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OZET

Bu tezde, kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin tabakalarinda bulunan kazigin yatay
yiikler etkisi altinda davranislar1 LUSAS Sonlu Elemanlar Programi kullanilarak
incelenmistir. Calismada farkli olarak, kazik basi seviyesinden itibaren bir miktar
zemin yerine siki kum dolgu yerlestirme durumunun kazik-zemin davranigina olan

etkisi aragtirllmistir. Tez, yedi boliimden olugmaktadir.

Birinci Boliimde; yapilan ¢alismanin zemin miihendisligindeki yeri, amaci, dnemi,
ele alman problemin tanimi ve ¢dziim yontemi verilmistir.ikinci Boliimde, kaziklarin
genel kullanim amaglarindan bahsedildikten sonra, kaziklar; malzeme tiirlerine ve
zemin igine yerlestirilme sekillerine gore simiflandirilmistir. Ayrica kazik tipi
se¢imini belirleyen faktorler verilmistir. Ugiincii Béliimde; yatay yiikler altindaki
diisey kaziklarin davranis esaslari, yatay yiiklii kaziklarda kabul edilebilir yiik ve
deplasman limitleri, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde “Brinch Hansen
Yontemi, Broms Yontemi, p-y egrileri, Yatak Katsayis1 Metodu, Elastik Ortam
Yaklasimi1 ve Karakteristik Yiik Yontemi” verilmistir. Dordiincti Boliimde; Sonlu
Elemanlar Yontemi ile Lusas Programinin kullanim esaslart ve Lusas Sonlu
Elemanlar Programinda analizlerin yapilmasi ig¢in gereken data dosyasinin igerigi
aciklanmustir. Besinci Boliimde; olusturulan kazik- zemin modeline ait sonlu eleman
tipleri, sonlu elemanlar agi, kazik ve zemin malzeme 6zellikleri verilmistir. Ayni
zamanda, farkli zemin sartlarina gére farkli kazik ¢ap1 ve kazik boyu analiz girdileri
verilmistir. Altinci boliimde; yapilan analiz bulgular karsilagtirmali grafikler halinde
sunulmustur. Son boliimde ise; bulgular degerlendirilmis ve degerlendirme
sonuglarina gore; kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde kazik basi ¢evresine siki
kum dolgu yapilmasiyla kazik deplasmanlarinda onemli Ol¢iide azalma oldugu

gorilmiistiir.
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THREE DIMENSIONAL NON-LINEAR ANALYSES OF LATERALLY
LOADED SINGLE PILE WITH FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY
In this study, the behavior of laterally loaded single piles in cohesive and
cohesionless soil conditions is determined by using Lusas Finite Element Program.
Different from prior works, the load carrying capacity of the pile is discussed by

altering the stifness of top layer of the soil.
This study is analyzed with in seven chapters.

In the First Chapter, the location of the analyzed problem in Geotechnical
Engineering and the aim, importance and definition of the studied problem with its
solution methods are examined. In the Second Chapter the application fields of piles
and those facts that determine the pile type are defined. Also, the classification
methods of the piles, according to their material properties and their installation
methods take place in the same chapter. In the third chapter, the behavior of single
pile under lateral loads, allowable lateral loads and displacements of laterally loaded
piles and methods for calculating lateral resistance and acceptable displacements are
given. There also, the calculation methods of “Brinch Hansen, Broms Methods, p-y
Curves, Subgrade Reaction Approach, Elastic Theory and Characteristic Load
Methods” are explained. Fourth Chapter is about the principles of Lusas Finite
Element Program, which also includes the parts and the preparation of Lusas data
file. In the Fifth Chapter, the criterias that are used to specify Pile-Soil Profile, like
element types, material properties and finite element mesh are stated. An analysis
showing the soil conditions affecting the length and the diameter of a pile is provided
in the same chapter. In the Sixth Chapter, the results achieved are submitted and

they are presented by graphics.

Finally in the Seventh Chapter, an overall evaluation of the work is provided.
According to the results, it is observed that the stiff layer near the ground surface

increases the load capacity of a single pile appreciably in both soil types.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bakis

Bilim ve teknolojinin gelismesine bagli olarak, cok katli yiiksek binalarin, deniz
kiyilarinda limanlarin, yumusak ve gevsek zeminlerde biiyiik viyadiiklerin, acik
denizlerde petrol platformlarinin  planlanip boyutlandirilmasina  gereksinim
duyulmaktadir. Bu yapilarda ¢ok biiyiik statik, dinamik diisey ve yatay yiikler

olusmaktadir.

Temellere gelen bu diisey ve yatay yikler temellerin yiiksekligini, zemin
miihendislik  ekonomisi  acisindan  temellerin  glivenli ve  ekonomik
boyutlandirilmasinin nemini arttirmaktadir. Bu baglamda, temellerin giivenlik ve
ekonomik Olgiitler ile optimum olarak planlanmasi, projelendirilmesi ve
boyutlandirilmas: gereksinimi, temellere mesnetlik yapan derin kaziklarin giivenli
ve ekonomik olarak boyutlandirilmasini, derin kaziklarmn tahkik edilmesini 6ncelikli

hale getirmektedir.

Kaziklar, tist yapr yiklerinin yiizeysel temeller ile gilivenilir bicimde zemine
aktarilamadigt  durumlarda, yilkii tasima giici acisindan daha kuvvetli olan

tabakalara aktarmak i¢in kullanilan yap1 elemanlaridir.

Yatay yiikler etkisi altinda olan derin kaziklarin zemin mekanigi ve miihendislik
ekonomisinin temel ilkeleri ve yontemleri ile giivenli ve ekonomik
projelendirilmesi, boyutlandirilmasi iizerinde uzun zamandan beri ¢alisilmakta ve

gelecekte de calisilmaya devam edilmesi beklenmektedir.

1.2. Amacg

Bu tezdeki amag, farkli 6zellikteki zemin tabakalarinda bulunan sekizgen kazigin

LUSAS Sonlu Elemanlar Programi ile yatay yiikler etkisi altindaki davraniglarmin



genel karakterini  belirleyerek derin  kaziklarin  giivenlik  tahkikini  ve

boyutlandirmasin1 yapmaktir.

1.3. Problemin ve Coziim Yontemlerinin Siireci

Bu ¢alismada ¢oziim siireci; tabakali gevsek ve yumusak zeminlerde bulunan tekil
kazigin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimlenerek boyutlandirilmasi ve kazigin

yatay yiik altinda davranisinin belirlenmesidir.

Kaziklarin kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerdeki kabul edilebilir yiik ve
deplasman limitleri i¢in gelistirilen ¢oziim yontemlerinin en 6nemlileri; Brinch
Hansen Yontemi, Broms Yontemi, p-y egrileri, Yatak katsayist Metodu, Elastik
Teori, Karakteristik Yiik Yontemleri olarak sayilabilmektedir. Bu ¢oziim
yontemlerinin disinda bilgisayar teknolojilerinin gelisimlerine paralel  olarak
kaziklarin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimiinde APILE, PLAXIS, LUSAS vb.

bilgisayar programlar1 gelistirilmistir.

Bu calismada, farkli zemin sartlarinda bulunan tek kazigin yatay yiik etkisindeki

davranigi LUSAS Sonlu Elemanlar programiyla incelenmistir.

1.4. Yontem
Kazigin yiikk ve deplasman limitlerinin ana karakterinin belirlenmesi i¢in kullanilan
sonlu elemanlar yontemi asagidaki islemleri igerir:

« Model 3 boyutlu ¢ok kiigiik sonlu sayida pargalara ayrilir.

« Sonlu sayida pargalar sonlu elemanlar yontemine bagli LUSAS programu ile

¢Oziiliir.

« Yiik ve deplasman limitlerinin ana karakteri belirlenir.



2. KAZIKLI TEMELLER

2.1. Giris

Kaziklar, iist yap1 yliklerinin ylizeysel temeller ile giivenilir bigimde zemine
aktartlamadigt  durumlarda, yiikii tasima giicii agisindan daha kuvvetli olan

tabakalara aktarmak i¢in kullanilan yap1 elemanlaridir.

Kaziklar, yeterli tasima giiciine sahip zemin tabakalariin ylizeysel bir temel sistemi
icin ekonomik olmayacak kadar derinde bulunmasi, zemin profilindeki zemin
tabakalarmin fazla egimli olmasi, biiyiik miktarda yatay yiik aktaran yapilar olmasi,
statik sistem bakimindan farkli oturmalara karsi hassas yapilar bulunmasi

durumlarinda tercih edilirler.

Yiizeysel temellere gore, daha pahali olmalarma karsin degisik nedenlerle

kullanildiklar1 baz1 durumlar asagida siralanmaktadir:

. Ustyapidan gelen diisey ve yatay yiikleri saglam tabakalara aktarmak,

o Yeralt1 su seviyesine bagli olarak olusan dénmeleri ve yukartya dogru olan
hareketleri engellemek, kaziklar kullanarak kule temellerini desteklemek,

« Gevsek, kohezyonsuz zeminleri sikistirmak,

o Makine temelleri altindaki zeminin, titresimlere ve sistemin dogal frekansina
kars1 sikismasini saglamak,

o Sikisabilirligi yiiksek zeminlerde  bulunan tekil temellerin veya temel
sistemlerinin oturmalarini kontrol altina almak,

« Koprii ayaklarinda, erozyon nedeniyle temel altinin oyulmasina kars1 giivenlik
olusturmak,

o Suyla iliskiye gecince, kabaran veya ani ¢okme gdsteren zeminlerde {ist yap1
yiiklerini aktif zon digina aktarmak,

« Acik deniz yapilarinda yatay yiike kars1 kullanilmasi,

« Sev kaymalarin1 kontrol etmek,



2.2. Kaziklarin Siniflandirilmasi

Bu caligmada, kaziklar kullanim amaglarina gore, imal edildikleri malzemelere gore,

imalat ve zemin i¢ine yerlestirilme yontemine gore siiflandirilmistir [1].
2.2.1. Kullanim Amaclarmma Gore Kaziklar

U¢ Kaziklar, st yapidan gelen yiikleri su veya tasima giicii agisindan zayif zemin
tabakalariin altindaki saglam, tagsima giicii yiikksek zemin tabakalarina iletmek igin

kullanilan kaziklardir (Sekil 2.1 a,b).

Bir kazigin  tasima giicli, kazigin u¢ direnci ve siirtlinme direnci olarak
ayrilmaktadir. Kazikta meydana gelen pozitif c¢evre siirtlinmesi, yukari dogru
etkiyen siirtinme direncidir ve u¢ kaziklarda bu tip siirtiinme direnci dikkate
alinmamaktadir. Buna karsilik zeminden bir kazigi ¢ekip ¢ikarmak istendiginde
karsilasilan diren¢ negatif g¢evre direncidir ve bu direng ise mutlaka dikkate

alinmalidir.
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Sekil 2.1 Kaziklarin kullanimina gére siniflandirilmasi (a,b) uc kazigi, (c) siirtiinme kazigi,
(d) ¢ekme kazig1, (e) baglama kazigi, (f) sikistirma kazigi, (g) egik kazik

Stirtiinme Kaziklari, istyapidan gelen yiiklerin kazik cevresinde olusan zemin

stirtiinmesi ile kismen veya tamamen tasitilmasi i¢in kullanilirlar (Sekil 2.1 c).



(Gekme Kaziklari, suyun kaldirma kuvvetine maruz yapilarin veya iist yapiya gelen
kuvvetler nedeniyle dondiirme momentine maruz temel sistemlerinin tespitini
saglayan kaziklardir. Su altinda yapilan tesisler veya topraga gomiilii tanklar bu tip

kaziklarin kullanildig: yerlerdir (Sekil 2.1 d).

Yatay Yiiklii Kaziklar, yatay kuvvetlere karsi kullanilan kaziklardir. Bu kaziklar,
gemilerin iskeleye carpmasindan, dalga kuvvetlerinden olusan etkileri karsilamak

i¢in kullanilirlar.

Kompaksiyon Kaziklari ile zemin sikilastirilarak zeminin miihendislik 6zelliklerini

iyilestirmek amaglanir (Sekil 2.1 f).

Egik kaziklar, hem yatay hem de diisey kuvveti tasiyabilmek i¢in kullanilirlar.
(Sekil 2.1g).

2.2.2. Yapiminda Kullanilan Malzemelere Gore Kaziklar

Ahsap kaziklar, kolay tasinma, Kolay islenme ve uzun 6miirlii olmalar1 bakimindan
kullanilirlar. Bu tip kaziklar, 6zellikle killerle iyi adezyon saglarlar. Su seviyesi
altinda Omiirleri uzundur. Ahsap kaziklar1 sert zeminlere, siki kum-gakil tabakalara
cakmak zordur, asir1 ¢akma halinde uglar1 veya govdeleri catlayabilir veya
kirilabilir.Yaklasik olarak 20-25 cm c¢apli bir kazigin tasiyacagi yiik 200-300 kN

civarinda olmaktadir [2].

Betonarme kaziklar, en ¢ok uygulama alani bulan kazik tipidir. Bu tip kaziklar
cakma kaziklar ve yerinde dokme kaziklar olarak iki kategoriye ayrilmaktadir.
Cakma kaziklar, fabrikada onceden hazirlanirlar ve zemine {lizerlerine agirlik
diigiiriilerek  cakilirlar. Bu kaziklar olduk¢a biiylik yiikleri yumusak zemin
tabakalar altindaki saglam tabakalara iletmek i¢in kullaniglilardir. Yerinde dékme
kaziklar ( fore kaziklar), kaplama borusu veya sondaj deligi igerisinde imal edilirler.
Bu kaziklar, delme teknikleri kullanilarak veya bos bir boru cakilarak zeminde

olusturulan deligin ig¢ine beton doldurulmasi ile imal edilen kaziklardir.

Celik Kaziklar, hafif, nakliyesi kolay ve c¢ok biiylik yiiklerin aktarilmasini
saglayabildiklerinden dolayr kullanishdir. Celik kaziklar H ve I profil veya dairesel
boru seklinde olabilir. Bu kaziklar tasiyici tabakalarin derinde olmasi1 durumunda
yiiksek tagima kapasitesine sahip u¢ kaziklar1 olarak kullanilabilirler. Celik kaziklar
acik veya kapali uglu olabilir. Ac¢ik uglu ¢elik kaziklar cakilmaya kars1 daha az

direng gosterirler. Boru kaziklarin igleri ¢akimdan sonra betonla doldurulur ve bu



islem kazigin rijitliginin artmasim saglar. Celik kaziklar, yeralti suyunun zararh
madde icermesi halinde ve deniz iginde c¢abuk ciirlirler. Ciirlime oksijenin
varhigindan kaynaklandigi i¢in bu kaziklarin omrii, kumlu zeminlerde uzun

olmamakta, sert ve kati killerde ise daha uzun olmaktadir.

Kompozit Kaziklar, birden fazla farkli malzeme kullanilarak yapilan kaziklardir.
Genellikle bu tip kaziklarin alt kismi1 ahsap, tist kismi1 da beton veya celikten olusur.
Ahsap kisim, ¢iirlimeden etkilenmeyecegi derinlige kadar ¢akilir, iist kisim beton
olarak, sartlara gore, gerektiginde kaplama borusu yerinde birakilarak yapilir. Bu tip

kaziklarin uygulama alan1 genis degildir.
2.2.3. Zemin I¢ine Yerlestirilme Tarzina Gore Kaziklar

Kaziklar, zemin i¢cinde neden olduklar1 sikisma ve dtelenme yoniinden, deplasman

kaziklar1 ve deplasman yaratmayan kaziklar olarak siniflandirilabilirler.

Deplasman kaziklari, zemin igine ¢akilirken yerini aldiklar1 zemini yana dogru
iterek yer degistirmeye sebep olurlar. Cakma igslemi esnasinda kazigin zemin igine
itilmesi nedeni ile yanlara dogru sikisan zeminde bir hacim degismesi s6z konusu
olur. Bu tip kazik kategorisinde, cakma kaziklar, H kesitli ¢elik kaziklar

bulunmaktadir.

Deplasman yaratmayan kaziklar, zeminin 6nce kazilarak bir bosluk olusturulmasi ve
bu boslugun betonlanmasiyla olusan kaziklardir. Burada kazigin i¢ine yerlestirilecegi

zemin Onceden kazildig i¢in zeminde 6telenme veya sikisma meydana gelmez.
2.3. Kazik Tipi Secimini Belirleyen Faktorler

Kazik cinsinin belirlenmesi i¢in yapinin cinsi, bulundugu yer, zemin sartlar1 ve

ekonomi Onemli olmaktadir [1].
Burada kazik tiirlerinin olumlu ve olumsuz yonleri anlatilmistir.

Betonarme ¢akma kaziklar, betonu onceden dokiilerek, zemine g¢akilmak suretiyle

yerlestirilen kaziklardir. Bu kazik tipinin olumlu ve olumsuz yanlar1 agagidadir.

Olumlu Yanlarr:
« Yeralti suyunun varligi kazik yapim isini etkilemez.
« Kazik malzemesinin kalitesi Onceden belirlenebilir.

« Kazik boyu istenilen boya gore ayarlanabilir.



Olumsuz Yanlart:

« Kazik boylari, arazide zemin kosullarina gére ayarlanamaz.

« Biiyiik caplarda, cakma zorluklar1 yasanmaktadir.

« Cakma sirasinda ¢evrede kabarma ve zor ¢akma kosullar1 altinda kazikta hasar
olasilig1 goriilmektedir.

Zeminde olusturulan bir deligin  betonlanmasiyla olusturulan fore kaziklar,

yurdumuzda ¢ok yaygin bir kullanim alani bulmustur. Bu kazik tipinin olumlu ve

olumsuz yanlar1 agagidadir.
Olumlu Yanlar,

. Fore kaziklar yapim siirecinde temel kazisi yapilmadan oOnce de delinip
yapilabilirler. Bu islem insaat isine hiz kazandirir.

o Degisken zemin kosullarina gore boyutlar ayarlanabilir.

« Zemin i¢inde ¢akma kaziklarin ¢akilmasina engel olan tag ve bloklar, fore kazik
icin delme iglemi yapilirken uygun teghizat kullanilarak gegilebilir.

. Insa sirasinda cevrede dnemli titresim, sarsinti yaratmazlar. Bu nitelik, sehir
icinde ¢evre yapilarin bu tiir etkilere kars1 hassas oldugu durumlarda biiyiik bir
avantajdir.

« Kaziklar yerinde yapildig1 igin, gereken malzeme kum, ¢akil, su, ¢cimento, demir
olup, santiyede bunlarin elde edilmesi kolaydir.

« Gerektiginde kazik dibinde enjeksiyon veya asir1 tokmaklama ile genisletilmis bir
bolge (sogan) olusturularak tasima giicii artirilabilir. Bu islem kazigin ¢ekmeye
kars1 dayanimini da arttirir.

. Sondaj deliginden ¢ikan zeminin incelenmesi ile istenilen derinlige inildigi ve
istenilen saglam tabakaya erisilip erisilmedigi kolayca kontrol edilebilir.

o Fore kaziklarin boyu delme sirasinda ¢ikarilip incelenen zeminin niteligi g6z
Oniine alinarak kolayca ayarlanabilir.

Olumsuz Yanlar:

« Beklenmeyen zemin sartlar ile karsilasilmasi halinde proje siiresinde dnemli
gecikmeler olabilir. Bu nedenle, fore kaziklarin yapilacag: alanda ¢ok detayli
bir zemin etiidii yapilmis olmalidir.

o Yeralt1 suyunun varligi halinde, yeralti suyu beton kalitesini etkileyebilir.

Ozellikle yeralti suyu akimi olmasi halinde, kazik deligi g¢evresindeki



zeminde yikinti veya dokiintii olabilir. Kazigin ucunun basacagi zeminde

kaynama meydana gelerek bu zemini gevsetebilir.
Sonug olarak kazik tipi se¢imini etkileyen faktorler su sekilde siralanabilir [3]:

a) Her kazik icin belirlenen tasima kapasitesi

b) Karsilagtirilmali maliyet

c) Istenildigi taktirde kazik adetini arttirabilme

d) Kazik hazirlama hiz1 ve pratikligi

e) Insaat alanina girebilme

f) Istenilen uzunlukta hazirlanabilme

g) Eldeki malzemeler ve bu malzemelerin kolay bulunabilmesi
h) Sondaj aletlerinin mevcudiyeti

1) Cakma sartlarina ve yontemlerine en uygun kaziklar
1) Zeminin en az orselenmesi

j) Zeminde asit veya diger zararli maddeler bulunmasi
k) Egik kaziklarin bir agida ¢akilabilme kolaylig

1) Egilme igin direng veya esneklik

m) Su seviyesinin altinda veya {lizerinde ¢akabilme

n) Miihendisin ge¢misteki deneyimleri ile sahip oldugu kisisel tercih hakki



3. YATAY YUKLU TEK DUSEY KAZIGIN ANALIZi

Kaziklara diisey yiikiin yani sira riizgar, deprem, toprak basinci, gemi darbe ve
¢ekme kuvvetleri, dalga carpmasi gibi nedenlerden dolayr yanal yiikler etki
etmektedir. Bir kazikli temelde miisaade edilebilecek yanal yiik, kazik cinsine,

zemin cinsine, zemin durumuna ve kazik bagliginin baglanma durumuna baglidir.

Yatay yiikli kaziklarin ¢6ziimii icin hesap yontemleri iki grupta incelenmektedir.
Bunlar, nihai yanal direncin hesabini i¢eren metotlar ve calisma yiikiinde kabul

edilebilir 6telenmenin hesabini igeren yontemlerdir.

Bu bolimde, kaziklara etkiyen yatay yiikler ve bu ylkler etkisindeki diisey
kaziklarin davranigi anlatilmig; yatay yiik etkisindeki diisey kaziklarin hesap

metodlar1 incelenmistir.

3.1. Kaziklara Etkiyen Yatay Yiikler

Kaziklarda diisey yiiklere ek olarak yatay yliik ve moment kuvvetleri
etkiyebilmektedir. Bu nedenle kaziklarin sadece etkiyen diisey yiikleri degil, yatay
yiik ve moment kuvvetlerini de giivenli bir sekilde zemine aktarmast ve kazik
malzemesi olarak bu yiikleri giivenli bir sekilde tasimasi gerekmektedir. Yatay

yiikler asagidaki sekillerde ortaya ¢ikmaktadirlar:

« Riizgar yiikleri,

o Deprem yiikleri,

o Toprak basinglari,

« Gemi carpma ve baglama kuvvetleri,

. Dalga kuvvetleri,

« Kolonlardaki diisey eksantrik yiikler,

« Akarsu akintilariin koprii ayaklarinda olusturdugu yatay kuvvetler,
« Elektrik direklerindeki kablo kuvvetleri,

« Kopriilerde araglarin fren ve ilerleme hareketleri,



Kaziklara etkiyen yiikler, aktif ve pasif yiikler olarak ikiye ayrilmaktadir. Aktif
yiikler, zamanla degisen ve hareketli yiiklerdir. Riizgar, dalga, trafik, gemi ¢arpma ve
gemi baglama yiikleri aktif yiiklerdir. Toprak basinci ve kemer kopriilerdeki 6l
yiikler ise pasif yiiklerdir.

Ustyap yiikiiniin yatay bileseninin kiiciik oldugu durumlarda, yatay yiikler diisey
kaziklarla giivenle tasinabilmektedir. Bununla birlikte rthtim ve dalgakiranlarin
kaziklari, koprii ayaklarinin kazikli temelleri, petrol arama kule ve vinglerinin kazikli
temelleri, yliksek baca yapilarinin temelleri ve dayanma yapilar1 gibi yapilarinin
kazikli temelleri olduk¢a yiiksek mertebelerdeki yatay yiik bilesenleri etkisinde
kalabilmektedir. Bu ylikler goz Oniine alinmaksizin tasarlanip insa edilen diisey
kaziklarin, {ist yap1 yiiklerini glivenli sekilde tasimalari olanaksizdir. Bu durumda,
yatay ylkler goz Oniine alinarak tasarlanan diisey kaziklar veya bu kaziklarin da
tagima gilicii acgisindan yetersiz kaldigt durumlarda egik kaziklar insa edilerek

yiiksek yatay tagima giicli saglanabilmektedir.

Dayanma yapilarinda toprak basinci her zaman ayni1 yonde, duvar arkasindan duvar
yoniine etkir. Duvar altina insa edilecek diisey kaziklar, hem duvar agirligini hem de
yatay kuvvetleri karsilayacak sekilde tasarlanir. Koprii ayaklarinda fren ve arag
trafiginin ¢ekme kuvveti yatay yiike neden olmakta ve koprii ayaklarmin derin
oldugu durumlarda su akintis1 yoniinde ek yilikler s6z konusu olmaktadir. Deniz
yapilarinda gemi c¢arpma ve dalga kuvvetleri de Onemli yatay yiikler

olusturmaktadir.

