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KAZIK DAVRANISININ iKi VE U©UC BOYUTLU OLARAK
ARASTIRILMASI

OZET

Bilim ve teknolojinin gelismesine bagli olarak, artan niifus ihtiyaglarimi karsilamak
amaci ile ¢ok katl yiiksek yapilarin, deniz ve kiy1 yapilarmin, agir koprii ve
viyadiiklerin ingaatlarina gereksinim duyulmaktadir. Bu tip yapilarda ¢ok biiyiik
statik ve dinamik, diisey ve yatay yiikler olusmaktadir. Dolayist ile iistyapidan
zemine onemli mertebelerde yiik aktarimi olmaktadir.

Ust yapidan aktarilan bu yiiklerin taginabilmesi i¢in, temellerin giivenli ve ekonomik
olarak boyutlarinin planlanmasi gerekmektedir. Bu yiiklerin, zemin yilizeyine yakin
bolgelerde yer alan tabakalarin tasima giiglerinin yetersiz olmast durumunda, daha
derinlerde yer alan tasima giigleri daha yiiksek olan saglam tabakalara aktarilmasi
gerekmektedir. Bu durumda kaziklar, iist yap1 yiklerinin yiizeysel temeller ile
giivenilir bicimde zemine aktarilamadigi durumlarda, yiikii zayif zeminleri gecerek,
daha derindeki tasiyici tabakalara aktarmak icin kullanilirlar.

Bu tez ¢alismasinda kazikli temellerin kullanim yerleri, kaziklarin siiflandirilmasi,
kaziklarda grup etkisi, kaziklarda oturma, sonlu elemanlar yontemi ve sonlu farklar
yontemi konularindan bahsedilmektedir. Diisey ylikleme altindaki grup kaziklarin
davranislarinin ¢éziimii i¢in kullanilan yontemler anlatilmaktadir. Kohezyonsuz bir
zemin igerisinde kazikli temel, sonlu farklar paket programi1 FLAC 2D ve FLAC 3D
ile modellenmis, ayn1 zemin igerisinde kazik aks araligma gore olusturulan
modellerin analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: FLAC, Kazik Temeller, Kaziklarda Grup Etkisi, Plaxis, Sonlu
Elemanlar ve Sonlu Farklar.



RESEARCHING OF TWO AND THREE-DIMENSIONAL ANALYSES OF
PILE

ABSTRACT

With the help of improvements in the science and technology, to meet the demands
of increasing population, construction of high buildings, offshore structures, heavy
bridges and viaducts are needed. In these types of structures, loads like static and
dynamic as well as vertical and horizontal loads, occur.

To carry the loads caused by superstructure, the foundation should be planned as safe
and economical as possible. If the bearing capacity of the layers close to soil surface
IS inadequate, these loads should be transferred to more durable layers having
adequate bearing capacity to carry the load caused by structure. In these situations in
case the loads cannot be transferred to the soil by using shallow foundations, piles
are used to transfer the loads to the lower soil layers.

In the present thesis, using areas of pile foundations, classification of piles, the
behavior of pile group, settlement of pile group, finite element method and finite
difference method are explained. The methods which are used for solutions of the
behavior of vertically loaded piles and piles groups are explained. In this study, piled
foundation with different pile spacings on a cohessionless soil were modelled by the
FLAC 2D and FLAC 3D software packages based on finite difference method. The
results of the models made based on different pile spacings were compared and
interpreted.

Keywords: FLAC, Pile Foundations, The Behaviour of Pile Group, Plaxis, Finite
Element Method and Finite Difference Method.


http://tureng.com/search/cohessionless%20soil

GIRIS

Kazikli temeller, esas olarak yap1 yiiklerinin zeminin derin tabakalarina tasitilmasi
amact ile kullanilan bir temel ¢esididir. Zemin yiizeyine yakin tabakalarin yapi
yuklerini, gé¢gmeden veya asir1 oturmalara yol agmadan tasiyabilecek bir ylizeysel
temel teskiline misait olmadigi durumlarda derin temel tercih edilir. Kazikli
temellerin projelendirilmesinde de go¢meye karsi gilivenligin bulundugu; ayrica
servis yliklerinin meydana getirecegi oturmalarin kabul edilebilir bir sinir1 agsmadigi

gosterilmelidir.

Kaziklarin yiiklerini tagimalarina gore siniflandirilmasi i¢in kapsamli bir calisma
yapilmasi gerekir. Yapi yikleri tasima giiciiniin yetersizligi yaninda ¢ogu kere,
oturma sartlarinin saglanmadigindan dolay1 derin temel sistemi kullanilarak zemine
aktarilmaktadir. Bdoylece yiizeydeki zayif tabakalar gecilerek, derindeki tasiyici
tabakalara ulasilmakta ve bu anlamda kullanilan yap1 elemanlari, kazik, ayak olarak
isimlendirilmektedir. Temel sistemi de adin1, kullanilan yap1 elemanindan almakta ve

kazikli temel olarak bilinmektedir.

Bu tez c¢alismasinda oOncelikle tekil kaziklar ve kazik gruplarinda, kazik
elemanlarinin tagima giicli ve oturma hesaplarindan bahsedilmis olup, kohezyonsuz

zeminlerdeki durumlari arastirilmistir.

Bu tez calismasinda, kohezyonsuz kabul edilebilecek bir zemin {izerinde bulunan
kazikli temel grubu ele alinmis olup, FLAC programi yardimiyla iki ve ii¢ boyutlu

analizler yapilarak kazik araliinin oturma tizerindeki etkisi incelenmistir.

Boliim 2’de kazik temellerin siniflandirilmasi ve kazik se¢imini etkileyen faktorler

incelenmistir.

Boliim 3’te grup kaziklar1 ve grup kaziklari davranisi, kohezyonlu ve kohezyonsuz

zeminlerde tagima giicli ve verimlilik konularina deginilmistir.

Boliim 4’te kaziklarda oturma, hesaplama yontemleri, kohezyonlu ve kohezyonsuz

zeminlerde kazik grubunun oturmalari incelenmistir.



Bolim 5’te kazik temel davranisinin incelenmesinde kullanilan sonlu elemanlar
yontemine ve sonlu farklar yontemine deginilmis, ayrica analizlerde kullanilan

FLAC sonlu farklar yazilimi tanitilmustir.

Boliim 6°da kazikli temel sisteminin iki (2D) ve ii¢ (3D) boyutlu olarak programda
modellenmesi ve kazik aks araligina bagli diisey deplasman analizleri incelenmis ve

karsilastirilmustir.

Bolim 7, kazikli temelin kazik aks aralifina bagli analizlerinden elde edilen

sonugclar1 ve dnerileri igermektedir.



1. GENEL BILGILER

Kaziklar; esas olarak yap1 yiiklerinin, zeminin derin tabakalarina tagitilmasi amaci ile
kullanilan bir temel ¢esididir. Zemin yiizeyine yakin tabakalarm, yap1 ytklerini
gogmeden veya asirl oturmalara yol agmadan tasiyabilecek bir ylizeysel temel
teskiline miisait olmadig1 durumlarda derin temel tercih edilir. Kazikli temellerin
projelendirilmesinde de gog¢meye karst giivenligin  bulundugu; ayrica servis
yuklerinin meydana getirecegi oturmalarin kabul edilebilir bir sinir1 agsmadigi
gosterilmelidir. Bununla beraber, oturmalar genellikle 6nemli bir proje kriteri

degildir.

Kazikli temellerin gerek tasariminda gerekse yapiminda cesitli ozellikler ve
giicliikler vardir. Uygulamada basar1 biiytik 6l¢iide is basindaki miihendisin bilgisine,

tecriibesine, ilgisine baglidir.

Kaziklarin yiklerini tagimalarina gore siniflandirilmasi i¢in kapsamli bir ¢alisma
yapilmasi gerekir. Tabiatta homojen bir zemin tabakasi ile nadiren karsilagilir. Oysa
kazigin teskil edildigi zemin profilindeki tabakalarin 6zellikleri kazik davranigini
onemli Olclide etkilemektedir. Bu yiizden zemin 6zelliklerinin yeterli bir derinlige
kadar bilinmis olmas1 kazikl sistemin tasarlanmasinda ilk adimdir. Bu tanim, yalniz
tabaka cinslerinin belirlenmesi ile kalinmamali; tabakalarin mukavemet, kivam,

konsolidasyon gibi 6zelliklerini de kapsamalidir.

Kaziklar; tasiyici temeller olmakla birlikte kimi kez ankraj kazigi, ¢cekme kazigi ve
sikigtirma kazig1 olarak bir¢ok problemin ¢oziimiinde kullanilirlar. Kazikli temellerin
projelendirilmesinde yiikler sadece kaziklara tasittirilmali ve kaziklar bu hesaba gore

hesaplanarak diizenlenmelidir.

Tim yapilarda yiikleri zemine giivenle aktarabilmesi i¢in yapilan temeller, iizerine
insa edebilecekleri zemin 6zelliklerine gore farkliliklar gdsterir. Eger bina yiiklerini
yiizey temeller tasryamiyorsa derin temel uygulamasi tercih edilir. IThtiyaca uygun

temel tasarimi hem giivenlik hem de ekonomi yoniinden 6nemlidir.



Zemin arastirmalarindan elde edilen sonuglar ve yapidan gelen yiiklere gére temel
sistemi belirlenerek tasima giicii ve oturma kontrolii yapilir. Eger ylizeysel temelle
¢oziilen sistemlerde oturma miktar1 kullanilabilir sinirlar icerisinde kalmiyorsa veya
yapi ylikiinden 6tiirii tasima giicii yeterli gelmiyorsa temel sistemi derin temeller ile

¢Oziiliir.

Yapilan yiiksek binalarda yapi yiiklerini derinlere iletmek amaciyla kaziklara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tip temel sistemleri pahali uygulamalardir. Bu yiizden temel
miihendisleri derin temel tasariminda giivenlikle beraber ekonomiyi de dikkate alarak
tasarim yaparlar. Yapilan tasarim da gelisen teknolojiyle beraber giinlimiizde

kaziklara uygulanan yiikleme deneyleri ile kontrol edilebilmektedir.

Geoteknik miihendisliginin en 6nemli alanlarindan biri de temel miihendisligidir.
Temel miihendisligi boliimii oldukca eskiye dayanmakla birlikte dnemini gelisen

bilim ve teknolojiyle birlikte son ylizyilda arttirmistir.

Sehirlerin gelisimiyle siklagsan yapilarda, enerji ve sanayi sektOriinlin gelisimiyle
geoteknik miihendisliginde bilimsel gelismelere olan ihtiya¢ artmistir. Bu konuda
cesitli temel sistemleri gelistirilmistir. Yiizeysel ve derin temelleri bunlara 6rnek

olarak verebiliriz. Bu sistemler de kendi aralarinda ¢esitlendirilebilir.

Derin temeller enerji yapilarinda ve yiiksek binalarda olduk¢a yaygin olarak
kullanilir. Derin temel sistemlerinden {ilkemizde en yaygin olarak yerinde dokme
betonarme kaziklar kullanilir. Bir diger adiyla fore kaziklar yiiksek torklu hidrolik

makineler yardimiyla genellikle donatili olarak imal edilirler.

Fore kaziklarin tasariminda, yapilacak yiiksek binanin bulundugu bélgede yapilan
zemin arastirmalarina ve binadan fore kaziklara gelecek olan yiiklere gore fore
kaziklarin ¢aplar1 ve boylar1 belirlenir. Belirlenen cap ve boylarda tagima giicii
hesab1 yapilir. Bugiine kadar derin temeller icin ¢esitli tasima giicii hesaplari
gelistirilmistir. Bu hesap yontemleriyle fore kaziklarin tasiyacagi yiik belirlenir ve
binadan gelen yiikleri tasiyabilecek sekilde fore kazik tasarimi yapilir. Proje
uygulamasindan once ise sahada ylikleme deneyi i¢in deney kaziklari imal edilir. Bu
kaziklar iizerinde yilikleme deneyleri yapilarak kagit lizerinde yapilan tasima giicii

hesaplarinin dogrulugu test edilir. Deney kaziklarina uygulanan ytikiin, kazik tasarim



tasima giiciiniin 3 kati olmasi 6nerilmektedir. Bazi uygulamalarda daha yiiksek
degerlere de cikilabilir. Yiiksek tagima giicline sahip kaziklarda ekonomi saglamak
icin kazigin gécme yiikiine kadar yiiklenmesi daha uygun olur. Boylece kaziklarin
toplam tasima giicii daha dogru elde edilerek tasarim tasima giicii hesaplanabilir.
Zemin Ozellikleri ile belirlenen kazik tasarim tasima giicii deneyden elde edilen
sonuglara gore diisiik ¢ikmasi durumunda kazik tasarim giicii yiikseltilerek ekonomi

saglanmis olur.

Statik yiikleme deneyleri proje kaziklarina da uygulanabilmektedir. Yalniz proje
kaziklarina uygulanan deney yiikii kazik tasarim tasima giiciiniin 1,5-2 kat1 olmalidar.
Bu durumda kaziklarda biiyiik olasilikla gogme gozlemlenmeyecektir. Bu deneyler
kazigin tasarim tagima giiciiniin kanitlanmasi i¢in yapilmaktadir. Bazi yontemlerle de

kazik nihai tagima giicii elde edilebilmektedir.

