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OZET

Giintimiizde kaziklar ve kazikh temeller ingaat miihendisliginde gok dnemli yere
sahiptir. Sorunlu ve diigiik tagima giicii olan zeminlerde ingaa edilecek binalarda,
kopriilerde, dolgularda, deniz yapilarmda gevlerin stabilitesinin saglanmasmda,
otoyollarda, kazilarm gegici veya kalici olarak desteklenmesinde kazik veya
kaziklarm grup olarak degisik sekillerde ve amaglarda kullamldigim gérmekteyiz.

Bu ¢alisma kazikhi temellerin sonlu elemanlar analizi yapan LUSAS ile genel bir
incelemesini  kapsamaktadir Kazik gruplarmm davramigt hakkinda (oturmalar,
gerilmeler ve tagima giicii) ¢ok kesin bilgiler halen yok bu yiizden sonlu elemanlar
yontemi, bu kesin olmayan bilgilerin dogrulanmasi ve yeni katkilar yapmasi
bakimmdan, gok fazla 6neme sahiptir.

Kaziklarm ve kazk gruplanmin genel olarak tamitildifn ve davramiglarmin,
hesaplarmn verildigi bu tez ¢gahgmasi, kazikh temeller i¢in sonlu elemanlar program
LUSAS 11.3 kullanilarak incelemeler ve bu incelemelerin sonug¢larmi igermektedir.
Kazikh temellerde yiikiin kaziklar ve radye tarafindan nasil ve hangi oranla zemine
aktarildifi ve bu durumu etkileyen kazik arah@y, s ve kazik ¢api, D iligkileri
incelenmigtir. Incelemeler kaya, kil, kum vb. zeminler igin irdelenmigtir.



A STUDY ON THE PILED FOUNDATIONS COMPUTED WITH
FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

Piles one columnar elements in a foundation which have the function of
transferring load from the superstructure through weak compressible strata or
through water, onto stiffer or more compact and less compressible soils or onto
rock. They may be required to carry uplift loads when used to support tall structures
subjected to overturning forces from winds or waves. Piles used in marine structures
are subjected to lateral loads from the impact of berthing ships and from waves.
Combinations of vertical and horizontal loads are carried where piles are used to
support retaining walls, bridge piers and abutments and machinery foundations.

The driving of bearing piles to support structures is one of the earliest examples
of the art and science of the civil engineer. In Britain the are numerous examples of
timber piling in birdge works and riverside settlements constructed by the Romans.
In China, timber piling was used by the birdge builders of the Han Dynasty (200 BC
to AD 200)

Timber, because of its strength combined with lightness, durability and ease of
cutting and handling, remained the only material used for piling until comparatively
recent times. It was replaced by concrete and steel only because these newer
materials could be fabricated into units that were capable of sustaining compressive,
bending and tensile forces far beyond the capacity of a timber pile of like
dimensions.

Reinforced concrete, which was developed as a structural medium in the late
nineteenth and early twentieth centuries, largely replaced timber for high-capacity
piling for works on land. It could be preast in various structural forms tu suit the
imposed loading and graund conditions and its durability was satisfactory for most
soil and immersion conditions.

Steel has been used to on increasing extent for piling due to its ease of
fabrication and handling and its ability to withstand hard driving problems of
corrosion in marine structure have been overcome by the introduction of durable

Xiv



coatings and cathodic protection

While materials for piles can be precisely specified and their fabrication and can
be controlled to confirm to strict specification and code of practice requirements, the
conculation of their load-carrying capacity is a complex matter which at the present
time is based partly on theoretical concepts derived from the science of soil and
rock mechanics, but mainly on empirical methods based on experience.

The conditions which govern the supportting capacity of the piled foundation
are quite different. No matter whether the pile is installed by driving with a hammer,
by jetting, by vibration, by jacking, screwing or drilling, the soil in contact with the
pile face, from which the pile derives its support by skin friction, and its resistance to
lateral loads, is completely distrubed by the method of installation. Similarly the soil
or rock beneath the toe of pile is compressed ( or sometimed loosened) to an extent
which may affect significantly its end, bearing resistance. Changes take place in the
conditions at the pile-soil interface over periods of days, months or years which in
turn depend on the relative pile-to soil movement, and to chemical or electro-
chemical effects caused by the hardening of the concrete or the corrosion of the steel
in contact with the soil where piles are installed in groups to carry heavy foundation
loads, the operation of driving or drilling for adjacent piles can cause changes in the
carrying capacity and load-settlement characteristic of the piles in the group that
have already been driven.

The soil parameters for static (and group) capacity analysis consist in the angle
of internal friction ¢ and the cohesion c. Controversy arises since some designers use
undrained (or total) stress where others-particulary more recently-use effective stress
values. The engineer is often presented with inadequate information on the soil
properties. He then has to decide whether to base his designs on conservative values
with an appropriate safety factor without any chech by loads testing or merely to use
the design methods to give a preliminary guide to pile diameter and length and then
to base the final designs on an extensive fields testing programme with loading tests
to failure. Such testing is always justified an a large-scale piling project. Proof-load
testing as a means of checking workmanship is a seperate consideration.

Where the effective overburden pressure is an important parameter for
calculating the ultimate bearing capatiy of piles (as in the case for granular sails)
account must be taken of the effects of a rise ground-water levels. This may be local
or may be general rise, due for example to seasonable flooding of a major river, or a
long-term effect such as the predisted large general rise in ground-water levels in
Greater London.

Piles driven into the mass always produce same-to a very considerable
remolding of the soil in the immediate vicinity of the pile (say, three to five pile



diameters) At this instant, undrained soil-strength parameters are produced, which
may approach remailed drained values if the degree of saturation is low. In general,
however, there is some considerable time lapse (several months to years) before full
design loads are applied. In this interval the excess pore pressures dissipate and
drained, remolded, soil parameters best decribe the soil behaviour.

The pile capacity for soft clays increases with time, with most strength remain
occurring in from 1 to 3 months. This is somewhat explained by the high pore
pressures and the displaced volume effect producing a rapid drainage and
consolidation of the soil very near the pile. In fact the soil very near the pile. In fact
the soil very near the pile (a zone of perhaps 50 to 200 mm) tends to consolidate to
such a high value that the effective diameters of the pile is increased 5 to 7 percent
over actual value. The reduced water content resulting from consolidation in this
zone has been observed for some time. The increase is likely to be marginal in very
stiff and/or overconsolidated clays; in fact the capacity may decrease slightly with
time as the high lateral pressure dissipates via creep over a period of time.

Where piles are placed in predrilled holes, the existing soil state remains at
wearly the drained conditions. Possible deterioration of the cohesion at the interface
of the wet concrete and soil may occur but this may be partially offsett by the slight
increase in pile diameter as grains in the surrounding soil become part of the pile shat
as the cement hydrates. The loss of K, from expansion into the cavity may be
partially offset by the lateral pressure developed from the wet concrete which has a
higher density than the soil.

Safety factors which commonly range from 2.0 to 4.0 or more, depending on
designer uncertainties. In general, the safety factors are larger than for spread
foundations because of the greater uncertainties in pile-soil interaction and the fact
the foundation is likely to be more expensive when piles are used.

While equations are certainly not highly complex in form, their successful use
to make a prediction of capacity which closely compares with a load test if often a
fortunate event. This is because of the diffuculties in determining the in situ soil
properties and which because in the vicinity of the pile after it is installed-driven or
otherwise. Additionally, the soil variability, both laterally, both laterally and
vertically, coupled with a complex pile-soil interaction creates a formidable problem
for succesful analysis.

The ultimate pile capacity Q, is not the sum of the ultimate skin resistance plus
the ultimate point resistance. Ultimate skin resistance is produced at some small
value of relative slip between pile and soil, where slip between pile and soil, where
slip is defined as the accumulated differences in shaft strain from axial load and soil
strain caused by the load transfered to it via skin resistance. This slip progresses



down the pile shaft with increased load. Where limiting shear ressitance is developed
at large slips in the upper zones, part of the load is transferred back into the pile shaft
which in turn produces larger relative slips and at progressively greater depths.

A study of load-settlement and load-transfer curves from a number of load tests
indicates that slip to developed maximum skin resistance is on the order 5 to 10 mm
and is relatively independent of shaft diameter and embedment length, but may
depend upon soil parameters. Mobilization of the ultimate point resistance requires a
point displacement on the order of 10 percent of the tip diameter for driven piles and
up to 30 percent of the base diameter for bored piles and caissons. This is a total
point displacement and in material other than rock may include point displacement
caused by skin resistance stress transferred through the soil to produce settlement of
the soil beneath the point. It is highly probable that in the usual range of working
loads, skin resistance is the principal load-carrying mechanism in all but the softest
soil.

Since the pile unloads to the surrounding soil via resistance, the pile load will
decrease from the top to the point. The elastic shorthening (and relative slip) will be
larger in the upper shaft length from the larger axial load being comied. Examination
in the literature shows that the load transfer is approximately parabolic and
decreasing with depth for cohosive soils. The load transfer, however, be nearly
linear for cohesionlesss soils and the shape somewhat dependent on embedment
depth in all materials. Generally a short pile will display a more linear load-transfer
curve a long pile;however, this is somewhat speculative since not many very long
have been instrumented for obvious reasons.

Generally, there will be a minimum of two or three piles under a foundation
element of footing to allow for misalignments and other inadvertent eccentricities.
The superimposed pressure intensity will depend on both pile load and spacing and if
sufficiently large the soil will fail in shear or the settlement will be excessive. The
stress intensity from overlapping stressed zones will obviously decrease with
mcreased pile pile spacing, s; however, large spacing are often impractical since a
pile cap is cast over the pile group for the column base and /or to spread the load to
the several piles in the group.

The soil stresses on underlying strata produced by the several piles in a group
are often required to make a strength or settlement estimate, These stresses are
difficult to estimate for several reasons:

1) Influnce of pile cap-usually in direct contact with ground except on
expansive soils. The results in both the contact soil and the pile carrying
the load with the interaction highly intermediate.

2) The distribution of friction effects along the pile, which are generally not



known; hence point load is also not known.
3) The overlap of stress from adjacent piles, which is diffucult to evaluate.
4) The influence of driving the piles on the adjacent soil

5) Time-dependent effects such as consolidation, thixotropy, varying loads,
and change in groundwater level.

Considering all these variables, it is common practice to simplify the stress
computations in a few way. These analysises are to necessary to avoid overstressing
the underlying deposits or consolidation settlements in clay deposits. As can be seen
a pile group either transmits the load throughout a soil mass of depth depth L; for
friction piles or to depth L for on end-bearing pile. The soil at or below these depths
must carry the load without excessive deformation or the load must be transmitted
to deeper strata.

An analtical method of evaluating the stresses in the strata underlying a pile
group uses aouthers extension of a method proposed by the Geddes adaption of the
Mindlin solution of a point load at the interior of an elastic solid. As with the
Boussines analysis, this method assumes the soil is semi-infinitive isotropic,
homogenous and elastic. Soil does usually fit those assumptions; thus the solutions
are in error, but thay be as good as the Boussinesq solution which is widely for
footing setlements.

Geddes later made solutions for the Boussinsq case for subsurface loadings.
These are generally less accurate than the Mindlin solution.Poulos and Davis also
used the Mindlin solution to predict settlements. Instead of presenting tables of stress
coefficienct, they presented charts for settelement-influence factors. Either the
Geddes or the Poulos and Davis solutions should provide the same deflection if
properly used, since one can easily compute deflections from stresses, but stresses
are not as easily back-computed from deflections, stresses may be needed for
consolidation settlements

Analysis of the stresses beneath the pile groups, load-displacement, stress-strain
curves and the relations between them were made with the LUSAS Finite Element
System. Result of these analysis are given in a comparative way.

The effect of pile spacing, s and pile diameter, D are studied in rock, clay,
sand etc. in piled foundations. Distribution of load between the raft and piles
examined with the LUSAS Finite Element System.



BOLUM 1. GIRIS

Eski zamanlardan beri kullanilan kaziklar ve kazikh temeller, belki biraz pahali
ancak sorunly, diigiik tagima kapasitesi olan zeminlerde yapilacak ingaatlarda en iyi
¢Oziimlerden birisidir. Calisma prensipleri, malzeme gesitliligi, boylarmm probleme
gore ayarlanabilmesi, hizh ingaatlan oldukga fazla kullammm alanlarma sahip
olmalarmna neden olmaktadur.

Bu tez ¢aligmasinda ilk 6nce kaziklarin fonksiyonlari, tipleri ve tip segimindeki
etkenler gibi genel baz bilgiler verildikten sonra diigey yiik altinda tek kazk ve
kazik grubu davranisi ele ahnmmgtir. Tek kaziklarda kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminlerde tagima giicii ve oturma incelenmigtir. Bunlarm saptanmasi i¢in gegith
yontemler ve hesap sekilleri verilmigtir. Aynica kazk davramigi ve yiiklemeler

hakkinda baz bilgiler aktarilmigtir.

Kazik gruplarmda hesap esaslan, yerlestiriimeleri ve zeminde olusturduklan
gerilmeler anlatildiktan sonra tagima giicii ve oturma konular incelenmig, bu konular
hakkinda gegitli formiiller ve yontemler agiklanmugtir. Yiik-oturma egrileri ayrmtil
olarak ele alinmugtrr.

Son olarak sonlu elemanlar programu LUSAS ile baz kazikh temel
uygulamalan yapilmustr,. LUSAS’ta ve MYSTRO’da bir modelin hazirlangi,
sonuglarmimn incelenisi (deforme olmug ag, yik ve destek durumlan, gerilme
konturlan) gegsitli 6rneklerle verilmigtir. Kazikli temel uygulamasinda ise bir siradaki
kaziklar almarak kazik arahgy, s ve kazik gapi, D oram degigtirilerek yiikiin radye ve
kaziklara buradan da zemine hangi oranda aktaridigy incelenmektedir. Bu uygulama
kil, kum ve kaya i¢in ayn ayn irdelenmistir. Biitiin bu degisik durumlar igin yiik-
oturma egrileri, kazikh temel altindaki gerilme konturlan verilmigtir.



BOLUM 2. KAZIKLAR

2.1. Kaziklarm Fonksiyonlari

Yap1 yiikleri, tagima giiciiniin yetersizligi yaninda, gogu kere, oturma sartlarmm
saglanmadigimdan dolayr derin temel sistemi kullamlarak zemine aktarilmaktadir.
Béylece yiizeydeki zayif tabakalar gegilerek, derindeki tagiyici tabakalara
ulastlmakta ve bu anlamda kullanilan yap1 elemanlan, kazk, ayak, olarak
isimlendirilmektedir. Temel sistemi de admi, kullanilan yap1 elemanmdan almakta ve
kazikli temel olarak bilinmektedir.

Yapimi yoniinden birbirinden oldukga farkliliklar gosteren kazikli temeller ile
ayak/keson temeller, son yillarda ¢ok biiyiik ¢aph kazikli temeller inga edilebilmesi
de gbz Oniine almarak, davramg analizi yoniinden aym grup iginde diigiiniilebilir.
Derin kaz1 sonucu zemin yiiziinden biiyiik derinliklere yerlestirilen yap1 temellerinin
tasarmi ise biiyilk oranda yiizeysel temellerin tasanm ile aym esaslara
dayanmaktadir. Konuyla ilgili diger bir busus, s6zii gegen imalatin yer altinda, gozle
gormeden yumugak zemin igerisinde ve ¢ogunlukla yeralti suyu igerisinde
gergeklestiriimesidir. Bu durumda, imalatlarm, yeteri 6zen gosterilerek yapilmasi
sonucu dogmaktadur.

Bu tip temel sistemi son derece pahali bir uygulamadir. Tiim temel ve zemin
miihendisleri, bu tip temel uygulamasma gitmeden, konuyu son ana kadar ucuz bir
sistemle ¢ozme caligmasi igerisindedirler. Yiizeysel temel ¢oziimlerine gére daha
pahali olmalarma kargin degigik nedenlerle kullamldiklari bazi durumlar agagida
siralanmaktadir (Sekil 2.1°e bakiniz):

1) Ustteki zemin tabakalarmm iist yapt yiikleri igin yeterli tasgima giiglerinin
olmays1 veya ¢ok sikigabilir nitelikleri nedeniyle yiiklerin daha saglam



zemin veya kayaca aktarilma zorunlugu dogabilir. Saglam tabakanm gok
derinde olmasi halinde yiikiin biiyilkk kesimini kazk g¢evresinden
aktarilacak gekilde diizenleme yapilabilir.
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Sekil 2.1: Tipik Kazik Konfigiirasyonlar [1]

2) Dayanma yapilann veya yiiksek yapi temellerinde zemin, rizgar ve
deprem yiikii gibi yanal etkilerin kargilanmas: amaci ile diizenlenebilirler.

3) Suyla iligkiye gegtifinde kabaran veya ani ¢okme gosteren zeminlerde
tist yap: yiiklerinin aktif zon diye tariflenebilecek bir bolgenisn digina
aktarmak gerekebilir.

4) Kuleler, deniz platformlan ve yeralti suyu altindaki radyeler kaldirma
kuvvetleri etkisindedirler.Bu kuvvetlerin kargilanmasinda kazikh temeller



diizenlenebilir.

5) Koprii kenar ve orta ayaklar erozyon nedeniyle temel altmm oyulmasma
karg1 kazikh olarak diizenlenebilir.

6) Kazklar bazi durumlarda zemin hareketini kontrol amaciyla
kullanilabilir.

7) Gevsek graniiler zeminlerin siki hale getirilerek iyilestirilmesi amaciyla
kullanilabilir [2].

2.2. Tarihge

Yapilan desteklemek igin tagtyic: kaziklarm gakilmasi ingaat mithendisliginin ilk
sanat ve bilim 6rnegidir. Britanya’da Romallar tarafindan insa edilen nehir kiyisi
yerlesimlerinde ve képriilerde sayisiz ahsap kazik kullanimm 6rmnegi bulunmaktadir.
Cin’de, Han Dynasty’deki koprii ingaatgilar1 ahsap kazik kullanmiglardir (M.O. 200-
M.S. 200). Isvigre’nin neolitik insanmm giiniimiizden 12000 yil 6nce si3 gol
tabanlarmda ahgap kazk gakarak iizerlerine barmak inga ettikleri belirlenmigtir. Bu
ilk zamanlarda kazikta belli bir ¢eki¢ ve belli diigme yiiksekligi kargisinda, gakmaya
gosterdigi direng ile hesaplanan izin verilen yiikiin belirlenmesi ilkel kurallara gére
belirlenmeliydi. Cesitli agag tiirlerinin durabilitesi hakkinda ve ahgabi giiriimeye kargt
yakan veya kazik baglarma kagir taban ddgek yaparak su seviyesi altinda
geeirimsizlidi saglayan bazi yontemlerin dlgiileri hakkinda da bilgiler birikmigtir.

Ahgabm hafifligi ile birlesen dayanimi, durabilitesi, kesme ve tagima kolayhg
son zamanlara kadar kazik islerinde kullanilan tek malzeme olmasma neden
olmugtur. Daha sonra bu malzeme beton ve gelige yerini brrakmigtir. Bunun nedeni
ise ayn1 boyutlardaki ahsaba gore daha fazla basmg, egilme ve gekme kuvvetlerini
tagimalart ve fabrikada istenilen birimlere getirilebilmeleridir.

19. Yiizyin sonlan 20. Yiizyiin baglarinda yapisal bir ortam olarak gelisen
betonarme, karadaki yiiksek kapasiteli kazik iglerinde biiyiik oranda ahgabm yerini



almigtir. Cegitli yapisal formlarda hazrlanabilirler. Cok degisik zemin ve kaya
ortamlarmda kullamlabilirler ve biiyiik gaplarda imal edilebilirler. Sondaj delikleri
agilarak, istenilen derinlife kadar uygulanabilirler.

Kazik islerinde ¢elik kullantmi ise vazgegilmezdir. Bu artan kullanim,
fabrikasyon ve tagima kolayhgmin yanisira ¢ok zor sartlardaki gakma iglemlerinde
uygulanabilmesi yiiziindendir. Kiy1 yapilarmda ¢elikteki korozyon probleminin
iistesinden dayanikh kaplama ve katodik korumalarla gelinmektedir.

2.3. Kaziklarin Simiflandirilmasi

Kaziklar degigik Ozellikleri esas almarak birgok sekilde smiflandirilabilirler.
Omegin kazk malzemesi gozoniine alndiginda ahsap, beton, gelik veya bunlardan
ikisinin birarada kullamildigy tiirlerden s6zedilebilir. Yiikii zemine aktans
digimiildiigiinde ise biiyiik kesimi kazk ucunda tartigihyorsa u¢ kazif, kazk
gevresinde tagimiyorsa siirtiinme kazigy adim alidar. Baz kaziklar 6zel iiretim
bigimleri nedeniyle patente sahip firmann adi ile anilirlar. Biitiin bunlarm yanisira
kaziklarm smiflandirlmasi belki daha agiklayici olarak zemine yerlegtiriimesi
sirasmda zeminde neden olduklari yerdegistirmelere gore yapilabilir. Bu durum BS
8004 (1986)’da 3 kategori halinde asagidaki gibi verilmektedir: [2]

1-Zeminde ¢ok yerdegistirmeye neden olanlar:

Genel olarak gakma kaziklar bu gruba girmektedir. Igi bos ancak alt ucu kapal
kesitlerin veya i¢i dolu kesitlerin zemine ¢akilip yerinde birakilmalariyla
olugturulurlar. I¢i dolu kesitler ahgap veya hazir beton (normal donath veya
ongermeli) olugtururken igi bos kesitler ¢elik boru veya beton boru kaziklar olabilir
ve i¢leri gakildiktan sonra bog birakabilir veya betonla doldurulabilir.

2- Zeminde az yer degistirmeye neden olanlar:

H kesitli, ucu agik veya kutu ¢elik kaziklar gakma sirasmda uglarmda bir tikag



olusturmuyorsa zeminde ¢ok az yer degistirmeye neden olurlar. Biiyiik ¢ekme
kuvvetleri tagitilabilen ¢elik vida kaziklar da bu simftandir.

3-Zeminde yer degistirmeye neden olmayanlar:

Zemin kazlarak bir bogluk agilip, bu boglugun betonlanmasiyla olugturulan
kaziklardir. Bogluk kenarlarmm desteklenip desteklenmemesi, destekleniyorsa kalici
mt1 yoksa gegici mi oldugu, gegici ise bir kilif yardimi ile mi yoksa sondaj gamuru ile
mi yapildigma gore degisik kazik tiirlerinden soz edilebilir.

Kaziklarm diger bir yaygm smiflandirilist zeminde yerlestirilis bigimlerine gére
agagidaki gibi yapilabilmektedir: [2]

1) Hazr ¢akma kaziklar

2) Cakma yerinde dokme kaziklar

3) Delinip yerinde dokme kaziklar

4) Burgulanarak yerlestirilen kaziklar

5) Su jeti kullanilarak yerlestirilen kaziklar
6) Iterek yerlestirilen kaziklar

2.4. Kazk Secimine Etkiyen Etkenler
Uygun kazk tipinin se¢imi ii¢ ana etkene dayandirilabilir: [3]

1) Yapmmn konumu ve tipi
2) Zemin kogullari

3) Durabilite
Ancak unutmamak gerekir ki en énemli etken ekonomidir.

