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ONSOZ

Kaziklar ve kazikli temeller yiizyillardan beri insanoglu tarafindan yapi yiiklerinin
zemine giivenle tasitilamadigl durumlarda kullanilmaktadir. Kaziklar, diisey
basing, diisey cekme ve yatay yoOndeki yiikleri karsilamak amaciyla inga
edilmektedir. Son 50 yil i¢inde tekil kazik ve kazik gruplar {izerinde giivenilir
tasarim yontemleri gelistirmek icin cok yogun ve kapsamli analitik ve deneysel
calismalar yapilmistir. Yapilan ¢ok sayidaki model ve gercek deneylerden kazik
zemin davranisinin analizi agisindan Onemli bilgiler elde edilmistir. Analitik
caligmalar, diisey yiik altinda kazik tagima giiciiniin, yatay yiik altinda kazik yer
degistirmesinin tahmini, dinamik yiikler altinda kazigin reaksiyonu ve siirekli don
etkisi altinda kazik davraniginin anlasilmasma yoOneliktir. Niimerik yOntemler
sonlu farklar ve sonlu elemanlar tekniklerini ve uygulamalarini icermektedir.
Yapilan ¢ok sayidaki model ve gercek deneylerden de Onemli bilgiler elde
edilmistir. Bunlardan elde edilen bilgiler farkli zemin tiirlerinde, farkli yiikleme
kosullarinda ve farkli cevre kosullarinda tasarim yontemlerinin gelistirilmesine
yardimct olmaktadir. Bu calismada kullanim alanit her gecen giin artan yatay
yiiklii kaziklarin davranislarinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmesi
ongoriilmiistiir. Tez ¢alismasi siiresince emegi gecen basta tez danismanim Dog.
Dr. Zeki GUNDUZ’e, tez calismamda kullandigim Allpile programinin
Tiirkiye’ye getirilmesinde olaganiistii emek harcayan sayin Prof. Dr. Hasan
ARMAN’a ve diger Sakarya Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii 6gretim
elemanlarina, arastirma gorevlisi arkadaslarima ve benden destegini esirgemeyen

mesai arkadaslarima tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar Kelimeler : yatay yiiklii kaziklar, sonlu elemanlar, yatak katsayisi
yaklasimi, kazik yatay yiikleme deneyi

Kaziklar, esas olarak, yap1 yiiklerini zemin derin tabakalarina tagitmak amaci ile
kullanilan bir derin temel cesididir. Zemin yiiziine yakin tabakalar, yap: yiiklerini
gogmeden veya asir oturmalar yapmaksizin tasiyabilecek bir ylizeysel temel
teskiline elverisli degilse derin temel tercih edilir.

Onceleri, yaygin olarak diisey yiik tasimada kullanilan kaziklar giiniimiizde yatay
yiiklerin taginmasinda da kullanilmaktadir. Yatay yiik tasiyan kaziklarin ¢oziimii
icin iki farkli temel anlayis vardir. Bu temel anlayislardan ilki; kazigin
tasiyabilecegi en biiyiik yatay yiikii bulmay1 esas alirken ikincisi kazikta en biiyiik
yanal otelenmeye sebep olacak olan yanal kuvveti hesaplamaktir. Izin
verilebilecek en biiyiik yatay otelenmeye, tasinabilecek en biiyiik yatay yiikten
daha once ulasildig icin ikinci anlayis daha gergekeidir.

Giintimiizde kaziklarin yatay yiikler altindaki davraniglarinin analizi yapilirken
kullanilan klasik diferansiyel denklemlerin yaninda, gelisen teknoloji ile olusan
bilgisayar programlari, bu tiir problemlere daha hizli ve detayli ¢oziimler
getirebilmektedir. Ancak kullanic1 bir problemi bilgisayar programi ile analiz
ederken, analiz icin kullanacagi parametrelerin dogruluguna emin olmalidir. Aksi
takdirde gercekten uzak, farazi sonuclarla karsilasabilecegini dolayisiyla hesap
sonucu degerlerle, gercek degerler arasinda ciddi farkliliklar ¢ikabilecegi
gercegini unutmamalidir.

Bu tezde; Kohezyonsuz zeminler i¢in kazik-zemin etkilesimi incelenmis ve kazik
calisma prensipleri incelenip, kohezyonsuz zeminlerdeki yatay yiiklii kaziklar
hakkinda yapilmis analiz, deney ve model testlerin sonuclarindan yararlanarak
tekil kaziklarin analizinde kullanilan mevcut katsayr ve faktorler yeni veriler
yardimiyla gelistirilmistir. Bunun yaninda gercekte yapilan bir yatay yiikleme
deneyi sonuglar1 ile bu deneyin yapildig1 bolgedeki zemin etiit raporlarindan elde
edilen zemin parametreleri kullanilarak deneyde kullanilan kazik ii¢ adet degisik
bilgisayar programi ile ¢oziilip gercek degerlerle teorik  degerler
karsilagtirilmistir.

viii



THE ANALYSIS ESSENTIALS OF LATERALLY LOADED
PILES AND MODELLING THEM WITH FINITE ELEMENT
METHOT

SUMMARY

Key words: Laterally loaded piles, finite elements, subgrade reaction method,
laterally loaded pile experiment.

Essentially piles are a kind of deep foundation which is used for transferring the
structure loads safely to the deep ground layers. Deep foundation is preferred if
the surface layers aren’t suitable to carry the structure loads without collapsing or
excessive settlements.

Although in general piles have been used prevalently only for axial loading, now
it is possible to use them for lateral loading also. There are two main approaches
to solve laterally loaded piles. The first one is; computing the ultimate lateral
resistance and the second is; computing the lateral force that causes the maximum
allowable deflection. The second approach is more realistic because pile reaches
the maximum allowable deflection before the ultimate lateral resistance.

In addition to the classical differential equations methods that are used to compute
the lateral loaded piles attitudes nowadays there are various computer programs.
Although these programs solve the problems faster and give more accurate results,
the program user must be sure with the parameters and data that he/she inputs.
Other wise the results may be far from reality and mislead the user about the
structure.

In this thesis; pile-soil interaction for cohesionless soils and pile working
fundamentals had studied by the literature published about analysis, model tests
and experiments made for laterally loaded piles in cohesionless soils. As a result
of all studies factors and coefficients which are used in single pile and pile group
analysis improved. Besides a laterally loaded pile experiment have done in a
cohesionless soil. The results of this experiment, the soil research reports and the
parameters of the region where the experiment has done used in three different
computer programs ( SAP 2000, Allpile, Plaxis) to compute and to compare with
the theoretic results.

ix



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Kazik Temeller ve Kullanim Alanlar:

Yiiksek kath binalar ve koprii, rthtim benzeri yapilar kendi agirliklarinin ve maruz
kaldiklar1 dis yiiklerin biiyiikliigii ile bu yiikleri tasiyabilecek zemin tabakalarinin
derinlerde olmasi sebebiyle; daha gelismis, karmasik ve derin temellere ihtiyag
duyarlar. Bu tip yapilar i¢in, kazik temeller en onemli ¢6ziim secenegi olarak yillar

once uygulanmaya baglamistir.
Kazik temel uygulamasinin uygun bir ¢oziim olabilecegi durumlar soyle siralanabilir:

1- Yeterli tasima giiciine sahip olan zemin tabakalarinin derinde olmasi

2- Yiizeysel zemin tabakalarinin yetersiz, ¢ok degisken veya cok egimli olmasi

3- Zemin oturmalarinin kabul edilebilir degerden biiyiik oldugu veya binanin farkl
oturmalara ¢cok hassas olmast

4- Biiyiik yatay ve/veya egimli yiike maruz kalan yapilarda

Bu tip durumlarda projelendirilecek olan kazik temeller c¢esitli tip ve biiyiikliikte
olabilir. Kazik temel, ihtiyaca gore tek bir kaziktan olusabildigi gibi daha fazla

kazikla da projelendirilebilir.

Baslarda kazik temeller sadece diisey yiik tasimak i¢in kullanilirken zamanla yapilan
bircok arasirma ve wuygulama, kaziklarin yatay yiikleri tasimada da
kullanilabilecegini gostermistir (Bowles 1988). Zaten biiyiik dikey yiikler tasiyan
temellerin bu yiikler sebebiyle olusacak yatay gerilmelere karsi da dayanikli olmasi
gerektigi aciktir. Giiniimiizde kaziklar hem yatay hem de diisey yiiklerin

tasinmasinda kullanilmaktadir.



Yatay yiiklii kaziklarin baslica kullanim alanlar olarak; riizgar yiikii alan yapilar,
koprii ayaklari, gemilerden kaynaklanan yanal yiiklere maruz kalan limanlar, istinat

duvarlari, yamaclarda stabilite uygulamalar1 sayilabilir.

1.2. Tezin Amaci

Yatay yiik tasiyan kaziklarin ¢oziimii icin iki farkli temel anlayis vardir. Bu temel
anlayislardan ilki, kazigin tasiyabilecegi en biiyiik yatay yiikii bulmay1r ve bunu
giivenlik katsayis1 ile azaltmayi1 esas alirken ikincisi kazikta en biiyiik yanal

otelenmeye sebep olacak olan yatay kuvveti hesaplamaktir.

Giiniimiizde yatay yiikli kaziklarin analizi, bu konuya hizmet eden bilgisayar
programlarinin artisiyla daha pratik hale gelmigtir. Programlarin kullanici ara
birimlerinin kolayligi, ¢6ziimii kolaylastirmasina ragmen, kullanicinin hassasiyeti ve

tecriibesi ¢oziim sonuglarinin degerlendirilmesi asamasinda onem kazanmaktadir.

Yatay yiiklii kaziklarin analiz yontemleri ve tekil kazik uygulamalan iizerine

yogunlasan bu ¢alismanin amaglarini sdyle listeleyebiliriz:

1- Kohezyonsuz zeminlerde yatay yiiklii kaziklar hakkinda yapilmis analiz, deney
ve model testlerin sonuglarindan yararlanarak tekil kaziklar1 Winkler Yontemi

kullanarak klasik yontemlerle incelemek.

2- Bu inceleme sonucunda tekil kaziklarin hesabinda kullanilan katsay1 ve faktorleri

gelistirmek.

3- Yatay yiikleme deneyi yapilmis bir test kaziginda, deney esnasinda kazik basinda
bulunan deplasmanlarin; bu deneyin yapildigi zemin profilini Winkler yaylari,
sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemlerini kullanip bilgisayar programlarina

tanitarak, deney sonuclari ile analiz sonuglarini karsilastirmak.



BOLUM 2. YATAY YUKLU KAZIKLAR ve HESAP
YONTEMLERI

2.1. Tarihsel Gelisim ve Mevcut Yontemler

Yatay yikli kaziklarin gecmisi yaklasik olarak 45-50 yil  Oncesine
Terzaghi’nin 1955 yilinda yatay yiiklemeler icin, Winkler’in zemini birbirine sonsuz
yakinliktaki yaylarla temsil eden modelini kullanmasina kadar gotiiriilebilmesine

ragmen bu konudaki en 6nemli gelismeler son 25-30 yil icerisinde gerceklesmistir.

Yatay yiiklii bir kazik hesabinda asagida listelenen {ii¢ konuda cok dikkatli

olunmalidir:

1- Zemin kaldirabileceginden daha fazla bir gerilmeye maruz kalmamalidir
2- Kazik otelenmeleri kabul edilebilir diizeyde kalmalidir

3- Yapisal biitiinliik garanti altina alinmalidir

Yatay yiik tasiyan kaziklarin ¢oziimii i¢in iki farkli temel anlayis gelistirilmistir:

1- Kazigin tasiyabilecegi en biiyiik yatay yiikii bulmay1 ve bunu giivenlik katsayisi
ile azaltmay1 esas almak
2- Kazikta en biiyiikk yanal oOtelenmeye sebep olacak olan yatay kuvveti

hesaplamaktir

[Ik anlayis1 esas alarak yatay yiikli kazik coziimleri oneren yontemlerden en

onemlileri; Brinch Hansen (1961) ve Broms (1964) yontemleridir.

Brinch Hansen (1961) tarafindan onerilen yontem, zemin basincina dayali bir ¢oziim

yontemi olup daha ziyade kohezyonlu zeminler i¢in elverislidir. Donme noktasinin



(Sekil 2.1) tespiti deneme-yanilma ¢oziimleri gerektirir (Yildirim 2002).
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Sekil 2.1 Yatay yiiklii kazik ve zemin tepkisi (Poulous and Davis 1980)

Brinch Hansen (1961) tarafindan Onerilen yontem, yatay yiiklii kazigin ¢oziimiine
statik olarak yaklasir ve yatay yilikleme sonucunda olusan aktif ve pasif bolgeler
yardimiyla soruna ¢oziim arar. Kazigin tasiyabilecegi en biiyiik yiikii ve momenti

asagidaki integral ¢oziimlemesi ile bulur.

Zr L
Qu= |p, ddz —[p, ddz 2.1)
0 z
Zy L
Mu:Que:—jpu dzdz —J-pu dzdz 2.2)
0 z

Burada

Qu: Tasinabilen en biiyiik yiik,

Mu: Taginabilen en biiyiikk moment,
Z: Donme noktasi,

Pu: En biiyiik zemin tepkisi dir.



Do6nme noktast momentin sifir oldugu nokta olarak tanimlanir ve bulunur. Dénme
noktasinin tespitinden sonra son tasima giicii yatay dengeden hesaplanir.

Broms (1964) yontemi de zemin basincina dayali olarak kazik nihai tasima giiciinii
hesaplamaya calisir. Zeminin tamamen kohezyonsuz veya tamamen kohezyonlu
kabul edilmesi gerektiginden yontem tabakali zeminlerde uygulanamaz biitiin kazik
uzunluklari icin uygun olan yontemin bu sebeple kisitli bir kullanim alan1 vardir

(Yildirim 2002).

Broms (1964) kaziklar1 kisa (rijit) ve uzun (biikiilebilir) olarak simiflandirarak ayr
ayr1 ¢oziimlemistir. Broms (1964) esitliklerde kullanilan kaziklarin uzun veya kisa

olusuna asagidaki Sekilde tamimlanan biikiilebilirlik faktorleri yardimiyla karar

vermektedir.
Kohezyonsuz zeminlerde T=(EI/n, )1/5 (2.3)
Kohezyonlu zeminlerde R=(El/k:B )” 4 2.4)
Esitliklerdeki

E: kazik elastisite modilii,
I: Kazik atalet momenti,
n, ve kg swrasiyla kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminler icgin yatak

katsayisidir.

L kazik boyunun bu faktorlere oranina gore kaziklar asagidaki gibi gruplandirilabilir:

L/T <2 ve L/R <2 ise kisa (rijit)

L/T >4 ve L/R >3,5 ise uzun ( biikiilebilir)

Broms (1964) tarafindan tanimlanan bu biikiilebilirlik faktorleri ve gruplandirma

sistematigi, ikinci anlayist benimsemis olan ve tezin de uygulama yontemi olarak



sectigi  “Yatak Katsayisi Yontemi” tarafindan da aynen kabul edilmis ve
kullanilmistir. Broms (1964) yontemi cesitli zemin tiirleri ve kazik boylar1 igin

degisik ¢oziimler 6nermistir.

Ikinci anlayis1 kabul edip buna gére ¢6ziim 6neren yontemlerin baglicalar: sunlardir:

1- Elastisite Teorisi YOntemi
2- Sonlu Elemanlar Yontemi

3- Yatak Katsayis1 Yontemi (Winkler Metodu, p-y Analizi)

2.1.1. Elastisite teorisi yontemi

Bu yaklagimi, teoriyi, yatay yiiklii kaziklar i¢in etkin bicimde ilk kullanan Poulos
(1971) olmustur. Zemin; elastik bir siireklilik olarak tanimlandigi i¢in bu yaklasimla,
boyut ve sekilleri ne olursa olsun her tiir zemin icindeki kaziklarin analizi yapilabilir,

coziimlenebilir bir hal alir (Poulos 1980).

Yatay kuvvet ve moment etkisindeki kaziklarin moment ve Otelenmelerinin
saptanmasinda elastik ortam yaklasimi teorikte daha gercekgidir. Zemin Otelenmesi
(dolayisiyla kazik oOtelenmesi) yatay yiikler icin Mindlin esitliklerinden

yararlanilarak hesaplanir.

Poulos ve Davis (1980) kazik basinin durumuna, yiikleme c¢esitlerine, zemin

cesitlerine vb. sartlar i¢in ¢esitli esitlikler gelistirmislerdir.

2.1.2. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi de elastisite teorisine dayali olan niimerik bir ¢éziimleme
yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi, zemini; {ic boyutlu yar1 elastik bir siireklilik
olarak tanimlar. Sonlu elemanlar yontemi daha c¢ok; zeminin lineer olmayan
davranmisint hesaba katabildigi ve herhangi bir eksenel yiikk kombinasyonunun
¢Oziimiine olanak vermesi nedeniyle, iic boyutta veri hesaplar1 i¢in ¢ok uzun zaman

gerektirse de ozellikle analiz ve arastirma amacli kullanimda kullanighdir.



2.1.3. Yatak Katsayis1 Yontemi (Winkler metodu, p-y analizi)

Yatak katsayis1 yonteminin temeli, Winkler’in 1867 yilinda Onerdigi zemin
modelidir. Winkler zemin modeline gore; Sekil 2.2°de de goriildiigii tizere, zemin;
birbirine ¢ok yakin sonsuz sayida yayla temsil edilebilir. Yatay yiikli kaziklar
zeminde duran kirisler gibi diisiiniilebilir (Sekil 2.3).

Sekil 2.2 Winkler zemin modeli

Sekil 2.3 Yatak katsayist yontemine gore kaziga zemin tepkisi



Winkler’in bu zemin modelini yatay yiiklii kaziklar i¢in ilk kullanan kisi Terzaghi’dir
(1955). Bu yaylarin sikisabilirlik katsayisi olan ki ayn1 zamanda zemin modiilii veya
yatak katsayisi olarak adlandirilir ve bir noktadaki zemin tepkisi p’nin o noktada

kazigin yer degistirmesi y’ye orani olarak tariflenir (Sekil 2.4). Formiilii ise soyledir :

kn=p/y (25)

(AVid
-
7
.

/) Sekant modiilii
)/ kn

AN

4

p zemin tepkisi

»
»

y zeminin Stelenmesi

Sekil 2.4 Zemin tepkisi - 6telenmesi ( p-y ) grafigi

Yatay yiiklii kaziklarin hesabinda yatak katsayisi ky’in dogru hesaplanmasi ¢ok
onemli oldugundan bu konuda bircok arastirma ve calisma yapilmis ve Oneriler

sunulmustur .

Eger zemin tam elastik bir malzeme olsaydi k; biitiin zemin boyunca sabit olurdu
ancak biz bunun bdyle olmadigini biliyoruz. Terzaghi (1955)’ye gore normal
konsolide ve kohezyonsuz zeminlerde yatak katsayisi derinlikle dogrusal olarak

degisir, normal konsolide ve kohezyonsuz zeminler i¢in
kh =Ny X (26)
ile hesaplanabilir. Burada

X: Zemin yiizeyinden itibaren derinlik,

np: Yatak katsayist degisim sabiti



olup degisik arastirmacilar tarafindan degisik n, degerleri 6nerilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Kohezyonsuz zeminler i¢in 6nerilen ny, degerleri

Kumda Sikilik Gevsek (15-35) Orta-Siki (35-65) Siki (65-85)
Terzaghi (1955) kN/m’ 706-2092 2092-7063 7063-13855
Reese (1974) kuru kN/m® 6785 24425 61065
Reese (1974) batik kN/m’ 5433 16300 33959
Das (1990) kuru kN/m’ 1800 -2200 5500 — 7000 15000 - 18000
Das (1990) batik kN/m’ 1000-1400 3500-4500 9000-12000

Terzaghi’nin bu formiilasyonu, kabulii yaygin olarak kullanilsa da Gill ve Demars
(1970), Poulos ve Davis (1980), Matlock ve Reese (1960) gibi degisik arastirmacilar

tarafindan dogrusal olmayan, hiperbolik kj, esitlikleri gelistirilmistir.

Mwindo (1992) kumlu zeminlerde 22 yatay yiikleme deneyi yaparak yatak katsayisi

ile kesme birim deformasyonu arasinda ampirik formiiller gelistirmistir (Sekil 2.5).
Yine bu deney sonuclarina gore kym. degeri Im de 0.002 birim deformasyon

degerine ulasildiginda elde edilmektedir ve kp degeri icin asagidaki esitlik

onerilmektedir :

Kn / Knmak=2a 7" 2.7
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Kn / Kn mak

0.1

0.0 i . "
0.000 0.004 0.008 0.212 0.016 0.020

Birim Deformasyon

Sekil 2.5 Normalize edilmis ky/kym.x egrileri (Mwindo 1992)

Sekilde goriilen en uygun egri K / Knmax = 0,052y dir.

formiilde kullanilan a ve b degerleri kazik cinsine bagli olarak Tablo 2.2 de
listelenmistir. Kazik bags1 yiiklemesinde; kesme birim deformasyonu vy, kazik

basindaki 6telenme y ile iliskilidir.