Imal edilen deney kazigmin veya proje kazigmin zeminle olan etkilesimini
belirlemek amaciyla yapilan kalite kontrol deneylerinden biri de dinamik yiikleme
deneyleridir. Dinamik ylikleme deneyleri ile kazik nihai tagima giicii

hesaplanabilmekte ve kaziklarda yiik-oturma egrileri ¢izilebilmektedir.



2. KAZIK TEMELLER

Kazik temeller; diisey dogrultudaki yiikler ile riizgar, deprem ve benzeri iist yapiya
etkiyen yanal yiiklerin temel zeminine aktarilmasinda kullanilan, celik, beton veya
ahsap malzemeden imal edilmis olan yap1 elemanlaridir. Diger bir tanim ile iist yap1
yiiklerinin bir boliimii ya da tiimiinii zemin yiizeyinden daha derinlerdeki saglam

tabakalara aktaran derin temel sistemleri olarak nitelendirilebilmektedir.

Kazikli temellerin yap1 giivenligi i¢in gerekli olduklar1 bazi kosullar asagida
stralanmaktadir:

e Ustyapilarm agir yiiklerini zayif zemine tasitabilmek amaciyla kullanilabilir.

e Yiiksek sikisma beklentisine sahip zeminlerde oturma sorunlarini sinirlandirmak
amaciyla kullanilabilir.

e Kaldirma ve dondiirme kuvvetlerine karsi kullanilabilir.

e Zemin hareketlerini kontrol amaciyla kullanilabilir.

e Temel zemininde gergeklesecek sisme ve bliziilmeye karsi kullanilabilir.

e Dayanma yapilari1 veya yiiksek yap1 temellerinde zemin; riizgar ve deprem yiikii
gibi yanal etkilerini karsilama amaciyla kullanilabilir.

e Su ile temas ettiginde kabaran veya birden ¢okme gosteren zeminlerde yer alan
iist yap1 yiiklerinin, aktif zon diye tanimlanacak bdlgenin disina aktarilmasi amaciyla
kullanilabilir.

e Kuleler, deniz platformlar1 ve yeralt1 suyu altindaki radyeler gibi su iistii
yapilarinda yap1 ylikiinii zemine ulastirmak amaciyla kullanilabilir.

e Koprii kenar ayaklarmin ve orta ayaklarimin erozyon nedeniyle temel altinin
oyulmasina kars1 kazikli temel kullanilabilir.

e Kohezyonsuz ya da kohezyonu diisiik zeminlerin siki hale getirilerek

tyilestirilmesi amaciyla kullanilabilir.

Kaziklar ve kazikli temeller tarih Oncesinden beri kullanilmaktadir. Isvigre’nin
neolitik canlilarinin glinimiizden 12000 yil 6nce s1g g6l tabanlarinda ahsap kazik
cakarak iizerlerine barinak insa ettikleri bilinmektedir. Biiyiik iskender M.0.332°de
Tyre sehrinde kaziklar ¢akmis ve Romalilar kaziklar1 biiyiik capta kullanmislardir.



Cin’de Hun Imparatorlugu (M.0.200-M.S.200) zamaninda koprii yapimcilar: da
kaziklar kullanmistir. Bu eski yapicilar kaziklarin1 zemine el ile kaldirilip distiriilen
agirliklar kullanarak ¢akmislardir (Chellis, 1961). Ortagag’da daha biiyiik agirliklar
kaldirtp ¢akmak i¢in makaralar ve kaldiraglar kullanilmistir. 1890 oOncesi kazik
malzemesi aga¢ oldugundan uzunluk ve kapasite sorunu vardi. Neyse ki 1890’larda
celigin ve donatili betonun gelistirilmesi daha biliyiilk ve daha giiclii kaziklarin
yapimina olanak saglamis ve daha iyi ¢akma cihazlar1 kaziklarin daha iyi ¢akimini
miimkiin hale getirmistir. Bu gelismis temeller olmadan bugiiniin biiyiik yapilarinin
¢ogu miimkiin olmazdi. Giinlimiizde kazik temeller uygunsuz ortamlarda bile ¢ok
blyiik yiikleri tagiyabilirler. En etkileyici 6rnek ise denizdeki petrol platformlaridir.
Bunlar 3 m kadar biiyiik ¢aplarda olup, riizgar, dalga ve deprem kuvvetleri nedeni ile

biiylik yanal yiiklere karsi koymalar1 gerekir (Mollamahmutoglu ve Kayabali, 2005).

Kazik yapimi ingaat miihendisliginin en zor uygulamalarindan biridir. Kazik yapimu,
kazik yapilmasina karar verildigi andan son kazik yapilana kadar devam eden bir
uzlagma siirecidir. Kazik yapimminin {stlenilmesini zorlastiran ¢ok sayida etken
vardir. Bu etkenler soyle siralanabilir:

e Arazi profili ve zemin 6zellikleri hakkindaki bilgilerin yetersizligi.

e Isin kontroliinii iistlenenlerin kazik yapimindaki amaglar1 yeteri kadar anlamamis
olmasi.

e Kazik yapimina uygulanabilecek veya agik yazilmis sartnamelerin bulunmayisi.

e Hava kosullarinin dikkate alinmamasi, insaat malzemelerinin temininde

giicliiklerin olmasi1 (Turan, 2006).

Kazikli temellerin, ka¢ adet kaziktan olusacag; tist yapi statik ve dinamik yiiklerine,
geometrik boyutlari, malzeme cinsleri ve yapim tiirleri ise zemin tabakalarinin
mukavemet parametrelerine ve buna bagli olarak belirlenen zemine yiik aktarma

bigimlerine baglhidir (Uzel, 2011).

2.1. Kaziklarin Simiflandirilmasi

Kullanilabilir tiim kazik literatiirii kaziklarin farkli yollardan smiflandirildiginm

gostermektedir.



Kaziklar;

a) Imal edildikleri malzemeye gére,

b) Yapim metoduna gore,

¢) Imalat: sirasinda zeminlerde olusan zorlama tiirlerine gére,
d) Imalat ve zemin igerisine yerlestirme ydntemine gore,

e) Yikleri tagima ve iletme sekillerine gore,

bes ayr1 kategoride incelenir.

2.1.1. imal edildikleri malzemeye gore simiflandirma

Kaziklar imal edildikleri malzemeye gore 6 kategoride incelenebilir.

2.1.1.1. Ahsap kaziklar

Hafif olduklar i¢in kolay nakledilebilen ahsap kaziklar genellikle gecici ¢oziimlerde
kullanilirlar ve biiyiik yiikleri tastyamazlar. Bu kaziklar zemine cakilirlar ve

tagidiklar1 yiik ahsap malzemesinin basing dayanimiyla sinirlidir.

Qa=(Ap) X (fw) (2.1)

Ap=Kazik kesit alam
fw = Ahsabin emniyetli basing dayanimi

Q. = Kazik tasarim tagima giicii

Zemin parametrelerine bagl olarak da kazik tasarim tagima giicii elde edilir ve zemin
parametrelerinden elde edilen deger ile basing dayanimindan elde edilen degerin

kiiclik olan1 tasarimda kullanilir (Mert, 2012).

Ozellikle killi zeminlerde, kazik ile zemin arasinda iyi bir adhezyon saglarlar. Ayrica
su seviyesi altinda Omiirleri uzundur. Ancak su seviyesi iizerinde yosun ve mantar
clirimeye neden olurlar. Ciirlimeyi onlemek icin ahsabin liflerine niifuz edecek

sekilde basingli kreozot kullanilmaktadir.
2.1.1.2. Betonarme kaziklar

Betonarme kaziklar en ¢ok kullanilan kazik tipidir. Yer altt suyundan

etkilenmedikleri i¢in ve istenilen boyda yapilabildikleri i¢in diger kaziklara gore



ustiinliik kazanirlar. Betonarme kaziklar; prefabrik kaziklar ve yerinde dokme

betonarme kaziklar olmak tizere ikiye ayrilir.

Prefabrik kaziklar: Imalati onceden prekast sahalarinda yapilan betonarme
kaziklardir. Imal edildikten sonra sahaya getirilirler ve burada zemine ¢akma islemi
gerceklestirilir. Bundan dolay1 genellikle bu kaziklara “Cakma Kaziklar” da denir.
Maliyetine ve islevligine bagh olarak sahada da imal edilebilirler. Genellikle kare,
ortagonal veya dairesel kesitlere sahiptir. Ug kism1 koni bi¢iminde olabildigi gibi

kazik imalat metoduna bagli olarak diiz yiizey de kullanilabilir.

Genellikle dairesel kesitli olarak imal edilirken prefabrik betonarme kaziklar, cakma
isleminden sonra kazik icindeki bosluklar betonla doldurulur. Boéylece donma

etkisine ve c¢atlaklara kars1 6nlem alinmis olur.

Yerinde dokme kaziklar: Zeminde ¢esitli delme teknikleri kullanarak veya zemine
bos bir boru cakilarak olusturulan delige, hazirlanan donatinin konarak betonla
doldurulmasi yolu ile imal edilen kaziklardir. Fore kazik olarak da adlandirilirlar.
Imalat gesidine gére boru beton dokiimiinden sonra kuyuda birakilabilir veya
kuyudan c¢ikartilir. Zemin kendini tutabiliyorsa ve yeralti suyu mevcut degilse

borusuz yapilabilir.

Yerinde dokme betonarme kaziklarin bir¢ok ¢esidi vardir. Bunlar arasindan birisinin
secilmesinde, kazik cakilacak arazinin geoteknik o6zellikleri ve o tip kazigin imal
olanaklari rol oynar. TS3168, uzunluklarina goére yerinde dokme betonarme
kaziklarin ¢aplarinin en kiigiik degerlerini vermektedir. Yerinde dokiilen betonarme

kaziklarin en kiigiik ¢aplar1 Tablo 2.1°de verilmektedir (Mert, 2012).

Tablo 2.1. Yerinde dokme
betonarme kaziklarin en kiigiik

caplar1
Kazik Boyu | En Kiigiik Kazik
L(m) Cap1 D(mm)
L<10 300
10<L<15 350
15<1.<20 400
20<L<30 500




Yerinde dokme betonarme kaziklarin biitiiniinii etkileyen nedenler sdyle siralanabilir:
1) Beton kalitesi yetersizdir. Dokiilmesi sirasinda beton segregasyona ugramis ve bu
ylizden mukavemeti diismiistiir.

2) Ongoriilen kazik kesiti saglanamamustir. Beton igine yabanci madde karismis,
kilifin hizli ¢ekilmesi yiiziinden su hiicumu gibi nedenlerle istenilen kazik kesiti her
derinlikte saglanamamuistir.

3) Kazik ucunun oturdugu zeminde orselenme meydana gelmistir. Kazik ¢ukurunun
acilmast sirasinda, kazik ucunun yerlestirilecegi zemin Orselenmis veya kazik
dokiintiileri ile dolmustur. Kazik ucu altindaki orselenme, genis bir kesimi kapsiyor
olabilir.

4) Donati kafesi yerinde degildir. Yerinde dokme betonarme kaziklarda imalat
sirasinda kullanilan kaplama borusu, bazi kazik tiplerinde zemin igerisinde birakilir,

baz tiplerde ise kazik betonlandiktan sonra zeminden ¢ikarilir.
2.1.1.3. Celik kaziklar

Celik kaziklar H kesitli, I kesitli veya dairesel kesitli olabilir. Celik kaziklarin boylar1
istenilen Olclilerde kolaylikla hazirlanabilir. Dairesel kesitli yani1 boru seklinde
olanlarinin ucu kapali veya agik olabilir ve genellikle i¢leri betonlanir. Bu kaziklar
yuksek yiik tagima kapasitesine sahip u¢ kaziklar1 olarak kullanilabilirler. Yiiksek
yuk tasima giicline sahip dairesel kesitli ¢elik kaziklar iskele ve koprii temelleri
altinda kullanilirlar. Dis etkilere karsi korumak igin dislar1 bitimlii maddelerle

kaplanabilir, katodik koruma yapilabilir veya beton gomlek igine alinabilir.
2.1.1.4. Kompozit kaziklar

Birden fazla farkli malzeme kullanilarak yapilan kaziklardir. Bu tip kaziklar,
genellikle alt kismu1 ahsap tlist kismi da beton veya celikten olusan kaziklardir. Ahsap
kisim, clirimeden etkilenmeyecegi derinliklere yani yeraltt su seviyesinin altina
kadar acilir. Sonra iist kisim betonlanarak, sartlara gore gereginde kaplama borusu

yerinde birakilarak yapilir. Bu tip kaziklarin uygulama alani ¢ok yaygin degildir.
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2.1.1.5. Ozel kaziklar (Mini kaziklar)

Mini kaziklar 10-25 cm ¢apinda olup foraj yolu ile agilan deligin basing altinda,
gereginde techizatlagarak, betonlastirilmasiyla olusturulurlar. Bu kaziklarin tagima

giicli yliksek olabilmelerine karsin moment tasima kapasiteleri sinirlidir.
2.1.1.6. Kum kaziklar

Kum kaziklar fore kazik veya cakma kazik teknigi ile imal edilen ancak demir ve
betonun kullanilmadig1 tipte kaziklar olup daha ¢ok zemin iyilestirmelerinde

kullanilmaktadir.
2.1.2. Yapim metoduna gore simiflandirma

Prefabrik kaziklar veya yerinde dokme kaziklar (fore kaziklar) olmak iizere iki

grupta incelenir.
2.1.3. imalat1 sirasinda zeminlerde olusan zorlama tiirlerine gére stmflandirma

Kaziklar1 imalat esnasinda zeminlerde meydana gelen zorlama tiirlerine gore 4
baslikta inceleyebiliriz:

1) Biiylik deplasman kaziklari: Yerlestirme sirasinda c¢akma, kilifla itilen veya
vibrasyonla yerlestirilen kaziklardir. Bu tip kaziklara; ahsap ¢akma kaziklar,
prefabrike betonarme kaziklar, 6ngermeli betonarme kaziklar, ucu kapali ¢elik boru
veya beton boru kaziklar 6rnek verilebilir.