3.2. Yatay Yiikler Altindaki Diisey Kaziklarin Davrams Esaslar

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

kazik basliginin kaziga baglanma sekline baglhdir.

Yatay yiikli tekil kazigin davranisini belirlemek igin, Mg, moment, Qg kesme
kuvveti, Qy, eksenel kuvvet etkisindeki elastik dikey kazik incelenmistir. Buna gore,
Sekil 3.1° de kazigin dis kuvvetler etkisi ile deformasyonu ve zemin direnci dagilimi
goriilmektedir. B genislikli kazik boyunca herhangi bir x noktasindaki zemin direnci
P, o noktadaki deformasyon y, ile orantili olarak alinir ve k yatak katsayis1 olmak

tizere, P = k.y olarak ifade edilir. Zemin reaksiyonlarinin dagilimi, uygulanan yiike
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ve zeminin deformasyon karakteristiklerine baghdir. Statik denge kosuluyla

uygulanan tiim yatay kuvvetler, yatay zemin reaksiyonuyla karsilanmaktadir [4].

Sekil 3.1 Kaziga etkiyen yiikler a) zemin direnci ve b) kazik deformasyonu [4]

Sekil 3.1 de kazigin egilmesinden dolayr olusan deformasyon goriilmektedir.
Kazigin zemine gOmiilii kismi boyunca herhangi bir noktaya gore moment
alindiginda, kazikta olusan yanal deformasyonlarin, kaziga etkiyen diisey kuvvette

eksantriste olusturdugunu gostermistir. Bu eksantristeden dolay1 kaziga Qg ve My’

11



den olusan momente ek olarak Qy.e momenti de etkimektedir. Bunlara gore, eksenel
yikiin kazikta ek deformasyona, donmeye, kesmeye neden oldugu sonucu
cikarilabilir. Zemin yiizeyi yakininda, yatay yiikli tekil kazik, zemini iki boyutlu
pasif ve aktif basincin meydana getirdigi degisimden farkli bir degisime maruz
birakir. Yatay yiikli kazigin deplasmanina karst koyan maksimum birim zemin
direnci, iki boyutlu durum i¢in hesaplanan maksimum birim pasif direngten daha
blyliktiir. Zemin yiizeyinden 3B veya daha biiyiik derinlikte yatay yikli kazik,
derin temelin tasima giiciinde oldugu gibi zemini etkiler. Zemin yiizeyinden yaklasik
3B derinlikten itibaren zeminin yatay yliklere karsi olusan direnci pasif toprak

basincindan daha biiyiik degerlere ulasir [5].

Reese ve dig., yatay yiiklii kaziklarin analizinde, zemin yiizeyi ve zemin yiizeyinden
daha derinde olmak tizere iki durum goz 6niine almiglardir [6]. Deney sonuglarinda,
zemin yiizeyine yakin bolgelerde plastik deformasyonlar olustugu gozlenmistir.
Zemin yiizeyinden daha derinlerde plastikten elastik zemin davranisina gecen bir
gecis s6z konusudur. Sekil 3.2° de gosterilen alanlar zemin direnglerinin

bulunmasinda kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2 Yatay yiiklii kazik etrafinda varsayilan gd¢me yiizeyleri a) zemin yiizeyine yakin
b) zemin yiiziinden derinde [6]

Sadece rijit ve ¢ok kisa kaziklarda, tam bir plastik davranig goriilebilir, bu yiizden
normal kaziklarda elastik ve plastik zemin direnci kombinasyonlar1 goz 6niinde

tutulmalidir.

Kazik zemin arasindaki etkilesimde en 6nemli etkenlerden birisi kazik uzunlugudur.

Kazik uzunlugu, kazik deplasman mertebesini, go¢cme bi¢iminin donme, Gtelenme
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veya kirilma seklinde olmasini etkiler. Uzun ve kisa kaziklarin yiikk altinda
davraniglarinin farklilik gostermesi nedeniyle, kazik uzunlugu 6nemli bir kriterdir.
Ancak belirli bir kazik derinliginden sonra, kazik boyunun arttirilmasinin, kirilmaya
neden olan yiike ihmal edilebilecek bir etkisinin olugu belirlenmistir [5] . Normal
boyutlu kaziklarda maksimum moment zemin yiizeyinden yaklasik 0.60-0.90 m
derinlikte meydana gelmekte, ancak ¢amur gibi yumusak zeminlerde bu derinlik 4.5
m ‘ye ¢ikmaktadir. Sabit baslikli kaziklarda meydan gelen deplasman degerlerinin,
serbest baslikli kaziklara gore tigte biri veya yaris1 degerlerinde oldugu gorilmustiir.
Eger zemin yiizeyine yakin sert zemin tabakasinin altinda yumusak zemin tabakasi
yer aliyorsa, sert zemin tabakasinin yararli etkileri kazik deplasmanlarini

azaltmaktadir.

Killi zeminlerde, tekrarli yiiklere maruz kalan kaziklar, zemin yiizeyine yakin
bolgelerde zemin direncinin azalmasina neden olmaktadir. Tekrarli yiikler altinda
bozulan zeminde, yiiklemeye ara verildiginde, kilin mukavemetinde bir artis
gdzlenir, bu etki kilin konsolidasyonuna ve tiksotropik 6zelligine baghdir. Kilde yer

alan kaziklarin ¢akilmadan sonra yanal direnglerinin arttigi goriilmiistiir [5].

Kumlarda, tekrarli yiik altindaki kaziklarda meydana gelen deplasman, yiikiin ilk
uygulandig1r andaki deplasmanin 2 katina ¢ikabilir. Gevsek kumda, tekrarl yiikler

kumun sikiligin1 arttirir ve deformasyondaki artiglart azaltabilir.

Yatay yliiklii kazigin deformasyon ve nihai yanal direnci, yari rijit eleman ile kismi

elastik, kismi plastik davranan zemin arasindaki etkilesimi igeren bir durumdur [4].

Serbest baslikli kazik durumunda, kazik basindaki yatay yiik, ilk olarak yiizeye
yakin zemin tarafindan tasinir. Daha diisiik yiiklemelerde, zemin elastik olarak sikisir
fakat zeminin hareketi, daha derinlerde basincin bir kisminin kaziktan zemine
iletilmesine olanak verir. Daha biiyiik yiiklemelerde ise, zemin plastik deformasyona
ugrar ve yukiinii daha derinlere iletir. Uzunluk / genislik oran1 10 —12” den daha az
olan serbest baglikl rijit kisa kaziklar yiiklendiginde, kazik donme egilimi gosterir ve
kazik arkasinda pasif diren¢ olusur. Uzun kaziklarda ise gd¢me mekanizmasi
farklidir; kazik alt kisimlarinda olusan pasif direng oldukga biiyiik olacagindan kazik
donme egilimi gostermez. Go¢gme, kazigin maksimum egilme momentinin olustugu
noktadan kirilmasiyla meydana gelir. Analiz amagh olarak, bu noktada kesmeyi

iletebilen plastik mafsal olustugu farz edilir. Rijit baslikli uzun kazik durumunda,
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yiiksek gerilmeler baghigin tutulu oldugu noktada meydana gelir ve kirilma bu

noktada olusur.

Yatay yiiklii kazigin direnci ile ilgili bir¢ok aragtirma yapilmis ancak her zemine ve
her kazik tipine uygulanabilen basit bir hesap yontemi elde edilememistir. Kazik
direncini etkileyen bircok faktdr oldugu bilinmektedir. Bunlardan en Onemlisi
kazigin rijitligidir. Bu 6zellik kazigin deplasmanini etkiler ve gdgme mekanizmasinin
kisa kazik gibi donerek mi, yoksa uzun fleksibl kazik gibi egilerek mi olusacagini
belirler. Yiik ¢esidi olan, desteklenmis yiikler (istinat duvarlarindan aktarilan yanal
basing), dalgali, periyodik olan yiikler (pistonlu makinelerden gelen yiikler) ve
titresimli yilikler (koprii ustiindeki trafikten gelen yiikler), zeminin deformasyon
derecesinde etkili olur. Dig faktorler olan kazik c¢evresindeki oyulma, kilin

mevsimsel biiziilmesi, s1g derinliklerde kazik direncini etkilemektedir [7].

Bir arastirmada, kazi ile meydana gelen zemin hareketi sonucunda kaolin kilindeki
tekil kazigin davranisi, santrifiij model testleri ile incelenmistir [8]. Istinat duvar
arkasinda bulunan kaziklar {izerinde yapilan testler sonucunda maksimum egilme
momenti ve kazik deplasmanlari, duvarin gogmeye basladigi anda meydana geldigi
gozlenmistir. O andan sonra kazik egilme momenti ve kazik deplasmanlarinin
azaldig1 belirlenmistir. Kum ve kil i¢in yapilan her iki testte de, kazigin egilme
momentinin kazi derinligiyle beraber arttig1 goriilmiistiir. Shen, duvarin gégmesinden
sonra, kumda bulunan kazigin maksimum egilme momentinin bilylikliigliniin
degismedigini gostermistir. Kilde ise; maksimum egilme momenti, duvarin
gogmesinden sonra Onemli derecede azalmaktadir. Bunun nedeni, kazi islemi

esnasinda kilde ortaya ¢ikan negatif bosluk suyu basincinin dagilmasidir [8].

Yapilan santrifiij model testleri sonucunda egilme momentleri, kazinin baglamasiyla
beraber, duvarin goctiigii ana kadar arttig1 belirlenmistir. Kaz1 islemi sona erdikten
sonra, fazla bosluk suyu basincinin dagilmasi ile maksimum moment azalmaktadir.
Bu zamana bagli olusan bir etkidir. Maksimum egilme momenti, kazik ile duvar

arasindaki mesafenin artmasiyla azalmaktadir [8] .

Yatay yiiklii kazik tasariminda g6z oniinde bulundurulmas: gereken temel faktorler

asagida siralanmistir:

1. Yiizeye yakin zemin profili ( 10D’ yi gegmeyen derinlikler) kazigin yanal yiik

altindaki deformasyonunu etkiler.
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2. Kazik basligi durumu ( sabit baslik — serbest baslik), kazigin deformasyonunu
etkilemektedir. Kazigin basliga sabitlenme derecesi Onemli bir tasarim
parametresidir. Buna gore, kazik bashigi donmeye gore sabitlenerek,
deformasyonu ve momenti azaltmasi saglanmalidir.

3. Tekrarli yiikler, deformasyonlarin ve egilme momentinin artmasina neden
olur.

4. Yiikleme dogrultusunda kazik araliklar1 birakmak 6nemli bir etkendir. Artan
kazik araliklar1 kazik performansini arttirmaktadir.

5. Beton kaziklarda, diisey yiiklerin egilme gerilmelerine olan olumlu etkileri

incelenmelidir. [9]

3.3. Yatay Yiiklii Kaziklarda Kabul Edilebilir Yiik ve Deplasman Limitleri

Kazigin baslik diizeyinde izin verilebilecek yatay yerdegistirmesi kabaca, binalarda 6
mm, genis binalarda 12 mm almabilir. Izin verilebilecek yatay yiikler, McNulty

tarafindan deneylere dayanilarak asagidaki Tablo 3.1° de dzetlenmistir.

Tablo 3.1 Diisey KaziKlar I¢in izin Verilebilir Yatay Yiikler [10]

Kazik Cinsi Kazik Bashg Zemin Cinsi izin verilebilir yiik(t)
Ahsap Serbest Basl Kum 0,7
(30 cm ¢apinda) Orta Kil 0,7
Rijit Baghikhi Kum 2,0
Orta Kil 1,8
Beton Serbest Baslh Orta Kum 3,2
(40 cm capinda) ”\'/eya ince Kum 25
Rijit Basl Orta Kil 23

3.4. Nihai Direncinin Hesaplanma Yontemleri

Serbest baslikli bir kazigin en iist noktasina etkiyen yatay yiik

ve momenti

karsilamak i¢in zeminde diren¢ olusmaktadir. Sekil 3.1 de bu mekanizma

goriilmektedir. Eger kazik uzunlugu boyunca nihai zemin direncinin dagilimi

bulunabilirse, yatay yiikler ve moment dengesinden, x,, ddonme noktasinin derinligi

ve Q,, nihai yanal direng¢ bulunabilir.
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Bu kavramlar, diisey kaziklarin nihai yanal direncinin bulunmasi i¢in kullanilan

Brinch Hansen ve Broms metodunda da yer almaktadir [11], [12], [13].

3.4.1. Brinch Hansen Yontemi

Bu metot c-¢ zeminlerde, toprak basinci teorisine dayanarak kisa rijit kaziklar i¢in
gelistirilmistir. Bu yontem, hem {niform hem de tabakali zeminler i¢in
kullanilabilir. Kazigin donme merkezi, kaziga etkiyen tim kuvvetlerin kazigin
donme noktasina gore olusturduklari momentlerin sifira esitlenmesi ile bulunur.
Yatay ylikten x,; uzakligindaki donme merkezi i¢in Once varsayimda bulunulur.
Doénme merkezinin kesin yeri i¢in yatay yiikiin bulundugu noktaya gore toplam
momentin sifir olmast sart1 gereklidir. X, *nin bulunmasi ile bu noktaya gore alinan
toplam momentin sifir olmasi kosuluyla gé¢me yiikii bulunur. Bu yontemin olumsuz
yanlari, yalniz kisa kaziklara uygulanabilmesi ve donme noktasinin belirlenmesinde

deneme yanilma yonteminin kullanilmasidir [11].

L — L
Ei\ ——
_'—h—u—“ B ~tB x
Sekil 3.3 Kazikta olusan zemin direnci [4]
Herhangi bir derinlikte meydana gelen nihai yanal direng,
Pxu = o Kq + C K (3.1)

olarak ifade edilir. Burada o, diisey efektif gerilme, ¢ kohezyon, K. ve Ky igsel
strtinme agis1 ¢ ye ve x/D oranina bagli olarak Sekil 3.4° den elde edilen

katsayilardir.

16



3.4.1.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Brinch Hansen Yontemi
Kohezyonsuz zeminlerde ¢=0 oldugundan dolay1 (3.1) bagintisina gére zemin
tepkisi,

qu: O}/)(Kq (32)

ifadesi ile belirlenir. Burada oy, x derinliginde efektif diisey gerilmeyi, Kq ise Sekil

3.4’ den alinmis degerlerdir.
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Sekil 3.4 K, ve K katsayilari [4]

3.4.1.2. Kohezyonlu zeminlerde Brinch Hansen Yontemi

Herhangi bir derinlikte meydana gelen nihai diren¢ (3.3) bagintisinda verilmektedir.
Kohezyonlu zeminler i¢in ¢=0 ve c=c, oldugundan ve Sekil 3.4’ e gore ¢ = 0 igin K

= 0 olarak verildigi i¢in nihai zemin direnci,
P =C K, (3.3)
olarak bulunur. Zemin direncinin hesaplanmasi icin ,
1. Zemin profili belirli sayida tabakalara boliindir.
2. Her tabaka icin K. ve Py, hesaplanir.

3. Doénmenin olacag derinlik tahmin edilir ve bu noktaya gore moment alinir.
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4. Alinan bu moment degeri 0 veya 0’a yakin bir deger ise x, noktasinin yeri
dogru alinmistir. Eger degilse momentin 0 oldugu nokta bulunana kadar

onceki adimlar tekrarlanir.

5. Bu nokta bulunduktan sonra o noktaya gére moment alinarak Q, bulunur.

3.4.2. Broms Yontemi

Bu yontem kisa ve uzun kaziklarda, serbest ve rijit baslikli kaziklarda, kohezyonlu ve
kohezyonsuz  zeminlerde uygulanabilmekte, c-¢ ve tabakali zeminlerde

uygulanmamaktadir [12], [13].

Kaziklar bu yontemde kisa rijit kaziklar ve uzun elastik kaziklar diye iki grupta ele

alinmaktadir. Rijitlik faktorleri olan T ve R asagidaki bagintilarla bulunmaktadir.

1/5
Kohezyonsuz Zeminler igin: T= [ﬂ] (3.4)
nh
EI 1/4
Kohezyonlu Zeminler Igin: R= (k_] (3.5)
h
Burada, E kazigin elastisite modiili, I kazik kesitinin atalet

modeli, k, derinlikle artan yatay yatak katsayisi, n, yatay yatak katsayisi sabitidir.

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

Kisa rijit kaziklarin deformasyon durumlari, kazik basliklarinin durumuna gore
degismektedir. Serbest baslikl1 kaziklar bir nokta etrafinda donme hareketi yaparken,
rijit baslikli kaziklar ise yiikiin uygulandigi yone dogru 6telenme yapar. Bu her iki
durumda hareket bicimlerinin farklilig1 nedeniyle kazik boyunca basincin dagilimi

Sekil 3.5 de goriildiigii gibi birbirinden farkli olur.

Uzun kaziklarda ise kazigin alt kisimlarinda ortaya ¢ikan yiiksek pasif gerilme
nedeniyle kazikta donme veya 6telenme meydana gelmez. Sekil 3.6 da goriildigi
gibi yatay yiik altindaki serbest basli bir kazigin tek bir merkez etrafinda tiim olarak
donmesi zorlagir ve kazikta maksimum momentin olustugu yerde moment

dayanimina varildiginda plastik mafsal olusur. Kazik basinin rijit olmas1 durumunda
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ise kazik bas1 kesitindeki negatif momentin kazigin moment dayanimina varmasi ile

kazik ayn1 sekilde kirilmakta ve kazik basinda plastik mafsal olugsmaktadir.

Dénme
Noktas

(@) @)

158 - M
]

L-15B

etvats

Zemin Direnci

EZilme Momerdi

Sekil 3.5 Kisa rijit kaziklarin baglik durumuna gore: (a,b) deformasyonu (c,d) kohezyonlu
zeminlerdeki zemin direnci ve moment dagilimi (e,f) kohezyonsuz zeminlerdeki zemin

direnci ve moment dagilimi [4]
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Sekil 3.6 Uzun rijit kaziklarin baslik durumuna gore: (a,b) deformasyonu (c,d) kohezyonlu
zeminlerdeki zemin direnci ve moment dagilimi (e,f) kohezyonsuz zeminlerdeki zemin

direnci ve moment dagilim [4]
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Kohezyonsuz zeminlerdeki kisa kaziklarda kazik arkasindaki aktif basing ihmal edilir

ve kazik Oniindeki pasif basincin 3 kati alinir.
P=3Bo\' Kp = 3y'LBK, (3.6)

P, birim zemin direnci, o/, efektif diisey gerilme, y', zeminin efektif hacim agirhigi,
L, zemin i¢indeki kazik boyu, B, kazik genisligi, K,, (1+sin¢g)/ (1-sing), Rankine

toprak basinci katsayisi, ¢', efektif i¢sel siirtiinme agisidir.

Matlock ve Reese, kohezyonlu zeminlerde bulunan kaziklarda nihai zemin
direncinin zemin yiizeyinde 2c¢,B’ den 3c¢,B’ ye, zemin ylizeyinden 2d-3d

derinliginde 8c,B’ den 12 ¢,B’ye kadar arttigin1 varsaymuslardir [14], [15].

Broms, kohezyonlu zemindeki kisa kazigin yatay yiik altindaki nihai tasima
giiciinii  hesaplayabilmek i¢in basitlestirilmis bir zemin profilinde bir limit basing
dagilimini benimsemistir. Zemin direnci kazik bagindan itibaren 1.5B derinligine
kadar sifir ve bu derinlikten itibaren kazik tabanina kadar sabit sekilde 9c¢,B olarak
kabul edilmistir ( Sekil 3.5. c, d) [12].

Uzun kaziklarda, kohezyonsuz zeminlerde (3.6) bagmtisindaki L teriminin yerine X
terimi gelir. Kohezyonlu zeminlerde 9¢,B degeri (1.5B+xo) derinliginden itibaren

azalmaya baglar.

3.4.2.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Broms Yontemi

Bu yontemde kisa rijit ve uzun elastik kaziklar ayr1 ayr1 incelenmis, kazik basliginin
serbest veya rijit olmast durumlarina gore farkli ¢oziim yontemleri Onerilmistir. Bu

boliimde bu yontemler incelenecektir [13].
Serbest Bashkh Kisa Kaziklar

Kisa kaziklarda (L/T <2) olusabilecek deformasyon durumu, egilme momenti ve
zemin direnci Sekil 3.5 a, e’ de verilmistir. Serbest baslikli kisa kaziklarda donme
noktas1 kazik alt tabanina yakin oldugu icin, kazigin alt bolgesinde olusan biiyiik
toprak basinglar tekil yiik olarak alinabilir (Sekil 3.5 e).
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Kazigin tabanina gére moment alindiginda,

13
_05/L°BK,

v (e+1L) 37)

bagintisi elde edilir. Sekil 3.5” den gorildiigi gibi maksimum moment (Mmaks), Xo

derinliginde olusmaktadir. Bu derinlikte kesme kuvveti sifir olacagindan,
Q, =15/'Bx;K, (3.8)

olur. Bu bagintidan,

i 0, |0.5
X, = o.szE'B—ka (3.9)

¢ikarilabilir. Maksimum moment ise,
Mmaks = Qu B+ 1'5X0€ (310)
olarak ifade edilebilir.

Kisa kaziklarla ilgili ¢6ziimlerin kolaylikla yapilmasini saglayan L/B ve Q. /K,By’

boyutsuz terimleri ile olusturulan egriler Sekil 3.7 a’ da goriilmektedir.
Serbest Bashkh Uzun Kaziklar

Uzun kaziklarda (L/T>4) olusan deformasyon durumu, egilme momenti ve zemin
direnci kohezyonsuz zemin igin Sekil 3.6 ¢’ de verilmistir. Serbest baslikli uzun
kazik icin, maksimum egilme momenti, kesme kuvvetinin sifir oldugu, xo
derinliginde meydana geleceginden dolay1 kisa kaziklardakine benzer sekilde xo,

(3.9) bagintisindan alinabilir. Buna gore, Mmaks Ve Qu,

M e = Q, [+ 067x, ( (3.11)
Q, = M, | (3.12)
e+054 Q. i]
BK,

bagintilariyla bulunmaktadir. Burada M,, kazigin tasiyabilecegi maksimum

momenttir. Q, degeri ayrica Sekil 3.7 b’ de kullanilarak da bulunabilir.
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Sekil 3.7 Kohezyonsuz zeminlerde son tasima giliciinin bulunusu a) kisa kaziklar
b) uzun kaziklar [4]

Rijit Bashkh Kisa Kaziklar

Kisa kaziklarda, deformasyon durumu, Sekil 3.5 b’ de, zemin direnci dagilimi ve
egilme momenti Sekil 3.5 f* deki gibidir [13]. Bu tip kaziklar bulundugu ilk

konumunu koruyarak donmeden 6telenmektedirler.

vy 2
Q, =157 L’BK, (3.13)

M s = 7' L°BK | (3.14)

maks
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Rijit Bashkh Uzun Kaziklar

Bu tiir kaziklarda olugsan deformasyon durumu, zemin direnci ve moment Sekil 3.6’

da goriilmektedir. Qy Ve Mpaks,

2M
_ u 3.15
%=1 067x,( (3.15)

o Eo Iy
X, = o.szE'B—ka (3.16)

M a6 =Q, (e+0.67x,) (3.17)

olarak ifade edilir. Burada Xo, maksimum momentin meydana geldigi derinliktir.
Sekil 3.7° de verilen grafik ¢6ziimler kohezyonsuz zeminlerdeki kisa ve uzun rijit

baslikli kaziklar i¢in de gegerlidir.
3.4.2.2. Kohezyonlu Zeminlerde Broms Yontemi

Serbest Bashkh Kisa Kazik

L/R < 2 olan kaziklarin moment, zemin direnci tahmini deformasyon yiizeyleri Sekil
3.5 ave Sekil 3.5 ¢’ de verilmektedir. Kisa kaziklarda yatay tagima kapasitesi kazigin
yanal zemin direncine baglidir. Zemin ylizeyinden 1.5B + X derinliginde maksimum

momentin olustugu noktaya gore moment alinirsa,

M_.. = Q,(e+15B+05x,) (3.18)

olarak elde edilir. Kazigin ( L - Xg ) uzunlugundaki kismi, zeminin egilme momentine

kars1 koymaya calisacagindan,

M, .. =225Bc,(L—X,) (3.19)

maks

X, = 2 (3.20)

bagintilar1 elde edilir. Q, bu bagintilarla ve ayrica Sekil 3.8 a’ da verilen L /B ve

¢/B oranlarinin bilinmesiyle elde edilen Q, / ¢,B? ile bulunabilir.
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Sekil 3.8. Kohezyonlu zeminlerde son tagima giictiniin bulunusu a) kisa kaziklar
b) uzun kaziklar [4]

Serbest Bashklh Uzun Kaziklar

L /R > 3.5 olan uzun kaziklarin yatay kapasitesi kazik kapasitesinin akma
momentine baghdir. Bu nedenle hesaplarda akma momentini esas almak gerekir.
Burada Mgkma bir kesitin akma momentidir. Bir kesitin her noktasinda gerilmenin

malzemenin akma gerilmesi o’ a erismesi halinde,

Makma = GaW (3.21)
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olarak hesaplanir. Burada W kazigin mukavemet momentidir.