Kagawa ve Kraft (1980)’ a gore kazik otelenmesinin %70 inden fazlasi kazik yari
capinin iki kati mesafedeki bolgede gerceklesir ve bu sebepten kesme birim

deformasyonundaki artis bu bolgedeki kazik-zemin iligkisinden kaynaklanir.
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Tablo 2.2 a ve b sayilart Mwindo( 1992 )

Kazik Cinsi Zemin a b
Orta-sikt kum 0,12 -0,36
Ahsap
Gevsek kum 0,009 -0,77
Celik Orta-sikt kum 0,07 -0,43
H Sekilli —¢elik Orta-siki kum 0,05 -0,5
Cakma Kazik Orta-siki kum 0,035 -0,54

Esitlik 2.7 de aym birim deformasyon icin (y=sabit) Tablo 2.2 deki a,b sayilar
uygun cins kaziklar i¢in yazilirsa; kp/ Knma oraninin orta-siki kumdaki Ahsap
kaziklarda en biiyiik oldugu diger bir degisle bu durumda zemin tepkisinin (yay
sikigabilirlik katsayisi) en biiyilk degere diger durumlara gore daha yakin oldugu

goriilmektedir.

Esitlik 2.7 haricinde, Mwindo (1992) yaptigi bu deneylerle kesme birim

deformasyonu y ve y 6telenme degerleri arasinda asagidaki esitligi onermistir:

y= 20 2.8)

2,5B
Burada;
B: kazik yaricap: veya genisligi,

V: poission oranidir.

Kum zeminler icin poission oranini 0,35 olarak kabul ettigimizde formiil esitlik 2.9

daki hali alir (Prakash ve Kumar 1996).

y
= 29
"= 1858 .

Mwindo (1992) da Terzaghi (1955) gibi kohezyonsuz zeminlerde herhangi bir

noktadaki ky degerini x derinlik olmak iizere ky=nj x olarak aciklamistir.
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Tablo 2.3 ise x = 1m derinligi i¢in k;’ m maksimum degerini ve k, = ny x
formiilinden hareketle yine x = Im icin kumlu zeminde yer alti su seviyesi

zemindeyken npn.x degerini gostermektedir.

Tablo 2.3 Kppak V€ Nhmak degerleri Prakash ve Kumar ( 1996 )

Zemin Cinsi Knmak (KN/m?) Derinlik (m) Nhmak (KN/m?)
Siki Kum 40000-80000 1 40000-80000
Orta-Sik1 Kum 21500-45500 1 21500-45500
Gevsek Kum 4050-10800 1 4050-10800

Eger yeralt1 su seviyesi zemin ylizeyinde degilse bu degerlerin Alizadeh ve Davisson
(1970) ile Prakash ve Kumar (1996) tarafindan onerilen ve Tablo 2.4 de gosterilen

katsayilar yardimiyla diizeltilmesi gerekir.

Tablo 2.4 Yeralt1 suyu diizeltme faktorleri

Yeralt1 suyunun yeri Diizeltme faktorii
Zemin ylizeyinde 1,00
Zemin ylizeyinden 3,05-4,57m asagida 1,67
Zemin yiizeyinden 4,57m veya daha fazla asagida 2,00

0-3,05m arasi diizeltme faktorleri i¢in 1 ile 1,67 arasinda derinlikle dogrusal

tahminler yapilabilir

Daha o6nce de belirtildigi gibi n, ve ky yeralti suyu seviyesinden etkilenmektedir.
Eger su seviyesi zemin yiizeyinden daha asagidaysa n, ve ky kapilarite basincina

bagl olarak artar (Alizadeh ve Davisson 1970).

Yine Alizadeh ve Davisson (1970)’a gore zemin profilinin iist kismi1 (3,05 m-4,57 m
aras1) kazik hareketini belirlemektedir. Bu Onerme ve yeraltt suyu etkisi
diistintildiiglinde yer alti suyunun seviyesine bagli olarak n, ve kj icin su onerileri

yapmuslardir:
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1- Eger test sirasinda yeralt1 su seviyesi 4,57m veya daha derinde ise
yilizeydeki n, degeri i¢cin bulunan degerin %50 si

2- Eger yeralt1 su seviyesi 3,05m - 4,57 m arasi ise bulunan degerin %60 1

3- Eger yeralt1 su seviyesi 0 - 3,05m arasindaysa zemin yiizeyi i¢in 1,

3,05m ic¢in 0,6 katsayilar: esas alinarak ilgili derinlik icin yaklasim yapilabilir.
Tiim bu diizeltmeler sirasinda yeralt1 suyu seviyesinin degisebilecegi dikkate alinarak

giivenli bolgede kalmacak sekilde diizeltme faktorlerinin uygulanmasi dogru

olacaktir.

kh / khmak

v

0 Birim Deformasyon

Sekil 2.6 kp/Kymax oraninin Kesme Birim Deformasyonuyla degisimi

Buraya kadar anlatilan iki anlayis 0Ozellikle kohezyonlu zeminler ig¢in
karsilastinlldiginda, yatay yiik tasiyan kaziklarda olusan deformasyon ve yer
degistirme zeminin deformasyon ve yer degistirmesine esit oldugu i¢in kaziklarda;
nihai tasima giicline cogunlukla daha sonra ulasilir bu yiizden 6nemli olan nihai
tasima giicli degil en biiyiik deformasyondur. Bu sebeple yatay yiik tasiyan kaziklar
icin Onerilen yontemlerden deformasyonu esas alarak ¢oziim Oneren yontemler

(ikinci anlayis) daha gercekeidir ve giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir .
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Ornegin Chad M. Rachel (2003); Mustang adasina ait kum zemininde Reese (1974)
tarafindan yapilan deneyi, Broms yontemi ve ikinci anlayis grubunda olan Yatak
Katsayis1 Yontemi (Winkler Metodu, p-y analizi) ile tekrar analiz edip, asagidaki
tabloda sunmustur (Tablo 2.5).

Tablo 2.5 p-y Analizi - Broms Yontemi Karsilastirilmas: (Rachel 2003)

Yatay Otelenme Degerleri (mm)
Kuvvet
kN Olg¢iilen p-y Analizi Broms

44 1,78 1,78 2,03
89 5,33 5,33 4,06
133 10,16 10,16 6,10
178 15,75 15,75 8,13
222 22,60 23,62 10,16
267 30,22 31,24 12,20

Tablo 2.5 de verilen degerlerle cizilen Sekil 2.7°den de anlasildig1 iizere yatak
katsayis1 yontemi zemini siireksiz bir yapi olarak kabul edip analiz yapsa da bu

sonuca 6nemli bir etki yapmamakta ve daha gercekci sonuglar elde edilmektedir.
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Otelenme (mm)

10 / Broms
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/
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Yanal Kuvvet (kN'm?3)

Sekil 2.7 P-Y Analizi - Broms Yontemi Karsilastirilmas: (Rachel 2003)

Reese (1974) bunu; Matlock (1970)’in yaptig1 deneyler sonucunda 6ne siirdiigii, bir
noktadaki zemin tepkisini etkileyen en Onemli etkenin sadece o noktadaki kazik

otelenmesi oldugu agiklamasina dayandirir.

Dolayisiyla zemin bdyle noktasal olarak p-y egrileri (yaylar, yay katsayilari)

cinsinden ifade edilirse biitiin zemin icin gecerli yap1 olusturulmus olur.



BOLUM 3. KOHEZYONSUZ ZEMINLERDE YATAY YUKLU
KAZIKLARIN YATAK KATSAYISI YONTEMIYLE COZUMU

3.1. Giris

Yiiksiiz bir kazikta tiniform ve simetrik bir ¢evresel basin¢ varken (Sekil 3.1 (a)), bu
kaziga bir Q yatay yiikii etkidiginde (Sekil 3.2) bu iiniformluk bozulur.Yiiksiiz bir
kaziga yatay bir yilk uygulandiginda kazik arkasindaki kuvvet azalirken kazik
oniindeki kuvvet artar (Reese 1974) (Sekil 3.1 (b)).

— Yatay otelenme —

Sekil 3.1 Kazik cevre basmci (a) yiikklemeden once

(b) yiiklemeden sonra
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Yatay yiik Q

Zemin Hareketi

Sekil 3.2 Kohezyonsuz zeminde yatay yiiklii bir kazik

Yatak katsayis1 yontemine gore kaziktaki deformasyon; kaziga, kazik basinda
etkiyen Qg ve Mg nedeniyle olusur. Yontemde ¢oziimler kazik basinin durumuna

(serbest-tutulu) ve kazik boyuna gore (kisa-uzun) 6nerilmistir (Sekil 3.3).

» »
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(a)

Sekil 3.3 Serbest bashi (a) kisa kazik davranisi
(b) uzun kazik davranisi
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3.2. Serbest Bash Kaziklar

Daha oncede belirtildigi gibi yatak katsayisi yaklagimi Winkler’in zemin modelinden
yararlanarak; yatay yiiklii kazig1 elastik bir ortamdaki kiris olarak ¢oziimlemektedir,
bu ¢oziimlemeye gore zemin birbirine ¢ok yakin yaylarla temsil edilir. Bu 6ngorii
sonucunda kirigler icin gecerli olan asagidaki esitlik yatay yiiklii kaziklar iginde
gecerli olmaktadir. Serbest bash kisa ve uzun kazik sekilleri Sekil 3.3 de
gosterilmistir.

dy

El—-+p =0 3.1)

dx* P
Yukaridaki formiilde
E: Kazi8in elastisite modiilii,

I: Atalet momentidir.

Bu formiilde esitligin her iki tarafi EI ya bdliinerek ve p yerine esitlik 2.5 den
yararlanarak p = ky y yazilirsa esitlik 3.1 esitlik asagidaki hale doniisiir.
d4y Kpy _

Kohezyonsuz bir zeminde serbest bash bir kazigin davranisi; kaziktaki otelenme vy,
bu otelenmenin derinlikle degisimi S yani S =dy/dx, olusan moment M, kesme

kuvveti V ve zeminin direnci p olmak iizere Sekil 3.4 deki gibidir.

Mgm y S M v p
Qe [] l / )
¥x
L q
‘\EI

Sekil 3.4 Kohezyonsuz zeminde serbest basli kazik davranigi
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Buradan hareketle,

A: yatay Qg yiikii icin 6telenme katsayisi,
B: Mg momenti icin Otelenme katsayis1 olmak iizere asagidaki esitlikler

bulunabilir .

Qg T Mg T
+ By

= A 3.3
y y EI EI (3.3)
2
s=a T  pMeT (3.4)
El El
M= AnQgT+BnQg (3.5)
V= A,Qg+B, MTg (3.6)
_ Qg Mg
p=Ap = +By i~ (3.7)

Formiillerde kullamilan T, ikinci boliimde de anlatilan Broms (1964) tarafindan
Onerilmis biikiilebilirlik faktortidiir. Formiilii ise kohezyonsuz zeminler i¢in esitlik

2.3 te de gosterildigi gibi T = (EI/ny )" dir.

A ve B katsayilari; z = x / T olan derinlik katsayisina bagl olarak Reese — Matlock

(1956 ) tarafindan verilmistir ve Tablo 3.1 de listelenmistir.



20

Tablo 3.1 A ve B katsayilar1 (Reese — Matlock 1956 )

ZM) | Ay By As Bs Am Bm | Av By Ap Bp
0,0 | 2435 | 1,623 - -1,75 0 1 1 0 0 0
1,623
0,2 | 2,112 | 1,293 - -1,55 | 0,198 | 0,999 | 0,956 | -0,028 - -
1,603 0,422 | 0,259
04 | 1,796 | 1,003 - - 0,379 | 0,987 | 0,84 | -0,095 - -
1,545 | 1,351 0,718 | 0,401
0,6 | 1,49 | 0,752 - - 0,532 | 096 | 0,677 | -0,181 - -
1,454 | 1,156 0,897 | 0,451
0,8 | 1,216 | 0,540 - - 0,649 | 0,914 | 0,489 | -0,27 - -
1,335 | 0,968 0,973 | 0,432
1,0 | 0,962 | 0,364 - - 0,727 | 0,852 | 0,295 | -0,35 - -
1,197 | 0,792 0,962 | 0,364
1,2 | 0,738 | 0,223 - - 0,767 | 0,775 | 0,109 | -0,414 - -
1,047 | 0,629 0,885 | 0,268
1.4 | 0544 | 0,112 - - 0,772 | 0,688 - -0,456 - -
0,893 | 0,482 0,056 0,761 | 0,157
1,6 | 0,381 | 0,029 - - 0,746 | 0,594 - -0,477 - -
0,741 | 0,354 0,193 0,609 | 0,047
1,8 | 0,247 | -0,030 - - 0,696 | 0,498 - -0,476 - 0,054
0,596 | 0,245 0,298 0,445
2,0 | 0,142 | -0,070 - - 0,628 | 0,404 - -0,456 - 0,14
0,464 | 0,155 0,371 0,283
3,0 - -0,089 | 0,04 | 0,057 | 0,225 | 0,059 - -0,213 | 0,226 | 0,268
0,075 0,349
4,0 - -0,028 | 0,052 | 0,049 0 - - 0,017 | 0,201 | 0,112
0,050 0,042 | 0,106
>5,0 - 0,000 | 0,025 | 0,011 - - 0,013 | 0,029 | 0,046 -
0,009 0,033 | 0,026 0,002

Bu katsayilar icin oOzellikle elektronik ortamlarda kullanmak amaciyla
“Microsoft Excel” programi yardimiyla egri korelasyonu yapilmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir. Bu esitlikler kullanilirken Reese — Matlock ( 1956 )

tarafindan z > 5 degerleri icin z = 5 alindig1 unutulmamalidir.
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A,= -0,0003z°+0,00832 - 0,0768z" + 0,27257° (3.8)
-0,06922 - 1,6068z + 2,4347

B, = -0,0004z° + 0,00782’ - 0,0465z" + 0,05492 (3.9)
+0,46937” - 1,7438z + 1,6229

A, = 0,0013z° - 0,0166Z° + 0,0938z* - 0,35857° (3.10)
+0,78322-0,0771z - 1,6206

B, = -0,0004z° + 0,003z’ + 0,0082z" - 0,1069Z (3.11)
+0,069972% + 0,9845z - 1,7496

A, = 0,0022° - 0,0336Z° + 0,20417" - 0,47832° (3.12)
+0,034922 + 0,9979z + 0,0002

B,, = 0,00162° - 0,02362° + 0,12317* - 0,22197° (3.13)
-0,0401z + 0,0129z + 0,9998
A, = -0,0001z° +0,01212° - 0,1611z* + 0,78217° (3.14)

-1,37812% + 0,0401z + 0,999

B, = -0,0018z° + 0,03172° - 0,2227z* + 0,71962° (3.15)
- 10,8998z + 0,0231z - 0,0007

A, =-0,00372° + 0,0497° - 0,1915z* - 0,04917° (3.16)
+1,68797° - 2,4549z + 0,0008

B, = -0,001z° + 0,0063z” + 0,0604z" - 0,6357° (3.17)
+1,854277 - 1,6493z + 0,0006
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37 y=-0,0003x° + 0,0083x® - 0,0768x" + 0,2725x" - 0,0692x> - 1,6068x + 2,4347
R?=
<
) 1 2 3 4 5 6
_0,5 _
z(m)

Sekil 3.5 A, Katsayis1 icin egri korelasyonu

1,8 -

s V= -0,0004x° + 0,0078x° - 0,0465x" + 0,0549x> + 0,4693x2 - 1,7438x + 1,6229
6% - g
R =1

T4

0,8 - = =\
T
04 -

0,2 -

-0,2 -
z(m)

Sekil 3.6 B, Katsayis1 igin egri korelasyonu
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y=0,0013x°- 0,0166x° + 0,0938x" - 0,3585x° + 0,783x>- 0,0771x - 1,6206

R?=1

z(m)

Sekil 3.7 A, Katsayisi i¢in egri korelasyonu

0,2 4

|

Bs

N
(6]

R*=1

z(m)

Sekil 3.8 B Katsayisi i¢in egri korelasyonu
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0,9 - y = 0,002x° - 0,0336x° + 0,2041x" - 0,4783x° + 0,0349x> + 0,9979x + 0,0002

<
z(m)
Sekil 3.9 A, Katsayis1 icin egri korelasyonu
1,2 4
y = 0,0016x° - 0,0236x° + 0,1231x* - 0,2219x? - 0,0401x2 + 0,0129x + 0,9998
£
m

-0,2

Sekil 3.10 B,, Katsayisi i¢in egri korelasyonu
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1,2 4 y =-0,0001x® + 0,0121x° - 0,1611x* + 0,7821x3 - 1,3781x2 + 0,0401x + 0,999

Ay

_0’6 ,
z(m)

Sekil 3.11 A, Katsayist icin egri korelasyonu

017 y=.0,0018x% + 0,0317x° - 0,2227x" + 0,7196x° - 0,8998x? + 0,0231x - 0,0007

O Lo

02 fmmmmmm e

B,

B 4

-0,4 -

_0’5 i

-0,6 - z(m)

Sekil 3.12 B, Katsayisi i¢in egri korelasyonu
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04 - y=-0,0037x° + 0,049x° - 0,1915x"* - 0,0491x> + 1,6879x> - 2,4549x + 0,0008
R?=1

0,2

3 4 5 6

[-%
$ 0d R

1,2

z(m)

Sekil 3.13 A, Katsayisi i¢in egri korelasyonu

04 -

y = -0,001x® + 0,0063x° + 0,0604x* - 0,635x> + 1,8542x2 - 1,6493x + 0,0006
R?2=1

Br

-0,2

-0,3

-0,4

-0,5 -

Sekil 3.14 B, Katsayis1 i¢in egri korelasyonu
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3.3. Tutulu bash kaziklar
Eger kazik tutulu basl ise kazik basinda deformasyon olmayacagindan S= 0

esitliginden zemin yiizeyi i¢in B= -0,93 olan boyutsuz tutululuk faktorii B bulunur

( Prakash 1962 ).

= =g (3.18)

v

Sekil 3.15 Tutulu bagh kazik

3.18 esitliginden Mg degeri cekilir ve 3.3 esitliginde yerine koyulursa tutulu bash
kazikta yatay otelenme degeri icin esitlik 3.18 kullanilabilir.

3
y= (Ay-093By) LT

(3.19)

(Ay-0,93By ) ifadesi Cy olarak ifade edilirse esitlik 3.19, esitlik 3.20 halini alir.

QT
El

y= Cy (3.20)

Eger kazik basinda tam bir tutululuk saglanamazsa A saglanan tutululuk yiizdesi

olmak iizere esitlik 3.19 asagidaki sekilde kullanilmalidir (Prakash ve Sharma 1990).
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3
y= (Ay-0931By) QET (3.21)

3.4. Uzun kaziklar

Yatak katsayis1 yaklasimi ¢6ziim Onerileri; zeminin kohezyonlu olup olmadigina,
kazik basinin tutulu veya serbest olmasina, kazik cesidine (kisa-uzun) gore
gelistirilmistir. Simdiye kadar anlatilan c¢oziimlemeler kisa kaziklar i¢in gecerli

olmakla beraber uzun kaziklarda da hemen hemen ayni mantikla ¢6ziim yapilir.