2) Kiigiik deplasman kaziklari: H kesitli, ¢elik vida kaziklar, ucu agik veya kutu
kesitli ¢elik kaziklar cakma sirasinda uglarinda bir tika¢ olusturmuyorsa zeminde ¢ok
az yer degistirmeye neden olurlar.

3) Deplasman yaratmayan kaziklar: Fore kaziklar olarak bilinen ve zeminde
oncelikle kazigin yerlesecegi hacimdeki zemin alinarak yani bir sondaj deligi
acilarak bu deliligin i¢ine ya yerinde dokme kazik beton ya da prefabrik kazik
yerlestirilmek bicimiyle imal edilen kaziklardir. Burada kazigin igine yerlesecegi
zemin Onceden kazilmis oldugu icin kazik imal edilirken zeminin 6telenmesi veya

sikismasi s6z konusu olamaz.
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4) Kompozit kaziklar: Biiylik deplasman kaziklari, kii¢iik deplasman kaziklar1 ve
deplasman yaratmayan kaziklarin aralarindaki kombinasyonlar sonucu imal edilen

kazik tiirleridir.
2.1.4. imalat ve zemin icerisine yerlestirme yontemine gore simflandirma

1) Hazir ¢akma kaziklar.

2) Yerinde dokme ¢akma kaziklar.

3) Delinip yerinde dokme kaziklar.

4) Burgulanarak yerine yerlestirilen kaziklar.

5) Su jeti kullanilarak yerine yerlestirilen kaziklar.

6) Vibrasyon ile yerlestirilen kaziklar (Sen, 2006).
2.1.5. Yiikleri tasima ve iletme sekillerine gore simiflandirma

Ustyapidan kaziklara aktarilan yiiklerin bir kismu siirtinme kuvveti ile tasmirken
kalan kismi u¢ direnci ile tasmmmaktadir. U¢ kisminin ya da kazik cevresinin
tastyacagl yiik zemin tipine bagl olarak tayin edilebilir. Buna gore yiikleri tasima ve
iletme sekillerine gore;

e Uc kazigi,

e Siirtlinme kazig1,
olmak iizere 2 grupta inceleyebiliriz.

2.15.1. Ug¢ kazig

Arazide gergeklestirilen zemin etiitlerinde, yeterli derinlikte saglam zemine
rastlanmas1 durumunda, kaziklar bu saglam zemine ve hatta ana kayaya kadar
uzatilabilmektedir (Sekil 2.1). Bu durumda kazigin tasima gilicii tamamen ug
direncinden olusur. Bu kaziklara “u¢ kazig1” adi verilmektedir. Tekli ve ¢oklu ug
kaziklarinda, kazik ucu altindaki gerilme dagilimlari Boussinesq metodu ile

yapildiginda Sekil 2.3’deki gerilme soganlar1 olugmaktadir.
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Ug ve Siirtinme Kazin  Sirtiinme Kazify

Sekil 2.1. Yiik tasima bigimlerine gore kaziklar (Candogan, 2008)

Ug direnci formiilii: Terzaghi ve Meyerhof’un ylizeysel temeller i¢in tasima

kapasitesi denkleminde, genislik yerine ¢ap yazilirsa;

qu=qp=c Ny +qN;+yN, (2.2)
Cap kii¢iik oldugu i¢in tigiincii kismi ithmal edebiliriz. Bu durumda;
qu=c'N;+qN;=qp (2.3)

Bu denklem bize ug direncini verir;

qp=Apxqp=Ap(c N;+qN}) (2.4)
Burada;

Ap : Kazik ucunun kesit alani

c’ : Kazik ucundaki zemine ait kohezyon degeri

q : Kazik ug seviyesindeki efektif diisey gerilme

gp : Birim u¢ mukavemeti

NZ, N:: Kazik ug kapasite faktorler
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Sekil 2.2. Ug kazig1 gerilme dagilimlari (Leonards, 1962)

2.1.5.2. Siirtiinme kazid

Kazik uygulamasi yapilacak olan sahada kaya ile karsilagiimamigsa veya ¢ok derinde
karsilagilmissa, u¢ kazik tasarlanmasi ¢ok uzun ve yiiksek maliyetli olacagindan
tercih edilemeyecektir. Kazik tasidigi yiikii zemine ylizey siirtlinmesi vasitasi ile
aktaracaktir. Yiikiin 6nemli bir kismi kazigin etrafindaki ¢evre siirtiinmesi ile

taginmast durumunda (Sekil 2.3) bu tiir kaziklara “siirtlinme kazig1” denir.
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Sekil 2.3. Siirtiinme kaziklarinda gerilme dagilimi (Leonards, 1962)

Stirtiinme kaziklar1 bazen yiizen kaziklar olarak da bilinir. Bu tiir kaziklar kum cakil

gibi graniillii zeminlerde cakilirsa bunlara sikistirma (kompaksiyon) kazig denir.

2.2. Kazik Secimine Etkiyen Faktorler

Uygun kazik tipinin se¢imi {i¢ ana etkene dayanabilir:
1) Yapinin konumu ve tipi

2) Zemin kosullari

3) Durabilite

Kazik tipi se¢imini etkileyen faktorler ayrintili olarak agsagidaki gibi verilebilir:
e Maliyet,
e Mevcut zemin sartlarinda, her tipin emniyetle tasiyacag yiik,

e Uygulama ve imalat hizlari,

15



Kazik baglarinin kolay kesilmesi veya uygun olarak emniyete alinmast,

Gerekli goriildiigli durumlarda kazik sayisinin artirilabilme kolayligi,

Eski yapiya ilave kazik yapilmasi durumunda, 6nceden yapilmis kaziklarin tipi,
Egik kazik gerektiginde, kazigin belli agida teskil edilebilme kolayligi,

Uygulamacilarin is tecriibesi.
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3. KAZIKLARDA GRUP ETKiSi

Yapisal yiikii zemine aktarmak amaciyla temel alt1 kaziklar genellikle grup olarak
tasarlanir ve kullanilir. Teori ve testler 6zellikle killi zeminlerde insa edilen grup
sirtinme kaziklarin toplam tasima giiciiniin, tek kazigin tagima giiciinlin toplam
kazik adedi ile ¢carpilmasindan elde edilen degerden diisiik oldugunu gostermektedir.
Tasima gliciindeki azalma kazik ¢api, boyu ve araligina bagl olarak degismektedir.
Ug kaziklari i¢in grup etkisinden 6tiirii tasima giicii kayb1 s6z konusu olmamaktadir.
Hem u¢ hem de siirtiinme kazig1 olarak ¢alisan kaziklarda ise tagima giicli kaybi
sadece siirtiinme direncinde dikkate alinmaktadir. Sekil 3.1°de goriilen gerilme
dagilimlarinin kesigsmesi, tasima giicii kaybina neden olmaktadir. En ideal ¢oziim
grup kaziklarda tasima giicii kaybina neden olmayacak sekilde aralik belirlemektir.
Uygulamada iki kazik arast minimum mesafe merkezden merkeze, graniiler
zeminlerde kazik ¢apinin 2,0 kati, kohezyonlu zeminlerde ise 3,0 kat1 alinmaktadir
(Tomlinson, 1977; Brown, 2006).

Kesit

Sekil 3.1. Kaziklarda grup etkisi (Das, 2007)

Diger yandan grup kaziklarda, her bir kazik i¢in calisma yiikiinii azaltmak yerine
kazik boyunu arttirarak kazik kapasitesini arttirmak ve azaltma faktori
uygulandiginda istenilen kazik kapasitesine ulagsmak genellikle daha ekonomik bir

¢Oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Leonards, 1962; Das, 2004).
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Kaziklarda grup etkisinin verim hesab1 yapabilmek i¢in ¢esitli ampirik ve yari
ampirik formiiller vardir. Bu formiiller, kaziklar arasi etkilesim nedeni ile grup
icindeki kaziklarin tasima giiglerinde meydana gelen azalmay1 saptamak amaci ile
gelistirilmislerdir. Genelde, yalnizca kazik—kazik etkilesimi diigiiniilmiis ve zemin

ozellikleri g6z oniline alinmamustir.

3.1. Kaziklarda Verimlilik Formiilleri
3.1.1. Converse-Labarre formiilii
Baslicasi ve en ¢ok kullanilan olan Converse-Labarre formiilii asagida verilmektedir.

_ 9(n-1)m+(m-1)n

=1 oo™ (3.1)
0 - arctg (d/s); (derece)
d : Kazik cap1
m : Gruptaki kazik siras1 sayisi
n : Bir siradaki kazik sayisi
S : Kazik araligi

3.1.2. 1/8 etkilesim kuralh

Bu kurali kimin ortaya attigi bilinmemektedir. Kurala gore grup icindeki belirli bir
kazigin tasima giiclinii azaltmak icin 6nce her komsu kazik i¢in bir adet (1/8) sayisi
kazik ¢ap1 / kazik aralig1 (d/s) oram ile ¢arpilir. Bu carpimdan elde edilen rakam ile
kazigin tasima giicli ¢carpilir ve etkilenmis tasima giicii boylece bulunur. Dikddrtgen
1zgara lizerindeki m ve n adet kaziktan meydana gelen bir grup i¢in verim (1)
asagidaki formiil ile ifade edilebilir:

12+10(m-2)+10(n-2)+8(m-2(n-2))

n=1- (d/s) (3.2

8mn

Bu formiil ile hesaplanan verim, kaziklarin tek tek tasima giiclerinin toplanmasi ile
bulunan degerle ¢arpilarak grup tagima giicii ile bulunur. Bu formiillerde de, yalnizca
kazik-kazik etkilesimi diisliniilmiis ve zemin ozellikleri goz oniline alinmamistir

(Uzel, 2011).
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3.1.3. Terzaghi blok yaklasimi

Kazikli bir temelin aynen bir “blok derin temel” olarak davranacagi (Terzaghi ve
Peck, 1967) varsayimindan hareket ederek bir hesap yontemi gelistirmislerdir.
Yukarida 3.1.1 ve 3.1.2 basliklarinda nakledilen hesap yoOntemlerinin, zemin
Ozelliklerini hesaba katmamakta oldugu aciklanmisti. Terzaghi ve Peck yontemi
zemin Ozelliklerini de hesaba katar. Kazikl1 bir temelin blok halinde davranmasi; her
zaman olas1 bir durum degildir ve bu davranis1 6nemli 6l¢iide kazik aralig: etkiler.
Temelin hangi kazik araligindaki asamada blok temel davramisindan tek kazik
davranisina gegecegi sorusuna kolayca cevap vermek kolay degildir. Bu soruya her
durumda gegerli olabilecek hazir bir cevap bulunamamasi nedeniyledir ki; Terzaghi
ve Peck tek kazigin gdemesi ile blok temelin go¢mesi durumlari ayr1 ayr1 goz Oniine
alan bir yaklasim onermislerdir. Asagida goriilecegi gibi bu yaklasimi iginde iki

adiml bir ¢6zlim takip edilir.

ik
Fay }1 Badik

|_’w< .
oo

o

it

Sekil 3.2. Kaziklarda grup
etkisi (Terzaghi ve Peck
1967)

Yontem Sekil 3.2°ye bakilarak ve asagidaki kabuller ile sdylece agiklanabilir:
o Kazik baslig rijittir.

e Kazik grubu i¢indeki zemin kaziklarla beraber bir blok olarak davranir.
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Terzaghi-Peck metodunda, kazik grubu derin bir temel gibi diisiiniilerek toplam
tasima giicii bulunur. Blok cevresi ve tabanindaki kuvvetlerin dengesi géz Oniine

alinirsa agsagidaki gibi ifade elde edilir:
Qs=PxLxs+Axgxf-AxL, (3.3)

Burada;
: Kazik blogunu ¢evreleyen zeminin ortalama kayma mukavemeti,

: Zemin i¢inde kalan kazik boyu,

S
L
P : Kazik grubunun plan goriiniimdeki toplam ¢evre uzunlugu,
A : Kazik grubunun plan goriintimiindeki alani,

Y

: Zeminin birim hacim agirhigi

Killi zeminler i¢in ifadesinde goriilen qf (Kazigin oturdugu derinlikteki tagima

giici):
ar=(1,3)X(c)X(Nc)+(v)x(L) (3.4)
olarak alinabilir.

Kuma cakilmis kazik grubu kazigin ¢evresinde bulunan zeminde kazik ¢apinin en az
lic kati mesafede kompaksiyon etkisi yaratir ve gliglendirme saglarlar. Kazik
grubunun genisligi tekil kaziginkinden biiytlik olacagindan gé¢me yiikii artma egilimi

gosterecektir.
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4. KAZIKLARDA OTURMA
4.1. Kazik Gruplarimin Oturmasi

Kazik gruplarinda birincil oturmalar sonucunda ortaya ¢ikan oturma degerleri, grubu
olusturan tekil kaziklarmn oturma degerlerinden fazla olacaktir. Bunun sebebi ise;
kaziklarin zemine aktardiklar1 gerilmeleri, kazik gruplarina gore ¢cok daha derin bir
alana iletmeleridir (Sekil 4.1). Burada aktarilan gerilmeden dolay1 siiperpozisyon
olur ve kazik tasima kapasitesinde tekil kaziklara gore azalmalar olurken,

oturmalarda artislar olmaktadir (Das, 1999).

