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DEGISKEN YATAK KATSAYISI YONTEMI iLE KAZIKLARIN YATAY
YUKLER ALTINDA DAVRANISININ BELIRLENMESI

OZET

Yanal yiiklere karsi kaziklarin tasarlanmasi uzmanlik isi olup kapsamli analizler
gerektirir. Ancak, 6n tasarim ya da kiigiik isler i¢in, basit yontemler kullanilabilir. Bu
calismada, yanal yiiklerle yiiklenmis tekil kazik ve kazik gruplari incelenecektir. Bu
islem farkli yontemler i¢in yapilacak ve sonuglar ¢esitli kohezyonlu zeminler (sert ve
yumusak kil) ve kohezyonsuz zeminler (kum) i¢in karsilagtirilacaktir. Bu ¢aligmada
literatiirde mevcut ii¢ yontem incelenmistir: p-y yontemi, Characteristic Load
Method—CLM yo6ntemi ve Kumar (1993) ve Prakash ve Kumar (1996) tarafindan
onerilen Knmax Yontemi. Bu ¢alismanin amaci ise farkli yontemlerle elde edilen yanal
yiiklii tekil kazik ve kazik gruplarinin yiik-6telenme davranislarini incelemek ve ayni
zamanda gelistirilmis knmax yontemi ile ve olgiilen veriler ile birlikte karsilastirmaktir.
Bu yontemlerinden hangisinin daha giivenilir sonuglar verebilecegine yonelik bir
tartisma sunulmustur. Kullanilan yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlart da
tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: CLM, Kazik Grubu, khmax Yaklasimi, Yanal YUk, YuUk-
Otelenme Tepkisi.
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DETERMINING THE BEHAVIOUR OF LATERALLY LOADED PILES
WITH METHOD OF VARIABLE MODULUS OF SUBGRADE REACTION

ABSTRACT

Designing piles against lateral loads is a specialty task, requiring comprehensive
analysis. However, for a preliminary design or for small jobs, simple methods can be
employed. In this work, laterally loaded single pile and pile groups will be
investigated. The deflection at the ground surface in the piles will be calculated. This
will be done for few different methods and the results will be compared for different
types of cohesive soil (hard and soft clay), and for cohesionless soil (sand). A
literature review yielded three methods: p-y method, the Characteristic Load Method
— CLM and the knmax method proposed by Kumar (1993) and Prakash and Kumar
(1996). The aim of this study is to compare the load-deflection behavior of laterally
loaded single piles and pile groups obtained by different methods in comparison to
the improved Knmax method along with the measured data. A discussion on which of
these methods give more reliable results is presented. The advantages and the
disadvantages of the used methods are also discussed.

Keywords: CLM, Pile Groups, knmax Approach, Lateral Load, Load-Deflection
Response.



GIRIS

Derin temeller, zeminin i¢inde daha biiyiik derinliklere ylik aktarmay1 saglar. Derin
temeller genellikle ¢esitli kaziklardan olusmaktadir, ayn1 zamanda diyafram, kuyu

veya kesonlar da kullanilmaktadir.

Kaziklar, uzunluklar1 enine kesittinden oldukca buytk olan derin temellerdir. Yikleri
yapidan zeminin i¢ine dogru aktaran saftlar1 temsil eder. Bu elemanlar zemindeki
sert malzemelerden veya 6nceden yapilip zemine yerlestirilmis yapisal elemanlardan
olusmaktadir. Zayif zeminde, saglam zeminde ve ayni zamanda yeralti ve yeriistii

sularin varliginda, kazik temellerin olusturmasi miimkiindiir.

Glinimiizdeki kaziklarin boyutlar1 ¢ok farkli olabilmektedir. Caplar1 on
santimetreden (mikro kaziklarda) birka¢ metreye (biiylik kopriilerin temellerinde ve
platformlarda) kadar degismektedir. Uzunluklar ise birka¢ metre ile ylz metre
arasinda degigmektedir. Uzun kaziklar genelde denizdeki petrol platformlarinda ve

biylk koprulerin temellerinde kullanilmaktadir.

Kazik temeller ekonomik, giivenli ve ¢evreyi koruma konusunda uygundur. Modern
ingaat sektoriinde kazik temeller hizli, verimli ve ekonomik insaat saglamaktadir,

fakat uygun erisim yolu ve ¢calisma alanlar1 gerektirmektedir.

Kaziklarin simiflandirilmasi gesitli kriterlere gore yapilmaktadir:

1. Kaziklarin malzemeye gore siniflandirilmasi
- Ahsap

- Celik

- Beton

- Betonarme

- Cakaul.



2. Kaziklarin inga edilme yontemine gore siiflandiriimasi

- Yiikleme yontemi: Kazik zemine dahil edilir ve sonrasinda beton veya gakil ile

doldurulur.

- Cakma kaziklar &zel cihazlar araciligiyla zeminin igine gomiiliir. Cihazlar

genellikle dizel makine, motorlu vibrator veya statik sikistiricilardir.

- Delme kaziklar genelde, 6nceki sondaj deliklerine beton dokulerek elde edilir.
Sondaj deligi, 6zel matkaplar, sikistiricilar, gengeller ve baska aletler kullanan 6zel

delme makinasi ile elde edilir.

3. Kaziklarin yiik aktarmalarina gore siniflandirilmasi

- ug direnci ile yiik aktaran kaziklar;
- gevre siirtiinmesi araciligiyla yiik aktaran kaziklar (hovering piles)

- karma yiik aktarimi olan kaziklar.

Kaziklar ayr1 kolon olarak nadiren uygulanirlar. Cogu zaman betonarme kirigine

veya basliga bagli olarak grup halinde yerlestirilirler.

Aragtirmanin amaglari

Yanal yiiklere kars1 kazik tasarlamak uzmanlik ve kapsamli incelemeler gerektiren
bir gorevdir. Bu ¢alismada, yanal yiiklerle yiiklenmis tekil kazik ve kazik gruplar
incelenecektir. Kaziklardaki yanal ylk-6telenme iliskisi irdelenip hesaplanacaktir.
Bu islem farkli yontemler i¢in yapilacak ve sonuglar gesitli kohezyonlu zeminler
(sert ve yumusak kil) ve kohezyonsuz zeminler (kum) icin karsilastirilacaktir. Bu
aragtirmanin hedefi, yanal yilik-Gtelenme arasindaki etkilenmeyi analiz etmek; p-y ve
CLM yontemi ile elde edilmis sonuglar1 bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmis Knmax
yontemi ile kiyaslayarak yanal yiiklerle yiiklenmis tekil kaziklarin ve kazik gruplarin
yuk - otelenme davranislarini belirlemek igin kullanilacak bu ydntemleri arazide

Olculen verilerle karsilastirmaktadir.



Birinci boliimde, gliniimiizde kaziklarin yanal kapasitelerini hesaplamak icin en ¢ok
kullanilan yontemler sunulmustur. Burada segilmis yontemler: Winkler yontemi, p-y
yontemi ve “characteristic load method (CLM)" yontemidir. Bu yontemlerin ¢l de

iyi bilinen ve ¢okg¢a kullanilan yontemlerdir.

Ikinci ve Uclincii boliimde, yeni gelistirilmis olan knmax yontemi tanitilip anlatilmistir.
Bu yontemde kullanilan parametrelerle beraber yontemin kendisi de gbézden
gecirilmistir. knmax yOntemin yanal yiiklerle yiiklenmis tek kazik ve kazik gruplarinda

kullanilmasi da tanimlanmaistir.

Dordinct ve besinci bolimde, 6rnek tasarim problemleri tanitilip bu g¢alisma
kapsaminda gelistirilmis Knmax yontemi ile incelenmislerdir. Kaziklardaki yatay yik
altindaki Otelenme ¢esitli yontemlerle hesaplanmis ve sonuglar Knmax-Ortalama

yontemi ile kiyaslanmistir.

Altinct bolumde, gelistirilen knmax yOnteminin kullanilmasi1 hakkinda oneriler

sunulmustur.

Yedinci bolimde, gelistirilen knmax yOntemi igin sonug¢ ve oneriler, ayn1 zamanda

deney sonuglar1 verilmistir.



1. LITERATUR iINCELEMESI

1.1. Giris

Kendilerine dayatilan yiikleri tasiyabilmeleri i¢in, kaziklar birkag ¢esitli sekilde
ayarlanabilir. Yiksek binalar, kopruler, sahil 6tesi platformlari, koruma yapilari,
baraj ve havuz kanali yapilar, iletim kuleleri, istinat duvarlari, iskele vb. gibi yapilar
kaziklarin temel olarak kullanildiklarina 6rneklerdir. Fakat bu yapilarda, kaziklar
sadece eksenel kuvvetleri tagimayip, sik sik yanal yuk ve momentlere de maruz
kalmaktadir. Aslinda, bazi yapilarin (6rnegin: yag iiretme platformlari, istinat

duvarlari, iskele ve dalgakiran) ana gorevi yanal yiikleri zemine aktarmaktir.

Gerekirse, diisey ve yatay kuvvetleri tasimak i¢in kaziklar grup halinde birlestirmek
miimkiindiir. Diisey veya yatay yiiklerin etkilerine gore, kazigin kapasitesini

hesaplayabilmek i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir.

1.2. Diisey Olarak Yiiklenmis Kaziklar

Diisey yiikler kazigin eksenine paralel olarak etkirler. Diisey yiklere karsi
mukavemet, zemin ile kazik arasindaki siirtinme ve kazik-zemin arayiiz tarafindan
saglanmaktadir. Diisey yiikler etkisi altinda kalan kazigin kapasitesi kazigin

malzemesine ve ayn1 zamanda kazigin gémiildiigii zeminin 6zelliklerine baglidir.

Bir kazigin tasima kapasitesi, u¢ kapasitesi ve kazik gevresi ile zemin arasinda olusan
strtinme direncinden ibaret olup basit bir denklemin toplanmasi olarak ifade
edilebilir:

Qi=Qp+Qs (1.1)

Burada: Qi = kazigin nihai kapasitesi

Qp = nihai u¢ dayanimi



Qs = cidar surtinmesinden dolay1 kazigin dayanimi

Qp ve Qs degerlerin elde edilebilmesi icin birgok arastirma ¢alismalari
yaymlanmistir. One ¢ikan arastirmalar, Vesic (1977), Meyerhof ve Coyle (1976) ve
Costello (1981) tarafindan yapilmistir.

1.3. Yanal Yiiklenmis Kaziklar

Diisey yiiklere ek olarak, kaziklara ayn1 zamanda yanal ytlikler ve moment kuvvetleri
de etki edebilirler. Yanal yiiklenmis kaziklar liman yapilarinda, akarsuya maruz
kalan koprii ayaklarinda, sorunlu egim stabilitesi olan alanlardaki istinat yapilarda,
deprem yliklerine maruz kalma ihtimali olan yapilarin temellerinde, yanal yiikler
tasiyan kulelerde ve yliksek binalarda (riizgar enerjisi degirmeni, reklam panolar

vb.) kullanilmustir.

Tasarim amaciyla, yanal yliklenmis kazigin yiik - deplasman davranisini anlamak
cok oOnemlidir. Kazigin basina etkiyen yanal yiik veya momentin biiylikliigiiniin
sinirl, kazigim bulundugu zeminin giiciinden daha c¢ok kazigin izin verilen

yerdegistirmesine baghidir.

Tek kaziklarda, kabul edilebilir bir yanal yiki saptamak igin genellikle iki 6l¢it
kullanilmaktadir. Birinci 6l¢iit kaziklardaki kabul edilen yiikii, kazigin nihai yiikii
uygun bir glvenlik faktorl ile bolinerek elde edilen zeminin yenilmesi prensibine
gore hesaplanir. Tkinci 6l¢Ut ise, kabul edilebilir bir yanal deplasman igin izin verilen

yiik hesaplanir.

Pek ¢ok arastirma ve analizin yapilmasina ragmen, yanal yiiklere maruz kalan
kaziklarin tasarimi i¢in uygun ve giivenilir bir yontem heniiz bulunmamustir. Yanal
yiiklere maruz kalmis tekil veya grup halinde olan kaziklarin analizin yapilmasi i¢in
birka¢ yontem vardir, fakat bu calismada daha ¢ok kullanilan ve daha basit olanlar

anlatilacaktir.



1.3.1. Winkler yaklasimi

Bu teori, elastik temeldeki kiris hesabinda kullanilmaktadir. Bilgisayar
programlarinda kullanilmasi daha uygundur. Bu nedenle, glniimuzde bilgisayar
programlarin gelistirilmesiyle bu yontem biiylikk 6nem kazanmistir. Yontem ayni
zamanda yontemin sahibiyle, Winkler yontemi olarak da adlandirilmaktadir
(Winkler, 1867).

Winkler Yaklasimi, alt temel reaksiyonu olarak da bilinen, kazik egilmesini ve
egilme momentleri 6ngdrmek i¢in kullanilan en eski yontemdir ve yanal yiiklerle
yiiklenmis kaziklarin tasarlanmasinda kullanilan en yaygin yontemdir. Winkler, bir
alt temelin dis kuvvetlere karsiki dayanimi elastik yaylarin bir seti olarak modellenen
zeminin egilmesine oranli oldugunu 6nermektedir. Bu sekilde, uygulanmis yiikiin
etkisinde yayin elastik egilmesi kirigin egilmesini temsil eder. Yay katsayis1 zemin
malzemesinin ozelliklerini temsil eder veya zemin, yatak katsayisi (k) olarak

bilinmektedir.

Yatak katsayisi (K) temas ylizeyin herhangi bir noktasinda (P) zemin basmcinin (y)

egilmeye oraninin o noktada yiik uygulanmasina carpmasidir:
(1.2)

Bu konsepti yanal yiiklenmis bir kazik i¢in, yukaridaki denklem, K'nin alt temel

2
reaksiyonun moddlt olup (F/L )

K="1 (1.3)

p 'nin kazik birim uzunluktaki zemin reaksiyonu (F/L) oldugu durumdaki gibi sik¢a

modifiye edilmis (e.g. Reese and Matlock, 1956; and Davisson and Gill, 1963).

Dengeyi ve kirisin bir elemanini g6z 6niine alinacak olursa, kuvvetler toplandiginda:



T F=0—p=-T (1.4)

Bu, kayma kuvvetinin kiris uzunlugunun orta noktasindan x mesafeyle degistigi

orandir. Noktaya gére momentler toplandiginda:

¥ Mn=0 —V= - Q

dy

& (1.5)

Kayma deformasyonunun ve kiris ekseninin kisalmasinin etkileri ihmal edilirse, kiris

ekseninin egrisinin tanimi bu sekli alir:
Y (16)
dx? ’

Yer degistirmek ve tiirevleme ile bu denklemleri birlestirerek asagidaki denklem elde

edilir:
EI%+ ngp (1.7)

Bu denklem de, kiris-kolonlarin egilmelerinin temel diferansiyel denklemidir. Ayni
zamanda, kayma kuvvetin yerine alt temel reaksiyon teorisi kullanilip, y'nin

uygulanan yiikle oranl artarak, yanal yliklenmis kaziklarda da kullanilmaktadir.

Kohezyonlu zemin i¢in kayma kuvveti yatay basincidir ve:

p=kn-y (1.8)
esittir.

Sert kilin (kn) alt temel modiiliiniin, derinlikten bagimsiz olarak her noktada ayni
degere sahip oldugu varsayiliyor. Boylece, herhangi bir zamanda, (p) alt temel

reaksiyonu kazigin bir tarafinda neredeyse diizgiin yayilmistir.

Kohezyonsuz zemin igin asagidaki sekli alir:



p=mh'X'y (1.9)

Yine de, kumun elastisite modiilii derinlikle orantili artar, bu nedenle alt temel
reaksiyon katsayis1 kn=mn-x denklemi ile ifade edilir, burada x alt temelin altindaki
derinligi ve mn yatay alt temel reaksiyonunun katsayisinin yiizeyin altindaki derinlige
orani temsil etmektedir. mn degeri temas ylizeyinin her noktasinda ayni1 degere sahip

oldugu varsayiliyor. Boylece (1.7) denklemi asagidaki hale gelir:
d'y dty
EI5+Q =kny veya mnx-y (1.10)

Sik kullanilmasina ragmen, yontem teorik yetersizlikler ve kisitlardan dolayr ¢cogu
zaman elestirilmektedir. Zemine 6zgiin bir 6zellik olmayip kazik 6zelliklerine ve
egilmenin siddetine bagli olan ve eksenel yiiklerin etkisi ihmal edilip kullanilan
zemin modelinin sitirekli olmadigi, alt temel reaksiyonunun modiilii birincil
yetersizlik olarak nitelendirilmektedir. Yani, lineer elastik olan Winkler yaylari
bagimsiz davranir ve bu nedenle bir noktadaki egilme kaziktaki diger noktalarin

egilmeleri ve gerilmelerinden bagimsiz olarak davranir.

1.3.2. p-y yontemi

Winkler yaklasiminin daha ileri modifikasyonu, p-y yontemine yol a¢cmistir. Bu
yontemde, kazik etrafindaki zemin yalnizca (p) zemin dayanimini belirten bir
mekanizma seti ile degistirilmis ve y egilmesinin lineer olmayan bir fonksiyonudur
(Sekil 1.1.). McClelland ve Focht (1958) hakkinda, yanal yiiklenmis kaziklarin
analizinde kullanilan p-y yonteminin yaraticilari oldugu soyleyebiliriz. Onlar, g
eksenli gerilme-sekil degistirme verileri ayr1 derinliklerdeki p-y egrisine baglamak ve
her katmanda alt temel reaksiyonunun modilini hesaplamak icin bir prosedur
onermiglerdi. Shell Development Company sirketine bir seri raporlarda, Matlock ve
is arkadaglar1 yumusak kil {izerine yanal yiliklenmis kaziklarin statik ve periyodik
alan ve laboratuvar testler gergeklestirmisti. p-y konsepti, (p) zemin dayanimini bir
(y) yanal zemin egilmesine baglayan bir baglant1 olarak tanitmist1 (Sekil 1.2.). Tek

bir kazik i¢in bir p-y egrileri tanitilabilir; onlarin sertligi derinlikle orantili artacaktir.
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Sekil 1.1. p-y egrileri ile yanal yiiklenmis bir kazigin modeli

Ortaya cikan
/@ zemin direnci, p

Uniforma zemin Kaynaklanan tGiniform
gerilmeleri olmayan zemin gerilmeleri

Sekil 1.2. Bir kazig1 ¢cevreleyen zeminin gerilmelerinin yayilmasi: yanal egilmeden
(@) 6nce ve (b) sonra (Thompson, 1977)

Kumda p-y egrileri elde etmek i¢in API'nin tavsiye ettigi yontem Reese'in statik ve

periyodik yanal ylkler testlerden edilen verilerin sonucudur.

Senelerdir, farkli zemin velveya toprak kosullart igin ¢ok farkli p-y egrileri

gelistirilmistir.
p-y Egrilerin kavrami

Onceden bahsedilen alt temel reaksiyon teorisine dayanan ¢oziimler sadece lineer
zemin Ozellikleri igin gegerlidir. Aslinda, birim uzunluga diisen (p) zemin basinci ile
(y) egilme arasindaki oran lineer degildir. Zeminin dogrusal olmayan davranisini g6z

Oniline alarak, lineer zemin yaylarin yerine bir seri lineer olmayan zemin yaylar
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konuluyor, bu yaylar da "p-y" egrisi olarak tanimlanan zemin dayanimi - egilme
egrisini temsil etmektedir. Zeminin p-y egrileri yanal yiiklenmis kazigin tam olgek

testinin geriye doniik analizine gore gelistirilmistir.

p-y egri kavrami Sekil 1.3.'te gosterildigi gibi grafikle tanimlanabilir. Yiiklemeden
once kazigin karsina gelen zemin basinci tiniform olarak varsayilabilir (Sekil 1.3a).
Bu durumda bileske basing sifirdir. Eger kazik Sekil 1.3b'de gosterildigi gibi verilmis
bir yanal egilme ile yiikleniyors, kazik etrafindaki zemin basinglarinin integrasyonu
yapilip, kazigin birim uzunluguna diisen dengede olmayan kuvveti elde edilir ve bu

sekilde zeminin net bir reaksiyonu elde edilir.

Q
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A - A A A A A ! A-A
!
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— Bl |8
e . Toy* Ty
DRECTION OF MOVEMENT odiits (U "
a) Kazik viikklenmeden b) Kazik viiklendikten sonra

Sekil 1.3. p-y kavramimin tanimt1: a) kazik yuklenmeden; b) kazik yiiklendikten
sonra (sonra Dunnavant, 1986)

Benzer bir sekilde, Sekil 1.4.'te gosterildigi gibi kazik boyunca p-y egrilerin setleri
de elde edilebilir. Boyle bir egri seti ongoriilebilir ise, kiris denklemini ¢ozerek,
kazik tarafindan taginabilir herhangi bir yiik i¢in kazigin akma egilmesi, donmesi,

egilme momenti, kaymas1 ve zemin davranisi elde edilebilir.
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Sekil 1.4. Yanal yiiklemeye karsilik olarak gelen tipik
p-y egriler ailesi

p-y egrilerin serileri zemin tipine c¢ok baghdir. Sekil 1.5., p-y egrilerin

gelistirilmesinde kullanilan yontemi gostermektedir.

M
Vi S =dy/dx M=El(d?y/dx?) V=El(d’y/dx> p=El(d%/dx4)
Deflection Rotation Moment Shear Soil Resistance

Sekil 1.5. p-y egrileri gelismekte metodoloji (Reese ve Van Impe, 2001)
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Birkag aragtirmaci tam o6lgiit testlerden gelen geri hesaplamaya gore ¢esitli zemin tipi
icin p-y egrileri elde etmek i¢in yontemler Onermistir. Bu p-y egrilerin ¢ogu
COMG624P (Wang ve Reese, 1993), LPILE (Reese ve dig., 2000) ve FLPIER
(University of Florida, 1996) gibi yanal yiiklenmis kaziklarin davranigi analizi i¢in

olan ticari programlarda uygulanmustir.

Yanal yiiklenmis kaziklarin tasariminda hizmet gorebilirlik limit durumu temel sorun
oldugu i¢in, p-y yontemi, yanal yliklenmis kaziklarin davranigini hesaplamak i¢in en
cok kullanilan analiz yontemi haline gelmistir. Yine de, p-y egrilerinin birbirinden
bagimsiz olmasi, zemin-kazik tek boyuta basitlestirilmesinde dairesel ve U¢ boyutlu

bilesenler ihmal edilmesi gibi etkenler yontemin kisitlamalaridir.

1.3.3. CLM yontemi

Gelistiriciler, bilgisayar kullanimini gerektirmesi yerine ¢oklu dogrusal olmayanlari
g0z Oniine alan bir hizli tasarim ydntemi arzu etmisti. Sonug, kazigin tasarlanabildigi
ve kazik boyunca ki egilme ve momentlerin hesaplanabildigi bir takim tasarim
grafikleriydi. Karakteristik yiikler yontemi, CLM, lineer olmayan davranig dahil

ederek hizli sonug elde etmek icin gelistirilmisti.

Arka plan

Karakteristik yiikler yontemi, genis aralikli serbest ve sabitlenmis baslikli kazik, kil
ve kumda delinmis saftlar i¢in lineer olmayan p-y analizler yapilarak gelistirilmistir.
Sonuglar, boyutsuz degiskenler arasinda iliski ve grafik seklinde tamitilmistir.

(Denklem 1.11 ve 1.14)

Yontem, zemin deformasyonu, maksimum moment ve maksimum momentin
konumunu hesaplamak i¢in kullanilabilir. Boyutsuz degiskenler yanal yiiklenmenin
Pc karakteristik bir yiiklemeye bdoliinmesi, uygulanmis Mt momentin Mc bir
karakteristik yiike boliinmesi ve egilmeler kazigin D ¢apina boliiniir. Kohezyonlu ve

kohezyonsuz zemin igin ayr1 ayri formiiller vardir.
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Pc=7,34-D?-(Ep-R1) ( S‘; )0-68 (Kohezyonlu zemin) (1.12)

EpRi
Pc=1,57-D2-(Ep'R1)-(yv'l];$)°'57 (Kohezyonsuz zeminler) (1.12)
Mc=3,86-D3-(Ep~R1)-(%)O‘46 (Kohezyonlu zemin) (1.13)
Mc=1,33'D3'(Ep'Rl)'(%)OAO (Kohezyonsuz zemin) (1.14)

Burada:

P¢ - Karakteristik Yuk [kN]

M. - Karakteristik Moment [KNm]

D - Kazik Cap1 [m]

E, - Kazik veya delinmis saftin elastisitesi [kN/m?]

D4
RI - Atalet Moment Orani = Ip / ldairesel [M*/mM?] ldairesel = 7[6—4

Su - Kilin drenajsiz kayma gerilmesi [kN/m?]
y’ - Yeralt1 suyu seviyesinin iistiindeki toplam birim agirlig1 ve yeralt1 suyun altinda
batmayan birim agirlig1 olan zeminin etkili birim agirligi [kN/m?]

Kp - Pasif zemin basinct Rankine katsayist; Kp=tan2(45+%)

¢’ - Kumun etkili siirtinme dayanimi agis1 [derece]

Not: Yanal yiike karsilik verme konusunda kazigin basindaki zemin en 6nemlisidir,
¢linkii neredeyse biitiin yanal yiik kaziklardan 8D (¢ap) derinlige kadar aktariliyor. Pc
ve Mc'yi hesaplamak icin, Sy ve ¢’ yeryiiziinden 8D gibi bir derinlik iizerinde

ortalanmasi gerekmektedir.
Hesaplamalar

CLM, kazigin boyutu ve zemin kosullarini biliniyor varsaymaktadir. Sonra zemin

hattindaki egilmeleri ve (maksimum) egilme momentleri hesaplamak miimkiindiir.
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Farkli yiik tipi icin bunun nasil yapilacagina dair asagida bilgiler verilmektedir.

