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ONSOZ

Son yillarda kaziklar iizerinde yapilan gerek teorik gerek deneysel galigmalar sonucu kazik
ve kazikh radyelerde kazik/zemin/radye etkilesiminde 6nemli bulgular elde olunmugtur. Bu
¢aliymada olduk¢a genis kullamm alanina sahip olan kazikh radyeler hakkinda bir ¢ok
parametrik ¢oziim yapilarak sistemin yilk aktarma mekanizmasi agiklanmaya ¢ahgilmigtir.
Alisagelmis kazikli radye hesaplarinda gozoniine alinmayan radyenin sistemin toplam tagima
giiciine katkisi bu cahgmada goz6niine alinmig ve toplam tagima giictinde radye ve kazigin
pay: tahmin edilmeye caligilmigtir. Yapilan ¢oziimlemelerin sonucunda elde olunan bulgular
ipiginda kaziklar ve kazikh radyelerin iginde yer aldif1t zemin malzemesinin elastik sinirlar
iginde kaldig1 durumlardaki davrams1 agitklanmstr.

Boliim 1'de ¢aligmamn amaci belirtildikten sonra Boliim 2'de kazik ve kazik grubu teorisi
hakkinda bilgiler verilmeye g¢alistimistir Bu bolimde aynica giniimiize kadar kazikh
radyelerle ilgili nimerik gahigmalar ozetlenmigtir. Boliim 3'te analizlerde kullanilan sonlu
elemanlar yonteminin isleyisi hakkinda bilgiler verilmigtir. Bolim 4 ve S'te tek kazik ve
kazikli radye igin yapilan ¢aligmalarin grafikler halinde sonuglani verilmigtir. Bolim 6'da ise
bu ¢alismada bulunan sonuglar verilerek oneriler yapilmugtir.

Yukarida kisaca anlatilan bu tezin gergeklesmesinde emegi gecen hocalanma, aragtirma
gorevlisi arkadaglara, yiiksek lisans 6frenimim oncesinde ve sirasinda yiiksek sabir gosterip
maddi ve manevi desteklerini hi¢ bir zaman esirgemeyen Cahide ve Girkan SOLMAZ'a,
sevgili aileme ve sevgili Fatma TUNCER'e ¢ok tesekkiir ederim.



OZET

Bu tezin amac: giiniimiizde kazikh radyelerin analizleri sirasinda géz ard: edilen
zemin radye etkilesimini incelemektir. Zemin radye etkilesimini incelemek iizere
niimerik caliymalar yapilmisti. Niimerik yontem olarak son yillarda en ¢ok
kullanima sahip ve en giiclii olan sonlu elemanlar yinteminden yararlanilmistir.
Cahsmalarda kazikh radye analizlerinden dnce tek kazik iizerinde bir takim
parametrik analizler yapilmisti. Bunun icin lineer elastik ve homojen bir zemin
ortaminda yer alan tek bir kazik icin toplam gerilme analizleri yapilmusti. Tek
kazikla ilgili ¢ziimlemelerden sonra kazikh radye icin aym parametreler
kullanilarak c¢oziimlemeler tekrarlanmgtir. Yapilan tiim niimerik ¢oziimlemelerde
LUSAS sonlu elemanlar program: kullamlmigti,. Bu niimerik ¢dziimlemeler
neticesinde tek kazik ve kazikh radye sistemlerinde kullanilan parametrelere bagh
olarak cesitli grafikler c¢izilmistin Bu c¢izilen grafiklerde kazik-zemin-radye
arasmndaki yiik tasima oramlan verilmistin Kazikh radyelerdeki radye zemin
etkilesimini aciklamak istedigimiz bu ¢aliymada belirli relatif kazik boyu, rijitligi ve
kazik ucu zemin rijitliklerinde kiiclimsenmeyecek oranda radye alti zemin
basinglan oldugu gbzlemlenmistir.



ABSTRACT

The main goal of this thesis work was to investigate the interaction between the piled
raft foundation and underlying soil which is often disregarded in the conventional
design procedures. Numerical studies are carried out utilizing the finite element
method to investigate the raft/soil interaction. Prior to raft/soil interaction analysis,
some parametric studies are carried out on the behaviour of a single pile. Assuming a
linearly elastic and homogeneous soil medium, total stress analysis is performed for a
single pile. After obtaining the solutions for a single pile, the analysis of the piled raft
foundation is performed using the same parametres. All the numerical analysis is
carried out using a computer code named LUSAS. The results of numerical analysis
for a single and piled raft foundation are presented in graphical form showing the
effects of various parametres. In these figures, the load ratios between pile-soil-raft
are presented. The results of this investigation have shown that for particular pile
length and pile tip rigidities, considerable soil pressures might be created at the soil
underneath the raft foundation.
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1. GIRIS