) P o e

|
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Sekil 4.1. Kazik gruplarinda olusan gerilmelerin siiperpozisyonu
(Tomlinson, 2004)
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Kazik gruplarinin oturmalarinda kullanilan bir¢ok farkli yontem asagidaki gibi
siiflandirilabilir:

1) Ampirik formiillere dayanan yontemler (Vesic, 1970; Meyerhof, 1976),

2) Yapi zemin etkilesimini ve gerilme siiperpozisyonunu dikkate alan yaklagimlar
(Poulos ve Davis, 1980),

3) Tekil kaziklara ait yiik-oturma grafiklerini grup etkilesim faktorleri yardimiyla
degistirmeye dayanan yaklasimlar,

4) Kazik grubuna etkiyen ortalama yiik altinda bir adet kazigin oturmasinin oturma

orani Rs ile carpilarak grup etkisini géze almaya dayanan yaklagimlar,
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5) Kaziklarin yiizeyden itibaren belirli bir derinlikte yer alan bir radye temel
tarafindan sembolize edilebilecegi varsayimina dayanan esdeger radye yontemi,

6) Kazik grubunun ve arasindaki zeminin bir biitiin olarak algilanarak grubun bir
tekil kazik gibi ¢6ziimlenmesine dayanan blok yontemi,

7) Sonlu elemanlar metodu ve sonlu farklar metodu gibi niimerik yontemler.
4.1.1. Kohezyonsuz zeminlerde kazik grubunun oturmasi

Kohezyonsuz zeminlerde, her bir kaziga esit yiikleme yapilmasi kosulu ile kazik
grubunun oturma miktar1 (Sg), normal olarak tek kazigin oturma (St) miktarindan

blyiiktiir. Bunun sebebi kazik grubunun daha derin ve daha biiyiikk bir alana

etkimesidir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Kazik etki alanlari, grup kazik
etki alan1 ve tek kazik etki alan1 (Prakash
ve Sharma, 1990)

Grup oturma miktarinin dizayn1 amaci ile en basit yontem Vesic (1977) tarafindan

Onerilmistir.

Sg=S; \/E (4.1)

b = Kazik grubu genisligi
D = Bireysel kazik ¢ap1
S¢= Kazik grubunun oturma miktar1

St= Hesaplanmis ya da deney ile belirlenmis tek kazik oturma miktari

22



4.1.2. Kohezyonlu zeminlerde kazik grubunun oturmasi

Kohezyonlu zeminlerdeki tiniform yiikler altindaki oturma miktar1 kesit alan ile
dogru orantilidir. Kazik grubunun kohezyonlu zeminlerdeki oturma hesabi igin,
elastik oturmanin hesab1 gibi elastik oturmanin yaninda konsolidasyon oturmasi

hesab1 da dikkate alinmalidir. Konsolidasyon oturma miktarinin hesaplanmasinin en
basit yolu Sekil 4.3°te gosterilmistir (Yazici, 2013).
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Sekil 4.3. Kohezyonlu zeminlerde siirtlinme
kaziklarinda oturma hesabt i¢in gerilme
dagilimi (Vesic, 1977)

e qall, zemin yiizeyinden 2/3L derinligine taginan zemin basincidir. Bu derinlikteki
zemindeki oturma ihmal edilecek kadar kiiciiktiir.

e qall, zemin basinc1 (H-2/3L) kalinligindaki kil tabakasinin iistiine uygulanmaktadir.

Bu kabullere dayanarak (AH) konsolidasyon oturmast;

AH=[C, /(1+e)]x[H-2/3L]xlog[(8,+A8,)/5, |

AH
3,
AS,
Ce

€o

(4.2)

: Konsolidasyon oturmasi

(H-2/3L) tabakasinin tam ortasindaki mevcut efektif basing,

(H-2/3L) tabakasinin tam ortasindaki kazik yiikii ile artan efektif basing
: Konsolidasyon katsayisi

- 11k bosluk orani
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5. SAYISAL COZUM YONTEMLERI VE FLAC
5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar (SE) Yontemi, karmasik ve elle hesaplanmasi olduk¢a zaman alan,
hatta imkansi1z olan miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklagimla ¢6ziim
arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Bu yontem esas olarak fiziksel bir sistemin
matematiksel olarak ifade edilmesine dayanir. Buna gore degisik ve karmasik
geometriye sahip sistemler, ¢cok sayida basit geometriye sahip pargaciga boliinerek
bu parcaciklarin ayr1 ayri1 ¢oziilmesi suretiyle analiz edilir. Bu asamada sistem
pargalanirken esas sistemde yer alan siireksizlikler dikkate almmalidir. Ornegin;

farkli malzeme 6zelliklerine sahip geometriler kendi icerisinde parcalara ayrilmalidir.

Ayrilan pargalar birbirlerine diiglim noktalar ile baglanmak suretiyle esas geometriyi
olustururlar ve her bir par¢a icin denge denklemleri yazilarak bilinmeyenler sinir
sartlar1 yardimiyla elde edilir. Her elemanin sekli, bu elemani1 olusturan digim
noktalarinin koordinatlartyla belirlenir. Bu sekilde yapilan analizin bir boyutlu
olmast durumunda elemanlar dogrusal, iki boyutlu olmasi durumunda elemanlar
kare, iicgen ya da dikdortgen ve i{ic boyutlu olmasi durumunda iicgen prizma,
dikdortgen prizma vb. sekillerden olusurlar. Her diigiim noktasmin belirli bir
serbestlik derecesi vardir ve bu serbestlik dereceleri elde edilmesi gereken
bilinmeyenleri isaret etmektedir. Coziim i¢in bir asil degisken secilerek tek bir
elemanda bu degiskenin davranisi modellenir ve matris hesap yontemiyle tiim
sisteme uygulanarak bilinmeyenler hesaplanir. Elde edilen ana degiskenler

yardimiyla ikincil degiskenler elde edilir (Sert, 2003).

Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yontemi esas olarak deplasmanlarin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Diger bir deyisle deplasmanlar ana degiskenleri,
deplasmanlar yardimiyla hesaplanan gerilme ve zorlanmalar ikincil degiskenleri
belirtmektedir. Bu dogrultuda, sonlu eleman yonteminin isleyisi modelin sonlu
elemanlara ayrilmasi, elemanda yiikleme sonucu olusacak deplasmanlar1 yansitacak
deplasman modellerinin se¢ilmesi, elemanin geometrik ve malzeme 6zelliklerinden

elde edilen denge denklemleri katsayilarin1 ve minimum potansiyel enerji ilkesinden
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faydalanilarak elde edilen katsayilari iceren rijitlik matrisinin olusturulmasi ve
olusturulan eleman rijitlik matrislerinin ve yiik vektorlerinin toplanarak sistemin

biitiinii i¢in rijitlik matrisi ve yiik vektoriiniin elde edilmesi seklinde 6zetlenebilir.

Tek bir eleman i¢in rijitlik matrisi [k], yiik vektori {Q} ve diigiim deplasman

vektorii {q} arasindaki iligki su sekilde ifade edilir (Yalgin,2010):

[KIx{a}={Q} (5.1)

Her bir elemanin rijitlik matrisinin toplanmasi suretiyle elde edilen sistemin rijitlik
matrisi [K], tiim sistem i¢in diigiim noktalar1 deplasman vektorii {r} ve toplam yiik

vektorii {R} arasindaki iliski ise agagidaki bagint1 yardimiyla agiklanabilir:

[KIx{r}={R} (5.2)

Bu iki esitligin ¢6ziilmesi i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi ve bu iki esitligin uygun
sekilde iliskilendirilmesi gerekmektedir. Esitliklerin ¢oziilmesi ile bilinmeyen ana
degiskenler elde edilir. Lineer analizlerde dogrudan ¢6ziim yapilirken, dogrusal
olmayan zemin davranigi i¢in analizlerde her bir yiik adiminda yiik vektorleri ve
rijitlik matrisleri tekrar olusturularak ¢oziimlenmektedir. Deplasmanlarin elde
edilmesini takiben gerilme ve zorlanmalar deplasman degerlerine bagli olarak

hesaplanmaktadir (Yalgin, 2010).

Sonlu elemanlar yontemi esas olarak ii¢ ana adimdan olusmaktadir. On siire¢ olarak
adlandirilan ilk adimda, sistemin geometrisi, malzeme 6zellikleri, yapisal elemanlar
ve yikler tanimlanmakta, hesap asamasi olan ikinci asamada sistem sonlu elemanlara
ayrilarak her bir eleman i¢in bilinmeyenler yukarida bahsedilen sekilde c¢oziiliip
diiglim noktalarindaki bilinmeyenlerin toplanmasi suretiyle tiim sistem i¢in birincil
ve ikincil degiskenler elde edilmekte, siire¢ sonrasi olarak adlandirilan son agsamada
ise elde edilen birinci ve ikincil degiskenlerin tiim sistem {iizerindeki degerleri

goriiliip izlenebilmektedir (Brinkgreve ve Broere, 2006).
5.1.1. Sonlu elemanlar metodunun tarihsel gelisimi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullamlmaya baslandi. Ik

calismalar Hrennikoff (1941) ve McHenry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
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analiz metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtiiel is prensibini kullanarak bir direkt
yaklagim metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir iiggen eleman igin
rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan ¢alismasinda telaffuz edilmistir. Metodun {ig- boyutlu problemlere

uygulanmasi iki-boyutlu teoriden sonra kolayca gerceklesmistir (Argyis, 1964).

Ik gergek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome,
1963), bunlan silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir (Gallagher, 1969).
Arastiricilar  1960'li  yillarin  baglarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye
basladilar. Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak non-lineer problemler i¢in bir
¢Ozlim teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk Martin
(1965) tarafindan tartisilmistir. Statik problemlerin yani sira dinamik problemlerde
sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye basland1 (Zienkiewicz ve dig., 1966;
Koening ve Davids, 1969). 1943 yilinda Courant bolgesel siirekli lineer yaklasim

kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢éziim iiretmistir.

Yapt alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimi 1960 'l
yillarda baslamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu
ile Poisson denklemini ¢ozmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa
uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeraltt sularinin

akisi, manyetik alan ve diger bir¢ok alana uygulanmaktadir.

Genel amagl sonlu elemanlar paket programlart 1970'li yillardan itibaren ortaya
ctkmaya baslamistir. 1980'li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baslandi. 1990 yillarinin ortalar1 itibariyle sonlu
elemanlar metodu ve uygulamalartyla ilgili yaklasik olarak 40.000 makale ve kitap

yaymlanmustir.
5.1.2. Avantajlan

¢ Bilgisayar kullanilarak ¢oziilebilir (Hiz ve optimizasyon saglar).

¢ Gelistirilen sonlu eleman formiilasyonu bir¢ok probleme uygulanabilir.

e Karmagik geometri, yiikleme, sinir kosullar1 ve malzeme durumu dikkate
aliabilmektedir.

e Secilen birincil bilinmeyenler (yer degistirme, akim potansiyeli vs.) ile bunlara
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bagimli ikincil bilinmeyenler (gerilme, sekil degistirme, akim miktari, hiz vs.)
birlikte ele alinmis olacaktir.
e Biitiinlesik problemlerin [gerilme sekil degistirme (statik) + konsolidasyon

(dinamik) gibi] ¢ozlimiinde kolaylik saglar.
5.1.3. Dezavantajlari

1) Bilgisayar yardimi ile ¢oziilebilir (bellek ve cpu hiz1 + bilgisayara bagimlilik).
2) Yaklasik bir yontemdir, yeterli eleman ile gergek ¢ozliime ¢ok yakin sonuglar elde
edilebilir.

5.1.4. Sonlu eleman yonteminde analiz adimlari

1. Eleman se¢imi ve ortami elemanlara ayirma:

a) Belirlenen esas (birincil) bilinmeyene gore bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
elemanlar segilir.

b) Egri yiizeyler i¢in egrisel elemanlar segilir.

c¢) Gerekli serbestlik derecesi géz oniine alinir.

i, f
"

‘J

e

Sekil 5.1. Eleman tipleri

2. Yaklasim modeli (veya fonksiyonu) sec¢imi:

a) Bu adimda bilinmeyenlerin ortamda dagilimini veren bir sekil fonksiyonu segilir.
b) Eleman diigiim noktalar1, eleman bolgesinde bilinmeyen biiyiikliigiin (6rnegin yer
deg.) dagilim seklini tanimlamak {izere matematiksel bir fonksiyon yazmak icin
stratejik noktalar saglar.

c¢) Polinomlar veya seriler bu amagla kullanilabilir.
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U=(N1)x(uz)+ (N2)x(uz)+ (Na)x(us)+...+ (Nm)X(Um) (5.3)

d) u=diigiim noktas1 bilinmeyenleri (veya serbestlik derecesi)
e) Coziim sadece diigiim noktalar1 i¢in gergeklestirilir.
f) Sekil fonksiyonu ¢dziim ortaminda bilinmeyenler yaninda ortam geometrisini de
ifade etmekte kullanilabilir. Buna izoparametrik yaklasim denilmektedir.
Malzeme biinye davranisi,

Eleman denklemlerinin elde edilmesi,

3
4
5. Eleman denklemlerinin birlestirilerek sistem denklemlerinin elde edilmesi,
6. Sistem denklemlerinin ¢oziilerek birincil bilinmeyenlerin bulunmasi,

7. Birincil bilinmeyenlerden ikincil bilinmeyenlerin hesaplanmasi,

8

Sonuglarin yorumu.