Zemin hattina uygulanan yiiklerden kaynaklanan egilmeleri hesaplamak

1. Adim: P ve P¢/P¢ hesaplanir.
2. Adim: y¢/D 'yi bulmak igin ylk-egilme egrisini kullanilir.
3. Adim: Zemin hattindaki kaziginda egilmeyi bulmak i¢in D 'yi y+/D 'ye carpilir.

Zemin hattinda uygulanan momentlerden gelen egilmeleri hesaplamak.

1. Adim: M¢ ve My/Mc 'yi hesaplanir.
2. Adim: y¢/D 'yi bulmak icin moment-egilme egrisini kullanilir.

3. Adim: Zemin hattindaki kaziginda egilmeyi bulmak i¢in D 'yi y¢/D 'ye ¢arpilir.

Maksimum momenti hesapla - Sabit baslh kazik

Sabit baslt kaziklarda maksimum moment kazigin basinda olusur. Hesaplamalar
sadece zemin hattindaki bir yiik i¢in gereklidir. Zemin hattindaki bir moment durumu

I¢in, Mmax Mt 'ye esit ve kazigin basinda bulunur.

1. Adim: P ve M¢'yi hesaplanir.

2. Adim: Py/P. 'yi hesaplanir.

3. Adim: M¢/Mc'nin degerini bulmak i¢in

4. Adim: Kaziktaki maksimum moment degeri Mmax bulmak i¢in 6nceki adimda

buldugun degeri M ile carp.

Maksimum momenti hesaplanmasi - Serbest basl kaziklar

Belli bir yiik altinda bu kazigin maksimum momenti zemin yiizeyinin altinda belli bir
derinlikte olusur. Maksimum momentin yonii ve siddeti zemin modiilii teorisi ile

belirlenebilir, derinlikle dogru orantil1 artar.

1. Adm: Kazigin T, "karakteristik uzunlugunu" hesaplanir. T, Denklem (1.15)

formull ¢ozerek bulunabilmektedir.
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243 Pt ., 162 Mt
Ep-Ip Ep-Ip

Ybirlesik = T2 (1.15)

Yoirlesik = YUK ve moment [m] altinda hesaplanmis zemin hatti egilmesi

T = Kazigin karakteristik uzunlugu [m]

2. Adim: Thmin belirlendigi zaman kazigin st kismindaki egilme momentleri

asagidaki denklemi kullanarak hesaplanabilir.

Mz=Am-Pt- T+Bm-M (1.16)

M; = z derinlik momenti [KNm]
Z = Zemin hatt1 altindaki derinlik [m]
Anm = Boyutsuz moment katsayis1

Bm = Boyutsuz moment katsayist

Am ve Bm degerleri Tablo 1.1.'de verilmistir. Bir yiik altinda zemin hattindaki
maksimum moment P;, Am 'nin maksimum oldugu z=1,3T derinlikte olusur. Bir
moment etkisi altinda maksimum moment Mt, Bm'nin maksimum oldugu zemin
hattinda olusur. Zemin hattinda ayn1 zamanda hem moment hem yiikk mevcut ise,

maksimum moment z=0 ile z=1,3T arasinda bir derinlikte olusmaktadir.

Tablo 1.1. Am ve Bm moment katsayilar1 (sonra Matlock ve Reese 1961)

ZIT Anm Bm
0 0 1,00
0,5 0,46 0,98
1,0 0,73 0,85
1,3 0,77 0,73
1,5 0,76 0,64
2,0 0,63 0,40

CLM yontemi sadece uzun olan kaziklarda uygulanabilir (L/T>5). Bu, onlarin
davranis1 uzunluklarma c¢ok bagli olmadigmi gostermektedir. Kazigin uzunlugu

Tablo 1.2'de gosterilen degerlerden daha kisa ise CLM yontemi gegerli degildir.
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Daha kisa kaziklar daha fazla deformasyona ugrar ve egilme momentleri daha kiigiik

olur.

Tablo 1.2. Karakteristik yiik yontemi i¢in minimum kazik uzunluklari

Zemin tipi Olgt Minimum uzunluk
Kil Ep-RI/Su= 100000 6D
Kil Ep-RI/Su= 300000 10D
Kil Ep-RI/Su= 1000000 14D
Kil Ep-RI/Su= 3000000 18D
Kum Ep-RIl/(y’-D-¢’-Kp) = 10000 8D
Kum Ep-RI/(y’-D-¢’-Kp) = 40000 11D
Kum Ep-RI/(y’-D-¢’-Kp) = 200000 14D
Kisitlamalar

Sadece iiniform zemin kosullarina uygulanabilmesi CLM yontemin en Onemli

kisitlamasidir. Zemin kosullarin derinlige bagli degistigi durumlarda, esdeger

tiniform zemin profili kullanilmas1 gerekmektedir.

Genel olarak, CLM bir takim p-y analizlerinden iiretilmistir, bu nedenle de CLM'nin
kisitlamalar1 p-y egrilerinin kisitlamalar1 ile nerede ise aymidir. Ayni zamanda,
cevrimsel yiikler i¢in kullanilamaz ve eksenel yiikii hesaba katmamaktadir. Kazik
yiiksekligi boyunca egilme dayaniminda fark olmadigi ve zemin davranigina kazik

capinin etkisi olmadig1 belirtmemiz gerekir.

1.3.4. Knmax y(')'ntemi

Bu yontem, kaziklarin yanal yiiklerin altindaki yiik-deplasman iligkisini
incelemektedir. Kum ve kil gibi farkli zeminlere gomiilen farkli malzemeli kaziklarin
yanal yuk testlerin analizlerinden gelen verilerden elde edilen test verileri kullanan
Kumar (1993) ve Prakash ve Kumar (1996) tarafindan Onerilmistir. Bu yaklasim
Knmax Olarak bilinmektedir, ¢inki 6ncelikle knmax'in belirlenmesi gerekir. khmax, yatay

alt temel reaksiyonunun en bulyik sekil degistirme modiiliidiir.
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Zeminlerin kayma modulu tizerinde birgok arastirma, baglayict basincinin her yer
degistirmede ayni oldugunu bilerek zeminin kayma modiilii sekil degistirmeden
bagimsiz oldugunu géstermistir. Zeminin kayma modiilii oldugu gibi, ayn sekilde alt
temel reaksiyonunun yatay modull kn de sekil degistirmenin bir fonksiyonudur.

Kayma gerinimi ile yatak katsayisi (kn) tipik degisimi Sekil 1.6.'da gosterilmistir.

K.h {FL-E.}

Deformasyon v (L)

Sekil 1.6. Deformasyon ile yatay yatak katsayisinin bozulmasi

Bazi aragtirmacilar (Mwindo (1992), Kumar (1993) ve Prakash ve Kumar (1996))
birka¢ tam boyut, yanal yiiklenmis kazik testlerindeki yatak katsayisi - kayma
gerinimi davranmisini incelemislerdir. Bir takim analizden sonra biitiin kaziklarin kn
kars1 sekil degistirme egrileri, yaklasik 0,002 kayma gerinimi degerinde nerede ise
asimptotik oldugunu gézlemlemislerdir. Genis 6lgiide kullanilan maksimum (diisiik
sekil degistirme) kayma modiilii bulma konseptinden dolayi, 0,002 bir diisiik kayma

gerinimi icin kn degeri, knmax Olarak bilinen, yatak katsayisi olarak belirtmislerdir.
Kumar (1993) tarafindan yayinlanan tam 0lgiit kaziklarin test analizlerine gore, en

uygun egri veya sekil degistirme (y) ile normalize yatay yatak katsayisi Kn/Khmax,

genel bir cevabini géstermek amaciyla tistel bir fonksiyon gelistirilmistir (Sekil 1.7.).
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kn

khmax

=0,052-y % (1.17)

Sekil 1.8., her sekil degistirme seviyesinde kn/khmax'in ortalamasini aldiktan sonra
normalize yatak katsayisinin modull (Kn/Knmax) karst sekil degistirme egrilerini ve
ortalama degerlere yakin olan sekil degistirmeye bagli modiilii 6ngéren Denklem

(1.17) kullanarak gelistirilen egriyi géstermektedir.

1.000 -

0.900

0.800

0.700

0.600

0.500

I’C?|"']'.'I\.r|:|:m

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Seldl degistirme

Sekil 1.7. Yatay yatak katsayis1 kars1 sekil degistirme
(Kumar, 1993)

Analizlerden elde edilen kmax degerlerinin incelenmesinden, kumdaki tek kaziklarin
yuk-egilme davranisint Ongdrmek i¢in kullanilabilen bir kmmax deger araligi
gelistirilmisti. Zemin yiizeyinde yeralt1 suyu seviyesi i¢in, Kumar (1993) ve Prakash
and Kumar (1996) tarafindan gelistirilen knmax degerlerinin araligi Tablo 1.3.'te

verilmistir.
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1.000

0.800 -

0.600 -

kh'lrkhr'l'lﬁ.!

0.400

0.200

0.000 . . .
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Selil degistirme

—%— Ortalama cgri  —e— Denklem egrisi

Sekil 1.8. Ortalama egrinin ve Denklem (1.17)'den elde edilen egri

Knmax yaklagimini kullanarak tek kazigin veya kazik grubunun yanal yiik altinda
davranigin1 hesaplamak i¢in, islem iki adima boliinmesi gerekir: davranist knmax alt-

ve ust-limit degerleriyle ongdrmek ve su tablasi diizeltmesi.

Tablo 1.3. Kumar (1993) ve Prakash and Kumar (1996) tarafindan onerilen knmax
degerlerinin aralig1

Bagil Yogunluk (Dr) Khmax (KN/m?)
Sik1 40 000 — 80 000
Orta 21 500 — 45 500
Gevsek 4 050 — 10800
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Kum igin yik-deplasman egrilerin Ongorilmesi.

1. Bu kaynaktaki mevcut olan kazik malzemesini ve kazik boyutlar1 géz oniinde

......

islemleri kullanilarak hesaplanabilmektedir.

2. Yanal yiikiin ongoriilmesi i¢in se¢ilmis bir deplasman degeri icin, zemindeki
kayma gerinimi Blaney and O'Neill (1986) tarafindan Onerilen iliskiyi kullanarak
hesaplanabilir. Denklem (1.18) kil igin, Denklem (1.19) ise, kum i¢in gecerlidir.

oy
Y= Teo7B (1.18)
oy

Y= T (1.19)

Burada y yanal sekil degistirmedir, B kazigin ¢ap1 veya genisgligi ve y 6l¢iilmiis veya

secilmis deplasman degeri.

3. Se¢ilmis deplasman degerinde yanal ylikii 6ngormek ic¢in, kazigin gomiildiigii
zeminin tipini g6z 6ninde bulundurarak, Knmax'in bir degeri Tablo 1.3.'te verilmis

deger araligindan se¢ilmesi lazim.

4. 2. adimda hesaplanan kayma gerinimi ve Denklem (1.17) kullanarak secilen Knmax

degerinden kn'in hesaplanmasi gerekir.

5. Yukarida hesaplanan kn degerinden, yatay yatak sabit katsayisinin nn degeri

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmasi gerekir;

Nh (1.20)

Nh'in degeri temas yiizeyinin her noktasi i¢in ayni oldugu varsayiliyor, fakat daha
oncede de bahsedildigi gibi, kn degeri derinlikle dogru orantili arttig1 varsayiliyor.

Denklem (1.20)’de, bir metre olan L analizler icin standart derinlik olarak kabul
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edilmistir, Davisson (1995); Kumar (1993); Prakash ve Kumar (1996), ayn1 zamanda
zemin ylizeyin altinda ki bir metreyi tavsiye edilen standart derinlik olarak

kullanmaktadir.

......

sertlik faktoriinii hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilir.

Er. !

T=(=)s (1.21)

L/T oranini hesaplanir. Oran 5'ten biiyiik ise, kazig1 bir uzun kazik olarak kabul edilir

(burada L= kazigin ger¢ek uzunlugu).

7. T, EI ve y degerini kullanarak, yanal yik (Qg) asagida verilen denklemden

hesaplanabilir:

y-El

Qo= 1 (1.22)

Bu denklemde, Ay egilme katsayisidir. Serbest basli kaziklar ig¢in egilme zemin
yiizeyinde maksimum deger aliyor, bu sekilde Ay i¢in Matlock and Reese (1960)

tarafindan Onerilen bir 2,435 deger kullanilabilmektedir.

Yukarida verilen prosediir, egilmenin baska degerleri i¢in de tekrarlanabilir.

Killer icin ylk-deplasman egrilerin dngoriilmesi.
Kilde yanal yiikler altinda tek kaziklarin yiik-egilme iliskisini tahmin etmek icin
Onerilen yontem, Prakash ve Chen (1998) tarafindan gerceklesen, zayif kilde alti

kazik ve sert kilde dort kazigin analizine dayalidir.

kn ile y kayma gerinimi iliskisi bir bozulmasi modiilii denklemi tarafindan ifade

edilebilir. Onu elde edebilmek i¢in iki varsayim yapilmistir (Davisson 1970).
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1. kn sert kilde derinlikle sabit kaliyor.
2. kn zayif kilde derinlikle lineer olarak artiyor (orta sert kil i¢in de gegerli).

Kazik testlerin yapildig1 yerdeki zemin kosullar drenajsiz kayma dayanimi ve zemin
yogunlugundan tanimlanabilir. Yiik-egilme egrisini gelistirmek i¢in, drenajsiz kayma
dayanimina bagli olan knmax degerleri gereklidir.

Sert Kil

Khmax araligi 300S, ile 600S, arasinda belirlenmistir. Qg-y egrileri tahmin etmek igin

asagida verilen prosediir tanimlanmistir:

1. Qg'yi hesaplamak i¢in bir y deger segilir.
2. Yukaridaki egilme i¢in, Denklem (1.18) kullanarak sekil degistirmeyi hesaplanir.
3. khmax = 300Sy, Denklem (1.17)’den kn zemin katsayisini hesaplanir.

4. Asagidaki denklemi kullanarak R rijitlik faktoriint hesaplanir:

Rz(g)1/4 (1.23)

5. Sonraki denklemden yanal yiki hesaplanir:

g'R3
y=Ay’ QEI (1.24)

6. Yanal yiiklerin istendigi biitiin egilmeler i¢in 6nceki 5 adimlari tekrarlanir.
7. Knmax = 600S, kullanarak 1-6 adimlar: tekrarlanir.

Yumusak Kil
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Khmax 800Sy ile 1800Sy arasindadir. Verilen yontem Qg - y egrilerini tahmin etmek
icindir.

1. Qg'yi hesaplamak i¢in bir y deger segilir.

2. Yukandaki egilme i¢in, asagidaki denklemi kullanarak sekil degistirmeyi

hesaplanir:

kn

khmax

=0,054-y %477 (1.25)

3. knmax= 800Sy kullanarak Denklem (1.17)’den kn zemin modiiliinii hesaplanir.

4. x=1m oldugunda bilinen kn degerinden Denklem (1.20) kullanarak ni hesaplanir.
5. Denklem (1.21) kullanarak se¢ilmis egilme igin T rijitlik faktori hesaplanir.

6. Secilmis egilme i¢cin Denklem (1.22) kullanarak yanal yiikii hesaplanir.

7. Onceki 6 adimi baska egilme degerleri igin tekrarlanir.

8. Khmax = 1800Sy kullanarak onceki 7 adim tekrarlanir.

Su tabakasinin diizeltilmesi

Yeralt1 suyu tablasinin konumu nn degerine 6nemli bir etkisi vardir; yeraltt suyu
tablas1 ny'mn azalmasina neden olur. Tablo 1.3."te verilen aralik yeralti suyu tablasinin
zemin yiizeyinde oldugu durum igin verilmistir. Bu nedenle, tahmin edilen davranisi
ile dlgiilen davranisi karsilastirmak i¢in yeralti suyu tablasi diizeltilmesi uygulanmasi

gerekir. Yeralti suyu tablasinin diizeltilmesi Alizadeh and Davisson (1970) onerilere

gore uygulanmistir. Onlarin 6nerisi Tablo 1.4.'te verilmistir.
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Tablo 1.4. S, tablosu igin ayarlama faktorleri

Zemin yuzeyindeki su tablosu icin
Su-tablosu pozisyonu nn elde etmek icin ayarlama
faktorleri
Zemin ylzeyinde 1,00
3,05-4,6 m zemin yiizeyinin altinda 1,67
4,6 m’den daha zemin ylizeyinin altinda 2,00

Not: Zemin ylizeyinde ve 3.05m (10 ft) derinlik arasinda su tablosu konumlar1 igin
oransal ayarlarin yapilmasi1 gerekmektedir.

Knmax yaklasimi oldukga basittir ve miihendislik agisindan 6nemli kararlar alinmasi
icin degerli tarifler olan iist ve alt sinir egriler saglamaktadir. knmax yaklagiminin

basitligi sayesinde biitlin hesaplar sadece bir hesap ¢izelgesi kullanilarak yapilabilir.

1.4. Kazik Gruplar

Bir Ust yapiya etki eden yiik bazen tek bir kazigin kapasitesinden daha biiyiiktiir.
Boyle bir sey oldugunda, kolon tabanina etki eden yiike dayanabilmek i¢in kaziklar
her kolonun altinda gruplanir. Kolonun altinda, kazik basligi olarak bilinen yerde
kaziklarin gruplandigi duruma kazik grubu denir. Bir gruptaki kaziklar artik ayr1 bir
birim olarak davranmayip birbiri ile etkilesir ve dis yiike birlikte karsi koyarlar. Bu
nedenle, tek bir kazigin davranisi ile bir gruptaki kazigin davranisi arasinda fark

vardir.

Tekil kaziklara benzer sekilde, kazik gruplarin dikey yiiklere karsi iki dayanim
mekanizmas1 vardir: gevre surtinme ve u¢ dayanimi. Yine de, ayri bir kazigin
davranigina kiyasla, grup iginde bir kazigin davranisi yanindaki kaziklardan dolay:
farklidir. Boylece, kaziklar sadece kolunun dikey yiikiine karsi davranmayip, ayni

zamanda kazik saftlar1 boyunca etkilesim kuvvetlere kars1 da davranmaktadir.

Kazik grubun davraniginin analizi genis aralikli ve dar aralikli olmak iizere ikiye
ayrilabilmektedir. Grupta dar aralikli konulmus kaziklar kazik basina diisen aym
yanal yiikle yiikklenmis tekil kaziktan grup etkisinden dolay1 daha fazla egilecektir.

Genel bir varsayimda, kaziklarin merkezleri arasindaki mesafeler, yike paralel yonde
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6 kazik cap1 (6D) ve yiike dik dogrultusunda ii¢ kazik cap1 (3D) uzunlugu gegerse
grup etkileri kii¢iik oldugu kabul edilmektedir.

Ge grup etkinlik faktorii grup etkilesim etkileri belirlemek i¢in en ¢ok taninan
standarttir ve bir kazik grubunun iginde bir kazigin ortalama yanal kapasitesinin tek

bir kazigin yanal kapasitesine boliinmesi olarak tanimlanmaktadir, Prakash (1990).

_ (Qu)e
Ge= 1o (1.26)

Burada, (Qu)g grubun nihai yanal yiik kapasitesi, n gruptaki kazik sayisi ve (Qu)s tek
bir kazigin nihai yanal yiik kapasitesidir. Grup etkinlik faktorleri, deneysel bir
sekilde kazik gruplarinda ve benzer tek kaziklarda yiik testlerin uygulanmasi ile

saptanabilmektedir.

1.4.1. Grup etkinlik faktorleri

Genel olarak grup etkinligine en ¢ok etki eden faktorleri belirtmek i¢in yapilan
calismalar ayrintili bir sekilde incelenmistir. Bu faktorlerin ¢ogu birbiriyle iligkili
oldugu i¢in, daha 6nemli olanlar ilk belirlenmistir. Tasidiklar1 Gnemine gore sirasiyla

bu etkenler:

* kazik boslugu

* grubun diizenlenmesi

* grup biiytkligi

* zemin tipi ve yogunluk

* kazik deplasmani

1.4.2. Yanal yiiklenmis kazik gruplari

Bir kazik grubu ic¢indeki kaziklarin arasindaki etkilesimler, dis yanal yiiklere karsi
kazik grubunun tepkilerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Kaziklar ¢ok

nadiren izole edilir, fakat yiike karsi dayanimi arttirmak igin grup halinde
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konulmaktadir. Kazik grubunda yanal dayanimin artmasina ragmen, kazigin tek
olarak dayanimi azalmaktadir. Her kazik arkasindaki zeminini iterek zeminde bir
kesme bolgesi olusturmaktadir. Ozellikle dar aralikli kaziklarda yanal yiik arttik¢a bu
kesme bolgeleri biiylimeye ve gakigsmaya baglar. Ayni sirada olan kaziklar arasinda
olusan ¢akisma ‘kenar etkisi’, farkli siralarda olan kaziklar arasinda olusan ¢akisma
ise ‘golgeleme etkisi’ olarak adlandirilmaktadir. Bir kazik grubun igindeki kesme

bélgelerinde olusan ¢akigsma Sekil 1.9.’da g6sterilmistir.

Qi — >Load

vvvvvv
......

WA Shadowing Effects
,Edge Effects

Gaps Behind Pile

Sekil 1.9. Yanal yiliklenmis bir kazik grubundaki golgeleme ve kenar etkisi

Grup katsayilarinin kavrami kazik gruplarinin etkileri i¢in bir hesap tutma yontemi
olarak Brown ve dig. (1998) tarafindan tanmitilmistir. Farkli arastirmacinin kazik
gruplariin deney sonuglarina gore 6nde olan, birinci ikinci ve {igiincii izleyen sira
icin grup katsayilarmin egrilerini tanitmak miimkiin olmustur, Davisson ve dig.
(1970); Brown ve Shie (1991); Ruesta ve Townsend (1997); Rollins ve dig. (1998);
Zhang ve dig. (1999b); Ng ve dig. (2001); Holloway ve dig. (1981); Baguelin ve dig.
(1985); McVay ve dig. (1994), (1995), (1998); Ilyas ve dig. (2004); Mokwa ve
Duncan (2001).
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Sekil 1.10. Mokwa ve Duncan (2001) tarafindan 6nerilen
grup katsayilarinin tasarim degerleri

Sekil 1.10.’a gore, grup katsayilari tiglincii, dordiincii ve ardindan gelen siralar i¢in

temelde aynidir.

Grup katsayilara daha 6zel olan ii¢ ek faktor asagida 6zetlenmistir:

1. Derinlik
2. Sira konumu

3. Kenar kazigin etkileri.

Grup katsayilarinin, kazik gruplari i¢in yiikk — 6telenme davranigini belirlenmesinde
biiytik rolii vardir. Davisson (1970), Reese (1996), Mokwa ve Duncan (2001),
Rollins (2003b), Arsoy ve Prakash (2001) gibi birgok arastirmaci birkag arastirma
yapmis ve kaziklar arasindaki bosluklara bagl olarak grup katsayilarini belirlemek
i¢cin kazik gruplarinin farkli deneylerinin sonuglari incelemislerdir. Bu ¢aligsmalarin
neticesinde, asagidaki diyagramda kaziklar arasi bosluklara bagli grup katsayilarinin

degisimi gosterilmistir (Sekil 1.11.).
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* % Reese et al. (1996)
#*— Reese and Van Impe (2001)
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¢ Rollins et al. (2003b)
0.3 +— 2x2 groups - Arsoy and Prakash (2001}
O McVay et al. (1995) - 5 Piles or less
0,2
3 4 5 6 7
Kazik Aralig:

Sekil 1.11. Kaziklar aras1 bosluk (S\D) kars1 grup katsayisi (G)

Diyagramdan da goriildiigii gibi, grup katsayilari i¢in minimum degerleri Davisson
(1970) tarafindan elde edilmistir. Bu giivenligin nedeni sonuglarin test edilmesi ve
Olciilmesinde kalitenin eksikligi olabilir, c¢linkii Davisson tarafindan yapilan

arastirma 1970’11 yillarda yapilmstir.

Yine de, yirminci yiizyilin sonunda bagka arastirmacilara gore, grup katsayilarinda
daha yiiksek ve daha hassas degerler vardir, bu da biiylik ihtimalle gelismis
teknolojinin sagladig1 daha kaliteli aragtirma ve daha hassas test sonucu analizinden

kaynaklanmaktadir.
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2. YONTEM VE MALZEMELER

2.1. Giris

Yanal yiiklenmis kaziklarinin yiik-deplasman tepkisini hesaplamalar1 kolaylastirmak
amaciyla, knmax YOnteminin nasil gelistirildigi, bu boliimde agiklanmistir. Bolim 1'de
tarif edildigi gibi, yatay yatak katsayisinin degeri (kn), kayma mukavemeti ve ayni
zamanda boyutsuz katsayilart a ve b baglidir. Test sonuglarina gore, bu boyutsuz
yogunluk (Dr) ve drenajsiz kayma mukavemeti (Sy) ile ilgili varyasyonlar1 bu

boliimde de sunulmustur. Gézlemlenen kaziklar kum ve kil i¢ine gdmuludur.

Ayrica, Kumar (1993) tarafindan verilen, knmax'in genis bir araligmi kullanmak
yerine, yatay yatak katsayisinin ortalama degeri (Knmax.ort) bu boliimde sunulacaktir ve
yanal yikli kaziklarin yiik-deplasman tepkisini hesaplamak icin ileride
kullanilacaktir. Yatay yatak katsayisinin ortalama degeri, Knmaxort elde edildigi

sekilde ve kumlar ve killer i¢ine gomiilii kazik formiilleri de tarif edilmistir.