Ust yapi yiiklerini kismen veya tamamen zemin yiiziinden daha derinlerdeki tabakalara
aktaran temel sistemleri derin temeller olarak nitelendirilmektedir. Derin temellerden birini
de kazikli temeller olugturmaktadir. Kazikli temeller gelik, beton ve/veya ahsaptan imal
edilmektedir. Bu imal edilen kaziklar uzerine iist yap: yiiklerini aktarmak amaci ile radye
denilen betonarme plaklar inga edilmektedir. Kazikhi radye denilen bu sistemlerde yiik
aktarma mekanizmasi oldukga karmagik oldugundan son yillarda ozellikle bilgisayarlarin
yayginlagmasina paralel olarak konunun aydinliga kavugmast igin bir gok deneysel ve teorik

¢aligma yapilmaktadir.

Bu ¢aliymada kazikh radyelerin yitk aktarma mekanizmalan yani kazik/zemin radye/zemin
etkilesimleri niimerik modeller ile aragtinlmigtir. Kazikli radyedeki etkilesimlerin
incelenmesine ge¢meden once tek kazik iuzerinde niimerik ¢oziimlemeler yapilmustir. ki
boyutlu elastik homojen zemin ortamindaki eksenel basinca maruz tek kazikta yiik aktarma
mekanizmasim incelemek igin toplam gerilmeler agisindan bir takim parametrik galigmalar
yapilmigtir. Bu ¢oziimlemeler ile tek kaziktaki yiik aktarma mekanizmasi relatif kazik
rijitligi, relatif kaztk boyu ve kazik ucu zemin rijitlifi agisindan incelenmis ve bu
parametreler arast degisim grafiklerle verilmigtir Daha sonra 2x2' lik bir kazikh radye
tizerinde benzer parametrelerle bir grup sonlu elemanlar analizi yapilmigtir. Bu analizler
sonucu radye/zemin etkilesimleri ile ilgili veriler relatif kazik rijitligi, relatif kazik boyu,

kazik ucu zemin rijitligi ve egdeger radye rijitligi agisindan grafiklerde gosterilmigtir.

Yukanda belirtilen galigmalarin yapildig tezin yapilanmasi ise su sekilde olmaktadir:

Boliim 2'de kazik ve kazik grubu teori ile ilgili genel bir agiklama yapilmug literatiirde yer
alan analiz yontemlerinden, parametre se¢iminden, kazik yiiklerinden ve kazik hesabinda
nasil bir yontem izleneceginden bahsolunmugtur. Bununla birlikte bu boliimde literatiirde
kazikh radyelerdeki etkilesimlerle ilgili yer alan galigmalanin bir karsilastiriimast yapilmustir.
Boliim 3'de ise kazikh radyelerin analizinde kullanilan niimerik yontemlerden bahsolunmus
ve niimerik bir yontem olan sonlu elemanlar yénteminin isleyisi ve genel matematiksel

ifadesi verilmistir. Boliim 4'de tek kazikla ilgili olarak yapilan parametrik ¢oziimlerin



sonuglan parametrelerin degisik varyasyonlar igin grafik olarak verilmigtir, Boliim 5'de ise
dért kaziktan olugan radyenin ii¢ boyutlu analizleri sonucu bulunan parametrelere dayah
grafikler verilmigtir. Son bolim olan Bolim 6'da ise yapilan g¢aligmalardan elde olunan
bulgulara dayanarak varlan sonuglar ve bu konudaki diger c¢ahigmalara 1gtk tutmasi

diigiiniilen oneriler verilmigtir.



2.LITERATURDE KAZIK VE KAZIK GRUBU TEORISi

Ust yapi yiiklerini kismen veya tamamen zemin yiiziinden daha derinlerdeki tabakalara
aktaran temel sistemleri derin temeller olarak adlandiriimaktadir. Bu derin temellerden biri
de kaziklardir. Kazikh temellerin kullamm gayesi iist zemin ortaminin yap yiikleri igin uygun
olmayis1, yapiya gelen yanal etkilerin kargilanmasi, kabaran ve ani oturma gosteren zemin
ortamlarinda, su yapilarinda kaldirma kuvvetlerine kargi, koprii ayaklarinda, zemin

haraketlerini kontrol igin ve zeminlerin sikilagtirilmass i¢in kullaniimaktadir.