Hazir beton gakma kaziklar belirlenmig bir diizende gakilabilirler. Yumugak kil,



silt ve turbalik zeminde bogulma tehlikesi olmaksizm yerletirilebilir. Yeraltisuyunun
varhg kazik yapim igini etkilemezken, kazik malzemesinin 6nceden kalite kontroki
olanakhdir.

Sonradan yerlegtirilenlerce yukan kaldiilmigsa tekrar cakilabilirler. Uzun
boylarda gakilabilirler, deniz yapilarnda su derinliginin geg¢ilmesi daha kolaydir. Bu
olumlu yanlarinin yanisira boylarmmn kolayca degistirilmeyigi, biiyiik c¢aplarda ve
siurh hacimlerde ¢akma zorluklar, ¢akma sirasinda gevrede kabarma olasihigt ve
giiriiltii, zor ¢gakma kogullarmda kazikta hasar olasiif ve tagmmalari sirasmda
dogacak etkileri kargilamak amaci ile belki de gereksiz donatt konulmasi zorunlulugu

olumsuz yonleri olarak sayilabilir.

Fore kazk diye de amlan zeminin kazildiktan sonra betonlanmasi ile
olusturulan kaziklarda zeminde kabarma olmayigi, kazik boyunun kogullara gére
kolayca ayarlanabilmesi, kaz1 sirasmda zemin verilerinin dogrulanma olanag olumlu
yonleridir. Bu tiir kaziklarm yumusak kayag ve killi zeminde son bulan uglari 6zel
aygitlarla genigletilerek tagima kapasiteleri artiilabilir, uzun boylar ve genis ¢aplar
smurh kazik yapim yeri kosullarinda gergeklegtirilebilir. Donat1 taginma ve ¢akma
gerilmeleri tarafindan belirlenmez. Bunlarm yanisira yumusak zeminlerde bogulma
olasihigi, su altmda beton dokme zorluklart ve betonun kontrol edilemeyisi, foraj
sirasmda graniiler zeminlerin gevsemesi, yumugak kayaglarm bozugmas:t olasthgy,
ozellikle kazik tabam1 zemininde su akigi nedeni ile gevseme ve kabarma olasiig

olumsuz ve 6zen gosterilmeyi gerektiren taraflaridir.
Kazik tipinin segimine etkiyen etkenler ayrmtili olarak séyle verilebilir: [4]

1) Ekonomi

2) Kazik boyu, boylarm egit veya degigken olmasi, boylarm degisken olmast
durumunda uygulanabilirlik

3) Mevcut zemin gartlarmda, her tipin emniyetle tagtyacag yiik

4) Kazklarm, zeminde tegkilinde kolaylik, imalat hizn veya hazirlanma ve



5)
6)

7)

8)

9)

cakilma hiz1
Kazik baglarmm kolay kesilmesi veya uygun olarak emniyete almmasi
Gerekirse kazik sayisim artirma kolayhg

Eski yapiya ilave kazk yapilmasi durumunda, onceden yapilmig
kaziklarn tipi

Egik kazik gerektiginde, kazigin belli agida tegkil edilebilme kolayhg1

Uygulanacak tip igin yiiklenici ve igverenin tecriibesi



BOLUM 3. DUSEY YUK ALTINDA TEK KAZIK
DAVRANISI

3.1. Genel

3.1.1. Kazgm yiik Alindaki Davramsgi

Kazik, oldukga kisa zaman iginde giderek artan diisey yiik etkisinde oldugu
zaman Sekil 3.1’ deki gibi yiik-oturma egrisi gosterir.

YUk
o e
c w=A Tekrar:
\**\""gyﬂkleme
Bosaltma —
E
@
E
=
O .
D

Y
Sekil 3.1: Kazig1 Gocmeye Ulastiran Statik Yiik I¢in Yiik-Oturma Egrisi [3]

A noktasma kadar iligki lineerdir ve A noktasi gegildikten sonra akma baglamig
gibidir. B’ye ulagilana kadar kazik-zemin ara yiizeyi ve kayma olugur ve bu sirada
kazk gaftnda maksimum gevre siirtiinmesi mobilize olacaktir. Eger bu noktada
bogaltma yapilirsa kazzk bagt C noktasma donecektir, OC uzakhigr “kalict oturma”
olacaktir. Maksimum gevre siirtiinmesini mobilize edecek hareket miktar1 ¢ok
kiigiiktiir ve kazik capmm sadece %0.3-1.0°i kadardr. Kazgm ug direncinin
mobilizasyonu igin biiylik bir miktar hareketin olmasi1 gerekmektedir. Bu ise taban
¢apmm %10-20’si arasnda degismektedir. Ug direncinin tamamen mobilizasyonu
sirasmda ulagilan nokta D’dir (Sekil 3.1). Iste bu anda kazk, yiikteki daha fazla
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artiga gerek olmadan, agagiya dalisa geger veya yiikteki ¢ok kiigiik artiglar, biyiik

deplasmanlara neden olur.

Eger kazik saftma 6lgme diizeni kurulursa, yiik degigim seviyelerinde, Sekil
3.1°deki yiiklemeden dolay: kaziktan zemine olan yiik transferi Sekil 3.2°deki gibi
olugacaktir. Burada A noktasma kadar ulagan yiiklerin gevre siirtiinmesi tarafindan
tagindig1 sdylenebilir. A noktasindan sonraki yiikleri (B’ye kadar) kazik, hem gevre
sirtinmesi hem de ug¢ direnci ile birlikte tagimaktadir. D noktasnda gevre
sirtinmesiyle yiik transferi olmamakta ama u¢ yikii maksimum degerine
¢itkmaktadur.

Kazik tepesindeki Maksimum ¢evre  Kazik (izerindeki
yik Q. acd Qs ikl
yu \ / tagima glictl Q \ gbgme yuki Q,
. Q T‘ 4 Qs+ Qp

| &

]

!

[

I

!

I

]

]

|

1

!

! Kazik , Ugtaki gégme

Kazik \ -~ .
i T ucu | yakd Qp
@) (b) )

Sekil 3.2: Kazigin Yiik Transferi [3]

(a) Sekil 3.1°deki yiik-oturma (b) Sekil 3.1°deki yiik-oturma egrisindeki
egrisindeki A noktasinda B noktasinda
(¢) Sekil 3.1°deki yiik-oturma
egrisindeki D noktasinda

Saft stirtiinmesi ve ug direnci, ayn kavramlar olarak, kazik tagima kapasitesinin
statik hesaplarmda temel olustururlar. Basit denklem olarak g6yle gosterilebilir: [3]

szQh+Qs"Wp (3. 1 )
Q,=Kazigm nihai tagima giicii, Q,=Kazigm nihai ug tagima giicii

~=Kazign saft taguma giici, W,=Kazigm agirhig:
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Gogme yiikii Q,’nin bilesenleri Q, ve Q; Sekil 3.2c’deki son yiik sathasinda
goriilmektedir. W, agirhg ise ¢ofu zaman ihmal edilir.

Avrupa Sartnamesi (Eurocode 7) Q,’yi Q, servis tagima Kkapasitesi
Q= Qu/yg’yi servis taban direnci ve Q= Qu/ys’1 servis saft direnci olarak
tanimlamaktadir. Qi ve Qg ise pargalanarak goyle ifade edilebilir: [3]

Qux=qux A 3.2)

st = iqsik Asi (33)

i=1

Ay=Kazik tabanmin plandaki alam
Ag=Kazigm i1 zemin tabakasindaki yiizey alani
(ox=Tabanmn birim m? sindeki direncin karakteristik degeri

qsix=i tabakasinda saftm birim m* sindeki siirtinmenin karakteristik degeri

Yo ve ¥, kismi giivenlik sayilandir. y, fore kazklar igin 1.6, ¢cakma kaziklar i¢in
1.3 tiir. v ise fore ve gakma kaziklar i¢in 1.3 tiir.

3.1.2. Gigme Yiikiiniin Tanum

Sekil 3.1°de yiik-oturma egrisinde D noktasina kargihk gelen yiikleme nihai
tagima giicli veya nihai limit durum olarak adlandirilir ve bu safhada kazik ucunun
hemen altmdaki zemin veya kayada genel kayma gégmesi vardir. Bir kazikli temelin
mithendislik fonksiyonu, komsu iki tek kazik veya kazik grubundaki komsu kaziklar
arasmdaki roélatif oturma yapisal iskelet i¢in verilen tolerans smurlart diginda bir
distorsiyona neden olunca biter. Bu satha $ekil 3.1°deki yiik-oturma egrisinde E gibi
bazt noktalarla gosterilebilir. Boylece yapisal gégme, kazign nihai tagima giiciinden
daha diigiik bir yiikte olusacaktir. Kaziklarda diigsey yiik altmdaki kayma yiizeyleri
3.3’te gorilmektedir.
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Cevre siirtinmesi durumunda
gégme yiizeyi

Ug tagima durumunda
gdeme ylizeyi

Sekil 3.3: Diisey Yiikler Etkisindeki Kaziklarda Kayma Yiizeyleri [3]

3.1.3. Kaziklarda izin Verilen Yiikler

Diisey yiik altnda bir kazigm tagiyabilecegi maksimum yiikiin bulunugu igin
amprik ve yar1 amprik degisik yontemler bulunmakla birlikte genelde uygulama alam
bulanlar agagida sunulmaktadar.

1) Zemin mukavemeti kullanan statik analizler

2) Arazi deneyi sonuglanm kullanan amprik analizler (SPT, koni,
presyometre vb.)

3) Dinamik ¢akma direnci analizleri (kazik ¢gakma egitlikleri, dalga yayilma
esitlikleri vb.)

4) Kazik yiikleme deneyi analizleri

Kazigin tagtyabilecegi tahmin edilen maksimum yiik bir giivenlik sayisma
boliinerek giivenle tastyabilecegi yilk bulunabilir. Giivenli kazik yiikiiniin ¢alisma
yiikii-servis yiikii - olarak da nitelendirilebilmesi i¢in bu yiik altmda kazk malzemesinde
dogacak gerilmelerin izin verilebilir degerleri agmamasi gerektigi ve beklenen
oturmalarm izin verilebilir simrlar igerisinde kalacagmm gosterilmesi gerektigi agiktir.
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Uygulanacak giivenlik sayis maksimum yiikk kapasitesinin tahminindeki
giivenilirik ve kazigm ingaati srasmdaki denetime bagh olarak degigecektir. Bu
durumlar i¢in 6nerilen degerler Tablo 3.1’de verilmektedir.

Tablo 3.1: Kazik Tagima Giigleri I¢in Giivenlik Sayilar1 [2]

Kontro! ve Tahmin ¥
Zemin Incelenmesi
Statik Analiz

Cakma egitlikler
Dalga yayilma analizi
Dinamik 6l¢iim -
Yiikleme deneyi - -
Giivenlik sayist, FS 3.50 2.75 2.

Not: (1) Ad: gecen kontrat belgelerinde tanimlanmalidir.

(2) Yiikleme deneyinin dahil edildigi herhangi bir kontrol kombinezonunda
FS=2.00 alinabilir

I S
> X
>

X
X
X

R
S M1 b
o XK X

to !
W
3]

Yukarida verilen giivenlik sayilar yiikler altinda onerilen degerler olup Tablo
3.2’de yiiklemenin normal, seyrek beklenen ve nadir beklenen durumlar igin farkl

giivenlik sayilar1 6nerilmektedir.

Tablo 3.2: Kazik Tasima Giigleri I¢in Giivenlik Sayilar1 [2]

Minimum FS

Tagima Giicli Tahmini ve Kontrol | Yiik kosulu Basingta Cekmede
Kazk yiikleme deneyi ile Normal 2.0 20
dogrulanan teorik veya amprik Seyrek 1.5 1.5
tahmin Nadir 1.15 1.15
Kazik gakma analizcisi ile Normal 2.5 3.0
dogrulanan teorik veya amprik Seyrek 1.9 2.25
tahmin Nadir 1.4 1.7
Yiikleme Deneyi ile Normal 3.0 3.0
dogrulanmayan teorik veya Seyrek 2.25 2.25
amprik tahmin Nadir 1.7 1.7
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3.2. Kaziklarda U¢ Tagmma Giicii

Bir kazigin ugta tagiyabilecefi maksimum yiikiin zemin mukavemet
parametrelerine dayal olarak tahmini Terzaghi ve Meyerhof tarafindan yiizeysel
temeller igin 6nerilen formda yapilabilir. Bu denklem asagida verilmigtir: [2]

qv=c.N. +q.N; +1.B.N,” (3.4)

qv=Birim alanda tagmabilecek maksimum yiik

N.*, N,", N,” = Sekil ve derinlik faktérlerini igeren tagima giicii katsayilari

q=Siirsarj yiki

c=Kohezyon (ya da drenajsiz kayma mukavemeti, S,)

B=Kazik taban genigligi

y=Zeminin birim hacim agirhi
N, Nq* , N, tagima giicii katsayilar, kaziklarin derin temellere girmeleri nedeniyle,
yiizeysel temeller i¢in tariflenen degerlerden farkli degerlerdir (Sekil 3.4). Kazklar
igin temel genigligi B yerine (3.4) egitliginde D gapmi diigiinmek gerekir. Son terimin

digerleri yaninda kiigiik olacag: diigiiniiliir (3.4) esitligi efektif gerilmeler cinsinden
yazilirsa

q, =c"N; +q.N| (3.5)

elde edilir. [2]

Ug kapasitesinin derinlikle artmakla birlikte kritik bir derinlikten sonra sabit
kaldigm ileri siiriilmektedir (Sekil 3.4). Yumusak ve tagima giicii az olan zeminleri
gectikten sonra iyi nitelikli tabakalara giren kaziklarda toplam kazik boyu L, kazigm
tastyici tabakadaki boyu Ly, den farkhdir. (3.5) esitligindeki tagima giicii faktorlerinin
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her ikisinin de Ly/D oram ile degistigi saptanmig olup kritik bir oranda maksimum
degerlere ulagmaktadirlar. Pratikte uygulanan kazk boy ve c¢ap degerleri bu
faktorlerin maksimum degerlere ulagmalan igin yeterli olup arastirmacilar bu oranin

10-20 arasinda degistigini ileri siirmektedirler.

2

+ > qp,
(Lb/ D )krilik
¥

= = e o e ef

L/D

1 4
Sekil 3.4: U¢ Kapasitesinin Derinlikte Degisimi [2]

3.2.1. Kohezyonlu Zeminlerde U¢ Tasima Giicii

Kohezyonlu zeminlerde ingaat sonras: durum tagima giicii yoniinden daha kritik

oldugundan drenajsiz durumda Q, olur ve bu durum igin N.=9 almarak u¢ tagima

giicii su sekilde hesaplanir: [3]

Qu=Necs As=9chAp (3.6)

Qy,=Nihai u¢ tagima giicii
Ay=Kazign plandaki alam
N~=Tagima giicii katsayist

cy=Orselenmemis drenajsiz kohezyon

Nccv= Avrupa sartnamesine (Eurocode 7) gére qu’ye esittir. Canadian
Foundation Engineering Manual fore kazklar igin biiyiik gaplarda N, tagima giicii
katsayismin daha az almmasmi énermektedir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3: Kazik Cap: (D)- N, iliskisi [2]

D (m) <0.5 0.5-1.0 >1

N, 9 7 6

AASHTO (1992) ise bu tagima giicii faktori i¢in

N, = 6(1+0.2%)S9 (3.7)

ahnmasmi  Onermektedir, birim alanda tagmacak yiikim 500 kPa ile
smirlandinlmasmm gerektigini belirtmektedir. Drenajsiz kayma mukavemeti kazik
tabanndan iki ¢ap kadar agagida bir bolge ig¢in oOlgiilmiis olmahl, bu kesimde
yumusgak tabaka varsa N, degeri 1/3’u kadar azalulmalidir. Derin temelin ¢api
D>1.90 m ise ve oturmast ayrica analiz edilmeyecekse

- A (3.8)

QE +2.5b
12

ile tariflenecek birim alanda tagmmacak yiik carpilarak azaltilmahdir. Burada
a=0.0071+0.0021(L/B) < 0.015 (3.9)

b=0.45 (Cw)®>® 05<b<15 (3.10)

ile verilmektedir.
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3.2.2. Kohezyonsuz Zeminlerde Ug Tagima Giicii

Kohezyonsuz Zeminlerde c¢’'=0 oldugu digiintlirse bir kazigin nihai ug
tagima giicii bulunur: [3]

Q,=Nc! A, (3.11)

4Cvo
Qv=Kazik nihai ug¢ tagmma giicii

Ay=Kazigm plandaki alam

o! =Kazik ucu seviyesindeki efektif diigey gerilme

N,*= Tagima giicii katsayis1 -

RN
41), /
2,
- Wi
“ A
I’/
*
o 1000 “~
z ,
@
ant ] 2 /
NAV
. M — /<
[ -
e A tng
1o w
&
1
2 /
1
I n 20 K] W A4S

Sekil 3.5: Kaziklar I¢in Tasima Giicii Faktorleri [2]

N* tagima giicii katsayis;, $ekil 3.5’ten elde edilebilinecegi gibi, varsayilan
gogme mekanizmalarma bagh olarak degisik aragturmacilar tarafindan gok farkh
degerler omerildigi bir gergektir ki gergeklestirilen kazik yiikleme deneylerinin
gozoniine alnarak ¢’ye bagh olarak Tablo 3.4’deki gibi almmas: énerilebilir.
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Tablo 3.4: N,* icin NAVFAC Onerileri [2]

$° (*) 26 28 30 32 34 36 38 40
N, gakma 10 15 21 29 42 62 86 145
N, fore (**) 5 8 10 14 21 30 43 72

(*) Kazik yerlegtirilmesinde su jeti kullaniliyorsa ¢—=28° alinmalidur.

(**) YASS altinda taban temizligi yakalama kovasi veya bailer ile yapiliyorsa ¢=28°
alinmalidir. Bityiik ¢apli kaziklarda oturma daha kritik olup egdeger temel oturmasinin
%50’si alinmalidr,

3.3. Kaziklarda Cevre Tasima Giicii

Kaziklarm yanal yiizeylerinde tastyabilecekleri maksimum yiik ya da bir bagka
degisle kazik saftmm tagima giicii (3.12) esitligi ile ifade edilebilir: [2]

Q,=AL, (3.12)

i=1

=Kazik gevre tagmma giicii
A;=Kazigm i zemin tabakasindaki yiizey alam

f;= i tabakasmda saftm birim m” sindeki siirtiimmenin karakteristik degeri

3.3.1. Kohezyonlu Zeminlerde Taguma Giicii

Killi zeminlerde yerlestirilen kaziklar kazigm yerlegtiriliy bigimine gére killi
zeminde énemli degisiklige yol agabilirler. Omegin gakma kaziklarda kazik gapma
esit bir gevre bolgesinde zemin yogrulmus olabilir. Cakma iglemi ile birlikte dogmas
beklenen fazla bogluk basmci zamanla soniimlenip daha kuvvetli bir ortam dogabilir.
Ancak hassas veya agin konsolide olmug killerde orselenmemis hale gére sonugta
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daha kiigiik mukavemette bir ortam dogmas: beklenir.

Fore kaziklarda ise yaklagik 25 mm kalihkta bir bélgede yumusama olmakta
ve zamanla bu bolgenin kayma mukavemetinde onemli defigme olmamaktadr.
Pratik maksatlar igin diigiik-orta hassaslikta homojen killerde kazik ingaat: sirasinda
kayma mukavemetinde degisiklik olmadigi varsayilabilir. Sert, fissiirlii killerde
kayma mukavemetinin laboratuvarda saptanmasma genel egilim gatlaksiz

numunelerde dl¢iim yapmak oldugu igin bulunan degerlerin

c,=c, .R (3.13)

esitligi ile diizeltilmesi 6nerilmektedir. Burada R. diizeltme sayis1 olup

Cakma kaziklar igin  (D+0.5)/2D < 1 (3.14)

Fore kaziklar igin (D+1.)/(2D+1) < 1 (3.15)

bagmtiar gegerlidir. Killi zeminlerde birim gevre siirtiinmesi igin degigik 3 grup
altinda toplanabilir.

1- A Yontemi

Kazik ¢akilmasmm neden oldugu yer degistirmenin pasif itkinin dogmasi igin yeterli
oldugu varsayilarak agagidaki ifade yazilabilir: [2]

f, =A(c, +2c,) (3.16)

Burada A kazik boyuna bagl bir katsayl, ¢! kazik boyunca ortalama diigey
efektif gerilme degeri ve c, ortalama drenajsiz kayma mukavemetidir 6! ve c,

ortalama degerlerinin bulunugu tabakali formasyonda tabaka kalmliklarmi gézoniine
alan agirlikh ortalamalar olmalidir,
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Yiikleme deneyleri sonucunda Sekil 3.6°da verilen A egrisini biraz degistirip
Amin=0.14 almmasm énerilmektedir [2].

A yonteminin hem normal hem agin konsolide killerde tekrarlanabilir ve

giivenilir sonuglar verdigi belirtilmektedir.

.l 0.2 043 04 0.5

Sekil 3.6: A Yontemi i¢cin Degerler [2]

2- B Yontemi

Kazklar suya doygun killere gakildiklarmda kazik bogluk suyu basmci normal
konsolide killerde (4~6) c, degerine ¢ikabilir. Bu fazla bosluk suyu basmei1 zamanla
soniimlendiginde kil-kazik arasmda birim ¢evre siirtiinmesi kilin yogrulmus efektif
gerilme kayma mukavemeti parametreleri ile bulunabilir. Diger yandan sert, fissiirlii
killerde drenajh parametreler ile tahmin edilecek ¢evre kapasitesi daha kritik
olabileceginden bu tiir bir analiz daha uygun olabilir. Buna gore birim siirtiinme

f=o'8 P=Ktan¢’ (3.17)
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ile tahmin edilebilir Burada ¢! artik-residiiel-igsel siirtiinme agis1 olup K yanal itki

katsayis1 ise giivenli bir gekilde
Normal konsolide killerde K=1-sin¢/ (3.18)
Asm konsolide killerde K =(1-sin¢’) VOCR (3.19)
ile tahmin edilebilir.

Normal konsolide killerde 0.24-0.29 arasmda bir 3 degeri tahmin edilebilecegini
(¢'igin 20°-30° arahgmda), bunun da bu formasyonlarda yaptigi olgiimlerle uyum
igerisinde oldugu belirtilebilir. Meyerhof da verdigi sonuglarla benzer 3 degerleri
olabilecegini dogrulamaktadir. Bununla birlikte gok uzun kaziklarda 0.15 gibi kiigiik
bir deger elde edilebilece§i de vurgulanmistir. Yine Burland K=K, ¢’ = ¢/
almanin sert killerde fore kaziklar igin st limit, ¢akma kaziklar igin alt lLimit
olacagmu ileri siirmektedir[2].

3- a Yontemi

Birim gevre siirtiinmesini , drenajsiz mukavemetini ampirik bir adezyon faktorii
o ile garparak tahmin etme yontemidir. Kilin yapisi ve mukavemetinin yamsira kazik
yapim yontemi ve boyutu ile zamanm o tizerinde etkili oldugu ileri siiriilebilir. Ideal
olarak killi zeminler igin adezyon yiikleme deneyleri ile bulunabilirse de gogu kez bu
olanak olmadigindan amprik olarak verilen egrilerden almmaktadir (Sekil 3.7).