Yapilan arastirmalar gostermistir ki uygulanan sabit bir yatay yiik icin kazik
uzunlugunun artmasi yatay otelenmeyi azaltmakta ve kazik boyu 5T yi gectiginde

kazik uzun kazik gibi davranmaktadir

yatay Otelenme y

»
|

5T Kazik boyu L

Sekil 3.16 Yatay otelenme — kazik boyu iligkisi

Yatak katsayisi yonteminin zemini Winkler’in zemin modeliyle agikladigini, Winkler
zemin modeli’nin tam olarak dogru olmadigini ¢iinkii bu modelle yiik-zemin tepkisi
iliskisini lineer kabul ettigimizi ancak bunun gercekte dogru olmadigini belirtmistik,
bu varsayim hatast p-y egrileri analizi ¢alismasiyla (Matlock 1970, Reese vd. 1974,
Reese ve Welch 1975, Bhushan vd. 1979, Prakash ve Kumar 1996) giderilmistir. Bu
yontem disinda temel mantik olarak p-y ile aymi olan ve yine Prakash ve Kumar
(1996) tarafindan onerilen ¢oziim sistematigi (analitik yontem) mevcuttur (Arsoy

1996).
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Prakash ve Kumar (1996) tarafindan Onerilen c¢oziim sistematigi de Mwindo
(1992)’nun yaptig1 deney sonuclarina dayanmaktadir. Gerek p-y gerekse de analitik
yontem kp icin tahmini bir de8er almasi ve kisith bir veriye dayaniyor olmasi

sebebiyle dikkatli kullanilmalidir.
Analitik yontemin uygulama adimlari sdyle aciklanabilir:
1- Knpmax degeri kumun goreli sikiligina gore tahmin edilir (Tablo 2.3)
2- Zemin ylizeyi icin bir 6telenme degeri tahmin edilir
3- Esitlik 2.3 te kullanmak icin n, degeri asagidaki gibi tespit edilir
a- kp / knmax oran esitlik 2.7 ten hesaplanir
b- Knmak bu oranla boliiniir ve 2. adimda kabul edilen 6telenme degeri i¢in kj
hesaplanmis olur.
c- Son olarak bu k; degerinin derinlige boliinmesi (ilgili yontemde derinlik

Im dir) bize n, degerini verir.

4- 2. adimda tahmin edilen 6telenme degeri ve 3.adimda hesaplanan n, degerleri

icin esitlik 2.3 kullanilarak biikiilebilirlik faktorii T hesaplanir.

5- Esitlik 3.3, esitlik 3.19, esitlik 3.21 kullanilarak ¢6ziime ulagilir.

p-y analizinde ise kohezyonsuz zeminler i¢in p-y egrilerinin cizimi ig¢in

Reese (1984) tarafindan onerilen prosediir ise sOyledir.

1- Arazi ve laboratuvar deneyleriyle i¢sel siirtiinme agist ¢ ve birim hacim agirhig: vy

tespit edilir.

2- Zemin tepkisi hesabinda kullanilmak iizere o= /2, B= 45+ ¢/2, K,

04 ve K, = tan’ (45—% 0) hesaplanir



3-

4-

30

En biiyiik zemin tepkisi hesaplanir

a- zemin civari i¢in

K, x tan¢ Sinf N tan 3
Pcr =YX tan(B—(])) tan(B_q))
+K, x tanf (tan¢ Sinf —tanoc) K, D

(D+X tanf} tan OC)

b- biiyiik derinlikler i¢in
P,=K,Dyx (tan®B-1)+K, D v tano tan*B

esitliklerde x derinlik, D kazik ¢apidir.

P.; = P.q4 0lan x derinligi bulunur, hesap yapilmak istenen x derinligi bu degerden

biiyiikse P4 kiigiikse P, kullanilir.

Yiikiin ¢evrimli veya statik olma durumuna gore Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 den
alinacak uygun A, B katsayilar1 ve secilen derinlige gore uygun Pc (P, veya Pgq)

degeri ile ;

once y, =3D/80 hesaplanir ve bu deger icin P, degeri Pu = A P, esitligi ile
bulunur ve Sekil 3.19 daki gibi isaretlenir (Sekil 3.19 da u).

sonra y,=D/60 hesaplanir ve bu deger i¢in P, degeri P, = B P. esitligi ile
bulunur ve Sekil 3.19 daki gibi isaretlenir (Sekil 3.19 da m).

ve bu iki nokta bir dogru ile birlestirilir.



A katsayisi
0, 0, 0, 0O, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2,
0 2 46 81 2 46 82 2 4 6 8 3
O |
0,5 -
1 Cewrimli
1,5
2,
Q 25-
bed
ON-F
3,5
4 |
457 X/D>5 = x/D=5 — A=0.88
5,
55 -

Sekil 3.17 p-y egrisi ¢iziminde kullanilacak A katsayisi

B katsayisi

0 02040608 1 12 1416 1,8 2 22 24

Py

Cewvrimli

z=Xx/D
n
(6]

x/D>5 = x/D=5 — B¢=0,55 Bs=0,5

Sekil 3.18 p-y egrisi ¢iziminde kullanilacak B katsayist
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6- 5. adimda vy, ve y, arasina cizilen dogrunun egimi m asagidaki sekilde

hesaplanir;

m

ve C=
M Ym (Yo )

hesaplanir ve bunlar yardimiyla yy asagidaki gibi hesaplanir;

sonra zemine uygun bir n, degeri secilip, n =

bu yi degeri p= Cy"" de yerine koyularak ilgili zemin direnci bulunur.

7- Orijinden 6. adimla hesaplanan noktaya dogru cizilir ve 5. adimda ve 6.

adimda cizilen dogrular parabolle birlestirilir.

Zemin direnci p

Yatay Otelenme y

Sekil 3.19  Tipik p-y egrisi
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Bu noktada kazik gruplarina gegmeden dnce ornek bir soru iizerinde sirasiyla gevsek,
orta-siki, siki kumlu zemindeki bir kazik icin iist sinir n, degerlerini kullanarak
tasinabilecek yiikii, en biiyilk momenti ve kesme kuvvetini bularak bu zeminleri

karsilastiralim:

Ornegin 20 m uzunlugunda 500 mm capindaki 200 GPa elastisite modiilii olan bir
kazigin sirasiyla gevsek, orta-siki, siki kumlu zemine c¢akilacagini varsayalim ve
kazik bas1 6telenmesi 7 mm olmasi halinde serbest basli ve yari tutulu bash durumda

tasinabilecek yiikii, en biiylik momenti ve kesme kuvvetini bulalim;
Biitiin zemin tiirlerindeki ortak veriler:

I=n(05)" /64 =0,003m*  EI=0,6 10° kN/m” olarak hesaplanur.
En biiyiik Kesme kuvveti z=0 (bkz. Tablo 3.1) i¢in bulunur ve Qg’ye esittir

dolayisiyla bulunan Qg ler ayn1 zamanda en biiyiik kesme kuvvetleri olacaktir.

Gevsek kum i¢in ¢oziim :

ny = 10800 kKN/m?® (bkz.Tablo 2.3) T =(0,6 10°/10800)"” =2,23 m

en bilyiik 6telenme kazik basinda olacagi icin  z =0 igin Ay = 2,435
(bkz.Tablo 3.1)

3 2 2
Qe T + Mi IT ( Moment olmadigindan B, Mg T

=0
EI )

y= Ay By

3
0,007 = 2,435 22" o g = 155 kN serbest baslh halde
0,6 10

QT

Yar tutulu baghlik halinde ise y= (Ay-093 1 By)

3
0,007 = 1,68 L 22 o g = 225 kN yart tutulu hal (= 0,5)
0,6 10
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Bu yiikler i¢in en biiyilk momentler ise
z=1,4m i¢in Ap=0,722 = M = A,, Qg T=0,722 155 2,23 =250 kNm

z=1,4m icin An=0,722 == M = A, Qg T=0,722 225 2,23 =363 kNm

Orta-sik1 kum i¢in ¢oziim :

ny = 45500 kKN/m?® (bkz.Tablo 2.3) T = (0,6 10°/45500)"° = 1,67 m
en biiyiik otelenme kazik basinda olacagi i¢in

z=0i¢in Ay =2,435 (bkz.Tablo 3.1)

2
( Moment olmadigindan B, MilIT =0)

Qg T? Mg T?
+ By

= A
Y= TR El

3
0,007 = 2,435 % = Qg = 370 kN serbest bagl halde

>

QT

Yari tutulu baghlik halinde ise y = (Ay-0,93ABy)

3
0,007 = 1,68 L0 o g = 537 kN yart tutulu hal (= 0,5)
0,6 10

Bu yiikler i¢in en biiyilk momentler ise
z=1,4m icin A,=0,722 = M= A, Qg T=0,722370 1,67 =446 kNm

z=1,4m icin A,=0,722 == M= A, Qg T =0,722 537 1,67 = 647 kNm

Sik1 kum i¢in ¢oziim :

ny = 80000 kKN/m? (bkz.Tablo 2.3) T = (0,6 10°/80000)"° = 1,49 m
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en bilyiik 6telenme kazik basinda olacagiicin  z=0i¢in Ay = 2,435

(bkz.Tablo 3.1)

y= Ay

3
Qg T 4

EIl

Mg T?
Y EI

B

( Moment olmadigindan B,

3
0,007 = 2,435 Qgéi? = Qg = 521 kN serbest bash halde
0,6 10

Yar tutulu baghlik halinde ise y= (Ay-093 1 By)

QT

3
0,007 = 1,68 XL o5 g = 756 kN yar tutulu hal (A= 0.5)

2

6 10

Bu yiikler i¢in en biiyilk momentler ise

Mg T

=0)

z=1,4m icin A,=0,722 = M =A, Qg T=0,722 521 1,49 =560 kNm

z=1,4m icin An=0,722 == M =A,, Qg T=0,722 756 1,49 = 813 kNm

Tablo 3.2 Zemin sikiliklaria gore 6rnek problem i¢in bulunan sonuglar

ZEMIN KAZIK BASININ DURUMU
Serbest Baslhi Tutulu Bash
Qg (kN) | MuyukNm) | Vou(kN) | Qg (kN) | Myu(kNm) | Vi (kN)
Gevsek kum 155 250 155 225 363 225
Orta-siki 370 446 370 537 647 537
kum
Siki kum 521 560 521 756 813 756

Ayni soruda kazik capin1 700 mm yaparak diger verileri sabit tutup gevsek, orta-siki,

sik1 kum zeminler i¢in soruyu yenilersek soru su hali alir;

20 m uzunlugunda 700 mm capindaki 200 GPa elastisite modiilii olan bir kazigin

sirastyla gevsek, orta-siki, siki kumlu zemine cakilacagini varsayalim ve kazik basi
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otelenmesi 7 mm olmast halinde serbest basli ve yar1 tutulu basli durumda

tasinabilecek yiikii, en biiylik momenti ve kesme kuvvetini bulalim
Biitiin zemin tiirlerindeki ortak veriler:

I[=n(0,7)" /64 =0,012m*  EI=2,410° kN/m? olarak hesaplanr.
En biiyiik Kesme kuvveti z=0 (bkz. Tablo 3.1) i¢in bulunur ve Qg’ye esittir

dolayisiyla bulunan Qg ler ayn1 zamanda en biiyiik kesme kuvvetleri olacaktir.

Gevsek kum icin ¢oziim :

ny, = 10800 kN/m? (bkz.Tablo 2.3) T = (2,4 10° /10800)" =2,95m

en bilyiik 6telenme kazik basinda olacagiicin z=0i¢in A, =2,435
(bkz.Tablo 3.1)

Qg T? Mg T? Mg T
+ By

EI EI
Qg (2,95)°

6

y= Ay

( Moment olmadigindan B,

0,007 = 2,435 = Qg = 269 kN serbest basli halde

b

Yari tutulu baghlik halinde ise y = (Ay-0,93ABy)

QT
EIl

0z 295"

0,007 = 1,68 -
2,4 10

Qg =390 kN yar1 tutulu hal (A= 0,5)

Bu yiikler i¢in en biiyilk momentler ise

z=1,4m i¢cin An=0,722 == M =A,, Qg T=0,722269 2,95 = 572 kKNm
z=1,4m icin A,=0,722 = M= A, Qg T =0,722 390 2,95 = 830 kNm

Orta-siki kum i¢in ¢oziim :

ny, = 45500 kN/m? (bkz.Tablo 2.3) T = (2,4 10°/45500)"” =221 m

=0)
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en bilyiik 6telenme kazik basinda olacagiicin  z=01i¢in Ay =2,435

(bkz.Tablo 3.1)

3 2 2
y= Ay Qe T + By Mg T ( Moment olmadigindan By Mg T =0)
EIl EIl
3
0,007 = 2,435 Qe 2.21)7 = Qg = 639 kN serbest baslh halde

6

b

3
Yar tutulu baghlik halinde ise y= (Ay-093 1 By) QET

0z 221

0,007 = 1,68 -
2,410

Qg =926 kN yan tutulu hal (A= 0,5)

Bu yiikler i¢in en biiyilk momentler ise
z=14m igin Ap=0,722 = M = A,, Qg T=0,722 639 2,21 =1020 kNm

z=1,4m i¢cin A=0,722 = M = A, Qg T=0,722 926 2,21 = 1478 kNm

Sik1 kum i¢in ¢oziim :

ny = 80000 kN/m?® (bkz.Tablo 2.3) T = (2,4 10°/80000)"° =1,97 m

en bilyiik 6telenme kazik basinda olacagiicin z=0i¢in A, =2,435

(bkz.Tablo 3.1)

3 2 2
= Ay Qe T + By Mg T ( Moment olmadigindan B, Mg T =0)
EI EI
3
0,007 =2,435 —Qi :11’(9)2) = Qg =902 kN serbest basli halde

QT

Yar: tutulu baghlik halinde ise y = (Ay-0,93ABy)
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3
0,007 = 1,68 Qg (1L.97)"

24 10° = Qg = 1307 kN yan tutulu hal (A= 0,5)

Bu yiikler i¢in en biiyilk momentler ise
z=1,4m icin A,=0,722 ®> M =A,;, Qg T=0,722902 1,97 = 1283 kNm

z=1,4m icin A,=0,722 = M= A, Qg T =0,722 1307 1,97 = 1860 kNm

Tablo 3.3 Zemin sikiliklaria gore ikinci 6rnek problem icin bulunan sonuglar

ZEMIN KAZIK BASININ DURUMU
Serbest Basli Tutulu Bash
Qg (kN) | My (kNm) | Vi kN) | Qg (kN) | Mpa(kNm) | Vi (kN)
Gevsek kum | 269 572 269 390 830 390
Orta-siki 639 1020 639 926 1478 926
kum

Sik1 kum 902 1283 902 1307 1860 1307




BOLUM 4. YATAY YUKLU KAZIKLARDA DENEY
SONUCLARI iLE ANALITiK SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

4.1. Giris

Giiniimiizde kullanilan bircok bilgisayar programi, imalat dncesi yapiyla ve yapinin
uygulanacagi bolgeyle alakali bilgiler 1s18inda yapinin gercege yakin yapacagi
davranisint  bize izah edebilmektedir. Bu programlarla, yapiya ait malzeme
ozellikleri, ¢esitliligi ve sinir sartlart uygun yiikleme kombinasyonlar1 ile tanitilarak
yapinin nihai davramiglarint géormek buna uygun kesitler secebilmek miimkiin
olabilmektedir. Bu programlarin bir cogu insaat ve geoteknik miihendisliginde
yiikleme, gerilme-sekil degistirme, konsolidasyon, tasima giicli, zemin dinamigi ve
genel olarak dinamik davranig, malzeme cesitligi olan (lineer, lineer olmayan
izotropik, ortotropik, anizotropik v.s.) problemlerde kullanilabilmektedir. 70’li
yillardan itibaren sonlu elemanlar yontemi gerek teorik gerekse uygulama alanlarinda

biiyiik gelismeler gostermistir.

Geoteknik miihendisliginde karmasik problemlerin ¢oziimii icin geleneksel kapali
form c¢oziimleri kullanmak yerine sonlu elemanlar yonteminin kullanilmas: ile
problemler daha rahat analiz edilebilmis ve sistem igerisindeki zafiyetler daha net
anlasilabildigi i¢in ¢6ziim noktasinda bolgesel tedbirler alinarak ekonomik
coziimlere de gidilebilmistir. Bu bolimiin devaminda ZETAS A.S. tarafindan Ege
Gaz A.S. ye yapilan fore kazik yatay yiikkleme deneyinin sonuglarimi, 3 ayn
bilgisayar programi kullanarak deney sonuclari ile program sonuclarinin

karsilastirilmasina yonelik bir ¢alisma sunulacaktir.
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4.2. Kazik Yatay Yiikleme Deneyi ve Deney Sonuclari

Ege Gaz A.S.” ye ait Ali Aga Tesislerinde insa edilecek 140.000 m® kapasiteli T103
tank1 altina yapilacak temel sistemi projelendirilmesi oncesinde, yiikleme deneyi
kapsaminda 4 adet (TP1,TP2,TP3,TP4) fore kazik imal edilmistir. Kaziklarin yatay
ve diisey tasima kapasitelerinin ve yapacaklar1 maksimum Otelenmelerin
Olciilebilmesi amaciyla, tankin oturacagi bolgede teskil edilmis 4 adet deney
kazigindan 2 tanesinde yatay ve diisey yiikleme deneyi yapilmistir. Sekil 4.1 de

yerlestirilecek tankin konumuna gore deney kaziklarin ve sondaj koordinatlarinin

aplikasyonu goriilmektedir.

Sekil 4.1 Deney kaziklar1 ve sondaj yerleri koordinatlari

Yiikleme deneyleri yapilmadan 6nce TP1 test kazigi merkezinden 1.2m. giineyde
3/12 sondaji, TP3 test kazigi merkezinden 3m. Kuzey batida 3/11 sondajlar

yapilmistir. Bu sondajlara ait loglar1 Ek-1 de sunulmustur.
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Zemin etiit raporuna gore T103 sahasinda asagidaki birimler mevcuttur.
- 7.5 -9.0 m. kalinliginda dolgu N30=8-50

- 2.5 — 4.0 m. kalinhiginda organik balgik (silt-kum) N30=1-2 (dolgu 6ncesi)

N30=4-16 (dolgu sonrast)
- 40m. den fazla kalinlikta tiif kaya¢ (yaklasik ilk 3metresi ayrismis olup kil ara
tabakalidir. TCR-RQD degerleri diisiik, yiiksek derecede catlaklidir.)

Fore kazik calismalarinin yapildigi platform kotu +5.35 ile +6.25 kotlar1 arasinda
degismektedir. Buna baglh olarak c¢alisma platformundan itibaren tiif katmani
derinlikleri TP1 icin 11.60m., TP2 i¢in 15.50m., TP3 i¢in 15.50m., TP4 i¢in 9.60m.
olarak degismektedir.

4.2.1. Fore Kazik Imalatlar

Yiikleme deneylerinin gerceklestirildigi kaziklar 120cm. ¢apinda olup bunlardan TP1
16.90m. boyunda, TP2 kazig1 ise 20.65m. boyunda imal edilmistir. Test kaziklar1
4’er adet 65cm. capinda reaksiyon kaziklari ile birlikte imal edilmistir. Sekil 4.2 de

reaksiyon kaziklarinin test kaziklar1 cevresindeki aplikasyonu goriilmektedir.

5.4 ‘
gy
1 -~ 2
o0
ﬁ: "
TP1-TP2
3 4

Sekil 4.2 Reaksiyon kaziklarinin test kaziklar1 ¢evresindeki yerlesimi
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Bu kaziklar yatay yiikleme testinde, yatay ylikiin temini i¢in reaksiyon kazig1 olarak
kullanilmistir. Reaksiyon kaziklar tiife 5-6m. soketlenerek uygun mesnet sartlarini
saglamasi ongoriilmiistiir. Diger TP3 ve TP4 numarali 120cm. ¢aph fore kaziklar
zemin kosullar1 ve imalat kosullarinin belirlenmesi ve ayrica yukarda belirtilen TP1
ve TP2 nolu deney kaziklarinin deney esnasinda gé¢cmesi durumunda alternatif deney

eleman1 olmasi amaci ile imal edilmislerdir.

4.2.2. TP1 Test Kazigi Imalat

TP1 kazi1g1 sahanin kuzeyinde tank temel alan1 kenarinda bulunmaktadir. Tiife kadar
muhafaza borusu siiriilerek ilerlenmistir. Yer alt1 suyu ile karsilasilmamistir. Delgi
islemi, dolgu zemin gecilerek 5.2m. tiif zemine kazigin soketlenmesi ile
tamamlanmistir. Foraj 2 saat siirmiis, devaminda beton borusu ile beton dokiimiine
gecilmistir. Tif formasyonu icerisinde bazi1 derinliklerde kova (bucked) ile
ilerlenmesi miimkiin olmamistir. Karotiyer ve auger kullamilarak delgiye devam
edilmistir. Imalat asamasinda, kuyu icinde herhangi bir sivi (bentonit, su)
kullanilmamustir. Test ve reaksiyon kaziklari ile ilgili imalat raporlart Ek-2’de

sunulmustur.