Kazikh temellerin tasarim, kazik zemin etkilegimini basitlegtiren teorik analizlere veya
amprik bagintilara dayanmaktadir. Gegen 30 sene igerisinde kazik formiillerinde kuramsal
yontemlere dayanan caligmalarda onemli derecede artiglar olugmustur (Poulos, 1989).
Kaziklarda kazik/zemin etkilesiminin karmagik oldugu bunun klasik (analitik) ¢oziim
teknikleri ile mimkin olmadif: anlagiimaktadir. Kazik ve kazik grubu davramginin ¢oziimii
igin gicli nimerik tekniklerden (BEM, Smur Elemanlar Yontemi veya FEM, Sonlu
Elemanlar Yontemi) faydalamimaktadir. Bu yontemlerin belli durumlar icin birbirlerine olan
ustiinliikleri sozkonusu olmakla birlikte halen diinyada en yaygin kullamlan nimerik

yontemin sonlu elemanlar yontemi oldugu séylenebilir.
2.1. Analiz ve Tasarim Yontemlerinin Simiflandinimas

Analiz ve tasarim yontemleri karmagiklik ve hassasiyet derecesine gore ug gruba bolinebilir.
Bu yontemlerin genigletilmis simflandiriimas1 Poulos ve Hull (1989) tarafindan sunulmus ve
Cizelge2.1 'de verilmigtir. Burada Siif 1 biitiin diinyada en ¢ok kullanilan kazik tasarimi
hesabi yontemlerinden olusmaktadir. Simuf 2 ise uygun teorik temellere (yine de
basitlestirmeler mevcutttur) sahip ve kazik deplasman hesaplan igin artan bir sekilde
kullamlan yontemlerden olugmaktadir. Bu tiir yontemler basit bilgisayar yontemlerinin
kullamm veya tasarim egrilerini igermekle birlikte genellikle bilgisayar kullanimim
gerektirmez. Simif 3 yontemleri arazi etitlerinden faydalanilarak genellikle BEM veya
FEM'in kullamldig1 gelismis yontemlerdir. Cogu durumlarda, bu tip yontemler bilgisayar
yardimint gerektirmektedir. Smif 3 yontemleri yogun bir sekilde parametrik ¢oziimlemelerde



ve tasarim egrilerinin gelistirilmesinde kullamimaktadir. Pratik problemler i¢in uygun tasarim
sintfi segmek igin agagidaki faktorlerin diigiiniilmesi gerekmektedir.

1. Problemin derecesi ve 6énemliligi

2. Temel tasarimi igin uygun biit¢e

3. Yeterli (uygun ) geoteknik data

4. Tasarim yiik durumlan ve geoteknik profilin karmagikhig

5. Tasarim yonteminin seviyesi (fizibilite, onceliklik veya hesaplanacak tasarim)

6. Dustiniilen yontemler igin tasarimcinin tecriibesi

Smirh geoteknik biutgeye sahip kiigiik projelerde genellikle Simif 1 veya 2A yaklagimindan
faydalamlmaktadir. Bununla birlikte, yeterli geoteknik verilerin oldugu bir projede Sinif 3
yaklagimi uygun olacaktir. Eger, aym proje igin, smrh laboratuvar ve arazi datasina dayanan
on tasarim istenmiy ise Smif 2 yaklagimim buyiik dikkatle kullanmak icabeder. Yapiya gelen
yiklerin olagandiyt oldufu durumlarda veya zemin profilinin siradan olmayan baz
durumlannda ise Simf 3 ¢oziimleri en uygun olmaktadir. Cizelge 2.2’de eksenel yiiklii kazik

igin tipik ornekler verilmigtir.

2.2 Eksenel Yiiklii Kaziklarin Céziim Yontemleri

Gegen yirmi yilda, eksenel yuklii kaziklann analizi igin birgok yontem geligtirilmigtir.
Bunlanin ¢ofu Siuf 3 iginde yer almaktadir. Bu yéntemlerin ¢ofu asagidaki analitik

yontemlerden birini kullanmaktadir.

1. Zemin ve kazifin yatay bagimsiz dilimlere ayirarak modelleyen yontemler. (Randolph ve
Wroth, 1978)

2. Ara yuzey davramgin (Coyle ve Reese, 1966 ; Kraft vd., 1981) veya zemin kiitlesinin
cevabini, elastik ortam (Butterfield ve Banerjee, 1971 ; Banerjee, 1978 ; Banerjee ve
Davies, 1978 ; Poulos ve Davis, 1980) yaklagimiyla g6zoniine alan ve yiik transfer
fonksiyonlan igeren simir elemanlar yontemleri.