5.2. Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar (SF) yoOntemi, bir problemin analitik ¢o6ziimiinde gigliiklerle
karsilagildiginda bagvurulan sayisal bir yontemdir. Sonlu fark yonteminde
bilinmeyen fonksiyonun tiirev degerleri sonlu farklar yardimi ile fonksiyon
degerlerine baglanarak diferansiyel denklem, cebrik denkleme doniisiir. Elde edilen
cebrik denklem c¢oziilerek bilinmeyen fonksiyonun degerleri belli noktalarda

bulunarak bilinmeyen fonksiyon tablo seklinde elde edilir.

Bu c¢alismada, plak diferansiyel denklemini sonlu farklar yardimi ile cebirsel
denkleme doniistiiriilerek plagin ¢okme fonksiyonu belirli noktalarda bulunacak ve
tablo seklinde bulunan bu fonksiyondan yine sonlu farklar yardimi ile belirli

noktalarda moment, kesme kuvvetleri ve diger biiyiikliikler elde edilecektir.

Bir degiskenli fonksiyonlarda tiirevlerin fonksiyon degerlerine baglanmasi: y=f(x)
egrisini ve X ekseni ilizerinde AX araliklt Xm-2, Xm-1, Xm, Xm+1, Xm+2, noktalar1 ile bu

noktalardaki Ym-2, Ym-1, Ym, Ym+1, Ym+2, fonksiyon degerlerini g6z oniine alalim.
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m-2 m-1 m m+1 m+2

AxX Ax AX Ax

\ Ym-1 Ym Ym+1

¥

\

Sekil 5.2. Tek boyutta sonlu farklar

Sekil 5.2’de verilen y=f(x) egrisinin m noktasindaki tegetinin egimini yani (dy/dXx)m

degeri sonlu farklar cinsinden;

&) =) (5.4)

seklinde yazilabilir. (Ay/AX)n degeri sira ile ileri, geri ve ortalama sonlu farklar

cinsinden agagida verilen sekilde yazilabilir.

Yint1Vm _ (g) YY1 _ (ﬂ) Vi1 Y1 _ (g) (55)
Ax AX) Ax AX/ 2Ax Ax) '

Yukarida ortalama farklara ait formiillerden ikinci, tgiincii ve dordiincii tlirevler

asagidaki verilen sekilde elde edilirler.

2 =@, =0)
dxzm dx dxm_Ax Ax) m
~3), =6, @)

AX \AX/ 1y AX | \AX/ jh+1 AX/ ;-1

A_zy :L Ym+1 Ym _ym-ym-l :ymﬂ_zym_ym-l
Ax? m Ax Ax AXx Ax2

A (A_zy> = L (ym+2-2ym+l+ym _ ym-zym-l erm-2> (5 6)
m

Ax \ Ax? 2Ax Ax? Ax?

& _ Y2 21 2Ym Vi
Ax3 Ax?
m

29



Azy Azy 1 Azy Azy Azy
| —= _—— — _2 — + —
Ax2 \ Ax? Ax? |\ Ax? Ax? Ax?
m m+1 m m-1

(A4y) B (ym+z-4ym+1+6ym-4ym_] +ym_z>
m

Ax* Ax*

Iki degiskenli fonksiyonlarda tiirevlerin fonksiyon degerlerine baglanmasi: Iki
degiskenli fonksiyonlarda kismi tiirevler alinirken, deg§iskenlerden biri degisirken
diger degisken sabit kabul edileceginden, tek bir degiskene gore tiirevler i¢in elde

edilen bagintilar kismi tlirevler i¢in de gegerlidir.

Ax Ax
0 L N N 0 m-2 m-1 m m+l m+2? N
K—_ Ax Ax K—_
n-2
Ay Ay
n-1 )
Ay Ay
n
Ay
n+l
Av
n+2 )
y v
Y Y

Sekil 5.3. Plaklarda sonlu farklar ag1

w=w(Xx, y) seklinde iki degiskenli fonksiyonu gz Oniine alalim. Fonksiyonun
degisim bolgesini Sekil 5.3’te goriildiigii gibi, bir ag biciminde Ax ve Ay
genigliginde dilimlere aywralim. Agin (m, n) ile tamimlanan noktasindaki w
fonksiyonun ikinci, ii¢lincii ve dordiincii tiirev bagintilar1 daha dnce tek degiskenli
fonksiyonlar i¢in elde edilen ikinci, {liglincii ve dordiincii tiirev bagintilarindan

yararlanarak

(52W> - W(m+l),n_2Wm,n+W(m_] ),n
— 5
) (A%)

(62w> - W o+)2Wmnt W 1)
& d
%/ mn (Ay)

(53 W) W(m+2),n"2W(mt 1,0 W (12) o
m,n

ox3 , = 2(Ax)° (5.7)
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(a3w) Wm0+ 2Wmn, 0+ D) 2Wi 0.1y Wi (n-2)
= ~ -
0y’ nn 2(Ay)

64_w ~ W(m.z),n'4w(m.1)’n+6wm,n_4'W(m+1),n+w(m+2),n
ox*) T (ax)*

>

(6’4W) ~ Vi 02 Wi (n-1) OWmn=4Wan, (1) Wan, (n42)
m,n

oyt (Ay)

seklinde bulunur. Karisik tiirev ifadelerinin bulunusu ise asagida verilmistir:

Ortalama fark bagintisina gore;

)., 56, =G, G..]
Oyox m,n Oy \ox/mn 28y |\0x/mn+] X/ mpn-1

o*w Wt D)0 ) W (me1), (1) W (1), (n-1) TV (me1) 001
Oyox mn 4AxAy

[leriye dogru fark bagintisina gore;

Pw _ W(m+1),n+1)"Wm,(n+1) " Wm,(+ 1) TWm,n
Oyox mn AxAy

Geriye dogru fark bagintisina gore;

*w _ Vmn Wi 1) n Vin,(0-1) W (1), 0-1)
0yox mn AxAy

Uciincii mertebeden karisik tiirevler ise;

( Sw ) W) 2W 1) Wty (1) ™V (o100 1) T2 e D™V (1) (001
8x6‘y2 m,n 2(AX)(AY)2

( Pw ) :W(mﬂ)~(“+1)-Zwm:(“+1)+w(m—1),(n+1)_W(m+1),(n—l)+2Wm,(n-1)_w(m—1),(n—1)
8y6x2 m,n Z(A}’)(AX)2

Dordiincii mertebeden karisik tiirevler ise;

54W _ W(er)q(ﬂ*l)_zwm»("ﬂ)_w(m-l),(nH)_zw(m+1),n+4wm~n_2w(m-I),n+w(m+l),(n-])_2Wm,(n-l)+w(m-1),(n-l)
xox’) 2(Ay)(Ax)?
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Yukarida verilen tiirevlerde fonksiyon degerlerinin katsayilarini hatirlamak ve bazi
uygulamalara yardimcit olmast i¢in Sekil 5.4’te verilen sablonlar kullanilir.
Sablonlarda tek dereceli tiirevlerde (birinci ve iicilincii tiirevler) ilgili eksenin yonii
onemli oldugundan, eksenin yonii sekilde gosterilmistir. Eksen yonii olarak sekilde
gosterilen yoniin tersi alindiginda, degistirilen eksen dogrultusundaki katsayilarin
simetrigini almak gerekir. Buna ait 6rnek sekilde (62w)/(8xay) ve (63w)/ (0x>)

tiirevinde gosterilmistir.

_ —_

= O——0—a—1
—

a‘w

P

=5

Sekil 5.4. Tiirev fonksiyonlar1 katsayilar sablonu
5.3. FLAC

FLAC 2D miihendislik mekanigi problemlerin ¢oziimiinde kullanilan iki boyutlu

sonlu farklar programidir. Bu program, limitlerine ulastiklarinda plastik akmaya
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ugrayan toprak, kaya ya da baska malzemelerden olusmus yapilarin davranigin
simule etmektedir. Malzemeler, modellenecek nesnenin seklini belirleyecek sekilde
bir ag olusturan elemanlardan ya da alanlardan olusmaktadir. Her eleman uygulanan
kuvvet ya da smir sartlarina tepki olarak tanimlanmis lineer ve lineer olmayan
gerilme-deformasyon kurallarmma gore davranir. Malzemeler akabilir, ag deforme
olabilir ve akan malzeme ile hareket edebilir. Matrisler olusturulup kullanilmadig:
icin, biiyiik iki boyutlu hesaplamalar yiiksek hafizalara gereksinim duyulmadan
gergeklestirilebilmektedir. Kesin ¢oziimlemelerin, kiiclik zaman araligi ve hangi
soniimlenmenin kullanilacag1 gibi dezavantajlari, yikim modunu degistirmeden
otomatik eylemsizlik ve otomatik soniimlenme kullanilarak ¢6ziilmeye ¢alisiimistir.
Ik basta geoteknik ve maden miihendisleri i¢in gelistirilmis olmasina ragmen, FLAC
mekanikteki karisik problemleri de c¢ozebilecek genis olanaklar sunmaktadir.
Programin i¢ine gomiilmiis temel modeller lineer olmayan, tersinemez

davranislarinin modellenmesini miimkiin kilmaktadir.
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6. YAPILAN PARAMETRIK CALISMA: MODELLEME VE ANALIZLER
6.1. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda kullanilacak model, kohezyonsuz bir zemine oturan yapiy1
temsil edecek olup, diisey yiik altinda kazik oturma davranisina goére iki boyutlu

(Sekil 6.1) ve ti¢ boyutlu (Sekil 6.2) olarak arastirilmistir.

Sekil 6.1. Iki boyutlu (2D) FLAC 2D sonlu farklar ag
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Sekil 6.2. Ug boyutlu (3D) FLAC 3D sonlu farklar ag1

Ustyapidan gelen yiikler yayili yiik olarak modellenmis olup, 2m x 4m’ lik bir alanda

yapiya etkiyen yiikiin yaklasik 1,5 kati mertebesinde bir yiik (tabanda 500 kPa)

etkidigi varsayilmistir.

Analiz edilecek sistemin smir sartlarindan etkilenmemesi i¢in sonlu eleman aginin

olusturulacagi geometrinin x, y ve z eksenlerinde yeterince biiylik bir alanda yer

almas1 gerekmektedir.

6.2. Malzeme Ozellikleri

Sistem modellenmesinde kullanilan zeminin malzeme parametreleri Tablo 6.1°de

verilmektedir.

Tablo 6.1. Analizlerde kullanilan kazik ve

zeminin malzeme parametreleri

=
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Tablo 6.1. (Devam) Analizlerde kullanilan
kazik ve zeminin malzeme parametreleri

Kazik boyu, L, m 15
Elastisite modiilii, Ex Mpa 30000
Yayil ytik, P kPa 500
Yogunluk, d gr/cm® 2,4
Kesme modiilii kPa 6.20E+07

Tablo 6.2. Analizlerde kullanilan kazik ve zeminin malzeme
parametreleri

Zemin Parametreleri Birim Biiytikliik
Kuru birim hacim agirligs, yd gr/cm® 1,80
Suya doygun birim hacim agirlik, ysat gricm® 1,85
Elastisite modiilii, E, Mpa 18000
Yeralt1 su seviyesi, YASS m 0
Icsel siirtiinme acisi, o’ - 32
Kohezyon, ¢ kPa 5
Kesme modiilii kPa 1,80E+07

Temel sisteminin davranigint gergege uygun olarak modellemek i¢in, kazik-zemin

etkilesiminin dogru olarak modellenmesi biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

6.3. Hesap Asamasi

Yukarida bahsedilen kazik ve zemin oOzellikleri tanimlandiktan sonra Once iki
boyutlu, daha sonra ii¢ boyutlu olarak 4 ve 8 kaziktan olusan sonlu farklar agi
olusturulmustur. Hesap asamasinda FLAC 2D ve FLAC 3D programlar1 kullanilmus,
temel sistemini olusturan elemanlarin imalat1 ve yiiklerin etkinlestirilmesi gercege

uygun sekilde gergeklestirilmistir.

6.4. Diisey Yiikleme Altindaki Grup Kaziklarin Analizi
6.4.1. iki boyutlu (2D) analizler

Kazikli temellerin, FLAC-2D programinda olusturulan sistem modellemesinde,

malzeme Ozellikleri ve ylikleme sekilleri tanimlandiktan sonra ¢dziimlemeleri
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yapilmistir. Elde edilen verilerin sistemde olusan toplam oturma sonuglari

incelenmistir.

4 kazik uygulamasi igin, kaziklar arasindaki aks mesafeleri s=1m, s=2,4m ve s=4m
alinarak yapilan iki boyutlu analizlerde (Sekil 6.3) elde edilen sonuglar Sekil 6.4 -
Sekil 6.7°de gosterilmis ve irdelenmistir. Kazik uygulamasi yapilmamis tabii zemin
durumu icin de iki boyutlu analiz (Sekil 6.8) yapilmistir. Tim bu sonuglar

birbirleriyle Sekil 6.9°da kiyaslanmistir.