4.2.3. TP2 Test Kazigi Imalat

TP2 kazig1 sahanin batisinda tank temeli alam1 kenarinda bulunmaktadir. Bu fore
kazik, deniz-kara birlesiminde yapilmis olan anrosmanin kara tarafindaki kismen
bazalttan olusmus bir bolgede yer almaktadir. -6.15 kotu ile tiif katman iist kotu olan
-10.35 kotlar1 arasinda tamamen bazalt bloklara foraj yapilmistir. Bu bolgedeki kismi
bazalt ¢ekirdeginden otiirii muhafaza borusu siiriilmesi ve bu bloklarin temizlenmesi
foraj islemini zorlastirmistir. Tiif formasyonu icerisinde bazi derinliklerde kova
(bucked) ile ilerlenmesi miimkiin olmamustir. Karotiyer ve auger kullanilarak delgiye
devam edilmistir. Imalat asamasinda, kuyu icinde herhangi bir siv1 (bentonit, su)

kullanilmamustir.
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4.2.4. TP3 Test Kazigi imalati

TP3 kazig1 sahanin giineyinde tank temel alan1 kenarinda bulunmaktadir. Tiife kadar
muhafaza borusu siiriilerek ilerlenmistir. Yer alt1 suyu ile karsilasilmamistir. Delgi
islemi, dolgu zemin gecilerek 4.85m. tif zemine kazigin soketlenmesi ile
tamamlanmigtir. Forajin son 50cm. sinde tiif katmani igerisinden su gelisi
gozlenmistir. Kuyu cidarinda gé¢me veya tabanda ¢okel olmadigr anlasildiktan sonra
ebton dokiimiine gecilmistir. Tiif formasyonu igerisinde bazi derinliklerde kova
(bucked) ile ilerlenmesi miimkiin olmamistir. Karotiyer ve auger kullanilarak delgiye
devam edilmistir. Imalat asamasinda, kuyu icinde herhangi bir siv1 (bentonit, su)

kullanilmamustir.

4.2.5. TP4 Test Kazigi imalati

TP4 kazig1r sahanin dogusunda tank temel alan1 kenarinda bulunmaktadir. Dolgu
zemin gecilerek tiif katmanina girilmis. Tiif katmanindan su gelmesi miinasebeti ile
foraj ile birlikte kuyu taban kotunun 80.cm iist kotuna kadar muhafaza borusu
stiriilmeye devam edilmistir. Tiif katmanindan su akis1 baslayarak, kuyu icinde 7-8m.
ye kadar suyun yiikseldigi gozlenmistir. Delgi islemi, dolgu zemin geg¢ilerek 4.50m.
tiif zemine kazigin soketlenmesi ile tamamlanmistir. Foraj 2.5 saatte tamamlanarak
beton borusu ile beton dokiimiine geg¢ilmistir.

Bu foraj isleminde tiif formasyonunun sar1 renkli ve sert tabakali oldugu
gozlenmistir.  Tif formasyonu icgerisinde bazi derinliklerde kova (bucked) ile
ilerlenmesi miimkiin olmamistir. Karotiyer ve auger kullamilarak delgiye devam
edilmistir. Imalat asamasinda, kuyu icinde herhangi bir sivi (bentonit, su)

kullanilmamustir.

4.2.6. Kazik Yatay Yiikleme Deneyinin Yapilmasi

Yatay yiikleme deneyi, bir dnceki boliimlerde de izah edildigi iizere TP1 ve TP2
no’lu kaziklarda yapilmistir. Deneylerde iki adet 65cm. ¢apli reakiyon kazigi yatay
yiikiin uygulanabilmesi amaciyla mesnet gorevi gormiistiir. Deney yiikii 250 ton

kapasiteli kriko ile uygulanmistir. Kriko diizleminde kazik bashig iizerinden, yiikiin
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uygulandig1 yiize paralel karsi yiizden, orta ve kenarlardan olmak {iizere toplam ii¢
noktadan yatay deplasmanlar ol¢iilmiistiir. Yatay deplasmanlarin dl¢iildiigii komsu
dik kenarlardan baglikta olusabilecek eksantrik yiikleme ile meydana gelebilecek
donme degerleri dordiincii bir komparator ile kontrol amaciyla oOlg¢iilmiistiir
(Sekil 4.3, Sekil 4.4 ). Deneyin maksimum yiikii (DVL, design verification load) 80

tondur. Yiike baglh zaman deformasyon tablolar1 Ek-3’ de sunulmustur.
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o e
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IS 4: Dénme
28 45 |38]
— 240
o5 |\ O
\2®40mm Stllla
-2 -8 ) REFERANS
M
i KIRISI
v 0
N RO
x ® 8T
Z % 25 BABASLIK

| N
| 365 FORE KAZI/ 1-1 KESITI

“55, t=20mm L=100cm Celik Boru

Sekil 4.3 Yatay yiikleme deneyi sistem plan1 ve kesitleri
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Yiikleme deneyi esnasinda imalat asamalarin1 gosteren santiye fotograflar1 Ek-4 de

sunulmustur.

4.2.7. Kazik Biitiinliik Deneyleri (Crosshole)

Sahada uygulanan *“ Crosshole Sonic Logging” (CSL) yonteminde, paralel tiipler
icerisine yerlestirilen sondalar vasitasi ile kazik betonuna ultrasonik atiglar
gondererek, imalati yapilan kazigin yapisal siirekliligi tayin edilebilir. Olasi

stireksizliklerin veya kusurlarin konum ve boyutlar: bulunabilir.

Test esnasinda iki adet probe (“transmitter” ve “receiver”) kazik igerisine, kazik
imalat1 esnasinda yerlestirilen ve daha sonra ici su ile doldurulan horular igerisine
birakilarak kazik boyunca sabit hizla yukar1 yonde cekilir. Cekilme esnasinda
“transmitter” probe tarafindan sik araliklar ile sonik dalgalar gdnderilir. Beton i¢inde
ilerleyen bu dalgalar “receiver” probe tarafindan algilanir. Test sonrasinda bu
algilama zamam (first arrival time—FAT) degerlerine ait grafikler, test cihazi ile

verilen 0Ozel yazalim kullamlarak bilgisayar c¢iktis1 olarak elde edilir.

Yapisal acidan saglikli olan bir kazik (kazik betonu) icerisinde “FAT” degerleri tiim
kazik boyunca siirekli olmalidir. Uzerinde test yapilan kazik betonu igerisinde
yapisal bir kusur olmasi durumunda (cgatlak, bosluk vs.) s6z konusu FAT degeri
grafiklerde sonsuza iraksamis olarak gosterilmektedir. Bunun anlami “receiver-
transmitter” arasi iletim zamaninin sonsuz oldugu, diger bir deyisle yapisal kusur

nedeni ile sonik dalgalarin hig iletilemedigidir.

Bu deney sonucunda elde edilen loglarda hicbir dalga varig zamaninda bir kusur
goriilmemistir. Dolayisiyla “Multi Tube Sonic” testleri sonuglar1 dikkate alinarak
tizerinde test yapilan tiim kaziklarin yapisal ag¢idan saglikli oldugu, icerisinde bosluk,

siireksizlik veya catlak olmadig1 kanaatine varilmistir.
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4.3. Deney Sonuclarimn Bilgisayar Programlan Ile Karsilastiriimasi

Bu boliimde Boliim 4.2.° de izah edilen TP-2 no’lu kaziga ait deney sonuclarinin
bilgisayar sonuclari ile karsilagtirllmasina yonelik bir ¢alisma yapilacaktir. Deneyin
yapildig1 bolgenin zemin etiit sonuclarindan istifade edilerek, zemin modeli
bilgisayar programina girilip, kazik modellenerek deney esnasinda yapilan yatay
kuvvet degerleri, yatay yiik olarak bilgisayar modeline etki ettirilecek ve ¢ikan

sonuglar deney sonuglari ile karsilastirilacaktir.

Deney sonuglarinin bilgisayar sonuglari ile karsilastirilmasi isleminde, SAP2000,
Allpile ve Plaxis olmak iizere 3 farkli bilgisayar program kullanilacaktir. ilerdeki
boliimlerde sirasiyla analiz icin kullamilacak bilgisayar programlar1 kisaca
tanitildiktan sonra ¢oziim i¢in hazirlanan model izah edilerek, her bir program i¢in

¢Oziim sonucu bulunan degerler deney sonucu cikan degerler ile karsilastirilacaktir.

4.3.1. SAP2000 ile Yatay Yiiklii Kazik Analizi

SAP2000 Programi genel olarak {i¢ boyutlu yapilarin lineer, nonlineer, statik ve
dinamik yiikler altinda c¢Oziimlenmesi ve boyutlandirilmasina yonelik olarak

hazirlanmis, sonlu elemanlar yontemiyle ¢alisan bir programdir.

SAP2000 biinyesinde; kuvvet ve deplasman yiikii, prizmatik olmayan cubuk
nesneleri, sadece ¢ekmeye calisan caprazlar, art - germeli tendonlar, ¢cok hassas
kabuk nesneleri, Eigen ve Ritz modal analizi, simetrik olmayan yapilar icin ¢ok
sayida koordinat sistemleri, bircok farkli diigiim noktas1 sarti (bagimliligl) atama
secenedi, bagimsiz tanimlanmig sonlu nesne modellerinin birlestirilmesi, tam c¢iftli
veya zarflanabilmesi, ylik katarlar1 analizi Ozellikleri, sonlu eleman tekniginin
tamamini, etkin frekans alaninda analiz (hem diizgiin dogrusal ve hem gii¢-spektral-
yogunlugu tipleri) ve zaman alaninda analizi (time-history) secenekleridir. Cok

sayida taban tahrikli zemin hareketleri gibi yapisal problemleri ¢6zebilmektedir.
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Cubuk nesnelerinde, fiber mafsallarda, kablo (halat) davranisinda, non-lineer kabuk
elemanlarinda ve geometrik nonlinearitede kullanilmak iizere (bosluklar (gap),
kancalar (hook), izolatorler, damperler, coklu-lineer plastik mafsallar gibi) lineer
olmayan baglant1 nesneleri ile coklu-lineer plastik mafsallar ekleyerek arttirabilir.
Ayrica malzeme ve geometrik etkilerden kaynaklanabilecek nonlineerlik 6zelligini
dikkate alan Statik hesap teknikleri (Statik Non-lineer Hesaplama) ki bunlar; Statik
Itme Analizi, modal siiperpozisyon ve dogrudan-entegrasyon yontemi kullanilarak
Zaman Alaninda Hesaplama, burkulma analizi, frekans etki alaninda hesaplama

yapabilir.

4.3.1.1. Programa Sistemin Tamitilmasi

SAP2000 programinda modellenecek kazik elemani, bu programa 120 cm. ¢apinda
bir betonarme ¢ubuk elemani olarak tanitilmistir. Zemin profili ise her katman i¢in
zemin etiitlerinden elde edilen diisey yatak katsayilarinin, winkler yontemine gore
modeldeki diigiim noktalar1 aras1 mesafeleri ile optimize edilerek, bu noktalara
yatayda yaylar tanimlamak suretiyle gerceklestirilmistir (Sekil 4.4). Imalatta
kullanilan kaziklarin malzeme bilgileri; beton: BS30 (fcd=20.000kN/m2), donati:
BCIII (fyd=365.000kN/m2) seklindedir. Dolayisiyla programa cubuk elemanlarda

kullanilacak malzeme cinsi girilirken asagidaki degerler dikkate alinmistir.

Betonarme betonu birim hacim agirhigi : 25 kN/m’
Betonarme betonu elastisite modiilii (Ec) : 31.800.000 kN/m’
Poisson Orani : 0.2

Beton basing dayanimai (fc”) : 20.000 kN/m?
Cekme donatis1 dayanimi (fy) : 365.000 kN/m?
Kayma donatis1 dayanimu (fys) : 365.000 kN/m*

Beton kayma hesap dayanimu (fcs) : 20.000 kN/m?
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Sekil 4.4 SAP 2000 programi i¢in hazirlanmus bilgisayar modeli
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Sistemde yatay oOtelenmeleri belirleyecek olan yatay yay katsayilart bulunurken,
Winklerin 1867 yilinda Onerdigi zemin modelinin, Terzaghi (1955) tarafindan
kaziklara uyarlanmis halinden faydalanilmistir. Yatay yiikk tasiyan bir kazik
otelenirken kendisini tasiyan zemine yiiklenecektir. Yukarda da izah edildigi gibi bu
etkilesimi ifade edebilmek icin zemin; kazik boyunca belirli araliklarla yerlestirilen
ve uygulanan yiikii sikisarak iistlenen yaylarla temsil edilir. Bu yaylarin zemini
temsilinde iki 6nemli husus bulunmaktadir. Birincisi yay sertliginin (rijitliginin)
derinlige gore degismesi, ikincisi ise belli bir derinlikteki yayin sertliginin 6telenme

ile degismesidir. Yukarda anlatilan davranis asagidaki genel ifade ile gosterilebilir.

p=k(zy)y (4.1)

Bu durumlari temsil eden egrilere p-y egrileri ad1 verilir. Sekil 4.5 de dogrusal elastik
plastik davranisi temsil eden yay elemanlarinin yer aldigi durum gosterilmektedir. Bu
durum, 6zellikle graniiler zeminler ve yumusak killi-siltli zeminlerin davranigini

temsil etmek i¢in ¢okg¢a kullanilan bir modeldir.

RO A p | IR

Sekil 4.5 Dogrusal elastik plastik davranis
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. Sekil 4.5 de gosterilen kazikta, bir yayin bulundugu diigiim noktasi elemanina p
yanal basincinin uygulandig1 diisiiniilerek (4.1) denklemi yatak Kkatsayisinin

derinlikle degisimini de igermek iizere su sekilde yazilabilir.

p=koz"y (4.2)

veya k(z,y) nin degisimi sekil 4.5 deki iliskiden hareket edilerek su sekilde

yazilabilir.

ky = koz"” (4.3)

Yukaridaki formiilde

ky: Derinlige bagh olarak degisen yatay yatak katsayisi.

ko : Diisey yatak katsayisi.

z : Yayin uygulanacagi noktanin kazik basligina mesafesinin toplam kazik

boyuna oranmidir ( L’/L).

Yukaridaki bagintidan hareketle bu formiilii ¢calismamizda uygularsak sekil 4.6 da
Ky siitunu altinda goriilen egri elde edilir. Parabolik bir egri olarak beliren bu egriyi,
alan yontemi kullanarak diigiim noktalarina dagitmak olduk¢a zordur. Dolayisiyla
derinlige bagl olarak her bir diigiim noktasindaki yatay yatak katsayisim1 bulabilmek
icin, (4.3) formiiliinden elde edilen degerlerin islenmis oldugu sekil 4.6 da goriilen
alanlar1 basite indirgeyerek KH siitunu altindaki grafigi elde edebiliriz. Bunun
sonucunda yatay yatak katsayi degerlerinin kazik tizerindeki dagilimi, Terzaghi’nin
(1955) onerdigi sekilde, derinlikle artan yay degerleri olarak zemin-kazik modeline

dagitilmis olur.



Ky KH K
8510
22/ 0
] 1 \283%8 l4181. 29056
211 34243
| \4o0119 o 47322
202
o V49135 - |44627 56536
. 193
gﬁﬁﬁ - \s6736 5293 67813
2183
()
g 63434 60085 75928
8 g 175
30 69488 | 66461 832240
AM| 116/6
] 75056 | 72272 89951
15]7
I O 80238 | 7647 96190
14/ 8
I 85105 | | 82671 102047
13/9
I 89709 | 87407 107583
94087 91898 56026
Bl s 480 1813
w ||| sl 143 1888.2
o3
j’l L 1604 1959
o [ e ——
e et 2028
314234 (1720 192474
§ I 323905 | 319070 388602
=517
8 333295 328600 399877
ccrr—1—-1<s |——"7""F"™"H""F""F""—"—"—""" """\~ """ ""“"~“"“"¥~“"“"“"¥fp~—~"—"————— S —
N 4118
= T
29l 342428 | 337862 410843
T
I I 351324 346876 421523
2120
I T 360000 | [355662 213397
1121

Sekil 4.6 Diizeltilmis yatay yatak katsayis: degerlerinin kazik boyunca dagilimi
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Yukarida izah ettigimiz diisey yatak katsayis1 degerlerinin, yatay yatak katsayilarina
cevrilerek, yatay yay sabitlerinin bulunmasi islemi Tablo 4.1 de detayl olarak izah
edilmistir. Tabloda Ko degerleri, her bir katman i¢in zemin etiitlerinden elde edilen
diisey yatak katsayisi degeri, Ky degerleri, kazigin; Winkler yay modeline gore (4.3)
formiiliinden elde edilen ve parabolik bir egri olarak beliren yatay yatak katsayisi
degerleridir. Kh degerleri, kazik-zemin modelinde bir noktaya gelen yatay yay sabiti
degerinin hesabini yapabilmek i¢in basitlestirilmis yatay yatak katsayisi degerleridir
(Sekil 4.7). Program i¢in diigiim noktalarina gelen yay sabitleri (K’); basitlestirilmis
yatay yay katsayisinin (Kh), kazik modelinin iki diigiim noktas1 arasindaki mesafesi
(Im.) ve kazik cap1 (1.2m.) ile carpilarak, X-Z diizleminde ¢oziilen kazik modeline,
kN/m biriminde girilmis yatay yay sabiti degerleridir.

Tablo 4.1 Model kazik icin yatay yay sabitlerinin bulunmasi

L K, K Ki K
Nl(:ll:)ta L/ZZ:L KO‘; ” _(Kyl - KyZ) (Khl + K, )‘D'Ah
2 2
(m) | LAL | (kN/m’) | (kN/m?) (kN/m?) (kN/m)
1 21 1 360000 | 360000,0 355662,0 2133972
2 20 0,952 360000 | 351324,0 346876,2 4215229
3 19 0,905 360000 | 3424283 3378618 410842.8
4 18 0,857 360000 | 3332952 328600,0 399877,1
5 17 0,810 360000 | 323904,7 319070,0 388602,0
6 16 | 0762 338880 5 }Z‘Z‘g , 17202 192474,1
7 15 0,714 2000 1690,3 1661,7 2029,1
8 14 0,667 2000 1633,0 1603,3 1959,0
13 0,619 2000 1573,6 1542,7 1887,6
10 12 0,571 2000 1511,9 1480,0 1813,6
1 1 0,524 1%8880 914404887 91898,0 56026,8
12 10 0,476 130000 | 89708,5 87406,7 107582,8
13 9 0,429 130000 | 85105,0 826714 102046,9
14 8 0,381 130000 | 80237,7 77646.,6 96190,8
15 7 0,333 130000 | 75055,5 72271,7 89951,0
16 6 0,286 130000 | 69487,9 66460,7 83239,5
17 5 0,238 130000 | 63433,5 60085,1 75927,5
18 4 0,190 130000 | 56736,7 529360 67812,7
19 3 0,143 130000 | 491354 44627,1 58537,9
20 2 0,095 130000 | 401189 342436 473224
21 1 0,048 130000 | 283683 141842 20546,2
22 8510,5
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4.3.1.2. Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Yatay yiikleme deneyi esnasinda kazik bashigina Ek-3 verilen zaman araliklarinda
uygulanan 10, 20, 30, 40, 50, 60, 68, 72 ve 80 tonluk yatay kuvvetler, bilgisayar

programindaki kazik modelinin 22 no’ lu diigiim noktasina etki ettirilip kazik {ist
bashigindaki deformasyonlar olciilmiistiir. Sekil 4.7 de SAP 2000 programinda etki
ettirilen bu yiiklere karsiik 22 no’lu diigim noktasindaki (kazik kafasi)
deformasyonlarinin degerleri goriilmektedir. Bu degerler, ayrica uygulanan tiim
yiikler i¢in, SAP2000 modelinde bulunan biitiin diigiim noktalarinin deplasmanin

gosterir program ¢ikis dosyasi olarak Ek-5 de verilmistir.
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Sekil 4.7 SAP 2000 kazik modelinde, yiike bagh kazik basindaki deplasmanlar
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Analiz sonuglarindan elde edilen, yiike baglh olarak kazik kafasindaki deplasmanlari
gosteren egri ile deney sonucu elde edilen yiikleme-deplasman egrilerinin

cakistirilmis hali sekil 4.8 da verilmistir.
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Sekil 4.8 Kazik kafasinda, SAP2000 programu yiikleme-deplasman egrisi ile deney
yiikleme-deplasman egrisinin kargilagtirilmasi.