Kilin tizerindeki tabakalarm adezyon faktoriine etkisinin gézoniine alnmasmi
belirtip, kazigm kil tabakasma girme miktarma bagl olarak asagidaki degerleri

onerilebilmektedir (Tablo 3.5).

Kohezyonlu zeminlerde ASCE o6nerisi Sekil 3.9’ daki gibidir.
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Tablo 3.5: Adhezyon Faktorii Degerleri [2]

Zemin Girig Oram (L/d) Q
a.Kat1 kil Gizerinde kum ve kumlu zemin <20 1.25
>20 Bak.Sk.3.82
b.Kat1 kil tizerinde yumusak kil veya silt <20 (>8) 0.40
>20 0.70
c.Kati kil {izerinde bagka tabaka yok <20 (>8) 0.40
>20 Bak.Sk.3.8b

Normal konsolide killerde ¢evre tagmma giicii hesabinda § yontemine benzer

sekilde cinsine gore ¢’ agist almmasmni ve graniiler zeminlerdekine benzer bir
yaklagimla tahminde bulunulmasmi énerilmektedir (Tablo 3.6).

0.75

a 050

0.25

30 100 150 200 250 00
C

Sekil 3.7: Adhezyon Faktorii [2]

o yontemi kullanilmak tizere gimdiye dek verilen yukaridaki degerler gakma
kaziklar igin olup fore kaziklarda Tablo 3.7’deki verilen degerlerin kullamlmasi
onerilir.
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Tablo 3.6: ¢’ Degerleri [2]

Zemin Tipi Kivam ¢ ()
Yaghi kil CH Cok yumusak 13-17
Yagh kil CH Yumugak 1720
Yagli kil CH Orta kati 20-21
Yagh kil CH Katt 2123
Silt ML - 25-28

Cu, kN/m?
50 100 150 20

o o v 1

o¥
s |- - -
Tl 3, o « gelik boru kazik

as

o hazir beton kazik

L/D>20
0 1 L 1
1000 2000 : 2000 4000
Cu, Ib/ff
()
Cu, kN/m?
0 100 150 200 250
20 = T I
st N
4
a ol 190‘90 s'ge‘s J
13° “ £ 17 27 -
ae B Q %
esf- ‘9:;0 3,033,0%'40 o L/D >20 N
s s0° a
o A i | 1 1
1000 2000 3000 4000 5000
Cu, Ib/t’
(b)

Sekil 3.8: Tabakah Zeminlerde o. Degerleri [2]
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1.0

0.5

|
|
|
{
4

25 '}5 ‘cu(lycPa)

Sekil 3.9: o icin ASCE Onerisi [2]

Tablo 3.7: Fore Kaziklar icin o Degerleri [2]

Kosul o Limit Deger, kPa Diistinceler

A. Homojen zeminde veya kazik
ucunda ¢ok rijit olmamak kosulu ile
tabakali zeminde diizgiin kenarl kazik

a. Kuruda veya
bentonite yer degistirerek yapim 0.6 200

Kuruda gegilen
yerler igin (a)’daki
gibi
b. Baz yerlerde bentonit 03 50

hapsedilme olasiliginda )

B. Genigletilmig uglu kaziklar zemin
kosullan A’daki gibi

a. A(a)’daki gibi

b. A(b)’deki gibi

A(b)’deki gibi
0.3 50
0.15 30

C. Diiz veya genisletilmis uglu 0 0
kazklar, gevreye gére ¢ok rijit
tabakaya oturuyorsa

3.3.2. Kohezyonsuz Zeminlerde Cevre Tasima Giicii

Kumlu zeminlerde birim siirtiinme igin

f, =Ko! tand (3.20)
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K=Yanal itki katsayis1
o! =Herhangi bir derinlikte diigey efektif gerilme
d=Kazik-zemin arasmdaki siirtiinme agis

yazilabilir [2].

Gergekte K derinlikle degismekte olup kazik baginda Ky, kazik ucunda K, dan
kiigiik degerler alabilir ve gogunlukla kazigm yerlestirilirken zeminde neden oldugu
yer degistirmelerle ilgilidir. Tablo 3.8’de K degerleri , Tablo 3.9°da K,’a bagh bir
bagka K degerleri, Tablo 3.10°da rélatif sikilik-siikunetteki toprak basmci katsayist
(K,) iligkisi goriilmektedir,. NAVFAC ise K igin Tablo 3.11°deki degerlen

onermektedir.

Tablo 3.8: Yanal Itki Katsayis: (K) Degerleri [2]

KAZIK TiPI K
Fore kaziklar ve su jeti ile yerlestirilen hazir kaziklarda 0.5
Zemini az yer degistiren kaziklarda 1.5-1.0
Zemini ¢ok yer degistiren kaziklarda 1.0-2.0

Tablo 3.9: Yanal Itki Katsayis: (K) degerleri [3]

KAZIK TiPi K/K,
Fore kaziklarda 0.7-1.0
Zemini az yer degistiren kaziklarda 0.75-1.25
Zemini ¢ok yer degistiren kaziklarda 1.0-2.0
Zu jeti ile yerlestirilen hazir kaziklarda 0.5-0.7

Tablo 3.10: Rélatif Sikilik-K, iliskisi [3]

Rolatif Sikilik K,
Gevgek 0.5
Orta siki 0.45

Siki 0.35
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Tablo 3.11: Yanal itki Katsayis1 (K) degerleri [2]

KAZIK TIPi K
H kesitli ¢elik kaziklar 0.5-1.0
Hazir ¢akma kaziklar 1.0-1.5
Konik ¢cakma kazklar 1.5-2.0
Su jeti ile yerlestirilenlerde 0.4-0.9
Fore kaziklarda 0.7

FEsitliklerdeki ¢! diisey efektif gerilmesinin kohezyonsuz zeminlerde kritik bir
derinlikten sonra artmadig bilinmektedir. Gevsek kumlarda 10D, siltlerde 20D
derinlige kadar artip sonra sabit kaldig: deneysel galigmalarla belirlenmigtir. Bu kritik
derinligin, zemin igsel siirtinme agis1 ¢ ve rolatif sk D, ile zeminin
sikigabilirligine bagh oldugu biliniyorsa da pratik maksatlar i¢in 15D’ye esit almabilir.

8 kazik-zemin siirtiinme agis1 i¢in zeminin dane dagihmi ve kazigm cinsine bagh
olarak birgok deger onerilmektedir. Tablo 3.12°de bu degerler verilmektedir. Bu
konuda Poulos ve Davis Ktand degerinin ¢’ye bagh olarak alinmasmi, ¢akma
kaziklar igin Sekil 3.10b’yi, fore kaziklar igin 3.10c’yi kullanmay:1 6nermektedir.
Zeminin kazik yerlestirilmeden oOnceki siirtiinme agis1 ¢;, cakma kazklarda
$=0.75¢,+10 ° almacaktir.

Tablo 3.12: Kazik-zemin Siirtiinme Acis (5) - ¢ igkisi [2]

KAZIK CINSI NAVFAC (1986) ASCE (1993)
Celik 20° (0.67-0.83) ¢
Beton 3/4 ¢ (0.9-1.0) ¢
Ahsap 3/4 § (0.8-1.0) §

Kazik-zemin araylizey durumu i¢in alinabilecek kazik-zemin siirtiinme agisi, &
degerlerini Tablo 3.13’te gormekteyiz.
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Tablo 3.13: Cesitli Arayiizey Durumlari icin Kazik-Zemin Siirtiinme Agisi

(8) Degerleri [3]
KAZIK- ZEMIN ARAYUZEY DURUMU )
Diiz (kaplanmus) gelik /kum (0.5-0.7) ¢°
Piiriizlii (oluklu) gelik/kum (0.7-0.9) ¢°
Onceden hazirlannug beton/kum (0.8-1.0) ¢
Yerinden dokme beton/kum 1.0 ¢*
Ahgap/kum (0.8-0.9) ¢°
20 LSRRI LI} L) r_J 3'0 _—l LR LB LR l— 1.6 LR LI T 11 L
i / ] C . - .
15 1 2.5F A /
N ] N ] ¢akma i
. ] " o / . [« kezk 7/ A
Q 10 2-0F g . o8l g ! ’IL
: // ] v, / ] | M Liriko lle
C ] L A4 1 : // stitimiy
T T TR
" . B - [~ /' fore kazik]
[EENISNEREEEEEE 1 AUEREEE FEEEN ) I PR EEE N
26 33 38 43 28 33 38 43 30 35 40
o 2° 2,
@ ®) (c)

Sekil 3.10: Ktan$ icin Poulos-Davis Onerisi [2]

3.4. Kayaca Soketlenmis Kaziklarda Tagima Giicii

Kayaca soketlenmig kazik kapasitesi hem ug¢ hem de saftan kaynaklanacaktir.
Saft direncinin beton ve kayag mukavemetinin bir fonksiyonu olmasi beklenir ve
yiikiin paylagim soket geometrisi L/D’ye baghdur.

Yapilan aragtirmalar soket siirtiinmesinin uniform olmayip istte maksimum
degerden hizla azaldigim gostermektedir. Bu dagihm kazk ve kayag elastisite
modiillerinin oranmm bir fonksiyonudur. Bu oranm tam degerinin bilinmesi gereksiz
olup elastik goziimlerde 10-50 aras1 bir deger ahnmas yeterlidir.
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Son yillarda soket gevresindeki kayag mukavemetine gore tayin etme egilimi

yayglagmugtir. Kaya kalitesi (karot yiizdesi), SPT, serbest basm¢ mukavemeti q, ve
indirekt gekme qt degerlerine goére siirtiinme tahmin etmek igin ¢ahsmalar vardur.

Bunlar uygulama alam bulmug bazlann asagidaki gibidir: [2]

Temiz soketigin ~ £=1.842 ¢**¢ (3.21)

Piiriizlii soketigin =~ £=1.45 ,/q, (3.22)
Tablo 3.14: f,-N iligkisi [2]

N 10 15 20 25 30 >30

f, 0.36 0.77 1.1 1.8 2.6 2.6

Birimlerin kg/cm® degeri i¢in esitliklerin gegerli olduguna dikkat etmelidir.

Soket diigey diizlemindeki kayma gerilmesinin degeri kayag¢ kohezyonundan

%10°da daha az gogunlukla %5 fark etmektedir. Bu analizden hareketle

= .,

esitligi tiiretilmigtir, Burada q, indirekt gekme mukavemetidir.

(3.23)

fyi -gok iyi kalitede kayacta soket yiikii beton mukavemetiyle ilgilidir. Genelde

(0.03-0.5)f.. alnmas: tavsiye edilmektedir.

Kayaglara oturan kaziklarda ug direnci
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4, =9q,(N,+1) N, =tan’(45+¢/2) (3.24)

olarak hesaplanmasi 6nerilmektedir. q,’nun laboratuvarda saptanmasmda karot
gapmm biiyiik etkisi olabilecegi diigiiniilip olgiilen degerin 1/5’ini almak aynca
giivenlik i¢gin FS=3 uygulamak gerekebilir.

Ug direnci i¢in asagidaki iligki verilebilir.
Q. =N_CA, (3.25)

Burada, C, kayacm 6lgiilen basmg direnci (2D alta kadar bdlgede), Nns kayag
kitle kalitesi (RMR, NGI, RQD) degerleri ile kayag smifina bagh olarak tablodan
almacak bir faktor, A; kazik ug alanidir,

Zayif ve kuvvetli kayaglarm birbiri ardisira yerladigi hallerde zayif kayag
ozellikleri gézoniine almmahdir. Yumugak ve ayrigmis kayaglan gegip daha saglam
kayaglara giren soketlerde iist kesim direnci ihmal edilebilir. Kuvvetli kabul edilenin
%20’sinden daha az olanlar “zayif”, RQD<%20 olanlar bozugmus kabul
edilemelidir. ince, rijit kayag tabakalarmda zimbalama tehlikesine karg1 gaft bunlan
delip daha derince oturtulmalidir. Egik yiizeyli kayaglarda saftn yeteri derinlige
indirildiginden emin olunmaldr ve minimum 2D girigle tabakalar arasi kayma
olasiigma karg1 6nlem alinmahdir.

3.5. Diisey Yiik Altinda Tek Kazigin Oturmasi

Zemine yerlegtirmenin neden oldugu orseleme ile kaziktan zemine aktarilan
gerilmenin dagihgi ve yerinin belirsizligi konuyu karmagik kilmaktadir. Calisma yiikii
altnda bir kazigm oturmast kazik malzemesinin elastik kisalmasi ile ugtaki ve
¢evredeki aktarilan yiiklerin neden oldugu oturmalarm toplami olarak alinabilir.

S=S1+S2+S3 (3 26)



30

Kazik malzemesinin elastik kisalmasi
L
5 - (Qu+EQu) o)
APEP

olarak tahmin edilebilir. Burada Q,, ve Q. ¢aligma yiikii alinda ugta ve gevrede
tagman yiik olup A, ve E, kazik kesit alan1 ve kazik malzemesi elastisite modiiliidiir.

€ birim gevre direncinin kazik boyunca dagilmina bagh olup tniform ve
parabolik dagihm igin 0.5, tiggen dagilis i¢in 0.67 degerindedir. Bazt aragtirmacilar,
tiniform ya da tiggen dagiliga gére tahmin edilen oturmalarm & degerine fazla duyarh
olmadigim1 ve pratik maksatlar igin £’in her iki degerinin de kullamilabilecegini
belirtmektedirler. & igin uzun ¢akma kazklarda daha kiigiik degerler g6zlenmig olup
sik1 kuma ¢akilan kaziklarda 0.1 mertebesinde olabilmektedir.

Kazik ucuna yiik nedeni ile oturma, yiizeysel temellerin oturma tahminlerine

benzer formda
.D ,
S, == (1-p) L, (3.28)

8

ile bulunabilir. Burada q., kazik ucuna katarilan gerilme, L., etki faktorii, p,

zeminin Poisson oranidir,

S, i¢in yar1 amprik olarak

Q,,-C
S, =—2F 3.29
=D, (3:29)

esitlifi onerilmektedir. Burada, g, kazk ucunda maksimum birim alanda tagman
gerilmedir. C, degerleri ise agagida verilmektedir (Tablo 3.15).
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Tablo 3.15: C, Degerleri [2]

Zemin Turl Cakma Kazik Fore Kazik
Kum (siki-gevgek) 0.02-0.04 0.09-0.18
Kil (kati-yumugak) 0.02-0.03 0.03-0.06
Silt (siki-gevsek) 0.03-0.05 0.09-0.12

Bu degerler kazik ucundaki tasiyic: diye adlandirilacak tabakanm en az 10D
kadar daha devam ettii ve kazik ucundaki zemine gére en az onun kadar siki
oldugu hallerde uzun siiredeki oturmalar igindir. 10D’den daha yakmnda kaya varsa
C, daha az olup kaya 5D derinlikte ise oturmanm %88’i, 1D derinlikte ise %51
ahmir. Kazk ucu altinda fazla sikigabilir bir tabaka var olmadikga genelde
konsolidasyon oturmasi toplam oturmanm %I15’ini gegmez, aksi halde
konsolidasyon oturmas: hesaplanip oturma degerine eklenmedir.

Cevreye aktarilan yiik nedeniyle olacak oturma

- Q_m 2 -n?
,-(%) 2 . -

ile bulunabilir. Burada p kazik gevresi, I, etki faktoriidiir.

’L
I,=2+035,/—= 3.31

amprik esitligi ile bulunabilir. Vesic bu oturma bilegeninin

S, =9“—C° C, =[0.93+0.16 ‘/ ' C, (3.32)
Lq,

vl
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ile bulunabilecegini belirtmektedir. Burada da killer igin bulunan oturmanm ani
oturmaya kargilik geldigi hatirlanmahdar.



BOLUM 4. DUSEY YUK ALTINDA KAZIKLARIN GRUP
DAVRANISI

4.1. Kazikhh Temellerin Grup Davramisi

Diigey yiik altmda kazik grubunun tagima kapasitesi, grubu olugturan kaziklarm
tekil tagima kapasitelerinin toplammdan daba az olmaktadir. Bunun nedeni ise grup
etkilegimidir ve Sekil 4.1°de bu durum gériilmektedir. Bunun digmda elastik ve
konsolidasyon oturmalan kazk gruplarinda, tek kaziklara gore her zaman daha
biiyiiktiir. Bunun nedeni de kazik grubunun altindaki zemin ya da kayada olugan
gerilme etki bolgesi geniglik ve derinlik alani gok genis alana yayilmaktadir (Sekil
4.2). Goriildigi gibi kazik gruplarmin tagima giicii oldukga karmagik bir konudur.
Kaziklarm sik olmasi halinde zemine aktarilan gerilmelerin gakigacag (Sekil 4.1) ve
bu nedenle tagima giiciiniin azalacag soylenebilir. Kaziklarm ideal olarak kazik
baghklarmmn ekonomik olarak géziilebilecegi kadar yakin, birbirlerini etkiyip tagima
gliciiniin diismeyecegi kadar uzakta olmasma gahgilmahdir. Ayrica, killi zeminlerde
kazik gruplan blok gégmesine kargi tahkik edilmelidir. Nitekim Sekil 4.3b’de tipik
bir kazik grubu gé¢mesi gorilmektedir. Sekil 4.3a’da tek kazik saglam ya da siki bir
tabakaya yeteri kadar gakilmakta siki tabakanm altinda da yumusak kil tabakasi
bulunmaktadir ve bu durumda yiikleme yapildiginda yatay tabakalar olugan
gerilmelerden etkilenmemektedir. Ancak, aym ortamdaki kazik grubumna iistyap:
yiikii etkidiginde, olugan gerilmeler yumusak kil tabakasma ulasacaktir ve agn
oturmalar veya toptan gogme olugur.

Daha once bahsedildigi gibi kaziklar, istyap: yiikiinii alttaki saglam zemin
tabakalarma aktarmak i¢in kullanilan temel cegitleridir. Yiizeysel temeller ile
aralarmdaki bu temel fark, gerilme dagihslariyla dikkati gekmektedir (Sekil 4.4).
Burada radyenin hemen altndaki zemin orselenmedigi igin, aym yiik etkisindeki
kazik gruba gore daha az oturabilir.
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Je—=

‘4 kazik bu bélgedeki gerilmeyi paylagmakta
3 kazik bu bolgedeki gerilmeyi paylasmakta
2 kazik bu bélgedeki geriimeyi paylagmakta

Kaziklarin uygun yerlesimi, tst Uste binen bolgeleri ve
ve herhangi bir bélgeyi paylagan kazik sayisim azaltir.

Sekil 4.1: Siirtiinme Kazigim Cevreleyen Gerilmeler ve Kazik Grubunda
Bunlarin Toplam Etkisi [1]

Gerilmeden
etkilenen
bélge

@)

Sekil 4.2: Tek Kazik ve Kazik Grubu Altinda Gerilmeden Etkilenen Bélgelerin
Karsilagtinlmas [3]

(2) Tek Kazik (b) Kazik Grubu
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Sekil 4.3: Kazik Grubunun Kayma Gi¢mesi [3]

(a) Test yiikii tekil kazifa uygulandig: zaman yumusak kil gerilmelerden pek
etkilenmiyor '

(b) Kazik grubuna iist yap: etkidigi zaman yumusak kil gerilmelerden ¢ok fazla
etkileniyor

Toplam yukleme-\

T e

75kN/m?

50kN/m?

25kN/m?

Digey gerilme konturlar
Yumusak sikisabilir kil sert hale —

gelmekte ve artan derinlikle birlikte
sikigabilirligi artmakta

(8) (b) c)

Sekil 4.4: Yiizeysel Temel ve Kazik Gruplarmin Altindaki Gerilme
Dagihminin Karsilagtirilmasi [3]
(a) Yiizeysel temel (b) Mini siirtiinme kaziklar: (c) Uzun siirtiinme kaziklar:
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4.1.1. Hesap Esaslan

Ust yapidan gelen belli yiiklerin belirli bir emniyetle kaziklara ve sonug olarak
zemine aktarilmas: kazikh temel hesabini olugturur. Yapilan hesapla,

e Kazik grubunda her kaziga gelen yiik bulunur

Maksimum kazik yiikiiniin, kazigin servis yiikiine uygun oldugu gosterilir

Kazik baslig1 boyutlandirilir

Kazik grubunun stabilitesi irdelenir

Meydana gelebilecek oturmalarin miisaade edilen degerlerde oldugu

gostertlir.
Kazik yiiklerinin belirlenmesinde su hususlar etkilidir: [4]
o Zemin ozellikleri
o Kazk Tipi
¢ Yiikiin gevre siirtiinmesi veya u¢ mukavemetiyle iletilmesi
Kazik grubuna etkiyen yatay yiik, diigey yitkiin %3’iinden az ve en fazla %5’ini
gecmiyorsa, bu yatay yik diisey kaziklar tarafindan alinabilir, egik kaziga gerek

yoktur (Alman sartnamesi). Digey kazifin tagiyabilece§i yatay yitk hesapla
gosterilmelidir.

Kaziklar tagiyici zemine 3.0 m girmelidir. Ug kaziklarda kayaya girme miktan
3D kadardir (D kazik gapr).

Kaziklarda tagima giiciinii etkileyen etkenler agagidaki gibi verilebilir: [4]

e Tagima giicti buytik olgiide gevre siirtiinmesinden oluguyorsa, bu tiir gakma
kaziklarin tagiyabilecekleri yiik, ince kum, silt ve killi zeminlerde ¢akma
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isleminden sonra uzun bir stire artabilir.

e Kaziklar iistteki zemin tabakalarinin oturmasi halinde, ilaveten negatif ¢evre
siirtiinmesiyle yiiklenir (kaziklarin uygun tegkili ve daha biuyiik kazik aralig
se¢imi ile bu etki azaltilabilir)

e Kazikli temel gevresinde yiizeysel yayilli yilk bulunmasi halinde yumusgak
zeminlerde yatay hareketler olabilir ve kaziklarda ilave efilme zorlamalan
ortaya gikabilir.

¢ Biiyiik sallant1 ve titregimler gibi dinamik zorlamalarin tesiri, kazik giictiniin
azalmasina neden olabilir.
4.1.2. Kaziklann Yerlestirilme Esaslan

Kaziklarin yerlestirilmesiyle ilgili esaslar agagida verilmektedir: [4]

¢ Grup halinde tegkilde, plandaki kiigiik alan bosluk maliyetini azaltir ve bitytik
yiik halinde gerekli kazik miktarinin yerlestirilebilmesine olanak saglar

e Zemin agisindan mesafenin kiigiilmesi zararhdir.

o Imalat esnasinda kaziklanm plandaki yerlerinden sapabilir.Bu -duruma
miisaade edilebilmelidir.

o Bir veya iki kaziklt gruplarda eksantrisite 6nemli boyuta ulagabilir, grubun en
az U¢ kaziktan olugmas: tercih edilmelidir. Sekil 4.5°te tipik kazik gruplar

yerlesimleri ve 6rnekleri goriilmektedir.

e Normal yiikleme halinde, grupta bir kenarda basing; difer kenarda gekme

kazig olmasindan sakinilmalidir

e Oturma yoniinden, u¢ kaziklarinda farkh yiikkler oénemli degil, yumusak
zeminlerdeki siirtinme kaziklarinda kazik yiikleri arasindaki esitsizlik
minimumda tutulmalidir.
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Grup icerisindeki kaziklarnn ara mesafeleri Tablo 4.1’de gegsitli sartnamelerle

verilmektedir.

