, ¢evre zemin degisimi ile yatay yiikler

arasmdaki oran
1L=20m. (15m.)
D (mm)
Baghk ¢evresindeki ortam
600 800 1000

Yum. Kil-Zemin Yok 1.2 (1.2 1.2¢1.3 1.2 (1.3
e (1.2) (1.3) (1.3)
2x2) Orta Sik1. Kum-Yum. Kil 273.1) 3339 39 4.6)

Orta Siki Kum—Zemin Yok| 3.2 (3.9) 4.0 (5.0) 49 (6.1)

Yum. Kil-Zemin Yok | 1.3 (1.4) 1.4 (1.5) 15(1.6)

TEK | Orta Siki. Kum-Yum. Kil | 3.3 (3.6) 41(45) 49 (5.6)

Orta Stki Kum—Zemin Yok | 4.4 (3.1) 5.7 (6.9 72(9.1)
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Tablo A.3 : 6.25 mm. yatay deplasmanda, kazik ¢capinn artmasi ile yatay yiikte

olusan artis yiizdeleri (%)
1=20m. (15 m.)
D (mm)
Bagslik gevresindeki ortam

1000-800 800-600 1000-600
GRUP ORTA SIKI KUM 43 (45) 56 (57) 123 (127)

2x2) YUMUSAK KIL 22 (21) 27 (26) 55(53)

ZEMIN YOK 16 (18) 25 (21 49 (43)
ORTA SIKI KUM 44 (44) 58 (57) 128 (126)

TEK YUMUSAK KIL 19 (16) 27 (24) 52 (44)

ZEMIN YOK 14 (9) 22 (15) 39 (17)

Tablo A.4 : 6.25 mm. yatay deplasmanda, kazik boyunun 15 m.den 20 m. ye artmasiyla

yatay yiik artig yiizdeleri (%)
v D (mm)
Baslik cevresindeki ortam
600 800 1000
ORTA SIKI KUM 7.2 6.4 5.4
GRUP
YUMUSAK KiL 22.3 234 24
(2x2)
ZEMIN YOK 27.8 321 32.6
ORTA SIKI KUM 3 3.6 3.8
TEK YUMUSAK KiL 12.7 16.2 19
ZEMIN YOK 17.9 244 30.6

Tablo A.5 : Analizlerde elde edilen grup etkinlik faktorleri, G (S=3D)

L=20m. (15 m.)
Bashk ¢evresindeki D (mm)
ortam 600 800 1000
ORTA SIKI KUM 0.46 (0.44) 0.45 (0.44) 0.45 (0.44)
YUMUSAK KiL 0.55 (0.51) 0.55 (0.52) 0.56 (0.54)
ZEMIN YOK 0.63 (0.58) 0.64 (0.61) 0.67 (0.66)
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B.1. LUSAS dan alinan sekiller

Sekil B.1.2 : Sonlu elemanlar agimn profilden goriiniigi
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Sekil B.1.3 : Sonlu elemanlar agimin ii¢ boyutlu goriintigi

Sekil B.1.4 : Kazik ve baghk arkasindaki ara (joint) elemanlan
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Sekil B.1.5 : Yatay yonden yiiklendikten sonraki deforme olmug 2x2’lik kazik
grubunun ti¢ boyutlu goriinimi
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Sekil B.1.6 : Yatay yonden yiiklendikten sonraki deforme olmusg ara (joint)
elemanian
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Sekil B.1.7 : Ara (joint) elemanlar sayesinde kazik arkasindaki zeminde gekme
gerilmesinin olugmamasi
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B.2. Ornek LUSAS data dosyas:

C Version 13.2-5 Date 19-10-00 Time 12:26

PROBLEM TITLE

OPTION 2 48 61 117 118 123 146 157 235 250...
253 278 319

HX8 ELEMENT TOPOLOGY
6 52 57 55 53 99 90 68 77
7 99 90 68 77 100 91 69 78
8§ 100 91 69 78 101 92 70 79

3004 10694 10680 10679 10698 11504 11481 11480 11508
3005 10698 10679 10678 10702 11508 11480 11479 11512
3006 10702 10678 10668 10669 11512 11479 11468 11469

PN6 ELEMENT TOPOLOGY
1 1 4 2 35 13 22
2 35 13 22 36 14 23
3 3 14 23 37 15 24

2926 10465 10383 10386 11289 11210 11180
2931 10409 10465 10386 11178 11289 11180
2941 10428 10448 10386 11260 11271 11180

INT4 ELEMENT TOPOLOGY

3007 63 390 11567 11568
3008 65 447 11569 11570
3009 2375 2573 11571 11572

3236 11488 11404 12025 12026
3237 10608 10588 12027 12028
3238 11478 11402 12029 12030

SOLUTION ORDER AUTOMATIC 4

NODE COORDINATES

1.482842712E+00 9.171572875E-01 0.060000000E-+00

1.200000000E+00 8.000000000E-01 0.000000000E+00

1.200000000E+00 1.200000000E+00 0.000000000E+00
1.482842712E+00 9.171572875E-01 2.000000000E+01

1.200000000E+00 8.000000000E-01 2.000000000E+01

[~ B S e

12027 -1.950000000E+00 2.205000000E+01 4.005000000E+01
12028 -2.050000000E+00 2.305000000E+01 4.005000000E+01
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12029 -1.950000000E+00 2.205000000E+01 4.105000000E+01
12030 -2.050000000E+00 2.305000000E+01 4.105000000E-+01

JOINT PROPERTIES NONLINEAR 32 3

17 3.300644604E+02 0.000000000E+00 0.000000000E+00 ...