Uzun kaziklarin moment, zemin direnci tahmini deformasyon yiizeyleri Sekil 3.6 a’
da verilmektedir. (3.18) ve (3.20) bagintilar1 uzun kaziklar i¢in de gecerlidir. Sekil

3.8 b’ de verilen grafik ¢oziim kullanilarak da Q, bulunabilir.
Rijit Bashkh Kisa Kaziklar

Bu tip kaziklarin deformasyon durumu, zemin direnci ve egilme momenti dagilimi
Sekil 3.5 b ve 3.5 d’ de goriilmektedir. Bu kaziklar i¢in asagidaki bagimntilar

gecerlidir. Ayrica sekil 3.8 a’ dan yararlanilarak da ¢6ziim elde edilebilir.

Q, =9¢,8lD-158( (3.22)

M, =45c,BC? — 22582 (3.23)

maks

Rijit Bashkh Uzun Kaziklar

Deformasyon durumu, zemin direnci ve moment dagilimi Sekil 3.6 b’ de

goriilmektedir. Bu tip kaziklar i¢in Q degeri,

2M,

= Is + 0, ( (524

olarak ifade edilir. xo degeri,

Q,

X, = —— 3.25
'~ oes (3.25)

ile bulunabilir. Kohezyonlu zeminlerdeki rijit baslikli uzun kaziklar i¢in grafik

¢oziim Sekil 3.8 b’ de goriilmektedir.

3.5. Calisma Yiikiinde Yatay Otelenme

Kazigin yatay yiiklere kars1 dayanimi, ¢cogu durumunda kabul edilebilir yatay yer
degistirme temel alinarak tasarim yapilabilir. Yatay yer degistirmenin hesaplanmasi

icin kullanilan iki yaklagim,
1. Yatak Katsayis1 Yaklagimi [16], [20].

2. Elastik Ortam Yaklasimi [17], [18] dur.
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3.5.1. Yatak Katsayis1 Yaklasim

Yatak katsayis1 yontemi, kaziklarin yatay yiikler altindaki yatay hareketlere gore,
kazigin nihai tagima giiciinii bulmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Yatak katsayisi
yontemi, zemin i¢indeki yatay yiiklenmis kazigi, elastik zemine oturan kiris gibi
coziimlemektedir. Winkler’in zemin modeline gore, elastik zemin yerine belli sayida
elastik sonlu yaylarin yerlestirildigi kabul edilir. Sekil 3.9’ da bu yatak katsayisinin

modellenmesi gosterilmistir.

Sekil 3.9 Yatak katsayis1 yaklasimina gore yatay yiiklii kazik davranisi a) elastik zemine
oturan kirig b) Winkler idealizasyonu c) zeminde yatay yiiklii kazik d) yatay yiikli kazik
yayli ortam [4]
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......

kn=p/y (3.26)

olarak ifade edilir. Burada, ky yatay yatak katsayisi, p birim kazik uzunlugundaki

zemin reaksiyonu, y kazik deformasyonudur. k, yatay yatak katsayisi, zeminin

......

baglidir.

Kohezyonlu zeminler i¢in 6telenme, boyutsuz biiylikliik olan BL’ ye baglidir.

B |1/4
B= E,IR (3.27)

......

K, = 24K (3.28)

olarak elde edilir. Burada k, yatak katsayisi, B kazik genisligidir. k degerleri, Tablo
3.2’ den alnabilir. Uzun kaziklarda, rijit baslikli kaziklar icin L=2, serbest baslikli

kaziklar i¢in BL=1 derinligine kadar k, nin varyasyonlarimni iyi analiz etmek gerekir.

Yatak katsayis1 kohezyonlu zeminlerde, zeminin serbest basing direnci ile orantilidir.
Normal konsolide killerin ve siltlerin serbest basing direncinin derinlikle biiytidiigii
sOylenebilir. Asir1 konsolide olmus killerde yatak katsayisi derinlikle degismez.
Buna karsilik kuruma ile asir1 konsolide olmus zeminlerde yatak katsayisi

derinlikle degisebilir.

Tablo 3.2 Kohezyonlu zeminlerde k degerleri [19]

Kilin drenajsiz kayma muk.
Sy (kPa) 50-100 100-200 200-400

K(KN/m?) 8000 16000 32000

Kisa kaziklarda, BL<2.25 i¢in,
+ 3B
k, = ﬁfl% 3.29
s (3:29)
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Burada k yatak katsayisi, L kazik boyu, B kazik genisligidir. Kisa kaziklarda, eger k
degeri derinlikle artiyorsa, serbest baslikli kaziklar i¢in 0.25L, rijit baslikl kaziklar
i¢cin 0.5L derinligindeki ky degerleri kullanilmaktadir.

Kohezyonsuz zeminlerde,

K, =n (3.30)

z
"B
olarak ifade edilir. Yatay yiikli kazikta yatay yer degistirmeler, boyutsuz biyiikliik
olan nL’ ye bagli olmaktadir.

5= EZthilf (3.31)

np degerleri Tablo 3.3’ den bulunmaktadir.

Tablo 3.3 Kohezyonsuz zeminler i¢in ny, degerleri [19]

Kumun relatif sikilig1 Gevsek Orta Sik1
nn (KN/m®) kuru, nemli 750 2250 6000
nn (KN/m®) suya doygun 400 1500 3600

Anlatilanlara gore kazigin davranisi elastik zemine oturan kiris denklemlerinden

cikarilarak,

d'y  kyy
— 4+ "2 =0 3.32
dx* | (3.32)

ile ifade edilir. Burada, E kazik elastisite modiilii, I kesit atalet momenti ve kpy (=P)

zemin reaksiyonudur.
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3.5.1.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Yatak Katsayis1 Yaklasimi
Serbest Bashkh Kazik

Sekil 3.10° da kazik boyunca yatay kuvvet Qg ve moment Mg’ den olusan kazigm
Otelenmesi y, bunun derinlikle degisimi S = dy/dx, moment M, kesme kuvveti V ve

zemin direnci dagilimi p gosterilmektedir.

Slampras
IR

fa) .} (] id) (e

Sekil 3.10 Kazikta meydana gelen Qg yatay yiikii ve My momenti etkisinde, a) deplasman, y

b) egim c) moment d) kesme kuvveti e) zemin reaksiyonu [4]

(3.31) bagintisinin ¢6ziimii asagidaki fonksiyonu vermektedir.
y=Ff (X, T, L, kn, El, Qq, M) (3.33)

Burada x derinlik, T relatif rijitlik faktorii, L kazik uzunlugu, k, = np.X, yatay yatak

......

momenttir.

Elastik davranis kazik boyutlarina gore kiigiik deformasyonlar i¢in gecerlidir. Boyle
bir davranista siiperpozisyon kurali gecerlidir. Daha biiyiik deformasyonlar i¢in, bu
analiz p-y egrileri kullanilarak yapilan degisiklerle kullanilabilir. Siiperpozisyon
kurallarina gore, ya, Qg Yyatay yiikiinden, yg, My momentinden dolayr olusan

deformasyonlardir. x derinligindeki toplam yatay deplasman,

Yx= Yatys (3.34)

bagintisi ile elde edilir. Bu yontemde kullanilan boyutsuz biiyiikliikler,
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A 3.35
y Qg T3 ( )
= ysEl : (3.36)

Qg MQT

olarak belirtilir. Ay, yatay yiik i¢in, By, moment i¢in yer degistirme katsayilaridir. Bu

biiyiikliikler kullanilarak toplam deplasman,

T3 M T2
= A 9 +B, —2

3.37
yX y EI y EI ( )
M, = A,Q,T+B, M, (3.38)

Q.T? M T
S = S _4+B 3.39
« = A £l SR (3.39)
M
V,=AQ, +B, Tg (3.40)
M
P =A, %+ B, —29’ (3.41)

olarak elde edilir. Ay, As, Am, Ay, Ay, By, Bs, Bm, By, By degerleri, Z=X/T’ye gore
degismektedir. Bu katsayilar Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’ den bulunabilir. Z derinlik

katsayisidir.

Maksimum derinlik katsayist ise,
Zmaks=L /T (3.43)

olarak belirtilir. Zynas=2 i¢in kazik deformasyonu, rijit kazigin deformasyonuna
benzer. Buna gore kaziklar Zmas < 2 i¢in rijit kazik gibi davranmaktadir. Zmas= 5 Ve
10 igin, yer degistirme katsayilar1 aynidir. Buna gore, Zmas = 5 durumunun diginda,

kazik boyunun, yer degistirmeye etkisi yoktur.
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Tablo 3.4 Serbest basli uzun kaziklarin (Zmas >5) elastik ¢ozliimii i¢in A katsayilari, [20],
[21]

Z A As An A, A,
0.0 2.435 -1.623 0.000 1.000 0.000
0.1 2.273 -1.618 0.100 0.989 -0.227
0.2 2.112 -1.603 0.198 0.956 -0.422
0.3 1.952 -1.578 0.291 0.906 -0.586
0.4 1.796 -1.545 0.379 0.840 -0.718
0.5 1.644 -1.503 0.459 0.764 -0.822
0.6 1.496 -1.454 0.532 0.677 -0.897
0.7 1.353 -1.397 0.595 0.585 -0.947
0.8 1.216 -1.335 0.649 0.489 -0.973
0.9 1.086 -1.268 0.693 0.392 -0.977
1.0 0.952 -1.197 0.727 0.295 -0.962
1.2 0.738 -1.047 0.767 0.109 -0.885
14 0.544 -0.893 0.772 -0.056 -0.761
1.6 0.381 -0.741 0.746 -0.193 -0.609
1.8 0.247 -0.596 0.696 -0.298 -0.445
2.0 0.142 -0.464 0.628 -0371 -0.283
3.0 -0.075 -0.040 0.225 -0349 0.226
4.0 -0.050 0.052 0.000 -0.106 0.201
5.0 -0.009 0.025 -0.033 0.013 0.046

Tablo 3.5 Serbest baslt uzun kaziklarin (Zmas >5) elastik ¢oziimii icin B katsayilari, [20],
[21]

y B, Bs Bn B, B,
0.0 1.623 -1.750 1.000 0.000 0.000
0.1 1.453 -1.650 1.000 -0.007 -0.145
0.2 1.293 -1.550 0.999 -0.028 -0.259
0.3 1.143 -1.450 0.994 -0.058 -0.343
0.4 1.003 -1.351 0.987 -0.095 -0.401
0.5 0.873 -1.253 0.976 -0.137 -0436
0.6 0.752 -1.156 0.960 -0.181 -0.451
0.7 0642 -1.061 0.939 -0226 -0.449
0.8 0.540 -0.968 0.914 -0.270 -0.432
0.9 0.448 -0.878 0.885 -0.312 -0.403
1.0 0.364 -0.792 0.852 -0.350 -0.364
1.2 0.223 -0.629 0.775 -0.414 -0.268
14 0.112 -0.482 0.688 -0.456 -0.157
1.6 0.029 -0.354 0.594 -0.477 -0.047
1.8 -0.030 -0.245 0.498 -0.476 0.054
2.0 -0.070 -0.155 0.404 -0.456 0.140
3.0 -0.089 0.057 0.059 -0.213 0.268
4.0 -0.028 0.049 -0.042 0.017 0.112
5.0 0.000 0.011 -0.026 0.029 -0.002
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Rijit Bashkh Kazik

Rijit baglikli kazikta, zemin ylizeyinde deformasyon egrisinin egimi 0 olup, (3.38)

bagintisi,
T? M, T
S, = A QIgEI + B, Egl =0 (3.44)
seklini alir. Bu esitlikten
M
o A (3.45)

bulunur.

x= 0 i¢in Tablo 3.4 ve Tablo 3.5” e gore Z= x/T =0 igin, AJ/Bs= 0.93 bulunur. Buna

gore,
.Q T3
y, = dy -0938, | gEI (3.46)
Q,T’
y,=C, = QEI (3.47)
M, =C,Q,T (3.48)

bagntilari elde edilir. Cy ve C, degerleri Sekil 3.11° den bulunabilir.
Kismen Tutulu Bash Kaziklar

Bazi durumlarda kaziklar kazik basliginin birlesim yerlerinde bir miktar donme
etkisinde kalmaktadir. Bu durumda yukaridaki esitliklerin kullanilabilmesi ig¢in

gerekli olan C katsayisi su sekilde diizenlenebilir.
C,=(A -0.931B,) (3.49)

C. =(A,—0931B, ) (3.50)

Buradaki A tutululuk yiizdesidir. % 100 tutululuk durumu i¢in A=1, tamamen serbest
baslh kazik i¢in A=0 dir. % 25 tutululuk durumu i¢in A= 0.25 ve %50 tutululuk
durumu i¢in A= 0.50’ dir.
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Sekil 3.11 Kohezyonsuz zeminlerde rijit baslikli kaziklarin yatak katsayis1 yaklagimi ile
¢Oziimii igin a) deplasman, C, b) moment, C, katsayilari [4]

3.5.1.2. Kohezyonlu Zeminlerde Yatak Katsayis1 Yaklasim

Normal konsolide killerde yatak katsayis1 derinlikle artacagindan, kazigin
Otelenmesinin bulunmasi i¢in kohezyonsuz zeminlerdeki ¢6ziim metodlar ve
analizleri kullanilmaktadir. Asir1 konsolide killerde ise, yatak katsayisi derinlikle

sabittir ve bu tip killer i¢in deplasman katsayilari,

B y . El

A, =
Y QgR3

(3.51)
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B ysEl

B, = (3.52)
Yy MgRZ
olarak bulunur. Herhangi bir derinlikteki y deplasman ve moment,
QR’ QR’
=A +B 3.53
Y=Ae g - (3.53)
M=A_QR+B, .M, (3.54)

bagintilartyla bulunabilir. Buradaki Ay, By, Ame, Bmc katsayilarinin derinlikle
degisimi Davisson ve Gill tarafindan verilmistir [13]. Bu katsayilar Sekil 3.12” den
bulunabilmektedir.
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Sekil 3.12 a) Kaziga yatay kuvvet ve sifir moment etkisi durumu b) kaziga sifir yatay yiik

ve moment etkimesi durumunda yer degistirme ve moment katsayilari [4]

Zmaks = L/R <2 i¢in kaziklarin rijit kazik gibi davrandig1 goriilmektedir. L/R >4
degeri i¢in ise kazik sonsuz uzun kazik gibidir.

3.5.1.3. Yatak Katsayisina Etki Eden Faktorler

Kazik Deplasmanin Etkisi

Yatak katsayis1 kp, kazik deplasmanindan ve uygulanan yiikten onemli Olcilide

etkilenmektedir. Kum zeminde bulunan bir kazik ic¢in yatak katsayisi ky, ile

deplasmanin degisimi asagidaki sekilde gosterilmistir. Yatak katsayisi i¢in, benzer

bir degisim kil zemindeki kazik i¢in de bulunmustur [22].
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Sekil 3.13 Kumda bulunan kaziklar igin kazik deplasmaninin yatak katsayisina etkisi [22]

Grup Etkisi ve Tekrarl Yiikleme

Davisson, grup kaziklarda, kazik merkezleri arasindaki mesafenin 8d’ den biiyiik
olmast durumunda, kaziklarin birbirlerine etkisinin 6nemli olmadigini belirtmistir.
Ancak bundan daha az mesafelerde, ky’in efektif degeri, tek kazigin ki, degerine gore
daha az olmaktadir. Prakash, kumda yaptiZi model kazik testlerinde, kazik
araliklarinin 3d olmasi durumunda, efektif yatay yatak katsayisim1 0,25kp olarak
bulmustur [22].

Tekrarl1 yiikleme, zemin direncini ve yatak katsayisin1 azaltmaktadir. Davisson’ a
gore, kazik 50 kez veya daha fazla ayni tekrarli yiike maruz kalirsa, kazikta meydana
gelen deplasman, yiikiin ilk uygulandigi duruma gore, yaklasik iki kat artmaktadir.
Tekrarli yiikleme, ilk yliklemeye gore yatak katsayisi degerini % 30 oraninda
azaltmaktadir [22].

Tekrarli yiikleme ve grup etkisi kombinasyonlarinda, yatak katsayisi, tek kazik

durumuna goére % 10 azalmaktadir [22].
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Konsolidasyon Etkisi

Konsolidasyon sonucu, Yyatay vyiikli kazigim bulundugu zeminde yatay
deplasmanlarda artma ve zemin direnci dagiliminda degisme meydana gelmektedir.
Broms’ a gore katt ve ¢ok kati killer igin, ker /Kp degeri 1/4 ile 1/2, yumusak killer
igin ise 1/3 ile 1/6 olmaktadir. Kumlar igin ise; Kef /Ky degeri 1 olarak alinabilir [22].

Kazik Boyutlarimin Etkisi

Kazk 1 yo 1
Karik2 yo 2
¥ an nL
e % xL
Sekil 3.14 Kazik genisliginin boyutsuz basing egrisine etkisi [4]

Zeminin lineer elastik davranist dikkate alindiginda, kazik genisliginin yatak
katsayisina etkisi yoktur (Sekil 3.14). Yatak katsayisi gerg¢ekte deneysel bir veri
oldugundan, yatak katsayis1 deplasman, derinlik, kazik capi, yiikleme tipi, yiikleme
durumu gibi parametrelerden etkilenmektedir. Sadece egilme momentinin Onemli
oldugu basit analizler i¢in yatak katsayisi degerleri, zemin ozellikleri ile ilgili
korelasyonlardan veya tablolardan alinabilir. Kazik stabilitesinin 6nemli oldugu,
daha gercekei ve hassas durumlarda, verilen kazik ve zemin sartlarinda yanal kazik

yiikleme deneyi yapilmalidir [4].
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3.5.1.4. Yatak Katsayisinin Belirlenmesi
Yatak katsayis1 genellikle agsagidaki yontemlerden biri ile belirlenir:

1. Yanal kazik yiikleme deney yontemi.
2. Plaka yiikleme deney yontemi.

3. Zemin ozellikleri ile amprik korelasyonlar yontemi.

Yanal kazik ylikleme deneyi pahali, zaman alic1 ve dikkat isteyen bir ydntemdir.
Plaka yiikleme deneyinde ana problem plaka deney sonuglarinin kaziga
ekstapolasyonudur. Terzaghi killer igin, yatak katsayisinin derinlikten bagimsiz
oldugunu belirtmis ve agagidaki bagintiy1 vermistir [22].

1

Kk, =(——
" (1.5d

Ky (3.55)
k;: 30 cm genisliginde yatay kare plaka katsayisi ( asir1 konsolide killer ig¢in
Terzaghi tipik k; degerlerini tablo halinde vermistir).

d :Capveen.

Vesic, Broms, Skempton, Davisson yatak katsayisi i¢in bagmtilar vermislerdir.
Ayrica yatak katsayisinin tekrarli yliklemeyle azaldigi Alizadeh ve Davisson’un

deney sonuglar1 ile Awad ve Petrasovits’in model deney sonuglarinda gosterilmistir
[22].

3.5.2. Elastik Ortam Yaklasim

Yatay yik ve momente maruz kalan kazigin yatay yer degistirmesinin ve
momentinin bulunmas1 yatak katsayisi teorisine dayanir. Ancak burada zemin
agirhginin siirekliligi hesaba katilmadigi i¢in bu teori yetersiz kalmaktadir. Poulos,
yatay yiikli kaziklarin davranmisin1 elastik ortam kabulii olan zeminler igin
incelemistir [17], [18]. Kazik etrafindaki zeminin elastik ortam olarak varsayilmasi
teorik olarak gergek¢i bir yontemdir. Bu yaklagim, diger yontemlere gore daha
gercekci olmasina ragmen pratikteki problemlere uygulanmasindaki en biiyiik sorun,
zemin modiili E’ nin gergekci determinasyonudur. Ayrica, bu yaklasimdaki teorik
kavramlar1 pratikteki problemlere uygulayabilmek icin daha fazla sayida arazi

verilerine ihtiyag¢ vardir.

Yatay yiiklii kaziklarin davranisinin, elastik ortam yaklagimi ile ¢oziimii asagidaki

varsayimlar ile yapilmaktadir:
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1. Sekil 3.15° de goriildiigii gibi kazik B genisliginde, L uzunlugunda ve EI
(Dairesel kaziklarda B genisligi kazik cap1 olarak alinmalidir). Kazik, kazik
basi ve sonu hari¢ (n+1) sayida esit uzunluktaki parcaya ayrilmaktadir. Bu

uzunluk (6/2) dir.

2. Analizi kolaylastirmak igin, zemin ile kazik ¢evresinde olusabilecek yatay

kesme gerilmeleri ihmal edilmistir.
3. Her elemana iiniform yatay P yiikiiniin etkidigi varsayilmaktadir.

4. Zemin ideal, homojen, izotropik, yar1 sonsuz elastik malzeme, Young
Modiilii E, Poisson orani vs. olan ve kazik &zelliklerinden etkilenmedigi

varsayilmaktadir.

5. Kazigin arka yilizeyine yakin yerdeki zeminin kaziga yapistigl

varsayilmaktadir.

Tam elastik kosullardaki zeminlerde, kazik boyunca kazik ve zemin yer
degistirmeleri esittir. Poulos, birim elemanlarin merkezinde kazik ve zemin yer
degistirmeleri esitlemektedir. Ug¢ ve istteki iki eleman i¢in yer degistirmeler
hesaplanmaktadir. Her iiniform aralikli noktada kazik boyunca kazik ve zemin yer
degistirmeleri uygun denge kosullar1 kullanilarak esitlenmektedir. Buradan her

elemanin yatay yer degistirmesi de elde edilmektedir.

Sekil 3.15 Gerilme etkisi a) kaziga b) kaziktan, kazik ¢evresindeki zemine [4]
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3.5.2.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Elastik Ortam Yaklasimi

Bu yaklagimda, zemin deplasmanlari sonsuz ortamda yatay yiikler i¢in Mindlin
esitliklerinden elde edilmekte ve kazik deplasmanlari elastik zemine oturan Kkiris
yaklasimindan bulunmaktadir. Yatay deplasmanlar ve maksimum moment, derinlikle

artan elastisite modiilii ile bulunmaktadir.
E. = N,X (3.56)

Burada Ny, n, benzeri katsayidir. Eger Es ve ky’ nin derinlikle artis oran1 ayni ise, Ny

= ny, alinabilir.

Poulos ve Davis, serbest baslikli kazik ve rijit baslikli kazik i¢in bagmtilar elde
etmislerdir [22].

Serbest Bashkh Kazik

ke
= +—1 ” F
Yoo N F T MK (3.57)

Burada, I',n, I';mve F', degerleri Sekil 3.16, 3.17 ve 3.18” dan alinan degerlerdir.

Rijit Bashkh Kazik

Q

h =2

Yy = | | F i (3.58)

Buradaki I' e ve F'or degerleri Sekil 3.19 ve Sekil 3.20” den alinan katsayilardir.
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Sekil 3.16 Serbest baslikl1 Kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii igin I' oy
degerleri [4]
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Sekil 3.17 Serbest Baglikli Kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii i¢in I',y
degerleri [4]
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Sekil 3.18 Serbest baslikli kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii i¢in F',
degerleri [4]
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Sekil 3.19 Rijit Baslikli Kaziklarda zemin modiili igin I',r degerleri [4]
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Sekil 3.20 Rijit Baslikli Kaziklarda zemin modiilii i¢in F',rdegerleri [4]
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3.5.2.2. Kohezyonlu Zeminlerde Elastik Ortam Yaklasim

Normal konsolide killerde o6telenme ve momentler kohezyonsuz zeminlerdeki
¢Ozlimlerle bulunmaktadir. Poulos, zemin modiiliiniin derinlikle sabit oldugu asir1
konsolide killerde yanal yiiklii kazigin deplasman ve momentinin bulunmasi ig¢in
¢oziimler elde etmistir [17]. Bu ¢oziimler serbest baslikli ve rijit baglikli kaziklar igin

asagida anlatilmistir.
Serbest Bashkh Kazik

Bu tip kazikta yatay 6telenme,

Q M
yZI"HEgLH”mEEZ (3.59)
Kazigin donmesi,
M
0=1 Q (3.60)

9 +1 g
HELZ MEL
bagintilar1 kullanilarak bulunur.