{o
]
|
i
—
(o]
—9-
}4\
|
|

s pems—des ]

(b) Temel Duvarlar i¢in

(a)
(b)

Sekil 4.5: Tipik Kazik Grubu Ornekleri [1]

(a) Tekil Temeller i¢in

¢ 9 o ow

s —bems s 1




Tablo 4.1: Kazik Ara Mesafeleri
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Sartname Strtinme Kaziklan Ug Kaziklan
Amerikan Dairesel Kazik s=2D s=D+30 cm
Sartnamesi Koseli Kazik s=2x kosegen uzunlugn | s=kosegen uzunlugu+30 cm

Min s 276 cm
Ingiliz Dairesel Kazik s=3D s=2D
Sartnamesi Kare Kesitli Kazik s=4x kenar uzunlugu

Min s >106 cm > 76cm
Alman Biitiin Kaziklarda s24D s=2D
Sartnamesi Sinir Deger s=3D

Japon sartnamesine gore

Cakma kaziklarda $=2,5 D ve min S 60 cm

Foraj kaziklarinda S=2,5D ve min S>90 cm

olmaktadir. Konuyla ilgili bagintilar ise agagidadir: [4]

s=(2.5P/100)'?  P(t)

s (cm)
s=1.08 (LD)'” L (Kazik boyu)
s=L/10

s= (Kazik yiik /kayan emniyet gerilmesi)'?

(4.1)

(4.2)

4.3)

4.9)

Isve¢ kazk sartnamesine goére kaziklarin merkezlerinden-merkezlerine
mesafeleri Tablo 4.2’de verilmektedir.
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Tablo 4.2;: Kazik Ara Mesafeleri [3]

Tahmin edilen Ug ve siirtiinme kaziklan Kohezyon kaziklan
Kazik boyu
Dairesel Kare Dairesel Kare
<10m 3D 3.4B 4D 4.5B
10-25 m 4D 4.5B 5D 4.5B
>25m 5D 5.6B 6D 6.8B

Not: B= Kare Temelin Kenar Uzunlugu
Biitiin durumlarda min s=80 cm

4.2, Kazik Grubu Tasima Kapasitesi

Bir grup igerisinde tek bir kazigin davramiginin komgu kaziklarin davranisi ve
grubun geometrisinden etkilendigini belirtmigtik (Sekil 4.1). Bu etkilesime grup
etkisi ad1 verilmektedir. Kazik-zemin-kazik etkilesiminin genelde iki bileseni oldugu
dustintlebilir. Yerlestirme etkisi veya mekanik yiikleme etkisi.

Grup etkinligi, E; hakkinda karma diigiinceler bulunmaktadir. E; asagidaki gibi

tanimlanir; [1]

_ Grup Kapasitesi
Kazik Sayisi x Tek Kazik Kapasitesi

8

Eger grup etkinlidi, yikleme deneyiyle bulunamazsa, ileride anlatilacak bazi
teorik yaklagimlarla bulunabilir.

Gevsek kumlarda yapilan model deneyler bir ¢akma kazik grubun tagima
glciiniin, tek kaziklar tagima kapasiteleri toplammna orami olarak tarif grup
etkinlifinin, daima Eg>1 oldugunu ve maksimum degerin s/D (s kazik merkezleri
arasindaki uzaklik) oraninin 2 igin elde edildigini gostermektedir. Gruptaki kazik
sayist arttikga grup etkinliginin arttif1 da gézlenmistir. Siki kumlarda ise genel egilim
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Eg>1 olmakla birlikte dilatans nedeni ile E,;<1 durumu dogabilir. Aym sonug fore
kaziklar veya su jeti ile yerlegtirilen kaziklar i¢in de s6z konusudur. Giiniimiizde
ahgilagelmis uygulama kumda ¢akma kaziklarda giivenli bir varsayimla iist smir igin
E;=1 almak, fore kaziklar igin E;=0.67 kabul etmek yoniindedir.

Killi zeminlerde yapilan model deneyler ise grup etkinligmin <1 oldugunu ve
kare gruplarda s/D<2 oldukga blok gocme egilimini gostermektedir. Giiniimiizde
blok gé¢me olmadik¢a ve gakma sonucu dogan bogluk basmemmn séniimlenmesi igin
yiik uygulamasmdan once yeterli siire birakilan hallerde E;=1 almak egilimi vardur.
Vesic, giiniimiiz pratiginin grup kapasitesini fazla tahmin ettigini, blok gé¢mesi
olmaksizin kaziklarn tek tek zemine gémiilmelerini gozlemledigini belirtmektedir.
Blok gogme olasihgmm kontrol edilmesinin yamsira s/D=2 i¢in E;~0.7 alip s/D=8
igin E;~1’e artinlmahdur.

Degisik grup etkinlik esitliklerinde etkinlik kaziklar arasi uzakhiga baglanmakta
olup kazik-zemin durumunu gozetmeksizin daima E,<l vermektedir. Bunlardan
bazilar agagida verilmektedir:

1-Converse - Labarre

E =1_£_ [(n-l)m-l—(m—l)n] @.5)

g 90 m.n

m=Kazik sira sayis1
n=Bir siradaki kazk sayisi

E=Arctan D/s

2-Fiel kazk sayisma gore E;=0.72-0.94 deger almmasini 6nermektedir

3-Whiteaker , deneysel model sonuglarina gore 3x3 ve 9x9’lu gruplar igin
s/D’nin degisik degerlerine gore etkinlik sayis1 vermektedir. NAVFAC, bu egrilerin
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killer igin uygulamasm onermektedir ($ekil 4.5).

10
37 % 304(5T)

2 x 12 21SF)
37§ 125T) //"""‘1/3711de

Lo 2« 24 diSF) /;

[ -

v /’_—-g - -

/ o

T

08

A=<l 97 » 48 W)

67 u 28 of (W)

Eq

- .
0.6 ,/ ‘i
S/ 7 2 24 dw)

0: 3

l /- I~ 07 x 24 1)
04 /' o = diameter
/ W = Whitaker (1957)

ST = Safterv—Tate {1881}
SF = Sowers- Fautold {1961}

0.2

1 2 3 4

SID .

Sekil 4.6: Killer i¢cin Grup Etkinligi [2]

4- Poulos ve Davis

i=1+(mn)2Qi (4.6)
E; Q:

Burada Q, tek kazagm, Qg ise kazik grubu yerine diigiiniilecek esdeger biiyiik
kazigm nihai yiik tagima kapasitesidir. (Blok gdgmesine karg tagima giicii).

Cesitli egitlikler kargilagtinldigmda farkin fazla oldugunu belirtmektedir. Grup
etkinliginin hesaplanmasinda elde anlagilir bir matematik model olmadig1 ve yalmzca
grubun plandaki geometrisinin gozetildigi oysa zaman ve zemin karekteristiklerinin
kazik baghgmm zeminle iligkisinin, kazik yerlestirme sirasmm grup etkinliginde etkisi
olmasi gerektigi belirtilebilir. Agagida elegtirilerin bir kismmi kargilayan bir yoéntem
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ozetlenmektedir [2].

Grup etkisinin yalmzca kazik cevresinde tagman yiikte gozoniine ahnmasi
gerektiginden hareketle

Q,=>Q,+E>Q, Q,=Q,+Q, (4.7)

Qg=Grubun tastyacag toplam yiik
Q.=Tek kazigm tagryabilecegi yiik
Q, ve Q= Cevredeki tek kazik yiikii

E ,=E' K (4.8)

E; geometrik etkinlik E! ve etkilegm faktéri K’nm carpmmi ile elde
edilmektedir.

Q E' K z :Qs 4.9
I/ — g —l 1 ,. °
g z:Qo ( s ) ZQO ( )

olur. 2Qy/ZQ,=Q,/Q, alnir da bu oran p siirtiimme faktorii olarak tarif edilirse
E, =1-(1-E,K)P (4.10)
olmaktadir. Ug kaziklari igin p=0 olup E,=1 vermektedir ki pratikte kargilanan

durumlarla uyum igerisindedir. Egitlikte kazik baghgmn etkisinin g6zoniine
almmadig agiktir. Geometrik etkinlik E’

E/ =& (4.11)
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olarak grup ¢evresinde tek kaziklar gevrelerinin toplamina orami olarak tarif edilir.
Diger deyisle

E = 2[(n—l)s+D]+[(m—l)s+D]

p——— (4.12)

olup tipik degerleri 0.6-2.5 arasindadir. Killi zeminlerde p degerinin 0.60’dan bityiik
olmasi beklenirken tam siirtiinme kaziklarinda p=1’dir.

Grup etkilesim faktéri K ise kazik yerlegtirme yontemi, kazik aralii ve zemin
cinsine bagl olacaktir. Kazik yerlestiriimesine baghh mukavemet artiy veya azalislan
bu say1 ile modellenebilir. Siki kohezyonsuz veya sert kohezyonlu zeminlerde
yiksek, gevsek ve yumusak zeminlerde diigiik degerler beklenecektir. Orta siki
kumlarda 2-3 gibi degerler 6nerilmektedir. Tasarimda kullamlabilecek K degerleri
agagida verilmektedir (Tablo 4.3)

Tablo 4.3: Tasarimda Kullamlacak K Degerleri [2]

S

Zemin Tird o K

3-7
2-4
1-2

Gevsek kum 0.1-0.2

Orta sik1 kum 0.2-0.3 2-4
1-3

1

Yumugak kil 0.8-0.9 1.1-1.7
0.7-0.9

0.5-0.6

Orta kat1 kil 0.6-0.7 1.5-1.7
0.75-0.80

0.50

AN NN EA NN A NN RN




45

K igin alt smir degerleri az sayida kazikh grup, st smir goklu kazik gruplan icin
uygundur. Degerlerin gakma veya itme yoluyla yerlestirilen kazklar i¢in uygun
oldugu, fore kaziklarda énemli farkhiiklar dogabilecegi ozellikle vurgulanmahdir.
Hem kil hem kumda c¢akilmis gruplar igin yapilan 6lgiim sonuglariyla yaptiklar
kargilagtirmalarda yontemin biiyiik uyum sagladigim belirtmektedirler.

Kazik baghgmm kumlu zeminlerde zeminle temasta olmasi halinde grubun
tagtyacag yiike biiyiik katkist olabilir. Bununla birlikte bdyle bir kapasitenin mobilize
olmas: baghgm kazklardan daha fazla hareket etmesini gerektirebilir. Poulos ve
Davis kaziklardan bashk ucuna kadar olan uzakhgm yarismi geniglik olarak kabul
eden serit bir temelin tagima giiciiniin pratik maksatlar igin gézoniine almabilecegini
belirtmektedirler.

Eger kazik grubu tamamen yumugak bir kil iginde sonlanacaksa (bu pek istenen
bir uygulama degil), grubun toptan gogmeye karst giivenlik sayisi hesaplanmahdur.
Grubun ¢evreledigi blok zeminin ($ekil 4.7) nihai kapasitesi (4.13) denklemi ile
hesaplanabilir:

Q=2D(B +L)c+13c,sN_BL (4.13)

D=Kazklarm yiizeyden itibaren derinli§i

B=Toplam geniglik

L=Toplam uzunluk

¢ =Kazik boyunca bulunan kilin ortalama kohezyon degeri
s=Sekil faktorii

N.~Tagima giicii katsayist

N. degerleri Sekil 4.8’den, s degerleri Sekil 4.9’dan elde edilebilir.
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Sekil 4.7: Kazik Grubunun Blok Temel Gibi Davranmas: [3]

Tagima guct katsayis! Nc
5 6 7 8 9 10

~. L
N

ST Voyatare
S~

N LN

N S
N,

/ )

N

Sdrekli —

Kazik grubunun derinlik/geniglik orani D/B veya D/2R
N

Sekil 4.8: Tagima Giicii Katsayisi, N. [3]
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Kazik grubunun boy/genislik orani

Sekil faktsri s

Sekil 4.9: Dikdortgen Kazik Gruplan igin Sekil Faktorii [3]

4.3. Kazik Gruplannin Altinda Bulunan Zemin Tabakalarnndaki
Gerilmeler

Kazik gruplarinin altindaki zeminlerin dayanimi ve oturmalarim tahmin etmek

gergekten gok zordur. Bunun nedenlerini §6yle siralayabiliriz: [1]

1)

2)

3)

4)

5)

Kazik baghigmin etkisi-genellikle sigen zeminler hari¢ zemin ile direkt
temas halindedir. Bu temas, kazik-zemin etkilesimini olduk¢a belirsiz

hale getirmektedir.

Kazik boyunca olugan siirtiinme etkisinin tam bilinmemesi, bu yiizden de

kazik ucundaki yiikiin bulunamamast
Komsu kaziklarin gerilmelerinin ¢akigmalan degerlendirmeyi giiglestirmesi
Cakma kaziklann gevre zemini etkilemeleri

Konsolidasyon, tiksotropi, degisken yiikler ve yeralti suyu seviyesinin

degigimi gibi zamana bagh etkilerin olugmast
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Bazi aragtrmacilar, buradaki 2:1 gerilme dagiimmm (veya 30°) kullamlmasmm iyi bir
metod olmadigm ve elastik ¢oziilmelerin tercih edilmesini istemektedirler.

Kazik gruplarinin altndaki zeminde olugan gerilmelerin hesaplanmasi igin bir
analitik metod Geddes tarafindan énerilmigtir. Geddes bu metodu Mindlin’nin elastik
katilar igindeki tekil yiik ¢oziimiiniin iizerine adapte ederek bulmustur. Boussinesq
analizindeki gibi bu metod, zemini yan sonsuz, izotoprik, homojen ve elastik
varsayillmaktadir.

Geddes bu metod igin 3 durum geligtirilmigtir (Sekil 4.11) Burada gerilme
katsayilan1 elektronik hesap makinalan ile hesaplanabilir. Her durum igin dort
gerilme elde edilebilir (diigey, kayma, yanal ve gevresel). Durum 1 igin diigey
gerilme goyledir.

P {_(I-Zu)(z-D)+(1-2u)(z-D)+3(z-D)3

G, =
8n(l- ) R} R} R} (
4.14)
| 33-4p)z(z+D)* -3D(z+D)(52-D) | 30zD(z+ D)’
R; R;
Kayma mukavemeti ise agagidaki gibi hesaplanir.
Pr 1-2u  1-2u 3(z-D)*
T= - + -
8(1-w) | R} K R}
3(3-4u)z(z+D)-3D(3z+D) | 30zD(z+D)?

) R R

(4.15)

R? = 1* +(z— DY?
R?=1* +(z+D)’

Diger denklemler benzer formdadir, bu yiizden gosterilmemektedir.Bilgisayar
programlamas: i¢in bunlar agagida verilenlerle yerdegistirerek boyutsuz olarak ifade
edilirler:
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n=— m=—= Fem2+n’
D D

A’=n*+m-1)>  B’=n’t(m+1)

ve diigey gerilmeyi elde etmek igin bir gerilme katsayis: girilir,

Durum 1 i¢in gerilme katsayist

P
o, =—]¥—K2 (4.16)

Durum 1 igin gerilme katsayisi K, ise goyledir:

K, =
2 8n(l-p) A’ B? A’
33-4u)m(m+1)*> -3(m+1)(5m-1) 30m(m+1)*

- B’ B

! [ (1-2p)(m-1)  (1-2p)(m-1) _3(m-1’

4.17)

Durum 2’deki iiniform siirtiinmesi i¢in diigey gerilme katsayis1 g6yledir:

mm 1 _ m 2
K -1 _2(2-u)+2(2‘H)+2(1—2u);(;+;)_(1 ZH)(n)
© 8m(l-p) A B F

2 2
2 4m® —-4(1+ u)(%) m?> 4m(m+ 1)(% + 5 —(4m?® +n?)
+7A—3 + = + = (4.18)
m* —n*
6m2( o ) 6m(mn? —niz(m+ 1)°
F° * B’

Lineer deisen g¢evre siirtiinmesi katsayist (Durum 3) i¢in diigey gerilme katsayisi
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asagida verilmektedir.
n12
2(2-pu)Y(4m+1)—2(1-2 (~) +1
g _2(2_u)+( m)(4m+1)-2(1-2p) —] (m+1)
* 7 4n(1-p) A B

3

m
2(1‘2”);2"'—'8(2—“.)]]1 mll2 +(m_1)2
F A’
Apn? +4m® - 150°m—2(5 +2u)(—n—;)2(m+l)3 +(m+1)°
n

-+

B3

2(7-2u)mn’ - 6m® +2(5 +2u)(E)2 m®  6mn’(n® - m?)+12(2)? (m+1)°
n n

+ +

P B’

12(2)?m’® +6mn?(n? — m?)

n A+m-1 B+m+1
F+m F+m

= -2(2-w)h

P=Tek kaziga ya da gruba etkiyen yiik
o~ Diigey gerilme

t=Kayma gerilmesi

K,=Gerilme katsayis1

D= Kazik derinligi

u=Poisson orani

z=Gerilme derinligi aranan noktanmn derinligi

(4.19)

n,m=Tekil yiik i¢cin gerilme katsayilarn (Bowles [1]’deki tablolardan elde

edilebilir (sayfa 831-833))

Bu yoéntem kazik ucunun altindaki zeminde konsolidasyon (veya elastik)

oturmasmin hesab igin diigey gerilme profilini elde etmekte tavsiye edilmektedir. Bu
tip problemlerde zeminin agirhgmi hesaba katmak miimkiin degildir. Bununla birlikte
hesaplar deformasyonlarm zemin agirhgmdan dolay: olugturdugunu géstermektedir.
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gostermektedir. Kazik ucundaki zemin gerilmeleri oturmaya neden olmaktadir (bu

yontemde).
Sifir sdrtinmen
tabaka H,
f (zayif zemin) f P
| SaE——— | AP | C—
0 WAL WA
2 ] :5’ Z, Siki tabaka L, I
I A 4 . Ozerine
=2 :»»——L dogd yerlegen N L
2 Sartdnme bolgesi Ly filetif
' H,>Olise —+-+F-F temel _ ' _[
2:1veya § = 30"—/ kapznk bagii H 4{ B Z
J J J icin alternatif Siki tabaka
yerlesim 3
' (5]
(a) L

H==Lior H,=0

H=L’;H’ for H, %0
(%)

Sekil 4.10: Kazik Gruplarinin Altinda Bulunan Zemindeki Gerilmelerin Basit
Hesab: [1]

(a) Siirtiinme kaziklar (b) Siirtiinme kaziklar: i¢in alternatif metod
(¢) Ug kaziklar:

| Dl ‘
i :

Durum 1 | Durum 2 Durum 3
Ug tagima Sabit gevre Gevre slrtinmesinin
yuka strtinmesi lineer degisimi

Sekil 4.11: Zemin Gerilmelerinin Degerlendirilmesi icin Mindlin Céziimii
Kazik-Zemin Sistemi [1]
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4.4, Kazik Grubunun Otarmasi

Bir biyiik kazzk grubunun aym kazik yiiklerinde kiigiik bir gruba gore, biiyiik
ya da kiigiik kazzk grubunun da tek kazifa gore oturmasmin daha fazla oldugu
pratikte gozlenmektedir. Bu gozlem elastik oturmalar i¢in de konsolidasyon
oturmalan igin de dogrudur.

Killi zeminlerde bir grubun oturmasmmn zaman, zemin Orselenmesi ve Glgek
farklihklar1 nedeni ile tek kazigim oturmasmdan hareketle bulunamayacag agiktir.
Bu nedenle kazik grubunun yiikii zemine nasil aktardigi konusunda varsayim
yapimakta ve bu transferin gergeklestigi yerde fiktif bir temel varsayilarak oturmasi
hesaplanmaktadir. Literatiirde agagidaki varsaymmlarm kullanildigi gériilmektedir [2].

1) Kazk boyunun 2/3 L agsagisinda kaziklarca gevrelenen fiktif bir temel

2) Yiizeyden itibaren 4 diisey 1 yatay aciyla genigleyen ve yine 2/3 L de bir
fiktif temel

3) Kazklarm ucunda kaziklarm gevreledigi fiktif bir temel

4) Kazik ucunda daha genig alanh fiktif bir temel

Zemine yer degistirici kaziklarda 1 ve 2’nin daha uygun bir ¢6ziim olacagmi
zira 3’e¢ gore daha fazla oturma verecegini ve bunun kazk cakim ile ilgili
orselenmeyi de gozoniine alinacagm soyleyebiliriz. Fore kaziklar ozellikle yakn
aralikh ise 3 varsaymu daha gegerlidir.

Graniiler zeminlerde killerdekine benzer bir yéntemler oturmalan hesaplamak
olanakl ise de genellikle bu yol izlenmeyip grup oturmasi tek kazik oturma

sonucuna gére belirlenmektedir. Bu konuda 6nerilen



53

S, [B
2 2 4.21
s ~VD (4.21)
basit esitlikleri kullanilabilir.

Burada S tek kazigm ¢ahgma yiikiindeki oturmasy, B grup genigligi, S, grup
oturmasidir.(4.21) esitlifi NAVFAC ve Canadian Foundation Design Manual
tarafindan da onerilmektedir. Egitligin hem kumlar hem killerin elastik oturmasmda
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Killi zeminlerde dnceden agiklanan fiktif temelin
konsolidasyon oturmasmm buna eklenmesi gerektigi agiktir.

Kum ve gakillar igin amprik olarak
S, = 092qVBL =2 (4.22)
N AB

onerilmektedir. N kazik ucundan kazik grubunun genigligi B kadar alta uzanan
bolgede diizeltilmig SPT darbe sayisy, I etki faktori ise

[=1-—205 (4.23)

olup siltli kumlar i¢in tahmin edilen oturmalarmn iki kati almmahdir. Koni deneyi

sonug¢larmdan ise

_ Bl
2q,

S

g

(4.24)

esitligi ile yararlanilabilecektir. Tiim bu yontemlerin uniform zemin kogullarmi kabul
ettikleri g6z 6niine almmahdr.
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4.5. Yiik Oturma Egrileri i¢in Bazi Yorumlar

Gogme noktasma kadar yiiklenmig kaziklarda yiik-oturma egrisinin bigimi
gbé¢menin bigimi hakkinda bilgi verebilir. Tomlinson yorumunu yaptig 6 tipik egriyi
vermektedir. Her sonucun zemin kogullari ve kazik tiiriine gore degigebilecegi
unutulmamahdir. Bu egriler Sekil 4.12°de verilmektedir.

yik yiik
2 : ;
8 © 8
kiitlesinde )
genel kesme gGgmesi
a) yumusak kil veya gevsek b) katu kilde ¢) Zayif poroz kayaca
kumda siirtliinme kazif oturan ug kazigt
=4
8 &

9 Zemin kabarmast nedeniyle * o) oy goqc vikle  f) deney yiikil ile kurilan

ﬁ‘éﬁ; %mfel:ﬁ: kapanan bogluk zayif kazik betonu

kayaca oturmasi

Sekil 4.12: Tomlinson’un Yiikleme Deneyi Sonu¢larina Yorumu [2]

Yiik-oturma egrisinde bazi gekil bozukluklan bazen yiik artimlarmdaki bekleme
siiresindeki degigiklikten kaynaklanabilir. Tasanm yiikiinde veya onun 1.5 ya da 2.0
katnda, ara yiiklemelere gére daha fazla beklenmektedir. Ideal olarak kazik ucu ve
gevresindeki zeminin aym konsolidasyon yiizdesine eriginceye kadar tutulmahdir,
ancak ¢ogu kez pratikte ya egit zaman araliklar1 kavrami veya “hareketin durmass”
kavrami uygulanmaktadir. Deney yapildikga oturmalarin artig-zaman egrisinin
gizimi, ani ve konsolidasyon oturmalarmm geligmesinin degerlendirilmesi agismdan
onemlidir. Boylelikle belirli bir zaman igin tutulan her yiikten kaynaklanan esit
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konsolidasyon yiizdesine kargilk gelen oturmalarla yiikler arasmda bir egri
olusturmak miimkiin olabilir ve uzatilmig bekleme siirelerine kargihik gelen

degisiklikler ayurt edilebilir.