0.000000000E+00
0.000000000E+00
3.300644604E+02
0.000000000E+00
0.000000000E+00
3.300644604E+02
0.000000000E+00
0.000000000E+00
0.000000000E+00

0.000000000E+00
7.500000000E+03
0.000000000E+00
0.000000000E+00
7.500000000E+03
0.000000000E+00
0.000000000E+00
7.500000000E+03

JOINT PROPERTIES NONLINEAR 32 3

48

1.987500000E+05 0.000000000E+00 0.000000000E+00 ...

0.000000000E+00
0.000000000E+00
1.987500000E+05
0.000000000E+00
0.000000000E+00
1.987500000E+05
0.000000000E+00
0.000000000E+00
0.000000000E+00

0.000000000E+00
7.500000000E+04
0.000000000E+00
0.000000000E+00
7.500000000E+04
0.000000000E+00
0.000000000E+00
7.500000000E+04

MATERIAL PROPERTIES NONLINEAR 64
6 7.500000000E+03 3.000000000E-01

MATERIAL PROPERTIES

0.000000000E+00
0.000000000E+00
2.500000000E+01
0.000000000E+00

0.000000000E-+00
0.000000000E+00
0.000000000E+00

4 2.100000000E+07 1.500000000E-01

0.000000000E+00

MATERIAL PROPERTIES NONLINEAR 26

1.000000000E-20 ...

0.000000000E+00 ...
0.000000000E+00 ...

1.000000000E-20 ...

0.000000000E+00 ...
0.000000000E+00 ...

1.000000000E-20 ...

0.000000000E+00 ...

1.000000000E-20 ...

0.000000000E+00 ..
0.000000000E+00 ...

1.000000000E-20 ...

0.000000000E+00 ...
0.000000000E+00 ...

1.000000000E-20 ...

0.000000000E+00 ...

1

1.900000000E+01 ...
0.000000000E+00 ...
2.500000000E+01 ...
0.000000000E-+-00 ...

2.400000000E+01 ...
0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 ...

14 7.500000000E+03 7.500000000E+03 2.885000000E+03 ...
2.885000000E+03 3.600000000E-01 3.000000000E-01 ...
1.900000000E+01  0.000000000E+00 0.000000000E+00 ...
0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 ...
2.500000000E+01 2.500000000E+01 0.000000000E+00

MATERIAL PROPERTIES NONLINEAR 26

15 1.750000000E+03 1.750000000E+03 6.250000000E+02 ...
6.250000000E+02 4.000000000E-01 4.000000000E-01 ...
1.700000000E+01  0.000000000E+00 0.000000000E+00 ...
0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E~+Q0 ...
1.000000000E+01 1.750000000E+01 0.000000000E+00

MATERIAL PROPERTIES NONLINEAR 64 1

9 1.750000000E+03 4.000000000E-01 1.700000000E+01 ...
0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 ...
0.000000000E+00 0.000000000E+00 1.000000000E+01 ...
1.750000000E+01 0.000000000E+00 0.000000000E+00 ...
0.000000000E+00
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MATERIAL PROPERTIES
21 2.100000000E+07 1.500000000E-01 2.400000000E+01 ...
0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 ...
0.000000000E+00
MATERIAL PROPERTIES NONLINEAR 64 1
12 7.500000000E+04 3.000000000E-01 1.900000000E+01 ...
0.000000000E--00  0.000000000E+00 0.000000000E+00 ...
0.000000000E+00  0.000000000E+00 1.000000000E+00 ...
3.250000000E+01 0.000000000E+00 0.000000000E+00 ...
1.000000000E-~01
MATERIAL PROPERTIES
2 2.100000000E+07 1.500000000E-01 2.400000000E+01 ...
0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 ...
0.000000000E+00
MATERIAL PROPERTIES NONLINEAR 26
16 7.500000000E+04 7.500000000E+04 2.884600000E+04 ...
2.884600000E+04 3.000000000E-01 3.000000000E-01 ...
1.900000000E+01 0.000000000E+00 0.000000000E+00 ...
0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 ...
1.000000000E+00 3.250000000E+01 1.000000000E-01

MATERIAL ASSIGNMENTS
C
C LusasM Dataset 17 Has Title Joint Material 1
3007 3008 1 17 0 0 0 0 17 0 0
C
C LusasM Dataset 17 Has Title Joint Material 1
3009 3010 1 26 0 0 0 0 17 0 0
C
C LusasM Dataset 17 Has Title Joint Material 1
3011 3012 1 27 0 0 0 0 17 0 0

C

C LusasM Dataset 12 Has Title Isotropic Material 5 (elastic)
2966 2970 1 12 0 O O O 12 0 O