Yatay yatak katsayisinin kn belirlenmesinde, yeralti sularmin etkisi, 6nemli ve
gerekli bir parametredir. Alizadeh ve Davisson (1970) tarafindan 6nerilen faktorler
yatay yatak katsayisinin sabitini elde etmek Uzere bélim 1'de agiklanmistir, fakat, bu
bolumde, Alizadeh ve Davisson galismalarina dayali, iki yeni yaklagim Onerilmistir.
Bu faktorler, su dizeltme faktorleri olarak adlandirilir (Wc). Onerilen We degerleri,
ve yeni yaklagimla elde edilen degerler ile karsilastirilmast da bundan sonra

sunulmaktadir.

Farkli kazik aralig1 ve kazik gruplarinin farkli boyutlarina gore, grup katsayilarinin
degerlerini belirlemek i¢in bir¢ok aragtirmaci analizleri gergeklestirmis. Davisson
(1970), Reese (1996), Mokwa ve Duncan (2001), Arsoy ve Prakash (2001) ve

Rollins (2003) gibi bazi arastirmacilar tarafindan elde edilen kazik gruplarinin test

29



sonuglar1 burada sunulmustur. Farkli kazik gruplart ve farkli kazik aralifi i¢in bu
katsaymin degerleri de gosterilmistir ve bir satirda uygulanan yiike paralel 2, 4 ve 6

kaziktan olusan kazik gruplar i¢in katsayilar1 6nerilmistir.

Yanal yiiklenmis kaziklar hesaplanmasi i¢in 6zel bir prosediir gerektirir. Bu prosediir
yanal yik-defleksiyon tepkisine etkileyen ¢ok parametrelerin dikkate alarak ima
eder. Yanal yiiklenmis kaziklarinin deplasmani (y), egim (S), moment (M), kesme
(V) ve zemin reaksiyonunu (p) hesaplamak i¢in, Matlock ve Reese (1960) tarafindan
Onerilen denklemler bu boliimde gelistirilecektir ve yeni formiiller y, S, M, V ve p

i¢in sunulmustur.

2.2. Boyutsuz Katsayilar1 a' ve b’

Kuma gomdli, farkli malzemelerden yapilan kaziklar tizerinde 22 tam-0lgekli yanal
yik testlerinin analizine dayanarak, gerilme bagimli yatay yatak katsayisini
degerlendirmek i¢in, Mwindo (1992) birka¢ ampirik iliskiler gelistirmistir. Pratikte
bu iligkilerin uygulamasi sinirhidir, ancak, derinlikle iiniform &zelliklerden olusan
kum ve kil igine gomiilii tekil kaziklarinin yatay yiikler altinda yiik-deplasman
iligkisi ongérmesi i¢in, knmax yaklasim, Kumar (1993) ve Prakash ve Kumar (1996)
tarafindan daha ilerde analiz edilmistir. Gerginlik ile normalize modiilii bozulmasi
icin benzersiz bir iligki ve yatay yatak katsayisinin (Khmax) maksimum degerlerinin bir

dizisi, 0,002 bir kayma gerinimide 6nerilmistir.

Mwindo (1992) tarafindan gelistirilen denklemler genel bir sekilde, asagida

gosterilmistir:

kn

khmax

—a ()" 2.1)

burada: kn — yatay yatak katsayis1t moduli,
Khmax — 0,002 bir kayma gerinimi igin yatak katsayist,
a — boyutsuz katsayzsi,

b — boyutsuz katsayisi.
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Kum ve kil i¢ine gomiilii kaziklarin test sonuglarina gore, bu boyutsuz katsayilar a ve
b zemin tipine, kazik boyutuna ve kazik malzemesine bagli olarak degismektedir.
Kum ve kilde yerlestirilmis kaziklar igin, boyutsuz katsayilar a ve b'min bazi

degerleri asagidaki tablolarda sunulmustur.

Tablo 2.1. Kumlarda katsayilarinin a ve b degerleri (Sonra Mwindo, 1992)

Kazik tipi Zemin tipi a b
Ahsap Orta kum 0,12 0,36
Ahsap Gevsek kum 0,009 0,77

Celik boru Orta kum 0,07 0,43

H-Celik Orta kum 0,05 0,50
Ongerilimli beton Orta kum 0,035 0,54

Tablo 2.2. Killerde katsayilarinin a ve b degerleri (Sonra Mwindo, 1992)

Kazik Zemin a b
Ahsap Orta kil 0,16 0,30
Ahsap Sert kil 0,33 0,18
Celik boru Sert kil 0,05 0,48
Ongerilimli beton Yumusak kil 0,08 0,42
Ongerilimli beton Sert kil 0,19 0,27

Yukaridaki tablolarda verilen degerlere dayali, daha iyi zemin kosullart i¢in a
katsayilar1 yiiksek degerlere sahiptir, ancak, zemin kalitesi arttik¢a, b katsayilar
azalmaktadir. Ayrica, a ve b katsayilar1 daha detayli olarak ilerde analiz edilecektir

......

mukavemeti (Su), ya da bagil yogunluguna (Dr) gibi bagli ise tartisilacaktir.
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2.3. Kazik Rijitligi (EI), Drenajsiz Kayma Mukavemeti (Su), ve Bagil Yogunluk
(Dr), Boyutsuz Katsayilarinin a ve b Uzerindeki Etkileri

2.3.1. Kuma gémuli kaziklar

Prakash ve Kumar (1996) kuma goémiilii farkli malzemelerden yapilan kaziklarinin
test sonuclarin1 incelenmistir. Celik, beton ve ahsaptan farkli uzunluklarda yapilan
kaziklar farkli bagil yogunlugu ile, siki, orta ve gevsek kuma gOmiilmistar.

Kaziklarin orijinal 6zellikleri Tablo 2.3.'te gosterilmistir.

Tablo 2.3. Kaziklarin orijinal 6zellikleri (sonra Prakash ve Kumar, 1996)

Genislik /kazik
Kaziklarin
Kazik Kazik orijinal Gapt Zemin tipi Referans
numarast malzemesi
referans .
mm in.
. . Siki, orta .
1 Celik boru Pile 2 406 16.00 ; Alizadeh (1970)
ince kum
2 Celik boru Pile 10 406 16.00 Alizadeh (1970)
6 H-Celik Pile 6 370 14.60 Alizadeh (1970)
9 H-Celik Pile 13A 370 14.60 Alizadeh (1970)
12 Ongerilmeli | o0 5 406 | 16.00 Alizadeh (1970)
beton
13 O”%e“'me" Pile11A | 508 | 20.00 Alizadeh (1970)
eton
19 Ahsap Pile 8 356 14.00 Alizadeh (1970)
. Cox ve dig.
4 Celik boru | Must Island 609 24.00 Orta kum (1974)
5 Celikboru | 0,Sand | 273 | 1075 Brown ve dig.
' ' (1988)
20 Ahsap Test 6 292 11.50 Gevsek kum | Robinson (1979)
23 Ahsap Test9 279 11.00 Robinson (1979)
28 Ahsap TIM15 305 12.00 Wagner (1953)
29 Ahsap Tim 25 356 14.00 Wagner (1953)
21 Ahsap Test 7 330 | 13.00 COkkﬁ‘;Xsek Robinson (1979)
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Tablo 2.3.'te anlatilan tiim kaziklar igin, yatay yatak katsayisi normalize modulu,
Kn/knmax, gerilme karsi belirlenmistir, fakat bu ¢alismada ileri analizler igin sadece
kaziklar 6, 12, 13, 20, 28 ve 29 goz ontine alinacaktir. Normalize modull (Kn/Knhmax)
kayma gerinimi kars1 (y), bu bes kazik i¢in Sekil 2.1.'de gosterilmistir.

10
o Pile 6 - H-Celik
09 Pile 28 - Ahsap
<
0,8 O % Pile 29 - Ahsap
Pile 20 - Ahsap
0,7 ¢
W O- Pile 13 - Ongerilmeli beton
E 0,6 i N
§ ' o Pile 12 - Ongerilmeli beton
= o T
40,5 x >
o <
Q
0,4 * ¢
0 X I} o
O o o
0,3 (n} 0
0,2
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

kayma gerinimi y

Sekil 2.1. Normalize kn/knmax kayma gerinime kars1 y (sonra Mwindo 1992)

Cizelge formatinin sayesinde, egri fonksiyonlar1 ve ayni zamanda boyutsuz
katsayilar a ve b her bir kazik i¢in belirlenmek miimkiindiir. Bu fonksiyonlar yani

sira a ve b katsayilar Tablo 2.4.'de gosterilmistir.

Atalet momentinin degerleri (I), ve elastisite moduli (E), Tablo 2.3.'te verilmedigi
icin, onlar hesaplanmig olmasi gerekir. Atalet momenti, standart hesaplamalara gore
belirlenebilir, fakat, celik, beton ve ahsap elastisite modiilii Tablo 2.5.'te

gosterilmistir.

......

sahip olup olmadigini belirlemek amaciyla, kazik rijitligi (El), bagil yogunluk (Dy),
ve (EI/Dy) orant a ve b katsayilarina karsi asagidaki sekillerde goriintiilenir. Bu

katsayilar gelecek tartigmalarda a' bir b' ad1 verilecek.
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Tablo 2.4. Egriler ve a' ve b' katsayilarinin fonksiyonlari

nfrzil;m Fonksiyonlar a b El Dr %
6 ki: =0,0576y4* | 00576 | 0,474 = 16000 | 65 1376338
13 k:ax =0,03-y 058 0,03 | 058 & 98661 |65 | 1517,862
12 ki =0,026-y0%7 | 0026 | 0587 | 4041458 65 621,76
20 k: -=0123y %% | 0123 0328 366862 |25 2283922
28 ki: =0,0003y 047 | 0,0903 | 0,407 | 4247,85 @25  2718,624
29 k:ax =0,0421y 0% | 0,0421 0,501 | 788442 | 25  5046,03

Tablo 2.5. Farkli malzemeler i¢in elastiklik modult (Halliday,Resnick,Walker, 1996)

Malezeme Elastisite Moduli — E (GPa)
Beton 30
Celik 200
Ahsap 10
0,15
O Pile 6
0,13 ] Pile 13
x
011 a'=2,615+E[ 041 X Pile 20
- Pile 28
.
z, 009 X Pile 29
",E 0,07 \ +—Pile 12
e
"= o —a' - El
0,05
0,03 | —
+
0,01
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

EI degerleri

......
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0,45

b' katsayilan

0,35

0,3

&
=

a' katsayilari
=
=
o7 ]

0,06

0,04

0,02

0

20

20000

b'=0,114*E[%1®

40000 60000 80000 100000 120000
EI degerleri

......

%—Pile 29
*—Pile 6
O Pile 28
—+—Pile 20
©—Pile 13
O-Pile 12

30 40 50 60
Dr degerleri

Sekil 2.4. a' katsayilarin bagil yogunluguna (Dr) karst degisimi
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% Pile 20
* Pile 28
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<& Pile 12
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0,65

0,6

0,55

=
Ln

0,45

b' katsayilari

0,4

0,35

0,3
20

*—Pile 29
% Pile 6 g
O-Pile 28
—+—Pile 20
©—Pile 13 -
O-Pile 12

30 10 50 60
Dr degerleri

Sekil 2.5. b' katsayilarin bagil yogunluguna (Dr) kars1 degisimi

0,14
x-Pile 29
+
0,12 :
'| * Pile 6
|
' o Pile 28
- 0,1 II |
= Q —+Pile 20
5 \
2 0,08 \ o Pile 13
Al )
- \ O-Pile 12
® 0,06 i\
0,04 &.\_‘_\_\_%x
~
"'a.___ﬂ_ ___________.o
0,02
100 600 1100

El/Dr degerleri

Sekil 2.6. a' katsayilarin EI/Dr kars1 degisimi
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0,65

0,6

/'B T T T - — "
0,55 e .
~ x-Pile 29
5 05 /" Pile 6
= 0,45 Pile 28
A .
ey +Pile 20
0,4 ,
o-Pile 13
035 | O-Pile 12
4
0,3
100 600 1100 1600

El/Dr degerleri
Sekil 2.7. b' katsayilarin EI/Dr kars1 degisimi

Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.'te goruldi gibi, a' ve b' katsayilarin ters davranis1 gosterdigi
azalmaktadir ama katsayilar b' artig egilimindedir. Buna dayanarak, kuma gémuli
kaziklar i¢in, en yiiksek EI degerlerine sahip olan kazik, ayni zamanda a'
katsayilarinin minimum degeri ve b' katsayilarinin yiiksek degerine sahip oldugunu
sonucuna varilabilir. Kazik rijitligi (El), a' ve b’ katsayilariin degerleri tizerinde
Onemli bir etkiye sahip oldugunu kanitliyor, ancak, bagil yogunlugu (Dr), &' ve b’

katsayilarinin arasindaki dogrudan iliskisi belirlemek i¢in ek ve daha ayrintili bir

arastirma gerekmektedir.

Kuma gomiilii kaziklar icin, gosterilen Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.'te, a' ve b' katsayilari

......

mimkindlr. Kum igine gémiilii kaziklar igin, gelistirilmis a' ve b' katsayilarinin

denklemleri asagida verilmistir:

a' = 2,615-E1%! (2.2)

b'=0,114-E1*" (2.3)
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2.3.2. Kile gomiilii kaziklar

Prakash ve Chen (1998) sert ve yumusak kil igine gomiilii yanal yiiklenmis tekil
kaziklarinin sonuglarini incelenmislerdir. Toplam on tam-6lgekli yanal yiiklenmis
kaziktan, yumusak kile gomiilii altt kazik ve sert kile gomiilii dort kazik analiz
edilmistir. Kaziklarin tiim ayrintilari, kazik malzemeleri, kazik boyutlari, egilme
rijitligi, zemin kosullar1, ortalama drenajsiz kayma mukavemeti ve referanslar Tablo

2.6.'da verilmistir.

Tablo 2.6. Kaziklarin orijinal bilgileri

L Drenajsiz
Kazik Kazik Zemin Uzunluk- |- Genislik El e(m) mukavemeti Referans
Nu. (m) (m) (KN/m?2)
(kPa)
Celik . Reese ve
39 boru Sert kil 13,11 0,152 2118,24 0 57,0 dig., 1975
Celik . Reese ve
40 boru Sert kil 18,07 0,610 135983,52 0 140,0 dig., 1975
Celik . Brown ve
kil 1 27 13212 .
63 boru Sert ki 0,00 0,273 3212,05 0.305 65,0 dig. 1987
64 | S| ekl | 1140 | 1200 | 1025047 0 95,0 Dunnavant,
boru 1986
Yumusak Long ve
31 Celik kils 12,80 0,324 12176,80 0 14,4 Reesem
1987
Yumusak Robinson,
34 Ahgap kil 21,34 0,318 6889,46 0 14,4 1979
Yumusak Robinson,
36 Ahgap kil 15,24 0,305 5851,53 0 28,7 1979
Yumusak Robinson,
37 Ahsap Kil 9,45 0,305 5851,53 0 14,4 1979
Yumusak Alizadeh,
53 Ahgap kil 13,41 0,311 6007,91 0 28,7 1969
Yumusak Alizadeh,
54 Ahsap Kil 13,41 0,305 5842,20 0 28,7 1969

Bu durumda, sadece sert kil icine gobmull kaziklar dikkate alinacaktir. Sert kile
gomiilii dort kazik igin, kayma gerinimi ile normalize moduli bozulmasi

hesaplanmistir ve Sekil 2.8.'de sunulmustur.
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0,8

0,6

kh/kh.max

0,4

0,2

0,002

Sekil 2.8. Sert kile gomiilii dort kazik igin normalize kn/Knmax karst kayma gerinimi

n x

0,004 0,006 0,008

(sonra Prakash ve Chen, 1998)

Sekil 2.8.'de gorildigi gibi, kn/Knmax degerleri gerinim karsi gosterilmistir, excel

programi kullanarak, her egri i¢in fonksiyon sunmak miimkiindiir. Her kazik i¢in, bu

0,01

0,012
kayma gerinimi y

o-Pile 39 - Celik boru
O-Pile 40 - Celik boru

Pile 63 - Celik boru
% Pile 64 - Celik boru

0,014 0,016 0,018

......

kayma mukavemeti (Su), ve oran EI/Sy Tablo 2.7.'de gosterilmistir.

Tablo 2.7. Egrilerinin fonksiyonlar1 ve a' ve b' katsayilari

Kazik Fonksiyonlar a b El Su El

Nu. Su
k

39 P _0,0212y063 00212 0635 211824 | 57 | 37,16
hmax

40 & =0,0497-y 0489 0,0497 | 0,489 | 135983,52 | 140 | 971,31
hmax

63 kkh =0,0415-y %523 0,0415 | 0,523 | 13212,05 | 65 | 203,62
hmax

64 kkh =0,0854-y70:404 0,0854 | 0,404 | 1025047,0 | 95 | 10789,97
hmax
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......

(EI), onlarin degerlerinin degisimi belirlenmelidir. Bu Sekil 2.9. ve Sekil 2.10.'da
gosterilmistir. Kuma gomiilii kaziklarla karsilastirildiginda, kile gomiilii kaziklar i¢in

kazik rijitliginin degerleri (EI), Tablo 2.6.'da gosterilmistir.

0,09
| %
0,08 .
a' = 0,00000005*El + 0,0345
0,07 .
0,06 .
5 O-Pile 39
= 005 -
= Pile 40
& 008 X :
oo - *—Pile 63
-_ld .
= 0,03 * Pile 64
a'-El
0,02 O
0,01
0 200000 400000 600000 800000 1000000
EI degerleri
Sekil 2.9. a' katsayilarin ve b' kazik rijitligine EI kars1 degisimi
0,65
0,6 I
Pile 39
b'=-0,0000002*EI+0,56 _
%—Pile 40
0,55 -
= % Pile 63
E X
= Pile 64
? 0 X -
z | b'-El
Ad
= 0,45 .
0,4 -
0,35
0 200000 400000 600000 800000 1000000

EI degerleri

Sekil 2.10. b' katsayilarin kazik rijitligine EI kars1 degisimi
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Yukaridaki sekillerde goriilebildigi gibi, kazik rijitligi (El), arttikca boyutsuz a'

katsayilar1 artmaktadirlar. Katsayillar b', bu durumda, a' Kkatsayilari ile

arttikca, azalma egilimindedirler.

0,095
0,085 X
——Pile 39
0,075 —=—Pile 40
Pile 63
_ ooes —<Pile 64
=
=, 0,055
w
= m
]
=4 0,045
S
0,035
0,025
*
0,015
50 70 90 110 130 150
Su degerleri
Sekil 2.11. a' katsayilarin drenajsiz kayma mukavemetine (Sy)
kars1 degisimi
0,65
¢ —+—Pile 39
—=—Pile 40
0,6
Pile 63
—<Pile 64
0,55
=
= 05
=) [ ]
o
&
v}
=4 0,45
=
0,4 X
0,35
50 70 90 11? 130 150
Su degerleri

Sekil 2.12. b' katsayilarin drenajsiz kayma mukavemetine (Sy)
kars1 degisimi
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a' katsayilar
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0,018
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Sekil 2.13. a' katsayilarin EI/Sy kars1 degisimi
1,1
1 .
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) N
0,5 A
0,4 T
0,3
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

El/Su

Sekil 2.14. b' katsayilarin EI/Sy kars1 degisimi

......

varyasyon iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu gosterilmektedir. Sekil 2.9.

ve Sekil 2.10.'da gosterilen durumunda, 39, 40, 63 ve 64 kazik test sonuglarina gore,
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dogrusal ¢izgisi tanimlamak miimkiindiir. Bu nedenle, kile gdmulu kaziklar igin,
gelistirilmis boyutsuz a' katsayilar1 Denklem (2.4) ile temsil edilebilir, ancak,

gelistirilmis boyutsuz b' katsayilar igin, Denklem (2.5) gecerlidir.

a' = 0,00000005-El + 0,0345 (2.4)

b' = -0,0000002-El + 0,56 (2.5)

Biitiin yukaridaki bahsedilen, zemin malzemesi, drenajsiz kayma mukavemeti (Sy),

......

b' katsayilar artmaktadirlar.

2.4. Yatak Yatak Katsayisimin Ortalama Degerinin Belirlenmesi (Khmax.avg)

Kumar (1993) ve Prakash ve Kumar (1996) tarafindan 6nerilen yontem, orta sik1 ve
gevsek kumlarda yerlestirilmis kaziklar i¢in simirli test verilerinin analizine
dayanmaktadir. Gevsek kumlar i¢in, Tablo 1.3.'de (B6lUm 1) gosterilen genis araligi,
Ust ve alt sinir tepkisinin egrileri dngérmektedir, ama olcilen tepkisinden énemli
ol¢iide farkli oldugu soylenebilir. Bu nedenle, Knmax yaklagiminin daha incelemesi ve
onerilen Knmax degerlerinin araligim1 diizeltmesi igin, 14 tam-Olgekli kazik yiik
testlerinden ek test verileri analiz edilmistir. Toplam 14 analiz edilen kaziklardan,

yedi kazik gevsek kuma gdmiilii ve kalan kaziklar orta siki1 kuma gémiilmiistiir.
Veri Kaynagi
Ayrmtili bilgiler, analiz edilen kazik tipi, zemin tipi ve kazik boyutlart veri kaynagi

ile birlikte Tablo 2.8.'de bulunmaktadir. Bu bilgileri, Prakash ve Kumar (1996)

tarafindan toplanmustir.
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Tablo 2.8. Kaziklar orijinal bilgileri (sonra Prakash ve Kumar, 1996)

Cap1
Kazik Kazik . Kazik vey a' Zemin tipi Orijinal referans
numarast | malzemesi tanimlama | genislik
(inch)
1 Ongerilmeli | Square pile 20 Orta sik1 Little ve Briaud
beton #1 kum (1988)
Prefabrik Mansur ve
2 B-2 1 .
beton S 6 Alizadeh (1971)
Beton Mansur ve
3 dolgulu P-3 16 .
celik boru Alizadeh (1971)
Mansur ve
4 Beton c- 16 Alizadeh (1971)
Mansur ve
5 Beton R-5A 17.38 Alizadeh (1971)
6 Ahsap Lock no.25 13 Gleser (1953)
7 Beton L-1 20 Lambert (2000)
Prefabrik . Robertson ve dig.
8 beton Test 36 12 (Cakal ile) (1984)
Prefabrik . Robertson ve dig.
9 beton Test 37 12 (Cakal ile) (1984)
10 Ahsap Test 7 13 Robinson (1979)
11 Ahsap 1-A 12 Alizadeh (1969)
12 Ahsap 1-B 12.24 Glzrsnek Alizadeh (1969)
13 Ahsap Tim 15 12 Wagner (1953)
14 Ahsap Tim 25 14 Wagner (1953)

Bolum 1'de gosterilen (Sekil 1.6.), normalize modiillii egrilerinin gerginlik (stel

fonksiyonu olarak agagilamasini net bir sekilde gostermektedir ve kum yogunlugu ve

kazik malzemesine bagimsiz olarak, bu egriler birbirine benzemektedir. Kn/Khmax

toplam varyasyon 0,02 gerilmede 0,26-0,48 arasinda oldugu, ancak, 0,006 gerilmede,

0,5-0,7 arasinda bulunmaktadir. Ayrica, tim egriler benzer bir egilimi gosterir, yanal

yiik altinda tekil kaziklar i¢in, normalize yatay yatak katsayisi (kn/knmax) ile gerilme

(v), genel tepkisini temsil eden tistel fonksiyon Sekil 1.7.'de gelistirilmistir. Denklem

(1.25), yumusak ve orta yumusak killer i¢in gegerlidir, ancak, kum ve sert killer ise,

Denklem (1.17) kullanilabilir ve agsagida tekrarlanmistir:
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kn

khmax

=0,052-y % (2.6)

kn

khmax

=0,054-y 477 (2.7)

Mwindo (1992), Prakash ve Kumar (1996) tarafindan bu gelistirilen denklemler,
bagil yogunluguna ve drenajsiz kayma mukavemetine bagli olarak verilen knmax
degerlerini dikkate alarak, yatay yatak katsayisinin (Kn) tist ve alt sinir1 tahmin etmek
icin kullanilmaktadir. Yatay yuk-defleksiyon tepkisini hesaplamak i¢in asagidaki

sekilde gosterilmistir.

Q-y Egrisi

=B Alt-Limit
——Jst-Limit

.

Deplasman - y (mm)

Yiik - Q (kN)

Sekil 2.15. Yk — deplasman tepkisi

Eger kayma gerinim (y) ifadeleri, Denklem (1.17) ve Denklem (1.18), bahsedilen
denklemlere (2.6) ve (2.7) dahil ise, kuma ve kile gémill yanal yiikklenmis kaziklar

i¢in yeni bir basitlestirilmis denklemi olusturmak miimkiindjir.

ko (i%)b (2.8)
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Denklem (2.8)’de goriildiigii gibi, normalize yatay yatak katsayisi simdi kazik
deplasmani (y), ve kazik ¢api veya genisligine (B), baghdir. Yeni denklem
gozlemleyerek, kum ve kil i¢in boyutsuz a' ve b' katsayilarinin yeni degerleri elde

edilmistir. Boylece, bunlarin degerleri Tablo 2.9.'da gosterilmistir.