4.6. Ug ve Cevrece Tasinan Yiikiin Bilesenleri

Yiik oturma egrisi gevre ve taban igin birlesik bir egri olup bilegenlerin ayn ayn
incelenmesi ile daha iyi anlagilabilir. Genigletilmig tabanh kisa kaziklar, ¢akilmig ug
kaziklan ve kayagta soketli kaziklar diginda biiyiikk bir kazk grubunda direncin
biiyiik kismi gevrede tagmmis olup kazik ¢evresinin davramgmm bu birlegik egrinin

formuna 6nemli etkisi vardir.

Nihai tagima yiikiiniin genellikle %50-75 arasi bir degerde siirtiinme agirhkh
kaziklarda egri tizerinde bir “akma noktas” tammlanabilir. Ozellikle kohezyonlu
zeminlerde farkedilen bu nokta ya g¢evrede tiim direncin mobilize oluguna ya da
mobilize olugun oturmalarla hizmdaki azahgma kargihk gelir. Kazk tiirii, boyuru ve
zemin kosullarma gore degisimle birlikte kazign goreceli olarak 10 mm’ye kadar
hareketi bu mobilize olug igin yeterlidir.

Tabam genigletilmis bir kazigm zeminde gosterecegi ideal oturma diagramm
Sekil 4.13’de verilmektedir.

yok

ofurma

o D& .

Sekil 4.13: Ideal Elastik-Plastik Zeminde Kazik Davramg [2]
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Sekilde egri iizerinde D noktasi giivenlifin 3 oldugu noktaya kargilik
gelmektedir (CB’/DD’). Bu vyikte ¢evre direnci yoéniinden giivenlik
CB’/D'M’=1.3"diir. Bu yiikte ¢evre direnci BB’'/LD’'=5.2"dir. Bu 6mek taban ve
¢evrede gok farkh giivenlik sayilarmin gegerli olabilecegini gostermektedir.

Kazik boyunca deformasyonlarm bulunugu i¢in 6zel diizenek hazirlanmamigsa
yiikleme deneyinde yalmz kazik bagi deformasyonu o6l¢iimii ile bu iki bilesenin
bulunugu i¢in bir yontem Onerilmektedir. Yontem bogaltmalara karsiik gelen kahci
oturmalarn saptanmasma dayanmaktadir. Her yiikten sonraki elastik domiig-yiik
egrisi ¢izilirse egrinin dogru kesimi uzatilatak siirtiinme bileseni kestirilebilir.

4.7. Yiik Oturma Egrilerinden Gd¢me Yiikiiniin Saptanmasi

Bir kazigm gogme yiikii ulagilan yiikte oturmalarn hizla gergeklesmesi veya
diger deyimle kazigm batmasi olarak tarif edilebilir.

Genelde kazik yiikleme deneyleri yorumlarindan gé¢me yiikiiniin bulunmasi
i¢in kullanilan yéntemler su sekilde toplanabilir.

1-Kazik bagmin toplam oturmasim smirlayan kriterler

a)25.4 mm, (Hollanda, New York)
b)Kazik elastik gapmm %10y, (Ingiltere)
c)Kazik elastik oturmas: +D/30, (Kanada)

2-Plastik oturmay: smirlamak

a)6.4 mm (AASHTO, New York State, Lousiana)

b)12.6 mm (Boston)
3-Plastik/elastik oturmalar oranini sinirlamak
1.5 (Danimarka)

4-Oturma/birim yiik oranm smirlamak
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a)Toplam 0.25 mm/ton (California, Chicago)
b)Artig 0.65 mm/ton (Ohio)
1.26 mm/ton (Raymond Int.)
5-Plastik oturma/birim yiik oranim smirlamak
a)Toplam 0.25 mm/ton (New York City)
b)Artig 0.08 mm/ton (Raymond Int).
6-Yiik-Oturma egrisinin yorumuna dayal yontemler

a)Davisson Yontemi (Sekil 4.14)

200

-7 1ton=89KN
0 1 2 3

Deplasman, ing

0

Sekil 4.14: Davisson Yontemi [2]

Sekil 4.14’te OA egrisi kazigm elastik oturmasmi gostermektedir. Buna
x=0.15+D/120 (birimler ing) uzaklikta BC paraleli ¢izilir, egri kestirilirse kesim
noktast gogme yiikiidiir Eger , yiik birimi kN, deplasman birimi cm almirsa
x=0.381+D/120 olur.

Bu yontem ¢akma kazklar igin énerilmig olup QM tiirii yiikleme igin tercih



58

edilmektedir. Asil olumlu yam1 BC’nin baglangicta gizilebilmesi ve ¢aligan (tasarim)
kazikda kanitlama kriteri olarak kullanilabilmesidir. Bu yontemin SM, QM, CRP’nin
tigii i¢in de kullamlabilecegi NAVFAC tarafindan 6nerilmektedir.

b) Chin Y éntemi
Uygulanan yiik Q, ile kazik bag1 deplasman1 A degerlerine gore A/Q,-A egrisi

¢izilir, Egrinin dogrusallagtigi kesimde

EA— =C,+CA (4.25)

v

yazilirsa 1/C; degeri nihai tagima giictidiir. Yontem hiperbolik bir egri varsaymakta
olup QM ve SM yiikleme yontemlerinin iki igin de uygundur. Noktalarin Davisson
limitini agmcaya kadar bir dogru iizerine diigmeyecegi go6zoénine almmalidir.
Yontemin gegerliligi igin sabit zaman araliklan kullamlmahdr.

c)De Beer Yontemi

Log Q. - log A egrisinin baglangi¢ ve sonu¢ kesimlerinin uzantiarmm kesim
noktas1 gogme yiikii olarak tarif edilir. Bu yoéntem genellikle SM yiikleme y6ntemi
i¢in onerilmektedir.

d)Brinch Hansen %90 Kriteri

CRP yontemi ile yiikleme igin en uygun olup, gogme yiikii, 6yle bir degerdir ki
bu yiikiin %90°ma egit yiikte kazik bag1 hareketi goome yiikii olarak tarif edilen
yiikteki kazik bag1 hareketinin %50’sine esittir.

e)Brinch Hansen %80 Kriteri

JA/Q, ile A arasmda olugturulan egrinin dogrusallagtigi kesim
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=C,A+C, (4.26)

JA
Qv

ile ifade edilirse gogme yikii Q, =1/(2{C,C,, go¢mede kazk bagsi hareketi
A=C,/C, olarak belirlenir.

Yiik-oturma egrisinin yaklagik parabolik oldugunu varsaymakta olup hem QM
hem SM yiikleme yontemleri igin uygulanabilir. Gogme kriteri zimbalama tiiri
gocme ile uyum igerisindedir. Yiiklemeden Once hesaplama ve egri olusturma
olanag yoktur. Bogaltma ¢evrimleri igeren yiiklemeler i¢in veya zimbalama tiiri
goegme mekanizmasi olmayan hallerde uygun degildir.

f)Mazurkiweicz Y 6ntemi

Bu yontemde Q, - A egrisi ¢izilir. Daha sonra esit arahklarla boliinmiig A
ekseninden egri kestirilip yatay ¢izilir. Bunlarin ordinati kestigi yerde 45° a¢1 yapan
dogrular gizilip bir sonraki yatayla kestirilir. Kesisgme noktalar bir dogru iizerinde
oup uzantilan ordimat1 gogme yiikiinde keser.

Yontemde yiik-oturma egrisi parabolik kabul edilmekte, Brinch Hansen %80

kriterine benzer sonuglar vermektedir.
g) Butler ve Hoy ile Fuller ve Hoy) Yontemi

Daha 6nceki yontemde oldugu gibi Q, - Aegrisi gizilir. QM yoéntemi ile yiikleme
icin uygundur. Butler-Hoy baglangigta egri tanjanti ile egimi 0.05”/ton olan
dogrunun kesim noktasi olarak belirlenirken, Fuller ve Hoy yonteminde gogme yiikii
0.05"/ton (0,125 mm/kN) dogrusunun egriye degdigi yer olarak belirlenmektedir.
Ayrica Chellis, Fuller ve Hoy’a gore gogme yiikii - oturma egrisinin 0,14 mm/kN
egiminde bir dogruya teget oldugu yerdir.
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h)Vander Veen Yéntemi

Yontem ig¢in Q, nihai yiikii varsaytir ve In((1-Q.) / Q,) degerleri degisik A
oturmalarma karst hesaplamir.Bu egrilerden dogru hale geleni dogru Q, anlamma
gelecektir.

Sonugta:

1) Fore ve ¢an uglu kaziklarda Fuller ve Hoy yeteri kadar dogrulukla
goeme yiikii tahmin etmisgtir.

2) Franki kaziklan igin Davisson, Butler ve Hoy ve Fuller ve Hoy daha
bagarihdar.

3) Cakma H kaziklani Brinch Hansen %90 kriteri ile Fuller ve Hoy ile
Butler ve Hoy daha dogru sonug vermistir. Fellenius, CRP ile yiiklemede
Fuller ve Hoy, Brinch Hansen %90 ve Vander Veen yontemlerinin daha
baganth oldugunu ileri siirmektedir. Genelde Davisson tutucu, Chin
gergekten fazla gogme yiikii tahmin etme egilimindedir ve Guller-Hoy
genellikle iyi bir tahmin yontemidir.



BOLUM 5. LUSAS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI

5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

5.1.1. Giris

Sonlu elemanlar yoéntemi, malzeme 6zelliklerinin gegitlili§ini ve smr
kogullarmm farklihigim giighikle kargilagmadan bagdagtirabilen, kullamm kolay, gok
yonlii sayisal analiz yontemlerinden biridirr Makina ve ugak miihendisliginde
oldukg¢a genis kullanim alam1 olan bu yéntem giiniimiizde ingaat miihendisligi
alaninda da yaygm olarak uygulanmaktadar.

Bu yoéntem ingaat ve geoteknik miihendisliginde yiikleme, gerilme-gekil
degistirme, akim, konsolidasyon (oturma), tagima giicii, zemin dinamigi veya genel
olarak dinamik davramg, malzeme gesitliligi olan (lineer, lineer olmayan izotropik,
ortotropik, anizotropik) vs. problemlerinde kullamlmakta ve iyi sonuglar
vermektedir. Omek bir modellemeyi ve model iizerinde diigiim noktalan ile
elemanlar1 Sekil 5.1°de gormekteyiz. Bu saydigimiz problemleri sonlu elemanlar
yontemiyle modellemede veya ¢6zmede sorunlarla kargilagilabilmektedir. Her
firmanm programi gesitli modelleri yapabilmekte, bazilarmi ise yapamamaktadurlar.

Son yirmi yilda, sonlu elemanlar yontemi gerek teorik gerekse uygulama
alaninda biiyiik gelismeler gostermigtir. Sonlu farklar yontemi gibi matematiksel
karakteristikleri tiimiiyle kurulmamig olan sonlu elemanlar yonteminin matematiksel
temelini kurmak igin son yillarda 6nemli gahsmalar yapilmig ve galigmalar bu konu
tizerinde yogunlagtirlarak geligtirilmigtir. Geoteknik  miihendisleri, karmagk
problemlerin ¢éziimiinde geleneksel kapal form ¢oziimleri kullanmak yerine sonlu
elemanlar yonteminin faydalarmi gérerek bu yonteme gereken 6nemi vermig ve
yontem her gegen giin daha fazla miihendis, uygulamaci tarafindan kullanihr
olmugtur.
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Gercek Miihendislik
Problemi

Sonlu Elemanlar
Modeli

Sonlu Elemanlar

Diigiim Noktalar /

Sekil 5.1: Bir Sonlu Elemanlar Modeli [5]

5.1.2. Gerekli Kavramlar
Rijitlik Matrisi

Rijitlik matrisi, bir elemanin malzeme ve geometrik 6zelliklerinden tiretilen
denge denklemlerinin katsayilarminda olusur ve minimum potansiyel prensibi
kullanilarak elde edilir. Rijitlik, diigtim noktalarmm deplasmanlar ve diiiim noktas:
kuvvetleri ile ilgilidir. Rijitlik matrisi [k], diigiim noktas: vektorii {Q} ve deplasman
vektorii {q} arasmdaki esitlik asagida verilmektedir [6].
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[X] {q}={Q} (5.1)
Rijitlik matrisindeki elemanlar “etki katsayilar” dir.
Toplam Rijitlik Matrisi

Biitiin ortam (biinye) igin, eleman rijitik matrisinden kurulan global rijitlik
matrisidir. Bu matris, tek eleman diigiim noktasi kuvvet vektorlerinin kullanildig
toplam kuvvet ya da yiik vektorlerini kapsar. Toplam rijitlik matrisi [k], toplam yiik
vektorii {R} ve diigiim noktas1 deplasman vektdr {r} arasindaki esitlik asagidaki
gibidir: [6]

[k {r)=(R} (5:2)

Gerilme Durumu

Elementel hacimdeki yiiklii bir biinyedeki gerilme durumu alti bilesene sahiptir
ve soyle ifade edilir: [6]

{6} "=[0x Oy O Ty Tyz Tex | (5.3)

{0} "=Gerilme vektérii
Ox Oy 6, =Normal gerilme bilesenleri
Tyy Tyz Tx= Kayma gerilmesi bilegenleri

Eger koordinat eksenleri asal eksen ise gerilme vektorii su hale gelir

{6}"™=[61 02050 0 0] (5.4)

Gerilme invaryantlan J;, Jo, J; asagida verilmektedir: [7]
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J,=0,+06, +0,+0, +0, +0,
J,=0.0,+0,0,+0,0, -5, — 1}, - 12 (5.5)

=0,0, +0,0, +0,0,

_ 2 2 2
J,=0,0,0,+21,7,1,-0,1,,—-0,1,, —G,T0,

=0,0,0;

Deformasyon ve Kinematik Durumu

Gerilme gibi deformasyon da 6 bilegene sahiptir ve asagidaki gibi ifade edilir [6]

{e} "=[ex 8y & Yxy Vyz Yl ' (5.6)

{e}=Deformasyon vektorii
&x € &, =Normal deformasyon

Yxy Yy Ya—Kayma Deformasyonu

Deformasyon invaryantlart I;, I, Is’de gerilme invaryantlarma benzer gekilde

soyle gosterilir: [6]

Il=8x+8y+82=8 1+82+83

1 2 2 2 ’
L=¢eg, +e€, +e.€, - 1 (ny Yy tY ) (5.7)

=§,€, +€,&; +&,8,

1
I[3=¢ge8, + 7 Y™ €Yo ~ &,V o 8,7 %)

=g,€, +€,8, +€,8,
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Lineer Izotropik Elastisite

Genellestirilmis Hooke Kanunu’nda en basit hal malzeme lineer, izotropik ve
elastik oldugundadir. izotropik malzemede, biinyedeki her diizlem malzeme
davramgmmn  simetri dizlemidir (Yani nokta simetrisi s6z konusudur.
Deformasyonlar cinsinden (5.8) esitligi yazilabilir [6]

[1/E -v/E -v/E 0 0 0
SR

(€, ] 1/E -v/E 0 0 o |fo.
€y 1/E 0 0 0 o,
€, 2(1+V) o,
\ b= —E 0 0 <T g (5.8)
Ty 2(1+v) i
‘sz E Tyz
Lym 2(1+v) L‘I.'zx‘

L E |
Gerilmeler cinsinden (5.9) esitligi yazlabilir [6]

1/v v v 0 0 0 ]
(o, 1-v 0 0 o |[s.
0-y 1-v 0 0 0 8y

1-2v

1%l > 0 0 Q&1 (5.9)
Ty 1-2v Ty
Tyz 2 'sz
LT o) 1-2V Y x

i 2

Diizlem Deformasyon Durumu

Bir uzun yapmm geometrisi ve yiikleme durumu boylamasma énemli derecede
degismiyorsa bu duruma diizlem deformasyon durumu denir. Sekil 5.2’de diizlem
deformasyon problemleri goriilmektedir. Bu problemlerde bagimh degiskenler
sadece x ve y koordnatlarmm fonksiyonlan1 olabilirler. Bu da bize kesit iizerinde
inceleme yapmamizi saglar. Z yoniindeki deplasman bilegeni, her kesitte O oldugunu
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farzedersek €., Yy, ve yx kaybolacaktir ve kalan sifirdan farkli deformasyon
bilegenleri g6yle olacaktir: [6]

ve 0, =—+— (5.10)

X

ou
g, = —a—x, € y =
g,’in kaybolmastyla o, gerilmesi 6, ve oy cinsinden asagidaki gibi ifade edilir: [3]

o, ~v(Cx+0y) (5.12)

Boylece elastik izotropik malzeme igin yapisal model (5.12)’deki sekle
indirgenecektir. [6]

x h I-v v 0 €,
o, f=—7"—— v l-v 0 g, (5.12)
(1+v)(1-2v) 1-2v
Tyy 0 0 5 e

Diizlem deformasyon problemlerinde genellikle birim kahnhkta bir diizlem
farzedilir.

(a) Istinat Duvari (b) Toprak Baraj

Sekil 5.2: Diizlem Deformasyon Problemleri Uygulamasmdan Bir Ornek [6]
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Diizlem Gerilme Durumu

Diizlem deformasyon durumunun tersine (z yoniindeki boyut x ve y
boyutlarma gore ¢ok biiyiiktiir), diizlem gerilme durumunda z y6niindeki boyut ¢ok
kiigiiktiir,. Kendi diizleminde yiiklenen ince plak 6megi tipik bir dmek olarak
verilebilir, Plak yiizey yiikleme yapmadifimizi diigiintirsek bilegenleri 7y, ve T
yiizeyden kaybolacaktr ve o, kalmbk boyunca sifir olacaktir. Sifirdan farkh
bilegenler ox, Gy ve Ty, kalmhk iizerinden ortalamalar almabilir ve z’den bagimsiz
olarak diigiiniilebilirler. Bu tammlamayla karekterize edilen gerilme durumu
“genellegtirilmis diizlem gerilme durumu” adim alir. Deformasyon bilegenleri vy, ve
Y= yiizeyden kaybolacaktir ve €, soyle gosterilebilecektir: [6]

az=-—L(sx+sy) (5.13)
1-y
Yapisal iligki ise su hale gelecektir.
x I v 0 }le,
E
y 1= Slv 1 0 ge (5.14)
I-v 1-v
T, 00 —|lry

5.2. LUSAS Programunmin Ozellikleri
5.2.1. Programin Sistem Ozellikleri

LUSAS’m olduk¢a genig analiz alam ve bunlann birlegtirme o6zelligi
bulunmaktadir. Bunlar agagida verilmigtir.

e Lineer statik analiz

¢ Lineer olmayan statik analiz
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e Lineer dinamik analiz

e Lineer olmayan statik analiz
¢ Siinme analizi

o Dogal frekans analizi

¢ Burkulma analizi

o Spektral yanit analizi

e Harmonik yanit analizi

o Fourier analizi

e Kararlh durum alan analizi
e Gegici alan analizi

e Bagh termo-mekanik analiz

Lineer ve lineer olmayan oldukga fazla yapisal model uygundur ve miihendislik
malzemesinde olduk¢a fazla kullanilanlan kapsamaktadir. Yapisal modeller
agagidakileri kapsamaktadir.

o Lineer izotropik/ortotropik/anizotropik

o FElasto-plastik/basmca bagh ve deformasyon peklesmeli anizotropik
¢ Deformasyon yumugamah lineer olmayan beton

¢ Bozulma

e 2-D ve 3-D arayiizey

¢ Siinme

o Izotropik alan
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e Ortotropik alan
e Konveksiyon/radrasyon

o Kullanicmm tammlayabilecegi lineer olmayan malzeme, siinme ve bozulma

Biiyiik deformasyonlar1 ve hem kiigiik hem de biiylik sekil degistirmeleri
modellemek i¢in geometrik olarak lineer olmayan formiilasyonlar bulunmaktadr.
Bualar goyledir:

e Toplam enerji

o Giincellegtirilmis Lagranj

Euler

Ko-rotasyonel

LUSAS’m eleman kiitiiphanesi 100’iin iizerinde eleman tipini kapsamakatadr.
Elemanlar su ana tipler altinda bulunmaktadirlar.

o Bar elemanlar

e Beam (kirig) elemanlar

¢ 2-D kontinuum elemanlar
¢ 3-D kontinuum elemanlar
e Plaklar

o Kabuklar

e Zarlar

¢ Alan elemanlar
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e Joint elemanlar

Sonlu elemanlar modelinde kullanilabilecek smir kogullart agagidadir

o Tutulu /6nceden belirlenen degerler
e Yaylar

e Kayma ¢izgileri

o lletim /radyasyon

LUSAS’ta oldukga fazla yiikleme kogulu bulunmaktadwr. Bunlar asagida
verilmektedir.

o Onceden belirlenen deplasmanlar

¢ Yogunlagtinlmig yiikler

¢ Eleman yiikleri

e Yayih yiikler

¢ Biinye kuvvet yiikleri

o Baglangig hizlart

¢ Baglangi¢ girilmeler ve deformasyonlar

o Kalic1 gerilmeler

o [Is1 yiikleri

o Alan yiikleri
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5.2.2. Programun Kullanimu

LUSAS 11.3 sonlu elemanlar programu iki kissmdan olugmaktadwr. Bunlar
MYSTRO grafik ortamu ve LUSAS analiz ortamudr. MYSTRO ve LUSAS
arasmdaki iligki ve bir analizin nasil yapildig1 Sekil 5.3’te goriilmektedir. Sekil 5.4’te

ise sonlu elemanlar yontemi i¢in temel kavramlar1 gormekteyiz.