Sekilde de goriildigii gibi SAP2000 programinda, yiike bagli olarak degisen
deplasman degerleri ile gercek deplasman degerleri arasinda yiikleme siddetinin
artimiyla ¢ogalan deplasman farkliliklar1 vardir. Deney esnasinda ilk yiikleme olan
10t. luk yatay yiikleme sonucunda okunan ilk deger 0.13 cm. SAP 2000 de bulunan
0.133 cm. degeri ile aynmidir. Deneyin devaminda, bahsedilen 10t. luk yatay yiikleme
sisteme 20 dakika boyunca uygulanmis mukabilinde deplasman degeri 0.18 cm. ye
kadar ¢ikmistir. Deneyin devaminda sirasiyla uygulanan diger yiiklere bagli olarak
deplasman miktarlar1 da SAP 2000 programinda bulunan degerlerden her yiikleme
asamas! i¢in artan oranda fazla ¢ikmustir. Yatay yiikleme deneyi yapilirken her
yiikkleme sonrasi kazik 10 dakika ile 1 saat arasinda degisen sabit yiike maruz
birakilmistir. Sisteme yiikleme yapildiktan sonra diger yiikleme gecilirken yiik

bosaltmasi yapilmayip her bir yiik bir sonra gelen yiike ilave edilerek uygulanmustir.
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Karsilagtirma esnasinda olusan deplasman farkliliklarinin muhtemel sebeplerini

asagidaki gibi aciklayabiliriz.

1-

Zeminin homojen ve izotrop olmayisi. Ancak winkler yaylarinin tespiti
yapilirken zemin her bir katman icin homojen ve izotrop oOzellikte kabul
edilmistir.

Bilgisayar modelinde kazik i¢in tanimlanan malzeme bilgileri ile, deney
kaziginin malzeme degerleri arasinda olusabilecek farkliliklar. Bundan
alindiginda ihmal edilebilir diizeydedir, ancak konu edilen deplasman
farkliliklarinin boyutlar: da kiiciik oldugundan malzeme degerleri arasinda olmasi
muhtemel farkliliklar da dikkate alinmalidir.

Deney kaziginin dokiim esnasinda derinlige bagli olarak kesit 6zelliklerinin
degisebilmesi.

Deney esnasinda, uygulanan yatay yiiklemelerden sonra, kazikta yiik bosaltilmast
yapilmadan sisteme siirekli tekrarli yiiklerin uygulanilmasi. SAP 2000 kazik
modeline yiikler uygulanirken bir sonraki yiiklemenin bir 6nceki yiiklemeyle bir
iliskisi yoktur. Yani bir 6nceki yiiklemeden olusan kalict deformasyonlar buna
baglh olabilecek yay degerlerindeki kiigiilmeler bir sonraki yiik bilgisinde
tanimlanmamustir. Ancak deney sonunda yatay yiikiin tamamiyla bosaltilmasiyla
kazik kafasinda ortalama 1.83 cm.lik kalict deformasyon Ol¢iilmiistiir. Bu
deformasyon miktari, deney esnasinda 80t. luk yatay yiik degerinin olusturdugu
4.25cm. lik deformasyon miktarindan ¢ikarildiginda olusan son yiik-deformasyon
egrisinin, modeldeki deplasman egrisine daha da yaklastigin1 gorebiliriz.
Yaslanma etkisinin hesaplarda ihmal edilmesi. Bilgisayar programiyla ¢oziilen
modeldeki deplasman degerleri ani sehim degerleridir. Ancak deney yaklasik 5
saatte yapilmistir. Modelde verilen mesnetlerin elastik olusu, yaslanma
degerlerinin de dikkate alinmasini gerektirebilir.

Kazik baghiginin bulundugu bolgede zeminin Orselenmesi. Kazigin imalati
esnasinda veya yatay yliklemelerin yapilmaya baslanmasiyla kazik bagliginin
bulundugu bolgedeki zemin profilinde mutlaka bir Orselenme olur. Bu
orselenmeden Otiirii de zemin bu bolgede (zemin iizerinden itibaren ilk 50 cm ila
Im. arasi) yatay ve diisey tasiyiciligimi kaybeder veya bu tasiyicilik oldukca

azalir. Karsilastirmamizda ¢ikan deplasman farkliliklarinin olugsmasindaki en
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onemli sebep olarak bunu verebiliriz. Dolayisiyla 6zellikle zemin profilinin ilk
50cm.sindeki yay degerlerini sifirlayarak veya azaltarak kazik modelinin

olusturulmasi gercege ¢ok yakin sonuglar verecektir.

Yukarida izah edilen sebeplerin varligina ragmen, bu calismada program sonucu
deplasmanlar ile gercek deplasmanlar arasindaki farkliliklar sistemin dizaynim
etkileyebilecek farkliliklar degildir. Hesaplamalarda yapi1 zemin iliskisi icin
kullanilan giivenlik sayilarinin biiyiikliikleri dikkate alindiginda neredeyse analiz
sonucunda gercege ¢ok yakin degerlerin bulundugu goriilmiistiir. Deplasmanlarin
derinlige bagli olarak azalmasi da bu farkliliklarin ihmal edilebilecegini
gostermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, deplasmanlari ve
reaksiyonlar1 direkt etkilemesi bakimindan zemin profilinin ¢ok dikkatli olarak
sisteme tanitilmasi gerekliligidir. Dolayisiyla bu da ancak sonuclarina giivenilir

zemin etiitleri ile teskil edilebilmektedir.

4.3.2. Allpile Programu ile Yatay Yiiklii Kazik Analizi

Allpile programu her tiirlii tekil ve gurup kaziklarin, degisik zemin profillerinde ve 6n
goriilecek degisik yiikleme seceneklerine gore yatay ve diisey analizlerini yapilabilen
kazik-zemin arasindaki iligkiye gore sonlu farklar yontemiyle calisan, statik analiz
programidir. Sadece kazik analizi i¢in gelistirilmis olan bu program; COM624 adl1,
kaziklarin yatay deplasmanlarinin ve statik analiz sonuglarinin bulunmasi amaciyla
Texas Universitesi tarafindan FHWA (Federal Highway Administration-America)
icin gelistirilmis, p-y egrileri yontemiyle calisan bilgisayar programinin analiz
motorunu kullanir. Dolayisiyla Allpile programi kapsaminda COM624 programi
icinde veri transferine imkan veren bir alt bolim bulunmaktadir.

Kullaniciya, zemin profili, kazik tiirii ve kazik statik 6zellikleri, yiikleme sekilleri
gibi kazik ¢oziimii i¢in gerekli olan bilgileri, kolaylikla girmesini saglayan bir menii
sistemi sunulmustur. Allpile programi yatay yiiklii kazik hesabi yaparken asagidaki

lineer olmayan diferansiyel denklemi referans alir.
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Yukaridaki formiilde

Q: Kazik tizerine gelen eksenel yiik.

—4+Q—2-R-Pq:0

y : Kazigin derinlige baglh olarak yaptig: yatay 6telenme niktart.

z : Kazik baglik bolgesinden itibaren derinlik

R: Zemin gerilmesinin kazik birim uzunlugundaki degeri.

E: Kazik elastisite modiilu

I : Kazik atalet momenti

P, : Kazik boyunca uygulanan yatay yayil yiik miktar.

Programin ¢alisma esnasinda kullandig1 akis diyagramu sekil 4.9 da verilmistir.

1. ADIM BILGI GIRIS EKRANI

KAZIK PROFILI ZEMIN OZELLIKLERI
KAZIK KESITI BASLIK DURUMU VE
YUKLEME

|

2. ADIM BILGI GiRiS EKRANI

DUSEY ANALIZ PROFIL -Y

YATAY ANALIZ

\ 4

\ 4

3. ADIM DUSEY
YUK ANALIZi

TABLOLAR

EXCELE DOSYA
AKTARIMI

HESAP RAPORLARI

DETAY RAPORLARI

3. ADIM YATAY
YUK ANALIZI

TABLOLAR

EXCELE DOSYA
AKTARIMI

HESAP RAPORLARI

DETAY RAPORLARI

Sekil 4.9 Allpile programi akis diyagrami
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4.3.2.1. Programa Sistemin Tamitilmasi

Programa sistemin tanitilmasi, bilgisayar programinin 6n gordiigii alt1 adet pencereye
bilgi girisi yapilarak gerceklestirilmektedir. Bunlardan birinci pencere olan ve kazik
tipinin se¢ildigi pencerede (sekil 4.10), program kullaniciya, 12 adet kazik tipinden

birisinin se¢ilebilecegi zengin bir kazik kiitiiphanesi sunmustur.

Fle “0f FRum Setup Help

) Elﬂl ﬁil | 4 vetical| 4 Lateral | K| Sample: [Listof Sample (E-Englsh, M-Metrc) &

A Pile Type | B. Pile Profike | C. Pie Properties | D. Load and Group | E. Sol Propetties | F. Advanced Page |
1. File Type Project Title 1:
(~ Drlled Pie [dia <s24in. orB1em) | |TP2 TEST KAZIGI

Drilled Shatt (dia »>24 in. or 61 cm) Project Title 2:

SHAFT [US. FHw A Methods)
Dirving Steel Pie [Dpen end) bemo: v Shown Memo in Profile

0

i

~

™ Diiving Stesl Pls [Clazed and] Diameter more than 24in [61cm].
= For bell section, select "Belled” in

i~ Dnving Concrete File Diarneter Yanabon of Pile Sechon
o . Scresn.

" Dving Timber File

" Drving Jetted

" Micropde (MiniFile)

" Uplift Anchar

™ Uplift Plate

2. Uritz:

Sekil 4.10 Allpile programi kazik tipi se¢im penceresi

Deneylerde kullanilan kazik tipimiz 120cm. capinda fore kaziktir. Dolayisiyla bu
kazik tiirii programda ikinci satirda yeren alan, genisligi 61cm. den biiyiik yerinde
dokme kaziklar simifina girmektedir. Ayrica bu pencereden analizin Ingiliz
birimlerine gore veya metrik birimlere gore yapilmasina olanak veren bir bolim
vardir. Herhangi bir birimde devam ederken, ¢alisma asamasinda diger birime

gecilirse program otomatik olarak birimler arasi cevrim islemini gerceklestirir.
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Ikinci pencerede, kazik zemin iliskisi ve kazigim zemin i¢inde konumlandirilmasina

imkan veren bilgileri girilebilir (sekil 4.11).

File Run  Setup Help
B‘ E?|E|ﬁ| :‘ ﬁ ‘-;"ertiu:al| -bﬁ Lateral| K| Sample: |List of Sample: [E-Englizh, W-ketic) j

A File Type  B. Pile Prafile l C. Pile Properties ] 0. Load and Group ] E. Sail Properties ] F. Advanced F'age]

Q M 1 Pile Length (L] -m [21

. Ii [FH>15, input it in bos,
2. Top Height H]-m |0 then press [Enter] key.
' J
11 0 11
3 Surface Angle (4s) |0 Lirnits: 30
L r |
-a0 0 degree a0
4. Batter Anagle (&b) |00 Lirrits: 30
L J :
—*— - -30 1 degree 3D.

Sekil 4.11 Allpile programi kazik zemin iliskisini gosterir pencere

Burada;

P: Kazik iizerindeki yatay yiik

Q: Kazik iizerindeki diisey yiik

M: Kazik {izerindeki moment degeri

L: Kazigin derinligi,

H: kazik basliginin zemin iistiinden itibaren yiiksekligi (6rnegimizde bu deger
sifirdir.)

As: zemin profilindeki yiizey egrilik degeri.

Ab: kazik alt baghginin kazik ekseniyle yaptigi agi.

Kazik modelimizde kullanilan degerler sekil 4.11 de goriilmektedir.
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Uciincii pencerede kullanici, kullanacag kaziga ait statik kesitleri olusturabilir ve
isterse kazigin derinligi boyunca bu kaziga degisik kesitler tamimlayabilir

(sekil 4.12).

File Run Setup Help
0 | E‘E‘i—u :‘ ﬁ \-"ertic:al‘ -fﬁ Lateral | K | Sample: |List of Sample: [E-Englizh, M-tetric] j

A Pile T}lpe] E. File Profile  C. File Properties l D. Load and Group] E. Soil Properties ] F. Advanced F'age]

1. Pile Property T able [Zp - File Depth, from pile top to beginning of each section] Total Pile Length=21-m
Zpm Pile Data Input Width-cm |.-‘-'«'-c:m2 Percm  |I“cmd ‘E MF ‘w KM /m |m-cm2 |
® Corcrete [rough) 120 113097 3770 101 78760.0 20683 26.012 11309.7
21 @ Fi=Tip 120 113097 KErall 101787600 20683 26.012 113097
Click to Open W
Click to Open
Click to Open
Click to Open
Click to Open Pencerelere
, tiklayarak yeni
Click to Open e o
kesit bilgileri
Ll Dty girilebilir.
Click to Open

Sekil 4.12 Allpile programi kazik kesitine ait statik bilgilerin girildigi pencere

Burada;

Zp: Zemin ylizeyinden itibaren derinlige bagli olarak kazik uzunlugu boyunca kazik
kesitindeki degisikliklerin girilebilecegi kazik boyu.

Pile Data: kazik bilgi girisi icin kullanilan siitundur. Bu siitunun altinda kazik
tipinin ve malzeme degerlerinin otomatik olarak olusturulmasina imkan veren
pencereleri acan diigmeler bulunmaktadir.

Width (genislik) : kare kaziklarda kazik genisliginin, dairesel kaziklarda
kazik capinin girilmesine imkan veren siitundur.

A’ : Efektif kazik alamdir.

Per : azik ¢evresini uzunlugudur.

I’ : Kaziga ait atalet momentidir.

E : Kaziga ait elastisite modiiluidiir.

W : kazigin bir metresinin agirhigidir.
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At: Kazik toplam alanidir. (bosluklu kaziklarda At ve A’ degerleri farkliliklar

gosterir)

Ornegimizde  kullandigimiz  kazik  modelinde, derinlikle kazik  Kkesiti
degismemektedir. Dolayisiyla kaziga ait bilgiler zemin iistiinden itibaren kazik altina
kadar aym statik kesitlere sahiptir. Kazik modelimiz i¢in kullamilan degerler sekil

4.12 de goriilmektedir.

Dordiincti  pencerede program, kullaniciya kaziga; kazik bashginda olusan
reaksiyonlarin durumuna gore yiik girebilmesi i¢in alti ayr1 yontem sunar. Bununla
beraber ayni pencere icinde ¢oziilecek kazigin tekil kazik, gurup kazik, kule temeli

olmast durumuna gore degisiklik gosteren analiz secenekleri sunar (sekil 4.13).

b Rum Setup  Help

[31 Blﬂ _|'|_| _J Xh ".Femr.dl “j Lateral |J Sample: |List of Sample: [E-English, M-Metric] =

A Pie Type | B. Pile Profike | C. Pile Propetties D- Load and Group | E. Sod Properties | F. Advanced Page |
Wericalll) kM Shear (P] kN
{800

Gurup kazik veya tekil kazik & Staic
seceneklerinin yapildig1 pencere | Cyelic

5t % Load Supported

by Pile Cap in %)

—

1 3 4

; Kazigin kazik basligina
Free Head Free Head Restricted Head girmemiktarl.

St=0
[~ Distributed Load

il

Input Load

Free Head Festricted Head Fixed Head

Sekil 4.13 Allpile programinda kazik yiikleme bilgilerinin gosterildigi pencere K‘a.Zlk }.izerir.le yayil yiik
girilebilmesine olanak

saglayan diigme.
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Bizim kazik modelimiz, tekil kazik simifina girip, serbest bashi ve sadece yatay
otelenmeye maruz birakilmistir (2 no’lu pencere). Segilen pencereye uygun olarak
beliren yiikleme degerlerinden, Q (yatay yiik) degerine sirasiyla 10, 20, 30, 40, 50,
60, 68, 72 ve 80 tonluk yiikler yiiklenerek olusan model kazik bashgindaki

deplasmanlar ol¢iilecektir.

Besinci pencerede kullanici, kazik hesabi yapacagi zemin katmanlarimin jeolojik

ozelliklerini ve zemine ait yeralt1 su seviyesini girebilir (sekil 4.14).

File Edit Run Satup Help
E:I E|B| ﬂ II il 'l-"erticall -,’il.ahe-ai| K| Sample: |List of Sample: [E-Englsh, M-Melric] -l

A, Pie Type | B. Pie Profle | C. Pile Properties | D. Load and Group  E. Soil Properies | F. Advanced Page |
1. Sol Propesty Table [Zz-Sol W 2 Wates Table [An addbional Ii 2 Suiface Elevation I_

[Diepth, from ground ko beginning of layer 1= required at water tabls] [Optioral rput]
each laver]
Z5-m Sod Data Inpust G-kM/m3  |Ph CEM/mE  |k-MM/m3  |eS0orDr  [Mspt  [Type
0 57 Sand/Giravel 180 0 00 1300 1 20 4
" == Soft Clay 20 1] 24 2 1 10 1
18 ﬁ ‘weak Rock 21.0 40 0 360 1 50 Kl
Cick to Open
Chck to Open -
Chck to Open
Clck to Open
Cick to Open
Cick to Open
Click to Dpers

Sekil 4.14 Allpile programinda zemin 6zelliklerinin girildigi pencere

Bu pencere yardimiyla kullanici, modelinde 10 adet farkli katman kullanilabilir.

Burada;
Gwt: yer alt1 suyunun zemin iist kotundan derinligidir. Eger yer alt1 suyu kazik alt

kotundan asagidaysa bu boliimii doldurmaya gerek yoktur.
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Zs: Zemin katmanlarinin baslangi¢ kotunun girildigi siitundur. Katman zemin iist
kotundan itibaren baslangi¢ kotlar1 yazilarak zemin profili programa tanitilmis

olunur.

Soil Data (zemin bilgileri): zemin tipinin girilmesine imkan veren boliimdiir.
Diigmenin secilmesi ile birlikte icinde standart zemin tiplerinin bulundugu bir
pencere agilir. Kullanici eger modelleyecegi zeminle ilgili detayl bilgiye sahip
degilse bu pencere yardimiyla, yaklasik zemin degerlerini secebilir. Sectigi zemin
modeline ait zemin parametreleri sekil 4.15 de goriilen, 3 ile 9. siitunlara otomatik
olan islenir.

Phi : Kayma direng agisi.

C : Zemine ait kohezyon degeri.

K : Zemin yatak katsayisi

eso ve Dr: Eger zemin silt, kil veya kaya ise eso degeri zeminin, p-y egrisinde

%50 deformasyonuna karsilik gelen gerilme degeridir. Dr ise kumlu zeminlerde
zemin relatif sikiligini gosterir degerdir. Sadece bilgi amacl olarak verilir,
analizlerde kullanilmaz.

Nspt : Standart penetrasyon deneyi sonucu. (Programda bu deger 76.2 cm.den
birakilan 623 N. Agirligindaki bir tokmagin, zemine 305mm. girebilmesi icin

gereken vurus sayisidir.)

bu pencerede kazik modelimiz icin kullanilan degerler sekil 4.14 de goriilmektedir.

Altinc1 pencerede kullanici, kazik hesabinda kullanacagi standart parametrelerde
degisiklik yapabilir. Kazikta ¢evre siirtiinmesiyle veya negatif siirtiinmeyle olusan
tesirleri arttirip azaltabilir yaptig1 yiiklemeleri belli oranlarda arttirip azaltabilir veya

kazigin yapacagl maksimum deplasmanlari sinirlandirabilir.
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4.3.2.2.Analiz Sonuclarmnin Degerlendirilmesi

Yatay yiikleme deneyi esnasinda kazik basligina Ek-3 de verilen zaman araliklarinda
uygulanan 10, 20, 30, 40, 50, 60, 68, 72 ve 80 tonluk yatay kuvvetler, bilgisayar
programindaki kazik modeline boliim 4.3.2.1 de izah edildigi gibi etki ettirilip kazik
iist bashigindaki deformasyonlar dlctilmiistiir. Sekil 4.15 da Allpile programina ait
yukaridaki yiiklemelere bagli olarak kazik basindaki deplasman miktarlar
goriilmektedir. Programa ait her bir yiikleme icin olusan analiz sonuclar1 Ek-6 da

verilmistir.
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Sekil 4.15 Allpile kazik modelinde, yiike baglh kazik basindaki deplasmanlar
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Analiz sonuglarindan elde edilen, yiike bagli olarak kazik kafasindaki deplasmanlari
gosteren egri ile deney sonucu elde edilen yiikleme-deplasman egrilerinin

cakistiritlmig hali sekil 4.16 de verilmistir.

g 25 - l/(
>
gzo Pl
:

51 ?:/

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
yiik (kN)

—o—deney egrisi —8— allpile egrisi

Sekil 4.16 Kazik kafasinda, Allpile programu yiikleme-deplasman egrisi ile deney
yiikleme-deplasman egrisinin karsilastirilmasi.