Tablo 2.9. Zemin tipine gore a' ve b' katsayilarinin degerleri

Boyutsuz Zemin tipi

katsayilari Kum Kil
2’ a' =2,615- E[7041 a'=5-10"8 -El + 0,0345
b’ b'= 0,114 EI*15 b'=-2-10"7 -El + 0,56

Kazik gémiilii oldugu zemin tipine gore, sadece tekil kaziklar i¢in, yatay yatak
katsayist modillinin st ve alt st belirlemek i¢in, Denklem (2.8)
kullanilmaktadir. Ayrica, bahsedilen denklemde, kazik etrafinda zemin suyun varligi
belirtilmemistir. Ancak, eger kazik etrafinda yeralti suyunun varligi goriilmektedir ya
da bir kazik grubu mevcut ise, belirtilen denklem yeni katsayilarla carpilarak

genisletilebilir.

Tiim bu parametreleri dikkate alindiginda, yatay yatak katsayist modullunt (Knmax,avg)

belirlemek icin, genel denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

k=2 Khmax.ort (%)'b We-G (2.9)
burada: kn — yatay yatak katsayisi

a' — boyutsuz katsayisi

b' — boyutsuz katsayisi

f — daha 6nce belirtildigi gibi kil i¢in = 1,667 ve kum i¢in f= 1,85

Khmax,ort — yatay yatak katsayisinin ortalama degeri

Wc — su duzeltme faktoru

G — kazik grubunun katsayisi.
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Biitiin bahsedilen parametreler detayli olarak agiklanacaktir. Boyutsuz katsayilar a'

ve b' daha 6nce agiklanmistir ve daha ayrintili olarak ele alinmayacaktir.

Ortalama knmax degeri

Yatay yatak katsayisinin st ve alt smir1 belirlenmesi yerine, asagidaki
hesaplamalarda, yatay yatak katsayisinin ortalama degerini (Khmax,ort) yanal yiiklenmis

kaziklarda yiik-deplasman tepkisini elde etmek igin kullanilacaktir.

Belirtmek gerekir ki, bagil yogunluk ve i¢ siirtiinme agisina gore, kum siniflandirilir,
buna dayanarak, kum smiflandirilmas: asagidaki Tablo 2.10. ve Sekil 2.10.'da

gosterilmistir.

Tablo 2.1. Bagil yogunluguna (Dr) gore kum siiflandirilmasi (sonra Briaud 1992,
Baguelin ve dig, 1978)

Yogunluk indeksi Bagil yogunluk - Dr (%)
Cok gevsek 0-15
Gevsek 15-35
Orta 35-65
Siki 65-85
CGok sik1 85-100

Gevsek, orta ve siki kum icin, Tablo 1.3.'te (BOlim 1) verilen Knmax araligi yani sira
Tablo 2.10.'da verilen yogunluk indeksinin (Dr) araligin1 dikkate alarak, yatay yatak

katsayisinin ortalama degeri (Knmaxort) i¢in, en uygun egri sunmak miamkaindr.
Bu egri ve st ve alt sinir igin egrileri Sekil 2.17.'de gosterilmistir. Belirtilmelidir ki

Khmax,avg €grisi elektronik tablo hesaplamalari kullanilarak olusturulmustur ve sadece

kuma gomiilii kaziklar i¢in kullanilmaktadir.

47



ir.; siirtiinme acisi . ¢

190 28° 29° 3n° 36" 40° 45°
l Very Looss Medium Dense \fary
F Loose Dense Dense
100 1
80 1

L Sand Above the
L Waler Table

60 4

40 1 /
i Aﬂm\' the
20 4 / Water Table

Yatak katsayisi , k (Nicm?)

0 R | — e Al
0 20 40 &0 80 100
Bagil Yogunluk, Dr

Sekil 2.16. Bagil yogunluk (Dr), siirtiinme agist1 (f) ve yatay
yatak katsayisi (k) arasindaki korelasyonlar1 (Sonra Reese ve
dig., 1997)

120000
+ Siki
. Ort Ust-limit:  Khmaxast = 5,2Dr2 + 658Dr + 175
100000 rta
A GEV§E|( Ortalama: khmax,avg = SDI'2 -11Dr + 4250
T _ 5
. Alt-limit Alt-limit:  khmaxalt = 5Dr? + 46Dr + 6
80000
“““ Ust-limit
o ——Ortalama khmax
g 60000
e
Z
4
g 40000 T T -
4 B
20000 |t // ——— =
0 ’ IGl'ese_k i . Ortal . I . Siki .
10 20 30 10 50 60 70 20

Bagil Yogunluk (%)

Sekil 2.17. knmax Ortalama, (st ve alt limiti
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Grafikte goriildiigi gibi, Knmaxort €grisi ikinci dereceden bir polinomla olugmus ve
fonksiyonu da gosterilmistir, bu nedenle, kum bagil yogunluguna gore yatay yatak

katsayisinin ortalama degeri knmaxort, asagidaki denklem ile ifade edilebilir:

Khmax,ort =8x2- 11x+4250 (2.10)

Ust ve alt sinir egrileri icin, denklemler asagida sunulmustur:

Khmaxist =5,2X°+658x+175 (2.11)

Knmax,alt =5X>+46x+6 (2.12)

burada x kum bagil yogunlugudur (D).

Belirtilmelidir ki, kile gémiilii kaziklar i¢in knmax ortalama degerinin belirlenmesi igin
prosediir farkli olabilir ¢linkii, kildeki kn degerleri, drenajsiz kayma mukavemetine

(Su) dogrudan bagimli olmaktadir.

Drenajsiz kayma mukavemeti (Su), kilin en yaygin 6zelliklerinden biri oldugu igin,
Knmax Ve Sy arasinda bir korelasyon gelistirilmistir. Sert ve yumusak kile gomuli
kaziklarin sonuglarina gére, Chen ve Prakash (1998) sert killerdeki Knmax degerleri
300Sy ve 600Sy arasinda oldugunu sonug¢landirmigtir. Yumusak killer i¢in bu aralik
biraz daha genistir ve 800Sy ve 1800Sy arasinda bulunmaktadir. Onlarin varsayimlari

ve Knmax V€& Sy arasindaki iliskileri Sekil 2.18. ve Sekil 2.19.'da gortlmektedirler.

Eger tim kaziklar icin, Sy ve kn parametrelerinin arasindaki iliskisi grafikte
gosterilirse, Sy degerleri arttikga, kn degerleri de goriildiigii gibi artmaktadir. Bu
dikkate alindiginda ve elektronik tablo hesaplamalari kullanilarak, drenajsiz kayma
mukavemetine (Su) bagli olarak, knhmaxort degerleri gosteren bir egri olusturmak

miimkiindiir. Bu iligski Sekil 2.20.'de gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Sert kil igin Khmax'in ortalama, Gist ve alt sinir1
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Sekil 2.19. Yumusak kil i¢in Khmax'in ortalama, tist ve alt sinir1
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Sekil 2.20. Kil i¢in Knmax Ortalama degerleri

Belirtmek gerekir ki, ortalama ¢izgisinin olusturulmasi igin, 53 ve 54 kazik

degerlerini dikkate alinmamustir.

Sert veya yumusak kile gomiilii kaziklar igin, ikinci dereceden bir polinom egrisi,
yatay yatak katsayisinin ortalama degerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Knmaxort
ortalama degerlerini hesaplamak icin, asagidaki denklem kullanilabilir:

Khmax,ort = 5Sy? - 205S, + 25000 (2.13)
Ust ve alt sinir egrileri icin, denklemler asagida sunulmustur:

Knmax st =7x>-200x+50000 (2.14)

Knhmax.alt =4x>-250x+10000 (2.15)

burada x kil drenajsiz kayma mukavemeti (Sy).
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Her tiirlii killerdeki kaziklar1 i¢in, drenajsiz kayma mukavemeti degerini (Su)
bilindigi durumunda, knmax belirlenmesi icin Denklem (2.13) kullanilmaktadir.
Unutulmamalidir ki bu Denklem (2.13), gercek Knmax.ort degerini saglamamakta fakat

yaklasik ortalama degerini saglamaktadir.

2.5. Degistirilmis Yeralt1 Suyu Tablosu

Kaziklarin ¢ogu kullanildigi durumlarda, yeraltt suyu varliginin olasiligi vardir. Bu
yeraltt suyu, zemin ylizeyinin iizerinde mevcut olabilir, ayni zamanda, zemin
yiizeyinin altinda birka¢ santimetre ve birka¢ metre arasinda degismektedir. Zemin
suyun varlig1 yanal yiike maruz kalan kaziklarin iizerine biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu

etkiler daha da agiklanacaktir.

Tablo 1.3. verilen kn degerleri, zemin yiizeyinde bulunan yeralt1 su seviyesi igin
uygundur. Ancak, yeraltt suyunun derinligi, sabit yatay yatak Kkatsayis1 (Nn)
degerlerin tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Boylece, su zemin yiizeyinin altinda
mevcut ise, kn degerini hesaplamak icin, Wc katsayilar1 (su diizeltme faktorleri),

Denklem (2.9)'da dahil olmak Uzere gerekmektedir.

Alizadeh ve Davisson (1970) tarafindan onerilen Wc katsaymin degerleri, Bolim
1'de sunulmustur, ancak bu ¢alismada, daha modifiye edilmislerdir. Onlarin
Onerilerine gore, Wc katsayisinin degerleri yeralti suyu seviyesinin derinligine

baglidir ve Sekil 2.21.'de gosterilmistir.

Bu faktorler, goriintiilenen egrisi gibi, yeralti su derinligine gére 4,6 m derinlige
kadar degismektedir, bundan sonra, 0,5 sabit bir deger olarak kabul edilmektedir.
Ancak, Wc katsayinin hesaplanmasini kolaylasgtirmak amaciyla, yeralti suyu zemin
yiizeyinin altinda oldugunda, Alizadeh ve Davisson (1970) 6nerilerine gore asagidaki

basitlestirilmis grafikleri kullanmak miimkiindiir. Iki yaklasim tavsiye edilmistir.

Ik yaklasim en basitidir ve O metreden 4,6 metre derinligine kadar degeri
degismektedir, boylece zemin yuzeyde 1,0 ve 4,6 metre derinlikte 0,5 bir deger alir,

sonrasinda sabit 0,5 deger ile devam etmekte oldugunu gostermektedir (Sekil 2.22.).
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[

0,9
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Derinlik (m)

Sekil 2.21. Su seviyesi icin ayarlama faktorleri

N \
0,8
\ —Lineer Yaklagim
N \
i \
0,5

OJ 4 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Derinlik (m)

Su diizeltme faktorleri

Sekil 2.22. Basitlestirilmis (lineer) yaklasim i¢cin Wcl faktorleri

Bu grafige gore, 4,6 m derinlige kadar Wcl katsayilarini hesaplamak i¢in, asagidaki
denklem ile ifade edilebilir:

Wel=1,0 - 0,1087 - x (2.16)
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burada x yeralt1 suyu derinligi.

Ikinci yaklasim, dncekine bir sekilde benzemektedir, sadece bu yolda hari¢, Wc2
katsayisin1 6,0 m derinlige kadar hesaplamak igin, ikinci dereceden polinom egrisini
alinmigtir. Bu durumda, zemin yiizeyindeki faktoriiniin degeri 1,0'dir ve 6,0 metre
derinlige kadar degismektedir, daha sonra, 0,5 sabit bir deger olarak devam
etmektedir (Sekil 2.23.). Bu grafige gore, 6,0 m derinlige kadar Wc2 katsayilarini
hesaplamak i¢in, asagidaki denklem ile ifade edilebilir:

We2=0,012-x2 - 0,155-x + 1 (2.17)

burada x yeralt1 suyu derinligi.

Yukarida belirtilen denklemlerine, (2.16) ve (2.17), ve Alizadeh ve Davisson (1970)
tarafindan Onerilen orijinal katsayilarina gére, Wc katsayisinin degisimini gostermek
igin bir karsilagtirma yapilmistir. Bu karsilasma sonuglari, Tablo 2.11.'de ve Sekil
2.24 'te gosterilmistir.

) \
0,8
\ ——ikinci yaklasim - egimli
N \
0,6

0,5

Su diizeltme faktorleri

0,4 T T T T T T T 1
Derinlik (m)

Sekil 2.23. Basitlestirilmis (egimli) yaklasim i¢in Wc2 faktorleri
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Tablo 2.2. Onerilen degerler arasindaki Wc katsayisinin farklari

o Su Dizeltme (Wc) faktorleri
Derinlik : . ,
(m) Alizadeh ve Ik yaklasim Ikinci yaklasim
Davisson (1970) (Lineer) (Egimli)
0 1,000 1,000 1,000
1,0 0,866 0,890 0,857
2,0 0,733 0,780 0,738
3,0 0,600 0,670 0,643
4,0 0,600 0,560 0,572
4,6 0,500 0,500 0,540
5,0 0,500 0,500 0,525
6,0 0,500 0,500 0,500
1 m
0.5 0 O-Birinci yaklasim - lineer
08 o—|kinci yaklasim - egimli
% g Alizadeh ve Davisson (1970)
E 0,7
=
=
o 0,6
o 2
= o
= o
v 05 P— n &> o>
0,4
0 2 4 b 8 10
Derinlik (m)

Sekil 2.24. Wc katsayisinin hesaplamak i¢in 6nerilen yaklagimlar
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3. YANAL YUKLEMIS KAZIKLARIN ANALIZLERI

3.1. Giris

Bolim 1'de verilen Denklem (1.22) kullanilarak, belirli bir kazik deplasmani igin,
yanal yuku ya da belirli bir yanal yiuk igin, kazik deplasmani knmax-Ortalama
yontemiyle hesaplanabilmektedir. Matlock ve Reese (1960) tarafindan Onerilen
denklemler ve onlarin knmax-Ortalama yontemiyle iliskileri kullanilarak, diger yukler
moment (M), egim (S), kayma (V) ve zemin reaksiyonu (p) gibi hesaplanmak
mimkunddr. Matlock ve Reese (1960) tarafindan verilen denklemleri modifiye

edilecek, tabloya entegre edilecek ve gelecekte Knmaxort analizlerinde kullanilacaktir.

Yanal yiiklenmis kaziklarin yiikleri genelde zemin yilizeyindeki noktalarda
hesaplanmistir. Bununla birlikte, belirli bir kazik derinliginde kazik yiikiini
belirlemek amaciyla, boyutsuz katsayilar1 A ve B dahil olmas1 gerekmektedir. Bu
boyutsuz  katsayilar, farkli kazik derinliklerde yiiklerin  hesaplanmasi
saglamaktadirlar. Boyutsuz katsayilari ve kazik derinligine gore degisiklikleri, bu

bolimde sunulacaktir.

Knmax-Ortalama yontemini kullanarak yanal yiiklenmis kazik grubu analiz etmek igin,
grup katsayilari dahil edilmesi gerekmektedir. Bu bélimde, bolim 2'te belirtilen
arastirmacilara gore, farkli kazik gruplarinin grup katsayilarimin ortalama degerleri

Onerilmistir ve bunlarin denklemleri de sunulmustur.

Khmax-Ortalama  yontemi kullanarak, yanal yiikklenmis kaziklarin hesaplama

prosediirii, bu boliimiin sonunda aciklanmistir.
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3.2. Kazik Uzerinde Uygulanan Yanal Yiikiiniin Hesaplanmasi

Kazik boyunca herhangi bir noktada, Matlock ve Reese (1960) tarafindan onerilen
denklemleriyle kazik deplasmani (y), moment (M), kesme dayanimi (V) ve zemin

reaksiyonu (p) belirlenmek mimkdndir. Bu denklemler asagida gosterilmistir:

deplasman, y= (Q]'ETIB) - Ay + (METZ) - By (3.1)

egim, s= (L) As+ (55) - Bs (3.2)

moment, M=(Q:-T):-Am+ (M) - Bm (3.3)
. M

kaymayik, V=(Q)-Av+ (?) - Bv (3.4)

zemin reaksiyonu, p = (%) -Ap + (%) -Bp (3.5)

Tekil kazik veya kazik gruplarina uygulanmis yanal yiikii ile (Q) birlikte, moment
(M), ek bir yik olarak unutulmamalidir. Boylece, bir yanal yiikiinden (Q)
kaynaklanan deplasman ile birlikte, ek deplasman momentine (M) neden olmaktadir.

Yanal yiiklenmis kaziklarinda, deplasman siiperpozisyon prensibi Sekil 3.1.'de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Yanal yiliklenmis kazik deplasmani i¢in siiperpozisyon
prensibi
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Genellikle, kazigin bast donmeye karsi agik (donebilir) veya ankastre (donme

engellenmis) olabilir.

Deplasman i¢in Denklem (3.1), serbest basl kaziklari i¢in verilmistir. Bu nedenle,
sabit bagh kaziklar1 ve kismi sabit bash kaziklar1 dikkate alarak, ve moment sifir
oldugunu varsayarak (M=0), kazik deplasmani i¢in genel denklem asagida

gosterilmistir:

y=(Ay-B-r-By)- (QE—TS) (3.6)

Bu denklemde, bélim 1'de Denklem (1.20)'de ifade edilen goreceli sertlik faktori T
ve kazik lizerindeki yatay yiikii Q. Ayrica, A=kazik-bas1 sabitlik faktorii, serbest baslh
kazik icin 0'a esittir, sabit bagl kaziklar i¢in 1 ve kismi sabit basl kaziklar ig¢in 1'den
daha az, kazik basmin sabitligine baglidir. Katsayr 8, Prakash (1962) tarafindan

tanimlanan boyutsuz sabitlik faktoridiir. Bu kum ve kil igin 0,93 esittir.
Yiik zemin yiizeyinde uygulanmasi durumunda, kazik deplasmani hesaplamak igin,
Denklem (4.6) kullanilabilmektedir. Fakat, zemin yuzeyinin Uzerinde bir noktada

yiik uygulandiginda (belli bir mesafede 'e'), 0 zaman Denklem (4.6) asagidaki formu

alir:
yn=g (Ay+ Q T4By - (e+d) - Q- TH+1.75 e d- Q- T) 3.7)

burada: e - uygulanan yikin mesafesi

d - kazik istii mesafesi
3.3. Boyutsuz Katsayilar1 A ve B
Bahsedilen Denklem (3.6) ve Denklem (3.7), Tablo 3.1.'de verilmis boyutsuz

katsayillarinin Ay ve By degerlerine baghdir. Ay ve By katsayilari, derinligi

katsayisinin (Z) bir fonksiyonu olarak verilmistir:
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7= s (3.8)
Burada x kazik derinligidir.

Derinlik katsayis1 (Z) 5'e esit ya da daha biiyiik veya bir kazik uzunlugu 5T'den daha
fazla oldugunda, A ve B katsayilar1 sifira yaklagsmak egilimindedir. Boyle kaziklar
uzun veya esnek kaziklari denir. Kazik uzunlugu 5T'den fazla oldugunda, Gnemini

kaybetmektedir.

Tablo 3.1. kh=nn-X varsayimiyla uzun dikey kaziklari i¢in Reese ve Matlock (1956)
tarafindan elde edilen A ve B katsayilar

VA Ay As Am Av Ap By Bs Bm Bv Bp

0,0 | 2435 | -1,623 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,623 | -1,750 | 1,000 | 0,000 | 0,000
01| 2,273 | -1,618 | 0,100 | 0,989 | -0,227 | 1,453 | -1,650 | 1,000 | -0,007 | -0,145
02| 2,112 | -1,603 | 0,198 | 0,966 | -0,422 | 1,293 | -1,550 | 0,999 | -0,028 | -0,259
03| 1952 | -1,578 | 0,291 | 0,906 | -0,586 | 1,143 | -1,450 | 0,994 | -0,058 | -0,343
04 | 1,796 | -1,545 | 0,379 | 0,840 | -0,718 | 1,003 | -1,351 | 0,987 | -0,095 | -0,401
05 | 1,644 | -1503 | 0,459 | 0,764 | -0,822 | 0,873 | -1,253 | 0,976 | -0,137 | -0,436
0,6 | 1,496 | -1,454 | 0,532 | 0,677 | -0,897 | 0,752 | -1,156 | 0,960 | -0,181 | -0,451
0,7 | 1,353 | -1,397 | 0,595 | 0,585 | -0,947 | 0,642 | -1,061 | 0,939 | -0,226 | -0,449
08 | 1,216 | -1,335 | 0,649 | 0,489 | -0,973 | 0,540 | -0,968 | 0,914 | -0,270 | -0,432
09 | 1,08 | -1,268 | 0,693 | 0,392 | -0,977 | 0,448 | -0,878 | 0,885 | -0,312 | -0,403
1,0 | 0,962 | -1,197 | 0,727 | 0,295 | -0,962 | 0,364 | -0,792 | 0,852 | -0,350 | -0,364
1,2 | 0,738 | -1,047 | 0,767 | 0,109 | -0,885 | 0,223 | -0,629 | 0,775 | -0,414 | -0,268
14 | 0544 | -0,893 | 0,772 | -0,056 | -0,761 | 0,112 | -0,482 | 0,668 | -0,456 | -0,157
16 | 0,381 | -0,741 | 0,746 | -0,193 | -0,609 | 0,029 | -0,354 | 0,594 | -0,477 | -0,047
18 | 0,247 | -0,596 | 0,696 | -0,298 | -0,445 | -0,030 | -0,245 | 0,498 | -0,476 | 0,054
2,0 | 0,142 | -0,464 | 0,628 | -0,371 | -0,283 | -0,070 | -0,155 | 0,404 | -0,456 | 0,140
3,0 | -0,075 | -0,040 | 0,225 | -0,349 | 0,226 | -0,089 | 0,057 | 0,059 | -0,021 | 0,268
4,0 | -0,050 | 0,052 | 0,000 | -0,016 | 0,201 | -0,028 | 0,049 | 0,042 | 0,017 | 0,112
50 | -0,009 | 0,025 | -0,033 | 0,013 | 0,046 | 0,000 | 0,011 | 0,026 | 0,029 | -0,002

Yukaridaki tabloda verilen Ay ve By degerlerine gore, Sekil 3.2.'de gosterildigi gibi,
bu degerleri grafiksel olarak goriintiilemek i¢in ¢izelge formatinda egrileri elde

edilmistir.
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3,0
Ay =-0,0381Z° + 0,487877 - 1,9827Z + 2,435

2,5 1
\\ By = -0,05137% + 0,53497% - 1,7166Z + 1,623
2,0

15

1,0

0,5

Katsay1 degerleri (Ay, By)

0,0

-0,5

Sekil 3.2. Matlock ve Reese (1960) tarafindan 6nerilen Ay ve By katsayilar

Sekil 3.2:'de verilen egrilere dayanarak, boyutsuz Ay ve By katsayilarini daha kolay

ve daha basit hesaplanmasi i¢in denklemler asagida sunulmustur:

Ay =-0,038 - Z3+0,489 - Z>-1,983 - Z+2,435 (3.9)
By =-0,051 - Z*+0,535 - Z*-1,716 - Z+1,623 (3.10)
burada: Z - Denklem (3.8)'de ifade edilen derinlik katsayisidir.

Onerilen ve yeni gelistirilmis katsayilariin Ay ve By arasindaki farki gostermek igin,

Tablo 3.2. asagida verilmistir.

Belirtilmelidir ki, Z=3,0'e kadar veya kazik uzunlugu 3T'den az oldugunda Ay ve By
hesaplanmasinda, onerilen Denklem (3.9) ve Denklem (3.10) kullanilabilmektedir.
Fakat, kazik uzunlugu 3T'den daha fazla oldugunda, verilen denklemler hesaplama

sirasinda hatta gostermektedirler.

60



Tablo 3.2. Onerilen ve yeni gelistirilmis Ay ve By katsayilari

- Matlock ve Reese (1960) Elektronik Tablo Hesaplamalari
Ay By Ay By
0,0 2,435 1,623 2,435 1,623
0,1 2,273 1,453 2,242 1,464
0,2 2,112 1,293 2,058 1,308
0,3 1,952 1,143 1,883 1,162
0,4 1,796 1,003 1,718 1,026
0,5 1,644 0,873 1,561 0,899
0,6 1,496 0,752 1,413 0,782
0,7 1,353 0,642 1,274 0,673
0,8 1,216 0,540 1,143 0,573
0,9 1,086 0,448 1,019 0,482
1,0 0,962 0,364 0,904 0,398
1,2 0,738 0,223 0,695 0,253
1,4 0,544 0,112 0,515 0,136
1,6 0,381 0,029 0,361 0,045
1,8 0,247 -0,030 0,232 -0,023
2,0 0,142 -0,070 0,125 -0,070
3,0 -0,075 -0,089 -0,130 -0,080
4,0 -0,050 -0,028 -0,089 0,062
5,0 -0,009 0,000 0,020 0,050

Serbest basli, sabit bagli ve kismen sabit basl kaziklar1 i¢in verilen kazik deplasman

(y) denklemini kullanarak ve moment sifir oldugunu varsayarak (M=0), kazik toplam

yatay ylikii Q, asagidaki denklemle ifade edilebilir:

T

Bu denklemin gelistirilmesi igin, T degerini Denklem (1.20)'de verilen degeri ile

degistirildiginde, kuma gomiilii serbest basl kaziklarin i¢in yatay yiikii Q, asagidaki

sekilde yazilabilir:

o

y-EI
(A BBy
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ya da kile gomuli kaziklar igin asagidaki denklem gegerlidir:

y-EI

s ((Ay-ﬁ%By)-(ﬁ)o’“) (3.13)

Denklem (3.12)'de, x=1m kabul edilirse, bu durumda nn kn'e esit olur (nh=Kkn). Bunlar1
dikkate alarak ve kn i¢in Denklem (3.9) kullanilarak, ayrica, moment sifir oldugunu

varsayarak (M=0), serbest basli, kismen sabit basli ve sabit bash kaziklar i¢in

Denklem (3.14) asagidaki sekilde yazilabilir:

1

_ 1,. 0,6 1770,4 .
=y By (3.14)

Q

Bahsedilen denklem, kuma gomiilii kaziklari i¢in gegerlidir, ancak, kildeki kaziklar

icin asagidaki denklem kullanilmistir:

1

_ 1. 0,75 710,25,
=y By (3.15)

Q

Egim (S), moment (M), kayma yik (V) ve zemin reaksiyonu (p) hesaplanmasinda
boyutsuz katsayilarinin degerleri (Bs, Am, Bm, Av, By, Ap, Bp, As) derinlik katsayisina
(Z=x/T) kars1, asagidaki sekillerde gosterilmistir.