MYSTRO
Ozellikler

W—\J “Onislemci”

Nitelikler

LUSAS - | “Cdziim”

MYSTRO

Sonuglar

“Soniglemci”

Sekil 5.3: Bir Analizin Gergeklestirilmesi [8]
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- QPNS8 elemanlar

TR,
r BRI TPN6 elemanlar
4 9 ¢ & ¢ e 2 Dk )

PEABR BEBR X X IR IR DL DR B8N

Sonlu Elemanlar Ag
Sekil 5.4: Sonlu Elemanlar Yéntemi

MYSTRO da hazirlanan bir model LUSAS’ta ¢oziilmekte ve sonra tekrar
MYSTRO’da g¢oziimler incelenebilmektedir. MYSTRO ¢izim ortamm Sekil 5.5’te
goriilmektedir. MYSTRO’da ¢oziim igin hazirlanan “data dosyasi” aym zamanda bir
editorde yazlarak da olugturulabilir. Data dosyasi, agagida verilen terminolojiye gore

hazrlanir:
e Problemin tanim PROBLEM
¢ Eleman topolojisi ELEMENT TOPOLOGY
¢ Diigiim noktas: koordinatlar NODE COORDINATES
o Geometrik 6zellilkler GEOMETRIC PROPERTIES
e Malzeme kogullart MATERIAL PROPERTIES
¢ Destek kogullari SUPPORT NODES
o Yiikleme LOAD CASE

e Problemin sonu END
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Ana Menu Bar Yardim Girigi

% LUSAS BB
; Files Features Atlributes Utilitles Activelist MeshViaw Resulls PostView Screen Other  Help

“Break”
Butonu

Panel
Selector

Menl Paneli

Emir Penceresi Mesaj Penceresi

Sekil 5.5: MYSTRO Grafik Ortami

MYSTRO’da hazirlanan bir diigey yiiklii tekil kazik 6megini Sekil 5.6’da
gormekteyiz. Kazik elastik zemine oturmakta ve kazik imalatimdan onceki gerilme
durumu modellemede gozoniine almmamaktadir. Burada sonlu elemanlar agy, yiikler,
destekler goriilmektedir. Daha sonra MYSTRO bu modeli “data dosyasi” olarak
hazirlar ve LUSAS bu “data dosyass” m g¢ozer ve MYSTRO’da sonuglan
inceleyebiliriz.

Sekil 5.6’daki modelin ¢éziimiiniin sonuglar ise Sekil 5.7°de goriilmektedir.
Sekil 5.7a deforme olmusg a1 5.7b ise gerilme konturlarmi gostermektedir. Zeminin
jeolojik yiikii hesaba katilmadif1 i¢in gerilme soganlar net bir gekilde belirgindir.
Burada dikkat edilecegi gibi sistem kazik eksenine gore simetriktir. Bu durumda
diigey tekil yiikiin, kazik kesit alaninm, atalet momentinin degerleri yariya indirilerek
almmigtir. Kaziga dogru sonlu elemanlar daha sik1 bir bigimde olugturulmugtur.
Gerilme konturlarinda goriilen pozitif deger, ag daha siki olugturulursa ortadan kalkar.
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BRI

Por Tt
Sekil 5.6: Ornek Model

Zemin yiizeyinden asagiya dogru olan kenar diigiim noktalari yatay olarak
tutulmug, diigeyde hareketine izin verilmigtir. Tabandaki diiiim noktalan disey
yonde tutulmug, yatay yondeki hareketine izin verilmigtir. Sekiz diigiim noktal 2-D
kontinuum diizlem deformasyon elemanlan kullamlmugtir.

Sistemin simetrik almmasmm sebebi daha az elemanla ¢aligarak zaman ve CPU
kullannmmdan tasarruf saglamak igindir. Ancak sistemin her iki yoénden simetrik
oldugunu unutmamak gerekir ki Sekil 5.7°de de goriildiigii gibi gerilme sogam sola
dogru yonlenmektedir. Bu da simetriginden etkilendigini gésterir.
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— T
1Tt
T
~HT 7
—t;~_“_7j: /%/ 4
//” n
7
iCONTOURS gF SY
~ A -32.682
8 -26.79
¢ -20.496
0 -15.13
E -9,297
F -3.466
6 2.365
(a) (b)

Sekil 5.7: Model Coziim Sonuglari

(a) Deforme olmug ag (b) Gerilme konturlan
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5.3. LUSAS ile Kazikli Temellerin Modellenmesi

Bu baghk altinda 6.Bélimde incelenerek olan kazikh temel modellerinde
kullamlacak olan elemanlarm yapisal modellerini ve bu elemanlarm ve yapisal
modellerin kullanildigi “Data dosyas1” nin detayh bir incelemesi yapilacaktir.

5.3.1. Kullanilan Flemanlar

Kazikh temeller, diizlem deformasyon problemleri kapsamma girdigi igin
zemini modellerken 2-D kontinuum elemanlar kullanmilmigtir, LUSASta Sekil 5.8°de
verilen TPN3, TPN6, QPN4, QPN4M QPN8 elemanlan bulunmaktadir. Biitiin bu
elemanlarm digim noktalari saat donilg yoniiniin tersi yoniinde numaralandiril-
maktadir.

Diizlem Deformasyon

QPN4 | 2 3
QPN4M

Y,v

X, u

| TPN3

Sekil 5.8: 2-D Kontinuum Elemanlar



77

QPN4 (dort diigiim noktali) elemanlarda, diigiim noktalar arasindaki gerilme
degigimi sabittir. Egri smirlan iyi derecede modelleyemezler. QPN8 (Sekiz diigtim
noktali) elemanlar ise, egri smirlan yiiksek derecede modelleyebilen, izoparametrik
elemanlardir. Bu elemanlarda diigiim noktalann arasinda gerilme dagihsi lineerdir.
QPN4 (doért diigiim noktali) elemanlar bir deformasyon alan: varsayan 2 boyutlu
izoparametrik elemanlardir. Deformasyon varsayan bu karma elemanlar QPN4
elemanlara gore siiper bir performans gosterirler. Biitiin 2-D kontinum elemanlar
niimerik integrasyona sahiptirler. Sekil 5.9°da bu elemanlar pozitif gerilme yoénleri
gosterilmektedir.

H

Oxy =*1— Pozitif gerilme
Yo degerleri ( + — gekme )

X

Sekil 5.9: 2-D Kontinuum Elemanlarda Pozitif Gerilme Yonleri

Kazikh temellerde, zemini modellerken QPN4M, ve QPN8 elemanlar ¢ok iyi
sonug vermigtir. Her iki elemanla da yapilan ¢oziimlerde sonuglar hemen hemen
aymdir. Ancak QPN4M elemanlarla yapilan ¢oziimler daha kisa siirede
gergeklesmektedir. Bu siire QPNS8 elemanlarla yapilan ¢oziimlere gore yaklagik
%30-40 kadar kisadr. Bu yiizden modellerde gogunlukla QPN4M elemanlar
kullanilmagtar.

Kaziklarin modellenmesinde ise Beam (kirig) Elemanlar kullanilmugtir. Sekil
5.10’da Beam (kirig) elemanlar goriilmektedir. Beam Elemanlar1 Bar Elemanlardan
ayran fark moment alabilmeleridir. Kazikh temellerin modellenmesinde en iyi
sonucu “Thick Beam” (Kaln Kiris Elemanlar) vermektedir. Geometrik ézellikleri
uzunluklar boyunca sabittir. Sekil 5.11°de “Kaln Kirig Elemanm™ lokal eksenleri
verilmektedir. Beam elemanlarda sonuglar, lokal eksenlerine verilmektedir. Ayni
zamanda geometrik ozellikleri de bu eksenlerine gore girilmektedir, Asagida kalm
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kirig elemanlar igin gerekli geometrik 6zellikler verilmigtir,

A= Kesit alam
Iy, 1= y,z lokal eksenleri etrafinda atalet momentleri
J= Polar atalet momenti
A, Ao~ 7,y lokal eksenlerinde efektif kesme alam
Kayma deformasyonu istenmiyorsa Ag, A;,=100 A

Dairesel kiriglerde Ay;, A=A
Dikdortgen kiriglerde Ag;, Ao=5A/6
I kiriglerde Ag,, Ay=govde alamt

e,. Eksantriklik

ince Kirig Elemanlar

Kalin Kirig elemanlar Kesit Kirig Elemanlar

7

BEAM X

/

Y.v.0, </2 :
1
X.u, 0

Z.w
Sekil 5.11: Kabn Kiris Elemanlarin Lokal Eksenleri
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Fx (\M 7
2 /

]

NORMAL KUVVET EGILME MOMENTIL

Fy

| KAYMA KUVVETI
Fy

Sekil 5.12: Kahn Kiri§ Elemanlarda Pozitif Yonler

5.3.2. Kullamlan Yapisal Modeller

Kazikl temellerin modellenmesinde, zemin elasto-plastik almmigtr. Bu durum
Mohr-Coulomb veya Drucker-Prager yapisal modelleri ile saglanmaktadir. Bu iki
yapisal modelde de sonuglar hemen hemen aym bulunmaktadur.

Mohr-Coulomb’da  akma  kriteri  Coulomb  siirtinme  yasasmm
genellestirilmisidir ve agagidaki gibidir: [5]

F (o, K) =1 - (ct+o,tand)=0 (5.13)
Burada;
1=Kayma mukavemeti

o,=Normal gerilme
c=Kohezyon
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¢=Kayma Mukavemeti Agis1
K=Deformasyon Peklegsme Parametresi

Mohr - Coulomb akma fonksiyonu gerilme invaryantlan cinsinden soyle
yazilabilir: (Sekil 5.13)

L

V3

F(6,K) =0, sin¢ +(J,)"*[CosO — —sin O sin ¢] — cCosd (5.14)

Burada, hem ¢ hem de ¢ deformasyon peklesme parametresi K’ya baghdur.

Drucker-Prager

Mohr-Coulomb

73

Mohr-Coulomb

{ Drucker-Prager

Mohr-Coulowb

Sekil 5.13: Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager Kriterleri [5]
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Drucker-Prager akma fonksiyonu (5.15)te tammlandi@ gibi hidrostatik
gerilmelerin etkisini kapsamaktadir (Sekil 5.13).

6cCos¢

J3G—sing)

6o, sin¢

J3G—sin¢)

f(0,K) = +(J,)" - (5.15)

Kaziklar ise “kaln kiriy elemanlarla” elastik yapisal modele gore
modellenmigtir.

5.3.3. Data Dosyasinin Hazirlanmasi

LUSAS Sonlu Elemanlar Programmda  “Data Dosyas:” 3 gekilde
hazirlanabilmektedir. Bunlar goyledir:

e MYSTRO grafik ortamm kullanarak
¢ Bir editor kullanarak “text” formunda
e Hem MYSTRO hem de editor kullanarak

MYSTRO grafik ortamu kullamilarak hazirlanan “Data Dosyasi” da “text”
formundadir. Boylece bir editérde gerekli degisiklikler sonradan yapilabilir.

Sonlu elemanlar modeli “Data Dosyas1” ile belli bir siraya gore olugturulur.
LUSAS ile modelenecek bir kazikh temel problemi i¢in genel bir “Data Dosyast” nin

ayrmtih bir incelemesi agagida yapilmastir,
5.3.3.1. Problemin Tammm

Problem

Problem data bolimii baglangigta yazilmak zorundadir. Burada problemin
agiklamasi yapilr.
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Title Agiklayici text
Units

Bu baghk adi altnda kullanilan birimler verilir. Istege bagh olarak konulur.

frc Kuvvet birimi (kN, t, N, kgf gibi)
Ith Uzunluk birimi (mm, cm, m gibi)
mas Kiitte birimi (kg, t gibi)

tim Zaman birimi (saniye, saat gibi)
tem Sicaklik birimi (derece gibi)
Options

Options data bolimiinde, kullanic1 baz1 opsiyonlan tanimlayabilmektedir.

o—— OPTIONS C Ni j .

i=1.n

N;  “Option” numarasi

Istenildigi kadar “option” kullanilabilir. Bazs “option” lar standart olarak zaten
bulunmaktadir. Kazikli temellerin modellemesinde kullanilanilanlarm  bazilan
sOyledir:

Option 2 Ayni diigiim noktalarinin veya bulunmayan diglim noktalarinin kontroliinti engeller
Option 16 Non-lineer analizde, yaklagim olmuyorsa, ¢éziime devam ediimesini saglar

Option 26 Diiglim noktasi koordinatlarinin daha az yer kaplamasini saglar

Option 48 CBF’nin yergekimi ivmesine gore olugmasini saglar

Option 54 Giincenlestiriimis Lagranj geometrik non-lineerlik
Option 55 Gerilmelerle birlikte birim deformasyonlarin da ¢iktida bulunmasini saglar

5.3.3.2. Element Topolojisi

Bu kisimda elemanlarm diigim noktalan girilir. Sonlu elemanlar farklilagmasi
saglanar.
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—— type ELEMENT TOPOLOGY o
L TITLE —— title J
1L N; END; -
Cl:;.nj C|=1.lll’l:j

type Eleman adi (QPN4M, QPN8, BEAM gibi)
L Eleman numaras!
Ni Her elemanin digim noktast numaralari
END; Egder BEAM eleman kullaniyorsaniz, eleman uglarinin durumu burada belirtilir. Tutulu

ise R, serbest ise F ifadesi x,y,z, eksen takimina gére yazilir. Birgey belirtiimezse
program her eksen takiminda “R” ifadesini kullanir.

n Toplam Eleman Sayisi

m Serbest momentin sayisi

Eleman Topolojisi her eleman igin tekrarlanir. Elemanlarm numaralandiriimas
dar kenar boyunca yapilmasi daha iyidir. Sekil 5.14’te eleman topolojisinin nasil
hazirlandigm gosteren 6rmek goriilmektedir.

QPM4 ELEMENT TOPOLOGY
FIRST31462

INC 211112

INC - 133332

BAR2 ELEMENT TOPOLOGY
FIRST 114

INC 1332

INC 6222

®

® @

Sekil 5.14: Eleman Topolojisinin Olugturulmas: [8]
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5.3.3.3. Coziim Swrasi

Solution Order (Coziim sirast) data bolimii, etkili bir ¢6ziim yapilmasm
kontrol eder. Dogru segim, zamandan ve bilgisayar kullanimmdan tasarruf saglar.

o—— SOLUTION ORDER L J -
k ASCENDING 1 l TITLE — tille
PRESENTED
AUTOMATIC nopt
nitopt

e— L Ljast Lditf —e
~G igroup J
nopt Optimizer segimi Standart Lusas optimizeri igin “1”
Akhras-Dhatt optimizeri igin “2”
nitopt nopt=2 segildiginde kullanilabilir. Optimizasyonda kullanilan iterasyon sayisi

5.3.3.4. Diigim Noktas: Koordinatlan

Node Coordinates (Diigiim noktas: koordinatlari) data béliimiinde diigiim
noktast koordinatlar1 global kartezyen koordinatlarda girilir.

o—— NODE COORDINATES .
L TITLE — title -
-——N——C X v -
X vz J
N Diiglim noktasi numarasi

x,Y,Z, Diglim noktasinin global koordinatiari. Iki boyutlu (2D) yapilar igin sadece X ve Y'ye
ihtiyag vardir.

Bir modelde diigiim noktalarm tek tek girmek uzun ve zahmetli bir is oldugu
igin, bu durum yerlesim diizenini belirterek kisa bir gekilde yapilmaktadir. Sekil
5.15’te bir ¢izgi iizerindeki, Sekil 5.16’da ise bir dikdortgen itizerindeki diigiim
noktalarmm koordinatlarnmn yazilmasi goriilmektedir.
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5.0

o
5(1.0,1.0)

*25007.0)

NODE COORDINATES
511

2597

SPACING

5255 1.667 1.667 1.667 5.0

NODE COORDINATES
5§11

2597

SPACING
52553°1.667 5.0

1

0 5.0

o0 W oo

Sekil 5.15: Bir Cizgi Uzerindeki Diigiim

10.0

Noktasi Koordinatiarimmn Olusturulmas: [8]

NODE COORDINATES
QUADRILATERAL SPACING
111,
4101
1345
1677
SIDE POINTS
141
1134
13161
4164
v
16(7.0,7.0
. ( )
15"
. g -
13(4.0,5.0) g-*"': :
S . tte
ER (S ¢
9.. """" : B ",
. : Y P )
R G et @ .
5, ............ -.
@ e R ] »
1(1.0,1.0) 4(10.0,1.0)
%
Sekil 5.16:Bir Dikdortgen Uzerindeki Diigiim Noktalarmmn Koordinatlarinin

Olusturulmas: [8]
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5.3.3.5. Geometrik Ozellikler

Kullanilan eleman yonelik geometrik ozelliklerin girildigi bolimdiir. Diizlem
deformasyon 2D kontinuum elemanlar i¢in bu bélim yazilmaz.

o— type GEOMETRIC PROPERTIES °
- TITLE — litle ~J
o— igmp C ir_?‘;n j ®
type Element tipi (BEAM gibi)
igmp Geometrik 6zellik referans numarasi
G Elemana gére girilmesi gereken degerler. Ornegin BEAM elemanlar igin A (kesit

alani), Iz (atalet momenti) ve As (kayma alani)

5.3.3.6. Geometrik Atamalar

Geometrik 6zelliklerin elemanlara atanmasi bu boliimde saglanir.

o—— GEOMETRIC ASSIGNMENTS .
- TITLE —— title g

o— L Ljast Laitt igmp -
— G igroup J

L, Liast, Laits Ayni geometrik atama yapilacak elemanlarda ilk, son ve fark

dederler

igmp Geometrik ézellik referans numarasi

G Eger data grubu tanimlanirsa yazilrr.

igroup Eger data grubu tanimlanirsa yazilir.

5.3.3.7. Malzeme Ozellikleri

Lineer izotropik Model

o— MATERIAL PROPERTIES

|- TITLE — title J )
. @— imat E v
ToLloals L, L7
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imat Malzeme &zelligi tanitim numarasi
E Young modiili
v Poisson orani

Birim hacim agirhgi

o Termal uzama katsayisi

ar Kiitle Rayleigh séniim sabiti

by Rijitlik Rayleigh séniim sabiti
T Referans sicaklik séniim sabiti

Mohr-Coulomb Akma Yiizeyi Modeli

Mohr-Coulomb elasto-plastik model, hacimsel plastik birim sekil degistirme
gosteren malzemenin diiktil (siinek) davranigm temsil edebilmektedir.

o—— MATERIAL PROPERTIES NONLINEAR 63 —— N ©
o—— imat Ev.pQa,b Tc,, ¢, — C1,,C2,, L, —
r O hy ] 0’ %o 1 1" "1
Imat Malzeme ézelligi taniim numarasi
E Young moddli
v Poisson orani

Birim hacim agirhg

o Termal uzama katsayisi

a Kitle Rayleigh séniim sabiti

by Rijitlik Rayleigh sénlim sabiti

T Referans sicaklik sénlim sabiti

Co Baslangigtaki kohezyon ($ekil 5.17)

do Baglangigtaki siirtlinme agisi (Sekil 5.17)

C14 Kohezyon - efektif plastik deformasyon arasindaki dogrunun egimi

C2, Siirtiinme agisi - efektif plastik deformasyon arasindaki dogrunun edimi
L Peklesme egrisinin gegerli oldugu limit deger

N Bu deger “1” alinmali

Baglangigtaki kohezyon (c,) sifir almmamah. C1, ve C2; degerleri sifir ahnmca
Mohr-Coulomb kayma mukavemeti zarfi dogrusal olmaktadir.
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Drucker-Prager Akma Yiizeyi Modeli

Bu model Mohr-Coulomb ile hemen hemen aym sonuglar vermektedir.
Kullanilan malzeme parametreleri de tamamen aymidir. Bu modelin bolim ayrmmi
“MATERIAL PROPERTIES 64 N” Seklindedir.

4
Kohezyon T

e

Ly Efektif
Plastik Deformasyon

Siirtinme
Agis1

L Efektif
Plastik Deformasyon

Sekil 5.17: Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager Akma Modellerinde Kohezyon
ve Siirtiinme Acist Tanimlari [8]
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5.3.3.8. Malzeme Atamalan

—— MATERIAL ASSIGNMENTS L J *
TITLE —— title

o— L Liast Laiff —7 imat .
G — igroup 1 nset I ipls —L icrp —L idam—r

L, Liast, Leter Ayni eleman grup numaralarinda ilk, son ve fark degerler
imat Malzeme tanitim numarasi (malzeme dzelliklerine bakiniz)

5.3.3.9. Serbestlik Sablonu

Serbestlik sablonu (Freedom Template), destek durumlarim belirtmeden 6nceki,
serbestliklerin durumunu veren kisimdir.

— FREEDOM TEMPLATE *

'—-t freetyp(i) —e
i=1,nfrtimp

fretyp (i) Her serbestlik sablonu igin serbestlik tipi
nfrtmp Sablondaki serbestlik sayisi

Su serbestlik tipleri gegerlidir. (2D analiz igin)

0] Global X-eksenindeki yer degistirme
A% Global Y - eksenindeki yer degistirme
THZ  Global Z - eksenindeki rotasyon

5.3.3.10. Destek Durumlan

Destek durumlan béliimii, bir sonlu elemanlar agmda smir kogullarim
tantmlayan kistmdir.

o— SUPPORT NODES T T .
TITLE — title

o~ N Niast Ndiff - itype,— . E y :){ .
=1,n i
i=1n
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N, Niast, Naisr Desteklenecek diigiim noktalarinin itk, son ve fark degerleri
type; Bir diigiim noktasinda, global serbestlik i¢in destek tipi
-Eger tutulu ise “R”
R 5 -Eder serbest ise “F”
1 2

“R” ve “F”, serbestlik gablonuna gore ve o siraya gore yazir,
5.3.3.11. Yiik Durumu Tammmlar

Bu bolimde  kazkh temel analizlerinde kullanilan “Yiikk Durumlan”
agiklanmigtir. Bunlar iiniform dagih yiik (UDL), sabit kiitle kuvvetleri (CBF) ve
rezidiiel gerilmeler (SSR)’dir.

o

Uniform Dagih Yiik (UDL)

Radye iizerindeki yiik bu gekilde tanimlanmaktadir.

o— UNIFORMLY DISTRIBUTED LOADS -

o—— UDL ) L TITLE — title J

o—— L Liagt Laitf w; —e
: L1

L, Liast, Lat UDL yiikiin etkidi ilk, son eleman ve aradaki fark
W Uniform dagili yiik (elemanin lokal) eksenine gére tanimlanir)
Wi, UDL sayisi

Sabit Kiitle Kuvvetleri (CBF)

Bu yiik ile zemine kendi aguhgm etkiyoruz. (OPTION 48’1 kullaniyoruz)

o—— CONSTANT BODY FORCES .

e— CBF ) v J L TITLE —— title g

o— L Liast Loitt q; °
C‘ i= ;,n')

I Eleman yiikil data listesinde ilk hangi elemanla baglanacagini belirtir.
(Belirtmezse “I" eleman alinir.

Liast, Laitt Yiikin etkiyecegi ilk ve son eleman ve bunlarin arasindaki fark
di Global eksen takimina gére CBF
n CBF sayisi
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Rezidiiel Gerilmeler

Rezidiiel gerilmelerin ii¢ tipi vardar.