Burada I,n, Sekil 3.21 a’ dan, Iom ve loy Sekil 3.21 b’ den, lgm ise Sekil 3.22” den
alinan katsayilardir. Bu katsayilar, Kgr kazik biikiilebilirlik faktoriiniin,

fonksiyonudur. Kg,

K, =—"2" (3.61)

olarak bulunabilir. Es amprik bir korelasyon olan Es = 40c, ile bulunabilir. ¢,

drenajsiz kayma mukavemetidir.
Rijit Bashkh Kazik

Yatay deplasman,

Q
Y=l (3.62)

ile bulunabilir.
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Sekil 3.21 Serbest Baslikli Kaziklarda sabit zemin modiilii igin a) I degerleri
b) lom ve I on [4]

46



4 NN .
WSS
- I LB degerleri -
T I
100 i
- 50
25 Vg =0.5
10
103E E
IBH
102 -
10 | . .
n i —
1
10 10% 10* 1w0% 107 107 1 10

Sekil 3.22 Serbest Baslikli Kaziklarda sabit zemin modiilii icin Igy degerleri [4]

3.6. p-y Egrileri ile Hesap Yontemi

Yatay yiikiin hesabi i¢in kullanilan yatak katsayis1 yonteminin dezavantaji
stireklilikten yoksun olmasidir. Yatak katsayis1 metodunda yapilan kabuller zeminin
elasto-plastik davranigini gézoniine almamaktadir. Ayrica yatak katsayis1 metoduyla
hesaplanan moment ve yer degistirme degerlerinin gerg¢ek degerlerden daha biiyiik

oldugu belirlenmistir [10].

Kazik davraniginin analizinde en uygun metot p-y (zemin reaksiyonu-kazik yer
degistirmesi) egrileri yontemidir [6], [14]. Bu yontemde, kazik boyunca gerilme-sekil
degistirme bagimtisi icin bir kabul yapilmaktadir. Bu amacla, zemin modiiliiniin
derinlikle lineer arttigi veya belirli bir fonksiyona bagli olarak degistigi kabul
edilmektedir. Eger zemin reaksiyonu-kazik yer degistirmesi bagintist lineer degilse
problemin  ¢oziimiinde  zeminin  elasto-plastik  davramiginin = g6zoniinde

bulundurulmas: gerekmektedir. Bu durumda ya bir elastik yontemin ardisik
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uygulanmasiyla, zeminin olmayan davranisinin simulasyonu yapilmakta veya kazik-
zemin sisteminin fiziksel modeli hazirlanarak yatay yiiklenmis kazigin davranisi bu

modelle incelenmektedir.

Sekil 3.23’ de zemin igerisindeki dairesel kesitli bir kazik gosterilmistir. Yatay
yiikklemeden once kazik etrafindaki zemin reaksiyonu Sekil 3.23” a da goriildigii
gibidir. Kazigin y yer degistirmesi yapmasi durumunda, kazik arkasindaki gerilme
azalmakta, 6n kisimda gerilme artmaktadir (Sekil 3.23 b) Bu durumda kazigin birim

uzunlugu i¢in P kuvveti olusur.

Burada gosterilen y parametresi kazigin yatay yiliklenmesiyle yatay yonde olusan
yatay yer degistirmesi, p ise kazigin yer degistirmesi sonucu kaziga karsi zeminde

ortaya ¢ikan ve kazik birim uzunluguna etkiyen reaksiyon kuvvetidir.

&:l I'ZI:l

Sekil 3.23 (a) Kazik yatay yiiklenmeden 6nce zemin reaksiyonu dagilisi (b) kazik yatay

yiiklendikten sonra zemin reaksiyonunun davranisi [23]

Yatay yiiklenmis bir lineer elastik kiris gibi diisliniilen kazigin diferansiyel denklemi,

Eld*y

2
i 3 _hoo (3.63)
X

dx?

......

degistirmesi, x kazik boyunca herhangi bir nokta, p = (k's.y) birim boydaki zemin

reaksiyonudur.
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Kazik ekseni boyunca gesitli derinliklerdeki p-y egrileri Sekil 3.24” de gdsterilmistir.

Kazik- zemin sistemi i¢in Sekil 3.24 a’ dakine benzer p-y egrileri elde edilebilirse,
(3.63) esitligiyle verilen diferansiyel denklemin, zeminin lineer olmayan davranisini
da dikkate alarak ¢oziimlenmesi miimkiindiir [20]. Zemin modiiliiniin niimeriksel
tarifi, zemin reaksiyonu p ile y  deplasman egrilerinin ¢izilmesi ile

gerceklestirilmistir.

=
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|
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Sekil 3.24 Yatay yiikli kaziklar i¢cin p-y egrileri (a) zemin yiizeyinin altinda cesitli

derinliklerde p-y egrileri b) p-y egrilerinin x-y eksenlerinde gosterimi [4]

p-y egrileri Sekil 3.24 a’ da gosterildigi gibi lineer olmadiklarindan ve derinligin bir
fonksiyonu olduklarindan yatay yiiklenmis kazik probleminin ¢dziimiinde iterasyon

yapilmalidir.
Genel olarak takip edilen ¢oziim yolu asagida 6zetlenmistir.

1- Kk's zemin modiilii i¢in kazik boyunca bir seri deger secilir. Cogunlukla ilk
yaklasim olarak zemin modiiliiniin derinlikle lineer arttigi kabul edilir.

(K's = kn.2).

2- Her digiim noktasina ait derinlik i¢in k's degerleri hesaplanir ve (3.63)

denklem takimi ¢oziilerek y, kazik yer degistirmeleri hesaplanir.

3- Her diigliim noktas: icin elde edilen y degerleri, bu diiglim noktasinin
bulundugu derinlige ait p-y egrisinde yerine konarak, o diigiim noktasindaki

p zemin reaksiyonu hesaplanir.
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4- Biitiin diigiim noktalar1 i¢in hesaplanan p-y degerleri, p = -K's.y esitliginde
yerine konarak yeni bir dizi -k's degeri elde edilir.

5- Hesaplanan -K's degerleri kullanilarak denklem yeniden ¢oziiliir.

6- Kazik boyunca hesaplanan -K's zemin modiili degerlerinin  bir Onceki
adimda hesaplanan degerlere esit olmasi veya aradaki farkin kabul edilebilir

siirlar halinde kalmas ile iterasyona son verilir.

7- Nihai -K's degerlerinden yararlanarak egim, egilme momenti, kesme kuvveti

ve zemin reaksiyonu degerleri sonlu farklar agilimindan elde edilir.

Birgok arastirmaci tarafindan zemin modiliiniin derinlikle degistigi kabul

edilmistir.
-K's=kp .2" (3.64)

Burada ky yatay yatak katsayisi, n ise 1-3 arasinda degerler alan tamsayidir. Zemin
modiiliiniin esitligiyle ifade edilmesi ve zemin yiizliindeki kazik yer degistirmelerinin
Olclilmesi halinde problemi iterasyon yapmadan boyutsuz katsayilarla ¢6zmek

miimkiindiir [24], [25].

Zemin modiiliiniin derinlikle lineer arttigi kabulii halinde, yer degistirme, egim,
egilme momenti, kesme kuvveti ve zemin reaksiyonu degerlerini veren esitlikler

boyutsuz katsayilar cinsinden ifade edilerek tablolar halinde verilmistir [20].

p-y egrilerinin elde edilmesi icin gelistirilen yOdntemlerin ¢ogu ampriktir. Bu
yontemler ile arazi ve laboratuar deneylerinden elde edilen c¢esitli zemin

parametrelerine bagl olarak p-y egrileri olusturulabilir.

Deneylerde p-y egrilerini saptamanin bir metodu, zemin reaksiyonunun ve kazik yer
degistirmesinin dogrudan Olglilmesidir. Matlock, zemin reaksiyonlarii 6lgmekte
kullanilan basing hiicrelerinin duyarli alanlarinin simirli oldugunu, bunun yaninda,
sekil degistirme Olcerle Olciilen yer degistirmelerin ve momentlerin daha hassas
olacagin1 belirtmistir [26], [27]. Bu yontemde, kazigin c¢esitli noktalarina
yerlestirilecek sekil degistirme Olgerlerin, kazik deneye tabi tutulmadan 6nce bilinen
moment degerlerine  gore kalibre edilmesi gerekmektedir. Kazik basindaki
yerdegistirme degerleri Olglilerek, statik ve tekrarli yiikleme altinda  bilinen

sartlarinda her ylikleme kademesi i¢in egilme momenti degerleri elde edilir. Segilen
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derinliklerde p-y egrileri ise egilme momenti degerlerinden asagidaki esitliklerin

niimerik ¢oziimiiyle hesaplanir.

y=|[ —dME(IZ) z (3.65)
d2

p=—75M(2) (3.66)
dz

Burada g6z Oniine alinmasi1 gereken en 6nemli konu, deneysel e§ilme momenti
degerlerinin  strain-gauge okumalarindan c¢ok hassas olarak elde edilmesi
gerekliligidir. Egilme momentindeki ufak hatalar zemin reaksiyonunun sonlu

farklar ile belirlenmesinde biiyiik hatalara sebep olmaktadir [24], [25].

Kazik davranisinin analizinde, zemin modiiliiniin derinlikle degisimi hakkinda bir
kabul yapilmasini gerektirmeyen ve zemin reaksiyonunun sonlu farklar esitlikleri
kullanilmadan belirlenmesini miimkiin kilan bir yontem Akdz, Saglamer, Ontuna

tarafindan verilmistir [28], [29].
Bu egriler olusturulurken su varsayimlar yapilmaktadir:

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

......

2- Egriler kazik sekil ve rijitliginden bagimsiz olup, zemin kesit alaninin
denklestigi derinligin altinda ve lstiinde yiliklemeden etkilenmemektedir.
Bu varsayim tam olarak dogru degildir ancak, konuyla ilgili tecriibeler
gostermistir ki, pratik amaglar i¢in, p-y egrileri esasen sadece sdz konusu

derinlikteki zemin reaksiyonuna baglidir.

p-y analiz yontemi, yatay yiiklii kazigin lineer olmayan davranisini goz Oniinde
bulundurmasi nedeniyle olduk¢a gergekei bir analiz yontemidir. Bununla birlikte
gerekli hesaplarin yapilabilmesi igin bilgisayar ortamina gerek vardir ve hesaplarin

yapilmasi uzun zaman alabilmektedir.

Zemin — kazik sisteminin p-y egrileri saptandiktan sonra, yatay yiiklii kazik sistemi

asagidaki adimlarla ¢oziilebilir:
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1. Daha 6nceden agiklandigi gibi tahmin edilen ve verilen, np ve k degerlerine
gore kohezyonsuz zeminler ve normal konsolide killer i¢in T, asir1 konsolide

killer i¢gin R hesaplanir.

2. Hesaplanan T ve R degerlerinden, 6nceden anlatilan yontemlerle , kazik bagina
etkiyen kuvvet ve momente gore, kazigin kazik boyunca deformasyonu

bulunur.

3. Hesaplanan y deformasyonlar1 kullanilarak yatay basing p hesaplanir. Zemin

modiili k ve rijitlik faktorleri T ve R hesaplanir.

1/5
(2) zemin modiiliiniin derinlikle artmasi: np= K/X T= [—

1/4

(b) zemin modiiliiniin derinlikle sabit olmasi:  Kn = K R= (—

Bulunan R ve T degerleri 1. adimda hesaplanan degerlerle karsilagtirilir. Eger bu
degerler uyumlu degilse 3. adimda bulunan modiil degerine yakin bir deger kabul
edilir. R veya T degerleri 2. ve 3. adimlar tekrarlanir. Bulunan son R veya T degerleri
ile kazik boyunca deplasmanlar ve momentler bulunabilir.

Reese, yatay yiikli kazigin p-y egrilerinin tespit edilmesi i¢in bilgisayar programi
gelistirmistir [30] .

Yatay yiiklii kaziklar i¢in varolan bilgisayar programlari, kazigin yanal direncini
bulmak icin p-y egrilerinden yararlanirlar. Bu egrilerin gelistirilmesi i¢in gereken
veriler, arazi testlerinden bulunur.

Florida Universitesi, tekil kaziklar {izerinde yapilan yanal yiikleme testleri igin 24
SPT ve 6 CPT test sonuglarina gore bir bilgisayar veritabani (Florida Pier)

olusturmustur.

Programda p-y egrilerinin tespiti igin su seviyesi altinda veya istiinde bulunan siki-
gevsek kum ve kati-yumusak killer i¢in parametreler O’ Neill & Murchison; Reese,
Cox, Koop; O’ Neill & Gazioglu; Matlock, Welch & Reese’nin yaptigi
calismalardan alinmistir [15], [31], [32], [33].
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3.6.1. Kohezyonsuz Zeminlerde p-y Egrileri Cizimi

Kohezyonsuz zeminlerde yatay yiiklii kaziklarin p-y egrileri ile ¢oziimii asagidaki

adimlarla anlatilmstir.

1. Igsel siirtinme agis1 ¢ ve dane birim hacim agirlig1 y, arazi ve laboratuar

deneylerinden elde edilir.

2. a=1/2¢, B=45+a, Ko=04, Ka=tan®(45- #2) degerleri alinarak,

xtangsin g tan B
-, —E—é@+ Xtan ftan o (3.67)

ngsin g — tanag K,B

P, = K,Dx@n® ﬂ—lh K,Djyxtan gtan* B (3.68)

ile hesaplanir. Pg, ylizeyden kritik derinlik x,’a kadar olan derinliklerde, pcq
ise, kritik derinligin altindaki derinliklerde hesaplanir. Kritik derinlik degeri,
Ped V€ Per’in x ile degisimin c¢izilmesiyle elde edilen iki egrinin kesim

noktasidir (Sekil 3.25).

3. p-y egrisinde ¢izilecek derinlik x segilir, bu derinlik ile kritik derinlik

karsilastirilir. per Veya peg’ nin hangisinin uygulanacagina karar verilir.

4. Uygun n, degeri Tablo 3.3’ den alinir ve asagidaki bagintilar hesaplanir.

Pn = B.P. (3.69)
Yn=B/60 (3.70)
P.=A:P. (3.71)
Yu=3B/80 (3.72)
M=Py —Pm/ Yu-Ym (3.73)
N= Pum/Mym (3.74)
C=Pulyn™" (3.75)

n/b—lc
Er (3.76)
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p=Cy!" (3.77)

B kazik genisligidir. A; ve B; degerleri Reese ve dig. tarafindan 6nerilen Tablo 3.6’

dan alinacaktir [6].

5. p-y egrisini olusturmak i¢in Sekil 3.25 b’ de gorildigi gibi yx degeri y
eksenine isaretlenir. Verilen bagintilardan yy i¢in p hesaplanir. Bu iki degerin
egrideki kesim noktasi k degerini verir. K ile orijin noktas1 birlestirilerek 0-k
dogrusu olusturulur. yy, Ve pm hesaplanarak m noktasi bulunur. m ile k noktasi
birlestirilerek parabol olusturulur. y, ve p, degerleri hesaplanarak u noktasi

isaretlenir ve m ile u noktalar1 birlestirilerek bir dogru olusturulur.

Sekil 3.25 (a) X, kritik derinligin elde edilmesi, (b) p-y egrilerinin olusturulmasi [4],
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Tablo 3.6. A; ve B, Katsayilari [4]

A; B1
x/B - :
Statik Cevrimsel Statik Cevrimsel
1 2 3 4 5
0 2.85 0.77 2.18 0.50
0.2 2.72 0.85 2.02 0.60
0.4 2.60 0.93 1.90 0.70
0.6 2.42 0.98 1.80 0.78
0.8 2.20 1.02 1.70 0.80
1.0 2.10 1.08 1.56 0.84
1.2 1.96 1.10 1.46 0.86
1.4 1.85 1.11 1.38 0.86
1.6 1.74 1.08 1.24 0.86
1.8 1.62 1.06 1.15 0.84
2.0 1.50 1.05 1.04 0.83
2.2 1.40 1.02 0.96 0.82
2.4 1.32 1.00 0.88 0.81
2.6 1.22 0.97 0.85 0.80
2.8 1.15 0.96 0.80 0.78
3.0 1.05 0.95 0.75 0.72
3.2 1.00 0.93 0.68 0.68
3.4 0.95 0.92 0.64 0.64
3.6 0.94 0.91 0.61 0.62
3.8 0.91 0.90 0.56 0.60
4.0 0.90 0.90 0.53 0.58
4.2 0.89 0.89 0.52 0.57
44-48 0.89 0.89 0.51 0.56
>5 0.88 0.88 0.50 0.55

3.6.2. Kohezyonlu Zeminlerde p-y Egrilerinin Cizimi

p-y egrilerinin olusturulmasi i¢in elde edilen amprik bagmtilar, arazi ve laboratuar

deneylerinden elde edilmektedir.
Yumusak —Orta Kati Killer

Yumusak ve orta kati killer i¢in p-y egrilerinin ¢izimi Matlock tarafindan asagidaki

adimlarla tarif edilmistir [14].

1. Laboratuar ve arazi deneylerinden drenajsiz kayma mukavemeti c, ve dane

birim hacim agirligi y bulunur.
2. Asagida verilen bagintilar hesaplanir.

X, = }/B(?B (3.78)
4
CU
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Burada X; kritik derinlik, B kazik ¢api, y birim hacim agirlik, ¢, kilin drenajsiz
kayma mukavemet, J amprik bir faktordiir. Matlock tarafindan yapilan
deneysel calismalara gore, yumusak killer i¢in J=0.5 ve kati killer i¢in J=0.25
alinabilir [14].

X<X; igin N :3+K+J—E)’( (3.79 a)

X >X; igin N, =9 (3.79 b)

Bu bagintilarda N, tasima giicii faktorii, x derinliktir.

3. Egrinin ¢izilecegi derinlik belirlendikten sonra, bu derinlik kritik derinlige

gore verilen bagintilarla N¢ hesaplanir.

4. Kazik boyu i¢in nihai zemin direnci hesaplanir.
Pu=cuN:B (3.80)

Drenajsiz laboratuar deneyinde maksimum gerilme i¢in elde edilen & birim

deformasyona gore p,’ya karsilik gelen y. deplasmani hesaplanir.
Yc=2.5&B (3.81)

Deney sonuglarinin bulunmadigr durumlarda Matlock, & degerini hassas
killer i¢in 0.005, 6rselenmis ve konsolide olmamis tabakalar i¢in 0.02, normal

konsolide killer i¢in 0.01 alinmasini 6nermistir.

5. Sekil 3.26’ da goriilen p-y egrisinin degisimi,
p=05p,(y/y.)" (382)

ile elde edilir.

6. Bu hesap adimlart hesap yapilmasi istenilen her derinlik icin tekrarlanarak

p-y egrisi olusturulur.
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Sekil 3.26 Yumusak ve orta kati killer i¢in p-y egrisinin olusturulmasi [4]

Sekil 3.26” da A noktasinin iistiindeki p-y egrisi, drenajsiz ii¢ eksenli deneylerdeki
zemin Orneginin  gerilme deformasyon egrilerinden ya da plaka yiikleme
deneyindeki yiikleme oturma egrilerinden saptanabilir.
Tekrarl yiiklerin etkisi agagidaki adimlar takip edilerek belirlenir.
Tekrarli yiikler altinda p-y egrileri:

1. X122 X, ise p-y egrisi pg=0.72p, noktasindan keser (Sekil 3.26 b egrisi).

2. X1<X;ise B noktasi C ile birlestirilir, C noktas1 y =15y, kars1 gelen noktadir

ve p=0.72 py X1/ X, dir (Sekil 3.26 ¢ egrisi).

3. X1 =0 ise B noktas1 y=15y; ile birlestirilir ve y >15y. de zemin reaksiyonu
sifir oldugu kabul edilir (Sekil 3.26 d egrisi).
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Kat killer

Reese ve Welch, kati killerde p-y egrilerinin tespiti i¢in asagidaki yontemleri

tavsiye etmislerdir [15].
Kisa siireli statik yiikleme

1. Deneylerden cu, y ve deviatér gerilmenin yarisina karsilik gelen es9 birim
deformasyonu tahmin edilir. Eger €50 degeri bulunamiyorsa, 0.005 veya 0.01

arasinda bir deger alinabilir.

2. py birim kazik boyu i¢in nihai zemin direnci ,

| |
p, = E‘rﬁw.siiks (3.83)
C, B

Py =9C,B (3.84)

bagintilariyla bulunan degerlerden kiigiik olanidir. Burada y' zeminin ortalama

efektif birim hacim agirligidir.
3. Nihai direncin yarisina karsilik gelen deplasman,
Ys0= 2.5 Beso (3.85)
olarak bulunur.
4. p-y egrisini olusturan noktalar asagidaki ifadelerle bulunur.
p= 0.5 pu(y/yso)™ (3.86)
y >16 Y50 oldugu durumlarda p = p, olarak alinabilir.
Cevrimli Yiikleme
1. Statik yiikleme igin p-y egrileri elde edilir.
2. Yatay yiikiin temele ka¢ kez uygulanacagi tahmin edilir.

3. p/ pu degisik degerleri igin, laboratuar verilerinden ve asagidaki bagntilardan
Ci1 ve Cydegerleri elde edilir.

Bc_gi

g ¢ (3.87)

2
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Burada &, N ¢evrim sonra olgiilen birim deformasyon, &; ilk yiiklemedeki birim

deformasyondur. Laboratuar degeri yoksa,
C;=C,=C=9.6R"* (3.88)
alinabilir.

Burada R,

(3.89)

ile bulunur.

4. 3. adimda segilen p / p, degerine karsilik gelen p degerlerinde ¢evrimli
yiikleme i¢in yeni y degerleri,

y=Ys+Ys0 C1 logN (3.90)
olarak bulunur.

Burada y. N ¢evrim sonra deplasman, ys baslangicta yiikkleme sonrasi olugan
deplasmandir.

Kat1 Asir1 Konsolide Killer

Bu tip zeminlerde zemin modiilii derinlikle sabit kalmakta ve p-y egrilerinin
cizilmesi i¢in deneysel veriler gerekmektedir. Bhushan ve dig. kati agir1 konsolide
killer i¢in kat1 killerde verilen bagmntilarda bir takim degisiklikler yapilmasi
gerektigini belirtmektedir [44].

X X |
= —+2—-1yB 3.91
P E c T Bk (3.91)

Ys0= 25 8850 (392)

p=0.5/py (Y /ys0)"* (3.93)

Bu bagintilarda yer alan degisikliklerle beraber, kati killerdeki adimlar, kati asiri

konsolide killer i¢in de gegerli olmaktadir.
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3.6.3. p-y egrilerine etki eden faktorler
3.6.3.1. Yiikleme Tipinin EtKkisi
Statik Yiikleme Durumu

Kazik ylikleme deneyleri kazik dilimlerine yatay bir yiik uygulamak, bu yiikii birkag
dakika siirdirmek ve zemin reaksiyonunu enstriimantasyonla tayin etmekten
ibarettir. p-y egrilerinden alinacak verileri hesaplamak i¢in deneysel sonuglardan
gelistirilmis analitik ifadeler vardir. Bu ifadelerden yararlanarak statik egriler olarak

tanimlanan p-y egrileri elde edilir.

Statik p-y egrileri bir iskelet egri gibi diistiniilebilir. Bu egrileri kullanarak zemin
ozelliklerinin degisik durumlari hakkinda yorum yapilabilir. Statik p-y egrileri, p-y
yonteminin ana teorisini ifade etmek a¢isindan oldukga yararlidir. Statik p-y egrileri;
yiiklemenin kisa siireli oldugu ve tekrar etmedigi durumlarda, toprak itkisi gibi
stirekli ylikleme durumlarinda, kazigin ¢evresinde asir1 konsolide killer, yumusak
kaya ve temiz kumlar gibi konsolidasyona miisait bir zemin yoksa kullanilabilir.
Pratikte sik¢a karsilagilan tekrarli yiikler i¢in p-y egrileri kullanilirken genellikle
kazik deplasmaninda  ve egilme momentinde biiylik artislarla karsilasilir.
Yiiklemenin kazik iizerindeki etkisini daha acik bir sekilde gorebilmek i¢in hem

tekrarli hem de statik p-y egrileri i¢in hesap yapilabilir.
Tekrarh Yiikleme Durumu

Statik ylikleme durumunda oldugu gibi tekrarli yiikkleme durumu icin de arazi
deneyleri yapilmistir. Tekrarli yiikleme durumunda bir ylk artimi uygulanir,
enstriimantasyon okunur ve yiikleme bir¢cok kez tekrar edilir. Baz1 durumlarda yiik
arkadan ve Onden uygulanir. Zemin yilizeyinde yer degistirmede veya egilme
momentinde bariz bir artis olmayincaya kadar tekrarli yiiklemeye devam edilir. En
son yiiklemede ise maksimum moment, ¢eligin akmasina sebep olacak moment

degerine kadar yaklastirilir.