Sekilde 4.16 de goriildiigii gibi Allpile programinda, yiike bagh olarak degisen
deplasman degerleri ile gercek deplasman degerleri arasinda olduk¢a kiiciik
farkliliklar vardir. Deneyin ilk asamasi olan 10t. luk yatay yiikleme sonucunda
okunan ilk deger 0.13 cm. Allpile programinda bulunan 0.08 cm. degeri neredeyse
aymidir. Deneyin devaminda yapilan diger yiiklemelere baglhh olarak olusan
deplasmanlarda ise SAP2000 modelinde bulunan degerlerden gercege daha yakin
degerler bulunmustur. Bunun baslica sebebi olarak zemin-kazik iligkisinin sonlu
farklar yontemiyle sisteme tanitarak, yay katsayilarin yaninda zemin 6zelliklerinin de
hesaba katilmas1 faktoriinii soyleyebiliriz. Ozellikle birinci yiiklemeden sonra gelen
yiiklemelerde gercek ile teori arasinda yaklasik 0.5-0.6 cm. civarindaki deplasman
farkliliklar diger tiim yiiklemeler i¢cin bozulmamistir. Karsilastirma esnasinda olusan

deplasman farkliliklarinin muhtemel sebeplerini asagidaki gibi agiklayabiliriz.
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1- Zeminin homojen ve izotrop olmayisi. Ancak Allpile modeline zemin ozellikleri
girilirken, zemin her bir katman icin homojen ve izotrop Ozellikte kabul
edilmistir.

2- Bilgisayar modelinde kazik icin tanimlanan malzeme bilgileri ile, deney
kaziginin malzeme degerleri arasinda olusabilecek farkliliklar.

3- Deney esnasinda, uygulanan yatay yiliklemelerden sonra, kazikta yiik bosaltmasi
yapilmadan sisteme siirekli tekrarli yiiklerin uygulanmasi. Allplie programinda
da, SAP 2000 kazik modelinde oldugu gibi yiikler uygulanirken bir sonraki
yiklemenin bir Onceki yiiklemeyle bir alakasi yoktur. Yani bir Onceki
yiiklemeden olusan kalic1 deformasyonlar buna bagl olabilecek zemin
parametrelerindeki degismeler dikkate alinmamastir.

4- Yaslanma etkisinin hesaplarda ihmal edilmesi. Bilgisayar programiyla c¢oziilen
modeldeki deplasman degerleri ani sehim degerleridir. Ancak deney yaklasik 5
saatte yapilmistir. Modelde verilen mesnetlerin elastik olusu, yaslanma
degerlerinin de dikkate alinmasini gerektirebilir.

5- Kazik basliginin bulundugu bolgede zeminin oOrselenmesi. Kazigin imalati
esnasinda kazik baslhiginin bulundugu bolgedeki zemin profilinde mutlaka bir
orselenme olur. Bu orselenmeden 6tiirii de zemin bu bolgede (zemin ilizerinden
itibaren ilk 50 cm ila 1m. arasi) yatay ve diisey tasiyiciligini kaybeder veya bu
tastyicilik oldukga azalir. Karsilastirmamizda ¢ikan deplasman farkliliklarinin
olusmasindaki en onemli sebep olarak bunu verebiliriz.

Yukarida izah edilen sebeplerin varligina ragmen, bir 6nceki ¢alismada da oldugu

gibi, bu calismada program sonucu deplasmanlar ile gercek deplasmanlar arasindaki

farkliliklar sistemin dizaynim1  etkileyebilecek farkliliklar degildir. Zemin
caligmalarinda yap1 zemin iliskisi icin kullanilan giivenlik sayilarinin biiyiikliikleri
dikkate alindiginda neredeyse analiz sonucunda gercege cok yakin degerlerin
bulundugu goriilmiistiir. Deplasmanlarin derinlige baghi olarak azalmasi da bu
farkliliklarin ihmal edilebilecegini gostermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, deplasmanlar1 ve reaksiyonlar1 direkt etkilemesi bakimindan zemin profilinin
cok dikkatli olarak sisteme tanitilmasi gerekliligidir. Bu c¢alismada, analitik
sonuclarin deney sonuglarima yakin c¢ikmasinda zemin etiit raporlart dogrulugunu

kabul ettirmistir.
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4.3.3. Plaxis Programn ile Yatay Yiiklii Kazik Analizi

Plaxis programi, sonlu elemanlar yontemiyle calisan, geoteknik miihendisliginde
stabilite ve deformasyonla alakali tiim problemleri ¢ozebilmek amaciyla hazirlanmis
bir paket programdir. Bir imalatin baslangicindan bitimine kadar ki asamalarda,
yapilan kazilar, iksalar, ankrajlamalar vb. sistemin durayliligin1 saglayacak veya
bozacak biitiin imalat agamalar1 programa girilebilir. Bu asamalardaki yap1 zemin
iliskileri goriilebilir ve bunlara daha imalata baslamadan Once nasil miidahale

edilebilecegi konusunda bir fikir edinilebilir.

Programa bilgi girisi yapilirken, programin iki boyutta calistigi unutulmamalidir.
Dolayisiyla analiz sonucu bulunan degerler, analizi yapilacak elemanin veya zeminin
bir metresinde olusan degerlerdir. Bu program kullanilarak zeminin karakteristik
ozellikleri bes ayr sekilde tanimlanabilir. Bunlar; zeminin lineer elastik davranisina
gore, mohr coulomb yontemine gore, sert zemin olmasina gore, yumusak zemin
olmasina gore veya kullanicinin kendisinin tanimladig1 zemin parametrelerine gore

farkli karakteristikte say1siz zemin modeli olusturulabilir.

Program hesap asamasinda yer alti suyu durumunu da dikkate alir. Yer alti suyunun
imalat asamasinda c¢ekilmesi, olusan konsolidasyonlarla zeminin alacagi son

durumlar program tarafindan hesap edilebilir.

Bu program kullanilarak sisteme deprem yiiklemeleri yapilabilir, dolayisiyla deprem
esnasindaki yapi-zemin etkilesimleri incelenebilir. Program plastik hesap
yapabildiginden otiirli analiz asamalarnn da yiikleme sekline gdre asama asama
incelenilebilir. Yukaridaki boliimlerde de izah edildigi gibi, kullandigimiz test
kazigina deney asamasinda uygulanilan yiikler modelde de asama asama
yiiklenecektir. Bu sayede deneydekine benzer bir yiikleme sekli gerceklestirilecek
zemin kazik arasindaki yiikke bagli degisen davranislarin gercege daha yakin

incelenmesi saglanmis olacaktir.
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4.3.3.1.Programa Sistemin Tanmitilmasi

Zemin modeli ve model i¢inde bulunan yapi elemanlar1 sisteme grafik ortamda
tanitildiktan sonra (sekil 4.17) program bu modeli otomatik olarak sonlu elemanlar

agina cevirir (sekil 4.18).
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Sekil 4.18 Plaxis programinda kazik-zemin modelinin sonlu elemanlar agina ¢evrilmis hali
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Kullanici, kazik ¢evresine tanimlayacagi ilave diigiim noktalar ile bu bolgeyi daha
fazla sonlu eleman agina boliip, kazik-zemin iliskisini daha hassas olarak
hesaplayabilir. Plaxis i¢in olusturulan modelde, diger modellerde de oldugu gibi
zemin bilgileri, yapilan zemin etiit sonug¢larindan faydalanilarak programa girilmistir.
Sekil 4.17 de goriilen ve A,B,C bolgeleri Mohr-Coulomb modeli kullanilarak, kazik
ise programa ‘“beam” (kiris) elemam kullanilarak tanitilmistir. Programda kazik
kafasina “A” yiikii olarak goriilen 800 kN’luk yiikleme yapilmistir. Bu yiiklemeyi
asamalara ayirmak amaciyla programin ilerleyen boliimiinde bulunan hesaplama
modiili.  kullanmilmistir. Hesaplama modiilinde bulunan “multiplier” (¢arpan)
penceresinde her bir yiiklemenin nihai yiiklemeye orani girilerek sisteme yiikleme
asamalar1 belirlenmis olur. Ornegin deney kaziginda birinci yiikleme olarak 100 kN
luk yatay yiik degeri, birinci asama olarak programa girilirken; nihai yiik degeri 800
kN oldugu i¢in 100/800 oraninda >-Mload A degeri olarak programa tanimlanmig
olur (Sekil 4.19). Dolayistyla nihai yiik olan 800 kN luk yatay yiikiin ¢arpanida 1 dir.

General | Parametess  Multipliers I Yiik carpant

Showe Incremental muliphers [ Total muipliers
e e R T
a Mot m . o, -
Monti: MAA, :I =
Mioada: m . =
MoscB: [ 3 00000 3
Mweight: ~ [117 —| 10000 3
Maccst - 0ooo0 2
Yiik asamalari b st 0,00 = o0 ¢l
/
Einet | Emnsen | B pess . |
Identification /| Phase no. | Stastfrom | Caleulstion | Loading input [ Fust | Last | Woate
/ 1] I} M/ MAA ] 0 1]
Il il I T atal multpbers 1 B 0
=f 200kM 2 1 Plaztic Total multpbers =] 20 1]
o 300KN 3 2 Plaztic Total multpbers 21 34 1]
» 400kN 4 3 Plaztic Total multpbers 35 44 1]
= BO0KN 5 4 Plaztic Total multpbers 45 51 1]
=f EOOKM B 5 Plaztic Total multspber: 52 B1 1]
= BROKM T B Plastic Tatal miilapbei: B2 B2 1]
of T20kM 8 7 Plaztic Tatal multpberz 72 0
=f TEOKM L] B Plaztic Total rmultipberz 73 B 1]
o BO0KN 10 3 Plastic Total multpbers 74 B4 1]
L4 I >

Sekil 4.19 Plaxis programina yiik asamalarinin tanitilmasi.
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4.3.3.2.Analiz Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Yatay yiikleme deneyi esnasinda kazik basligina Ek-3 de verilen zaman araliklarinda
uygulanan 10, 20, 30, 40, 50, 60, 68, 72 ve 80 tonluk yatay kuvvetler , bilgisayar
programindaki kazik modeline boliim 4.3.3.1 de izah edildigi gibi etki ettirilip kazik
ist baghgindaki deformasyonlar Olciilmiistiir. Sekil 4.20 de Allpile programina ait
yukaridaki yiiklemelere bagli olarak kazik basindaki deplasman miktarlar

goriilmektedir. Programa ait her bir yiikleme i¢in olusan analiz sonuglar1 Ek-7 de

verilmistir.

1 : 1
] 0O=100 kN. fmax=0.2 cm. =] ] 0=200 kN. fmax=0.6 cm.
] I 0=300 kN. fmax=1.13cm. i ] I 0=400 kN. fmax=1.62cm.
] I 0=500 kN. fmax=2.47cm. =] ] I 0=600 kN. fmax=2.85cm.
] I 0=720 kN. fmax=3.75cm. ] I 0=800 kN. fmax=4.45cm.

Sekil 4.20 Plaxis kazik modelinde, yiike bagl kazik basindaki deplasmanlar
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Analiz sonuglarindan elde edilen, yiike baglh olarak kazik kafasindaki deplasmanlari
gosteren egri ile deney sonucu elde edilen yiikleme-deplasman egrilerinin

cakistirilmis hali sekil 4.21 de verilmistir.
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Sekil 4.21 Kazik kafasinda, Plaxis programi yiikleme-deplasman egrisi ile deney
yiikleme-deplasman egrisinin karsilastirilmasi.

Sekilde 4.21 de goriildiigi gibi Plaxis programinda, yiike bagli olarak degisen
deplasman degerleri ile gercek deplasman degerleri nerdeyse aymidir. Deneyin ilk
asamas1 olan 100 kN. luk yatay yiikleme sonucunda okunan nihai deger 0.18 cm.,
Plaxis programinda bulunan 0.20 cm. degeri ile, deneyin son asamasinda uygulanan
800 kN. luk yatay yiikleme sonucunda okunan 4.25 cm., Plaxis programinda bulunan
4.45 cm. degeri ile aymidir denebilir. Deneyde yapilan diger yiiklemelere bagh olarak
olusan deplasmanlarda da gercege yakin degerler okunmustur. Bunun baglica sebebi
olarak, Allpile programinda da oldugu gibi, Plaxis programinda da zemin
parametrelerini tamimlarken kullanilan Mohr-Coulmb parametreleri ile zemin
profilinin sisteme daha hassas olarak tamitilabilmesini soyleyebiliriz. Bunun
haricinde programda zemin parametrelerinin, derinlikle degismesine yonelik artis

oranlarinin girildigi, gelismis zemin parametre girisi bolimii de bulunmaktadir.



72

Programda zemin-kazik arasindaki iliski “interface” isimli bir parametre ile
tanitilmaktadir. Bu parametre degerlerinde, degisiklikler yapilarak kazik zemin
iliskisi gercege yakin olarak programa tarif edilebilir. Ayrica bu program sonlu
elemanlar yontemi kullanarak analiz yaptigindan dolayr kazik cevresindeki sonlu
elemanlar agina yeni diigim noktalar1 eklenerek kazik cevresindeki analiz
hassaslastirilabilir. Nitekim bizim 6rnegimizde, sekil 4.18 de goriildiigii iizere
standart sonlu elemanlar ag1 kazik cevresinde daha kiiciik ve daha sik hale
getirilmistir. Bu agin sikligina gore kazik cevresindeki gerilme ve deplasmanlar da
kiigiik oranlarda degismektedir. Ornegimizde kazik gevresinde sik ag olusturmadan
once 800 kN vyatay yiiklemesi sonucu Olciilen deplasman degeri 3.95 cm.
mertebesindeyken, sonlu elemanlar agi siklastirildiktan sonra 6lgiilen deger 4.45cm.
cikmustir. Bilindigi iizere bu deger Allpile modelinde 3.15cm. , SAP2000 modelinde
ise 1.07 cm. idi. Daha evvelde izah ettigimiz gibi Plaxis programina yiikleme
degerleri asama asama girilebilir. Dolayisiyla program, bir sonraki yiiklemede bir
onceki yilikleme sonucu olusan deplasmanlar1 da dikkate alarak nihai deplasmanlari
olusturur. Buda sisteme yiikleme yaparken olusan kalict deformasyonlarinda dikkate
alindigi anlamina gelmektedir. Kullanici bu programda, yiikleme asamalar

arasindaki duraklama zamanlarini da tanimlayabilir.

Plaxis programinda dikkat ¢eken bir diger onemli Ozellik ise kazikta deplasman
olusurken, kazik kafasi cevresinde zeminde oOrselenmeden olusan deformasyon
bozukluklarin1 da dikkate almasidir (sekil 4.22).

Tastyiciligin yitiren
zemin bolgesi

Sekil 4.22 Plaxis programinda kazik kenarinda goriilen zemin 6rselenmesi.
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Bir onceki orneklerde izah edilen ve kazigin deplasmanini etkilemesi muhtemel en
Oonemli sebep olarak gosterilen zemindeki Orselenme durumu, diger programlarda
dikkate alinmamustir. Ancak SAP2000 programinda biitiin bilgiler kullanicinin
insiyatifiyle girildiginden dolayi, kullanici kazik kafasina tanimladigi ilk yay
degerini hesap sonucu buldugu yay degerinden daha kiiciik tutarak veya kazigin ilk
20cm. ile 50cm. sinde herhangi bir yay tanimlamasi yapmayarak bu sorunu

asabilecegi ifade edilmisti.

Plaxis programinda diger programlarda da oldugu gibi kullanici, uygulamanin

yapildig1 bolgeye ait zemin profiline hakim olmak zorundadir.



BOLUM 5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma sonucunda varilan sonuglart maddeler halinde siralamak gerekirse ;

1-

Yatay yiikli kaziklar konusu 50-55 yil dncesine Terzaghi’nin 1955 yilinda yatay
yiiklii kaziklar icin “Winkler Zemin Modeli’ni kullanmasina kadar gotiiriilebilse

de bu konu iizerinde son 25-30 yildir daha verimli calismalar yapilmistir.

Yatay yiiklii kaziklarin ¢éziimlenmesinde tasinabilecek en biiyiik yiikii ve izin
verilebilecek kazik yatay Otelenmesini esas alarak ¢6ziim Oneren yontemler
mevcuttur. Bu yontemlerden ikincisi yani izin verilebilecek en biiylik yatay
Otelenmeyi esas alan yontemler, izin verilebilecek en biiyiik yatay otelenmeye,

taginabilecek en biiyiik yatay yiikten daha once ulasildig i¢in daha gercekeidir.

Sinir ky, degerleri icin gevsek, orta-siki, siki kum zeminlerin 6rnek bir problemle
(bkz. Sayfa 32-37) karsilastirmas: sonucu elde edilen sonuglar soyledir:

- Aymi tip kazik i¢in degisen zemin sikiliklarinda inceleme yapildiginda gevsek
kum i¢in; gerek serbest bash gerekse de tutulu bash durumdaki yiik, moment ve

kesme kuvvetleri baz alinip 1 kabul edilirse asagidaki tablo elde edilebilir:

Tablo 5.1 Ornek problem igin degisik zemin sikiliklarinda tasinan yiik, moment, kesme kuvveti’nin

karsilastirilmasi
ZEMIN KAZIK BASININ DURUMU
Serbest Basli Tutulu Bash
Qg (kN) | Mpu (kNm) | Vipu(kN) | Qg (kN) | Myu(kNm) | Vi (kN)
Gevsek kum 1 1 1 1 1 1
Orta-sikt kum 2,39 1,78 2,39 2,39 1,78 2,39
Siki kum 3,36 2,24 3,36 3,36 2,24 3,36

- Aymi soru i¢in bu kez sadece kazik ¢api biiyiiltiildiigiinde ve yine degisen

zemin sikiliklar i¢in inceleme yapildiginda gevsek kum icin; gerek serbest
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bash gerekse de tutulu bashh durumdaki yiikk, moment ve kesme kuvvetleri

baz alip 1 kabul edilirse asagidaki tablo elde edilebilir:

Tablo 5.2 ikinci 6rnek problem igin degisik zemin sikiliklarinda taginan yiik, moment, kesme

kuvveti’nin kargilastirilmasi

ZEMIN KAZIK BASININ DURUMU
Serbest Bash Tutulu Bash
Qg (kN) | My (kNm) | Vi (kN) Qg (kN) | Myu(kNm) | Vi (kN)
Gevsek kum 1 1 1 1 1 1
Orta-siki kum 2,37 1,78 2,37 2,37 1,78 2,37
Siki kum | 3,35 2,24 3,35 3,35 2,24 3,35

- Ornek problem i¢in olusturulan iki tablo incelendiginde

a) Her iki kazik cap1 biiyiikliigii ve kazik basi durumu i¢inde, zeminin; gevsek
kum yerine orta siki kum olmasi tasinabilecek yiikii yaklagik 2,4 katina,
gevsek kum yerine siki kum olmasi ise 3,4 katina ¢ikarmustir.

b) Kazik capindaki %40 lik bir artisin zeminin gevsek kum yerine siki kum
olmasina esit bir etki yaptig1 goriiliir.

¢) Kazik basinin serbest bagl yerine yar1 tutulu olmasi %45 oraninda fazla bir

yiik taginmasini saglamustir.

Kazikli sistemlerin analizi i¢in son yillarda gelistirilmis bilgisayar programlari,
kullaniciya analiz esnasinda hem kolaylik saglamakta, hemde hassas c¢oziimleri
elde etme konusunda faydali olmaktadir. Ancak kullanici, kazik analizleri
sonucunda ¢ikan verileri yorumlayacak tecriibe ve bilgiye sahip olmalidir. Aksi
takdirde, genellikle 6zellikli yapilarda ihtiya¢c duyulan kazikli temellerin yanlig
projelendirilmesi ve imalati, {ist yapinin tahmin edilen davraniglarinin disinda
davraniglar gostermesine sebep olacaktir. Bu da tamir edilemez, edilse dahi

biiyiik maddi sorunlara sebebiyet verecek sonuglar dogurabilir.

Yapilan arastirmalar, gelisen bilgisayar teknolojisi, konunun daha 1iyi
aydinlatilmasi ic¢in olanak vermesine ragmen bu konuda calisan miihendislerin
hesaplamalarda her zaman giivenli bolgede kalacak sekilde calismalar1 son

derecede onemlidir.
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Miihendis bir problemi bilgisayar programi ile cozerken, sectigi programin
ozellikle ¢ozmek istedigi probleme dogrudan cevap verecek bir program
olmasina 0Ozen gostermelidir. Kullanicinin  problemi  programa kolay
tanitabilmesi, bilgi girisi veya sonuclarin incelenmesi asamasinda olmasi

muhtemel hatalar1 azaltmis olur.

4. boliimde detayh olarak ifade edildigi gibi, bir kazik hesab1 yapilirken, kazigin
uygulanacagi zemine ait parametrelerin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Kazigin
yatay Otelenme miktarin1 belirleyen yatak katsayisinin yaninda, zeminin diger
parametrelerinin = de  kazigimn  yatay deplasmanlarim1  etkileyebilecegi

unutulmamalidir.