3.4. Kazik Grup Katsayilari

D1s yiikleri tasimak i¢in ¢ok sayida kazik gerektiginde, kaziklar gruplar halinde
kullanilabilmektedir. Kazik gruplar1 zemin yuzeyinde genellikle beton baslik ile

birbirine baglanmistir.

Kazik-zemin-kazik etkilesimlerinden dolay1 gruplarda birbirine yakin yerlestirilmis
kaziklar, tekil kaziklarindan daha farkli davranmaktadir. Bu nedenle, kazik basina
ayni yanal yilik altinda, yakin aralikli kazik gruplarinda deplasmanlar ve egilme

momentleri tekil kaziklarinin deplasmanlarindan ve egilme momentlerinden daha
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biyiiktiir. Kazik araligi arttikca, grup etkilesimi azalir fakat grup katsayisi

artmaktadir.

b)

Factors Value (Am, Bm)

Factors Value (As, Bs)

0,5

-2,0

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

-0,2

+ As

® Bs

As =0,0168x* - 0,2662x% + 1,2681x - 1,7978

Bs =-0,027x% + 0,108x%? + 0,4733x - 1,7167

Z=x/T

Am = 0,0648x3 - 0,5663x? + 1,2109x

\Q! Bm = 0,0256x? - 0,1475x? - 0,0964x + 1,0393

.I
0’ *
N +*
/ + Am
| |
|
/ \ = Bm
+*
| | ™ //i
I w
1 2 3 5

Z=x/T

Sekil 3.3. Boyutsuz katsayilari: a) Z'e kars1 As ve Bs degerleri; b) Z'e karst Am ve
Bm degerleri
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1,4

1,2

Av =-0,017x*+0,285x? - 1,2207x + 1,204
1,0

os \(, Bv = -0,0375x> + 0,3392x? - 0,7726x + 0,1107
! *
o
0.6
R, + Av
0,4

0,2

N
'-}.'{'._1‘. . g %

Factors Value (Av, Bv)

2 3 4 5
-0,2

_0:4 \a.\_ e

-0,6

0,6

0,4

0 /?x
A /
/

::%\W/ 7

-1,0

Factors Value (Ap, Bp)

p =0,0477x* - 0,5696x* + 2,1809x" - 2,6204x + 0,0098

Bp =0,039x*- 0,4235x + 1,4192x? - 1,3712x - 0,0337
1,2

b) Z=K’ T

Sekil 3.4. Boyutsuz katsayilari: a) Z'e karst Ay ve By degerleri; b) Z'e karst Ap ve
By degerleri
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Tam olcekteki egilme ve gerilme hesaplamalari, kaziklarin bir grubun iginde
birbirine esit olmayan yanal yiikler tagidigini gosteriyor, bu da kaziklarin grup
icindeki konumuna ve aralarindaki bosluklara bagilidir. Kaziklarin arasinda esit
olmayan bu yayilma, kayma boélgelerinin ¢akismasini ve ondan kaynaklanan zemin

dayaniminin azalmasini anlatan 'g6lgeleme'den kaynaklanir.

Bolim 1'de belirtildigi gibi, grup katsayilariin kavrami (G), Brown ve digerleri
tarafindan tarif edilmistir. Brown Onerilerine gore, p-y egrilerinin ayarlamalari
yaparak kazik grubunun etkilerini hesaplanmak miimkiindiir. Grup katsayinin
degerleri, kazik araligma ve kazik pozisyonuna bagimlidir. Onde gelen satirdaki
kaziklar en yiiksek G katsayisina sahiptir. Genel kabul gormiis bir yaklasima gore

grup katsayilar1 derinlikle sabit oldugu varsayilmaktadir.

Khmax yOntemini kullanilarak, kazik gruplarinda yiik-deplasman tepkisini tahmin
etmesi igin, prosediir biraz farklidir. Kazik grubunun yatay yiik-deplasman tepkisini
hesaplanmasinda, tekil kaziklarin kn degerleri, kazik grubunun kn degerlerini veren
grup katsayilari ile ¢arpilmaktadir. Genellikle bu katsayilar 1'den daha az ya da bire

esittir.

Yatay yatak katsayist (kn), daha dnce Denklem (1.8)'de ifade edildigi gibi, burada
daha modifiye edilecek. Bir kazik grubu analiz edilecek durumunda, grup katsayilari
dahil olmalidir. Bu nedenle, Denklem (1.8) asagidaki sekilde ifade edilebilir:

kh-G=§ (3.16)

Bundan sonra, kazik grubunun elde edilen kn degeri (kngroup) ilave hesaplamalarda
kullanilmakta ve yatay yiik-deplasman tepkisini belirlemek i¢in, daha ileri islemler

tekil kaziklarinda gibi aynidir.
Belirli bir kazik grubunda, daha dogru ve uygun bir grup katsayisinin degerini

belirlemek i¢in, grup boyutu, kazik aralig1 ve kazik diizenleme bilinmesi gereklidir.

Asagidaki sekillerde, farkli arastirmacilarin aragtirmalarindan elde edilen grup
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katsayilar1 sunulacaktir. Onlara gore, grup boyutuna bagli olarak, grup katsayilarinin

degerleri de sunulacaktir.

1 - & - X
X 4
) t x
0,9 ¥
g « X
=
% 08 o ; % & x ¥
E A fas o* X
M 07 o o : ©—Prakash and Saran (1967) 2x2
= ¥ L Py O-Lieng (1989) 1x2
5 .
2 06 + D Lieng (1989) 2x1
= »—Cox et al. (1984) 1x3
g % Sarsby (1985) 1x3
= 05
= * Sarsby (1985) 1x2
&} +—Franke (1988) 1x3
= 04 = Franke (1988) 3x1
v/ A-Shibata (1989) 1x2
= 03 % Rao et al. (1996) 1x2
(#2) .e
E »=0nerilen
0,2 =—Arsoy and Prakash (2001) 2x2
2 3 4 5 6 7

Kazik Araligi (S/D)

Sekil 3.5. Kiigiik kazik gruplari i¢in grup katsayilar1 (2 kazik igin)

Sekil 3.5.'te, 1x2, 1X3 ve 2x2 gibi, kiglk kazik gruplar i¢in grup katsayilarimi
gosterilmistir. Bu grup katsayilari, Sarsby (1985), Franke (1988), Lieng (1989) gibi
birka¢ arastirmacilarin arastirmalardan elde edilmistir. Arastirma sonuglarina gore,
grup katsaymin degerleri farklidir ve kazik aralifina gore degismektedir. Boylece,

grup katsayilarinin ortalama degerini gosterilen bir ¢izgi 6nerilmistir.

Kiiciik kazik gruplarinda i¢in grup katsayilart hesaplamak i¢in, kullanmilabilecek

denklem asagida gosterilmistir:
S
G=0.07- () +0.51 (3.17)

burada: G - grup katsayisi
S - uygulanan yiikiin yoniine kaziklarin arasindaki bosluk

D - kazik ¢ap1
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8 09

o +
= ]
=

% 0,8 o =—Prakash and Saran (1967) 3x3
= +
= & McVay et al (1995) 3x3

N 07 x
ﬁ 7 O Shibata et al. (1989) 3x3

] + -

= 06 X — Shibata et al. (1989) 4x4
= O

& x-Shibata et al. (1989) 4x4
= 05 ¢ 2
b % Shibata et al. (1989) 3x3

= x

Z P
G 04 x +-Mokwa and Duncan (2001) 4

piles or less
Onerilen
0,3
2 3 4 5 6 7

Kazik Araligi (S/D)

Sekil 3.6. Grup katsayilar1 (4 kazik igin)

Birka¢ aragtirmacilar, Shibata ve digerleri (1989), Mokwa ve Duncan (2001),
Prakash ve Saran (1967) gibi, grup katsayilarini elde etmek amaciyla, kazik
gruplarini 3x3 ve 4x4 seklinde incelemislerdir. Onlarin ¢alisma sonuglarina gore,
kazik araligina karsi, gruplarin katsayilarinin ortalama degerini (4 kazik igin) temsil
edilen bir cizgisi Onerilmistir. Hesaplanmasi i¢in kullanilabilir denklemi asagidaki

sekilde ifade edilebilir:
G=0,1- (%) +0,3 (3.18)

Ayni yolla, daha dnceki sekillerde yapildigi gibi, baz1 arastirmacilarin sonuglarina
gore, kazik gruplari i¢in grup katsayilarinin (6 kazik veya daha az) ortalama degerini

temsil edilen bir ¢gizgisi 6nerilmistir. Denklem asagida gosterilmistir:

G=0,14- (g) +0,02 (3.19)
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=9 O- Arsoy and Prakash (2001) - 6 piles or less

O 03 % Davisson (1970)

09 »=0nerilen
2 3 4 5 6 7

Kazik Araligi (S/D)

Sekil 3.7. Grup katsayilari (6 kazik igin)

Kazik gruplarinin yanal yiik-deplasman tepkisinin belirlenmesi i¢in, yukaridaki

grafiklerde Onerilen grup katsayilarinin degerleri ileride kullanilacaktir.

3.5. Onerilen Kazik Grubu Katsayilar

Yukarida agiklandigr gibi, kaziklar arasindaki araligi ve kazik grubunun boyutuna
gore, farkli grup katsayilar1 kullanilmaktadir. Kazik grup araligina karsi, kiiglik kazik
gruplar (2x2), ve ylke paralel yonde 4 satirlik ve 6 satirlik olan kazik gruplari igin,
asagidaki grafikte grup katsayilar1 gosterilmistir. Ayrica, belirli bir kazik grubunda

uygun katsayisini belirlenmesi i¢in denklemler de sunulmustur.

2 kazik igin:  G=0,07- (%) +0,51 (3.20)
4 kazik icin:  G=0,1- (%) +0,3 (3.21)
6 kazik igin:  G=0,14- (3) 40,02 (3.22)

68



o
0,9 0
&
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L+
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% 05 O o2 Kazik yiik yoniinde
) N
O-4 Kazik yiik yoniinde
0,4
6 Kazik yiik yoniinde
0,3
0,2
2 3 4 5 6 7

Kazik Aralig1 (S/D)

Sekil 3.8. Farkl1 kazik gruplarinin grup katsayilari

Fakat, kazik grubu yiik yoniinde 3 veya 5 kazik igerirse, Denklem (3.20), (3.21) ve
(3.22)'ye dayanarak, kaziklarin sayisini degistirerek grup katsayilari hesaplamak igin

yeni bir denklemin olusturmas1 mimkuand(r.

Denklem (3.20), (3.21) ve (3.22)'de, sayilar 0,07, 0,1 ve 0,14 'U' katsayilar1 ve sayilar
0,51, 0,02 ve 0,3 'V' katsayilar1 olarak isaretlenirse, elektronik tablolar1 kullanarak, bu
katsayilarin ve kazik sayiSi arasindaki baglanti Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.'da

sunulmustur.

Sekillerde goriindiigii gibi, dogrusal fonksiyonlar elde edilmistir. Boylece, bir kazik
grubu i¢in grup katsayilar1 hesaplamak amaciyla, asagidaki sunulan genel denklemi

kullanilabilir.

G=(0.03+0,0175-N)- () +(0.77-0,122-N) (3.23)

burada N yiik yoniinde kazik sayisidir.
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0,15

0,14

0,13
u=0,03+0,0175*N

0,12

-

0,1

0,09

u katsavilari

0,08
0,07

0,06
2 2,5 3 3.5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

Yiik Yoniinde Kazik Sayisi
Sekil 3.9. u katsayilar1 — kazik sayisi

0,6

0,5

v=0,77-0,122*N

0,4

0,3

v katsayilar

0,2

0,1

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
Yiik Yoniinde Kazik Sayisi
Sekil 3.10. v katsayilar1 — kazik sayis1

Yatay yiikkii Q, ve moment M, kazik veya kazik gruplarma uygulandiginda,
deplasman (y), egim (S), moment (M), kayma (V) ve zemin reaksiyonu (p)
hesaplanmasi i¢in, Tablo 3.3., Tablo 3.4. ve Tablo 3.5."te sunulan modifiye edilen

ifadeler kullanilabilmektedir.
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Yanal yliklenmis kaziklarin hesaplanmasi i¢in prosediirii asagidaki adimlarda tarif
edilebilir. Ilk olarak, kazik hangi zemin tipine gomiildiigii belirlenmesi gerekir.
Kazik hesaplanmasinda, hangi formiiller kullanilan olacak zemin tipine gore (kum
veya Kil) belirlenmektedir. Kum 6zellikleri bagil yogunluk (D), ve kil ozellikleri
drenajsiz kayma mukavemeti (Sy) ile karakterize edilmistir. Zemin tipi belli
oldugunda, bundan sonra tekil kazik ya da kazik grubu olup olmadigim
belirlenmelidir. Ayrica, serbest basi, kismen sabit bas1 veya sabit basi kazik olup

olmadig1 tanimlanmasi gerekmektedir.

Bundan sonra, yatay yatak katsayisi modiiliiniin ortalama degerini (Knhmaxort)
belirlenmesi gereklidir. Knmaxort belirlenmesinde kullanilacak olan formiil, kullanilmig

zemin tipine baglidir.

......

belirlenmesidir (Tablo 2.9.). Katsayilarinin a' ve b' belirlenmesi detayl olarak Bolim

2'de agiklanmustir ve daha fazla burada tartisilmayacaktir.

Khmaxort belirlendikten sonra, belirli bir kazik deplasmani (y) igin, yatay yiki (Q)
hesaplanabilmektedir. Ayrica, belirli bir yatay yiikiiniin (Q) degeri i¢in, boyutsuz
katsayilar1 A ve B kullanilarak kazik uzunlugu boyunca herhangi bir noktada kazik
deplasmani (y) hesaplamak mumkindur. Tablo 3.4'deki ifadeleri kullanilarak, diger
yikler, egim (S), moment (M), kayma (V), ve zemin reaksiyonu (p) gibi

hesaplanabilmektedi
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Tablo 3.3. knmax hesaplanmasi igin gerekli katsayilar

Kil Kum
k , R ' , R '
kNI | Kikimeon - a (5o 5)" - We G Kn=Knmaxon - 2'(3 - ) - We - G
f 1,667 1,85
khmax,max = 7SU2 — ZOOSU + 50000 khmax,max = 5DI’2 + 658DI‘ + 175
(k‘f\hlf;;;) Knmaxor = 5SU2 — 2058U + 25000 Knmaxor = 8DI2 — 11D + 4250
Khmax,min = 4SU? — 250Su + 10000 Khmax,min = 5Dr?+ 46Dr + 6
= 04l < < 2
2 2510 -E1+0,0345 a 2,615‘ EI evger EI < 800000 kNm
a=0,01 eger EI >800000 kNm?
b b=2-107-E[40.56 b'=0,114-EI*" eger EI< 180000 kNm?
'=-2-10"-EI+ ,
o b=0,7 eger EI> 180000 kNm?
Lineer yaklasgim: Wcl =1,0-0,1087-x eger X <4,6m X—kazik derinligi
W Wc=0,5 eger x>4,6m
¢ Egimli yaklasim: Wc2 = 0,012-x2 - 0,155-x + 1 eger X < 6,0m
We=0,5 eger x=>6,0m
Tekil Kazik igin: G=1,0
kiigtik kazik gruplari i¢in (2x2): G=0,07- (%) + 0,51
Yiik yoniinde 4 kazik igin: G=01-(3)+03
G | Yiik ysniinde 6 kazik icin: G=014-(3)+002
Tiim kazik gruplari igin genel denklemi (yiik yoniinde maksimum 6 kazik):
G = (0,03 40,0175 - N) - (%) +(0,77 — 0,122 - N)
N — yiik yoniinde kazik sayisi

72



Tablo 3.4. Kazik derinligi boyunca yiikler i¢in énemli formiiller

Kil Kum
Yanal yiik o (k)" B2 Q= (k)" EI%*
Q) (Ay- BBy (Ay-B-1-By)
_[ Q-EI7025.Ay n _[ QEI"%*.Ay
Deplasman Y= [ (chmax orta’(£B)" - WeG)o75 Y= [hmaxorta(FB)P - WeG)08
1 1
v) M-EI~%5.By ](1—0,75b’) M-EI~06.By ](1—0,6bl)
(khmax,ort-a’-(f-B)P’-Wc-G)0.5 (khmax,ort-a’-(f-B)b’-Wc-G)9.6
Moment QEI"? QEI*?
(M) M = (kh)T -AptM - Bn M = —(kh)o’2 - AntM - Bn,
EV. (S) S Q . EI_O,S . AS M . EI_O,75 . BS S Q . EI_0,6 . AS M . EI_O,75 . Bs
gim = =
(k)" (k) (kn)** (kn)™?
Kayma _ (k) _ (ki)
yUk(V) V—Q'AV+M'W'BV V‘Q'Av+M'EIo,2'BV
Zer_nin 0 04
reak(sI;))/onu p= (%) - AM - (Ehl% ‘B, p= (%) - AytM - (E?)A ‘B,
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Tablo 3.5. Khmax — Ortalama yontemi i¢in boyutsuz katsayilar1 A ve B

Kum ve Kil i¢in Boyutsuz Katsayilar1
Z Z=xIT X —kazik derinligi
Ay A, =-0,038Z3 + 0,48972 - 1,983Z + 2,435
By By =-0,0517% + 0,5357% - 1,716Z + 1,623
As A, =-0,027Z3 + 0,117 + 0,473Z - 1,716
Bs Bs =0,017Z%-0,266Z% + 1,268Z - 1,798
An An=0,065Z%-0,5662Z2 + 1,211Z
Bm Bm=0,025Z3 - 0,1477%- 0,096Z + 1,0
Ay A, =-0,017Z7%+0,2857% - 1,221Z + 1,0
By B, =-0,0375Z% + 0,347% - 0,772Z
Ay A, =0,048Z4-0,57Z2% + 2,1817% - 2,62Z
B, By = 0,039Z* - 0,423Z°% + 1,4272 - 1,371Z - 0,034
B 0,93
Serbest basli 0
A Kismen sabit basl 0<Aa<l1
Sabit basl 1
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4. KUMA GOMULU KAZIKLARIN TEST SONUCLARI

4.1. Giris

Kuma ve kile gomiilii yanal yiiklenmis kaziklarinin testlerinin sonuglari, Boliim 4 ve
B6lUm 5'te gosterilmistir. Bu analizilerin amaci,test edilen kaziklarinin davranisini

Khmax-Ortalama yontemiyle dogru olarak tahmin etmektir.

Bu boliimlerde, 22 yanal yiiklenmis tekil kazik ve kazik gruplarmin test sonuglari
gosterilmis  ve knmax-Ortalama yontemini  kullanarak hesaplanan sonuclarla
kargilastirilmistir. Toplam 22 testin, 12'si tekil kaziklar i¢in, diger 10 test, kazik

gruplart i¢in gerceklestirilmistir.

4.1.1. Zemin oOzellikleri

Analizini gerceklestirmek i¢in gerekli zemin Ozellikleri sunlardir: Bagil yogunluk
(Dr), drenajsiz kayma mukavemeti (Su), ve yatay yatak katsayisi (kn). Daha Once
anlatildigr gibi, kaziklarin yanal deplasmani, Dr ve Sy degisikliklerine duyarlidir
¢linkli, bu parametreler yatay yatak katsayisinin (kn) belirlenmesinde dogrudan
etkilidir.

Drenajsiz kayma mukavemeti (Sy) analiz edilen testler icin rapor edilmis, bagil
yogunluk (Dr) ise, kumlarm i¢ siirtinme acisim1 kullanilarak hesaplanmistir. I
stirtinme agis1 (¢) i¢in, bagil yogunluk degeri (Dr) varsayilmistir. Yatay yatak
katsayist (kn) laboratuvarda olciilemez, genel olarak Sy ve Dy arasindaki baglanti ile
elde edilir. Bolim 2'de onerilen Knmaxot formalleri ilerideki analizlerde

kullanilacaktir.
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4.1.2. Kazik ozellikleri

Bir analiz gerceklestirmek i¢in gerekli olan kazik 6zellikleri sunlardir: kazik capi

......

ancak betonarme gibi kompozit malzemeler igin belirlenmesi zordur.

Asagidaki anlatilatilacak testlerde, kazik uzunlugunun yanal yiik-deplasman tepkisi
tizerinde biiyiikk bir etkiye sahip degildir, bu nedenle hesaplamalarda dikkate
alinmayacaktir. Kazik uzunlugu kaziklarin sadece uzun yada kissa kazik oldugunun
belirlenmesinde kullanilmaktadair. Bu boliimde analiz edilen kaziklar, kuma ve kile
gomiilmiistiir. Tim kazik testleri ayrintili olarak aciklanacak ve asagidaki

boliimlerde ele alinacaktir.

4.2. Kuma Gomili Tekil Kazik Testleri

Toplam analiz edilen 12 tekil kazigin 6's1 kuma goémiiliidiir. Bu tekil kaziklarinin tim

Ozellikleri, Tablo 4.1.'de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Kuma gomilu tekil kaziklarmin test bilgileri

Kazik Kazik Kazik Bagil 3;6:;31

Cap1 Uzunlugu Rijitligi Yogunluk Seviyesi e (m) Referans

D (m) L (m) El (kNm?) Dr (%) )

0,273 11 13668,45 60 yﬁ‘;g‘ge 0.305 Brogrg;zse)dig,
o | wa Jwemn | w | JDE 0 N
0,324 11,5 28600 50 yﬁ‘;g/'ge 069 Roll(i;l(s)(;/;)dig,
o || w e MR
0 | e w0 MRS
15 22 7500010 50 3 0.5 BI’O\(/\;TE) gf)dlg,
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4.2.1. Brown ve dig. (1988)

Tekil kazigin sonuglari, 6l¢iim verileri ile birlikte p-y yontemi (LPile) ve CLM
yontemini kullanilarak elde edilmistir. Bu iki yontemle elde edilen egrileri Knmax-
Ortalama yontemi ile karsilastirilmistir. Zemin profili knmax-Ortalama yontemi igin
CLM yonteminde kullanilan zemin profiline benzemektedir. Tiim yontemler igin

zemin profilleri ve test sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir.

ZEMIN PROFILLERI

—=0
Kazik ucu =-0,7 m Lpile Plus 3.0 Analizi CLM Analizi knhmax-Average Analizi
_Uygulanan yik =-0,305 m
0
Temiz Kum
Kapali-uclu Celik Vl?:10;36 KkN/m?
Boru Kaz k ¢'=39 o ‘o
D& =27,30 cm b=10,36 kN/m? yb=10,36 kN/m?
ic=254cm 3,05 g,;gg; e
Sert ve Cok Sert Kl Dr~60%
g yb=14,61 kN/m?
= Su=143,65 kN/m? &=0°
=
c
o
)
L] 10,7 10,7 10,7

Sekil 4.1. Farkli yontem i¢in zemin &zellikleri (D=0,273 m)

CLMZ2.0 programi1 kullanilarak hesaplanan sonuglar LpilePlus 3.0 sonuglariyla yakin
degerler vermektedir, ve kazigin dlglilen deplasmani hesaplanan deplasmanindan

yaklasik %30 daha kii¢tiktiir.

Khmax-Ortalama yontemiyle elde edilen sonuglart gozlemlenerek, CLM2.0 ve
LPilePlus3.0 kullanilarak elde edilen sonuglar ile Kkarsilastirildiginda, Knmaxort
yontem, daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen egri,
CLM2.0 ve LpilePlus3.0 ile hesaplanan egriler ile dlgiilen egri arasinda kalmaktadir.
Bunun nedeni, varsayillan bagil yogunluk degeri gercek degerinden daha kiigiik

olabilmektedir.
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Sekil 4.2. Yanal yuk — deplasman tepkisi (D=0,273 m)

4.2.2. Arkansas River — Alizadeh ve Davisson (1970)

——Olgllen

—=— | pilePlus 3.0

CLM 2.0

- - -khmax,avg

60

70 80

Yanal yik-deplasman tepkisini hesaplamak igin, Gniforma zemin profili bir temsilci

profil olarak kullanilmistir (Sekil 4.3.). Yeraltt suyu seviyesi zemin yiizeyinde

belirlenmistir ve uygulanan yiikiin eksantrikligi zemin yiizeyindedir (e=0). Olgiilen

ve hesaplanan sonuglar Sekil 4.4.'te gosterilmistir.

Tablo 4.2. Kazik ve zemin ozellikleri

Kazik Ozellikleri Zemin Ozellikleri
Test Kazik - Bagil
Kazik | Cap1 | EI (KNm2) | e (m) De(rrlnn)“k ¢(°) (kN};m3) yogunluk
Nu. (m) Dr (%)
0-1 38 18,42 57
16 0,406 | 688755,26 0
1-6,1 38 10,1 53
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Sekil 4.3. Farkli yontem i¢in zemin 6zellikleri (D=0,406 m)
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=
[ %3]
o

Yiik - Q (kN)

50

ZEMIN PROFILLERI

GASFLP Analizi

0

Agik-uclu Celik Boru Kazik

D.GC.=406cm
1.G.=39.8cm

1,0

Derinlik - Metre

6,1

Orta ve Yodun Kum
Dr~57%
y=18,42 kN/m*

Orta ve Yodun Kum
Dr~53%
y=10,2 kN/m?