Sekil 6.3. FLAC 2D — 4 kazik modelleme 6rnegi

s i
= 3,330 % //%
5 ’ 7
© 3340 % /

3,345 / /% //% \

3,350 / /// % \

Sekil 6.4. FLAC 2D — 4 kazik i¢in S:1m L:10m oturma grafigi
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Sekil 6.5. FLAC 2D — 4 kazik i¢in S:2,4m L:10m oturma grafigi

Sekil 6.6. FLAC 2D

(un) euwM)O (un) euwrm)O

4 kazik i¢in S:4m L:10m oturma grafigi
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Sekil 6.9. FLAC 2D — 4 kazik uygulamalarinin karsilastirilmasi

4 kazik uygulamasi i¢in, kaziklarin aks araliklarmma gére FLAC-2D programinda
¢oziimlenen modellerde, en biiylik diisey deplasman (oturma) miktar1 s=2,4m kazik
aks aralig1 ve L=10m kazik uzunlugu (Sekil 6.5) ¢oziimiine bagl olmak iizere 3,34
cm diizeyinde bulunmustur. En diisiik diisey deplasman s=4m kazik aks araligi ve
L=10m kazik uzunlugu (Sekil 6.7) ile hazirlanan modelde 3,09 cm seviyesinde

gerceklesmektedir.
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4 kazik uygulamasi i¢in esit ylike maruz kalan s=2,4m kazik aks araliginda
¢Oziimlenen L=10m ve L=15m uzunlugundaki kaziklarda olusan diisey deplasmanlar
(Sekil 6.10) irdelenmistir. s=2,4m kazik aks araligit ve L=10m kazik uzunlugu
¢Oziimiine bagli olmak {iizere olusan diisey deplasman 3,34 cm diizeyinde
bulunurken, s=2,4m kazik aks araligi ve L=15m kazik uzunlugu ¢oziimiine bagl

olmak tizere olusan diisey deplasman 3,30 cm olarak bulunmustur.

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

_TS=24m1=10m
—e=8=2 dmI1=15m

Oturma(cm)

3.400 -

3420

Sekil 6.10. FLAC 2D — 4 kazik i¢in S=2,4m i¢in L=10m ve L=15m
oturmalarinin karsilastirilmasi

8 kazik uygulamasi icin, kaziklar arasindaki aks mesafeleri s=1m, s=2,4m ve s=4m
(Sekil 6.11) alinarak yapilan iki boyutlu analizlerde elde edilen sonuglar Sekil 6.12 -
Sekil 6.15’te gosterilmis ve irdelenmistir. Kazik uygulamasi yapilmamais tabii zemin
durumu i¢in de iki boyutlu analiz (Sekil 6.16) yapilmistir. Tiim bu sonuglar

birbirleriyle Sekil 6.17°de kiyaslanmigtir.
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Sekil 6.11. FLAC 2D — 8 kazik modelleme 6rnegi
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Sekil 6.12. FLAC 2D
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Sekil 6.13. FLAC 2D — 8 kazik i¢in S:2,4m L:10m oturma grafigi

(un) vuLmO

2,90 -
2:05
3,00
3,05

3,10 -
LS =

3.20 -

3,25

3.30

Sekil 6.14. FLAC 2D — 8 kazik i¢in S:2,4m L:15m oturma grafigi
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Sekil 6.16. FLAC 2D — Kaziksiz oturma grafigi
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Sekil 6.17. FLAC 2D - 8 kazik uygulamalarinin karsilastirilmasi

8 kazik uygulamasi i¢in, kaziklarin aks araliklarmma gére FLAC-2D programinda

¢Oziimlenen modellerde, en biiylik diisey deplasman (oturma) miktar1 s=1m kazik aks

aralig1 ve L=10m kazik uzunlugu (Sekil 6.12) ¢oziimiine bagl olmak iizere 3,17 cm

diizeyinde bulunmustur. En diisiik diisey deplasman s=4m kazik aks araligi ve
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L=10m kazik uzunlugu (Sekil 6.15) ile hazirlanan modelde 3,04 cm seviyesinde

gerceklesmektedir.

8 kazik uygulamasi icin esit yilke maruz kalan s=2,4m kazik aks araliginda
¢Oziimlenen L=10m ve L=15m uzunlugundaki kaziklarda olusan diisey deplasmanlar
(Sekil 6.18) irdelenmistir. s=2,4m kazik aks araligit ve L=10m kazik uzunlugu
¢Oziimiine bagli olmak iizere olusan diisey deplasman 3,16 cm diizeyinde
bulunurken, s=2,4m kazik aks araligit ve L=15m kazik uzunlugu ¢6ziimiine bagh

olmak {izere olusan diisey deplasman 3,11 cm olarak bulunmustur.

Oturma (cm)

Sekil 6.18. FLAC 2D — 8 kazik S=2,4m i¢in L=10m ve L=15m
oturmalariin karsilastirilmasi

6.4.2. U¢ boyutlu (3D) analizler

Kazikli temellerin, FLAC-3D programinda olusturulan sistem modellemesinde,
malzeme Ozellikleri ve yiikleme sekilleri tanimlandiktan sonra ¢dzliimlemeleri
yapilmistir. Elde edilen verilerin sistemde olusan toplam oturma sonuglari

incelenmistir.

4 kazik uygulamasi i¢in, kaziklar arasindaki aks mesafeleri s=1m, s=2,4m ve s=4m
alinarak yapilan ii¢ boyutlu analizlerde (Sekil 6.19) elde edilen sonuglar Sekil 6.20 -
Sekil 6.23’te gosterilmis ve irdelenmistir. Kazik uygulamasi yapilmamis tabii zemin
durumu i¢in de {i¢ boyutlu analiz (Sekil 6.24) yapilmistir. Tiim bu sonuglar
birbirleriyle Sekil 6.25°te kiyaslanmustir.
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FLAC3D 3.00

Step 9522 Model Perspective
11:39:29 Wed Aug 13 2014

Center: Rotation:

X: 7.000e+000 X: 50.000

Y: 3.000e+000 Y: 0.000

Z: 1.000e+001 Z: 40.000

Dist: 6.230e+001 Mag.: 08
Ang.: 22.500

Block Density
1.800000e+003
2.400000e+003

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Sekil 6.19. FLAC 3D — 4 kazik modelleme 6rnegi
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Oturma (cm)

—S=1ImL=10m

Sekil 6.20. FLAC 3D — 4 kazik i¢in S:1m L:10m oturma grafigi
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Sekil 6.21. FLAC 3D — 4 kazik i¢in S:2,4m L:10m oturma grafigi
—s
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Sekil 6.22. FLAC 3D — 4 kazik i¢in S:2,4m L:15m oturma grafigi
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Sekil 6.23. FLAC 3D — 4 kazik i¢in S:4m L:10m oturma grafigi

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
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Sekil 6.24. FLAC 3D - Kazik uygulamasi yapilmamig oturma
grafigi
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0.00 L L 4 1 L
eee S5=2,4m L=15m
2.00 - e—S=4m L=10m
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Sekil 6.25. FLAC 3D — 4 kazik uygulamalarmin karsilastiriimasi
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4 kazik uygulamasi i¢in, kaziklarin aks araliklarmma goére FLAC-3D programinda
¢Oziimlenen modellerde, en biiyiik diisey deplasman (oturma) miktar1 s=4m kazik aks
aralig1 ve L=10m kazik uzunlugu (Sekil 6.23) ¢oziimiine bagli olmak iizere 6,17cm
diizeyinde bulunmustur. En diisiik diisey deplasman s=Im kazik aks araligi ve
L=10m kazik uzunlugu (Sekil 6.20) ile hazirlanan modelde 4,93cm seviyesinde
gerceklesmektedir.

4 kazik uygulamasi i¢in esit yike maruz kalan s=2,4m kazik aks araliginda
¢oziimlenen L=10m ve L=15m uzunlugundaki kaziklarda olusan diisey deplasmanlar
(Sekil 6.26) irdelenmistir. s=2,4m kazik aks araligit ve L=10m kazik uzunlugu
¢Ozlimiine bagli olmak iizere olusan diisey deplasman 5,16cm diizeyinde bulunurken,
s=2,4m kazik aks araligi ve L=15m kazik uzunlugu ¢o6ziimiine bagl olmak {tizere

olusan diisey deplasman 5,14cm olarak bulunmustur.

3.00 4,00 5.00 6.00 7,00 8.00 9.00

4,50 -
=#—5=2,4m [=10m
5,00 =S _15m N
. M #=5=2,4m L=15m M
5,50 A R b
______ ' i
6,00 X

Oturma (cm)
N
n
o

)
o
S

£
a
S

8.00 -

8.50

Sekil 6.26. FLAC 3D - 4 kazik S=2,4m i¢in L=10m ve L=15m
oturmalarinin karsilastirilmasi

8 kazik uygulamas i¢in, kaziklar arasindaki aks mesafeleri s=1m, s=2,4m ve s=4m
(Sekil 6.27) alinarak yapilan iki boyutlu analizlerde elde edilen sonuglar Sekil 6.28 -
Sekil 6.31°de gosterilmis ve irdelenmistir. Kazik uygulamasi yapilmamis tabii zemin
durumu i¢in de iki boyutlu analiz (Sekil 6.32) yapilmistir. Tiim bu sonuglar

birbirleriyle Sekil 6.33’te kiyaslanmugtir.
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FLAC3D 3.00

Step 12664 Model Perspective
11:43:23 Wed Aug 13 2014

Center:

X: 8.600e+000
Y: 3.800e+000
Z: 1.000e+001
Dist: 6.150e+001

Rotation:

X: 40.000
Y: 0.000
Z: 50.000
Mag.: 08
Ang.: 22.500

Block Density
1.800000e+003
2.400000e+003

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Sekil 6.27. FLAC 3D — 8 kazik modelleme 6rnegi
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Sekil 6.28. FLAC 3D — 8 kazik i¢in S:1m L:10m oturma grafigi
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Sekil 6.29. FLAC 3D - 8 kazik i¢in S:2,4m L:10m oturma grafigi
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8 kazik i¢in S:2,4m L:15m oturma grafigi

Sekil 6.30. FLAC 3D —
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Sekil 6.31. FLAC 3D — 8 kazik i¢in S:4m L:10m oturma grafigi
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Oturma (cm)

Sekil 6.32. FLAC 3D — Kazik uygulamasi yapilmamis oturma grafigi

51



0 5 10 15 20
0,00 ' ‘ ;
eee S5=2,4Am|=15m
= e S=) Am [=10m
2,00 —e5=Am =10m
=—S=1m [=10m
4,00 - KazikYok -
E, 6.00
=
=
5 8,00
N
o
10,00
12,00 -
14,00

Sekil 6.33. FLAC 3D — 8 kazik uygulamalariin karsilastiriimasi

8 kazik uygulamasi i¢in, kaziklarin aks araliklarina gore FLAC-3D programinda
¢oziimlenen modellerde, en biiyiik diisey deplasman (oturma) miktar1 s=4m kazik aks
aralig1 ve L=10m kazik uzunlugu (Sekil 6.31) ¢oziimiine bagli olmak iizere 8,20cm
diizeyinde bulunmustur. En diisiik diisey deplasman s=Im kazik aks araligi ve
L=10m kazik uzunlugu (Sekil 6.28) ile hazirlanan modelde 5,93cm seviyesinde
gerceklesmektedir.

8 kazik uygulamasi icin esit yiike maruz kalan s=2,4m kazik aks aralifinda
¢oziimlenen L=10m ve L=15m uzunlugundaki kaziklarda (Sekil 6.34) olusan diisey
deplasmanlar irdelenmistir. s=2,4m kazik aks araligt ve L=10m kazik uzunlugu
¢Oziimiine bagl olmak iizere olusan diisey deplasman 7,77cm diizeyinde bulunurken,
s=2,4m kazik aks araligi ve L=15m kazik uzunlugu ¢6ziimiine bagli olmak tizere

olusan diisey deplasman 7,72cm olarak bulunmustur.
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Sekil 6.34. FLAC 3D — 8 kazik S=2,4m i¢in L=10m ve L=15m oturmalarinin
karsilastirilmast

6.4.3. iki (2D) ve ii¢c boyutlu (3D) analizlerin karsilastirilmasi

Kaziklarin aks araliklarina bagli olarak kumlu bir zeminde insa edilen kazik
sisteminde kaziklar arast mesafenin etkisinin iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D)

analizlerinin karsilastirilmasi ele alinmstir.

4 kazik uygulamasi i¢in, kaziklar aras1 aks mesafesine bagl olarak oturma degerlerin

degisimi Sekil 6.35°te verilmistir.
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Sekil 6.35. FLAC 2D ve FLAC 3D - 4 kazik i¢in aks mesafesine bagli oturma
grafiklerinin karsilastirilmast

4 kazik uygulamasi i¢in, kaziklar aks mesafesine baglh diisey deplasman
analizlerinde, 3D analize bagl olusan degerler 2D analize gore ortalama daha yiiksek
mertebelerde gerceklesmistir. 2D analizde s=3D aks mesafesinden sonra diisey
deplasman degerinde belirgin bir degisim meydana gelmedigi, 3D analizde ise s=3D
aks mesafesinden sonra, kaziklar arasi mesafe arttikca diisey deplasman degeri

dramatik bir sekilde arttig1 goriilmektedir (Sekil 6.35).