Winkler yaylar1 kullanilarak yapilan yatay yiikli kazik hesaplarinda, yay
katsayilar1 hesaplanirken, zemin {istiinde kazik imalati esnasinda olusan
orselenmeler dikkate alinmalidir. Yaptigimiz ¢calismada, zemin yiizeyinden 50-75
cm. lerde zeminin yatay tutuculugunun sifirlanmasi veya yatay kazik sabitinin

azaltilmasi ile kullanicinin gercege daha yakin sonuglar bulabilecegi goriilmiistiir.

7. maddede ifade edilen mesele, sonlu farklar veya sonlu elemanlar yontemleriyle
¢oziim yaparken de dikkate alinmalidir. Eger kullanici kullandig1r programda,
yapmis oldugu yiiklemeyle beraber kazik {iist bashigi cevresinde, zeminde
Orselenmeler goriiyorsa, imalat asamasinda olusan ve veya sistemi zora
sokmayacak baska bir Orselenme durumunu g6z ardi edebilir. Ancak her
haliikarda yukarida da izah ettiimiz gibi kazik projelendirmesi yapan
miihendislerin, bu tiir sorunlarla karsilagmamalar1 i¢in belli bir giivenlik sayis1 ile

calismast gerekmektedir.
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9- Sonlu elemanlar yontemiyle zemin profili tanimlanarak yapilan analizde, kazik
cevresindeki zemin hareketlerini daha 1iyi anlayabilmek amaciyla, kazik
cevresindeki sonlu elemanlar agina yeni diigiim noktalar1 eklenerek, analiz
hassaslastirilabilir. Bu agin sikligina gore kazik cevresindeki gerilme ve
deplasmanlar da kiiciik oranlarda degismektedir. Nitekim Plaxis programiyla
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizde, kazik cevresindeki sonlu
eleman ag arttirilmadan 6nce bulunan yatay deplasman degeri, All pile programi
ile bulunan deplasman degeri ile neredeyse ayni cikmistir. Kazik ¢evresindeki
sonlu eleman agmn sayisi arttirnlldiktan sonra c¢oziim gercege daha cok

yaklagmistir.
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EK 3-A

B ZETAS | _EGE-GAZA.S.-ALIAGA TESISLERI/PLANT _|TarhiDate

VSR o miowooist Ay, YATAY YUKLEME DENEYI/LATERAL LOAD TEST Isveren/Employer EGE GAZ

Yer/Location EGE GAZ T103 | Test no. P2 Miihendis/Engineer D.KOGAK

Siire/Duration 5:00 Sa/Ho. |Kazik/Pile no. [TP2 Yii icil ZETAS

Yiik/Load 80 ton Kotu/Leve! +5.35

zaman/time yiik/load dial-gauge okumalari/readings toplam deplasmary/| deph.hizi/di diger/other
total displacament, 1.rat

gerga‘i""e test "Z’t’:;e’ ton |kgiem?| 1 2 3 4 ‘;’:‘;’fa';‘:’ e i 8 2
13:50| 00:00|  00:00] O 0 0 0 0 0.00 25.00
13:50] 00:00|  00:00| 10| 3228] 0.14| 0.14| 011 0.13 25.00
13:55| 00:05|  00:05| 10 017| _017[ 014 0.16 25.00
14:05| 00:15|  00:10] 10 022| 019 0.5 0.19 25.00
14:10] 00:20|  00:20{ 10 0.21] 018 0.5 0.18 25.00
14:10} 00:20|  00:00| 20| 6456} 046 043 038 0.42 25.00
14:15} 00:25|  00:05| 20 051 048 043 0.47 25.00
14:20| 00:30]  00:10[ 20 052| 048] 043 0.48 25.00
14:30| 00:40]  00:20[ 20 053] 049 043 0.48 25.00
14:30| 00:40|  00:00| 30| 92.36| 1.02| 098] 0.89 0.98 25.00
14:35| 00:45/ _ 00:05| 30 14| 1.05| 094 1.03 25.00
14:40| 00:50]  00:10| 30 112] 1.08] 097 1.06 25,00
14:50| 01:00]  00:20 30 145 1.00] 099 1.08 24.98
14:50| 01:00]  00:00| 40| 123.45] 1.55| 1.48| 1.34 1.46 24.98
14:55| 01:05|  00:05| 40 161 154 14 1.52 24.99
15.00| 01:10]  00:10| 40 161 154 14 152 25.00
15:10| 01:20/  00:20] 40 1.62| 155 1.42 153 25,02
15:10| 01:20]  00:00| 50| 148.81| 204| 196/ 1.78 1.93 25.02
15:15| 01:25)  00:05| 50 21| 201] 184 1.98 25,02
15:20| 01:30)  00:10 50 214| 205 1.86 2.02 25.02
15:30| 01:40]  00:20] 50 216| 207 19 204 25.02
15:30| 01:40]  00:00! 60| 176.84] 255 245 224 2.41 25.02
15:35| 01:45|  00:05] 60 266| 255 232 251 25.02
15:40| 01:50| _ 00:10] 60 269| 257| 234 253 25.02
15:50] 02:00]  00:20| 60 271| 26| 247 2.59 25.04
15:50| 02:00| 00:00| 68| 200 3.03| 291| 267 2.87 25.04
15:55| 02:05|  00:05| 68 3.14] 301 275 2.97 25.05
16:00] 02:10|  00:10| 68 3.16] 303 278 2.99 25.06
16:10] 02:20|  00:20 68 319] 305 28 3.01 25.07
16:10} 02:20|  00:00| 72| 212| 338 3.25( 299 3.21 25.08
16:15] 02:25|  00:05| 72 349| 333 3.06 3.29 25.07
16:20} 02:30|  00:10[ 72 35| 335 3.07 3.31 25.08
16:30| 02:40]  00:20| 72 354 337| 341 3.34 25.08
16:30] 02:40|  00:00| 76| 224.27| 3.73| 3.58| 3.29 353 25.08
16:35| 02:45|  00:05| 76 382 365 336 3.61 25.09
16:40} 02:50|  00:10| 76 384 367| 337 3.63 25.09
16:50{ 03:00|  00:20| 76 385 368 3.39 3.64 2510
16:50| 03:00|  00:00| 80| 236.07| 4.04] 3.85| 356 3.82 25.10
16:55| 03:05|  00:05] 80 411 394] 362 3.89 25.10
17:05| 03:15]  00:15] 80 444| 398] 367 3.93 2511
17:15| 03:25|  00:25] 80 424 4tt] 378 4.04 2547
17:35| 03:45|  00:45| 80 432| 419 381 411 25.22
17:50| 04:00|  01:00{ 80 448| 431] 396 4.25 25.23
17:50] 04:00|  00:00| 60| 176.84] 4.33| 4.16| 3.84 441 25.23
17.55| 04:05|  00:05 60 432] 416 382 4.10 25.23
18:00] 04:10|  00:10| 60 432] 416| 3.82 410 25.25
18:00] 0410  00:00| 40| 123.15| 3.88] 3.74| 3.46 3.69 2523
18:05} 04:15|  00:05| 40 3.86| 372 3.44 367 25.21
18:10} 04:20]  00:10[ 40 386 371| 343 367 25.21
18:10} 04:20!  00:00| 20| 6456 3.16| 3.01} 276 2.98 25.20
18:15| 04:25]  00:05[ 20 311 298] 274 294 25.20
18:20| 04:30]  00:10[ 20 31| 296| 272 2.93 25.20
18:20| 04:30]  00:00{ O of 26| 15/ 14 1.83 25.20
18:35| 04:45) 00:15! 0 o 23| 1.26] 1.4 1.57 25.20
18:50| 05:00]  00:30] O of 227] 122 11 1.53 25.20

egegazTP2YATAYTEST-DataGrafideriyatay-TP2 -ORIJ
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EK 3-B

TP2 YATAY YUKLEME DENEYI / LATERAL LOAD TEST

YUK-DEFORMASYON / LOAD -DEFORMATION
50

45 .

Iy
=S

@
=

\
it

deformasyon/deformation {mm)
~ N w
s & =

yilkfload {ten)

ZAMAN-DEFORMASYON / TIME-DEFORMATION

45

T " T

E 1

; i +Bag |
40 .. e ks 5 H

a5+ L . @V o L . B 1
E |
Ean: B
3 o I
' ;
£ 25 : |
K - 3 I
I :
i §eo- - ;
- ! |
B ——q)
[
[

@ -4 8 8 L4 L3 £ 4, &
d ? : 4 2 %2, £ Yo,
Yo o 1o o oy ras "0 &3 3 ‘o %,
2, e, % %, S g, ~y, 2, % 0,

zamanftime

YUK-ZAMAN / LOAD-TIME

; 9 -

il R L

S D T i _

yiisioad (ton)
. @
3 2




102

EK-4
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SAP2000 Programi Analiz Sonuclar:



Table: Joint Displacements
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Joint OutputCase CaseType U1 U2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text cm cm cm Radians Radians Radians
1 110 LinStatic -0,000527 0,000000 0,000000 0,000000 1,933E-06 0,000000
1 120 LinStatic -0,001053 0,000000 0,000000 0,000000 3,865E-06 0,000000
1 130 LinStatic -0,001580  0,000000  0,000000  0,000000 5,798E-06  0,000000
1 140 LinStatic -0,002106 0,000000 0,000000 0,000000 7,730E-06 0,000000
1 150 LinStatic -0,002633 0,000000 0,000000 0,000000 9,663E-06 0,000000
1 168 LinStatic -0,003581 0,000000  0,000000  0,000000 0,000013  0,000000
1 172 LinStatic -0,003792 0,000000 0,000000 0,000000 0,000014 0,000000
1 176 LinStatic -0,004002 0,000000 0,000000 0,000000 0,000015 0,000000
1 180 LinStatic -0,004213  0,000000  0,000000  0,000000 0,000015  0,000000
2 110 LinStatic -0,000336 0,000000 0,000000 0,000000 2,106E-06 0,000000
2 120 LinStatic -0,000672 0,000000 0,000000 0,000000 4,212E-06 0,000000
2 130 LinStatic -0,001008  0,000000  0,000000  0,000000 6,319E-06  0,000000
2 140 LinStatic -0,001344 0,000000 0,000000 0,000000 8,425E-06 0,000000
2 150 LinStatic -0,001679 0,000000 0,000000 0,000000 0,000011 0,000000
2 168 LinStatic -0,002284  0,000000  0,000000  0,000000 0,000014  0,000000
2 172 LinStatic -0,002418 0,000000 0,000000 0,000000 0,000015 0,000000
2 176 LinStatic -0,002553 0,000000 0,000000 0,000000 0,000016 0,000000
2 180 LinStatic -0,002687  0,000000  0,000000  0,000000 0,000017  0,000000
3 110 LinStatic -0,000114 0,000000 0,000000 0,000000 2,846E-06 0,000000
3 120 LinStatic -0,000227 0,000000 0,000000 0,000000 5,691E-06 0,000000
3 130 LinStatic -0,000341 0,000000  0,000000  0,000000 8,537E-06  0,000000
3 140 LinStatic -0,000455 0,000000 0,000000 0,000000 0,000011 0,000000
3 150 LinStatic -0,000568 0,000000 0,000000 0,000000 0,000014 0,000000
3 168 LinStatic -0,000773  0,000000  0,000000  0,000000 0,000019  0,000000
3 172 LinStatic -0,000818 0,000000 0,000000 0,000000 0,000020 0,000000
3 176 LinStatic -0,000864 0,000000 0,000000 0,000000 0,000022 0,000000
3 180 LinStatic -0,000909  0,000000  0,000000  0,000000 0,000023  0,000000
4 110 LinStatic 0,000221 0,000000 0,000000 0,000000 4,442E-06 0,000000
4 120 LinStatic 0,000441 0,000000 0,000000 0,000000 8,884E-06 0,000000
4 130 LinStatic 0,000662  0,000000 0,000000  0,000000 0,000013  0,000000
4 140 LinStatic 0,000883 0,000000 0,000000 0,000000 0,000018 0,000000
4 150 LinStatic 0,001103 0,000000 0,000000 0,000000 0,000022 0,000000
4 168 LinStatic 0,001501 0,000000  0,000000  0,000000 0,000030  0,000000
4 172 LinStatic 0,001589 0,000000 0,000000 0,000000 0,000032 0,000000
4 176 LinStatic 0,001677  0,000000  0,000000  0,000000 0,000034  0,000000
4 180 LinStatic 0,001765  0,000000  0,000000  0,000000 0,000036  0,000000
5 110 LinStatic 0,000763 0,000000 0,000000 0,000000 6,831E-06 0,000000
5 120 LinStatic 0,001526  0,000000  0,000000  0,000000 0,000014  0,000000
5 130 LinStatic 0,002289  0,000000  0,000000  0,000000 0,000020  0,000000
5 140 LinStatic 0,003052 0,000000 0,000000 0,000000 0,000027 0,000000
5 150 LinStatic 0,003815  0,000000 0,000000  0,000000 0,000034  0,000000
5 168 LinStatic 0,005189  0,000000 0,000000  0,000000 0,000046  0,000000
5 172 LinStatic 0,005494 0,000000 0,000000 0,000000 0,000049 0,000000
5 176 LinStatic 0,005799  0,000000 0,000000  0,000000 0,000052  0,000000
5 180 LinStatic 0,006105  0,000000 0,000000  0,000000 0,000055  0,000000
6 110 LinStatic 0,001584 0,000000 0,000000 0,000000 9,417E-06 0,000000
6 120 LinStatic 0,003168  0,000000  0,000000  0,000000 0,000019  0,000000
6 130 LinStatic 0,004752  0,000000 0,000000  0,000000 0,000028  0,000000
6 140 LinStatic 0,006336 0,000000 0,000000 0,000000 0,000038 0,000000
6 150 LinStatic 0,007919  0,000000  0,000000  0,000000 0,000047  0,000000
6 168 LinStatic 0,010770  0,000000  0,000000  0,000000 0,000064  0,000000
6 172 LinStatic 0,011404 0,000000 0,000000 0,000000 0,000068 0,000000
6 176 LinStatic 0,012037  0,000000  0,000000  0,000000 0,000072  0,000000
6 180 LinStatic 0,012671 0,000000  0,000000  0,000000 0,000075  0,000000
7 110 LinStatic 0,002657 0,000000 0,000000 0,000000 0,000011 0,000000
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Joint OutputCase CaseType U1 U2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text cm cm cm Radians Radians Radians
7 120 LinStatic 0,005315 0,000000 0,000000 0,000000 0,000023 0,000000
7 130 LinStatic 0,007972 0,000000 0,000000 0,000000 0,000034 0,000000
7 140 LinStatic 0,010629  0,000000  0,000000  0,000000 0,000045  0,000000
7 150 LinStatic 0,013286  0,000000  0,000000  0,000000 0,000056  0,000000
7 168 LinStatic 0,018070 0,000000 0,000000 0,000000 0,000077 0,000000
7 |72 LinStatic 0,019132  0,000000  0,000000  0,000000 0,000081 0,000000
7 176 LinStatic 0,020195  0,000000  0,000000  0,000000 0,000086  0,000000
7 180 LinStatic 0,021258 0,000000 0,000000 0,000000 0,000090 0,000000
8 110 LinStatic 0,003856  0,000000  0,000000  0,000000 0,000012  0,000000
8 120 LinStatic 0,007713  0,000000  0,000000  0,000000 0,000024  0,000000
8 130 LinStatic 0,011569 0,000000 0,000000 0,000000 0,000036 0,000000
8 140 LinStatic 0,015425  0,000000  0,000000  0,000000 0,000048  0,000000
8 150 LinStatic 0,019282 0,000000 0,000000 0,000000 0,000060 0,000000
8 168 LinStatic 0,026223 0,000000 0,000000 0,000000 0,000081 0,000000
8 |72 LinStatic 0,027766  0,000000  0,000000  0,000000 0,000086  0,000000
8 176 LinStatic 0,029308 0,000000 0,000000 0,000000 0,000091 0,000000
8 180 LinStatic 0,030851 0,000000 0,000000 0,000000 0,000095 0,000000
9 110 LinStatic 0,005059  0,000000 0,000000  0,000000 0,000011 0,000000
9 120 LinStatic 0,010118 0,000000 0,000000 0,000000 0,000023 0,000000
9 130 LinStatic 0,015178 0,000000 0,000000 0,000000 0,000034 0,000000
9 140 LinStatic 0,020237  0,000000  0,000000  0,000000 0,000045  0,000000
9 150 LinStatic 0,025296 0,000000 0,000000 0,000000 0,000057 0,000000
9 168 LinStatic 0,034403 0,000000 0,000000 0,000000 0,000077 0,000000
9 |72 LinStatic 0,036426  0,000000  0,000000  0,000000 0,000082  0,000000
9 176 LinStatic 0,038450 0,000000 0,000000 0,000000 0,000086 0,000000
9 180 LinStatic 0,040474 0,000000 0,000000 0,000000 0,000091 0,000000
10 110 LinStatic 0,006142  0,000000 0,000000  0,000000 9,495E-06  0,000000
10 120 LinStatic 0,012284 0,000000 0,000000 0,000000 0,000019 0,000000
10 130 LinStatic 0,018426 0,000000 0,000000 0,000000 0,000028 0,000000
10 140 LinStatic 0,024567  0,000000  0,000000  0,000000 0,000038  0,000000
10 150 LinStatic 0,030709 0,000000 0,000000 0,000000 0,000047 0,000000
10 168 LinStatic 0,041765 0,000000 0,000000 0,000000 0,000065 0,000000
10 |72 LinStatic 0,044221 0,000000  0,000000  0,000000 0,000068  0,000000
10 176 LinStatic 0,046678 0,000000 0,000000 0,000000 0,000072 0,000000
10 180 LinStatic 0,049135 0,000000 0,000000 0,000000 0,000076 0,000000
11 110 LinStatic 0,006977  0,000000 0,000000  0,000000 6,366E-06  0,000000
11 120 LinStatic 0,013954 0,000000 0,000000 0,000000 0,000013 0,000000
11 130 LinStatic 0,020931 0,000000 0,000000 0,000000 0,000019 0,000000
11 140 LinStatic 0,027909  0,000000  0,000000  0,000000 0,000025  0,000000
11 150 LinStatic 0,034886 0,000000 0,000000 0,000000 0,000032 0,000000
11 168 LinStatic 0,047445 0,000000 0,000000 0,000000 0,000043 0,000000
11 |72 LinStatic 0,050235  0,000000 0,000000  0,000000 0,000046  0,000000
11 176 LinStatic 0,053026 0,000000 0,000000 0,000000 0,000048 0,000000
11 180 LinStatic 0,055817 0,000000 0,000000 0,000000 0,000051 0,000000
12 110 LinStatic 0,007443  0,000000 0,000000  0,000000 1,328E-06  0,000000
12 120 LinStatic 0,014886 0,000000 0,000000 0,000000 2,656E-06 0,000000
12 130 LinStatic 0,022329 0,000000 0,000000 0,000000 3,983E-06 0,000000
12 140 LinStatic 0,029772  0,000000  0,000000  0,000000 5,311E-06  0,000000
12 150 LinStatic 0,037215 0,000000 0,000000 0,000000 6,639E-06 0,000000
12 168 LinStatic 0,050613 0,000000 0,000000 0,000000 9,029E-06 0,000000
12 |72 LinStatic 0,053590  0,000000 0,000000  0,000000 9,560E-06  0,000000
12 176 LinStatic 0,056568 0,000000 0,000000 0,000000 0,000010 0,000000
12 180 LinStatic 0,059545 0,000000 0,000000 0,000000 0,000011 0,000000
13 110 LinStatic 0,007298  0,000000 0,000000 0,000000 -7,461E-06  0,000000
13 120 LinStatic 0,014595 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000015 0,000000
13 130 LinStatic 0,021893 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000022 0,000000
13 140 LinStatic 0,029191 0,000000  0,000000  0,000000 -0,000030  0,000000
13 150 LinStatic 0,036488 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000037 0,000000
13 168 LinStatic 0,049624 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000051 0,000000
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Joint OutputCase CaseType U1 U2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text cm cm cm Radians Radians Radians
13 172 LinStatic 0,052543 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000054 0,000000
13 176 LinStatic 0,055462 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000057 0,000000
13 180 LinStatic 0,058382  0,000000 0,000000  0,000000 -0,000060  0,000000
14 110 LinStatic 0,006041 0,000000  0,000000  0,000000 -0,000022  0,000000
14 120 LinStatic 0,012082 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000045 0,000000
14 130 LinStatic 0,018123  0,000000  0,000000  0,000000 -0,000067  0,000000
14 140 LinStatic 0,024164  0,000000  0,000000  0,000000 -0,000090  0,000000
14 150 LinStatic 0,030205 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000112 0,000000
14 168 LinStatic 0,041078  0,000000  0,000000  0,000000 -0,000152  0,000000
14 |72 LinStatic 0,043495  0,000000 0,000000  0,000000 -0,000161 0,000000
14 176 LinStatic 0,045911 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000170 0,000000
14 180 LinStatic 0,048328  0,000000 0,000000  0,000000 -0,000179  0,000000
15 110 LinStatic 0,002940 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000045 0,000000
15 120 LinStatic 0,005881 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000091 0,000000
15 130 LinStatic 0,008821 0,000000  0,000000  0,000000 -0,000136  0,000000
15 140 LinStatic 0,011761 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000182 0,000000
15 150 LinStatic 0,014702 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000227 0,000000
15 168 LinStatic 0,019994  0,000000 0,000000  0,000000 -0,000309  0,000000
15 172 LinStatic 0,021171 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000328 0,000000
15 176 LinStatic 0,022347 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000346 0,000000
15 180 LinStatic 0,023523  0,000000  0,000000  0,000000 -0,000364  0,000000
16 110 LinStatic -0,002920 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000078 0,000000
16 120 LinStatic -0,005839 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000156 0,000000
16 130 LinStatic -0,008759  0,000000  0,000000  0,000000 -0,000234  0,000000
16 140 LinStatic -0,011678 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000312 0,000000
16 150 LinStatic -0,014598 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000391 0,000000
16 168 LinStatic -0,019853  0,000000  0,000000  0,000000 -0,000531 0,000000
16 172 LinStatic -0,021021 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000562 0,000000
16 176 LinStatic -0,022189 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000594 0,000000
16 180 LinStatic -0,023357  0,000000  0,000000  0,000000 -0,000625  0,000000
17 110 LinStatic -0,012540 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000120 0,000000
17 120 LinStatic -0,025081 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000240 0,000000
17 130 LinStatic -0,037621 0,000000  0,000000  0,000000 -0,000361 0,000000
17 140 LinStatic -0,050161 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000481 0,000000
17 150 LinStatic -0,062702 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000601 0,000000
17 168 LinStatic -0,085274  0,000000  0,000000  0,000000 -0,000818  0,000000
17 172 LinStatic -0,090290 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000866 0,000000
17 176 LinStatic -0,095307 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000914 0,000000
17 180 LinStatic -0,100323  0,000000  0,000000  0,000000 -0,000962  0,000000
18 110 LinStatic -0,026853 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000170 0,000000
18 120 LinStatic -0,053706 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000340 0,000000
18 130 LinStatic -0,080559  0,000000 0,000000  0,000000 -0,000510  0,000000
18 140 LinStatic -0,107412 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000680 0,000000
18 150 LinStatic -0,134265 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000850 0,000000
18 168 LinStatic -0,182600  0,000000  0,000000  0,000000 -0,001156  0,000000
18 172 LinStatic -0,193341 0,000000 0,000000 0,000000 -0,001224 0,000000
18 176 LinStatic -0,204083 0,000000 0,000000 0,000000 -0,001292 0,000000
18 180 LinStatic -0,214824  0,000000  0,000000  0,000000 -0,001360  0,000000
19 110 LinStatic -0,046498 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000223 0,000000
19 120 LinStatic -0,092996 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000446 0,000000
19 130 LinStatic -0,139494  0,000000  0,000000  0,000000 -0,000670  0,000000
19 140 LinStatic -0,185992 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000893 0,000000
19 150 LinStatic -0,232490 0,000000 0,000000 0,000000 -0,001116 0,000000
19 168 LinStatic -0,316186  0,000000  0,000000  0,000000 -0,001518  0,000000
19 172 LinStatic -0,334785 0,000000 0,000000 0,000000 -0,001607 0,000000
19 176 LinStatic -0,353384 0,000000 0,000000 0,000000 -0,001697 0,000000
19 180 LinStatic -0,371983  0,000000  0,000000  0,000000 -0,001786  0,000000
20 110 LinStatic -0,071554 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000273 0,000000
20 120 LinStatic -0,143108 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000546 0,000000