¢ Diigiim noktalarindaki rezidiiel gerilmeler (SRR)
¢ Elemanlardaki rezidiiel gerilmeler (SSRE)

o Gauss noktalarindaki rezidiiel gerilmeler (SSRG)

Bu bélimde SSR’m anlatimi yapilmigtir. SSR ashinda bir yiikleme degildir ve
deforme olmammg geometri ile dengede oldugu varsayiir. SSR, CBF’de olusan
gerilme (o) ve deformasyonlardan (g), sadece gerilmelerin almip olugturuldugu
yiikleme tipidir. Bunun sayesinde zemindeki “ilk gerilme halini” modelleye-
bilmekteyiz.

o—— SSR’ n .
L J Le—ie I
o— N Niast Ngiff G, °
C— i =r‘l|,l'1—J
n Bir diglim noktasinda gerekli alan gerilme sayisi (CBF’de ortaya ¢ikan

gerilmelerin sayisi)
| Eleman rezidliel gerilme data listesinde, ilk dederin baslama yeri
N, Niast, Naigr SSR’in girilecedi ilk ve son digiim noktalari ve bunlarin arasindaki fark

On Digiim noktalarindaki rezidiiel gerilme degerler

5.3.3.12. Egri Tamimm

o—— CURVE DEFINITION L °
leurve
USER
SINE
COSINE
SQUARE
for USER curve definition:

t, — F(, ) -
i i
for SINE, COSINE, SQUARE curve definition:

o—— amplitude frequency *
1 phase angle —L f I




icurve Yik egrisi (Load Curve) numarasi
t Interpolasyon degiskeni (kazikli temel analizlerinde=artis (increment)
F(t) t'deki fonksiyon degeri

Egri tanim1 (Curve Definition), bir veya birden fazla yitkk durumunun istenilen
oranlarda ve zamanlarda etkitilmesini saglamaktadir. (Her yiik tanim igin ayr bir

egri tammu yapiimahidir).

Egri tanim non-lineer analizlerde kullamlir. Kazikh temeller gibi problemlerde
artis (increment) kullamldig i¢in egri taninn “USER” igin tanimlanar.

5.3.3.13. Egri Atamasi

Egri atamasi (Curve Assignment) bokimiinde tammlanan egriler, yiik
durumlarma eger istenirse belli bir faktorler garpilarak atanir. Sekil 5.18°da bir yiik
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egrisi (Load Curve) é6megi goriillmektedir.

o—— CURVE ASSIGNMENT

o— L fac lcurve

L Yiik durumu numaras!
fac Yiik durumuna uygulanacak ylik faktorii
icurve Yk egrisi numarasi
LOAD CASE

cL

792 00 1.0

880 0040
CURVE DEFINITION 1 USER

110

25 1.0
CURVE DEFINITION 2 USER

100

9 15

25 1.5
CURVE DEFINITION 3 USER

9 0.0

13 04

21 1.4

25 1.4
CURVE ASSIGNMENT

1101

1102

1103
NONLINEAR CONTROL

ITERATIONS 12

CONVERGENCE 0.0 0.0 0.8 0.8
QUTPUT 0 1 4

TERMINATION 0 25

END
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YUKLEME ( 3 YUK SOZ KONUSU)

10 f 10
4 lg 4
7 v g
. 6
1 2 - 3
SUPERPOZE EDILECEK YUK EGRILERI
( DATA’ s1 bir 6nceki sayfadadir)
Factor
toapcupver 'O T DEAD LOAD
1
X
25
Increment
Factor
1.5 7
LOAD CURVE 2 i :
' i LIVELOAD 1
X )
9 25
Incremeant
Factor
1.4 : T T
1 1
LOAD CURVE 3 b v
0.4 ' 1
/ N ] |
9 13 21 25
Increment

Sekil 5.18: Bir Yiik Egrisi (Load Curve) Ornegi
5.3.3.14. Cikt1 Kontrolii
LUSAS ¢iktist iki gekilde kontrol edilir:

¢ Eleman ¢iktisi

e Diigiim noktas: giktist

Gauss ve diigiim noktalarindaki gerilmeler ve deformasyonlar “ELEMENT
OUTPUT” ile saglamr. Diigiim noktasi deplasman ve reaksiyonlan “NODE
OUTPUT” ile tamimlanr.
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Eleman Ciktis1

o— ELEMENT OUTPUT .
ASCENDING .- TITLE —— tille J
SPECIFIED
SOLUTION
o— L Ligst Laiff iout - ]
L iavgp J
L, Liast, Laitr Ciktisi istenen ilk, son ve fark eleman numarasi degerleri
iout Eleman ¢ikti numarasi

Eger gikti istenmiyorsa “o”
Dagim noktasi giktisi igin “1”
Hem diigiim hem de Gauss noktasi ¢iktisi igin “3”

Eleman ¢iktisi, lineer problemlerde yiik durumundan hemen sonra
tammlanmahdir. Non-lineer problemlerde eger isteniyorsa Non-Lineer Kontrolden
(NONLINEAR CONTROL) énce kullamlabilir, ELEMENT OUTPUT SPECIFIED
komutu istenen elemanlarm ¢iktisim1 saglar eger birgey tamimlanmazsa, biitiin
elemanlar igin ¢ikt1 verilir.

Diigiim Noktas1 Ciktisi

o—— NODE OUTPUT .
L TITLE — title J

o— N Njzst Ndiff int - - ®

N, Niast, Naisr Ciktisi istenen ilk, son ve fark digim noktasi numarasi degerleri
int Diigiim noktas| numarasi

Cikt istenmiyorsa “0”

Daglm noktalarindaki “1”

Dglim noktasi reaksiyonlar “ 2”

Hem deplasman hem de reaksiyonlar igin “3”
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5.3.3.15. Non-Lineer Kontrol

Bu data béhimii, non-lineer bir analizi kontrol etmek igin kullanilir. Buradaki
parametrelerin en ¢ok kullanilanlar ve gerekli olanlan anlatilacaktir.

_ &= NONLINEAR CONTROL

“e—— INCREMENTATION — slamda .
L d/amd:f—L Isudc-l itd —[ csllIsJ- dallsl-]: delsmx —r
o—- STEP REDUCTION .
. L mxslrd—L slpmd—[ Stpini J

L—nalps -L- toline —L ampmx —L— ofmxa -L-otmna —J

i o— ITERATIONS nit

— ltype

o—— BRACKETING

1 ibrac --L iravsb —L brtol J )
-L ibrnch —L delist J )

o—— CONVERGENCE — rmmaxal o
. 1 moral -—L dlnorm-—L rinorm —-L wlnom)—J- dtnrml! J

s—— QUTPUT

o—— BRANCHING

nitout

L incoull Incplt -—J— incrst ——L nrslsv—L inclog J

o— INCREMENTAL COUPLE READ

L n!-!rd I difrd —L nilarrJ )
o—— INCREMENTAL COUPLE WRITE o
L nfrwt --L dtfwrt ——J— ndsave—J—- niterw -J
+— TERMINATION tlamdx s
L maxinc —J—- maxnod —L mxvar —J— rmxdsp -J
Incrementation
slamda Yk fakt6riiniin baglama referansi
dlamdx Herhangi bir yik artiginin sifirinc iterasyonunda yiik artigindaki maksimum
mutlak degisim (“0” koyulursa higbir limit uygulamaz)
insurfc Sabit yiik seviyesi veya yay-uzunluk (arc-length) kontrol parametresi
itd Her yiik artiginda istenen iterasyon sayisi (yaklagim saglanamadigi

zamandaki iterasyon sayisi)
Iteration

Bu data boliimii iterasyon stratejisini belirlemeye yarar.

nit Her yiik artigi igin maksimum iterasyon sayisi
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nalps Her iterasyonda maksimum dogru arama sayisi

toline Dogru arama tolerans faktori

Convergence

Convergence (yakinsama), iteratif diizeltmelerin yapryr dengeye getirmesini
tammlar. Yakmsama, biitiin tanimlanan degerlerin gergeklegsmesini kapsar.

rmaxal Herhangi bir rezidliel maksimum mutlak degerinin limitidir. 0-0,001 arasinda degerler
verilebilir. 0,001 verilmesi daha hassas ¢6ziim saglar.

rneral Batiin rezidiiel karakéklerinin ortalamasinin karekékiiniin limitidir. 1-0.001 arasi
degerler verilebilir. 0,001 daha hassas ¢6ziimler saglar.

dinorm  Toplam deplasmanlarin karelerinin toplaminin ylizdesi” olarak, iteratif deplasmaniarin
karelerinin toplaminin limitidir.1-0,001 arasi degerler verilebilir. 0,001 daha hassas
¢oziimler saglar

rinorm Dis kuvvetlerin karelerin toplaminin ylizdesi olarak, biitiin rezidiiel kuvvetlerin
karelerinin toplaminin limitidir. 1-0,001 arasi degerler verilebilir.0,001 daha hassas
¢dzlimler saglar.

Output

Output (¢ikt1) data bolimii hangi siklikta c¢ikti istenildigini belirtmek igin
kullanilir.

nitout Sonuglarin giktilari igin iterasyon araligi
inout Sonuglarin giktilari i¢in artig (increment) aralig:
inclplt MYSTRO ¢iktilar igin artis (increment) araligi

Termination
Bu data bokiimii, bir otomatik artigh ¢6ziimiin nasil sonlanacagmi belirtmek igin

kullanihr.

tlamdx Uygulanacak maksimum toplam yiik faktérii
maxinc Ne kadar yiik artiginin yapilacagini belirtir

Biitiin data boliimleri igin opsiyonlara “0” verilmesi durumunda o opsiyon
dikkate alnmaz.
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5.3.3.16. Son

Bu data boliimiinde son (END) kullamilarak, problemin sona erdigi belirtilir.
Analizin sonunda bu data béliimii mutlaka konulmalidar,

5.3.4. Sonuglarnin MYSTRO’da incelenmesi

Bu bélimde kazikh temel moldellerinin analiz sonuglarmmn incelenmesi yer
alacaktir. Ancak bunlardan en gerekli olanlar bahsedilecektir.

Cozdiiriilmiis Modelin Cagrilmasi

Uzantiss “MYS” olan dosya agimahdr. Bu arada “Son Islemci” (Post
Processor) segilmelidir.

Files >
Result File>
Read Result Mesh...

Sonlu Elemanlar Agmin Incelenmesi

Ag, deforme ag, yiikleme ve desteklerin incelenmesi kisa menii ile kolayca

yapilabilmektedir.

Yiik-Oturma, Gerilme - Deformasyon vb. Egrilerin Cizilmesi

Istenen bir noktada her tiirlii egri gizilebilmektedir. Bunun igin gizilmesi istenen
bilesenler énceden ayarlanmahdir. Omegin 2491 numarah diigim noktasmm diisey
yiik - oturma egrisi g6yle yapilabilmektedir:

Results>

Options... Burada “Displacement” opsiyonu segilir.
Results>

Result Datasets>

Nodai Results>
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Time History... Burada “DY” segilir ve 2491 yazlir.

Bu DATASET 1°dir. Daha sonra “yiikleme” opsiyonu segilmelidir.

Results>

Options... “LOADING” opsiyonu segilir.

Results>
Results Datasets>

Nodal Results>

Time History.... “FY” ve 2491 yaziir.

Bu ise DATASET 2’dir. Bundan sonra bunlan kullanarak grafik ¢izme iglemi
yapilacaktir.

Postview>
Graph Plotting>

X Axes Detalils... Burada Dataset Numarasina “1” yazilr.
Postview>

Graph Plotting>
Y Axes Detalils... Burada Dataset Numarasi1 “2” yazlir.

Bu iglemlerden sonra kisa meniide “Gr.Axes”, sonra da “Gr.Data” tuglarina
basilr.

Gicen Malzemenin Izlenmesi

Belli bir yiik kademesinde zeminde gogmeler baglayacaktir. Bu durum Gauss
noktalarma bakarak anlagimaktadir. Ancak “BEAM” elemanlar kaldirilarak bu

durum incelenebilir.

Active List>

Element>

Remove By Type... Burada “BEAM” yazilir.
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Simdi ise hangi yiik durumu incelenecekse, o ayarlanmahdr.

Meshview>

Set Loadcase... Istenen yiik durumu ayarlanir.

Postview>
Gauss Point Results>

Plot Yield Material... Gogen Gauss noktalan goriilmektedir.

Gerilme Konturlarinm Cizilmesi

Gerilme Konturlarmm ¢izilebilmesi igin ortamda “BEAM” elemanlarm
olmamasi lazzm (bu durum yukanida anlatild1). Istenen bir yiik durumundaki gerilme
konturlan agagida anlatildigx gibi gizilebilir.

Meshview>

Mesh Loadcase... Istenen yiik durumu ayarlanur.

Postview>

Nodal Results>

Plot Contours... Burada sag taraftaki ii¢ yanyana noktaya basilip,
istenen gerilme gegidi segilir.

BEAM (Kiris) Elemanlardaki Sonuclarin Incelenmesi

Bunun igin ortamda hem “QPN4M” hem de “BEAM” elemanlar varsa
“QPN4M” elemanlar kaldirlmahdir. Kisa meniideki “ADD ALL” tugu biitiin
elemanlarm ortama gelmesini saglar.

Active List>
Elements>

Remove By Type... QPN4M elemanlan ortamdan kaldirilir,

Postview>

Bar\Beam Results... Hangi etkinin diyagramm gizilecekse, o yazlir.



100

Eger diyagramlarm lizerinde degerlerin yazilmas1 istenirse o zaman gu iglem
yazilmalidur.

Postview>

Options... Burada “Label Diagrams” igaretlenir.



BOLUM 6. LUSAS SONLU ELEMANLAR iLE YAPILAN
MODEL VE ANALIZLER

6.1. Genel Bilgiler

Kazikh temeller veya buna benzer bir problemi sonlu elemanlar programu ile
modellerken bazi kabuller yapmak ve bazi hususlara dikkat etmek gerekmektedir.
Gergek problemi, dogru bir gekilde modellemek ¢ok 6nemlidir. Bmﬂm diginda
uygun elemanlar, iyi bir sonlu elemanlar agy, dogru zemin parametreleri
kullandimalidur.

LUSAS ile kazikh temel modelleri 2D (2 boyutlu) olarak modellenmis ve

e Kayaca soketlenen kazikh temeller
e Kohezyonlu zeminlerdeki kazikh temeller

o Kohezyonuz zeminlerdeki kazikh temeller

bagliklani altmda s/D=2,5 ile s/D=6,25 arasmda degisen kazik aralifi-gap oranlarmm
etkisi incelenmigtir. Bu analizler, iist yap: yiikiiniin kaziklar ve radye arasmda hangi
oranla paylagihp, zemine aktarildifi ve bu oranm icteki kaziklarla, kenar kazklar
arasmda nasil degistigi arastinlmigtir. Ayrica radyenin altmda ve kazikli temel iginde,
6nemli etkilesim olup olmadig1 incelenmigtir.

6.1.1. Kazikli Temel

Kazikli temel analizleri basitlegtirmek igin bir sira olarak modellenmistir (Sekil
6.1). Sekil 6.2’de ve 6.3’te kullanilan kazikh temeller ve bunlarla ilgili bilgiler
verilmektedir. Bir sirada 5 kazik bulunan durumu esas olarak inceleme konusudur.
Ancak bir sirada 4 kazik bulunmas) durumu da incelenmisgtir,

S FTTE
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Sekil 6.1: Kazikh Temel icin Yapilan Kabiil

X
Simetri ekseni
-t
T radye
<
+—» Kazklar
—+ D (gap)
d=1.00 m
L=16.00 m
D=0.80 m.
K1 K2 K3 K2 K1
S L] || - | ||
L 1 T I ]
S S S S

Sekil 6.2: Bir sirada S kazik Bulunan Kazikh Temel
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x
Simetri ekseni
d —T T radye
+—» Kaziklar
—t*> D(¢ap)
d=1.00m
L L=16.00 m
D=0.80 m.
K1 K2 K2 K1
.JL | ___J [ | |
[
S S S

Sekil 6.3: Bir sirada 4 kazik Bulunan Kazikh Temel

Sekillerden de gériildiigii iizere radye kalnhg (d) 1,0 m., kazik boylart 16 m.,
kazik ¢aplari 80 cm. almmigtir. Modellerde-simetriden yararlandmigtir. Simetri
ekseni radyenin merkezidir. Kazik araliklan degistirilerek gegitli analizler yapilmagtir.
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Kaziklar 2 diigim noktah BEAM (kaln kirig) elemanlarla modellenmigtir ve
agagidaki geometrik degerler analizlerde kullanilmugtir.

Kaziklar ve Radye icin Kullanilan Geometrik Ozellikler

Kesit Alani, A | Atalet Momenti, I1zz | Kesme alam
(m?) (m*) (m?)
Radye 1 0.8333 1
Simetri ekseninde olmayan
i . .020 .50
ka (K1K2) 0.5027 0.02011 0.5027
(Sllgsm eksenindeki kazik 0.2514 0.01006 0.2514

Yukardaki degerlerden de anlagilacagi gibi simetri ekseninde kazik oldugu
taktirde, simetri kogulundan 6tiirii geometrik 6zelliklerin yaris1 ahnmaktadir. Beton
ile ilgili parametreler ise goyledir.

Elastisite Modiili(E.) = 21000 MN/m®
Poisson Orani(v) = 0.15
Birim Hacim Agirhgi(y) = 25 kN/m®

6.1.2. Zemin Parametreleri

Buna benzer zemin mekanigi ve temel ingaati konusuna giren model ve
analizlerde zemin parametrelerinin dogru segilmesi ¢ok onemlidir. Tabii ki sonlu
elemanlar programi ile araziyi aynen modellemek miimkiin degildir. Ancak bu konu
ile ilgili yapilan ¢ahgmalar, iyi sonuglar almabildigini g6stermigtir.

Kazikh temel modellerinde zeminin elastisite modiilii (E,) ve poisson orani (v)

sonuglar tizerinde gok etkilidir, Poulos [9]’a gére zemin elastisite modeli tagtma
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giicii ve ozellikler kaziklarmn yiik paylagimim oldukga fazla degigtirmektedir. Poisson
oram da, elastisite modiilii kadar olmasa da sonuglan etkilemektedir. Bu yiizden bu
modellerde kullanilacak zemin parametreleri hakkinda bazi genel bilgiler vermekte

yarar var [9].

Killerdeki kaziklarda ideal olarak drenajh ve drenajsiz elastisite modiillerinde bir
ayrim yapilmalidir. Ancak ¢ogu killerde drenajhi drenajsiz deferler arasinda fark
yoktur. Drenajh elastisite modiilii degerleri igin yapilan korelasyonlar1 kullamimimi
Poulos [9] tavsiye etmektedir. Sekil 6.4’te kil zemindeki kazklar igin c,-E;
korelasyonlan verilmektedir.

120 —T T
1~
(3}
&
E 100 .
o el .
o 3
=]
B

60 -
p= 2 4
2
g 40 k L
@
g 20 .

0 ' :
100 200 300

Drenajsiz Kayma Mukavemeti, ¢, (kN/m?)

Egri Kazik Tipi

1 Cakma

2 Fore

3 Cakma (Es=750c,)

4 Fore (alt deger) E<=200c,

Sekil 6.4: Kildeki Kaziklarda Zemin Modiilii Korelasyonlar: [9]

Kildeki fore kazklar igin Callanan ve Kulhawy E~=200c, alt degeri, E=900c,
iist degeri, ortalama olarak da E~=500c, alt degerini 6nermektedir. Yine Bowles
[1}’a gore E~200c, -500c, arasinda almabilir.
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Kohezyonsuz zeminler i¢in gok degisik elastisite modiilleri 6nerilmektedir. SPT
vurug sayilatina gore elastisite modiilii tayini en gok tecih edilen yéntemdir. Ancak,
aragtirmacilar ¢ok farkh degerler 6nermektedir. Tablo 6.1’de Bowles [1] tarafindan
verilen zemin modiilii degerleri goriilmektedir.

Tablo 6.1: Zemin Modiilii (E,) i¢in Tipik Degerler [1]

Zemin E, (MPa)
Cok yumugak kil 2-15
Yumugak kil 5-25
" Orta kati kil 15-50
Kat1 kil 50-100
Kumlu kil 25-250
Silt 2-20
los 15-60
Siltli kum 5-20
Gevsek kum 10-25
Siki kum 50-81
Gevsek kum ve gakil 50-150
Siki kum ve gakil 100-200
Seyl 150-5000

Poisson oram (v), Poulos [9]a gore, killerde drenajhi kogullarda 0.35+0.05 gibi
kumlarda ise 0.310.1 ahmabilir. Kumlarda tipik v degerleri, 0.3-0.4 arasinda
degismektedir.

LUSAS ile kohezyonln zeminlerdeki kazikh temel analizlerinde zeminin
elastisite modiilii igin E=500c, iligkisi esas alinmugtir. Ancak E;~200¢, ve E=160c,
iligkileri de kullanilarak aralarmdaki fark incelenmigtir. Poisson orami olarak
0.25-0.35 arasindaki degerler kullanilmugtir.
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Zemin tabakalarinda, o zemine ait ortalama parametrelerle gahgilmgtir.

6.1.3. Sonlu Elemanlar Adn

Sonlu  elemanlar agmi olustururken, gerilmelerin fazla oldugu yerler
siklagtirilomgtir. Gerilmelerden gok az etkilenen yerlerde elemanlar genig tutulmugtur.
Béylece optimum eleman sayisi, kullamilarak etkili ¢oziim yapilmigtir. Sonlu
elemanlar ag1 olugturulurken smir kogullarmmn segimine dikkat etmek gerekmektedir.
Smirlarm nasil tutulacagi ve bunlarin gerilmelerden etkilenmesi Gnemlidir.
Modellemelerden simetriden yararlamldii s6z konusu olmamahdir. Biitiin
modellerde olugturulan sonlu elemanlar ag1 yatayda 54 m., diigeyde ise 64 m.’dir.

Kayaca soketlenen kazikhh temel analizlerinde 598 adet QPN8 eleman
kullanilmgtir. Diigiim noktasi sayisi ise 2491°dir. Kohezyonlu ve kohezyonsuz
zemindeki kazikh analizlerinde 598 adet QPN4M eleman kullanimgtir. Bu
durumdaki digim noktast sayis1 672°dir. QPN4M elemanlan kullanddig
modellerde, sonlu elemanlar ag, QPNS8 elemanlar kullanilacak gekilde hazirlannmsg,
sonradan elemanlarn koge noktalant arasmda kalan noktalar kaldirilarak 4 diigiim
noktali QPN4M elemanlarma doniigiim yapilmigtir.

G6.1.4. Modelleme Esaslan

Zemin elasto-plastik, kaziklar ise elastik olarak modellenmigtir. Zemin igin
Drucker-Prager yapisal modeli kullanlmgtir.

LUSAS ile kazikli temel modellemeleri ii¢ asgamada yapilmstir. ik agamada
ortamda kazikh temel ingaatindan 6nceki gerilme durumu olugturulmugtur. Bu ilk
gerilme halini olugturmak i¢in zemin kendi agirhgr ile yiiklenmigtir. QPNS elemanlan
ve CBF yiikleme durumu kullanilmigtir. QPNS8 elemanlarmin kullaniimasmm nedeni
diigiim noktalar1 arasmdaki gerilme degigiminin lineer olmasidir. CBF yiikleme
durumunun ¢dziilmesi ile ortaya gikan gerilme ve deformasyon degerlerinden sadece
gerilmeler almarak ¢6ziim yapilarak sonlu elemanlar agindaki QPN4M elemanlarmin
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diigiim noktalarma verilmigtir. Bu durum ise SSR (rezidiiel gerilme) yiikleme
durumu ile yapimstir. Ikinci agama olarak kaziklarm kendi agwlklan ile
yiiklenmigtir. Bunun i¢in BEAM elemanlarda CBF yiikleme durumu kullaniimigtir.
Ugiincii agamada ise {ist yap: yiikii radye iizerine etkilmigtir. Bu {imiform dagh yiik
i¢gin UDL yiikleme durumu kullandmagtar.