Tekrarli yiiklemelerde suyun varligi énemli bir etkendir. Killi zeminlerde zemin
yizeyinde suyun bulunmasi, tekrarli yiikk nedeniyle zemin dayaniminin
kaybolmasina neden olur. Tekrarli yiiklemelerde, eger kazikta meydana gelen
Otelenme, zeminin elastik olarak davrandigi bir sinir 6telenme degerinden biiyiikse,
yiik bosaltildiginda zeminle kazik arasinda bosluk olusur. Zemin i¢inde bulunan su,

bu bosluga dogru hareket eder ve yiik tekrar uygulandiginda, bu su yukari dogru
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hareket eder. Bu suyun hizi, 6nemli miktarda zeminin, zemin ylizeyinden disar1
tagmasina neden olabilecek kadar fazla olabilmektedir. Bu durum, zemin dayanimin

kaybolmasina neden olmaktadir [23].

Tekrar sayisinin artis1 ile yanal ylikli kaziklarin deplasmanlarindaki artisa neden

olan iki 6nemli unsur vardir. Bunlar;

«  Kazik- zemin sisteminin yapisal unsurudur. Ozellikleri degismeden kalan
elasto-plastik zemin igindeki  kazik igin, yiikk tekrarmin artimi ile
deformasyonlar yigilmakta ve bu deformasyon dengesinin olusmasi farkli

¢okme ve deformasyonlarla sonug¢lanmaktadir.

. Ikinci olarak, tekrarli yiiklemeye bagli zeminin kendi mukavemet ve

rijitligindeki azalmadir. Bu zeminin  gevsemesi olarak

adlandirilabilmektedir.

Drenajsiz kosullarda yiiklenmis kil igin, tekrarli ylikleme iki 6nemli etkiye sahiptir.
Birincisi, zemin modiil degerinde bir azalma yapabilmektedir. ikincisi, drenajsiz
kayma mukavemetinde azalma yapabilmektedir. Boylece yatay yiiklii kazik
durumunda kazik-zemin etkilesim sinirinda azalma meydana gelmektedir. Biitiin bu
etkiler tekrarli yiikkleme sirasinda, bosluk suyu basincinda meydana gelen artigla
beraber diistiniilerek kazik analizinde dikkate alinmalidir. Bu durumda, ya her
tekrarli yiiklemenin zemin parametrelerine etkisi ayr1 ayri, ya da belirli sayidaki
tekrarli ylikleme sonras1 zemin parametrelerinde meydana gelen etki dikkate alinarak

analizde iki ¢esit yaklagim s6z konusu olabilmektedir.

Kati killerde yatay yiiklii kaziklarin arazi deneyleri sonucu elde edilen p-y egrilerinde
baslangi¢c egim ve nihai direng derinlikle artmaktadir. Kisa siireli statik ylikleme ve
tekrarli yliklemelere ait p-y egrileri karsilastirildiginda zemin direncinin tekrarl
yikkleme sonunda azaldigi goriilmiistiir. Tekrarli egriler i¢in nihai direng, statik
egrilere nazaran daha kii¢iik deplasmanlarla elde edilebilmektedir. Nihai direng
noktasindan sonra zemin direncindeki keskin azalis tekrarli yiiklerden

kaynaklanmaktadir [34].

Saglamer ve Dinger’in, model kaziklar iizerinde yaptig1 deneylerde, yatay kuvvetin
tekrarli etkimesi sonucunda, zemin yiizeyinde olciilen kazik yer degistirmelerinde
onemli artislar oldugu tespit edilmistir. Kaziga ait yatay yer degistirmelerin zemin

yiizeyinden yaklasik olarak 7d ila 11d arasinda sifirdan gegtigi belirlenmistir. Egilme
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momentinin maksimum oldugu noktalar zemin yiizeyinden 3d ila 5d arasinda
degigsmektedir [29]. Tekrarli yiikleme kaziga  etkiyen maksimum  egilme
momentinde % 1 ile % 5 dolayinda artis meydana getirmektedir. Maksimum
momentteki bu artis ihmal edilebilir mertebede olup, kazigin alt yarisinda etkili
olmaktadir [35]. Bu artis statik yiikleme altindaki egilme momentinin ortalama %

30’u civarindadir.

Yatay kuvvetin siddetinin arttirilmasi veya tekrarli yiikleme deneylerinde tekrar
sayisiin arttirilmasi kazik ¢evresindeki zemin yer degistirmelerinin daha genis ve

derin bir bolgeye yayilmasina sebep olmaktadir.
3.6.3.2. Kazik ve Zemin Ozelliklerinin Etkisi

Ashour, M. ve Norris G., p-y egrilerine etki eden faktorleri sekil degistirme kamasi
(strain wedge) modeliyle arastirmislardir. Bu model ile kazik egilme rijitliginin,

kazik seklinin, kazik bagliginin durumlarinin etkileri arastirtlmistir [36].

Kazigin Egilme Rijitligi

Kazigin egilme rijitliginin tespiti i¢in  siki/gevsek kum ve yumusak/kati kile
yerlestirilen ¢elik kazik ve ahsap kazik kullanilmistir. Karsilastirilan p-y egrilerine

gore, kazigin rijitliginin sik1 kumda 6nemli bir etkisi, gevsek kumda ise daha makul

bir etkisi bulunmaktadir.

Kil zeminde yer alan kaziklarm, karsilastirilmas: sonucunda ise, rijit kazigin
bulundugu kat1 kilde, daha yiiksek zemin direnci goriilmektedir. Buna karsilik
yumusak kil zeminde ise kazik rijitliginin degisiminin zemin direnci iizerinde

onemli bir etkisi goriillmemektedir.
Kazik Bashginin Durumu

Kazik bashiginin durumunun p-y egrilerine etkisinin incelenmesi igin serbest bagl
veya rijit bash kazigin, gevsek / siki kum ve yumusak / kat1 kil zemin i¢inde
davranig1 incelenmistir.  Siki kuma rijit baslikli kazik yerlestirildiginde, serbest
baslikli kaziga gore zeminde daha yiiksek direng goriilmektedir. Gevsek kumda ise
iki farkli kazik bashigi icin de p-y egrileri birbirine ¢ok benzemektedir. Kat1 ve
yumusak kilde bulunan rijit baglikli kazik, ayn1 zeminde bulunan serbest baslikli

kaziga gore, nihai zemin direncine daha az bir 6telenmede ulagsmaktadir [36].
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Kazik Sekli

Kazik kesitinin p-y egrilerine etkisinin incelenmesi i¢in kum ve kil zeminde, kare ve
elde edilen egrilere gére hem kil hem de kum zeminde kare kesitli kazikta, dairesel

kesitli kaziga gore daha biiyiik bir kazik-zemin direnci goriilmektedir [36].
3.6.4. Presyometre Deneyi Sonuglarindan p-y Egrilerinin Elde Edilmesi

Presyometre deneyinin sonuglarindan yararlanarak p-y egrilerinin elde edilmesi pek
¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve ¢esitli yontemler gelistirilmistir [37]. Bu
yontemlerden yaygin olarak kullanilanlardan biri Baguelin tarafindan onerilmis olup
asagida kisaca anlatilmistir [38]. Presyometre deneyi sonucunda Sekil 3.27 a’ da
gosterilen egriye benzer bir egri elde edilir. Bu egrinin ilk kismi, basing ile hacim

degisimi arasindaki lineer iliskiyi temsil eder.

Basincin, siinme basinci, pr degerine ulasmasi ile bu iliski lineer olmaktan ¢ikarak
zemin plastik sekil degistirme yaptigini gosterir. Basing, sinir basinci, p. degerine
ulastiktan sonra da basing artmaksizin hacimdeki degisim hizla artar. Dolayisiyla,

pL zeminin tagima giiciine ulastig1 degerini temsil eder (py = pL)

) Puz Py
Plastlk | = fb=—mmmmm e
Sinir _basincy a
g
€
5' Bl____
G ng,p E
o
Ml km
| Prfz
mi _
Hoclm degisimi y, Yanal yerdegitirme. y y, "y
a) Basing/ Hacim Degisimi b) Modellemede Kullanilan p-y Egrisi

Sekil 3.27 Presyometre deneyinden zemin reaksiyonu degerlerinin elde edilmesi [38]
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Bageulin ve dig. Sekil 3.27 b’ de anlatilan iki kademe yiiklemeyi temsil eden egrileri
vermistir. En yukaridaki egri kritik derinlik z.” den daha asagidaki bolgeler i¢in
kullanilir. En asagidaki egri ise, zemin ylizeyindeki (z=0) p-y egrisi olup
kabarmadan dolay1 yapilmasi gereken azaltma c¢arpant (A, =0.5) igerir. 0< z< z;
arasinda ise derinlige bagl olarak (3.94) bagintisindan hesaplanan azaltma

katsayisi () ile carpilmis ortadaki egri kullanilmalidir [38].
A=[1+(z/z,)]/2 (3.94)

p-y yontemi, zeminin elasto-plastik davranisini goz Oniinde bulundurmasi, kazik-
zemin deformasyonlari arasinda uyum saglamasi, list yapidan kazigin aktarilan
tesirleri tam olarak dikkate almasi sebebiyle son yillarda yatay yiikler altindaki
kaziklarin analizinde c¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla beraber, p-y
analiziyle elde edilen ¢6ziimlerin hassasligi, p-y egrilerinin dogru olarak tahmin
edilmesine baglhidir. Kazik boyunca hesaplanan egilme momentleri p-y egrilerindeki
degisikliklerden fazla etkilenmezken, kazik yer degistirmeleri icin ayni seyleri
sOylemek miimkiin degildir. Her kazik-zemin sistemi i¢in farkli zemin reaksiyonu-
kazik yer degistirmesi (p-y) egrisi beklenirken, bu béliimde benimsenen p-y
kriterleri Texas, Austin Universitesindeki bir grup arastirmacinin yaptigi arazi
deneylerine dayanmaktadir. Bu nedenle p-y kriterlerinin kullanilmasinda dikkatli
davranilmalidir. Ayrica Winkler modelinin zemini, birbirinden bagimsiz hareket
eden bir takim yaylardan ibaret bir ortam olarak kabul etmesi bazen yanlis sonuglar

veren bir basitlestirme olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.7. Karakteristik Yiik Yontemi (CLM)

Duncan ve dig. tarafindan Onerilen ve p-y yontemi uygulamasindan elde edilen
veri tabani iizerinde yapilan istatistiksel calismalar sonucunda elde edilmis olan bir
yaklasimdir [39]. Karakteristik yiik yontemi, yatay yiik tasiyan kaziklarin davranisini
boyutsal analiz yontemiyle ve davranis parametrelerini de boyutsuz degiskenlere
baglayarak c¢oziimlemektedir. Bu yontem, gerek kohezyonlu ve gerekse
kohezyonsuz zeminler i¢indeki pek ¢ok sayida rijit ve serbest basl kazik iizerinde p-
y yontemi ile ¢ozlimler yaparak elde edilen sonuglari, boyutsuz degiskenlerin
birbirleri ile iligkilerini tanimlamak yolunda kullanmak sureti ile gelistirilmis bir

yontemdir. Bu yontem asagidaki problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir:
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a- Zemin yiizeyi seviyesinde yanal yiikklenmis rijit ve serbest bash kaziklar ile
kazik basliginin tizerindeki bir seviyede yiik alan kaziklarin zemin yiizeyi
seviyesindeki 6telenme miktarmin bulunmasi.

b- Yukarida anlatilan yiikleme sartlarinda olusabilecek maksimum moment
miktarinin ve yerinin saptanmast.

Yontemde kazigin cap ve egilme rijitligi ile zeminin mukavemet ve gerilme —sekil

degistirme davranis1 Ozelliklerini igeren karakteristik bir yiik ve karakteristik

moment tanimlanmaktadir.

Killi zeminlerde,

E.R

|0.46
M. = 386D°(E,R, )%U?k (3.96)
P

Kumlu Zeminlerde,

0.68
Pe =7,34BZ(EPR.)( % J (3.95)

B 0.57

P, =1.57BZ(EPR|)(7 ¢KPJ (3.97)
E.R,
’B K 0.40

M, —133D%(E,R, )(%] (3.98)
E.R

seklinde verilmistir. Burada, R, atalet momenti orani olup,

Ry =" (3.99)

daire

seklindedir. I, kazigmn atalet momenti, I gaire iSe dolu dairesel kesit atalet momentini
gostermektedir. y degeri, yeralt1 suyu altinda ise, su altindaki, yeralti suyu {izerinde
ise, toplam birim hacim agirligi olarak alinir. Kp Rankine pasif itki katsayisidir.
Drenajsiz kayma mukavemeti Sy’nun arazi veyn ve {li¢ eksenli basing deneyleriyle,

¢@’nin ise arazi deneyleriyle bulunmasi 6nerilmistir.

P. ve M. degerlerinin gergekei olarak saptanabilmesi yoniinde bu yontem bulgularini

p-y yontemi bulgulart ile kiyaslamak icin yapilmis olan ¢alismalar, direng
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parametreleri S, ve ¢’ degerlerinin kazik ¢apinin 8 kati derinligi iginde arastirilarak
bulunan degerlerin ortalamalarinin alinmasinin optimum ¢6ziim i¢in yararlt olacagi

ortaya konmustur.

Duncan ve dig. serbest ve rijit bash kaziklar i¢in killi ve kumlu zeminlerde zemin
yilizeyine etkiyen yatay yiik ve moment nedeni ile olusacak otelenmeleri Sekil 3.28

ve Sekil 3.29° da boyutsuz egriler seklinde vermislerdir.

0.045 0015
.-"’/
/ soxbest /
0.030 ] 0010 ,/
Fl-:} / / n_l.'l / /
p-H p:r
0.015 ’/ 0005 ra
35 V
0.000 0.000
0O0 005 010 OIS 000 005 010 015
v./B ¥./B

Sekil 3.28 CLM yonteminde yatay yiik nedeniyle meydana gelen 6telenmeler [40]

0.030 : 0.015 (~—
, 0,020 7 © 0010 /
2 / : /
= -
0.010 / —] 0.005 /
) Kil b) Kum
0.000 0.000 i
000 005 010 0I5 0.00 D05 010 015
/B yv./B

Sekil 3.29 CLM yoénteminde moment nedeniyle meydana gelen 6telenmeler [40]

Serbest basl bir kaziga zemin yiizeyi iizerindeki bir seviyede uygulanan yatay yiik
nedeni ile zemin yiizeyi seviyesinde hem yatay yiik hem de moment bulunacaktir. Bu
seviyedeki otelenme, bu iki etkenin bilesiminden olusacaktir. Yiik-Otelenme iligkisi
dogrusal olmadigindan ¢6ziimde dogrusal olmayan bir siiperpozisyonun yapilmasi

gerekir.

1. Yalmz basina yiik etkimesi halinde 6telenme Yy, ile yalniz moment etkimesi
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halindeki 6telenme Ym yukaridaki egrilerden bulunur.

2. Momentin doguracagi Otelenmeyi yaratacak yiik Pp ile yiikiin yaratacag:

Otelenmeyi  verecek moment M, yine egrilerden ters islem yapilarak

bulunur.

3. Py + Pnile My + M, yik ve momentlerine karsilik gelen Ypm Ve Yimp

Otelenmeleri bulunur.

4. Zemin yliziinden yukarida etkiyen yiik i¢in beklenen 6telenme,

Y,

birleyir

= 0.5(Y

tpm

Yoo ) (3.100)

olacaktir. Maksimum moment i¢in asagidaki egriler kullanilabilir.

0.045 o0

serbest fualu
tutulu 0.015 ]
0.030 2 i
ol [-h //-"
i) / L 0010
o [
0.015 Pa - /
'
0.000 000
Dooo 0005 0OI0  0DIs om0 0005 polo 0015

W, M, - M, M,

3.30: Yiik- moment egrileri [40]

Kazik basinin tutulu olmasi halinde en biiyiik moment kazik basinda meydana gelir.

Bu durumda, en biiyilk moment kazik basina uygulanmak suretiyle tiim degerler

yukaridaki gibi hesaplanir. Zemin seviyesinden daha {ist bir seviyede bulunan yatay

yiikle yiiklenmis olan serbest basli kaziklarda maksimum moment tutulu baslh

kaziklarin aksine kazigin belli bir derinligindeki kesitte olusur. Bu durumda

momentin derinlikle degisimi Matlock-Reese bagintilar1 kullanilarak bulunabilir.

Ancak bu yaklasimda yik ve moment nedeniyle zemin seviyesinde olusacak

otelenme degeri,

2.43P, .
birlesir > tT3+162M
E I E I

p-p p-p

T? (3.101)
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yazilabilir. 2.43 ve 1.62 katsayilar1 Ay ve By katsayillaridir. Bu esitlikten T
karakteristik uzunlugu cekilerek, kazik boyunca moment dagilimi asagidaki sekilde

bulunur.
M,=A _PT+B_M, (3.102)

An ve By, degerleri Tablo 3.4 ve 3.5 de verilmistir. Kazik basina zemin yiizeyinde
yalnizca yatay bir yiik uygulanirsa maksimum moment Z=1.3 T derinliginde
goriiliir. Aynm1 sekilde yalnizca bir moment uygulanirsa, bu moment maksimum
moment olur. Zemin seviyesinden yukaridaki bir seviyede yatay yiik uygulanmasi
halinde ise maksimum moment z= 0 ve z=1.3T arasinda bir derinlikte goriliir.
Duncan ve dig. Karakteristik yiik yOnteminin uygulanabilmesi igin  kazik
uzunluklarinin kazik davranislarinda etkili olmayacak  kadar yeterli olmasi
gerektigini ve bunun i¢in minimum derinligin kazikla zeminin goreceli rijitlikleri
oranina bagli olarak belirlenebilecegini belirtmektedirler [39] . Degisik zemin ve
kazik Ozellikleri i¢in yontemin gegerli olabilecegi minimum uzunluklar asagida

Tablo 3.7° de verilmistir.

Tablo 3.7 Karakteristik Yiik Yontemi I¢in Minimum Uzunluklar [40]

Zemin Tiiri | Kriter Minimum Uzunluk
100 000 6B
_ E,R, 300 000 10B
i S, 1 000 000 14B
3000 000 18B
£ R 10 000 8B
Kum B, 40 000 11B
200 000 14B

Onerilen minimum boydan daha kisa kaziklarda 6telenmelerin karakteristik yiik
yontemi ile hesaplanandan daha fazla, momentlerin daha az olmasi beklenmektedir.

Yontem Reese ve dig.’nin gergeklestirdigi yatay yiikleme sonuglarina
uygulandiginda killi zeminde tahmin edilen &telenme, dlgiilenden %70 kadar fazla

olmusken olgiilen ve tahmin edilen momentler uyum iginde bulunmustur [34].
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Kumlu zeminlerde ise hesaplanan ve 0Olgililen Otelenmeler yalnizca %10 farketmis,

momentler ise birbirine ¢ok yakin bulunmustur.

3.8. Kaziklarda Yatay Kuvvetler icin Basit Yaklasim (SALLOP)

Briaud, presyometre deneyi sonucuna goére basit bir yontem Onermektedir [41].

Aktarma boyu olarak,

|, = @w (3.103)

verilmektedir.

Tanimlanan degerde E ve I kazik elastisite modiilii ve atalet momenti, k ise zemin

yay sabiti (kN/m?) dir.

Kazikta sifir kayma kuvvetin oldugu en s1g derinlik sifir kayma derinligi D, olarak

tanimlanmakta olup uzun bir kazikta ( L>3 ly)

|
1
2M,
I,H,

D, =l,tg™ (3.104)

ile bulunabilir. Kazik basina etkiyen kuvvet Hyg, moment ise My dir. My = 0 ise

D, =£I0 olmaktadir.
4

Kisa kazikta ise (L < Lo),

H,L
D=——"%"— (3.105)
3(HoL+2M,)
Mo = 0 ise Dy = L/3 olmaktadir. Birgok durumda uzun kazik durumlari gegerlidir.
Biraud, kazik ¢ap1 ve genisliginin %10 yatay yer degistirmesine karsilik gelen yiik
kazigin yatay tagima giicii olarak

H,, :%RBDV (3.106)
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ile vermektedir. P; “Onceden delerek” presyometre limit basincidir ve Dy derinligi
boyunca 6lgiilmelidir. Py presyometre probunun baslangi¢ bosluk hacminin iki katina
ulastigi hacimdeki basing degeri olup Py verileri elde yoksa SPT, CPT veya S,
Olgtimlerine gore gelistirilmis bagmntilarla bulunabilir. (3.103) bagintis1 eldeki
presyometre veri tabanina gore Olciilen ve tahmin edilen degerlerin optimasyonu
sonucu amprik olarak elde edilmistir. 20 adet kazigin yiikleme deneyi sonuglarinda

zemin yay sabiti,
K =2.3E, (3.107)

olarak alinmistir. Eq presyometre ilk yiikleme modiiliidiir ve Dy boyunca 6l¢iilen
degerlerin ortalamasidir. Eg ve D, birbirine bagli oldugu i¢in ¢dziimde iterasyon
kullanilmalidir. Bu yolla Hy,’ nun tahmin edilen ve 0Ol¢iilen degerleri arasinda iligki
regresyon Katsayisi (r> =0.977) olacak kadar iyidir. Bir kazikta 6lciilen ve tahmin
edilen degerler orani 1.42 oldugu i¢in bu yolla tahmin edilen degere 3 giivenlik sayisi
uygulanmasi 6nerilmistir.

Deney sonuglarimin yiik — yatay yer degistirme egrilerinde Hoy /3’ e esit yiiklerde
kazik bas1 hareketi 0.009B ile 0.034B arasinda degistigi i¢in tutucu bir yaklagimla,

y, =0.02B (3.108)

almanin dogru olacag ileri siiriilmektedir. Ancak bu sekilde yapilacak tahminlerde
regresyon iyi olmamistir (r2 = 0.082). Daha iyi bir tahmin i¢in diger bir se¢enek

olarak yay katsayisi ile,

2H, 2M,

Uzun kazikta, = + 3.109
Yo K 1K (3.109)
2(2H,L+3M
Kisa kazikta, Yo = ( OKL2 0) (3.110)

olarak bulunabilir. Veri tabaninda tahmin edilen referans yiik , How=Hou /3 igin

(3.109) ve (3.110) bagimntilar1 ile tahmin edilen y, degerleri arasinda daha iyi bir
bagint1 oldugu (r2 = 0.355) goriilmiistlir. Kazikta maksimum moment yay ¢oziimi

ile agsagidaki gibi bulunup kazik kesiti kontrol edilmelidir.
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Uzun kazikta,

M max = Holoe_(zw“(’)sin—zf;‘ax + Moe_(zm““‘])(coszr;‘—axﬂin Zm—a"j (3.111)
0 0 0

(3.112)

Kisa kazikta,

Mmax = I\/IO + HOZmax + HOL_ZZMOJngax _(ZHOL-::BMOJZZmaX (3113)
L L

max

2
| HL (3.114)
3(HoL+2M,)

M, =0 olarak kabul edilerek kazik basi hareketi, (3.108), (3.109) ve (3.110)

bagmtilari ile Ho, /3 yiikii i¢in tahmin edilmektedir. Yatay kuvvet ve moment ayni
anda etkidiginde etkilesim ¢izilmesi gerekmektedir. Mg=0 oldugunda H,,/3 yiikii

izin verilebilir yer degistirme Y, olmakta, bu deger H, =0 oldugunda,

Uzun kazikta M, = % Yoo (1,2)°K (3.115)

Kisa kazikta M, = % Yo LK (3.116)

calisma momentleri tarafindan olusmaktadir. (3.109) ve (3.110) dogrusal

baglantilarma gore dogrusal etkilesim bagintis1 elde edilebilmektedir. H , ve

M,,, ’'nin bu diyagraminda herhangi bir nokta ile belirtilen degerlerinde izin

verilebilir kazik basi1 hareketi olusmaktadir.
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Kisa kazik

Sekil 3.31 SALLOP-Dogrusal Etkilesim Bagintisi

Yontemin 4.6 m. — 36.6 m. arasinda degisen boylarda, 0.273 m — 0.915 m ¢aplarda
celik, beton ve ahsap kaziklarin kum, kil ve Kil {izerinde kum kosullarinda elde

edilmis verilere dayandigi igin her kosulda kullanilabilecegi belirtilmektedir.