3. Zeminin non homojenliinin ve anizotropisinin hesaba katildifz ¢ok sayida zemin
modellerine sahip sonlu elemanlar yontemleri (Desai, 1974 ; Valiappan vd., 1975 ;
Balaam vd., 1975 ; Ottaviani, 1975 ; Jardine vd., 1986).



Cizelge2.1 Analiz/tasarim yontemlerinin siniflan ( Poulos,1989)

Siuf Alt simf Karakteristikler Parametre elde yontemi
1 - Ampirik-zemin  mekanii | Korelasyonlarla basit arazi
prensiplerine dayanmayan veya laboratuvar deneyleri
2 2A Basitlestirilmig teori veya Siradan uygun arazi
egrilere dayali, zemin mekanigi deneyleri-belki bazi
prensiplerini kullanan, hafif korelasyonlar

hesaplamalara sahip. Teori
lineer elastik (deformasyon)
veya rijit plastik (stabilite).
2B 2A’ da oldugu gibi ama teori
non lineer (deformasyon) veya
elasto plastik (stabilite).
3 3A Araziye 6zgi analizleri kullanan Dikkatli laboratuvar
teoriye dayanan, zemin ve/veya arazi
mekani@i prensipleri deneyleri(uygungerilme
kullanilir. Teori lineer elastik izlerini takip eden).
(deformasyon) veya rijit
plastik (stabilite).
3B 3A’ daki gibi ama relatif olarak
basit olarak non lineerlige izin
verilir.
3C 3A’ daki gibi ama zemin
davramgini iyi temsil eden
uygun modellerin kullamldig:
non-lineariteye izin verilir.

Sadece non lineer zemin davraniginin modellenmekle kalmayip ayrica kazifin biitiin tarihi
gegmiginin modellenebildii (yerlestirme yontemleri, yerlestirmeyi takiben zeminin
konsolidasyonu ve kazifin nihai yiki) FEM en gigli analitik yaklagimlan gozoniine
almaktadir (Nystrom, 1984 ; Withiam ve Kulhawy, 1979). Bu tip yaklagimlar kazik
davramginin ayrintilarinin anlagiimasinda daha uygun olmakla birlikte gergek¢i geoteknik
parametrelerin karmagikhgindan dolay: pratik kazik problemleri igin kullammu kolay degildir.



Cizelge 2.2 Eksenel kazik davramgimn degerlendirilmesi igin metotlarin simflandiriimasina

Randolph vd., 1979 ; Withiem ve Kulhawy, 1979).

ornekler (Poulos,1989)
Simf | Eksenel kazik kapasitesi Oturma
1 CPT ile korelasyonlar (Schmertmann, 1975; De Ruiter | Kazik ¢ap1  ile ilgili
ve Beringen, 1979). yaklagik  korelasyonlar
SPT ile korelasyonlar (Thornburn ve McVicar, 1971, (Meyerhof, 1959, Frank,
Meyerhof, 1956). 1985)
Toplam gerilme(a) yontemi (Tomlinson, 1957, Semple | Faktor  ile  carpilmug
ve Rigden, 1984). kolon deplasmam (Focht,
1967).
2A Efektif gerilme (B) yontemi (Burland, 1973; Meyerhof, | Elastik ¢oziimler
1976, Stas ve Kulhawy, 1984). (Randolph ve Wroth,
1978, Poulos ve Davis
, 1980).
2B Efektif gerilme yontemi (Fleming vd. 1985) Kayma igin geligtirilmis
elastik ¢oziimler (Poulos
ve Davis, 1980)
3A Ug tagima kapasitesi igin plastisite ¢oziimleri (Giroud | Elastik sonlu eleman
vd., 1973, Meyerhof, 1963) analizleri (Valliappan
vd., 1974).
3B Non-lineer yiik transfer analizleri (Coyle ve Reese, 1966 ; Kraft vd., 1981).
Non-lineer sinir eleman analizleri(BEM) (Poulos ve Davis, 1980).
Non-lineer sonlu elman analizleri (Desai, 1974 , Jardine vd., 1986).
3C Kazik yerlesgtirme similasyonunu i¢eren sonlu eleman analizleri (Nystrom, 1984 ;

Karmagik problemin boyutlarim kiigiilterek daha hzh ¢6ziime ulagan BEM daha kullarglh

olabilir. Bu niimerik teknikte kazik ve kazik ¢evresindeki zemin gozoniine ahnmakta, kazik

ve zemin arayiizeyi igin ayrica arayiizey elemanlar tammlanmaktadir. Béylece BEM analizde

kazik ve zemin elemanlarin biinye ozellikleri yamnda kazik relatif haraketlerini igeren

arayiizey elemanlarin biinye 6zellikleri tammlamnr.