8 kazik uygulamasi i¢in, kaziklar aras1 aks mesafesine bagli olarak oturma degerlerin

degisimi Sekil 6.36’da verilmistir.
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Sekil 6.36. FLAC 2D ve FLAC 3D — 8 kazik i¢in aks mesafesine bagli oturma
grafiklerinin karsilastirilmasi

8 kazik uygulamasi i¢in, kaziklar aks mesafesine baghh diisey deplasman
analizlerinde, 3D analize bagh olusan degerler 2D analize gore ortalama daha yiiksek
mertebelerde gerceklesmistir. 2D analizde s=3D aks mesafesinden sonra diisey
deplasman degerinde belirgin bir degisim meydana gelmedigi, 3D analizde ise s=3D
aks mesafesine kadar diisey deplasman hizli bir artis gostermekte, s=3D aks

mesafesinden sonra ise ufak artislar meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 6.36).
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Glinimiizde kazikli temeller c¢ok yaygin olarak zemin problemlerinde
kullanilmaktadirlar. Kazikli temellerin giivenli ve ekonomik olarak optimum
kriterlerde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu optimum kriterlerin saglanmasi amaciyla
bir¢ok sayisal modelleme ve deneysel calismalar yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
da, diisey yiiklii kaziklarin analizinde kullanilan sayisal modelleme ydntemlerinden
biri olan sonlu farklar yontemi kullanilmaktadir. Diisey yiikleme altindaki grup

kaziklarin davraniglarinin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemler anlatilmaktadir.

Kohezyonsuz bir zemin igerisinde kazikli temeller, sonlu farklar paket programi
FLAC 2D ve FLAC 3D ile modellenmis, ayni zemin igerisinde kazik aks araligina

gore olusturulan modellerin analiz sonuglar1 karsilastirilmastir.

Analizlerde kum zemin iizerinde, 800 mm ¢apinda, 10m ve 15m uzunlugunda 4’lii ve
8’li kaziklar kullanildi. Kazik araliklari 1m, 2,4m ve 4m seklinde degistirilerek

analizler yapildi.

Analizlerde farkli kazik araliklar1 baz alinarak, kazik gruplarinda olusan

deplasmanlar ve her bir kazigin yapmis oldugu diisey deplasmanlar analiz edildi.

Bu ¢alismada; kaziklar arasi mesafenin kumlu zeminlerde insa edilen kazikli temel
sistemindeki etkisi incelenmistir. Literatiir ile birlikte FLAC programi kullanilarak
iki (2D) ve li¢ boyutlu (3D) modellerde analizi yapilarak su sonuglara ulasiimistir:

e Kaziklarin yiik-oturma davranisi, tekil kazigin davranmisindan farkli olmaktadir.
Kaziklar arasi1 yiik dagilimi da farklilik gostermektedir. Diizgiin yayili yiik altinda
kumlu zeminlerde kose kaziklar en fazla yiikii alirken, merkeze dogru gidildikce
alinan yilik miktar1 azalmaktadir.

e Kazikli temellerin yiik-oturma davranisini belirleyen 6nemli parametreler arasinda
kazik grup alani, kazik aralig1 ve kazik boyu gibi geometrik 6zellikler yer almaktadir.
Birgok arastirmaci bu parametreler i¢in optimum degerler dnermektedir.

e Kazik modellemesi i¢in ii¢ boyutlu sonlu farklar yazilimi, parametrelerin

tanimlanmasi, 6l¢iilendirme, ve hesap asamasinda yapisal elemanlarin alan etkisinin
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incelenmesi agisindan daha gergekg¢i ve uygundur.

e Ug boyutlu (3D) analizde oturma miktar1, belli (s=3D) degerden sonra kazik aks
aralig1 arttikca dramatik sekilde bir artig gosterirken, iki boyutlu (2D) analizde genel
olarak sabit kalmaktadir.

e Diisey deplasman degerlerinde, ii¢ boyutlu (3D) analizlerin sonuglari, iki boyutlu

(2D) analiz sonuglarina gore daha yiiksek degerler vermistir.

Iki boyutlu analizde kullamlan radye, kazik, zemin, yapisal elemanlar ve yiikler
birim genislik i¢in tanimlanirken, ii¢ boyutluda kazik capi, radye uzunlugu gibi
liclincii  boyutlar Olgiilendirilerek daha gercekei bir tanimlama ve hesaplama
olusturulmustur. Dolayisiyla {i¢ boyutlu analizlerin (3D), iki boyutlu (2D) analizlere
gore daha gercekei sonuglar verdigi diigiiniilmektedir. Kazik grup modelinin 3D
model analizinde, yilik - deformasyon — alan olarak detayli sonuglari analiz edilirken,

iki boyutluda {i¢iincli boyutun etkisi goriilememektedir.
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EK-A

Tablo A.1. FLAC 2D - Kazik yapilmaksizin olusan program

veri tablosu
4 Kazik FLAC 2D 5=2,4m L=15m
Yatay aralik (m) | Oturma (cm) | Yatay aralik (m) | Oturma (cm)
0,2 3,367 5,8 3,295
0,4 3,368 6,0 3,295
0,6 3,369 6,2 3,294
0,8 3,368 6,4 3,293
1,0 3,367 6,6 3,293
1,2 3,361 6,8 3,294
14 3,357 7,0 3,295
1,6 3,354 7,2 3,296
1,8 3,351 7,4 3,298
2,0 3,348 7,6 3,302
2,2 3,345 7,8 3,306
2,4 3,341 8,0 3,309
2,6 3,336 8,2 3,313
2,8 3,332 8,4 3,317
3,0 3,327 8,6 3,320
3,2 3,323 8,8 3,324
34 3,318 9,0 3,327
3,6 3,314 9,2 3,330
3,8 3,309 9,4 3,332
4,0 3,304 9,6 3,335
4,2 3,302 9,8 3,336
4.4 3,300 10,0 3,338
4,6 3,297 10,2 3,339
4,8 3,296 10,4 3,342
5,0 3,295 10,6 3,348
5,2 3,296 10,8 3,352
54 3,296 11,0 3,353
5,6 3,296 11,2 3,355
Tablo A.2. FLAC 2D - 4 kazik i¢in S= Im ve L=10m program
veri tablosu
4 Kazik FLAC 2D S=4m L=10m
Yatay aralik (m) | Oturma (cm) | Yatay aralik (m) | Oturma (cm)
12,00 3,152 17,20 3,094
12,40 3,142 17,60 3,092
12,80 3,131 18,00 3,088
13,20 3,121 18,40 3,089
13,60 3,110 18,80 3,092
14,00 3,098 19,20 3,100
14,40 3,092 19,60 3,107
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Tablo A.2. (Devam) FLAC 2D - 4 kazik i¢in S= Im ve L=10m
program veri tablosu

14,80 3,089 20,00 3,113
15,20 3,088 20,40 3,121
15,60 3,091 20,80 3,127
16,00 3,093 21,20 3,134
16,40 3,094 21,60 3,143
16,00 3,094 22,00 3,152

Tablo A.3. FLAC 2D - 4 kazik i¢in S= 2,4m ve L=10m
program veri tablosu

4 Kazik FLAC 20 S=2,4m L=10m

Yatay aralik (m) | Oturma (cm) | Yatay aralik (m) | Oturma (cm)
0,2 3,408 58 3,337
0,4 3,410 6,0 3,336
0,6 3,410 6,2 3,336
0,8 3,410 6,4 3,334
1,0 3,409 6,6 3,335
1,2 3,403 6,8 3,335
1.4 3,399 7,0 3,336
1,6 3,396 7,2 3,338
18 3,393 74 3,340
2,0 3,390 7,6 3,343
2,2 3,386 7,8 3,347
2,4 3,382 8,0 3,351
2,6 3,378 8,2 3,355
2,8 3,373 8,4 3,358
3.0 3,369 8.6 3,361
3,2 3,365 8,8 3,365
34 3,360 9,0 3,368
3,6 3,355 9,2 3,371
3,8 3,350 9,4 3,374
4,0 3,346 9,6 3,376
4,2 3,343 9,8 3,377
4,4 3,341 10,0 3,379
4,6 3,339 10,2 3,381
4,8 3,337 10,4 3,383
5,0 3,337 10,6 3,389
52 3,337 10,8 3,393
54 3,337 11,0 3,394
5,6 3,337 11,2 3,396

Tablo A4. FLAC 2D - 4 kazik i¢cin S= 2,4m ve L=15m
program veri tablosu

4 Kazik FLAC 2D 5= 2,4m L=15m

Yatay aralik (m) | Oturma (cm) | Yatay aralik (m) | Oturma (cm)

0,2 3,367 5,8 3,295
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Tablo A.4. (Devam) FLAC 2D - 4 kazik i¢in S= 2,4m ve L=15m
program veri tablosu

0,4 3,368 6,0 3,295
0,6 3,369 6,2 3,294
0,8 3,368 6,4 3,293
1,0 3,367 6,6 3,293
1,2 3,361 6,8 3,294
14 3,357 7,0 3,295
1,6 3,354 7,2 3,296
1,8 3,351 74 3,298
2,0 3,348 7,6 3,302
2,2 3,345 7,8 3,306
2,4 3,341 8,0 3,309
2,6 3,336 8,2 3,313
2,8 3,332 8,4 3,317
3,0 3,327 8,6 3,320
3,2 3,323 8,8 3,324
3,4 3,318 9,0 3,327
3,6 3,314 9,2 3,330
3,8 3,309 9,4 3,332
4,0 3,304 9,6 3,335
4,2 3,302 9,8 3,336
4,4 3,300 10,0 3,338
4,6 3,297 10,2 3,339
4,8 3,296 10,4 3,342
5,0 3,295 10,6 3,348
5,2 3,296 10,8 3,352
5,4 3,296 11,0 3,353
5,6 3,296 11,2 3,355

Tablo A.5. FLAC 2D - 4 kazik i¢in S= 4m ve L=10m program
veri tablosu

4 Kazik FLAC 2D 5=4m L=10m
Yatay aralik (m) | Oturma (cm) | Yatay aralik (m) | Oturma (cm)
12,00 3,152 17,20 3,094
12,40 3,142 17,60 3,092
12,80 3,131 18,00 3,088
13,20 3,121 18,40 3,089
13,60 3,110 18,80 3,092
14,00 3,098 19,20 3,100
14,40 3,092 19,60 3,107
14,80 3,089 20,00 3,113
15,20 3,088 20,40 3,121
15,60 3,091 20,80 3,127
16,00 3,093 21,20 3,134
16,40 3,094 21,60 3,143
16,80 3,094 22,00 3,152
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Tablo A.6. FLAC 2D - 8 kazik i¢in S= 1m ve L=10m program veri tablosu

8 Kazik FLAC 2D S=1m L=10m

Yatay aralik | Oturma | Yatay aralik | Oturma | Yatay aralik | Oturma
(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
0,20 3,277 4,60 3,176 9,00 3,183
0,40 3,278 4,80 3,170 9,20 3,189
0,60 3,279 5,00 3,166 9,40 3,195
0,80 3,278 5,20 3,163 9,60 3,201
1,00 3,277 5,40 3,160 9,80 3,207
1,20 3,270 5,60 3,158 10,00 3,213
1,40 3,266 5,80 3,157 10,20 3,218
1,60 3,263 6,00 3,156 10,40 3,223
1,80 3,260 6,20 3,155 10,60 3,228
2,00 3,256 6,40 3,154 10,80 3,232
2,20 3,252 6,60 3,153 11,00 3,236
2,40 3,248 6,80 3,152 11,20 3,239
2,60 3,242 7,00 3,153 11,40 3,242
2,80 3,237 7,20 3,153 11,60 3,245
3,00 3,231 7,40 3,154 11,80 3,248
3,20 3,225 7,60 3,156 12,00 3,25
3,40 3,218 7,80 3,158 12,20 3,252
3,60 3,211 8,00 3,16 12,40 3,255
3,80 3,204 8,20 3,162 12,60 3,26
4,00 3,197 8,40 3,166 12,80 3,265
4,20 3,190 8,60 3,17 13,00 3,267
4,40 3,183 8,80 3,176 13,20 3,268

Tablo A.7. FLAC 2D - 8 kazik i¢in S= 2,4m ve L=10m
program veri tablosu

8 Kazik FLAC 2D S=2,4m L=10m
Yatay aralik (m) | Oturma (cm) | Yatay aralik (m) | Oturma (cm)
0,20 3,183 5,80 3,140
0,40 3,184 6,00 3,139
0,60 3,184 6,20 3,138
0,80 3,184 6,40 3,137
1,00 3,182 6,60 3,137
1,20 3,176 6,80 3,137
1,40 3,171 7,00 3,137
1,60 3,168 7,20 3,138
1,80 3,165 7,40 3,139
2,00 3,163 7,60 3,140
2,20 3,162 7,80 3,142
2,40 3,160 8,00 3,143
2,60 3,158 8,20 3,144
2,80 3,157 8,40 3,144
3,00 3,156 8,60 3,144
3,20 3,154 8,80 3,144
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Tablo A.7. (Devam) FLAC 2D - 8 kazik i¢in S= 2,4m ve L=10m
program veri tablosu