110

Joint OutputCase CaseType U1 U2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text cm cm cm Radians Radians Radians
20 130 LinStatic -0,214661 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000818 0,000000
20 140 LinStatic -0,286215 0,000000 0,000000 0,000000 -0,001091 0,000000
20 150 LinStatic -0,357769  0,000000  0,000000  0,000000 -0,001364  0,000000
20 168 LinStatic -0,486566  0,000000  0,000000  0,000000 -0,001855  0,000000
20 172 LinStatic -0,515187 0,000000 0,000000 0,000000 -0,001964 0,000000
20 176 LinStatic -0,543809  0,000000  0,000000  0,000000 -0,002073  0,000000
20 180 LinStatic -0,572430  0,000000  0,000000  0,000000 -0,002183  0,000000
21 110 LinStatic -0,101253 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000309 0,000000
21 120 LinStatic -0,202506  0,000000  0,000000  0,000000 -0,000619  0,000000
21 130 LinStatic -0,303759  0,000000  0,000000  0,000000 -0,000928  0,000000
21 140 LinStatic -0,405012 0,000000 0,000000 0,000000 -0,001237 0,000000
21 150 LinStatic -0,506265  0,000000  0,000000  0,000000 -0,001547  0,000000
21 168 LinStatic -0,688520 0,000000 0,000000 0,000000 -0,002104 0,000000
21 172 LinStatic -0,729021 0,000000 0,000000 0,000000 -0,002227 0,000000
21 176 LinStatic -0,769522  0,000000  0,000000  0,000000 -0,002351 0,000000
21 180 LinStatic -0,810023 0,000000 0,000000 0,000000 -0,002475 0,000000
22 110 LinStatic -0,133756 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000323 0,000000
22 120 LinStatic -0,267513  0,000000  0,000000  0,000000 -0,000646  0,000000
22 130 LinStatic -0,401269 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000969 0,000000
22 140 LinStatic -0,535026 0,000000 0,000000 0,000000 -0,001292 0,000000
22 150 LinStatic -0,668782  0,000000  0,000000  0,000000 -0,001615  0,000000
22 168 LinStatic -0,909544 0,000000 0,000000 0,000000 -0,002197 0,000000
22 172 LinStatic -0,963047 0,000000 0,000000 0,000000 -0,002326 0,000000
22 176 LinStatic -1,016549  0,000000  0,000000  0,000000 -0,002455  0,000000
22 180 LinStatic -1,070052  0,000000 0,000000  0,000000 -0,002584  0,000000
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EK-6

Allpile Programi Analiz Sonuclari



ALL-PILE Version 6

CivilTech Software www.civiltech.com Licensedto Kubilay Savaseri  Dilara Mihendislik

PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
Single Pile, Khead=2, Kbc=1

Depth (Zp)
from

Pepth (Zp) DEFLECTION, yt -cm MOMENT -kN-m SHEAR -kN

rom

File Top-m -5.00 0 +5.00  -5000 0 +5000  -1000 0 +1000 Y -KMG ¢ CHUMR  kMNm3 e50%  Fie
E 0 ‘ ITTT ‘ 1T 1T ‘ 1T ‘ ‘ T ‘ T [ TTT ‘ T ‘ ‘ 1T ‘ T T ‘ I I ‘ ] 180 250 00 1300 0
E SandGravel
=2 2

yt=0 at 7.9-m

=10 St=0at 10.2-m 10
E 20 0 24 2 T
;— 12 Soft Clay 12
; 14 14
=16 210 40 5 w1 16
E Weak Rock
=18 18
=20 20
E Tip yt=2il4E7-3 7To;7) yt=3.15E+0 Top Moment=0.0 Top Shear=800.0 —
=22 Max. yt=3.15E+0 Max. Moment=2150.0 Max. Shear=809.5 E-MP=20683 22
E Top St=-6.6E-3 I-cmd=10178760
% 24 24
=26 26
=28 28
= 30 30

Dilara Miihendislik

TP2 TEST KAZIGI

Q=800 kN.

Top-m

cLi



ALL-PILE Version 6

CivilTech Software www.civiltech.com Licensedto KubilaySavaseri  Dilara Miihendislik

PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
Single Pile, Khead=2, Kbc=1

Depth (zp) DEFLECTION, yt -cm MOMENT -kN-m SHEAR -kN Depth (Zp)
rom rom

Pile Top-m -5.00 0 +5.00  -5000 0 +5000  -1000 0 +1000 y4Um3 ¢ CkUm2 kMNm3e50% Pile Top-m
E 0 ‘ T ‘ T T T T T T ‘ ‘ T T ‘ T TTT T T ‘ T T ‘ ‘ T ‘ T T T T ‘ T T ‘ ] 18.0 25.0 0.0 130.0 O?
E Sand/Gravel E
= 2=
= =
6=
yt=0 at 7.8-m 6 é
=10 St=0at10.1-m 105
E 20 0 24 2 1 E
E12 Soft Clay 12—
=14 145
E 16 162
= 21.0 40 5 360 1 =
E Weak Rock =
=18 185
£ 20 203
E Tipyt=142E-4  Top yt=2.9E+0 Top Moment=0.0 Top Shear=760.0 — E
=22 Max. yt=2.9E+0 Max. Moment=2020.0 Max. Shear=766.7 E -MP=20683 224
E Top St=-6.12E-3 I'-cm4=10178760 E
E-24 24—
E-26 26—=)
=28 28—
=30 303

Dilara Miihendislik

TP2 TEST KAZIGI

Q=760 kN.

€Ll



ALL-PILE Version 6 CivilTech Software www.civiltech.com Licensedto Kubilay Savaseri  Dilara Mihendislik

PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
Single Pile, Khead=2, Kbc=1

Pepth (Zp) DEFLECTION, yt -cm MOMENT -kN-m SHEAR -kN Depth (Zp)

rom rom

Pile Top-m -5.00 0 +5.00  -2000 0 +2000  -1000 0 +1000 Y KM 0 C-MUm2  kMN/m3 es0%  File Top-m
= [TT T[T T[T ITTfITIT] [TTTT T [TT [T [TITI[TTIIT [T ITTTPTT][ ] 10 0 oo 100 03
E Sand/Gravel 3

yt=0 at 7.8-m

%10 St=0 at 9.9-m 10 é
= 20 0 24 2 1 3
?12 Soft Clay 12?
=14 14—
=16 =
= 21.0 40 5 360 1 =
= Weak Rock 3
=18 182
=20 205
E Tip yt=4.88E-5 Top yt=2.65E+0 Top Moment=0.0 Top Shear=720.0 — 3
E22 Max. yt=2.65E+0 Max. Moment=1890.0 Max. Shear=728.6 E-MP=20683 2235
E Top St=-5.66E-3 I-cmd=10178760 3
=24 24—
=26 263
=28 283
=30 30—

Dilara Miihendislik TP2 TEST KAZIGI Q=720 kN.

vLL



ALL-PILE Version 6 CivilTech Software www.civiltech.com Licensedto Kubilay Savaseri  Dilara Mihendislik

PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
Single Pile, Khead=2, Kbc=1

fDepth (Zp) DEFLECTION, yt -cm MOMENT -kN-m SHEAR -kN Pepth (Zp)

rom rom

Pile Top-m -5.00 0 +5.00  -2000 0 +2000  -1000 0 +1000 Y KM 0 C-MUm2  kMN/m3 es0%  File Top-m
£0 [TTTTJT T T[T TT[TTTT] [TTTT]TTT1 TTT]TTTT] [TTTT]TTTT[TTITTITITT] [ ] 180 20 o0 1300 =
E Sand/Gravel 3

yt=0 at 7.7-m

%10 St=0 at 9.8-m 10 é
= 20 0 24 2 1 3
?12 Soft Clay 12?
=14 14—
=16 =
= 21.0 40 5 360 1 =
= Weak Rock 3
=18 182
=20 205
E Tip yt=2.72E-4  Top yt=2.4E+0 Top Moment=0.0 Top Shear=680.0 — 3
=22 Max. yt=2.4E+0 Max. Moment=1760.0 Max. Shear=685.7 E-MP=20683 22—
E Top St=-5.2E-3 I-cmd=10178760 3
=24 24—
=26 263
=28 283
=30 30—

Dilara Miihendislik TP2 TEST KAZIGI Q=680 kN.

GLI



ALL-PILE Version 6 CivilTech Software www.civiltech.com Licensedto Kubilay Savaseri  Dilara Mihendislik

PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
Single Pile, Khead=2, Kbc=1

Pepth (Zp) DEFLECTION, yt -cm MOMENT -kN-m SHEAR -kN Depth (Zp)

rom rom

Pile Top-m -2.00 0 +2.00  -2000 0 +2000  -1000 0 +1000 Y KM 0 C-MUm2  kMN/m3 es0%  File Top-m
£0 [TTTT [T T T[T I T[T [TTTT T T TTTT [TTTT]TTITT[TITTIJTTT] [ ] 180 20 o0 100 =
E Sand/Gravel 3

yt=0 at 7.5-m

E St=0 at 9.5-m E
=10 105
= 20 0 24 2 1 3
?12 Soft Clay 12?
=14 14—
=16 =
= 21.0 40 5 360 1 =
= Weak Rock 3
=18 182
=20 205
= Tip yt=2.48E-4 Top yt=1.94E+0 Top Moment=0.0 Top Shear=600.0 — E
E22 Max. yt=1.94E+0 Max. Moment=1500.0 Max. Shear=604.8 E-MP=20683 2235
E Top St=-4.32E-3 I-cmd=10178760 3
=24 24—
=26 263
=28 283
=30 30—

Dilara Miihendislik TP2 TEST KAZIGI Q=600 kN.

9L1



ALL-PILE Version 6 CivilTech Software www.civiltech.com Licensedto Kubilay Savaseri  Dilara Miihendislik

PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
Single Pile, Khead=2, Kbc=1

Pepth (2Zp) DEFLECTION, yt -cm MOMENT -kN-m SHEAR -kN fDepth (2p)
rom rom
Pile Top-m -2.00 0 +2.00  -2000 0 +2000  -1000 0 +1000 y-K/m3 ¢ CKWU/m2 kMN/m3e50%  Pile Top-m
E 0 ‘ T ‘ T TT ITTT ‘ I T ‘ ‘ T T ‘ T T [T T ‘ T T ‘ ‘ T T ‘ T TT 1T T T ‘ ] 18.0 25.0 0.0 130.0 OE
E Sand/Gravel E
= =
X i=
6 6—
E yt=0 at7.2-m E
= =
E St=0at9.0-m 3
=10 105
E 20 0 24 2 T 3
;—12 Soft Clay 12—;
—14 14—
E-16 — 163
= 21.0 40 5 360 1 =
E Weak Rock 3
=18 185
E-20 203
E Tip yt=-2.69E-6  Top yt=1.42E+0 Top Moment=0.0 Top Shear=500.0 _ 3
E-22 Max. yt=1.42E+0 Max. Moment=1190.0 Max. Shear=504.8 E -MP=20683 22 =
E Top St=-3.3E-3 I'cm4=10178760 =
=24 243
=26 263
=28 28—
=30 303

Dilara Miihendislik TP2 TEST KAZIGI Q=500 kN.

LLL
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PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
Single Pile, Khead=2, Kbc=1

Depth (Zo) DEFLECTION, yt -cm MOMENT -kN-m SHEAR -kN Depth (2p)
rom rom

Pile Top-m -1.00 0 +1.00 -1000 0 +1000 -500 0 +500 Y -K/MB 0 CHNm2  kMN/m3 e50%  Pile Top-m
=0 [TTTT [T T TT [T T T[T L7 [TTTT T T [rrrr [TTIT T I TT I T I [ T} ] 0

18.0 250 00 130.0
Sand/Gravel

N

IS

o

yt=0 at 6.8-m

oo

St=0 at 8.6-m

o

20 10 24
Soft Clay

N

N

(=]

21.0 35.0 50 360 1
Weak Rock

o]

n
o

Tip yt;al-E;(-)m - -;|-—5[-J yt=9.6E-1 Top Moment=0.0 Top Shear=400.0
Max. yt=9.6E-1 Max. Moment=901.0 Max. Shear=403.8 E-MP=20683
Top St=-2.36E-3 I-cmd=10178760

n n I\
o ES N

n
o

w
o

Dilara Miihendislik TP2 TEST KAZIGI Q=400 kN

8LL



ALL-PILE Version 6 CivilTech Software www.civiltech.com Licensedto Kubilay Savaseri  Dilara Mihendislik

PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
Single Pile, Khead=2, Kbc=1

Depth (Zp) DEFLECTION, yt -cm MOMENT -kN-m SHEAR -kN Depth (Zp)
rom rom

Pile Top-m -1.00 0 +1.00 -1000 0 +1000 -500 0 +500 y-R/m3 ¢ C-KUm2  kMN/m3 es0%  Pile Top-m
£0 [TT T[T T T[T I TTrrTT] [TTTT T TTT 17T [TTTT[ITITTI [T IT I JTT 1] ] 04

18.0 25.0 0.0 130.0
Sand/Gravel

n

»

yt=0 at 6.2-m

(=]

St=0 at 7.9-m

oo

o

20 10 24
Soft Clay

n

IS

(=]

21.0 35.0 50 360 1
Weak Rock

oo

n
o

Tip yt=0E+0  Top yt=5.75E-1 Top Moment=0.0 Top Shear=300.0
Max. yt=5.75E-1 Max. Moment=629.0 Max. Shear=302.9 E-MP=20683
Top St=-1.53E-3 I'-cm4=10178760

N
N

N
~

n
o

n
©

(%]
o

Dilara Miihendislik TP2 TEST KAZIGI Q=300 kN
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PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
Single Pile, Khead=2, Kbc=1

Depth (Zp) DEFLECTION, yt -cm MOMENT -kN-m SHEAR -kN Depth (Zp)
rom rom

Pile Top-m 0.50 0 +0.50 -500 0 +500 -500 0 +500 y-R/m3 ¢ C-KUm2  kMN/m3 es0%  Pile Top-m
£0 [TTTT [T T T[T TITTpITIT] [TTTT T T rTrr [TTTTrTT] 04

‘ PrTT ‘ 18.0 25.0 0.0 130.0
Sand/Gravel

n

»

yt=0 at 5.3-m

(=]

St=0 at 7.1-m

oo

o

20 10 24
Soft Clay

n

IS

(=]

21.0 35.0 50 360 1
Weak Rock

oo

n
o

Tip yt-=(-)'|-516-'- - -"I-'a;-) yt=2.76E-1 Top Moment=0.0 Top Shear=200.0
Max. yt=2.76E-1 Max. Moment=380.0 Max. Shear=201.9 E-MP=20683
Top St=-8.24E-4 I'-cm4=10178760

N
N

N
~

n
o

n
©

(%]
o

Dilara Miihendislik TP2 TEST KAZIGI Q=200 kN

0cl
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PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
Single Pile, Khead=2, Kbc=1

Depth (Zp) DEFLECTION, yt -cm MOMENT -kN-m SHEAR -kN Depth (Zp)
rom rom

Pile Top-m 0.10 0 +0.10 -200 0 +200 -200 0 +200 y-R/m3 ¢ C-KUm2  kMN/m3 es0%  Pile Top-m
£0 [TTTT [T ITT[TTTT]] M [TTTT T T[T [TTTT I TT T[T I TIT 1] ] 04

18.0 25.0 0.0 130.0
Sand/Gravel

n

»

yt=0 at 4.2-m

St=0 at 5.9-m

(=]

oo

o

20 10 24
Soft Clay

n

IS

(=]

21.0 35.0 50 360 1
Weak Rock

oo

n
o

Tip yt=0E+0  Top yt=8E-2 Top Moment=0.0 Top Shear=100.0
Max. yt=8E-2 Max. Moment=160.0 Max. Shear=101.0 E-MP=20683
Top St=-2.89E-4 I'-cm4=10178760

N
N

N
~

n
o

n
©

(%]
o

Dilara Miihendislik TP2 TEST KAZIGI Q=100 kN

IclL
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Plaxis Programi Analiz Sonuclar:
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OZGECMIS

Kubilay SAVASERI, 15.01.1973 yilinda Konya’da dogdu. ilk &grenimini Istanbul
Beylerbeyi ilkokulunda, orta &grenimini Beylerbeyi Lisesinde tamamladi. 1991
yilinda I.T.U. Sakarya Miihendislik fakiiltesine girdi. 1995 yilinda iiniversiteden
mezun oldu. Halen bir ingaat firmasinda iist yapt miihendisi olarak calismaktadir.
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