3.9. Tabakah Zeminlerde Yatay Yiiklii Tekil Kazik

Kaziklarin teskil edilecegi zeminler ¢ogunlukla tabakalar halinde bulunurlar. Bu
sistemde eger tabaka kalinliklar1 ¢ok az ise, bu tabakalar ihmal edilebilirler. Bir
tabaka sisteminde , varolan tabaka kalinliklar1 birbirinden farkli, fakat tabakalarin
miihendislik 6zellikleri birbirine gore ¢ok fazla farkliliklar gdstermiyorsa, biitiin
tabakalarin 6zellikleri bir ortalama altinda kabul edilebilir [4]. Bu durumda zemin
homojen, kohezyonlu ve kohezyonsuz olarak tanimlanarak c¢o6ziim daha once
anlatilan yontemlerle yapilabilir. Ancak, tabaka sisteminde, tabaka kalinliklar1 ve

ozellikleri birbirinden farkli ise, analiz yontemlerinde de degisiklikler gerekmektedir.

3.9.1.Tabakal Zeminde Kazigin Nihai Direnci

Brinch Hansen yontemi, tabakali zeminlerde yer alan kisa ve rijit kaziklara da
uygulanabilir [11]. Bu yontemin ayrintilari 3.1. boliimiinde incelenmisti. Tabakali
zeminlerin hesabinda, zemin profili belirli bir tabaka sayisina boliiniir, her tabakanin
nihai direnci Py, 3.1 bagintisi ile hesaplanir. X, donme merkezi, deneme- yanilma ile
bulunur. x; bulunduktan sonra, nihai yanal diren¢ Q, donme merkezine gére moment

alinarak hesaplanir [4].
3.9.2. Tabakah Zeminde Kazigin Yanal Otelenmesi

Davisson ve Gill, iki tabakadan olusan bir zemin Kkitlesi i¢inde yatay yiikle

yiklenmis  bir kazigin davranisini incelemislerdir [42]. Bu iki tabaka, cesitli
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nedenlerle olusabilecek dogal durumlari yansitmaktadir. Cogu kez homojen bir killi
zemin ylizeyi kuruma nedeni ile daha sertlesmektedir. Aliivyon zeminlerde, ylizeyde
graniiler, derinlerde silt-kil karigimlar1 gérmek olasidir. Ayni hal tersine olabilir, pek
¢ok durumda su birikintileri igindeki ¢okeller, yiizeyde yumusak olup derinlikle
sertlesirler [1], [42].

Diger yandan yumusak zemin i¢inde olup fazla otelenme gosteren kaziklarin bag
seviyesinden itibaren yumusak zemin bir miktar siyrilip yerine siki bir dolgu
yapilabilir. Bu, asir1 6telenmeyi 6nleyecek ve moment miktarini azaltacak bir pratik
bir dnlemdir.

Bu analizde kullanilan iki tabakanin yatak katsayisi varyasyonlart Sekil 3.32 de
gosterilmistir. Kazigin bulundugu zemin tabakasimin kalinligi, iki tabakaya boliiniir,

burada toplam kalinligin bir kismi {ist tabakayi, diger kalan kismi alt tabakayi

......

......

Sekil 3.32 Tabakali Zeminlerde Yatak Katsayis1 Varyasyonlari [4]

Ci = K¢/ Kp orani 0 ile 20 arasinda degerler almaktadir.Daha 6nce anlatildigi gibi,
belli sayida elastik sonlu yaylarin lizerine yerlestirildigi varsayilan kirisin davranisini

ifade eden diferansiyel denklem,

73



4
d }’+ﬁl -0 (3.116)
dx b

seklindedir.

|1/4
z-X ve R- k (3.117)
R b

olarak alinarak, Sekil 3.32 ’e gore iist tabaka i¢in Ky/ Ky = C, alt tabaka igin K1/ K,

=1 alinirsa, diferansiyel denklemler

4 .
‘;(—}’+cty=o ﬁ%”%l‘ (3.118)

d* x L
de/er:O HE<E<E (3.119)

araliklarinda gegerlidirler.

Davisson ve Gill serbest baslikli ve sabit baslikli kaziklar i¢in, moment ve 6telenme

bagintilar1 elde etmislerdir. Bu bagintilar asagida ifade edilmislerdir [42].

Serbest Bashkh Kaziklar

Q,R? M _R?
=A,——+B . 3.120
Vs “ El I = ( )
M, = A, QR+ B, M, (3.121)
Rijit Bashkh Kaziklar
Q,R’
=Cc - 3.122
Y=Cr— (3.122)
M, = C,.Q,R (3.123)

Egriler yardimi ile serbest baslikli kaziklar i¢in, Ay, Amc, Byc, Bme, sabit baglikli

kaziklar i¢in, Cyc ve Cinc boyutsuz katsayilar: bulunabilir.
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Davisson ve Gill’in bu ¢alismada vardiklari sonuglar asagidadir:

a. Iki tabakali bir zeminde yiizeyde bulunan zemin altta bulunan tabakaya gére
daha sert bir kil olmas1 halinde bu zemin i¢indeki bir kazigin basinda yatay
yiik nedeni ile olusacak Otelenme miktar1 azalir. Ancak bu etki, yilizeydeki

sert kilin kalinliginin 0.2 R den daha fazla olmasi halinde artig gostermez.

b. Kazik basinin 6telenme degeri ¢ katsayisinin artmasi ile azalir; ancak bu

azalma egilimi, ¢ degerinin 5 den fazla olmasi halinde yavaslar.

C. Yiizeyden itibaren 0.2 R ila 0.4 R derinlik i¢inde bulunan zemin, yanal yiik

tagtyan bir kazigin davranisini ¢ok 6nemli l¢iide etkilemektedir.

d. Yukarida maddede sozii edilen durum nedeni ile yatak katsayisi degerinin

0.2 R ie 0.4R derinlik icinde yapilacak arastirmalar ile saptanmasi gerekir
[42].
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4. LUSAS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI

Bu calismada yatay yiiklii kaziklarin davranislari, Sonlu Elemanlar Yontemi LUSAS
13.3 programi kullanilarak incelenmistir. Bu boliimde sonlu elemanlar yontemi ile

LUSAS programi1 kisaca anlatilacaktir.
4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi, tekrar eden c¢ok sayida islemler ile miihendislerin
karsilastig1 tastyici sistemlerin karmasik ve zor mekanik problemlerini  kabul
edilebilir bir yaklagiklikla ¢ozebilen sayisal bir ¢oziim yontemidir. Bu yontem,
yapilarin yiik altindaki davraniglarini tespit etmek amaciyla ufak parcgalara ayrilmasi
ve parcalarin yapisal davranislarindan sistemin yapisal davranisin belirlenmesi
esasina dayanir. Yapiyr olusturan parcalarin  her birine eleman adi verilir. Bu
elemanlarin gekli elemanin diiglim noktalarinin koordinatlariyla belirlenir. Burada
yapiy1 olusturan elemanlarin  davraniginin tanimlanmasi icin gelistirilen bagintilar

tiim sisteme uygulanarak matris teknigi ile bilinmeyenlere ulasilir.

Bu yontem geoteknik miihendisliginde yiikleme, gerilme - sekil degistirme, akim,
konsolidasyon, tasima giicli, zemin dinamigi veya genel olarak dinamik davranis,

malzeme ¢esitliligi olan problemlerde yaygin olarak kullanilabilmektedir.

Sonlu Elemanlar Yontemi, ayni amaca yonelik diger yontemlere gore tasiyici
elemanlarin mekanik problemlerinin ¢dziimlerinin modellenmesinde kullanicilara

birgok olanaklar saglamaktadir. Bu olanaklar agsagidaki gibi siralanabilir [45].

« Sonlu Elemanlar Yontemi, geometrisi karmasik tasiyict elemanlarin

¢Oziimiinii, incelenmesini olanakli hale getirir.

o Tastyic1 elemanda ¢oziim ortami alt bolgelere ayrilarak ve degisik sonlu
elemanlar kullanilarak bazi bolgeleri daha ayrintili ve hassas hesaplama

olanagi saglar.

« Sonlu Elemanlar Yontemi, degisik ve farkli malzeme 6zellikleri olan

sistemleri ¢ozlimleme olanag saglar.
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o Noktadan noktaya degisen izotropik, anizotropik, ortotropik, lineer ve
nonlineer malzeme oOzellikli, degisken kesitli tasiyict elemanlari, siirekli,

siireksiz degisken yiikler altinda hesaplama olanagi saglar.

« Sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra sonlu elemanlar yonteminin en
Oonemli olanaklarindan biri olan sinir sartlart oldukca basit bir islemler ile

temel denklemlere dahil edilme olanagi saglar.
4.1.1. Kullanilan Kavramlar
Rijitlik Matrisi
Rijitlik matrisi, bir elemanin malzeme ve geometrik 6zelliklerinden tiiretilebilen
denge denklemlerinin katsayilarindan olusur ve minumum potansiyel prensibi
kullanilarak elde edilir. Rijitlik, diiglim noktalarinin deplasmanlar1 ve diiglim noktas1

kuvvetleri ile ilgilidir. Riyjitlik matrisi [k] ile diiglim noktasi vektori {Q} ve

deplasman vektorii {q} arasindaki esitlik,

[k]{a}={Q} 4.1)
olarak verilmektedir.

Toplam Rijitlik Matrisi

Biitiin ortam igin, eleman rijitlik matrisinden kurulan global rijitlik matrisidir. Bu
matris, tek eleman diigiim noktasi kuvvet vektorlerinin kullanildig1 toplam kuvvet ya
da yiik vektorlerini kapsar. Toplam rijitlik matrisi [k], toplam yiik vektorii {R} ve

diigiim noktas1 deplasman vektorii {r} arasindaki esitlik asagidaki gibidir.
[K]{r}= (R} 2)
Gerilme Durumu

Stirekli bir ortamda bir noktadaki gerilme hali, alt1 bilesene sahiptir ve bu bilesenler

matris hesabinda asagidaki gerilme vektorii ile ifade edilir [44].

{U}T={JX o, 0, T, T, Z'ZX} (4.3)
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{c"}= Gerilme Vektorii

Gy, Oy, 6; = Normal Gerilme Bilesenleri

Txy> Tyz, T2x = Kayma Gerilmesi Bilesenleri

Uzerinde kayma gerilmeleri olmayan ii¢ diizlem vardir, bu diizlemlere “asal
diizlemler” denir. Koordinat eksenleri asal diizlemlere uygun segilirse, gerilme

vektorii asagidaki hali alir.
(o' ={6, 0, o, 0 0 0 (4.4)

Koordinat eksenleri ile degismeyen gerilme invaryantlari, gerilme bilesenleri

cinsinden,
J,=0,+06,+0,=0,+0, +0, (4.5)
2 2 2
J,=0,06,+0,6,+0,6, -1, -1, =T,
=0,0, +G,0,+ 0,0, (4.6)

J;=0,0,06,+27,,7,7, —

=0,0,0, (4.7)

olarak ifade edilirler.
Deformasyon ve Kinematik Durumu

Gerilme vektorii gibi deformasyon vektorii de alt1 bilesene sahiptir ve asagidaki
sekilde ifade edilir.

.
e} ={e. & & 7y Vo Vaf (4.8)
&x, &y, €2 = Normal Deformasyon

Yxys Yyz» Yox = Kayma Deformasyon
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Gerilme halinde oldugu gibi, kayma deformasyon bilesenlerinin sifir oldugu yani
aralarindaki dik agmin degismedigi ii¢ asal diizlem vardir ve koordinat eksenleri

uygun secilirse, deformasyon vektorii,
e} ={e, & & 0 0 0 (4.9)
olarak ifade edilir. Burada e, €, €3 asal deformasyonlardir.

Koordiant eksenlerine bagli olmayan deformasyon invaryantlari,

l,=¢,+e, +g, =g +¢g, t&, (4.10)
| = 1 2 2 2
2—8X8y+8y82+8282—z(yxy Yy +Y,5)

=€,€, +€,85 + &3¢, (4.11)

1
|3 = ngygz +Z(nyszsz _{':x’sz2 +8szx2 +82ny2)

= €,6,&, (4.12)
Lineer izotropik Elastisite

Genellestirilmis Hooke Kanunu’nda enbasit hal malzemenin lineer, izotropik ve
elastik oldugundadir. Izotropik malzemede, biinyedeki her diizlem malzeme

davraniginin simetri diizlemidir. Deformasyonlar cinsinden asagidaki sekilde ifade

edilmektedir.
J E —v/E —v/E 0 0 0
R 1/E —-v/E 0 0 0 N
€y 1/E 0 0 0 y
21+ v
5 M % 0 0 B\ (13
Ty 2(1+v) 0 i
sz E yz
. Y \
. 2(1+v) Ok, N
E
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Gerilme cinsinden ise asagidaki esitlik yazilabilmektedir.

J vV v Y 0 0 0
R 1-v v 0 0 0 h
Oy 1-v 0 0 0 y
<3 1-2v Y
> M ,- 0 0 \ (4.14)
i 1-2v 0 i
Ty, yz
h \ 2 \
.sz 1-2v X N
2

Diizlem Deformasyon Durumu

Sistemin bir boyutu boyunca geometrisi ve yiikleme sartlar1 6nemli derecede
degismiyorsa bu duruma diizlem deformasyon durumu denir. Serit temeller, tiinel,
boru gibi uzun silindirler, destek duvarlari, barajlar tipik diizlem deformasyon
problemleridir. Diizlem deformasyon sartinda z yoniindeki asagidaki deformasyon

bilesenleri sifir olur.
€ =Yy =V =0 (4.15)

Ve gerilme — deformasyon bagntilari asagidaki hali alir.

S LAY 0 \
1-v 0 (4.16)
1-2v
Xy 0 2 Xy

c,=v(c, +0o,) (4.17)

Diizlem Gerilme Durumu

Sistemin bir boyutu ¢ok kiigiik ise ve bu yonde yiik tasimiyorsa diizlem gerilme
problemleri s6z konusu olur. Kendi diizleminde yiiklenen ince plak 6rnegi tipik bir

ornek olarak verilebilir. Diizlem gerilme sarti,
c,=T,=T,=0 (4.18)

olmaktadir. Buna gore gerilme deformasyon bagintilari,
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x

0
0 (4.19)

g, =—— (s, +¢ (4.20)
A%

olmaktadir.

4.2. LUSAS Programinin Ozellikleri

4.2.1. Programn Sistem Ozellikleri

Lusas Sonlu Elemanlar programi kullanicilara olduk¢a fazla analiz imkani

sunmaktadir [46].

« Lineer statik analiz

« Lineer olmayan statik analiz
« Lineer dinamik analiz

« Lineer olmayan dinamik analiz
« Silinme analizi

« Dogal frekans analizi

« Burkulma analizi

« Spektral yanit analizi

o Harmonik yanit analizi

« Fouier analizi

« Kararli durum alan analizi

« Gegici alan analizi

« Bagli termo-dinamik analiz.

Miihendislik problemlerinde sik¢a kullanilan lineer ve non-lineer modeller de

programda yer almaktadir. Bunlar:

« Lineer izotropik / ortotropik / anizotropik
« Elasto-plastik / basinca bagli deformasyon peklesmesi anizotropik
o Deformasyon yumusamali lineer olmayan beton

. Bozulma
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2D ve 3D ara ylizey
Stinme

Izotropik alan

Ortotropik alan
Konveksiyon / Radrasyon

Kullanicinin tanimlayabilecegi lineer olmayan malzeme, stinme ve bozulma

Biiylik deformasyonlari, hem kiiciik hem de biiyiik sekil degistirmeleri

modellemek i¢in geometrik olmayan formiilasyonlar bulunmaktadir.

Toplam Enerji
Giincellestirilmis lagranj
Euler

Ko-rotasyonel

Lusas’in eleman kiitliphanesi 100’lin {izerinde eleman tipini kapsamaktadir.

Elemanlar asagidaki ana tipler altinda bulunmaktadirlar.

Cubuk elemanlar

Beam (kiris) elemanlar

2D kati stirekli ortam elemanlar
3D katr siirekli ortam elemanlar
Plaklar

Kabuklar

Zarlar

Alan elemanlar

Joint elemanlar

Sonlu elemanlar modelinde kullanilabilecek sinir kosullar1 agagidadir.

Tutulu / 6nceden belirlenen deger
Yaylar
Kayma cizgileri

fletim/ radyasyon

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

verilmektedir.

Onceden belirlenen deplasmanlar

Yogunlastirilmis (tekil) yiikler
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« Eleman yiikleri

« Yayih yiikler

. Biinye kuvvet yiikleri

. Baslangi¢ hizlar

. Bagslangi¢ gerilmeler ve deformasyonlar
« Kalici gerilmeler

o Is1 yiikleri

« Alan yiikleri

« Genel yiikler

4.2.2. LUSAS Programinin Kullanim Esaslari

LUSAS sonlu elemanlar programi iki kisimdan olugmaktadir. Bunlar, problemin
geometrisinin olusturularak modelin sonlu elemanlara boliindiigii ve probleme ait
malzemenin, sinir kosullarinin, yiik durumlarinin atandigi Modeller programi ve
olusturulan modele ait data dosyanin ¢ozdiiriildiigii analiz programidir. Lusas
programinda modellemenin dogru yapilmasi, modelde kullanilacak malzeme
ozelliklerinin dogru sekilde kullanilmasi, sonlu elemanlarin ¢éziimiin hassasiyetini
etkileyecek kadar az veya analiz siiresini ¢ok fazla uzatacak kadar se¢ilmemesi ¢ok

onemlidir.
4.2.3. Data Dosyasinin Hazirlanmasi

Problemin modellenmesinde Lusas 13.3 sonlu elemanlar programi kullanildi.
Program, analizin giris bilgilerini diizenleyen bir grafik yazilimi olan Modeller ve
analiz programi olan Solver’dan olugmaktadir. Modeller ile problemi tanimlayan
elemanlar, yiikleme cesitleri, sinir kosullari, kullanilacak yapisal modeller ve ¢oziim
yontemleri belirlenmektedir. Yapilan ¢izim Modeller yardimi ile data dosyasina
cevrilir ve Solver ile ¢ozdiiriiliir. Cikt1 dosyas1 Modeller programi ile goriintiilenerek

¢Oziimler incelenebilmektedir.

Modeller’de analizi yapilmak iizere hazirlanan problem data dosyasina cevrilir.
Olusturulan data dosyasinda belirli bir formatta problemle ilgili biitiin veriler
bulunur. Lusas Sonlu Elemanlar programinda analiz bu data dosyasi kullanilarak

yapilir. Data dosyasi asagida verilen terminolojiye gore hazirlanir.
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o  Problemin Tanimi PROBLEM

«  Eleman Topolojisi ELEMENT TOPOLOGY

. Diigiim noktas1 koordinatlar NODE COORDINATES

« Geometrik 6zellikler GEOMETRIC PROPERTIES
« Malzeme Kosullari MATERIAL PROPERTIES

« Destek Kosullar SUPPORT NODES

« Yikleme LOAD CASE

« Problemin Sonu END

Eger problemin icginde belirtilmesi gereken 6zel durumlar var ise bunlar i¢inde

kullanilabilecek komutlar bulunmaktadir.

Data dosyasinin hazirlanmasinda iki ana yontem mevcuttur: Birincisi modeller
programi kullanilarak hazirlamak digeri ise bir editér yardimi ile yazmaktir.
Modeller’da biitiin 6zellikleri ile tanimlanan probleme ait data dosyasi basit birkag
komut sayesinde programin kendisi tarafindan otomatik olarak olusturulur. Kullanici
isterse data dosyasini herhangi bir editdr yardimiyla verileri uygun formatta
yazabilir. Ugiincii yontem ise Modeller’da hazirlanmis bir data dosyasinin herhangi

bir editorle diizenlenmesidir. Bu ¢alismada sonuncu yontem sikca kullanildi.

LUSAS ile modellenen problemin data dosyasini olusturan boliimler asagida yer

almaktadir (Ek A.1).
. Problem Title
Problemle ilgili agiklama yapilir. Data dosyasinin ilk komutudur.

« Units

Bu boliimde kullanilan kuvvet (kN), uzunluk (m), kiitle (t) ve zaman birimi

(sn) yer almaktadir.

. Option
Kullanic1 tarafindan analizle ile ilgili opsiyonlar tanimlanmaktadir.

Analizin gidisatin1 etkileyebilecegi icin option tamimlamalarina dikkat

edilmesi gerekir.
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Element Topology

Sonlu elemanlar agini olusturan elemanlarin diiglim noktalarinin yerleri

tanimlanir. Eleman topolojisi her eleman i¢in tekrarlanir.

Solution Order

Cozliimiin nasil yapilacagi tanimlanir. Dogru secilmesi analizin siiresini

kisaltabilir.

Node Coordinates

Diigiim noktalarinin koordinatlar1 global kartezyen koordinatlarinda girilir.

Material Properties

Modelde kullanilan elemanlara ait malzeme ozelliklerinin tanimlanmasini
saglar. Burada Mohr Coulomb Akma Yiizeyi modeli ve Drucker Prager
Akma Yiizeyi modelleri kullanilmistir. Drucker Prager Akma Yiizeyi

Modeli  Material Properties Nonlinear 64’ olarak gosterilir.

Material Assigments

Bu boliimde modelde kullanilan elemanlara hangi malzemenin atandig1 yer

alir.

Support Nodes

Smir kosullarini tanimlayan baghiktir. Hangi diiglim noktasinin hangi

yonlerde siirlandigi bu baglik altindadir.
Load Case

Modelde yer alan biitiin yiikler bu bashik altinda tanimlanir. Bu yiiklere
ornek; rezidiiel gerilmeler (SSRE), tekil yiik (CL) ve sabit kiitle kuvvetleri
(CBF)’ dir.

CBF ile zemine kendi agirligi uygulanir ve bu yiikleme ile ilgili olarak

Option 48’in kullanilmasi gerekir.

Curve Definition

Yiiklemelerin ka¢ kademede yapilacagi ve hangi siddette tanimlanacagini bu

baslik altinda tanimlanur.
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« Curve Assignments

Egri atamasi boliimiinde tanimlanan egriler, yliik durumlarina belli bir

faktorle carpilarak atanir.

« Nonlinear Control

Nonlineer analiz ile ilgili bilgiler bu baslik altinda toplanmistir. Iterasyon

say1s1, yakinsamanin hassasligi, yiik kademesinin sayis1 gibi bilgiler yer alir.

. End

Modelle ilgili bilgilerin sonuna mutlaka konulmalidir.
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5. SONLU ELEMANLAR PROGRAMI iLE YAPILAN ANALIiZLER

5.1. LUSAS ile Yatay Yiiklii Kaziklarin Modellenmesi

LUSAS Sonlu Elemanlar yonteminde kazik — zemin modeli sonlu elemanlar agi,
geometri, malzeme, siir kosullari, yiikleme cesitlerini icermektedir. Kazik zemin
modeli LUSAS grafik ortaminda modellendikten sonra, probleme ait data dosyasi
LUSAS analiz ile ¢oziimlendirilmistir.

Burada farkli ¢aplarda, farkli uzunluklarda ve farkli zemin ortamlarindaki yatay
yiiklii tekil kaziklarin analizleri LUSAS Sonlu Elemanlar programiyla yapilmas,

elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmigtir.

5.1.1. Sonlu Elemanlar Ag

Analizler Sekil 5.1° de goriilen {i¢ boyutlu model ile yapilmigtir. Eleman sayisi,
yatayda gerilmelerin yogun olacagi kazik civarinda ve diiseyde kazik basi ve kazik
sonunda siklastirilmig, bahsedilen yerler disinda elemanlar seyreklestirilmistir.
Sonlu elemanlar aginin sadece belirli yerlerde siklastirilmasinin nedeni optimum

analiz stiresini ayarlamak i¢indir.

Analizlerde kullanilan kazik modeli, egilme rijitliklerinin ve kesit alaninin daireye

yakin olmas1 ve eleman sayisini azaltmasindan dolay1 sekizgen olarak belirlenmistir.