Sekil 2.1 elemanlara boliinmiis tek bir kazikda gevre zemin hareketleri ile olusan yiik

dagilin ile asagida belirtilen dagihmlan gostermektedir. Bu sekilde basing igin kazik-zemin

limit gerilmesi; f;, cekme igin kazik-zemin limit gerilmesi f; dir. Bu gerilmeler kazik/zemin

ara yiizeyi i¢in olup kazk gevresitagima giicii diye adlandinlimitir. k, ise zeminin yerel

rijitligidir. Bu modelde AP eksenel yiik degisimi ile olugan zemin ve kazik elemanlarimn

davramglan analiz edilmektedir.
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Sekil 2.1 Eksenel yiikli tek kazifin temel problemi: (a)geometri ; (b)kazik elemanlarindaki
yer alan gerilmeler ; (c)zemin elemanlarinda yer alan gerilmeler ; (d)derinlikle serbest zemin
hareketlerinin dagilim ; (f)limit kazik-zemin gerilmelerinin dagilimi (Poulos, 1989).

Zeminde meydana gelen deplasmanlar iki sebepten dolay: artabilir; kazik-zemin etkilesim
gerilmeleri {Ap} ve serbest zemin hareketleri {AS.}. Herhangi bir i elemaninda, zemin g

durumdan birinde olacaktir ; gogmemis, gekme veya basing gogmesi durumunda.
Gogmemis durumda herhangi bir elemanda artan deplasman, Apg, su sekilde ifade edilmigtir.

m T
Ap, =Z-1;“—-Apj+Asd (21)

=1

o

li;, 1 elemam igin deplasman etki faktorii (j elemam nedeni ile) ; j elemani nedeni ile i elemant

igin zemin rijitligi, k;; Ap;, kazik-zemin etkilesim gerilmesinin artimi ; A, , i elemaninda
dig zemin hareketinin artimi ; m ise kaziktaki eleman sayisidir.

Basing gb¢mesi durumunda, i elemamndaki durumlar goyle ifade edilebilir.
Api = fc, -pi ( 2.2&)

¢ekme gogmesi igin;



Ap; = fi; - pi (2.2b)

dpi, i elemanmindaki kazik-zemin gerilme artimi, p;, mevcut kazik-zemin gerilmesi artim
oncesi; f;, cekmedeki limit gerilme( i elemamn igin ); f;, i elemaninda kazik zemin etkilegim

limit gerilmesidir.

2.1, 2.2a, 2.2b esitlikleri zeminin davramgim tanimlamaktadir ve sistemin biitiin elemanlan
igin yazilabilir. Kazik ve zemin deplasmanlan artiyim diisey denge kosullarint saglayan bir
denklem olarak ifade ederek her bir eleman i¢in yiik artigina gore kazik deplasmanlan elde

edilir. Bu gekilde biitiin kazik igin yitk deplasman iligkisi bulunabilir.

Bu analiz sonucunda kazifin ¢ok kisa olmasi veya onu saran zemin ortamimin rijitliginin
ditsmesi durumunda normalden daha diisitk degerler elde edildigi Poulos (1989) tarafindan
ileri siirilmektedir. Diger yandan kayaya soketli kazik i¢in FEM daha giivenli sonuglar
vermektedir (Pells ve Turner, 1979).

Yiik-transfer (genellikle t-z diye adlandirilir) analizi igin, denklem 2.1'deki deplasman etki
faktori I sifirdir. Esitlik 2.2'deki zemin rijitligi hem ampirik olarak (Coyle ve Reese, 1966)
veya teorik olarak belirlenebilir (Baguelin ve Frank, 1980 ; Kraft vd., 1981 ; Ha ve O'Neill,
1983 ; Chow, 1986 ; Ooi vd., 1989). Zemin non homajenligi, non lineerlidi, gelismis ug
yumusama ve arayiizey igin geniglemesi veya kisalmasi birlestirilebilir. Yik-transfer
analizleri i¢in en 6nemli kisitlama (sadece tek kazik i¢in diigiinilen) kazik gruplan igin
kullamlamamasidir. Grup etkisini gbz oniine alan t-z egrilerinin geligtirilmesi de mumkiin
olmaktadir (Randolph, 1986) ama bu grup etkilerinin siirekli elastik ortam igin
degerlendirilmesi zorunludur (Chow, 1986).