6,

Derinlik - Metre

1

Knmax - Average Analizi

Orta ve Yogun Kum
Dr~55%

Alizadeh ve Davisson (1970} - Tekil Kazik - Kum (D=0,406m)

10 15
Deplasman - y (mm)

Sekil 4.4. Yanal yuk — deplasman tepkisi (D=406 m)
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Moment - Q=88,07 kN

80
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Moment - Q=43,6 kN
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=
A
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Sekil 4.5. Farkli yik (Q) i¢in moment-derinlik tepkileri: a) Q=43,6 kN,
b) Q=88,07 kN, c) Q=155,68 kN
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Olgiilen ve COM624 kullanilarak hesaplanan deplasmanlar, bu kazik testi igin
uyumlu sonuglar vermistir. Bu durumda, knmax-Ortalama yontemini kullanilarak
hesaplanan egri olgiilmiis olan egri ile zayif iliski ig¢indedir ve Olgiilen egrinin

degerinden yaklasik %15 daha fazla deger vermektedir.

knmax-Ortalama yontemiyle elde edilen ylk-deplasman tepkisi olgllen tepkisinden
daha yiiksek oldugundan, farkli yanal yiikii i¢in, moment degerleri de Olgiilen
moment degerlerinden daha yiiksektir. Sekil 4.5. g6zlemleyerek, daha kiguk yikler
icin Ol¢iilen ve hesaplanan egrileri uyum iginde oldugu goriilebilir. Daha biiyiik
yiikler icin, hesaplanan moment degerleri Ol¢iilen degerlerinden yaklasik %40 daha

fazladir.

4.2.3. Rollins ve dig. (2005)

Uniform orta yogun kuma gomiilii agik uglu gelik borunun {izerinde yanal yiik testi
Rollins ve dig. (2005) tarafindan incelenmistir. Bu analiz i¢in zemin profili batik
uniform orta yogun kum gibi varsayilmistir. Bu zemin profili siirtlinme agis1 $=35,3°
ve bagil yogunlugu yaklasik Di=%50 kabul edilmistir (Sekil 4.6.). Yeralt1 suyu
zemin yiizeyinde oldugu ve yanal yiikk zemin seviyesinin yukarisinda 0,69 m'de

uygulanmistir. Bu testin sonuglari, Sekil 4.7.'de gosterilmistir.

ZEMIN PROFILLERI

Kazik ucu =-0.7 m Khmax - Average Analizi

__ Uygulanan yik = -0,69 m GASFLP Analizi
0
Acik-uclu Celik
Boru l{EZIK Batik Orta Yogun Kum
D.C =324cm yb=10,3 kN/m®
1.G. =31.45cm @'=35 3°
fud Dr~50%
5]
=
=
=
o
]
L] 11,5

Sekil 4.6. Farkli yontem i¢in zemin 6zellikleri (D=0,324 m)
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Rollins ve dig. (2005) - Tekil Kazik - Kum (D=0,324m)
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20
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Sekil 4.7. Yanal ylk — deplasman tepkisi (D=0,324 m)

Sekil 4.7.'de, 6lcllen ve hesaplanan (GASFLP) yanal yiik-deplasman tepkisi uyum
icinde oldugu goriilebilmektedir. knmax-Ortalama yontemiyle elde edilen yatay yuk-
deplasman tepkisini, dlciilen ve hesaplanan tepki ile birbirlerine ¢ok yakin degerler
vermistir. Gergege ¢ok yakin ayni zemin profili, kamax-Ortalama yontemi icin de

kullanilmistir ve bu durumda, sonuglarin degisimi ihmal edilebilecek kadar azdir.

4.2.4. Elhakim ve dig. (2014)

Bu calisma, 15 m uzun ve 0,8 m capinda, esnek dairesel kaziklarin davranigini

incelemektedir. Analizlerde kullanilan zemin 6zellikleri, Tablo 4.3.'te 6zetlenmistir.

Knmax-Ortalama yontemini kullanarak yukarida belirtilen testleri analiz etmek
amaciyla, Tablo 4.3.'te tarif edilen ayni zemin profilleri kullanilmistir. knmax-
Ortalama analizinde, yanal yuk-deplasman tepkisini elde etmek igin, yeralti suyu
seviyesi zemin yiizeyinde oldugu varsayilmistir. knmax-Ortalama analizini
kullanilarak elde edilen sonuglar ve oOlgiilen sonuglar, asagidaki sekillerde

gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Test kum 0Ozelliklerinin 6zeti

Ozellikleri Stk1 Kum Gevsek Kum
Gs 2,645 2,645
v (KN/m?) 14,5 14,05
Dr (%) 55 36
¢ (°) 37 35
Ezemin (MPa) 40 — 45 25-35

A.F. Elhakim, M. A. El Khouly, R. Awad (2014) - Tekil Kazik - Sitki Kum {D=0,8m)
450

400
350

300

]
w
[=]

——Olcilen

Yiik - Q (kN)

150
100 - - -khmax,avg
50
0
0 5 10 15 20 25 30

a) Deplasman - y (mm)

b)

A.F. Elhakim, M. A. El Khouly, R. Awad (2014) - Tekil Kazik - Gevsek Kiim (D=0,8m)
450

400
350

300

=]
u
o

——Olcilen

Yiik - Q (kN)
(=]
8

[
wn
o
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[
Q
(=]

%3}
[=]
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Sekil 4.8. Tekil kazik i¢in yanal yiik-deplasman tepkisi: a) Siki kum
b) Gevsek kum
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Sekil 4.8., dl¢tlen ve hesaplanan yanal yuk-deplasman tepkisi siki ve gevsek kuma
gomiilii tekil kazik i¢in gosterilmektedir. Bu sekilde, gevsek kuma gomiilii kazik
deplasmanlar1 yogun kuma gomiilii kazik deplasmanlarindan daha yiikek degerler
vermektedir. Ayrica, hesaplanan deplasmanlar1 diisiik yiikler i¢in kiigiik oldugu,
fakat, biiyiikk yiikler i¢in Olgililen degerlerinden daha biiyiiktiir. Bu demektir ki
Olctlen ve hesaplanan sonuglar 10 mm'ye kadar iyi uyum ic¢indedir, daha sonra Knmax-
Ortalama yontemiyle elde edilen sonuglar yaklasik %18 oraninda 6lgiilen

sonuglardan daha diisiik degerler vermektedir.

4.2.5. Brown ve dig. (2001) — Taiwan test

Kum tabakasi, zemin yiizeyinden 8,0 m derinlige kadar mevcut oldugu i¢in, Knmax-
Ortalama test analizinde kullanilan kazik orta siki kuma (Dr =%50) gomiilii olarak
kabul edilmistir. Bu test i¢in, yeralt1 suyu seviyesi zemin yiizeyinin 3,0 m altindadir
ve zemin yiizeyinin istiinde yanal yiikk 0,5 m mesafede uygulanmistir. SW Modeli

analizi ve knmax-Ortalama analizinde kullanilan zemin profilleri, Sekil 4.9.'da

gosterilmistir.
ZEMIN PROFILLERI
—=0
_ SW Model Analizi khmax - Average Analizi
Kazikucu=-08m
_ Uygulanan yik = -0,5 m
8 vg ¥
0 0
Orta Kum
Betonlu Kazik Dr ~ 50%
D=15m yb=19 KN/m®
3.0 — 3.0 —
o
o B
= Orta Kum =
= Dr~ 50% x
1 s 3 = Orta Kum
E ¥b=0.2 kN/m 5 Dr ~ 50%
£ e V=16 kN/m®
[m]
8.0
sert Kil
SU=60%
yb=9.2 kN/m?
| | 12.0 12.0

Sekil 4.9. Farkli yontem i¢in zemin 6zellikleri (D=1,5 m)
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Brown ve dig. (2001) - Tekil Kazik - Kum (D=1,5m)
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Sekil 4.10. Yanal ylk — deplasman tepkisi (D=1,5 m)

Farkli yontemlerle elde edilen yatay yiik-deplasman tepkileri birbirleriyle uyumlu
olmadigi, Sekil 4.10.'da goriilmektedir. Dogrusal olmayan SW Modeli ile elde edilen
sonuglar, Olglilen sonuglarindan daha diisiik degerler vermektedir. knmax-Ortalama
yontemiyle elde edilen sonuglar, hem 6lgiilen hem de SW Modeli'nin sonuglarindan
daha diisiik c¢ikmaktadir. Olgiilen ve hesaplanan (knmax-Ortalama) sonuglarmin
arasindaki fark yaklasik %22'dir.

Bu test icin, SW Modeli kullanilarak hesaplanan sonuclar ile ol¢iilen sonuglar
arasinda yaklagik degerler elde edilmistir. Bu 0rnek, knmax-Ortalama yontemi daha
biiyiik ¢capli olan kaziklar i¢in ¢ok gegerli olmadigini gostermektedir.

4.3. Kuma Gomulu Kazik Gruplarmin Testleri

Toplam analiz edilen 10 kazik gruplarinin 5'i kuma gémiiliidiir. Bu kazik gruplarinin

tim ozellikleri, Tablo 4.4.'te gosterilmistir.
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Tablo 4.4. Kuma gomulu kazik gruplarinin test bilgileri

Kazik Kazgv(' Bagil Yeralt
Kazik Sertligi B Suyu
Cap1 Yogunluk . e (m) Referans
b (m) Grubu El Dr (%) Seviyesi
(KNm?) (m)
Zemin M. El Khouly and R.
0,8 2x2 405895 55 yizeyde 0 Awad (2014)
Zemin M. El Khouly and R.
0,8 2x2 405895 36 yiizeyde 0 Awad (2014)
Zemin M. El Khouly and R.
0,8 3x3 405895 55 yiizeyde 0 Awad (2014)
Zemin M. El Khouly and R.
0,8 3x3 405895 36 Jizeyde 0 Awad (2014)
0,273 33 | 13668 60 Zemin | 6305 | Brown ve dig. (1988)
yuzeyde

4.3.1. Elhakim ve dig. (2014)

Kuma gomiilii yanal yiiklenmis kazik gruplarinin davranisini degerlendirmek igin,
kaziklarin arasindaki bosluk ve bagil yogunlugunun etkisini 6l¢mek i¢in parametrik
bir ¢alisma yapilmistir. Daha sonra, 6l¢iilen egriler knmax-Ortalama yontemiyle elde

edilen egriler ile karsilastirilmigtir.

Bu bolim 4.2.4.'te tek kaziklar i¢in kullanilan kazik ve zemin Ozellikleri, burdaki
kazik gruplar i¢in de kullanilmistir. Kazik gruplart serbest basli olarak kabul edilir
ve 400 kN yatay yiik kazik basina uygulanmistir. Analizler 2x2 ve 3x3 kazik gruplari
icin yapilmistir. Kazik araliklari, 2,5 ve 5 kazik ¢ap1 olarak kabul edilir (Sekil 4.11.).

Kazik gruplarinda yanal yiik-deplasman tepkisini hesaplamak i¢in, grup katsayilari

dahil olmas1 gerekir. Kazik aralig1 2,5D ve 5D ve kazik gruplar 2x2 ve 3x3 i¢in
kullanilan grup katsayilar1 Tablo 4.5."te gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Modellenen 2x2 ve 3x3 kazik grubu konfigiirasyonlari
Tablo 4.5. Kazik gruplarinin grup katsayilari
Kazik Grubu 2X2 3x3
Kum Tipi Sik1/Gevsek Kum Sik1/Gevsek Kum
Kazik Aralig 2,5D 5D 2,5D 5D
Grup Katsayisi 0,685 0,86 0,55 0,8

Knmax-Ortalama yontemiyle elde edilen egriler ve dlgiilen egrilerin sonuglari asagidaki

sekillerde gosterilir.
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A.F. Elhakim, M. A. El Khouly, R. Awad (2014) - Kazik Grubu 2x2 (2,5D) - Siki Kum (D=0,8m)
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A.F. Elhakim, M. A. El Khouly, R. Awad (2014) - Kazik Grubu 2x2 (5D)- Siki Kum (D=0,8m)
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Sekil 4.12. Sik1 kuma goémiilii kazik grubunun (2x2) yanal ylk-deplasman tepkisi:
a) kazik aralig1 2,5D; b) kazik araligi 5D
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b)

A.F. Elhakim, M. A. El Khouly, R. Awad (2014) - Kazik Grubu 2x2 (2,5D) - Gevsek Kiim (D=0,8m)
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Sekil 4.13. Gevsek kuma gomilli kazik grubunun (2x2) yanal yuk-deplasman

20

30

40 50
Deplasman - y (mm)

60

- - -khmax,avg
—a—Tekil Kazik

70

——Olgiilen

80

D]

Elhakim, M. A. El Khouly, R. Awad (2014) - Kazik Grubu 2x2 (5D)- Gevsek Kum (D=0,8m)
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tepkisi: a) kazik araligi 2,5D; b) kazik aralig1 5D
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A.F. Elhakim, M. A. El Khouly, R. Awad (2014) - Kazik Grubu 3x3 (2,5D) - Siki Kum (D=0,8m)
450
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A.F. Elhakim, M. A. El Khouly, R. Awad (2014) - Kazik Grubu 2x2 (5D)- Siki Kum (D=0,8m)
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Sekil 4.14. Sik1 kuma gomuili kazik grubunun (3x3) yanal yik-deplasman tepkisi:
a) kazik aralig1 2,5D; b) kazik aralig1 5D
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A.F. Elhakim, M. A. El Khouly, R. Awad (2014) - Kazik Grubu 3x3 (2,5D) - Gevsek Kum (D=0,8m)
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A.F. Elhakim, M. A. El Khouly, R. Awad (2014) - Kazik Grubu 3x3 (5D) - Gevsek Kum (D=0,8m)
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Sekil 4.15. Gevsek kuma gomulii kazik grubunun (3x3) yanal yuk-deplasman
tepkisi: a) kazik araligi 2,5D; b) kazik araligi 5D

Sik1 ve gevsek kuma gomiilii 2x2 ve 3x3 serbest bashi kazik gruplarmin yiik-
deplasman egrilerinin sonuglar1 yukaridaki sekillerde gosterilmistir. Kazik araliginin

artmasi ile yanal deplasmanin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, kazik grubunun yiik-
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deplasman tepkisi tekil kaziklarin yiik-deplasman tepkisiyle karsilagtirildiginda daha
daha azdir. Kazik araligi arttikca bu fark daha az belirgin hale gelir.

Olgiilen ve hesaplanan sonuglar1 karsilastirildiginda, knmax-Ortalama yontemiyle
hesaplanan sonuglar1 ile 10 mm deplasmana kadar Olciilen sonuglar uyum iginde
oldugu goriilebilir, 10 mm sonrasinda hesaplanan deplasmanlar ylksek yukler igin
daha biiyiiktiir. Ayrica, her durumda, knmax-Ortalama yontemiyle elde edilen
sonuglar1 dl¢iilen sonuglarmi %11-%22 arasinda daha diisiik degerler vermektedir.
Bunun sebebi, kazik ¢ap1 (D) arttik¢a kazik rijitliginin (EI) artmasindandir. Buna ek
Sonucta, Knmax-Ortalama yontemiyle elde edilen yatay ylk-deplasman tepkisi bu

katsayilara baglidir.

Ayrica, knmax-Ortalama yontemininden elde dilen deplasman egrisini daha diisiik
olmasinin nedeni kazigin c¢evresindeki zeminin gercek oOzellikleri tahmin edilen
degerlerinden daha yiiksek mukavemete sahip oldugundan kaynaklanir veya statik

yiikler kaziga gercek uygulanan yiiklerden daha yuksektir.

4.3.2. Kazik grubu 3x3 — Brown ve dig. (1988)

Tekil kazik analizinde kullanilan ayn1 zemin profili kazik grubu i¢in de kullanilmistir
(Sekil 4.1.). Serbest kazik basli olarak varsayarak bu analiz gerceklestirilmistir. Bu
testte, 4 kazikli veya daha az olan kazik gruplar icin oOnerilen grup katsayilari
kullanmilmistir. Bu kazik grubu igin, grup katsayisi G=0,6 belirlenmistir. Zemin

profilleri ve test sonuclari asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Sekillerde, tim hesaplanan sonuclar 6lculen sonuglar ile yakin uyum iginde oldugu
gordlebilir. Knmax,ort sonuglart Grup4.0 programi kullanilarak elde edilen sonuglara
benzemektedir. Ayrica, knmax-Ortalama yontemiyle hesaplanan sonuclar 6lcilen

sonuclardan yaklasik %10 daha az ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.16. Farkli yontem i¢in zemin 6zellikleri (Kazik grubu 3x3, D=0,273 m)

Brown ve dig. (1988) - Kazik Grubu 3x3 (3D) - Kum (D=0,273m)
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Sekil 4.17. Yanal yiik—deplasman tepkisi (kazik grubu 3x3, aralik 3D, D=0,273 m)
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5. KILE GOMULU KAZIKLARIN TEST SONUCLARI

5.1. Kile Gomiilii Tekil Kazik Testleri

Toplam analiz edilen 12 tekil kazigin 6's1 kile gdmiiltidiir. Bu tekil kaziklarmin tim

Ozellikleri, Tablo 5.1.'de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Kile gomuli ekil kaziklarinin test bilgileri

Kazik KaZﬂf Drenajsiz Yeralt1 Su
Kazik Cap1 B Rijitligi kayma L
Uzunlugu . Seviyesi e (m) Referans
D (m) L (m) El mukavemeti (m)
(kNm2) | Su (kN/m?)
zemin Rollins ve dig.
24 2
0,3 8 8600 80 yuzeyde 0,46 (1998)
0,4 22 38742 60 zemin 0 | Reuss ve dig. (1992)
yuzeyde
zemin Zafir ve Vaderpool
4 12 2427 1
0 3 3 80 yuzeyde 0 (1998)
zemin Bhushan ve dig.
0,61 5 185103 220 ,
yuzeyde 0.305 (1987)
Rollins ve dig.
24 12 2 1,07
0,3 8600 85 ,0 0,39 (2003)
0,61 12 230000 95 107 | 0495 ~ Rollinsvedig.

(2003)

5.1.1. Rollins ve dig. (1998)

Rollins ve dig. (1998) tarafindan tekil kazik ve kazik grubunun yatay yiik-deplasman

tepkisini elde etmek amaciyla tam 6lgekli yatay yiik testleri ger¢eklestirilmistir. Tekil

kazik sonugclari, p-y yontemi (Lpile) ve CLM yontemini kullanilarak elde edilmistir.

Bu yontemlerle elde edilen egriler knmax-Ortalama yontemiyle elde edilen sonuclarla

karsilagtirmistir.
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Khmax-Ortalama yontemi igin, kil tabakasi (Sy=80 kN/m?), gercek profiline yakin bir

tiniform zemin profili olarak kullanilabilir. Farkli yontem icin zemin 6zellikleri ve

test sonuglar1 asagidaki grafiklerde gosterilmistir.

—=0

Kazik 0st =-0,61 m

~Uygulanan yiik = -0,46 m

Lpile Plus 3.0 Analizi

ZEMIN PROFILERI

CLM Analizi

knmax-Average Analizi

Sekil 5.1. Farkli yontem i¢in zemin &zellikleri (D=0,324 m)

0

S.=100,54 kKN/m?, ®.,=0°

Kum ve Gamur y==9,11 kN/m*

0,61
Kapali Celik Kazik Boru
D.G.=324cm

S.=47 88 kN/m?, d.=0°

Kil ve Gamur, ys=8,32 kN/m?*

i.G.=305¢em

»
. i
Derinlik - Metre

=y
o]
-~

7,0
7,95

Kum, y==9,11 kN/m?
Su=0 kN/m?, &'=36°

$u=47,88 kN/m?, $.=0°

Kil ve Gamur, ys=8,32 kN/m?*

Kil, ys=8,64 kN/m?
Su=76,6 kN/m?, d.=0°

Su=0 kN/m?, &'=36°

Gamurlu kum ye=9,11 kN/m?

7,95

Kil, ye=8,64 kN/m?
Su=80 kN/m?2, du=0°

Sekil 5.2.'de, LpilePlus ve CLM yontemiyle hesaplanan sonuglar yakin uyum iginde

oldugu goriilebilir. Ayrica, knmax-Ortalama yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

CLM ve LpilePlus sonuglari ile uyum igindedir, ama yaklasik %6 oraninda onlardan

daha az ¢ikmaktadir. Olgiilen egriyle karsilastirildiginda, yiiksek yiikler icin olgtlen

deplasmanlar

hesaplanan deplasmanlardan daha kiglktir ve Kknmax-Ortalama

yontemiyle elde edilen egri, 6lgiilen egrinden yaklasik %18 oraninda daha diigiiktiir.

Bu durum, knmax-Ortalama yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin, kazik

basindaki zemin kosullarinin {iniform olarak temsil etmeye c¢alisitken yasanan

zorluklardan etkilendigini gostermektedir.
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Rollins ve dig. (1998) - Tekil kazik - Kil (D=0,324m)
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20
0 o
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Deplasman - y (mm)

Sekil 5.2. Yanal yuk — deplasman tepkisi (D=0,324 m)

5.1.2. Reuss ve dig. (1992)

Khmax-Ortalama yonteminde kullanilan zemin profili Sekil 5.3.'te gosterilmistir.
Sekilde gortldigi gibi, sert kil ile doldurulmus (Sy=60 kN/m?) bir niform zemin

profili olarak kullanilir. Yanal yik-deplasman sonuglari Sekil 5.4.'te sunulmaktadir.

Sekil 5.4., olciilen ve SW modeli sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugu
gostermektedir. Knmax-Ortalama yontemiyle elde edilen sonuglari incelendiginde,
onlar Lpile kullanilarak hesaplanan sonuglarla iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilebilir.
Bu uyum 15 mm deplasmana kadar gecerlidir, sonrasinda yliksek yiikler i¢in, Knmaxort
deplasmanlarmn kiiciildiigiinii gostermektedir. Olgiilen egri ile karsilastirildiginda,
tim deplasmanlar i¢in Knmax,ort €grisi yaklasik %15 oraninda olgiilen egrisinden daha

diistik ¢ikmaktadir.
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ZEMIN PROFILLERI
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Sekil 5.4. Yanal yuk — deplasman tepkisi (D=0,400 m)
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Diisiik ¢ikmasinin nedeni knmax-Ortalama yOnteminde Uniform zemin profili
kullanilmis oldugu i¢in olabilir. Fakat, Sekil 5.3.'te gorildigi gibi, gercek zemin
profili farkli zemin 6zellikleri ile tabakalar i¢erir. Bu ylizden, ger¢ek zemin profiline
yakin kazik etrafindaki bir {iniform zemin profilini olusturmak ic¢in, miithendislik

deneyimi gerektirir.

5.1.3. Zafir ve Vaderpool (1998)

Tablo 5.2.'de goriildiigi gibi, bu ¢aligmada sunulan testi, 4,11 m derinligine kadar
sert kil tabakalar1 var olan yerinde gerceklestirilmistir. Kalis tabakasinin varligi
delinmis kazik yanal yilik-deplasman tepkisine baskin olur. Kazik 6zellikleri Tablo
5.3.te sunulmustur. Belirtilmelidir ki, bu kazik yanal yiik altinda serbest bash

kosullarina sergilenmistir.

Khmax-Ortalama analizi igin kullanilan zemin profili Sekil 5.5."te gosterilmistir. Khmax-
Ortalama analizi icin, cok sert Kil (Si=180 kN/m?) ile doldurulmus olan bir tiniforma
zemin profili bir temsilci zemin profili olarak kullanilmistir. Test sonuglar1 Sekil

5.6.'da sunulmaktadir.

Tablo 5.2. Zemin 6zellikleri

Derinlik (m) Zemin Tipi Binim Agirlik Su (kN/m?)
(KN/m?)

0-1,52 Sert Kil 18,85 76,6
1,52 -2,74 Sert Kil 19,63 143,64
2,74 -4,11 Sert Kil 18,85 95,76
411-6,4 Kalis 22 33037
6,4 — 10,67 Sert Kil 19,63 168,57

10,67 — 11,83 Kalig 22 27 579

Bu test i¢in, dogrusal SW modeli ve Lpile analizleri gomiilii kazigin yanal
davraniglarini degerlendirmek icin kullanilir. SW Modeli (dogrusal analizleri), Lpile
ve Knmax-Ortalama analizleri kullanilarak, yanal yiliklenmis kazik igin Olgiilen ve

tahmin edilen tepkisi arasindaki karsilastirmasi, Sekil 5.6'da gosterilmektedir.
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Tablo 5.3. Kazik ozellikleri

Kazik ¢ap1 (m)

Uzunluk (m)

fc (kN/m2)

El (kNm?)

0,61

10,67

31715,88

324 272,9

—=0

ZEMIN PROFILLERI

COMB24 Analizi

Beton Kazik
D=40cm

Sekil 5.5. Farkli yontem igin zemin 6zellikleri (D=0,61 m)

Derinlik - Metre

Sert Kil
yb="18,42 kN/n¥®,

152 Su=76, 6 kNim®

Sert Kil

yb=19,63 kKNImE, Su=143,64 kN/m?

274
Sert Kil

yb=19, 83 kNim®, Su=95 78 kNim?

411
Kalig

yb=22 KNI

Su=33 037 kN/n?

6,4

Sert Kil
yb=19,63 Kim®
Su=168,57 kN/m?