Modelde zemin sinirlart diisey yonde kazik boyunun yaklasik 1.5 kati, yatay yonde
ise kazik boyunun yaklasik 2,5 kat1 kadar belirlenmistir. Zemin sinirlari, 16 m’lik
kazik i¢in diiseyde 26 m, yatayda 36 m, 20 m’ lik kazik i¢in yatay da 44 m diiseyde
30 m olarak olusturulmustur. Kaziklar yatay olarak yiiklendigi i¢in zemin yatay

mesafe daha fazla uzatilmistir.
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Sekil 5.1 Modelin U¢ Boyutlu Geometrisi

Sekil 5.2 Modelin Sonlu Elemanlar Ag1
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5.1.2. Kullanilan Elemanlar

Sekil 5.2° de agi olusturan elemanlar 3D kat1 kontinuum elemanlar grubu olarak
adlandirilan gruba ait elemanlardir. Bu grubun i¢inde HX8, HX16, HX20, PNG6,
PN12, PN15, TH4 ve TH10 elemanlar1 vardir. Bu elemanlarin sekilleri Sekil 5.3’ de
gosterildigi gibidir. Eleman adlarmin  6niindeki HX, PN ve TH sirasiyla
Latincedeki 8 (hexa), 6 ( penta) ve 4 ( tetra) rakamlarina karsi gelir ve elemanlarin
kag yiizlii olduklarin1 tanimlar. Onlerindeki rakamlar ise her elemandaki diigiim
nokta sayisini gosterir. Eleman diiglim noktalarinin numaralandirilmasina alt ylizden
ve saat doniis yoniiniin tersi istikamette baglanir. Analizlerde Sekil 5.3 de yer alan

HXS ve PNG6 ii¢ boyutlu elemanlar kullanilmistir.

3D kat1 siirekli ortam elemanlara ait pozitif gerilme yonleri Sekil 5.4’ de gosterildigi

gibidir.

TH4 TH1O

Sekil 5.3 3D Kat1 Ortam Elemanlar [47]
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Sekil 5.4 3D Kati Siirekli Ortam Elemanlarindaki Pozitif Gerilme Yonleri [47]

Bu caligmada kazik etrafina 10 cm’ lik ara yiizey olusturulmustur. Zemin yap1
etkilesimi problemlerinde, birbirleri ile temas halinde bulunan iki farkli ortamda,
yik altinda davranisin sonlu elemanlar ile analizinde ara ylizey elemanlar
kullanilmast gerektigi yapilan caligmalarla belirlenmistir. Bunun nedeni iki farklhi
ortamin relatif hareketinin belirlenmesidir. Ara ylizey elemanin malzeme
Ozeliklerinin maruz kaldiklar relatif hareket ile uyumlu olarak belirlenmesi, non-
lineer davranigin alinmasi ve eleman kalinligi / genisligi oraninin 0.1-0.01 arasinda

secilmesi gerekir.

Ara Yiizey

IL-! (a) d Boyuilu

th) ﬁ;: Boyutlu

Sekil 5.5 Ara ylizey elemani [48]
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5.1.3. Kullanilan Yapisal Modeller
Kaziklarin modellenmesinde zemin elasto-plastik, kazik ise elastik olarak alinmistir.

Elasto-plastik durum i¢in Mohr-Coulomb ve Drucker Prager yapisal modelleri
mevcuttur. Bu ¢aligmada zemin Drucker - Prager akma kriterine gére modellenmis,
kazik ise lineer izotropik olarak kabul edilmistir. Drucker - Prager akma kriterine
ait en 6nemli zemin parametreleri elastisite modiilii Es, poisson orani o, zeminin

birim hacim agirlig1 y, zeminin kohezyonu c, i¢sel siirtiinme agist ¢ dir.

5 [rucker -Prager

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Sekil 5.6 Mohr-Coulomb ve Drucker Prager Akma Kriteri [49]
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Mohr — Coulomb’da akma kriteri Coulomb siirtiinme yasasinin genellestirilmisi

olup ve (5.1) bagntisindaki gibidir.

F(o,K)=t1—-(c—oc,tand) =0 (5.1)

Burada t kayma mukavemeti, o, normal gerilme, ¢ kohezyon, ¢ kayma mukavemeti
acisidir.

Mohr- Coluomb akma fonksiyonu gerilme invaryantlari cinsinden $oyle yazilabilir:

se—%sin G.Sind)BCCosq) (5.2)

Burada hem c hem de ¢ deformasyon peklesme parametresi K’ya baglidir.

F(o,K) =c, sing+(J,)"

Drucker-Prager akma fonksiyonu (5.3) bagmtisinda tanimlandigi gibi hidrostatik

gerilmelerinin etkisini kapsamaktadir (Sekil 5.5).

6o, sind
3(83—sing)

6cCosd

flo.k) = 3(3—sing)

+(3)" - (5.3)

5.2. Yatay Yiiklii Kazik Analizi

Analizler farkli kazik boyu, kazik ¢ap1 ve farkli zemin parametreleri i¢in yapilmistir.
Analizlerde kullanilan kazik bagliklar1 serbesttir. Tekil kazigin kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminlerdeki davranisi incelenmis ve ayni modelin zemin yiiziindeki
zeminin Ozelligi ve kalinligi degistirilerek kazigin yatay yiik tasima kapasitesi
arastirillmistir. Kaziklarda malzeme Ozellikleri sabit olarak alinmistir. Analizlerde
kullanilan kazik ¢aplar1 65 cm, 80 cm ve 100 cm, kazik boylar1 ise 16 m ve 20 m
olarak alinmigtir. Tablo 5.1° de iist tabaka zeminin degisimi ile yapilan analizler

gosterilmektedir.

Tablo 5.1 Lusas ile Yapilan Analizler

. Ust Tabaka Zemin
Zemin Ortami D=65cm D=80 cm D=100 cm
(L=16, 20 m) (L=16, 20 m) (L=16, 20 m)
Kohezyonlu Yumusak Kil Yumusak Kil Yumusak Kil
Zemin Orta Siki1 Kum Orta Siki1 Kum Orta Sik1 Kum
Sik1 Kum Sik1 Kum Sik1 Kum
Kohezyonsuz Gevsek Kum Gevsek Kum Gevsek Kum
Zemin Orta Siki1 Kum Orta Siki1 Kum Orta Siki1 Kum
Sik1 Kum Sik1 Kum Sik1 Kum

92




5.2.1. Analizlerde Kullanilan Kazik ve Zemin Parametreleri

‘ Yumusak Kil Gevsek Kum |
Orta Sik1 Kum Orta Sik1 Kum
Siki Kum Siki Kum
L
Yumusak Kil N Gevsek Kum
—>

Kazik
Yar1 Kat1 Kil Orta Sik1 kum
Yar1 Kat1 Kil Orta Sik1 kum

(a) (b)

Sekil 5.7 Analizlerde kullanilan zemin profili a) kohezyonlu zemin b) kohezyonsuz zemin

Analizlerde Sekil 5.7’ de goriilen zemin tiirleri kullanilmistir. Analizlerde kullanilan

kazik betondur. Zemin parametreleri Spundwand Handbuch-Teil 1 de belirtilen

degerlerden segilmistir ve bu zemin parametreleri Tablo 5.2° de gosterilmektedir.

Lusas ile yapilan analizlerde, program kohezyonun sifir ve yakin degerlerini kabul

etmediginden kumda kohezyona 2 degeri verilerek analiz yapilmistir.

Tablo 5.2 Analizlerde kullanilan zemin ve kazik malzeme Ozelikleri

Malzeme Elastisite Birim hacim Poisson Kohezyon Icsel
Cinsi Modiilii agirhig orant (KN/m?) Stirtlinme
(KN/m?) (t/m?) acisl
Kazik 2.1x10’ 2.4 0.15 - -
Gevsek Kum 40000 1.8 0.3 2 30
Orta sik1 kum 75000 1.9 0.3 2 37.5
Siki Kum 100000 1.9 0.3 2 37.5
Yumusak Kil 2500 1.7 0.4 10 17.5
Yar1 Kat1 Kil 10000 1.9 0.3 25 25
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Analizlerde kazik — zemin etkilesimini modelleyebilmek i¢in kazik ile zemin arasina
ara yilizey tamimlanmistir. Bu elemanlar sayesinde birbirlerine gore relatif hareketler
saglanmaktadir.  Tablo 5.3° de  Lusas analizlerinde kullanilan ara ylizey

elemanlarinin malzeme 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.3 Analizlerde kullanilan ara yiizey elemanlarinin malzeme 6zellikleri

Ara yiizey Elastisite Birim hacim Poisson Kohezyon Icsel
elemani Modiilii agirhg orani (kN/m?) Siirtiinme
(KN/m?) (t/m?) acis1
Gevsek Kum 40000 1.8 0.3 2 12
Orta Siki Kum 75000 1.9 0.3 2 15
Sik1 kum 10000 1.9 0.3 2 15
Yumusak Kil 250 1.7 0.4 7 12
Yari Kati Kil 1000 1.9 0.3 17.5 17.5

Kazigin yatay yiik etkisindeki analizinden 6nce, zemin ilk dnce jeolojik yiiklerin elde
edilmesi i¢in kendi agirliginda yiiklenmis ve 1. analiz tamamlanmistir. Bu
analizden elde edilen zemin gerilmeleri data dosyasinda ag1 olusturan elemanlara
SSRE residiiel gerilmeleri komutu altinda atanmis ve ayni data dosyasina yiik
komutu da eklenerek kazik yanal olarak yiiklenerek SSRE ve CL (Concentrated
Load) ytikleri altinda 2. analizi yapilmistir.

5.3. Kohezyonlu Zeminlerde Yapilan Analizler

Analizler yumusak kil ve yar1 kat1 kilden olusan tabakali zeminde, kazik capinin,
kazik boyunun ve ylizeye yakin zeminin 6zelliginin ve derinliginin degisiminin yatay
deplasmana olan etkisinin incelenmesi amaciyla yapilmigtir. Burada, kazik caplar
65, 80, 100 cm ve kazik boyu 16 m, 20 m segilerek kazigin yar1 kati kile soketlenme
miktarinin kazik-zemin davranigina olan etkisi egrilerle verilmistir. Yiizeye yakin
zeminin 6zelligi ve kalinlig1 degistirilerek, yumusak kil, orta sik1 kum ve siki kum
icin farkli caplara gore analizler yapilmistir. Tablo 5.4° de yapilan analizler

goriilmektedir.
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Tablo 5.4 Kohezyonlu Zeminlerde Yapilan Analizler

Kazik Capi (cm) Ust Tabaka Zemin
Yumusak kil Orta s1ki kum Siki kum
1 m 1 m
65 Iki tabaka 15 m 15 m
2 m 2 m
1 m 1 m
80 Iki tabaka 1,5 m 1,5 m
2 m 2 m
1 m 1 m
100 Iki tabaka 15 m 15 m
2 m 2 m

5.4. Kohezyonsuz Zeminlerde Yapilan Analizler

Analizler gevsek kum ve orta siki kumdan olusan tabakali zeminde, kazik ¢apinin,
kazik boyunun ve ylizeye yakin zeminin 6zelliginin ve derinliginin degisiminin yatay
deplasmana olan etkisinin incelenmesi amaciyla yapilmistir. Burada, kazik ¢aplar
65, 80, 100 cm ve kazik boyu 16 m, 20 m secilerek kazigin orta siki kuma
soketlenme miktarinin kazik- zemin davranisina olan etkisi egrilerle verilmistir.
Yiizeye yakin zeminin 6zelligi ve kalinlig1 degistirilerek, gevsek kum, orta siki kum
ve siki kum igin farkli ¢aplara gore analizleri yapilmigtir. Tablo 5.5’ de yapilan

analizler goriilmektedir.

Tablo 5.5 Kohezyonsuz Zeminlerde Yapilan Analizler

Ust Tabaka Zemin
Kazik Capi (cm) Gevsek Kum Orta Siki Kum Siki Kum
1 m 1 m
65 iki tabaka 15 m 1,5 m
2 m 2 m
1 m 1 m
80 iki tabaka 15 m 1,5 m
2 m 2 m
1 m 1 m
100 iki tabaka 15 m 1,5 m
2 m 2 m
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6. ANALIZ SONUCLARI VE BULGULAR

Yatay yiiklii tekil kazigin yatay yik tasima giiciinlin arttirilmasi amaciyla kazik
boyu, kazik ¢apt ve lst tabaka zemin Ozellikleri degistirilerek kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminlerde analizler yapilmistir. Analizlerde kullanilan kazik ve zemin
parametreleri bir 6nceki boliimde verilmistir. Bu analiz sonuglarina gore farkli ¢ap
ve uzunluktaki kaziklarin, farkli zemin ortamlarindaki davramisi yatay yiik-yatay
deplasman egrileri ile incelenmistir. Analizlerde gd¢me yiikiiniin gdézlenemedigi

durumlarda yatay yiik en fazla 2000 kN’ a kadar devam ettirilmistir.
6.1. Kohezyonlu Zeminlerin Analiz Sonuclar

Burada, yumusak kil ve yar1 kati kilden olusan iki tabakali zemin ortamindaki 16 m
ve 20 m boyunda, 65, 80, 100 cm ¢aplarinda kazigin yatay yiik etkisindeki davranisi
incelenmistir. 16 m boyundaki kazik yar1 kati kile 4 m, 20 m boyundaki kazik ise
yar1 kat1 kile 8 m soketlenmektedir. Sekil 6.1’ de boylart 16 m ve 20 m olan

kaziklarin farkli ¢aplar i¢in yatay ylik-yatay deplasman egrileri verilmektedir.

Ust Tabaka Yumusak Kil

—8— =20 m., D=100 cm. L=20 m., D=80 cm. —— =20 m., D=65 cm.
—o— =16 m., D=100 cm. L=16m., D=80 cm. —o—L=16 m., D=65 cm.
2250

1750 2 d 250 |
1500 [

1250

1000 i

750 ] /
500 4 ad

250 +
0 ¥
0 100 200 300 400

Yatay Deplasman (mm)

\
\

Yatay Yiik (kN)

Sekil 6.1 Ust tabaka yumusak kil oldugunda 16 m. ve 20 m. kazik boylarindaki yatay
yiik- yatay deplasman egrileri.



Sekil 6.1° de egrilerden goriildiigii gibi her iki kazik boyu i¢in de kazik ¢ap1 arttikca
kazigin yatay yiik tasima kapasitesi dnemli dl¢iide artmaktadir. Buna karsilik kazigin
yar1 kat1 kile soketlenme miktarinin artisi, 100 cm ve 80 cm ¢aplarindaki kazigin
tasima giliciinii az Olgiide etkilemistir. 65 cm c¢apindaki kazikta diger kazik

caplarindaki gibi bir etki s6z konusu olmamaktadir.

Ust Tabaka Zemininin Degistirilmesi

Iki tabakadan olusan zemin ortamimda iist tabakada bulunan yumusak kil
tabakasindan, zemin yiizeyinden itibaren 1, 1.5 ve 2 m kalinligindaki yumusak zemin
kaldirilarak yerine orta siki kum ve siki kum yerlestirilerek kazigin yatay tagima
glicii arastirilmistir. Zemin st ylizeyinin 1 m kalinliginda orta siki kum olmasi
durumunda 16 m ve 20 m boylarindaki kaziklarin yari kati kile soketlenme boyunun
kazik tagima giiciine olan etkisi arastirilmistir. Sekil 6.2° de zemin {ist tabakasinin 1
m. orta sik1 kum olmas1 durumunda 16 m ve 20 m boylarindaki kaziklarin yatay yiik—
yatay deplasman egrileri verilmistir. Egrilerden gortildiigi gibi iki farkli boyda olan
kazigin tasima giicleri birbirlerinden farkli olmamaktadir. Kazik basi seviyesi 1.5 m

kalinliginda orta siki kum oldugunda da kazik boyu etkisi gozlenememistir.
(EkA.1.1)

Orta Siki Kum (1m)

D=100cm, L=20m —8—D=80cm, L=20 m —a— D=65cm, L=20 m
—e—D=100cm, L=16 m —®—D=80cm L=16m D=65cm, L=16 m
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Y
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Yanal Deplasman (mm)
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Sekil.6.2 Kohezyonlu zeminlerde zemin iist tabakasmnin orta siki kum olmasi durumunda

farkli kazik boylarina gore yatay yiik —yatay deplasman egrileri
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Sekil 6.3, 6.4 ve 6.5’ de yumusak kil ve yar1 kat1 kil ortaminda, zemin {ist tabaka
Ozelliginin orta siki kum, siki kum olmasi ve tabaka kalinliklarinin 1, 1.5, 2 m
oldugunda elde edilen analiz sonuglar1 farkli kazik ¢aplarina gore verilmistir. Kazik
boyu degisimin bir etkisi gbzlenmediginden dolayi, burada karsilagtirma icin sadece
16 m boyundaki kazik icin elde edilen egriler verilmistir. Kiyaslama yapilmasi
amaciyla zemin Ust tabakasinin yumusak kil olmasi durumunda elde edilen egriyle

beraber verilmistir.

Verilen egrilerden goriilecegi gibi, kazigin yatay yiik tasima kapasitesindeki en
biiyiik artis zemin st ylizeyinde 2 m. kalinliginda siki kum olmasi durumunda
goriilmektedir. Bu durum 65 cm, 80 cm ve 100 cm c¢aplarindaki kaziklarin her biri
icin gecerlidir. Zemin {ist tabakanin degisiminin her bir kazik capina gore ayrica

olusturulmus egrileri Ek A.” da yer almaktadir.

Tablo 6.1’ de 100 cm, 80 cm ve 65 cm ¢aplarinda 16 m boyunda kazigin farkli zemin
ortamlarinda 1000 kN yatay yiik altinda yaptig1 deplasmanlar verilmistir.

D=100cm.,L=16 m

—&— O. Siki Kum (1 m) O. Siki Kum (1.5 m) O. siki kum (2 m)
—¥— Siki kum (1 m) —e— Siki kum (1.5 m) —o— Siki kum (2 m)
—e&— Yumusak Kil

2250
2000
1750
1500
1250 o
1000 +
750 +

500 o

250

0

Yatay Yiik (kN)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Yanal Deplasman (mm)

Sekil 6.3 D=100 cm capinda kazigin st tabaka zeminin ve kalimliginin degisimi ile elde

edilen yatay yiik-yatay deplasman egrileri
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D=80cm.,L=16 m

—8— 0. stki kum (1 m) O. Siki Kum (1.5 m)
0O.Siki Kum (2 m) —»— Siki kum (1. m)
—o—Siki Kum (1.5 m) —+— Siki Kum (2 m)
2250
2000 f 3
1750 / — —
Z 1500 ; I ati
x f s
X 1250 -
3 F /"
>- /
> 1000 1 =
S e
o 750 1 7
> L~
500 + ,/
250
0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Yatay Deplasman (mm)

Sekil 6.4 D=80 cm ¢apinda kazigmn st tabaka zeminin ve kalinhiginin degisimi ile elde
edilen yatay yiik-yatay deplasman egrileri

D=65cm., L=16 m

—=— 0. SkiKum (1 m) O. Ski Kum§1.5 m) O. SikiKum (2 m)
—*— Siki kum (1 m) —=— Siki Kum (1.5 m) —+— Siki Kum (2 m)
—e— Yumusak Kil

2250

2000

1750

1500
1250
1000 A

750 1
500 1
250

Yatay Yiik (kN)

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425

Yanal Deplasman (mm)

Sekil 6.5 D=65 cm ¢apinda kazigin st tabaka zeminin ve kalinliginin degisimi ile elde
edilen yatay yiik - yatay deplasman egrileri
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Tablo 6.1 16 m. boyunda kazigin 1000 kN yatay yiik altinda yaptig
yatay deplasman (mm)

Ust Tabaka Zemin Kazk Gaplary
D=100 cm. D=80 cm. D=65cm.

Yumusak Kil 103.56 134.30 175.56

Sik1 Kum (2 m) 16.14 20.25 24.98
Orta Sik1 Kum (2 m) 19.77 24.59 30.20
Siki1 Kum (1.5 m) 23.49 29.57 36.25
Orta Siki Kum (1.5 m) 28.17 34.87 42.84

Siki1 Kum (1 m) 38.57 47.48 58.7
Orta Sik1 Kum (1 m) 43.45 53.5 66.28

Zemin sikiligmin ve tabaka kalinliginin artisi ile yapilan analiz sonuglarinda, belirli
sabit yiiklere gelen yatay deplasman ortalamalari esas alinarak yatay deplasman
azalma yiizdesi ve kazik ¢apina gore grafikler olusturulmustur. Sekil 6.6” da her bir
tabaka degisiminde elde edilen yatay deplasmanlarin, {ist tabakanin yumusak kil

oldugunda elde edilen deplasmanlara gore azalma yiizdeleri verilmistir.

L=16 m., Kil Zemin

90
85 g‘%\_. —@— Siki Kum (2 m)
|
80 b*& Orta Siki Kum (2 m)
75

9
©
E
(1]
3 —x
c e S —¥— Siki Kum (1.5 m)
© 70 —
g —8— Orta Siki Kum (1.5
8 65 . o
e 4
3 60
& 55 *
&
]
> 50
50 65 80 95 110

Kazik Capi (cm)

Sekil 6.6 Kohezyonlu zeminde iist tabaka zeminin degisimi ile elde edilen yatay deplasman
azalma yiizdesi — kazik capi egrileri
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Her bir kazik ¢api i¢in olusturulan yatay deplasman azalma yiizdesi grafiklerinden
goriildiigl gibi en biiyiik deplasman azalma yiizdesi 65 cm ¢apinda kazikta, yumusak
kil yerine 2 m kalinliginda sik1 kum yerlestirilmesi durumunda ortaya ¢ikmustir.
Ikinci en biiyiik azalma yiizdesi ise 2 m kalmliginda orta siki kumda goriilmiistiir.
Diger kazik caplarinda da en biiylik azalma degerleri 2 m kalinliginda siki kumda
oldugu gozlenmistir. Caplara goére en biiyiikk azalma degerleri, D= 65 cm i¢in %
85.7, D=80 cm i¢in % 84.5, D=100 cm i¢in % 83.6’ dir. Zeminin sikilig1 ve siki

zemin kalinlig: arttik¢ca deplasmanlar 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

6.2. Kohezvonsuz Zeminlerde Analiz Sonuclari

16 m ve 20 m boyunda, 65, 80, 100 cm caplarinda kaziklarin gevsek kum ve orta
sik1 kumdan olusan iki tabakali zemin ortamindaki yatay yiik etkisindeki davranisi,
yatay yiik- yatay deplasman egrileri ile verilmistir. 16 m boyundaki kazik orta siki
kuma 4 m, 20 m boyundaki kazik ise orta siki kuma 8 m soketlenmektedir.

Analizlerde gevsek kum ve orta siki kumdan olusan zemin ortaminda kazik boyunun
yatay ylik-yatay deplasman iliskisine olan etkisi incelenmek amaciyla 16 m ve 20 m
boyunda iki farkli kazik kullanilmstir. Sekil 6.7° de egrilerden goriildiigii gibi kazik

boyunun artisinin kaziklarin yatay tagima giiciine bir etkisi olmamaktadir.

Ust Tabaka Gevsek Kum

m., D=100 cm. — | =
m., D=65 cm. —— | =
m_ N=2N0 ~rm I =

noo

L=2
-
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P
%
o

Yatay Yiik (kN)

0 25 50 75 100 125

Yatay Deplasman (mm)

Sekil 6.7 Ust tabaka gevsek kum oldugunda 16 m ve 20 m kazik boylarindaki yatay
yiik - yatay deplasman egrileri
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Ust Tabaka Zemininin Degistirilmesi

Zemin Ust ylizeyinin 1 m. kalinliginda orta sik1 kum olmasi durumunda 16 m ve 20
m boylarindaki kaziklarin orta siki kuma soketlenme boyunun kazik tagima giiciine
olan etkisi analizler yapilarak incelenmistir. Sekil 6.8 de zemin iist tabakasinin 1
m. orta siki1 kum olmasi durumunda 16 m ve 20 m boylarinda kaziklarin yatay yiik—
yatay deplasman egrileri verilmistir. Egrilerden goriildiigi gibi iki farkli boyda olan
kazigin tasima giicleri iist tabaka zeminin orta siki kum olmasi durumundaki gibi

birbirlerinden farkli olmamaktadir.