Siirekli ortam analizlerinde deplasman etki faktorii biitiin elemanlarda sifirdan farkli ve
genellikle elastik ortam teorisinden yararlamilarak bulunur. Bu analizlerde sik stk Mindlin'in

(1936) teorisi kullanilir. Diger basit elastik g¢oziimler olmasina ragmen 6rnegin Chan vd.



(1974) ve tabakalt yant uzay i¢in Chin'in (1988) degerlendirdigi ¢6ziimler; Mindlin'in teorisi
daha yaygin kullamlmaktadir.

Elastik ortam analizinde esas yaklagim; kazigin yiklenmesi ile zemin kitlesinde ¢ekme
gerilmelerinde artig olusursa zemin elastik davranigini siirdiirmektedir. Aym durum basing
gerilmelerinin (jeolojik yiikler nedeni ile) olustufu durum iginde gecerlidir fakat bitiin
gerilmeler gekme olursa sorun dogabilmektedir. Bu nokta ile ilgili sikintilar elastik strekli
ortam teorisi ile ilgili baz1 elestirilerin dogmasina neden olmustur (Leonards ve Darrag,
1989) ve bundan dolay1 yiik-transfer yaklagimu tercih edilir. Bununla birlikte tek kazik igin
siirekli ortam ¢ozimleri ve yik-transfer ¢ozimleri genellikle iyi uyumluluk gostermigtir
fakat zemin ortamindaki muhtemel ¢ekme kuvvetlerinin herhangi bir etkisi kazik davranigim

onemli bir gekilde etkilemeyecektir.

2.3 Teorik Gelismeler

Poulos (1989) tarafindan siirekli ortam ¢oziimleri iizerinde durularak, bir veya iki tabakali
zemin kiitleleri ve dogrusal zemin profili igeren idealize edilmig problemler igin oldukg¢a
uygun sonuglar elde edilmigtir. Tiiretilen uygun sonuglara sahip problemlerin degigim arahg;
FEM kullanilarak deplasman faktorii ile genigletilmigtir. Bununla birlikte pratikteki
problemlerin ¢ogu siirekli ortam teorisi ile cevap bulabilmigtir. Sekil 2.2'de siirekli ortam
teorisi kullamlarak yapilabilecek ¢oziimlerin ortak payda bagliklan verilmigtir. Genigletim 6
grup seklinde diigiiniilmiig, bunlardan iki tanesi zeminin modellenmesi, iki tanesi kazigin

modellenmesi ve son iki tanesi ise kazik yiiklerinin modellenmesini igermektedir.

2.3.1 Zemin profilinin modellenmesi

Zemin davramgini modellemek igin elastisite teorisinden faydalanmak elverigli olmaktadir.
Bu modelin genel basitlestirmesine ragmen kazik davramigini belirlemek igin parametrelerin
segilmesi gerekmektedir. Zemin igin elastik model kullanmamn 6nemli avantaji kazik

gruplarmnin analizlerinin ve kazigin ani ve nihai oturmasinin elde edilmesidir. Ani oturmalarin



elde edilmesinde zeminin drenajsiz elastik parametreleri, nihai oturmalann elde edilmesinde

ise drenajli parametreler kullamlmaktadir.

Zemin deplasmanlarini  azaltan Steinbrenner yaklagimindan (Steinbrenner, 1934)
faydalanarak sonlu kalinhkli tabakalarda yaklagik ¢oziimler elde etmek igin Mindlin'in
esitliklerinden faydalanilmigtir. Poulos ve Davis'in (1980) tanimladi ayna goriiniim teknigi
kullanilarak kati ortamda tagtyict olan kaziklar igin zemin deplasmanlarindaki azalma
yaklagtk olarak analiz edilmigtir. Her iki durumda da zemin deplasman faktori I

gelistirilmigtir.

Elastik ortam teorisinde 2.1 esitligindeki zemin rijitlii direkt olarak zeminin elastisite
modiilii ile ilgilidir. Homojen zemin kiitlesinde k4=E¢/d; dir. Burada E,, zeminin elastisite
modiilii ; d; ise j elemammin ¢apidir. Eger non homojen zemin kiitlesinde deplasman etki
faktorinii (ky;) elde etmek igin Mindlin'in esitligi kullamlarak Poulos (1979) tarafindan ileri
siiriilen agagidaki esitlik kullanilabilir.

ksij=0.5 * (E9|/EEJ)/ dj (2-3)
Burada E,; ve Eg sirasi ile i ve j noktalarindaki zeminin elastisite modiilleridir.