10,67

Derinlik - Metre

Kalig yb=22 kNim®
Su=27 579 kN/m®

11,83

11,83

knhmax - Average Analizi

Sert Kil,
Su="180 kN/m®

Knmax-Ortalama yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar1 diger hesaplanan

sonuglarla karsilastirildiginda, Kkhmaxort egri Olglilen egrisine en yakin oldugu

gortlebilir. Ayrica, khmaxort €grisi, 15 mm deplasmana kadar 6lciilen egrisine hemen

hemen benzer goriiniir, sonrasinda 6lculen deplasmanlar yiksek yikler icin daha

blyik olur.

Bu durumda 45 mm deplasman icin, Knmax,ort €grisi dlgiilen egrisinden yaklasik %20

daha fazla deger vermektedir. Bunun nedeni, knmax-Ortalama yontemi i¢in kazik

etrafindaki tiniforma zemin profili kurulmasinda olan zorluklar olabilir.
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Zafir ve Vaderpool (1998) - Tekil Kazik - Kil (D=0,61m)

1100
900 P
700
g
o —e—Olgdllen
]
5 s00 —=—COM624P
-
SW Model (Dogrusal)
100 - - -khmax,avg
100 0 10 20 30 40 50 60
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Sekil 5.6. Yanal yuk — deplasman tepkisi (D=0,61 m)

6.1.4 Bhushan ve dig. (1987)

Khmax-Ortalama analizi i¢in kullanilan zemin profili, ger¢cek zemin profiline
benzemektedir. Cok sert kil (Si=220 kN/m? ) ile doldurulmus iiniform zemin profili
olarak sunulmustur (Sekil 5.7.). Bu test sonuglar1 ve yanal yiik-deplasman egrileri

Sekil 5.8'de gosterilmistir.

Sekil 5.8., yanal yiiklenmis kazik deneysel sonuclar ve SW modeli, COM624 (Reese
1983) ve knmax-Ortalama yontemiyle tahmin edilen tepkilerini gosterir. Test edilen
kazigin 6lgiilen tepkisi, COM624 tarafindan hesaplanan tepkisinden daha yiiksektir,
fakat, lineer SW modeli ve knmax-Ortalama analizleri ile ¢ok iyi bir uyum icinde

oldugu goriilebilir.
Olgiilen egri knmax-Ortalama yontemiyle elde edilen egri ile karsilastirildiginda,

hesaplanan deplasmanlar kiiciik yiikler i¢cin oOlgiilenlerden daha diisiiktiir, ancak,

yiiksek yiikler i¢in daha biiyiik oldugu goriilebilir.
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Sekil 5.7. Farkli yontem i¢in zemin &zellikleri (D=0,61 m)

Bhushan ve dig. (1987) - Tekil Kazik - Kil (D=0,61m)
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Sekil 5.8. Yanal yuk — deplasman tepkisi (D=0,61 m)
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Sekil 5.7.'de goriildiigl gibi, gercek zemin profili bir tabakadan olusmakta ve aslinda
uniform zemin profili temsil eder. khmax-Ortalama analizi i¢in hemen hemen ayni
zemin profili kullanmilmistir. Bu ornek, knmax-Ortalama yontemi Uniforma zemin
profilleri i¢in ¢ok gecerli oldugunu gostermekte ve Olgiilen egriyle uyumlu yanal

yuk-deplasman tepkileri saglar.

5.1.5. Rollins ve dig. (2003)

Iki izole edilen tekil kazik ve farkli araliklarda dort ayr1 kazik grubunun iizerinde
yanal yiik testleri gergeklestirilmistir. Bir kazik kapali-u¢lu 324 mm ¢apli (9 mm et
kalinlig1) celik boru kazik, diger kazik ise, acik-uclu 610 mm caph (12,7 mm et
kalinlig1) ¢elik boru kaziktir. Tekil kazik testleri kazik gruplarinin davranisina bir

karsilastirmasini saglamak gereklidir.

Idealize Zemin Profili

Arazi ve laboratuvar testlerinin sonuglarina dayanarak, Sekil 5.9.'da gosterildigi gibi,
bir idealize zemin profili kurulmustur. Ger¢ek zemin profili, sert killerle doldurulan
yiizey tabakasi ve ara sira siltli kum tabakalari ile olusmustur. Test siiresinde, yeralti

suyu seviyesi yaklasik olarak 1,07 m zemin yiizeyinin altinda bulunmaktadir.

Knmax-Ortalama analizi icin idealize zemin profili

Knmax-Ortalama yontemi ile kazik testleri hesaplanmasinda, sert kil ile doldurulmus
bir tiniform zemin profili kullanilmistir. Kiigiik ¢capli (D=0,324 m) kaziklarin yiik
deplasman-tepkisini hesaplamak igin, drenajsiz kayma mukavemeti degeri,
Su=85 kN/m?dir, D=0,61m ¢apli olan kaziklar ise drenajsiz kayma mukavemetin
degeri, Sy=95 kN/m?, hesaplamalarda varsayilmistir. knmax-Ortalama analizi igin
yeralt1 suyu seviyesi zemin yiizeyinin altinda 1,07 m kabul edilir. Lpile ve Knhmax-

Ortalama yontemi igin kazik ve zemin 6zellikleri Sekil 5.10.'da sunulmustur.
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Sekil 5.9. Analiz icin secilen idealize zemin profili ve mukavemet 6zellikleri

ZEMIN PROFILLERI
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Sekil 5.10. Farkli yontem i¢in zemin 6zellikleri (D=0,324 m; D=0,61 m)
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5.1.5.1. Tekil kazik (D=0,324m)

Bu testin yatay yuk-deplasman ve moment-derinlik tepkilerinin sonuglari, asagidaki

sekillerde gosterilir.

Sekil 5.11., olgiilen egrileri ve Once verilen giris parametreleri kullanilarak Lpile,
FLPIER ve knmax-Ortalama analizleriyle hesaplanan egrileri ile birlikte, yiik-
deplasman tepkileri gdsterir. Olgiilen, Lpile ve FLPIER ile hesaplanan egrilerin

arasindaki uyum mitkemmeldir.

Sekil 5.11.'de goriildiigi gibi, khmax,ort €grisi, Olglilen ve diger egrilerin yaklasik %12
oraninda daha diisiiktiir. Bunun nedeni daha 6nceki testlerde belirtildigi gibi, Knmax-
Ortalama analizlerinde yanal ylk-deplasman tepkisinin belirlenmesinde, niform
zemin profili kullanilmis olmas1 olabilir, fakat, ger¢ek zemin profili farkli zemin

ozellikleriyle birkag tabakadan olusmustur.

Rollins ve dig. (2003) - Tekil Kazik - Kil (D=0,324m)
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Sekil 5.11. Yanal yik — deplasman tepkisi (D=0,324 m)
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Sekil 5.12. Olgiilen moment egrileri, Lpile ve knmax-Ortalama analizleriyle
hesaplanan egrileri ile birlikte derinlige karsi: a) Q=51,32 kN, b) Q=101,22
kN, ¢) Q=156,76 kN, d) Q=211,11 kN
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Egilme momenti derinlige karsi, Lpile ve knmax-Ortalama analizleriyle hesaplanan
egriler vr dlgiilen egriler birlikte, Sekil 5.19.'da gosterilmistir. LPile ile hesaplanan

egriler ve Olciilen egriler arasindaki uyum ¢ok iyidir.

Knmax-Ortalama analizi ile elde edilen egriler incelendiginde, kiigiik yatay yiikler igin
Olgiilen ve Lpile egrileri ile iyi uyum iginde oldugu goriilebilir. Yiiksek yerlerde,
Khmaxavg egrileri Olglilen egrilerden daha disiik c¢ikmaktadir. Bu oOrnek, Knmax-
Ortalama yontemi sadece kiigiik yiikler i¢in egilme momenti - derinlik tepkisini

hesaplamak i¢in giivenilir oldugunu gosterir.

5.1.5.2. Tekil kazik (D=0,61m)

Tek kazik (D=324 mm) analizinde tanimlanan zemin profili, 610 mm'lik tekil kazik
analizi i¢in de kullanilmistir. Bu analiz igin, genellestirilmis zemin profili ve zemin
ozellikleri Sekil 5.9.'da sunulmustur. Tekil kazik testi igin, Sekil 5.13.'te bir fotograf

gosterilmistir.

Sekil 5.13. Tekil kazik (D=0,61 m) yanal yuk testi
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Rollins ve dig. (2003) - Tekil Kazik - Kil (D=0,61m)
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Sekil 5.14. Yanal yik — deplasman tepkisi (D=0,61 m)

Tekil kazik testi i¢in, LPile ve Knmax-Ortalama analizi kullanilarak hesaplanan yiik-
deplasman egrileri Olgiilen egri ile birlikte Sekil 5.14.te karsilastirilmistir. LPile
egrisi, 12 mm'den daha kii¢lik deplasmanlar i¢in, 6l¢iilen sonuglara gore biraz daha
yiiksektir. Ornegin, 6,5 mm deplasman igin, iki egri arasinda %16 oraninda bir fark
vardir. Ancak, 12 mm'den daha yiiksek deplasmanlar i¢in, bu iki egri birbirine benzer
ve farkliliklar genellikle %5'den daha azdir. Genel olarak, olgiilen ve hesaplanan

tepkinin arasindaki uyum ¢ok iyidir.

Knmax-Ortalama analizi ile elde edilen egri, Smm deplasmana kadar dl¢iilen egri ile iyi
uyum i¢indedir, sonrasinda, yiiksek yiikler i¢in dlgililen deplasmanlar azalir. Bu test
Icin, Knmaxavg egrisi yaklasik %16 oraninda Olglilen egrisinden daha disiik

cikmaktadir.

Birka¢ Lpile ve Kknmax-Ortalama analizleri ile elde edilen moment-derinlik egri,
Olctlen egriler ile birlikte Sekil 5.15.'te gosterilmistir. Sekiller genel olarak ¢ok
benzerdir ve LPILE analizinde maksimum moment derinlikleri dlgtilen derinliklerine
yakindir. Ancak, knmmax-Ortalama analizi ile hesaplanan maksimum moment

derinlikleri 6l¢iilen derinliklerine gore biraz daha diisiiktiir.
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Sekil 5.15. Olgiilen moment egrileri, Lpile ve knmax-Ortalama analizleriyle
hesaplanan egrileri ile birlikte derinlige karsi: a) Q=130 kN, b) Q=240 kN,
c) Q=300 kN, d) Q=414 kN
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Ancak, LPile ile hesaplanan maksimum momentin ortalama derinligi Olgiilen

moment degerine yakin ¢ikar.

Khmax-Ortalama analiz yontemi maksimum momentleri biraz daha diisiik hesaplanir,
ancak, Knmax-Ortalama analizinde uygun zemin profili kullanilmis olsaydi, hesaplanan
ve Olculen maksimum momentleri 6zellikle yiksek yuk seviyelerinde, daha benzer
olurdu. Her durumda, Knhmax,ort momentleri 6l¢iilen momentlerden daha si1g derinlikte

sifira yaklasir.

5.2. Kile Gomiilii Kazik Gruplarinin Testleri

Toplam analiz edilen 10 kazik grubunun 5' kile gémiilmiistiir. Kazik gruplarmin tiim

bilgileri, Tablo 5.4.'te gosterilmistir.

Tablo 5.4. Kile gomuli kazik gruplarinin test bilgileri

Drenajsiz
Kazke ok K.E.‘Zl.lf. Kayma Yeralt Suyu
Cap1 Rijitligi . Seviyesi e (m) Referans
D (m) Grubu El (kNm?) Mukavemeti GWT (m)
Su (kN/m2)
0324 | 3x3 28600 80 round level | 0,46 Rollins ve dig.
' 9 ’ (1998)
Rollins ve dig.
0,324 3x3 28600 85 1,07 0,39 (2003)
Rollins ve dig.
0,324 3x4 28600 85 1,07 0,49 (2003)
Rollins ve dig.
0,324 3x5 28600 85 1,07 0,5 (2003)
Rollins ve dig.
0,61 3x3 230000 95 1,07 0,46 (2003)

5.2.1. Kazik grubu 3x3 (3D kazik arahg) — Rollins ve dig. (1998)
Kismen 5.1.1.'de tekil kazik analizinde kullanilan zemin profili, buradaki kazik grubu

icin de kullanilmistir. Bu test icin, 4 kazik i¢in Onerilen grup katsayilari

kullanilmigtir. Bu kazik grubunun yanal yiik-deplasman tepkisini hesaplamak igin,
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grup katsaymin degeri G=0,6 alinir. Zemin profilleri ve test sonuglar1 asagidaki

sekillerde gosterilmistir.

Olglilen ve Knmax-Ortalama, CLM ve Group4.0© (Reese ve dig., 1996) analizleri ile
hesaplanan sonuglarinin karsilagtiriimasi, Sekil 5.17.'de gosterilmistir. Bu durumda,
kazik bagli sabitlenmis degildi ve Knmax-Ortalama, CLM ve Group4.0© analizleri

serbest basli kosullarin1 varsayilarak gerceklestirilmistir.

Kaziklann Ustinde
donme kisitlamasi yok.

ZEMIN PROFILLERI

ONONS!
—B0 0O
eReNe Lpile Plus 3.0 Analizi CLM Analizi Khmax-Average Analizi
Kazik 0stti = -061m
— 7 ] [ Uyeulanan yik 0,46 m
0 Sitt Kum ile yb=9,11 kN/im?
- 2 =i
0,61 Su=100,54 kN/m2, du=0
Kapali-uclu Celik Ki ve Silt, yb=8,32 kN/m®
gaé‘k_Eg‘jl o Su=47,88 kNim? Gu=0° Kil, yb=8,64 kN/m?® Kil, yb=8,64 kN/m®
¥ T 3 - 2 —Ne = 2 —0°
1C =305cm 2.74 Su=76,6 kN/m? @ u=0 Su=80 kN/m?, ®u=0
3x3 Grup .
3D Aralid 2 Kum, yb=9,11 kN/m?
= Su=0 kN/m?, &'=36°
£
[= %
DO
(8]
487
Kil ve Silt, yb=8,32 kN/m®
Su=47 88 kN/m? du=0°
7,0 :
Silth Kum yb=9 11 kN/m*
= 2 = o
UL L 7.95 Su=0 kN/m?, &'=36 7.95 7.95

Sekil 5.16. Farkli yontem igin zemin 6zellikleri (D=0,324 m)

Group 4.00 ve CLM sonuglarint karsilastirldiginda, Group 4.0© analizi ile
hesaplanan sonuclar o6lgllen sonuglar ile daha iyi uyum igindedir. knmax-Ortalama
analizi ile hesaplanan sonuglarini gézlemleyerek, Olgiilen sonuglart ile iyi uyum
oldugu goriilebilir. Deplasmanlar 20-50 mm arasinda, Knmaxort egrisi yaklasik %12

oraninda Olgiilen egrisinden daha diisiik ¢ikmaktadir, fakat, 60 mm deplasman igin,

olgllen ve Knmax,ort egrileri Ortiisiir.
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Rollins ve dig. (1998) - Kazik Grubu 3x3 (3D) - Kil (D=0,324m)
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Sekil 5.17. Yanal yik—deplasman tepkisi (kazik grubu 3x3, aralik 3D, D=0,324 m)

Sekil 5.16.'da gosterildigi gibi, zemin profili, s1g derinlikte kum, silt ve kil igerir ve
bu durumda, uygun bir ortalama zemin profilini belirlemek zordur. Bu testte, Knmax-
Ortalama yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin, kazik basindaki zemin
kosullarinin  iiniform olarak temsil etmeye calisirken yasanan zorluklardan

etkilendigini gostermektedir.

5.2.2. Kazik grubu testi - Rollins ve dig. (2003)

Yanal yiik testleri, farkli araliklarda dort ayr1 kazik grubunun {izerinde
gerceklestirilmistir. 324 mm ¢apli olan ii¢ kazik grubu ve 610 mm ¢apli bir kazik
grubu yaklagik 12 m zemin yiizeyinin altinda bir derinlige kadar gomilmiistiir.
Kismen 5.1.5."te tekil kaziklar i¢in kullanilan ayni kazik ve zemin ozellikleri, bu
kazik gruplart igin de kullanilmigtir. Kullanilan kazik ve zemin Ozellikleri, Tablo

5.5.'te gosterilmistir.

111



Tablo 5.5. Testlerdeki kazik ve zemin 6zellikleri

Iézzpli( K El A | €(m) K S/u » | GWT Kazlik AKrlelgl © Katcz:;?larl
(m) (KNm?) (KN/m?2) Grubu (S/D) (m) (G)
3x3 565 0,39 0,865
0,324 | 28600 | 0,39 85 1,07 3x4 44 (0,48 0,74
3x5 3,3 0,5 0,482
230
0,61 000 0,495 95 1,07 3x3 30 0,46 0,6

5.2.2.1. Kazik grubu 3x3 (5,65D arahg)

Gruptaki kaziklar, kapali-u¢lu ¢elik kazik borular 0,324 metre dis ¢cap1 ve 12,7 mm et

kalinligina sahiptir. Kaziklar, yaklasik 12 metre derinlige kadar gomiilii durumdadir.

Kazik ozellikleri, tek kaziklar i¢in verilenlerle aynidir. Dokuz kaziktan olusan bir

kazik grubunun test kurulum i¢in, bir fotografi Sekil 5.18.'de gosterilmistir.

Sekil 5.18. Dokuz kaziktan olusan kazik grubu i¢in yatay yiik testi
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Rollins ve dig. (2003) - Kazik Grubu 3x3 (5,65D) - Kil (D=0,324m)
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Sekil 5.19. Yanal yiik—deplasman tepkisi (Kazik grubu 3x3, Aralik 5,65 D, D=0,324)

Kazik grubunun (3x3) ortalama olgiilen yiik-deplasman egrisi, Knmax-Ortalama ve
Group4.0© analizleri ile hesaplanan egrileri ile birlikte, Sekil 5.19. gosterilmektedir.
Testin yatay yik-deplasman tepkisini hesaplamasinda, bu ¢alismada yeni gelistirilen
grup katsayilar1 kullanilir. Her durumda, Group4.0© ve Oolgiilen sonuglarinin
arasindaki uyum cok 1yi oldugu goriilebilir ve belirli bir deplasman i¢in, hesaplanan

ve Ol¢iilen yiikiin maksimum farki %10 oranindan daha azdir.

Knmax-Ortalama yontemiyle elde edilen sonuglar, dlculen ve Group4.0© sonuglari ile
uyum i¢inde degildir. Bu nedenle, knmaxort €gri yaklasik %14 oraninda Olgiilen
egrisinden daha diisiik ¢ikmaktadir. Khmax-Ortalama yontemini kullanarak bu kazik

grubu analizi i¢in, grup katsayis1 G=0,865 kullanilmistir.

Bu kazik grubunun izole tekil kazik i¢in gosterilen yatay yUk-deplasman tepkisi Sekil
5.11.'de goriildiigi gibi, knmax,ort €grisi Olgiilen egrisinden daha kiicuktlr, bu nedenle,
ayni zemin ve kazik 6zelliklerinden dolayi, bu testte de khmax,ort €grisi Olgiilen egrisini
hafife alir.
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5.2.2.2. Kazik grubu 3x4 (4,4D arahg)

Gruptaki kaziklar yaklagitk 12,2 m derinlige kadar kapali-uglu gémiilmiistur.
Kaziklar, 324 mm dis capmna sahip oldugu ve bunlarin 6zellikleri daha 6nce
aciklandig1 tek bir celik kazik boru gibi aynidir. Test kurulumu fotografi Sekil
5.21.'de verilmistir.

Sekil 5.20. Testi sirasinda serbest bas1 12-kazik grubu

Rollins ve dig. (2003) - Kazik 3x4 ( 4,4D) - Kil (D=0,324m)
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Sekil 5.21. Yanal yiik—deplasman tepkisi (kazik grubu 3x4, aralik 4,4D,
D=0,324m)
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Khmax-Ortalama, GROUP ve FLPIER kullanilarak hesaplanan yiik-deplasman
tepkileri ve toplam olgllen grup yiikii deplasmana karsi, Sekil 5.21.'de gosterilir.
GROUP, FLPIER ve dlgiilen sonuglarinin arasindaki anlasmasi ¢ok iyidir, ancak,
GROUP analizi ile karsilastirildiginda, belirli bir yik icin FLPIER biraz daha yiiksek
deplasmanlar hesaplamak egilimindedir. GROUP ve FLPIER programlarindan
hesaplanan yiikler, dlciilen yiiklerinden %10'dan daha az farklilik gosterir.

Knmax-Ortalama analizi ile hesaplanan sonuglarini gozlemleyerek, Khmax,ort €grisi diger
egriler ile iyi bir uyum iginde olmadigi goriilebilir. Ayrica, khmax.ort deplasmanlar tim
yiikler igin Olgiilenlerden daha biiyiikk oldugu, daha dogrusu oOlgiilen egrisinden
yaklagik %18 oraninda farkli ¢ikmustir. Bu kazik grubu igin, Knmax-Ortalama

analizinde, grup katsayisinin degeri G=0,74 olarak belirlenmistir.

5.2.2.3. Kazik grubu 3x5 — (3,3D aralig)

Gruptaki kaziklar, 0,324 metre dis cap1 ve 9,53 mm et kalinligina sahiptir. Kaziklarin
ozellikleri, tekil kazik testi i¢in belirlenen 6zelliklerine aynidir. Kaziklar yaklagik 12

m derinlige kadar gdmiilmiistiir. Gruptaki kaziklar 3x5 seklinde diizenlenmistir.

Rollins ve dig. (2003) - Kazik Grubu 3x5 (3,3D) - Kil (D=0,324m)
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Sekil 5.22. Yanal yuk—deplasman tepkisi (kazik grubu 3x5, aralik 3,3D, D=0,324 m)
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knmax-Ortalama ve GROUP analizleriyle hesaplanan ve Olculen ylk-deplasman
tepkileri Sekil 5.22.'de gosterilmistir. Bu test igin, yiik-deplasman tepkilerinin
belirlenmesinde, yeni gelistirilen grup katsayilart kullanilmistir. Her durumda,
Group4.0© ve o6lcilen sonuglarin arasindaki uyum ¢ok iyi oldugu goriilebilir, ayrica,

hesaplanan ve dlgiilen yiikiin maksimum farki %10 oranindan daha azdir.

Knmax-Ortalama analizi ile yatay ylk-deplasman tepkisini elde etmek amaciyla, bu
kazik grubunun grup katsayisinin degeri G=0,482 olarak kullanilmistir. Bu yontemle
elde edilen sonuclar, Group4.0© ve 6lgiilen sonuglar ile iyi uyum iginde degildir.
Yukaridaki sekilde goriildiigi gibi, knmaxort €gri, 12 mm deplasmana kadar 6lcilen
egriyle iyi uyum iginde oldugu goriilebilir, daha sonra ylksek yukler i¢in, Knhmaxort
deplasmanlar artmaya baslar. Olgiilen ve Knmaxort egrilerin arasmdaki farki, 80 mm

deplasman i¢in yaklasik %16'd1r.

5.2.2.4. Kazik grubu 3x3 — (3,0D aralhig)

Gruptaki dokuz kazik 610 mm dis ¢apina sahip ve 3x3 seklinde diizenlenmistir. Bu
test icin kazik araligi 3D'dir.

Rollins ve dig. (2003) - Kazik Grubu 3x3 (3D) - Kil (D=0,61m)
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Sekil 5.23. Yanal yik — deplasman tepkisi (kazik grubu 3x3, aralik 3D, D=0,61 m)
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Kazik grubu (3x3) i¢in, Knmax-Ortalama ve Group4.0© analizleriyle hesaplanan yuk-
deplasman tepkileri ve 6lgiilen yiik deplasmana karsi, Sekil 5.23.'te gosterilmistir.
Daha diisilk deplasman seviyelerinde, Group4.0© sonuglar1 Olgiilen yanal
direncinden biraz daha kiigiik ¢ikmaktadir, ancak, yiiksek deplasman seviyelerinde

hesaplanan ve 6lgllen egrileri ¢ok iyi uyum igindedir.

Khmax-Ortalama analizinde, G=0,6 degeri grup katsayisinin degeri olarak
kullanilmustir. Sekil 5.23. gozlemleyerek, Knmaxort sonuglar1 dlgiilen ve Group4.0©
sonuclarindan farklidir. Bu durumda da, knhmaxort egrisi, tiim yikler icin diger
egrilerden daha disiiktlir ve knhmaxort deplasmanlar Olciilenlerden yaklasik %25
oraninda daha biiyiiktiir. Bunun nedeni kazik etrafindaki iiniforma zemin profili

kurulmasinda var olan zorluklar ve grup katsayisinin etkisinden dolayi olabilir.
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6. knmax-ORTALAMA REHBERI

6.1. khmax-Ortalama Kullanim Kilavuzu

Knmax-Ortalama caligma kitab1 yanal yiiklenmis tekil kazik ve kazik gruplari i¢in bir
Excel programinda tasarlanmistir. Bu program, yaklasik olarak yatay yik-deplasman
tepkisi ve basit kazik ve zemin 6zelliklerini kullanarak kazik uzunlugu boyunca diger
yiikler moment, egim, kayma yiik, deplasman ve zemin reaksiyonu gibi belirlemek

i¢in kullanilabilir.

Knmax-Ortalama ¢alisma kitabi, kil ve kum igin iki elektronik tablo icerir. Ornekler
Sekil 6.1., Sekil 6.2., Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.'te gosterilmistir. Kazik ve zemin
ozellikleri bloktaki sol iist kosesindeki levhalarda girilir. Sadece kirmizi renk ile
isaretlenmis alanlar degistirilebilir, digerleri ise otomatik olarak hesaplanir. Giris

parametrelerini aciklamak amaciyla, bir aciklayict metin de verilir.