C

C LusasM Dataset 12 Has Title Isotropic Material S (elastic)
2972 2976 1 12 0 O 0 o0 12 0 O

C

C LusasM Dataset 12 Has Title Isotropic Material 5 (elastic)
2982 3006 1 12 o O 0 o0 12 0 O

FREEDOM TEMPLATE
UVWw

SUPPORT NODES
1 2 1RRR
4 52 48 RRR
53 57 2RRR
120 121 1 RRR

11375 11377 2 FRF
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11378 11380 1 FRF
11402 11422 20 RRR
11423 11468 45 RRR
11469 11472 1 RRR
11478 11482 1 RRR

LOAD CASE 1 TITLE Loadcase 1
SSRE 6

C Element Node SX Sy
1 1 -282.5 -282.5 -659.1
1 4 -282.5 -282.5 -659.1
1 2 -282.5 -282.5 -659.1
1 35 -282.5 -282.5 -659.1
1 13 -282.5 -282.5 -659.1
1 22 -282.5 -282.5 -659.1
2 35 2148 -214.8 -501.3
2 13 -214.8 -214.8 -501.3
2 22 -214.8 -214.8 -501.3
2 36 -2152 -215.1 -501.5
2 14 -2152 -215.1 -501.5
2 23 -2152 -215.1 -501.5
2945 10504 -3.608 -2.797 -14.11
2945 10372 -3.423 -2.547 -12.94
2945 10371 -3.566 -2.543 -12.6
2945 10478 -3.661 -2.709 -13.49
2945 11329 1.669 -1.537 -13.13
2945 11228 1.754 -1426 -11.99
2945 11227 1.087 -1.448 -11.74
2945 11312 1177 -1.534 -12.59
2953 10486 -3.682 -2.567 -13.52
2953 10433 -3.647 -2.457 -12.59
2953 10372 -3.46 -2.544 -12.94
2953 10504 -3.579 -2.626 -14.08
2953 11316 1.344 -1635 -12.63
2953 11264 1245 -1.498 -11.71
2953 11228 1.748 -1.441 -12
2953 11329 1.676 -1.667 -13.15
SSRE 3
C Element Node Fx Fy
3007 63 -0.3147 0 0
3007 390 -031470 0
3008 65 -0.3023 0 0
3008 447  -0.3023 0 0
3009 2375 -1432 0O 0
3009 2573 -1432 0 0
3010 2358 -12.88 0 0
3010 2517 -12.88 0 0

SZ SXY SYZ SZX Userdata
-0.0006947 -0.0002685 -0.0007937
-0.0006947 -0.0003714 -0.0005609
-0.0006947 -0.0002513 -0.0005947
0.0008743 -0.0005515 0.01051
0.0008743 -0.0006544 0.01075
0.0008743 -0.0005343 0.01071
0.0008743 -0.007103 -0.0222
0.0008743 -0.008524 -0.01767
0.0008743 -0.005933 -0.01786
-0.004939 -0.006962 -0.007002
-0.004939 -0.008383 -0.00247
-0.004939 -0.005792 -0.002663
-0.164 0.0342 -1.691

-0.2126 -0.1419 -1.299

-0.1518 -0.004381 -1.082

-0.1411 0.1325 -1.555
0.3394 0.4235 0.5852
0.1395 -0.5396 0.7952
0.1952 0.02802 -0.2336
0.2876 0.4763 -0.2985
0.1165 -0.01987
0.1788 0.00327-1.053
0.1194 0.1054 -1.294
0.04079 -0.00449
-0.1949 -0.2324 -0.1105
-0.1733 -0.02101 -0.1533
-0.06787 0.4151 0.7361
-0.1766 -0.2644 0.6368

-1.55

-1.677

Fz User data
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3236
3236
3237
3237
3238
3238

11488
11404
10608
10588
11478
11402

-12.11
-12.11
-11.91
-11.91
-7.161
-7.161

ELEMENT OUTPUT
1 3238 1
NODE OUTPUT
1 12030 1

0

0

Qoo CoC

NONLINEAR CONTROL

iteration 102 .75 5250
convergence .0 .0 1 0 000

output

D11

SO0 CO

LOAD CASE 2 TITLE Loadcase 2

cl

10478 0 0 0.625
10504 0 0 9.375

1048600 2.5

1131200 0.625
1132900 9.375

1131600 2.5

NONLINEAR CONTROL

incr 1

iteration 30 2 0755 250
convergence 0 0 10 000

output

011

term 0 22

PLOT FILE

END

121



OZGECMIS

Yazar, 1 Ocak 1976 tarthinde Sivas’da dogdu. Ilkogrenimini Aktepe
Baglarbag: Ilkokulu’nda, ortadgrenimini Ankara Yikselis Koleji'nde tamamladiktan
sonra 1994 yihnda I.T.U. Insaat Fakiiltesi insaat Mithendisligi Béliimiinde yiiksek
ogrenimine bagladi. Buradan 1998 yiinda mezun olan yazar aym yi I.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii Insaat Fakiiltesi Geoteknik Programma kayit oldu.
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