2.3 nolu esitligi zemin elastisite modiilleri arasinda gok farklilik var ise veya yumusak tabaka
altinda gok kati bir tabaka yer aliyorsa dogru olmayan neticeler vermigtir. Yamashita (1987)

tarafindan 2.3 nolu esitligindeki elastisite modiilleri igin farkli bir yaklagim ileri siiriilmiis ve

bu ¢aligmada zemin elastisite modiilii igin ortalama degerler alinmgtir.
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TEMEL ANALIZLER
Lineer homojen zemin kiitlesinde tek kazik

| DEGISIKLIKLER |

Zemin Profili Zemin Davranig1 | Kazik Grup Etkileri | Yiikleme Dig Zemin
o sonlutabaka |e nonlinecer |Karakteristikleri [e ikikazik | Durumlan Hareketleri
* tasiyici davrams e dogrusal e genel o residilel |[e negatif
tabaka o sekil olmayan ¢ap gruplar yiikler siirtiinme
e non degistirme |e genigletilmis o tekrarth |[e sisen
homojenlik yumusamasi taban o dinamik zemin
e abakalanma |e siinme harcketleri
tekrarli yiik
davramst

Sekil 2.2 Temel analizler ve daha gergek¢i modelleme igin izin verilen biiyiimeler
' (Poulos, 1989).

2.3.2 Zemin davramsinin modellenmesi

Kazik zemin davramgim etkleyen en onemli 6zelliklerinden birisi zemin kazik arasinda ortaya
¢ikan gerilmelerdir. Bu gerilmeler zemin kazik kayma dayaniminin belirlenen limit degerini
asamiyacagt analiz iginde zaten belirtilmigtir. Kazik zemin arasinda ara yiizey davramgimin
limit gerilmeye ulagincaya kadar dogrusal oldugu kabul edilir. Buna goére ara yiizey modeli

elasto-plastik davramg gostermis olacaktir.

Zeminin dogrusal olmayan davramt yaklagik olarak gozéniine alinabilir. Bu durum gerilme
veya sekil degistirme seviyesine bagh olarak elastisite modiiliiniin degisiminin tammlanmast
ile mimkiin olur. Bu konuda en basit yaklasim zemin tanjant elastisite modiiliiniin
belirlendigi durumda zeminin kesme gekil degistirmesi ile kesme gerilmeleri arasindaki

hiperbolik iligkinin tammlandif1 yaklagimdir.
Ewn=E * (1 -p. Re/ py)° (2.4)

Yukandaki esitlikte E,, baglangi¢ tanjant elastisite modiiliinii ; Ry, hiperbolik egri yerlestirme

sabiti ; p, kazik- zemin gerilmesi ; py, nihai kazik-zemin gerilmesini ifade etmektedir.
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Dogrusal olmayan davramist modellemek igin alternatif modeller de mevcuttur mesela goklu
dogrusal modeller veya Ramberg-Osgood modeli vs. Dogrusal olmayan modellerde
bagslangi¢ yiikklemesinde oldugu gibi yitk bosaltilmasi veya tekrar yiikleme de gok ¢nemlidir.
Bosaltma veya tekrar yiiklemede en basit yaklagim, elemandaki Onceki yiiklemedeki en
buyik gerilme seviyesi oluguncaya kadar davramgin elastik oldufu kabuli: ile dogrusal
olmayan davramigin baslangi¢ gerilmesi onceki adimin nihai gerilmesi segilmektedir. Bununla
birlikte, alternatif yaklagimlar da mevcuttur Randolph (1986) tarafindan tavsiye edilen
onceki en bilyitk gerilme seviyelerinden daha diigiik gerilme seviyelerini esas alan dogrusal
olmayan davrams yaklagimidir. Bu gibi davranglarda tekrarl yilk uygulamrsa devamh

deplasmanlarin toplamu artacagindan analizlerde ilave parametrelere ihtiyag duyulmaktadir.

Tekrarh yiiklemeye maruz kaziklarin davramiginin analizinde zemin davramginin ug gekli
diisiiniilmelidir;

(a) Tekrarlanan gevrimli yiikler altinda kazik-zemin siirtiinmesinin derecesi (ve muhtemelen
zeminin elastisite modiili1)

(b) Yiikleme hiz1 etkileri

(c) Kalic1 deplasmanlarin toplamu

Poulos (1988b) tarafindan ¢evrimli yiikleme etkilerini birlestiren bir yaklagim ileri
suriilmigtiir. Bu yaklagimda yiizey dayanimi igin ¢evrim derecelenmesinin etkileri en énemli

olmakta ve D¢ faktorii ile ifade edilmigtir.