Zeminin ilk gerilme hali ve kaziklarm agirliklan siirekli sisteme etkitilirken,
diigey yiik belli araliklarla artairilmaktadr.

6.1.5. Hesaplamalar

Yukanda anlatilan modelleme agsamalarmda iig yiikleme durumundan séz ettik.
Ancak yiik-oturma iligkileri, diisey yiik igin yapilmasi lazzmdir. Bunun i¢in kaziklarm
agubklarndan dolay1 olugan yiltk ve oturmalar, her diisey yiik artigmda etkiyen,
toplam yiik ve oturmalar gikartilmigtir. Bu sekilde olugturulan diigey yiik-oturma
egrilerinden gégme yiikiin hesabr yapidmugtir. Gé¢me yiikii, yiikteki kiigiik artiglarm,
biiyiik oturmalara neden oldugu durumun bagladif1 zamandaki yiiktiir. Bu durumda,
ozellikle kohezyonlu zeminlerde, yiik-oturma egrisinin egrilifinin en biiyiik oldugu
(egrilik yangapmm en kiigiik oldugu) yerdeki diigey yiikiin, gogme yiikii oldugunu
soyleyebiliriz. Béliim 4.7’de anlatilan Davisson yontemi go¢me yiikiin tahmini igin
kullanilmagtir.

Yiik oturma egrisinde eksen igin segilecek olgek egrinin bigimini etkilemekte
olup fiziksel olarak goriilmedigi halde kazik i¢in “gdgme” yorumu yapilabilir. Genel
bir kural olarak gergek veya tahmin edilen gogme yiikii kazik gapmmn %10’una esit
deformasyona kargihk gelecek sekilde yapilmahdir. Yiik igin 25 mm — 1000 kN
gosteren bir olgek uygun gekilde yapilmalhdir. Buradaki yiik-oturma egrileri
25 mm —> 2000 kN gosteren odlgekle ¢izilmigtir. Bunun nedeni, kazikh temelin
simetriden yararlamlarak c¢izilmis olmasi, bundan dolayr uygulanan yiikiin 2 ile
carpilmasidir. Oysa oturmalar i¢in boyle bir sey s6z konusu degildir.
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6.2. Kayaca Soketlenen Kazikli Temel Analizleri

Buradaki analizler, bir anlamda LUSAS Sonlu Elemanlar Programmmn nasil
caligtif, sonuglarm bizim istedifimiz gibi olup olmadifmmn kontroki igindir.
Kaziklar, beton mukavemetindeki kayaya 1 m girmektedir. Analizler bir sirada 5
kazik bulunmasi halinde s/D=2,5 , s/D=3,75, s/D=5, s/D=6,25 igin ve bir sirada bir
sirada 4 kazik bulunmas: halinde s/D=2,5 ve s/D=5 i¢in yapilmustir. (Kazk cap,
D=0.80 m., radye kalmh$, d=1 m, kazk uzunlugu, L=16 m). Bu durumlar i¢in
kullanilan sonlu elemanlar ag1 ve zemin profili Sekil 6.5’te verilmigtir.

YARI KATI KiL

o = 100 kKN/m?
E = 50000 kN/m?
v=10.35

¥ =20 kKN/m®

Hetehien
pealied

ILLLL
Jodedl L

15m

KAYA

E= 20000 MN/m?
v=0.2
v=24 KNm®

-64 m.

-54 m

Sekil 6.5: Kayaca Soketlenen Kazikh Temel Analizleri icin Sonlu Elemanlar
Ag1 ve Zemin Profili
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s/D oram ne olursa olsun kazikli temele P=10000 kN etkiyecek gekilde uniform
dagih yiik etkitilmigtir, Bu yiikleme durumunda kaziklara ve radyeye gelen yiikler
Tablo 6.2 ve 6.3’te goriilmektedir. Bu durumundaki kazzkh temelde oturmanm
biiyiik bir oram kaziklarm elastik kisalmasmdan meydana gelmektedir. Tablo 6.4°te
bir sirada 5 kazk bulunan kazikh temelde K3 (merkezdeki kazik) kazgmn,
P=10000 kN etkidiginde, toplam otuirmasi ve elastik kisalmas: verilmektedir.

Tablo 6.2: Bir Swrada 5 Kazik Bulunmasi Halinde, P=10000 kN Yiik Etkidiginde
Kaziklara ve Radyeye Gelen Yiikler

Kaziklara Gelen Yiik (kN)
Radyeye Gelen Yiik
K1 K2 K3 (icN)
2.5 1395 2310 2500 90
s/D | 3.75 | 1225 2493 2397 167
5 1120 2615 2255 275
6.25 | 1055 2665 2148 412

Tablo 6.3: Bir Sirada 4 Kazik Bulunmas) Halinde, P=10000 kN Yiik
Etkidiginde Kaziklara ve Radyeye Gelen Yiikler

Kaziklara Gelen Yiik (kN) Radyeye Gelen Yiik
K1 K2 (kN)
2.5 1582 3375 91

s/D 5 1353 3510 275
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Tablo 6.4: Bir Sirada 5 Kazik Bulunmasi Halinde, K3 Kaziginin Toplam

Oturmasi ve Elastik Kisalmasi
Toplam Yiik | K3 Kaziga Toplam Kazigm ElastikKisalmasi (mm)
Gelen Yiik Oturma
(kN) (kN) (mm) LUSAS ILE | TEORIK HESAPLA

2.5 1000 2500 4.5 3.6 3.79

s/D | 3.75 1000 2397 428 3.48 3.48
5 1000 2255 4.05 3.31 3.31

6.25 1000 2148 3.88 3.19 3.19

EK A’da kayaca soketlenen kazikli temel analizleri igin bir 6mek “data”
dosyas1 ve baza sonuglar verilmektedir. Sekil A.1°de ilk gerilme hali, Sekil A.2°de
P=10000 kN iken deforme olmus ag goriilmiigtir. Deforme olmus aga dikkat
edildiginde yiikten etkitilen kistmlarn, kayanm iizerinde bulunan kil tabakasi oldugu
soylenebilir. Sekil A.3 ve Sekil A.4’te ise P=4000 ve P=10000 kN iken diisey
gerilme konturlan gorilmektedir. Genel olarak kil zemin gerilmelerden
etkilenmemektedir. Sadece kazkh temel i¢i ve radye altmda gerilmeler
bulunmaktadir. Gerilmeler tam kaziklarm altinda (kayada) yogunlagmgtur.

6.3. Kohezyonlu Zeminlerdeki Kazikli Temel Analizleri

Kohezyonlu zeminlerdeki temelleri incelerken birkag degisik model
kullanilmigtir, Tk énce zemin elastisite modiilii igin E=500c, iliskisi kullanilmis,
burada bir sirada 5 kazik bulunma durumunda s/D=2,5 - 3,75 - 5 - 6.25 oranlar i¢in
bir sirada 4 kazk bulunma durumunda s/D=5 i¢in analizler yapilmigtir. Elastisite
modiillerinin etkisini gormek igin de, E=200c, ve E=160c¢, iligkileri kullanilmis ancak
bunlar sadece s/D=3.75 i¢in uygulanmigtir.
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Zemin Icin E=500¢, Diskisinin Kullanildig1 Analizler

Bir sirada 5 kazik bulunma hali ve zeminde E=500c, iligkisinin kullanildig
model i¢in sonlu elemanlar ag1 ve zemin profili $ekil 6.6°da goriilmektedir (Biitiin
s/D) oranlan i¢in gegerlidir).

YARI KATI KIL

cu = 100 kN/m?
E = 50000 kN/m?
v=035

9m.  y=19kN/m*

e fesle]
s}l
el T g

COK KATI KiL

JILLL
IARARI

s = 250 kN/m?

E = 120000 kN/m*
v=0.30

y =21 kN/m®

-32m

SERT KIL

Cs = 500 kKN/m?

E = 250000 kN/m®
v=0.25

y=22 kN/m®

~-64 m.

v © 54m

Sekil 6.6: Bir sirada 5 Kazzk Bulunma Hali i¢in Sonlu Elemanlar Ag1 ve
Zemin Profili



113

Biitiin s/D oranlar i¢in yapilan analizler sonucunda kazikh temel igin gogme
yiikii (P,) ve emniyetli tagima yiikii (P.r,) ve bu yiiklere karg1 gelen oturma degerleri
Tablo 6.5’te verilmigtir. Biitiin bu durumlar igcin elde edilen yiik-oturma ve
kaziklarla radyenin yiik paylasim egrileri Sekil 6.7-Sekil 6.14 arasinda verilmigtir.
Tablo 6.6’da kaziklarin birbirlerine gore yiik tagima oranlan verilmektedir. Tablo
6.7°de ise kaziklar ve radyenin gogme yiikiinde ve emniyetli tagima yiikiindeki yiik
paylagimlan goriilmektedir.

Tablo 6.5: Bir Sirada § Kazik Bulunma Durumunda s/D oranlar i¢in Go¢me
ve Emniyetli Tagima Yiikleri ve Oturmalar

s/D
25 3.75 5 6.25
Gégme Yiiki, P, (kN) 9400 | 10800 | 12000 | 13000
Gogme Yiikiindeki Oturma, S (cm) 8.80 9.20 9.55 9.70
Emniyetli Tagima Yiikii, Pon (KN) 3760 | 4320 | 4800 | 5200
gﬂ:ﬂlsf:a‘l‘;)' Yiikiindekd 2.95 310 | 3.25 3.30

Not: Giivenlik sayis1 2.5 almmustrr.

Tablo 6.6: s/D Oranlarma Gére Kaziklarin Yiik Tasima Oranlar

K1:K2:K3
s/D=2.5 s/D=3.75 s/D=5 s/D=6.25
Yik P,igin |1.47:1:1.44 1.05:1:1.30 1:1.22:1.40 | 1:1.47:1.53
Tagima

oranian Panigin [1.27:1:1.37 | 1:1.08:1.33 | 1:1.36:1.50 | 1:1.61:1.61
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dusey yiik (P), kN

18000

18000

17000

16000

15000

14000

13000

12000

11000

10000

3000

1000

kohezyonlu zemin (E = 500c¢,)
kazik sira sayis1 = 1, kazik sayis1 =5, s/D = 2.5

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

radyenin merkezinin oturmas: (S), cm

Sekil 6.7: s/D=2.5 i¢in Yiik-Oturma Egrisi
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digey yuk (P), kN

20000

kohezyonlu zemin (E = 5§00¢,)
kazik sira sayisi = 1, kazik sayisi = 5, s/D = 3.76

18000

18000

17000

16000

15000

14000

13000

12000

11000

10000

7000

5000

1

2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
radyenin merkezinin oturmasi (S), cm

Sekil 6.8: s/D=3.75 i¢in Yiik-Oturma Egrisi
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digey yiik (P), kN

18000

18000

17000

16000

15000

14000

13000

12000

11000

10000

7000

6000

kohezyonlu zemin (E = 500c,)
kazik sira sayisi = 1, kazik sayis1 5,s/D=5

0

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
radyenin merkezinin oturmasi (S), cm

Sekil 6.9: s/D=5 i¢in Yiik-Oturma Egrisi
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diisey ylik (P), kN

18000

18000

17000

16000

15000

14000

13000

12000

11000

10000

kohezyonlu zemin (E = 500c,)
kazik sira sayisi = 1, kazik sayist = 5, s/D = 6.25

0

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
radyenin merkezinin oturmasi ($), cm

Sekil 6.10: s/D=6.25 i¢in Yiik-Oturma Egrisi
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dugey yilk (P), kN

18000 4

18000

17000

16000

15000

14000

13000

12000

11000

10000

kohezyonlu zemin (E = §00c,)
kazik sira sayisi = 1, kazik sayis1 =5, s/D = 2.5

—i— Toplam yok
—{J— Kaziklarin tagididi yuk
—@— Radyenin tagidi§ yok

fod 3.1 4.1

2s o8 ..!.-.,!.*.#;;;,?1 ﬁ;éélﬁézéﬂ
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
radyenin merkezinin oturmasi (S), cm

Sekil 6.11: s/D=2.5 Oldugunda Kaziklar ve Radyeye Gelen Yiikler
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diisey yiik (P), kN

kohezyonlu zemin (E = 500c,)
kazik sira sayisi = 1, kazik sayis1 = 5, s/D = 3.75

—i— Toplam yuk
—{— Kazikiarin tagidi§t yok
—&— Radyenin tagididi yok

18000 -

I

18000

17000

16000

15000

12000 S¥a.

11000

10000

1000

H %

7 a8

0 i i |H B A !I L

. - -
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
radyenin merkezinin oturmasi (S), cm

Sekil 6.12: s/D=3.75 Oldugunda Kazklar ve Radyeye Gelen Yiikler
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disey yiik (P), kN

kohezyonlu zemin (E = §00¢,)
kazik sira sayisi1 = 1, kazik sayisi=5,s/D=5

20000
——

——
——

19000 -

Toplam yak
Kazikiarin tagididi yuk
Radyenin tagidifh yok

18000

17000

16000

15000

14000

13000

12000

11000

10000

I

f |
It

T N NN i}
- m AN i (REESN NN T T

0o 1

2 3 4 5 68 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
radyenin merkezinin oturmasi (S), cm

Sekil 6.13: s/D=5 Oldugunda Kaziklar ve Radyeye Gelen Yiikler
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kohezyonlu zemin (E = 500c,)
kazik sira sayisi = 1, kazik sayisi = 5, s/D = 6.25

—i— Toplam yuk
—{1— Kaziklarin tagidif yok
—@— Radyenin tagidif! ytk

18000 -

'

I O I )

18000

17000

16000

15000 4 s

14000

13000

12000 oS

11000 -

A |

10000

diigey yuk (P), kN

iR Bl peaananady i Re
1000 : "ﬂ-n_ =$ - -
|

oﬂ;‘;aﬁ-““;‘?;a ik a’; H T
01 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
radyenin merkezinin oturmasi (S), cm

Sekil 6.14: s/D=6.25 Oldugunda Kaziklar ve Radyeye Gelen Yiikler
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Bir sirada 4 kazk bulunma halinde zemin iginde zemin igin E=500c, iliskisi
kullanilmigtir. Sonlu elemanlar ag1 ve zemin parametreleri tamamen aymdir (s/D=
5°tir). Sekil 6.15°de bu durum igin yiik-oturma egrisi gériilmektedir.

kohezyonlu zemin (E = 500c,)
kazik sira sayisi = 1, kazik sayis1 = 4,s/D=5

12000

18000

17000

16000

15000

14000

13000 ;

12000

11000

10000 4

dugey yik (P), kN

2000

1000

0

6 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 17 18 19 20
radyenin merkezinin oturmasi (S), cm

Sekil 6.15: Bir sirada 4 Kazk Bulunmasi s/D=5 i¢in Yiik-Oturma Egrisi
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Bir swrada 4 kazk bulunma durumunda zemin igin E=500c, iligkisi
kullanildiginda gogme yiikii ve emniyetli tagima yiikii Tablo 6.8’de ve bu durumda
kaziklar ve radyeye gelen yiikler Tablo 6.9’da gosterilmigtir.

Tablo 6.8: Bir Sirada 4 Kazik Bulunma Durumu (s/D=5) I¢in Gogme ve
Emniyetli Tasmma Yiikleri ve Oturmalar

Gogme Yiikii, P, (kN) 10400
Gogme Yiikindeki Oturma, S (cm) 9.8
Emniyetli Tagima Yiikii, Pen (KN) 4160
Emniyetli Tagima Yiikiindeki Oturma, Ser, (cm) 3.35

Not: Giivenlik Sayisi 2.5 almmugtir,

Tablo 6.9: Bir Sirada 4 Kazik Bulunmas) Halinde Kaziklar ve Radyenin
Gocme Yiikiinde ve Emniyetli Tagima Yiikiinde Tagidig1 Yiikler

s/D=5
K1 K2

?Nz';dm gelen yikler 1 p .o 1876 3002

P.., i¢in 711 1218
Radyeye gelen yiik (kN) | P, i¢in 644

P, igin 302
Kaziklarm tagidig P, i¢in %93.81
yiikiin yiizdesi Pen igin %92.75
Radyenin tagidig yiikiin | P, i¢in %6.19
yiizdesi P.., igin %7.25
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Zemin lcin E=200c, lliskisinin KullanildiZ1 Analiz

Bir sirada 5 Kazik bulunmasi durumunda zemin igin E=500c, iligkisi kullanildig
zaman elde edilen analizlerle kargilaghrmak igin, sadece s/D=3,75 igin E=200c,
iligkisi kullanarak analiz yapimigtir. Sekil 6.16’da E=200c¢, iligksinin kullanildig:
sonlu elemanlar agi ve zemin profili goriilmektedir.

YARI KATI KiL

¢y = 100 kKN/m?
E = 20000 kKN/m>
v=0.35

Om.  y=19 kN/m?

R R
e
e ey

COK KATI KiL

ARSI
JIL1]

o = 250 kN/m?
E = 50000 kN/m*
v=10.30

y=21 kN/m®

-32m

SERT KiL

Ca = 500 kKN/m?

E = 100000 kN/m*
v=0.25

¥ =22 kN/m?

-54 m

Sekil 6.16: Sonlu Elemanlar Ag: ve Zemin Profili
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kohezyonlu zemin (E = 200c,)
kazik sira sayisi = 1, kazik sayisi = 5, s/D = 3.756
14000 [itt H |
it |
12000 AT
g
10000 .
= BB
£
& 8000 :
=
=
> 6000
&
=
h-]
4000 ¥ 5
.
2000
e
l
ok
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
radyenin merkezinin oturmasi (S), cm

Sekil 6.17: s/D=3,75 igin Yiik-Oturma Egrisi

Tablo 6.10’da gégme ve emniyethi tagima yiikii, Tablo 6.11’de ise bu
durumlarda yiikiin kaziklara ve radyeye dagihm verilmektedir.

Tablo 6.10: Bir Sirada 5 Kazik Bulunmas: Durumunda s/D=3.75 i¢in Gé¢me
ve Emniyetli Taguma Yiikii Oturmalar:

Gogme Yiiki, P, (kN) 9200
Gogme Yiikiindeki Oturma, S (cm) 17.80
Emniyetli Tagima Yiikii, Per (kN) 3680
Emniyetli Tagima Yiikiindeki Oturma S, (cm) 6.21

Not:Giivenlik Sayist 2.5 almmugtir.
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Tablo 6.11: Kaziklar ve Radyenin Go¢me Yiikiinde ve Emniyetli Tasima
Yiikiinde Tasidig1 Yiikler

s/D=3.75
K1 K2 K3
Kaziklara gelen P,igin 2019 1455 2016
yiikler (KNN)
Pew igin 782 602 822
Radyeye gelen yiik P, igin 236
(kN)
Per, igin 90
Kaziklarin tasidig P, igin %97.43
yiikiin ytizdesi
Per, igin %97.55
Radyenin tasidign P, i¢in %2.57
yiikiin yiizdesi
Pen igin %2.45

Zemin Icin E=160c¢, iliskisinin Kullamldi3: Analiz

Bu durum igin sonlu elemanlar a1 ve zemin profili Sekil 6.18’de verilmigtir.
Sekil 6.19°da yiik-oturma egrisi goriilmektedir. Bunlara gore Tablo 6.12 gégme ve
emniyetli taggma yiikii ve oturmalan, Tablo 6.13’te de bu yiikleri kaziklarm ve
radyenin nasil paylagtiklan verilmektedir.



YARI KATI KIL

€a = 100 kN/m?
E = 16000 kN/m?
v=0.35

¥ =19 kKN/m®

128

=

et yadiet

-32m

COK KATI KiL

Ca = 250 KN/m?
E = 40000 kN/m’
v=0.30

v =21 kN/m*

JITIL T

IR A

SERT KiL

Ca = 500 kN/m?
E = 80000 kN/m>
v=025

¥ =22 kN/m®

-54m

Sekil 6.18: Sonlu Elemanlar Ag: ve Zemin Profili

Tablo 6.12: Bir Sirada 5 Kazik Bulunmasi Durumunda s/D=3.75 i¢in Yiik

Gocme ve Emniyetli Yiikleri ve Oturmalar

Gogme Yiikii, P, (kN) 8800
Gogme Yiikiindeki Oturma, S (cm) 19.7
Emniyetli Tagima Yiikii, Py, (kN) 3520
Emniyetli Tagima Yiikiindeki Oturma, S, (cm) 7.35

Not: Giivenlik sayis1 2.5 almmugtir.

- 2
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14000

kohezyonlu zemin (E = 160cu)

kazik sira sayisi = 1, kazik sayisi = 5, s/D = 3.75

12000

10000

dugey yiik (P), kN

oW 1

4 6 8 10 12 14 16 18 20

radyenin merkezinin oturmast (S), cm

2 24 26 28 30

Sekil 6.19: s/D=3.75 i¢in Yiik-Oturma Egrisi

Tablo 6.13: Kaziklar ve Radyenin Gé¢me Yiikiinde ve Emniyetli Tasima
Yiikiinde Tasidig: Yiikler

s/D=3.75
K1 K2 K3
Kazklara gelen P,igin 2000 1357 1882
yiikler (KN)
P, igin 784 555 767
Radyeye gelen yiik P, i¢in 204
(kN)
P igin 75
Kaziklarm tasjidign P, igin %97.68
iikiin viizdesi
P.., i¢in %97.87
Radyenin tagidigs P, igin %2.32
yiikiin yiizdesi
P, igin %2.13
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6.4. Kohezyonsuz Zeminlerdeki Kazikli Temel Analizleri

Kohezyonsuz zeminlerdeki kazikh temellerde, bir sirada 5 kazk bulunma
durumu s/D=2.5 - 3.75 igin analizler yapimugtir. Sekil 6.20’de bu analizler igin
kullanilan sonlu elemanlar ag1 ve zemin profili verilmektedir.

AZ XILLI KUM

¢=3I°
c=0
E = 100000 kN/m?
v=10.30

9m.  y=18 kKN/m®

e
e e
s e

KILLI GAKILLI KUM

Li111]

AAERAAI

$p=35°
¢ =8 kN/m?

E = 160000 kN/m>
v=0.25

y=19.6 kN/m®

-40 m.

KILLI CAKILLI KUM

p=a4°

¢ =10 kN/m?

E = 300000 kN/m?
v=0.25

=20 kN/m’

-64 m.

|
v 54 m. '

Sekil 6.20: Sonlu Elemanlar Ag: ve Zemin Profili

Sekil 6.21, 6.22, 6.23’te s/D oranlan igin yiik oturma egrileri verilmektedir.
Tablo 6.14’te gogme ve emniyetli tagima yiikleri, Tablo 6.15°te kaziklarm yiik
tasima oranlann ve Tablo 6.16’da bu yiiklerin kaziklar ve radye arasmda paylagim
goriilmektedir.