3,40 3,152 9,00 3,145
3,60 3,150 9,20 3,146
3,80 3,148 9,40 3,147
4,00 3,145 9,60 3,148
4,20 3,143 9,80 3,149
4,40 3,142 10,00 3,151
4,60 3,141 10,20 3,153
4,80 3,140 10,40 3,156
5,00 3,139 10,60 3,162
5,20 3,140 10,80 3,167
5,40 3,140 11,00 3,168
5,60 3,140 11,20 3,170

Tablo A.8. FLAC 2D - 8 kazik i¢cin S= 2,4m ve L=15m
program veri tablosu

8 Kazik FLAC 2D S=2,4m L= 12m

Yatay aralik (m) | Oturma (cm) | Yatay aralik (m) | Oturma (cm)
0,20 3,131 5,80 3,088
0,40 3,133 6,00 3,088
0,60 3,133 6,20 3,087
0,80 3,132 6,40 3,086
1,00 3,131 6,60 3,086
1,20 3,124 6,80 3,086
1,40 3,120 7,00 3,086
1,60 3,117 7,20 3,087
1,80 3,114 7,40 3,087
2,00 3,112 7,60 3,089
2,20 3,110 7,80 3,090
2,40 3,109 8,00 3,091
2,60 3,107 8,20 3,092
2,80 3,106 8,40 3,093
3,00 3,105 8,60 3,093
3,20 3,103 8,80 3,093
3,40 3,101 9,00 3,094
3,60 3,099 9,20 3,095
3,80 3,096 9,40 3,096
4,00 3,094 9,60 3,097
4,20 3,092 9,80 3,098
4,40 3,091 10,00 3,100
4,60 3,090 10,20 3,102
4,80 3,089 10,40 3,105
5,00 3,088 10,60 3,111
5,20 3,088 10,80 3,116
5,40 3,089 11,00 3,117
5,60 3,089 11,20 3,119
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Tablo A.9. FLAC 2D - 8 kazik i¢in S= 4m ve L=10m program veri
tablosu

B Kazik FLAC 2D S=4m L=10m
Yatay aralik | Oturma |Yatay aralik | Oturma | Yatay aralik| Oturma
(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
0,14 3,241 3,87 3,033 7,60 3,024
0,28 3,246 4,01 3,032 7,74 3,029
0,41 3,248 4,15 3,029 7,88 3,035
0,55 3,245 4,29 3,025 8,02 3,044
0,69 3,244 4,42 3,020 8,16 3,058
0,83 3,243 4,56 3,014 8,30 3,072
0,97 3,237 4,70 3,007 8,43 3,085
1,11 3,232 4,84 2,998 8,57 3,098
1,24 3,226 4,98 2,993 8,71 3,110
1,38 3,219 5,12 2,991 8,85 3,122
1,52 3,212 5,25 2,991 8,99 3,134
1,66 3,204 5,39 2,996 9,13 3,144
1,80 3,195 5,53 2,998 9,26 3,155
1,94 3,185 5,67 2,999 9,40 3,165
2,07 3,175 5,81 2,999 9,54 3,174
2,21 3,165 5,95 2,998 9,68 3,182
2,35 3,154 6,08 2,995 9,82 3,189
2,49 3,143 6,22 2,990 9,96 3,196
2,63 3,131 6,36 2,989 10,09 3,202
2,77 3,119 6,50 2,990 10,23 3,207
2,90 3,107 6,64 2,995 10,37 3,211
3,04 3,094 6,78 3,003 10,51 3,214
3,18 3,081 6,91 3,009 10,65 3,219
3,32 3,067 7,05 3,013 10,79 3,218
3,46 3,053 7,19 3,018 10,92 3,218
3,60 3,044 7,33 3,021 11,06 3,220
3,73 3,037 7,47 3,023 11,20 3,224
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EK-B

Tablo B.1. FLAC 3D - Kazik
yapilmaksizin olugan program
veri tablosu

FLAC 3D Kaziksiz Uygulama

Yatay Aralik(m)| Oturma (cm)
4,13 10,61
5,87 11,78
7,82 12,50
9,62 12,65
10,72 12,72
11,82 12,66
13,87 12,49
15,82 11,79
17,87 10,61

Tablo B.2. FLAC 3D - 4 kazik i¢in S= 1m ve L=10m program veri tablosu

4 Kazik FLAC 3D S= 1m L=10m
Yatay Aralik | Oturma [Yatay Aralik| Oturma| Yatay Aralik | Oturma
(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
4,50 7,33 5,18 4,93 5,82 4,94
4,50 5,53 5,20 4,93 6,00 4,93
4,80 4,92 5,40 4,98 6,18 4,93
4,82 4,92 5,50 5,01 6,18 4,93
4,82 4,92 5,60 4,98 6,2 4,93
5,00 4,92 5,80 4,93 6,40 5,53
5,18 4,93 5,82 4,93 6,50 7,31
Tablo B.3. FLAC 3D - 4 kazik igin S= 2,4m ve L=10m program
veri tablosu
4 Kazik FLAC 3D S=2,4m L= 10m
Yatay Aralik (m) | Oturma (cm) | Yatay Aralik (m) | Oturma (cm)
4,12 8,01 6,52 7,69
4,38 7,76 6,78 7,51
4,60 6,14 7,00 6,23
4,80 5,15 7,20 5,09
5,00 5,16 7,40 5,04
5,20 5,18 7,60 5,01
5,40 6,30 7,80 5,97
5,62 7,54 8,14 7,75
5,88 7,71 8,14 7,75
6,20 7,74 8,40 8,00
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Tablo B.4. FLAC 3D - 4 kazik i¢in S= 2,4m ve L=15m program
veri tablosu

4 Kazik FLAC 3D S=2,4m L= 15m

Yatay Aralik (m) | Oturma (cm) | Yatay Aralik (m) | Oturma (cm)
4,12 7,98 6,52 7,67
4,38 7,74 6,78 7,49
4,60 6,12 7,00 6,22
4,80 5,13 7,20 5,07
5,00 5,14 7,40 5,03
5,20 5,16 7,60 5,00
5,40 6,29 7,80 5,96
5,62 7,52 8,14 1,74
5,88 7,68 8,14 7,73
6,20 7,72 8,40 7,97

Tablo B.5. FLAC 3D - 4 kazik i¢in S= 4m ve L=10m program
veri tablosu

4 Kazik FLAC 30 S=4m L=10m

Yatay Aralik (m) | Oturma (cm) | Yatay Aralik (m) | Oturma (cm)
4,13 9,15 7,45 10,72
4,39 9,03 7,82 10,62
4,60 7,25 8,13 10,41
4,80 6,11 8,39 9,88
5,00 6,14 8,60 7,46
5,20 6,19 8,80 6,22
5,40 7,43 9,00 6,17
5,62 9,90 9,20 6,13
5,87 10,42 9,40 7,26
6,18 10,62 9,62 9,03
6,55 10,72 9,87 9,15
7,00 10,75

Tablo B.6. FLAC 3D - 8 kazik i¢in S= 1m ve L=10m program
veri tablosu

8 Kazik FLAC 3D S=1m L= 10m

Yatay Aralik (m) | Oturma (cm) | Yatay Aralik (m) | Oturma (cm)
4,50 8,33 6,50 6,03
4,60 6,59 6,60 6,00
4,80 5,95 6,80 5,93
4,82 5,95 6,82 5,94
4,82 5,94 7,00 5,93
5,00 5,92 7,18 5,93
5,18 5,93 7,18 5,93
5,18 5,93 7,20 5,93
5,20 5,93 7,40 5,99
5,40 5,98 7,50 6,01
5,50 6,01 7,60 5,98
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Tablo B.6. (Devam) FLAC 3D - 8 kazik i¢in S= 1m ve L=10m
program veri tablosu

5,60 5,99 7,80 5,93
5,80 5,93 7,82 5,93
5,82 5,93 7,82 5,93
5,82 5,93 8,00 5,93
6,00 5,93 8,18 5,97
6,18 5,94 8,18 5,95
6,18 5,94 8,20 5,96
6,20 5,94 8,40 6,60
6,40 6,00 8,50 8,33
Tablo B.7. FLAC 3D - 8 kazik i¢in S= 2,4m ve L=10m program veri
tablosu
8 kazik FLAC 3D S=2,4m ve L=10m
Yatay Aralik (m) | Oturma (cm) | Yatay Aralik (m) | Oturma (cm)
4,60 9,51 9,40 9,78
4,80 7,39 9,60 7,79
5,00 7,45 9,80 7,77
5,20 7,53 10,00 7,74
5,40 9,42 10,20 9,71
6,20 10,27 11,00 10,27
7,00 9,71 11,80 9,42
7,29 7,74 12,00 7,53
7,40 7,77 12,20 7,45
7,60 7,80 12,40 7,40
7,80 9,78 12,60 9,51
8,60 10,46
Tablo B.8. FLAC 3D - 8 kazik i¢in S= 2,4m ve L=15m program
veri tablosu
S Kazik FLAC3D S=2,4m L=15m
Yatay Aralik(m) |Oturma (cm)| Yatay Aralik(m) | Oturma (cm)
4,60 9,45 9,40 9,72
4,80 7,34 9,60 7,74
5,00 7,40 9,80 7,71
5,20 7,48 10,00 7,69
5,40 9,36 10,20 9,65
6,20 10,21 11,00 10,21
7,00 9,65 11,80 9,36
7,20 7,68 12,00 7,47
7,40 7,72 12,20 7,39
7,60 7,74 12,40 7,34
7,80 9,73 12,60 9,45
8,60 10,40
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Tablo B.9. FLAC 3D - 8 kazik i¢in S= 4m ve L=10m program veri

tablosu
8 Kazik FLAC 3D S=4m L=10m
Yatay Aralik| Oturma |Yatay Aralik| Oturma |Yatay Aralik| Oturma
(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
4,13 10,00 8,80 8,20 13,40 9,27
4,39 9,00 9,00 8,20 13,62 11,36
4,60 8,14 9,20 8,24 13,87 11,79
4,80 7,08 9,40 9,37 14,18 11,89
5,00 7,13 9,62 11,50 14,55 11,89
5,20 7,20 9,87 11,99 15,00 11,83
5,40 8,37 10,18 12,15 15,45 11,71
5,62 10,85 10,55 12,22 15,82 11,56
5,87 11,40 11,00 12,24 16,13 11,32
6,18 11,64 11,45 12,22 16,39 10,76
6,55 11,79 11,82 12,15 16,60 8,39
7,00 11,89 12,13 11,99 16,80 71,22
7,45 11,95 12,39 11,50 17,00 7,15
7,82 11,95 12,60 9,36 17,20 7,10
8,13 11,85 12,80 8,23 17,40 8,14
8,39 11,43 13,00 8,19 17,62 9,78
8,60 9,28 13,20 8,19 17,87 9,91
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EK-C

Sekil C.1. FLAC 2D — 4 Kazik i¢in elde edilen diisey deplasman degerleri kesit
gorunimu

Sekil C.2. FLAC 2D — 8 Kazik icin elde edilen diisey deplasman degerleri kesit
gorinimu
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Itasca Consulting Group, Inc.
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Interval

Sekil C.3. FLAC 3D — 4 Kazik icin elde edilen diisey deplasman degerleri kesit

gorunimu
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FLAC3D 3.00

Step 9522 Model Perspective
15:02:27 Wed Mar 26 2014

Center: Rotation:

X: 7.000e+000 X: 40.000

Y: 3.000e+000 Y: 0.000

Z:1.000e+001 Z: 0.000

Dist: 7.394e+001  Mag.: 1
Ang.: 22.500

Plane Origin: Plane Normal:

X: 0.000e+000 X:0.000e+000
Y: 5.000e+000 Y: 1.000e+000
Z:0.000+000 Z:0.000e+000

Contour of Y-Displacement

Plane: on behind

Magfac = 0.000e+000
-6.3811e-004 to -5.0000e-004
-5.0000-004 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 5.0000e-004
5.0000e-004 to 1.0000e-003
1.0000e-003 to 1.5000e-003
1.5000e-003 to 2.0000e-003
|| 2.0000e-003to 2.5000e-003
| | 25000e-003t0 3.0000e-003
| | 3.0000e-003to 3.5000e-003
|| 3.5000e-003to 4.0000e-003
4.0000e-003 to 4.5000e-003
4.5000e-003 to 4.5744e-003
Interval = 5.0e-004

Itasca Consutting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Sekil C.7. FLAC 3D — 4 Kazik i¢in oturma dagilimi konturu
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FLAC3D 3.00

Step 11936 Model Perspective
15:07:48 Wed Mar 26 2014

Center: Rotation:

X: 1.100e+001 X: 50.000

Y: 3.000e+000 Y: 0.000

Z: 1.000e+001 Z: 10.000

Dist: 6.783¢+001  Mag.: 08
Ang.: 22.500

Plane Origin: Plane Normal:

X: 0.000e+000 X: 0.000e+000
Y: 5.000e+000 Y: 1.000e+000
Z:0.000e+000 Z:0.000e+000

Contour of Y-Displacement

Plane: on behind

IMagfac = 0.000e+000
-1.1437e-003 to -1.0000e-003
-1.0000e-003 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 1.0000e-003
1.0000e-003 to 2.0000e-003
2.0000e-003 to 3.0000e-003
3.0000e-003 to 4.0000e-003
4.0000e-003 to 5.0000e-003
5.0000e-003to 5.6786e-003

Interval = 1.0e-003

Itasca Consutting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Sekil C.8. FLAC 3D — 8 Kazik i¢in oturma dagilimi konturu
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