Orta Siki Kum (1 m)

——D=100 cm., L=20 m. —8—D=80 cm., L=20 m D=65 cm., L=20 m.
D=100 cm., L=16 m. —8—D=80 cm., L=16 m. —a&—D=65cm., L=16 m.
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2000
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1500 1
1250 +
1000 1
750 +
500 1
250 +

0

P
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0 25 50 75

Yanal Deplasman (mm)

Sekil.6.8 Kohezyonsuz zeminlerde zemin iist tabakasinin orta siki kum olmasi durumunda

farkli kazik boylarina gore yatay yiikk —yatay deplasman egrileri

Sekil 6.9, 6.10 ve 6.11° de gevsek kum ve orta siki kum ortaminda, zemin {ist
tabaka 6zelliginin orta sik1 kum, siki kum olmasi ve tabaka kalinliklarinin 1, 1.5 ve

2 m oldugunda elde edilen analiz sonuglar1 beraber verilmistir.
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D=100cm., L=16 m

—&— 0. Siki Kum (1 m) O. Siki Kum (1.5 m) O. Siki Kum (2 m)
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—o— Gevsek Kum
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Yatay Yiik (kN)

Yatay Deplasman (mm)

Sekil 6.9 D=100 cm ¢apinda kazigin st tabaka zeminin ve kalinhgmin degisimi ile elde
edilen yatay yiik-yatay deplasman egrileri

D=80 cm., L=16 m

—8— 0. Siki Kum (1 m) O. Siki Kum (1.5 m) O. Siki Kum (2 m)
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\
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Yatay Deplasman (mm)

Sekil 6.10 D=80 cm ¢apinda kazigin iist tabaka zeminin ve kalinliginin degisimi ile elde
edilen yatay yiik-yatay deplasman egrileri
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D=65 cm.,L=16 m
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Sekil 6.11 D=65 cm ¢apinda kazigin ist tabaka zeminin ve kalinligimmin degisimi ile elde
edilen yatay yiik-yatay deplasman egrileri

D=100 cm, 80 cm ve 65 cm g¢aplarinda 16 m boyunda kazigin farkli zemin
ortamlarinda 1000 kN yatay yiik altinda yaptigi deplasman degerleri Tablo 6.2° de

verilmistir.

Tablo 6.2 16 m. boyunda kazigin 1000 kN yatay yiik altinda yaptigi
yatay deplasman (mm)

Ust Tabaka Zemin Kazk Caplan
D=100 cm D=80 cm D=65cm

Gevsek Kum 17.63 24.33 32.89
Sik1 Kum (2 m) 9.92 12.93 16.36
Siki1 Kum (1.5 m) 10.93 14.2 18.18
Orta Sik1 Kum (2 m) 11.47 14.94 19.02
Orta Sik1 Kum (1.5 m) 12.26 16.04 20.57
Siki Kum (1 m) 12.32 16.09 20.61
Orta Siki Kum (1 m) 13.30 17.43 22.39

Orta sik1 kum ve siki kumun tabaka kalinliginin artisin etkisinin arastirtlmasi igin
yapilan analiz sonuglarinda kohezyonsuz zeminler i¢in belirli sabit yiiklere gelen
kazik deplasmanlar1 ortalamasi esas alinarak yatay deplasman azalma yiizdesi ve

kazik ¢apina gore grafikler olusturulmustur. Sekil 6.12° de her bir tabaka
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degisiminde elde edilen yatay deplasmanlarin {ist tabakanin gevsek kum oldugunda

elde edilen deplasman degerlerine gore azalma yiizdeleri verilmistir.

L=16 m., Kum
55
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Sekil 6.12 Kohezyonsuz zeminde iist tabaka zeminin degisimi ile elde edilen yatay
deplasman azalma yiizdesi — kazik ¢ap1 egrileri,

Verilen egrilerden goriildiigli gibi yatay yiik tasima kapasitesindeki en biiyiik artig
zemin st ylizeyinde 2 m kalinliginda siki kum olmasi durumunda goriilmektedir.
Ayni sekilde iist tabakanin 1 m kalinliginda siki kum ile 1.5 m kalinliginda orta siki
kum oldugunda da kaziklarin tasima giicleri de egrilerden goriildiigli gibi birbirine
¢ok yakindir. Bu durumlar 65 cm, 80 cm ve 100 cm caplarindaki kaziklarin her biri
icin gecerlidir. Zemin st tabakanin degisiminin her bir kazik ¢apina gore ayrica

olusturulmus egrileri Ek A.” da yer almaktadir.

Sekil 6.12’ye gore en biiyiik deplasman azalmasi 65 cm ¢apinda kazikta, gevsek kum
yerine 2 m kalinliginda sik1 kum yerlestirilmesi durumunda ortaya ¢ikmistir. Caplara
gore en bliylik azalma degerleri, D= 65 cm i¢in % 52.4, D=85 cm i¢in % 48.6,
D=100 cm i¢in % 44.9’ dur. Zeminin sikilig1 ve kalinlig1 arttikca deplasmanlar

Onemli Ol¢iide azalmaktadir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, kaziklara etkiyen yatay yiklere, yatay ylikler altindaki kaziklarin
davranig esaslarina ve yatay yiikli kaziklarin analiz yontemlerine deginilmistir.
Farkli gap, farkli kazik boyu ve farkli zemin durumlarina ait kazik-zemin modelinin
davraniglarinin incelenmesi i¢in Lusas Sonlu Elemanlar Programi ile birgok analiz

yapilmistir.

Tek kazigin yatay yiiklere karsi dayanimimin hesabinda ii¢ yaklasim tarzi vardir.
Bunlardan birincisi, kazik iizerine gelen zemin yanal basinglarini statik iliskiler ve
limit dayanim ilkeleri icinde ele alarak ¢oziim yapar. ikinci yaklasim zeminin
gerilme-6telenme iliskisini zemini temsil eden yayin mekanik 6zelliklerine
baglayarak tammlar. Ugiincii yaklasim ise kazik zemin etkilesimini siirekli ortam
mekanigi igerisinde ele alir. Bu calismada bu yaklagimlar1 esas alan yontemlerden
bazilar1 olan Brinch- Hansen Metodu, Broms Metodu, p-y egrileri, yatak katsayisi
metodu, elastik teori, karakteristik yiik yontemi ve deneysel bir ¢alismanin sonunda
elde edilen basit bir yaklagim anlatilmistir. Bu yontemlerden p-y egrileri ve elastik
teori nonlineer davranis1 dikkate alirken ikisinin disindaki yontemler lineer hesap

yontemleridir.

Yatay yiiklii kaziklarin analiz sekillerinden bir tanesi de sonlu elemanlar yontemidir.
Bilgisayar ortaminda gercege uygun bir sekilde modellenen problemin analizi
bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemini esas alarak ¢oziilebilmektedir. Bu
calismada Lusas Sonlu Elemanlar Programini kullanilarak kohezyonlu ve

kohezyonsuz zeminlerde ii¢ boyutlu model ile analizler yapilmistir.

Lusas Sonlu Elemanlar Program ile kazik capi, kazik boyu, zemin iist tabakanin
ozelligi degistirilerek, kazigin yatay yiik tasima kapasitesi arastirilmistir. Kazik
caplar1 65, 80, 100 cm olarak secilmistir. Analizlerde kullanilan kazik boylar1 16 m
ve 20 m secilerek, kazigin kohezyonlu zeminlerde yar1 kati kile ve kohezyonsuz

zeminlerde orta siki kuma soketlenme boyunun etkisi incelenmistir.
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Killi zeminlerde yapilan analiz sonuglarina gore, kazik boyunun artist ile D=100 cm
ve D=80 cm caplarindaki kaziklarin yaptig1 deplasmanlarda yaklasik % 5 azalma
goriilmiistiir. Bu azalma D= 65 cm ¢apl kazikta yaklasik % 2 dir.

Kumlu zeminlerde kazigin orta siki kuma soketlenme boyunun arttirilmasi ile
yapilan analiz sonuglarina gére 16 m ve 20 m boylarindaki kaziklarin belirli yiik
altinda yaptiklar1 deplasmanlar birbirine ¢ok yakindir. Kazik boyunun 16 m’ den

20 m’ye c¢ikarilmasinin kazigin yatay tasima giiciine etkisi gériilmemektedir.

Yumusak ve gevsek zemin iginde kazigin yaptigi deplasmanin azaltilmasi i¢in kazik
basi seviyesinden itibaren bir miktar = zemin siyrilarak yerine siki dolgu
yerlestirilerek analizler yapilmistir. Dolgu malzemesi olarak 1, 1.5, 2 m kalinlikta
sik1 kum ve orta sik1 kum kullanilmistir. Analiz sonucglarina gore, killi ve kumlu
zeminlerde en yiiksek deplasman azalma yilizdesi 2 m kalinliginda siki kum dolgu

yapildiginda ortaya ¢ikmaktadir.

Killi zemin ortamimda bulunan D=100 cm, D= 80 cm ve D=65 cm c¢apinda
kaziklarin bas seviyesine 2 m siki kum dolgu yapilmasindan sonra  kazik

deplasmanlarinda sirasiyla % 83.6, % 84.5 ve % 85.7 azalma meydana gelmistir.

Kumlu zemin ortaminda da; dolgu sonrast kazik basi deplasmanlarinda meydana
gelen deplasman azalma yiizdeleri kazik caplarina gore, D= 100 cm’ de % 44.9, D=
80 cm’ de % 48.6 ve D=65 cm’ de % 52.4 ‘tiir. Bu degerlerden goriildiigii gibi kum
dolgu yapilmasi, ¢apin daha kiigiik oldugu durumlarda daha etkili bir yontemdir.

Killi zeminlerde ikinci en biiyiik azalma yiizdesi ise 2 m. kalinliginda orta siki kum
dolgusunda, kumlu zeminlerde ise 1.5 m siki kum dolgusunda goriilmiistiir. Ayrica
kumlu zeminlerde, kazik basinda 1 m kalinliginda siki kum ile 1.5 m kalinhiginda
orta siki1 kum dolgusu olmasi durumlarinda kaziklarin yaptiklar1 deplasmanlarin

birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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A.1. Kohezyonlu Zeminlerde Lusas ile Yapilan Analizlere Ait Egriler

Ust Tabaka 1.5 m orta siki kum

—#—D=100 cm (L=20 m) —&—D=80cm (L=20 m D=65 cm (L=20 m
D=100c E ; E 3 —e— D=65cm EL=16 m; ‘

750 +
500 o

m (L=16 m —¥— D=80 cm (L=16 m
2250
2000
= 1750 SEEE—
< 1500
§§ 1250
>, 1000
©
il
©
>

0 20 40 60 80 100 120
Yatay Deplasman (mm)

A.1.1. Kohezyonsuz zeminlerde zemin iist tabakasmnin 1.5 m orta siki kum olmasi
durumunda farkli kazik boylarina gore yatay yiik —yatay deplasman egrileri,

L=16 m., Ust Tabaka Yumusak Kil

| —e—D=100cm D=80cm —=—D=65cm |

2250
2000
1750
1500
1250
1000
750 1
500
250

Yatay Yiik (kN)

0 100 200 300 400 500

Yatay Deplasman (mm)

A.1.2.16 m. boyunda kazigin farkli kazik ¢aplarinda yatay yiik-yatay deplasman egrileri,
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L=20 m., Ust Tabaka Yumusak Kil

| —=—D=100 cm D=80cm —#—D=65cm |
2250 ‘
2000 + r
= 1750 o~
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Z 1000 o
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A.1.3. 20 m. boyunda kazigin farkli kazik ¢aplarinda yatay yiik-yatay deplasman egrileri

Ust Tabaka Yumusak Kil

—&— =20 m., D=100 cm. L=20 m., D=80 cm. —e— =20 m., D=65 cm.
—8— =16 m., D=100 cm. L=16m., D=80 cm. —o— =16 m., D=65 cm.
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1750 ,pf :
P

1500

1250 :

1000 oo
750 ] /

500 4 //
250 4

0 e
0 100 200 300 400

Yatay Deplasman (mm)

Yatay Yiik (kN)

A.1.4.Ust tabaka yumusak kilde 16 m. ve 20 m. kazik boylarindaki yatay yiik- yatay
deplasman egrileri.
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D=100 cm., L=16 m

—e&— Yumusak Kil —&— O. Siki Kum (1 m) O. Siki Kum (1.5 m) —+—O. siki kum ( 2 m)‘
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= A
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rd

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
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A.1.5.D= 100 cm. capinda kazikta zemin iist tabakanin orta siki kum ile degistirilmesi ile
elde edilen yatay yiik- yatay deplasman egrileri

D=80cm., L=16 m

—&— Yumusak Kil —8— 0. siki kum 51 m)
O Siki Kiim (1 5 m) —x— () Siki Kiim { 2 m)\

Yatay Yiik (kN)

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Yatay Deplasman (mm)

A.1.6.D =80 cm. c¢apinda kazikta zemin iist tabakanin orta siki kum ile degistirilmesi ile
elde edilen yatay yiik- yatay deplasman egrileri,
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D=65cm., L=16 m

—&— Yumusak Kil —8— Q. Siki Kum 51 m)
O Siki Kiim (1 5§ m) —%— () Siki Kiim ( 2 m)
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2000
1750 pow Mﬁ
1500
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1000 +
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A.1.7. D= 65 cm. capinda kazikta zemin iist tabakanin orta siki kum ile degistirilmesi ile
elde edilen yatay yiik- yatay deplasman egrileri

D=100cm .,L=16 m

—e— Yumusak Kil —®— Siki kum (1 m) Siki kum (1.5 m) —%— Siki kum (2 m)
2250
2000 ;‘ )
1750 ;
1500 2 ad

1250 +
1000 +
750 o
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500 o
250

i

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Yatay Deplasman (mm)

A.1.8.D= 100 cm. ¢apinda kazikta zemin iist tabakanin sik1 kum ile degistirilmesi ile elde
edilen yatay yiik- yatay deplasman egrileri
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D=80cm. L=16 m

—e— Yumusak Kil —»— Siki kum ( 1 m) Siki Kum (1.5 m) —+— Siki Kum (2 m)

2250
2000
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-
N
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A.1.9.D= 80 cm. capinda kazikta zemin iist tabakanin siki kum ile degistirilmesi ile elde
edilen yatay yiik- yatay deplasman egrileri

D=65cm., L=16 m

—&— Yumusak Kil —&— Siki kum (1 m) Siki Kum (1.5 m) —+— Siki Kum ( 2 m)‘

2250

2000 |

1750 /F prr s

1500 8
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1000
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500

250
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425
Yanal Deplasman (mm)

A.1.10. D= 65 cm. kazikta zemin iist tabakanin siki kum ile degistirilmesi ile elde edilen
yatay yiik- yatay deplasman egrileri
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A.2. Kohezyonsuz Zeminlerde Lusas fle Yapilan Analizlere Ait Egriler

L=16 m., Ust Tabaka Gevsek Kum

—e—D=100 cm —8—D=80 cm D=65 cm

2250
2000
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1000 +
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(V4
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A.2.1.16 m. boyunda kazigin farkli kazik ¢aplarinda yatay ylik-yatay deplasman egrileri,

L=20 m., Ust Tabaka Gevsek Kum

—e—D=100cm —®—D=80cm D=65cm

2250
2000
1750
1500
1250
1000 +
750 +

500 +

250 +

(U4

0 25 50 75 100

Yatay Yiik (kN)

Yatay Deplasman (mm)

A.2.2. 20 m. boyunda kazigin farkli kazik caplarinda yatay yiik-yatay deplasman egrileri,
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Ust Tabaka Gevsek Kum

L=20 m., D=100 cm. —x— | =
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A.2.3. Ust tabaka gevsek kum oldugunda 16 m. ve 20 m. kazik boylarindaki yatay yiik
yatay deplasman egrileri.

D=100cm., L=16 m

—o— Gevsek Kum —&— O. Siki Kum (1 m) O. Siki Kum (1.5 m) O. Siki Kum (2 m)

2250
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7

0 <=
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A.2.4. D=100 cm. ¢apinda kazikta zemin {ist tabakanin orta siki kum ile degistirilmesi ile
elde edilen yatay yiik- yatay deplasman egrileri
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D=80 cm., L=16 m

—&— Gevsek Kum —&— Q. Siki Kum (1 m
O. Siki Kum (1.5 m) O. SikiKum (2 m
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A.2.5. D= 80 cm. ¢apinda kazikta zemin iist tabakanin orta siki kum ile degistirilmesi ile

elde edilen yatay yiik- yatay deplasman egrileri

D=65 cm.,L=16 m

—o— Gevsek Kum —#— 0. Siki Kum (1 m) O. Siki Kum (1.5 m) O. Siki Kum (2 m)

2250
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Yatay Yiik (kN)

A.2.6. D=65 cm. ¢apinda kazikta zemin iist tabakanin orta sik1 kum ile degistirilmesi ile
elde edilen yatay yiik- yatay deplasman egrileri
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D=100cm., L=16 m

—o— Gevsek Kum —»— S1ki Kum (1 m
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2000 i o

1750 P el
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A.2.7. D=100 cm. capinda zemin iist tabakanin siki kum ile degistirilmesi ile elde edilen
yatay yiik- yatay deplasman egrileri,

D=80 cm., L=16 m

—e— Gevsek Kum —»— Siki Kum (1 m
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2250
2000 e = 2
"y ol ~ ot
1750 el Y al
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> 1000 7/
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0 10 20 30 40 50 60 70
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A.2.8. D= 80 cm. ¢apinda kazikta zemin iist tabakanin siki kum ile degistirilmesi ile elde
edilen yatay yiik- yatay deplasman egrileri,
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D=65 cm.,L=16 m

—e— Gevsek Kum —%— Siki Kum 51 mz ‘
—o— Siki Kum (1.5 m) —+— Siki Kum (2 m

PY

MW

—
-

Yatay Yiik (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yatay Deplasman (mm)

A.2.9. D= 65 cm. capinda kazikta zemin {ist tabakanin siki kum ile degistirilmesi ile elde
edilen yatay yiik- yatay deplasman egrileri
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B.1.0rnek Lusas Data Dosyasi
C Version 13.3-2 Date 02-05-01 Time 15:41

PROBLEM TITLE
OPTION 2 48 61 117 118 123 146 157 235 250 ...
253 278 319 324

UNITSKN m t s C
PN6 ELEMENT TOPOLOGY

1 2 4 40 24 13
40 24 13 41 25 14
41 25 14 42 26 15
42 26 15 43 27 16
43 27 16 44 28 17
4 28 17 7 8 10

OO WNBE

2259 5111 5831 5371 7708 7888 7755
2260 7708 7888 7755 7696 7885 7741
2261 5594 5291 4771 7868 7677 7586
2262 7868 7677 7586 7865 7666 7570
2263 5103 5831 5111 7705 7888 7708
2264 7705 7888 7708 7690 7885 7696

HX8M ELEMENT TOPOLOGY

13 109 117 119 111 171 182 235 198
14 111 119 118 110 198 235 240 203
15 110 118 115 108 203 240 155 144
16 171 182 235 198 172 183 236 199

2445 7878 7755 8187 8491 7875 7741 8171 8410
2446 8491 8187 8186 8490 8410 8171 8172 8411
2447 8490 8186 8185 8489 8411 8172 8173 8412
2448 8489 8185 8182 8457 8412 8173 8170 8409

SOLUTION ORDER AUTOMATIC 4
NODE COORDINATES

1 2.121333906E-01 -2.121333906E-01 0.000000000E+00

2 3.000000000E-01 0.000000000E+00 0.000000000E+00
4 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00
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8505 -1.200000000E+01 6.000000000E+00 2.550000000E+01
8506 -6.000000000E+00 6.000000000E+00 2.550000000E+01

MATERIAL PROPERTIES NONLINEAR 64 1
10 1.000000000E+04 4.000000000E-01 1.900000000E+QO ...
0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+0Q0 ...
0.000000000E+00 0.000000000E+00 2.500000000E+01 ...
2.500000000E+01 2.000000000E+00 0.000000000E+0Q0 ...
1.000000000E-02

MATERIAL PROPERTIES
4 2.100000000E+07 1.500000000E-01 2.400000000E+QO0 ...

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

0.000000000E+00

MATERIAL PROPERTIES NONLINEAR 64 1
13 2.500000000E+03 4.000000000E-01 1.700000000E+0Q0 ...
0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+0Q0 ...
0.000000000E+00 0.000000000E+00 1.000000000E+01 ...
1.750000000E+01 2.000000000E+00 0.000000000E+QO ...
1.000000000E-02

MATERIAL PROPERTIES NONLINEAR 64 1
42 2.500000000E+02 4.000000000E-01 1.700000000E+Q0 ...
0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+Q0 ...
0.000000000E+00 0.000000000E+00 7.000000000E+0Q0 ...
1.200000000E+01 2

MATERIAL ASSIGNMENTS

C
C LusasM Dataset 10 Has Title Zemin taban (elastic)
1 864 1 10 0 0 O 0 10 0 O

C
C LusasM Dataset 4 Has Title Kazik2 (elastic)

865 87 1 4 O O O O 4 0 O
C
C LusasM Dataset 16 Has Title Zemin 2 (elastic)

868 835 1 16 O O O O 16 0 O
C
C LusasM Dataset 4 Has Title Kazik2 (elastic)

886 81 1 4 0 0 O O 4 0 O
C

C LusasM Dataset 19 Has Title Ust kil 1 (elastic)
2237 2250 1 19 0 O O 0 19 o0 O

C
C LusasM Dataset 45 Has Title Ara yuzey ust kil 1 (elastic)
2251 2252 1 45 0 O O O 45 0 O
C
C LusasM Dataset 19 Has Title Ust kil 1 (elastic)
2253 2256 1 19 0 O O o0 19 o0 O
C
C LusasM Dataset 45 Has Title Ara yuzey ust kil 1 (elastic)
2257 2258 1 45 0 O O O 45 0 O
C
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C LusasM Dataset 19 Has Title Ust kil 1 (elastic)
2259 2448 1 19 0 O O O 19 0 O

FREEDOM TEMPLATE
Uuv w

SUPPORT NODES
1 2 1 RRR
4 61 57RRR
62 108 46 RRR
109 111 1 RRR
115 117 2 RRR
118 119 1 RRR

8457 0 O FRF
8460 0 O RRF
8463 8465 1 FRF
8476 8478 1 RFF

LOAD CASE 1 TITLE Loadcase 1

SSRE 6

C 10 Element Node SX SY SZ SXY SYZ SZX User data
1 1 -288 -288 -432 -1.54e-015 0.000732 -0.000732
1 2 -288 -288 -432 -1.54e-015 6.94e-013 -0.00104
1 4 -288 -288 -432 -1.54e-015 6.94e-013 -1.54e-012
1 40 -288 -288 -432 -3.88e-005 0.0174 -0.0391

1 24 -288 -288 -432 -3.88e-005 0.0167 -0.0394

1 13 -288 -288 -432 -3.88e-005 0.0167 -0.0384

2 40 -243 -243 -365 -3.88e-005 0.0208 -0.0425

2 24 -243 -243 -365 -3.88e-005 0.0167 -0.0442

2 13 -244 -244 -365 -3.88e-005 0.0167 -0.0384

2 41 -244 -244 -366 0.000295 -0.0571 0.145

2 25 -244 -244 -366 0.000295 -0.0612 0.144

2 14 -244 -244 -366 0.000295 -0.0612 0.149

3 41 -217 -217 -324 0.000295 0.00996 0.0783

3 25 -217 -217 -324 0.000295 -0.0612 0.0489

3 14 -216 -216 -323 0.000295 -0.0612 0.149

3 42 -221 -221 -328 0.000817 0.426 -0.928 91e-010

2447 8489 -2.87 -2.79 -4.27 -0.0151 0.00561 -0.00107
2447 8411 -297 -278 -424 -0.0172 0.00561 -0.00225
2447 8172 -296 -2.76 -4.23 -0.0172 0.00634 -0.00225
2447 8173 -286 -2.76 -426 -0.0172 0.00634 -0.00107
2447 8412 -285 -2.77 -427 -0.0172 0.00561 -0.00107

2448 8489 -284 -2.75 -425 -0.00231 0.00066 0.000395
2448 8185 -284 -2.75 -424 -0.00231 0.000659 0.000395
2448 8182 -282 -275 -425 -0.00231 0.000659 0.000152
2448 8457 -282 -2.75 -425 -0.00231 0.00066 0.000152
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2448 8412 -2.84 -2.74
2448 8173 -2.84 -2.74
2448 8170 -2.81 -2.74

LOAD CASE 2

CL

-4.24
-4.24
-4.25

-0.00253
-0.00253
-0.00253

0.00066 0.000395
0.000659 0.000395
0.000659 0.000152

754700 1.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00

CURVE DEFINITION 10 USER

11
13 1

CURVE DEFINITION 11 USER

10
150
300
450
600
750
850
950
1000
10 1050
11 1075
12 1100
13 1125

Co~NooThk~,wN

CURVE ASSIGNMENT
1110
2111

ELEMENT OUTPUT
1 2448 1 0
NODE OUTPUT

1 8510 1 0

NONLINEAR CONTROL
ITER 150 0
CONV 0 0 010100
OUTP 0 1 1
TERM 0 13

END
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