Input Parameters for Piles in Sand | Water Correction T "
Input Parameters for Piles in Clay Water Correction
Pile Properties e (m) water (m) We2 - -
Do (] 00 o0 5 Tooo Pile Properties e (m) | water (m) We2
im ’ . : Dout (m) 0.4 0 0 1,000
Din (m) 0 d (m) Din (m) 0 d (m)
L(m) 16 0,00 | Applied Load on Pile L(m) 12 0,000 | Applied Load on Pile
I{m*)  0,0013337| B Q(kN) | M (kNm) ImY)  oo012s6s| B Q(kN) | M (kNm)
E (kN/m?) 30000000 | 0,93 220,88 0 E(kN/m?) 200000000] 0,93 211,41 0
Calculated EI 20012,463] A Calculated EI 251327,41] &
Selected EI  688755,26 0 khmax,avg (kN/m?) Selected EI 38742 0 khmax,avg (kN/m?)
T 1,856 28722 R 0,989 30700
L/T 8,620 L/R 12,139
Group coefficient Computed Coefficient | 0,870125 Group coefficient Computed Coefficient | 0,6515
Number of rows 3 Selected Coefficient 1,00 Number of rows 3 Selected Coefficient 1,00
Pile spacing (S/D) 5,65 Pile spacing (5/D) 3
Soil Properties a' and b' coefficients Soil Properties a' and b' coefficients
Dr (%) 56 a' 0,011 Su (kN/m?) 60 a' 0,036
b’ 0,700 b' 0,552
a) b)

Sekil 6.1. Girig parametreleri: a) kum igin, b) kil icin
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INSTRUCTIONS AND DEFINITIONS
UNITS: Forces kN
Length m

Dout - Qutside pile diameter (circular) or width (noncircular)
Din - Inside diameter of pipe pile

L - Pile length (m)

I - Moment of inertia of pile

E - Modul of elasticity of pile or drilled shaft

T - Relative stiffness factor

e - Distance from ground level to applied load

d - Distance from gorund level to the top of the pile

B - Nondimensional fixity factor

A - Pile-head fixity factor

Su - Undrained shear strenght

Dr - Relative density

khmax,avg - Average modulus of subgrade reaction

Wc - Water correction factor

a' and b' - Nondimensional coefficients to obtain khmax,avg

Sekil 6.2. Talimat ve tanimlar

x (m) | z Ay By As Bs Am Bm Av Bv Ap Bp

0,000 0,000 2,435 1,630 -1,716 -1,798 0,000 1,039 1,204 0,110 0,000 -0,034
0,020 0,022 2,391 1,592 -1,705 -1,770 0,027 1,037 1,177 0,093 0,058 -0,064
0,040 0,045 2,347 1,554 -1,695 -1,742 0,053 1,034 1,150 0,076 -0,113 -0,093
0,060 0,067 2,304 1,517 -1,684 -1,714 0,075 1,032 1,123 0,060 0,166 -0,120
0,080 0,090 2,261 1,481 -1,673 -1,687 0,104 1,029 1,097 0,044 ,218 -0,146
0,100 0,112 2,219 1,445 -1,662 -1,659 0,129 1,026 1,071 0,028 -0,267 -0,170
0,200 0,224 2,015 1,272 -1,605 -1,527 0,243 1,010 0,945 -0,046 -0,483 -0,274
0,300 0,336 1,823 1,112 -1,546 -1,402 0,345 0,991 0,826 -0,112 -0,655 -0,350
0,400 0,448 1,642 0,964 -1,485 -1,282 0,435 0,969 0,713 -0,171 -0,785 -0,400
0,500 0,560 1,472 0,828 -1,422 -1,169 0,512 0,944 0,607 -0,222 -0,878 -0,427
0,600 0,672 1,312 0,703 -1,358 -1,061 0,578 0,916 0,507 -0,266 0,939 -0,434
0,700 0,783 1,163 0,589 -1,292 -0,960 0,633 0,886 0,414 -0,304 0,970 -0,425
0,800 0,895 1,024 0,486 -1,225 -0,864 0,677 0,853 0,327 -0,336 0,976 -0,402
0,900 1,007 0,895 0,392 -1,158 -0,773 0,712 0,819 0,246 -0,361 0,959 -0,366
1,000 1,119 0,775 0,308 -1,089 -0,688 0,738 0,732 0,171 -0,381 0,924 -0,322
1,200 1,343 0,562 0,167 -0,951 -0,534 0,763 0,705 0,037 -0,404 0,809 -0,212
1,400 1,567 0,382 0,058 -0,814 -0,399 0,758 0,624 -0,075 -0,409 0,654 -0,088
1,600 1,791 0,234 -0,020 -0,678 -0,283 0,727 0,539 -0,166 -0,397 0,477 0,037
1,800 2,015 0,114 -0,073 -0,545 -0,184 0,674 0,453 -0,238 -0,372 0,296 0,151
2,000 2,239 0,020 -0,103 -0,419 -0,102 0,604 0,368 -0,292 -0,335 0,125 0,247
2,200 2,462 -0,050 -0,113 -0,300 -0,035 0,521 0,285 -0,328 -0,283 0,027 0,318
2,400 2,686 -0,100 -0,108 -0,185 0,018 0,425 0,205 -0,349 -0,237 0,151 0,361
2,600 2,910 -0,131 -0,090 -0,090 0,058 0,333 0,131 -0,355 -0,181 0,241 0,374
2,800 3,134 -0,145 -0,063 -0,004 0,087 0,237 0,064 -0,347 -0,124 0,255 0,358
3,000 3,358 -0,143 -0,031 0,068 0,104 0,146 0,006 -0,326 -0,068 0,315 0,316

Sekil 6.3. Boyutsuz katsayilar1 A ve B
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Valid for Ground Level Calculations per Pile Depth

deflection | sand O (kN) | MOMENT] SLOPE SHEAR | Soil Reaction| Deflection per depth
y (m) kh 0 M [kNm) 5 V [kN) p (kN) ¥ (m) y(mm)
0,001 31265,7 | 44,24 0,00 220,88 0 0,0160 16,00
0,002 15246,3 66,12 7,85 217,98 -0,000003 0,0158 15,76
0,003 14450,5 83,66 15,62 0 215,10 -0,000018 0,0155 15,52
0,004 11847,49] 98,85 23,30 |0 212,23 -0,000026 0,0153 15,29
0,005 10134,19] 112,50 30,92 |0 209,37 -0,000035 0,0151 15,05
0,006 8919,948] 125,05 38,45 |0 206,53 -0,000043 0,0148 14,82
0,007 8007,548] 136,75 74,95 |0 152,55 -0,000083 0,0137 13,72
0,008 7292,983] 147,76 109,53 |0 178,92 -0,000118 0,0127 12,67
0,009 6715,81 | 158,21 142,24 |0 165,65 -0,000150 0,0117 11,69
0,010 06238,328] 168,13 173,12 |0 152,72 -0,000179 0,0108 10,77
0,011 5835,705] 177,74 202,19 |-0 140,15 -0,000205 0,00599 9,91
0,012 5490,872] 186,94 229,43 |-0 127,92 -0,000227 0,0091 9,09
0,013 5191,679] 195,82 255,07 |0 116,03 -0,000246 0,0083 8,33
0,014 45925,224| 204,42 278,96 |-0 104,48 -0,000263 0,0076 7,62
0,015 4696,824| 212,77 301,19 |-O 93,26 -0,000277 0,0070 6,96
0,016 4489,358| 220,88 340,84 |-0 71,82 -0,000298 0,00358 5,77
0,017 4302,828| 228,79 374,31 |0 51,66 -0,000309 0,0047 4,73
0,018 4134,066| 236,30 401,91 |0 32,77 -0,000313 0,0038 3,84
0,023 3482,24 | 272,63 | 423,92 |-0 15,11 -0,000310 0,0031 3,08
0,028 3034,293] 305,58 440,64 |0 -1,33 -0,000301 0,0024 2,44
0,033 2704,634] 336,13 452,37 | 0 -16,60 -0,000287 0,0019 1,90
0,038 2450,302] 364,79 455,35 |0 -30,71 -0,000269 0,0015 1,46
0,043 2247,192] 391,50 462,02 |-0 -43,70 -0,000248 0,0011 1,09
0,048 2080,651) 417,72 460,53 |0 -55,60 -0,000224 0,0008 0,79
0,053 15941,221) 442,43 455,22 |0 -66,43 -0,000198 0,0006 0,56
0,058 1822,504] 466,18 427,20 |-0 -85,02 -0,000128 0,0002 0,18
0,063 1720,005] 485,09 381,79 |-0,0011173] -105,55 -0,000080 | 0,0000 | 0,02

Sekil 6.4. Hesaplanan sonuclar

6.1.1. Birimler

Analizinde kullanilacak kazik ve zemin 6zelliklerinin birimleri kullanic1 girer. Bu
ozelliklerin hepsi tutarli birimleri ile girilmeli, ve hesaplanan deplasman ve
momentler de tutarli birimlerle ifade edilir. Bu giris birimleri ile, kazik deplasman
degerleri metre olarak hesaplanmis oldugu fakat, milimetre olarak goriintiilenir ve

egilme momentleri kilonewton metre olarak ifade edilmistir.

6.1.2. Zemin mukavemeti

Yanal yik-deplasman tepkisini hesaplamak igin, belirli bir kazik i¢in, hangi zemin

tipine gomiildiigii belirlenmesi gerekir. Zemin kil ya da kum ise, bu zemin
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Ozelliklerinin tanimlanmas1 i¢in gereklidir. Kil elektronik tablosunda, zemin
mukavemeti drenajsiz kayma mukavemeti (Sy) ile karakterizedir. Kum elektronik

tablosunda, zemin mukavemeti goreli yogunluk (Dy) ile karakterizedir.

6.1.3. Birim agirhk

Kumun bagil yogunlugu ve kilin drenajsiz kayma mukavemeti zemin 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmis oldugu i¢in, kum ve kilin birim agirlig1 analizlerde

gerekli degildir.

6.1.4. Kazik ozellikleri

Kazik dis ¢ap1 (ya da dairesel olmayan profiller i¢in kazik genisligi), kullanici
tarafindan girilir. Dairesel boru kaziklar i¢in kullanict i¢ ¢ap1 da girer, ve elektronik

tablo atalet momentini hesaplar. Delme kaziklar ise, kullanici i¢ ¢api icin sifir girer.

Ep kazik malzemenin elastisite modiiliidiir. Celik i¢in Es=200000000 kN/mz2dir.
Higbir veri mevcut degilse, beton elastisite modiili Ec=30000000 kN/m?2 olarak
tahmin edilebilmektedir (Halliday, Resnick, Walker, 1996).

Kazik uzunlugu, analiz edilen kaziklar i¢in Knmax-Ortalama ydntemi uygun olup
olmadigini belirlemek icin gereklidir. Kazik uzunlugu (L) ve bagil rijitlik faktorii (T)
orani 5'ten daha biiylik oldugunda, kazik uzun bir kazik olarak kabul edilir. Bu, kum
icindeki kaziklar i¢in de gecerlidir (L/T>5), ancak kil i¢indeki kaziklar i¢in bu oran
4'ten daha biytktiir, (L/T>4). Kazik L/T degeri, gosterilen minimum degerinden
daha biiyiik olmadigi durumda, hesaplanan deplasmanlar ¢ok kii¢iik ve hesaplanan

momentler ¢ok biiyiik olma egiliminde olacaktir.

6.1.5. Su dizeltme faktori

Yeralti suyunun derinligi kaziklarin yanal yiik-deplasman tepkisinin tizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir ve ayni zamanda yatay yatak katsayis1 modiilii (kn) degerine

etkiler. Boylece, su zemin ylizeyinin altinda mevcut ise, kn degerini hesaplamak igin,
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katsayist Wc (su diizeltme faktorii), dahil olmasi gerekmektedir. Kullanici zemin
yiizeyinin altinda yeralti suyunun mesafesi girer ve program, Boliim 2'de agiklanan
Denklem (2.17) kullanarak, su dizeltme faktori hesaplar. Elde edilen Wc¢ degeri,

yatay yatak katsayis1 modiilii (kn) degerini diizeltmek icin kullanilir.

6.1.6. Kazik grubunun geometri

Belirli bir kazik grubunda uygun olan bir grup katsayisin1 belirlemek amaciyla, satir
sayist ve satir arasindaki boslugu (kazik caplari olarak ifade edilmistir) girilir.
Bunlar, kazik grubunu analiz i¢in karakterize eder. Kiiciik kazik gruplar igin, ayni
zamanda 4 ve 6 satir veya daha az olan kazik grubu igin grup katsayilar
hesaplanmaktadir. Bu grup katsayilari, yatay yatak katsayist modiilii (kn) degerini

diizeltmek i¢in de kullanilir. Her satirda kaziklarin sayis1 gerekli degildir.

6.1.7. Hesaplanan sonuclar

Ay ve By katsayilari, derinlik katsayisinin (Z) bir fonksiyonu olarak verilmistir.
Bunlar, kazik derinligine gore yiikii hesaplamak i¢in kullanilir. Bu katsayilarinin
hesaplanan degerleri Z=3,0'e kadar kullanilabilir, veya kazik uzunlugu 3T'den az
oldugu durumda, sonrasinda, hesaplama sirasinda, denklemler hatalar1 acikg¢a
gostermektedirler.

6.2. Ornek Sonuclar

Iki kazik testinin knma-Ortalama yontemiyle hesaplanan sonuglari, asagidaki

sekillerde sunulacaktir. Bu kazik testleri, Bolim 4'te ve Bolim 5'te daha once

aciklanmustir.

6.2.1. Kile gomull kazik

Kazik (D=0,4 m, L=12 m) orta sert kile (S;=60 kN/m?) gémiilmistiir. Kazik rijitligi,
El=38742 kNm?, yeralt1 suyu zemin yiizeyinde rapor edilmistir ve yanal yiik zemin
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yiizeindede uygulanmistir. Bu kazik testi, Reuss ve dig. (1992) tarafindan analiz ve
tarif edilmistir.

Belirli bir deplasman degerleri (y) igin, yatay yilikler (Q) hesaplanabilir. Ayrica,
belirli bir yanal yiik degeri (Q) i¢in, boyutsuz Ay ve By katsayilarim1 kullanilarak,
kazik boyunca herhangi bir noktasinda kazik deplasmanmin (y) hesaplanmasi

miimkiindiir (Sekil 6.5. ve Sekil 6.6.).

Buna ek olarak, belirli bir yatay ylk (Q) i¢in, kazik boyunca A ve B katsayilar
kullanilarak, egim, (S), moment (M), kayma (V) ve zemin reaksiyonu, (p) gibi diger
yukler de hesaplanabilirler. knmax-Ortalama g¢alisma kitabin1 kullanilarak, yatay yiik
(Q=211,41 kN) ve ona gore bir deplasman degeri (y=78 mm) icin, diger yiikler de

hesaplanabilir ve asagidaki sekillerde sunulmaktadir.
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Sekil 6.5. Yanal yuk — deplasman tepkisi (D=0,4 m, L=12 m)
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Sekil 6.6. Derinlik boyunca kazik deplasmani (D=0,4 m, L=12 m)
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Sekil 6.7. Moment — kazik derinligi (D=0,4 m, L=12 m)
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Sekil 6.8. Egim — kazik derinligi (D=0,4 m, L=12 m)
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Sekil 6.9. Kayma yik — kazik derinligi (D=0,4 m, L=12 m)
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Sekil 6.10. Zemin reaksiyonu — kazik derinligi (D=0,4 m, L=12 m)

6.2.2. Kuma gomuli kazik

Kazik (D=0,406 m, L=16 m) orta yogun kuma (D;=56%) gomulmiistiir. Kazik
rijitligi, EI=688755 kNm? ve yeralt1 suyu zemin ylizeyinde rapor edilmistir. Bu test
icin, yanal yiik zemin yiizeyinde uygulanmistir. Bu kazik testi, Rollins ve dig. (2005)

tarafindan analiz edilmis ve tarif edilmistir.

Belirli bir deplasman degerleri (y) igin, yatay yiikler (Q) hesaplanabilir. Ayrica,
belirli bir yanal yiik degeri (Q) i¢in, boyutsuz Ay ve By katsayilar1 kullanarak, kazik
uzunlugu boyunca herhangi bir noktasinda kazik deplasmani (y) hesaplamak

mumkadndur (Sekil 6.11. ve Sekil 6.12.).

Buna ek olarak, belirli bir yatay yiik (Q) i¢in, kazik boyunca A ve B katsayilar
kullanilarak, egim, (S), moment (M), kayma (V) ve zemin reaksiyonu, (p) gibi diger
yukler de hesaplanabilir. knmax-Ortalama g¢aligsma kitabin1 kullanilarak, yatay yik
(Q=220,88 kN) ve ona gore bir deplasman degeri (y=16 mm) i¢in, diger yiikler de

hesaplanabilir ve asagidaki sekillerde sunulmaktadir.
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Sekil 6.11. Yanal yik — deplasman tepkisi (D=0,406 m, L=16 m)
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Sekil 6.12. Deplasman — kazik derinligi (D=0,406 m, L=16 m)
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Sekil 6.13. Moment — kazik derinligi (D=0,406 m, L=16 m)
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Sekil 6.14. Egim — kazik derinligi (D=0,406 m, L=16 m)
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Sekil 6.15. Kayma yiik — kazik derinligi (D=0,406 m, L=16 m)

0,00015
0,0001
0,00005
0
-0,00005
-0,0001

-0,00015

Zemin reaksiyonu - p

-0,0002

-0,00025 ——(0=220,88 kN
-0,0003

-0,00035
Kazik Derinligi (m)

Sekil 6.16. Zemin reaksiyonu — kazik derinligi (D=0,406 m, L=16 m)
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Khmax,ort analiz yonteminin farkli zemin kosullarina uygulanabilirligi bu ¢alismanin
amaclarindan biriydi ve ayrmtili olarak anlatilmistir. Ayn1 zamanda yontemin
uygulanabilirliginin farkli kazik ve farkli yiikleme durumlart igin g6z 6ninde
bulundurulmasinda fayda vardir. Bu boliimiin amaci, yontemin uygulanabilirligi ve

yontemi kullanarak elde edilen sonuglar1 6zetlemek ve iizerinde yorum yapmaktir.

Asagidaki sonuglar bu arastirmadan elde edilmistir:

* Knmax-Ortalama yontemi (Knmaxort), tekil kazik ve kazik gruplarinin yanal
davraniginin tahmin edilmesi i¢in Kumar (1993) ve Prakash and Kumar (1996)

tarafindan Onerilen kazik yonteminden tlirevlenip elde edilmistir.

* Bu basit yontem girdi parametreler olarak kazik ¢ap1 (D), kazigin elastisite modulii
(E), atalet momenti (1) gibi kazik 6zellikleri ve drenajsiz kayma mukavemeti (Su) ve
bagil yogunluk (Dr) gibi zemin 0&zellikleri gerektirmektedir. Ayni zamanda,
kaziklarin yanal davraniginin tahmin edilebilmesi yeraltt suyunun seviyesi

belirlenmesi gerekmektedir.

 Yatay yatak katsayisi (kn) kumlarin bagil yogunluguna ve killerin drenajsiz kayma
mukavemetine oldukga baghdir. Yer alti suyu tablasinin konumu da yatay yatak

katsayisina etki etmektedir.
 Kumlar igin Knmaxort degerleri gercekte kullanilabilmesi i¢in farkli bagil

yogunluklar i¢in hesaplanmus, killer i¢in ise, Knmaxort degerleri farkli drenajsiz kayma

mukavemetleri i¢in hesaplanmstir.

130



+ Ustelik, kazik tipi ve kazik ¢apmin da Knmaxort degerlerine kiigiik etkileri vardir,

......

*  Knmaxort yaklasimi, kazik grubunun egilmesi ve maksimum momentini tahmin
edebilme amaciyla tekil kazigin egilmesini biiylitmek i¢in kullanilabilir. Biiyiitme
faktOrleri grubun iginde kazik sayisina, kaziklar arasi bosluklara ve grup
katsayilarina baghdir. Grup katsayilar1 ise grubun boyutuna ve kaziklar arasi

bosluklara baglidir.

» Kumda ve kilde olan kaziklar i¢in deneysel ve sayisal sonuglarinin karsilastirilmasi
calisan yiikler altinda ¢ogu durum i¢in oldukca biiylik uyusum gostermektedir. Az
uyusma elde edildigi bazi durumlarda, analizde kullanilan zeminin 6zelliklerinin
saptanmast zor oldugu i¢in uyusmamaya neden olabilmistir. Genel olarak,

karsilagtirmalar makul bir uyusum gostermistir.

* Kumlarda olan kaziklar igin, Knmaxot YOntemi kullanarak elde edilen sonuclar
Olciilen sonuglar ve tanitilan baska yontemlerden elde edilen sonuglar ile yakindir.
Bu yontemi kumlar igin kullanarak elde edilen maksimum yiik - deplasman ¢iziminin

varyasyonu yaklagik %22dir.

+ Killerde olan kaziklar i¢in, 6nerilen yontem diger yontemlere olduk¢a yakin yiikler
tahmin etmekte, fakat c¢ogu durumda Olciilen sonuglar %15  eksik
degerlendirilmektedir, bu durumda ylk-6telenme sonuglarinda maksimum varyasyon
yaklasik %25dir.

+ Onerilen yontemin en bilylik avantaji, kumlar igin bagil yogunlugu ve killer icin
drenajsiz kayma mukavemeti gibi sadece bu basit zemin parametreleri bilinip yuk-
Otelenme egrilerini ve kazik derinligi basma diisen bagka yiikleri tahmin

edebilmesidir.

+ Onerilen yontem daha mantiklidir ve kullanilmasi ¢ok kolaydir. Diger yaklasimlara
gore Knmax yaklasimi kendi basitliginden ve ¢ok girdi veri gerektirmediginden dolayi

daha avantajlidir.
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* Knmaxmax V€ Khmaxmin degerleri kullanarak, iist ve alt sinir hesaplamalari da

mUmkuindr.

Bu calismada anlatilan Knmax-Ortalama yontemi, zemin hatt1 egilmeleri ¢ok iyi
hassasiyetle ve egilme momentleri iyi bir hassasiyetle tahmin etmek igin
kullanilabilir. Bas tistii isaretler i¢in temellerin tasarimina dayanarak, egilme moment
en Onemlisidir, c¢linkii egilme momentine karsi dayanimi yetersiz ise temel
cOkecektir. Burada tanitilan yontem ayni zamanda yanal yiikii etkisinden elde edilen

momenti tahmin etmek igin de uygulanabilmektedir.

Belli bir analiz yontemin uygulanabilip uygulanamayacagi kosullar, kazik temeller
ve kaziklardan desteklenen yapilarin tasarimcilart  6nemli bir  sekilde
ilgilendirmektedir. 1. Bolumde yanal yiikklenmis kaziklar i¢in anlatilan analiz
yontemlerden, bazilar1 ¢ok dar bir zemin, kazik ve ylik aralifinda uygulanabilirken,
digerleri ¢ok daha genis bir araliga giivenli bir sekilde uygulanabilmektedir. Knmax-
Ortalama analiz yontemi, zemin, kazik ve yiikleme durumunun cesitligine gore

ortalarda bir yer almaktadir.

Genellikle, knmax-Ortalama yontemi yanal yiiklenmis tek kazik ve kazik gruplarinin
davraniginin  degerlendirilmesinde uygulanabilmektedir. Bu arastirmada tanitilan

sonuglara gore, herhangi bir degisiklik tavsiye edilememektedir.

7.2. Tleri Cahsmalar icin Oneriler

[zleyen oneriler yanal yiiklenmis kaziklar alaninda, ileride yapilacak arastirmalara

iligkin yapilmstir:

» Tam o6lgek yanal yiiklenmis kaziklarin davranisi hakkinda siirekli bilgi edindigine
gore yontem gelistirilebilir. En 6nemli gelismeler, kazik etrafindaki zeminin
davranigini daha hassas bir sekilde yansitan zemin Olgiitlerinin gelistirilmesini

icermekte olacaktir.
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* khmax-Ortalama yaklasimi kullanilarak biiyiik capli kaziklar i¢in elde edilen
sonugclar, dl¢giilen sonuglar1 ¢ok farkli tahmin ettiginden dolayi, farkli zeminlerde 80
ile 120cm arasi biiyiik ¢apl kaziklar i¢in, kazik davranisina kazigin ¢apinin etkisini
belirleme amaciyla aletli deneyler yapilmasi gerekmektedir.

* El kazik rijitligine bagli olan boyutsuz a' ve b' katsayilarinin varyasyonunu
degerlendirme amaciyla, kumlara ve killere gomiilii kaziklar i¢cin daha fazla test
sonuglart gerekir, ayni zamanda, bu katsayillar1 daha hassas bir sekilde

degerlendirmek i¢in daha kaliteli laboratuvar deneyleri gerekmektedir.

Kaziklarin yanal kapasitesini hesaplamak i¢in teorik ¢dziimler mevcuttur. Fakat,
tasarim parametrelerinin ve Ozellikle, destekleyen zeminin 6zelliklerinin secgilmesi
tecriibe ve iyi bir mithendislik hitkkmii gerektirmektedir. Yanal yiiklenmis kaziklarin
testin kullaniminin artis1 ile biiyiik bir veri zenginligi mevcut olacaktir. Boylece

Onerilen yontem gelisecek belki de yeni bir yonteme yol agabilecektir.
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