D¢= (¢evrimli yitklemden sonra elemandaki kazik direnci)/(statik yiik igin 2.5)
elmandaki kazik direnci)

Matlock ve Fos (1980) tarafindan tekrarh yiikleme igin D¢ faktérii degisimi iki parametre ile
tammianmis olup, Dym, minimum derecelendirme katsayist ; derecelendirme hiz parametresi
Aldr.
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2.3.3 Kazik karakteristikleri

Analizlerde kazik deplasman esitlifinde degigen rijitlik veya degisen gaplar gozoniine alimir,
Degisen ¢ap durumlarinda, ilave dairesel elemanlar g¢ap siireksizliginde tammlanir ve bu
elemanlardaki kazik-zemin siirtinme limit degerleri hem basing hem ¢ekme durumu igin

tanmimlanmalidir.

Kazikda yiikleme sonucu ortaya gikan eksenel limit gerilme yarimu ile kazik iginde hem
basing hem gekme durumundaki gogme gozoniine alinabilir. Buna ait yontemlerin genel

degerlendirilmesi Poulos ve Davis (1980) tarafindan verilmigtir.

2.3.4 Kazik gruplan

Stirekliligi esas alan analizler ayn1 zamanda eksenel yiiklii kazik gruplan iginde gelistirilebilir.
Her bir kazik elemanlara boliiniir, zemin ve kazik deplasman esitlikleri her bir eleman igin
yazilir, kazik ve zemin elemanlarmin uyumluluu go¢me olmayan durum igin yiiklenir ve
diisey denge denklemleri her bir kazik i¢in yazilir. Ilave olarak kazik bashgi durumlan
belirtilmelidir. Genellikle, rijit bashik olusturulur, bu yiizden butiin kaziklar ayni baslk
deplasmanini yaparlar. Kazik-zemin gerilmesi ve deplasmamimn artimina ek olarak her bir
kazik baghifr igin hesaplanan yiikk artimu yazilir ve bu durumun belirlenmesi ile sonraki

esitliklerin tamamu elde edilir (Hewitt, 1988).

Deplasman etki faktorii I; 'nin degerlendirilmesinde, gruptaki diger kaziklar ve kazigin biitiin
elemanlan nedeni ile o elemanin deplasmanim elde etmek i¢in Mindlin (1936) tarafindan
verilen elastik ¢oziimlemeleri kullamlabilirr Bu degerlendirme igin uygun kabul El-
Sharnouby ve Novak (1985) tarafindan hesaplama zamanm o6nemli dlgiide azaltan ve
yerine getiren metotlarin gekillenmeleri agafida verilmigtir.

1. Siurekli ortam analizlerinden faydalanarak yapilan grubun tam analizi (Banerjee ve
Driscoll, 1976; Poulos ve Hewitt, 1986).
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2. Kendi yiikii altindaki kazigin davramginin elde edildigi yiik-transfer analizlerinden
faydalanarak ve diger kaziklarin elemanlarinin etkisini dikkate alan stireklilik teorisi ile
yapilan tam analizler (O'Neill vd., 1977 ve Chow, 1986).

3. ikili kazik grubu géziimlemeleri igin diger kazigin varligi nedeni ile kaziktaki artimu ifade
eden etkilesim faktorlerinin yer aldig: analizler (Poulos, 1968, Randolph ve Wroth, 1979).

Etkilesim faktorii olan a ise gu gekilde ifade edilmistir.

a=AS/S, (2.6)

burada AS esdeger yiiklii diger kazik nedeni ile oturmadaki artim ve S; kendi yiikii altinda
kazifin oturmasi. Kazik gruplan igin, tek bir kazigin oturmast ile her bir kaziktaki oturmay,
her bir kazgin bashfindaki yikii ve diger kaziklara olan etkileri etkilesim faktorlerinin
siiperpoze edilmesi ile bulunabilir.

4. Tek kazik davramgi ve etkilegsim faktorlerini elde etmek igin farkli zemin elastisite
modiillerinden faydalamilan geligmis form ise diger bir etkilesim faktorti yontemidir. Daha
yiksek degerler kaziklar arasindaki zeminin diigiik gekil degistirmelerini yansitmak igin
kullamlir. Bu yontem gelismis etkilesim faktorii yontemi olarak adlandinilir. Poulos (1988a)

tarafindan ayrintilan ile tanimlanmgtir.
2.3.5 Yiikleme durumlan

Artik gerilme etkileri Ozellikle cakma kaziklarda yerlegtirme etkilerinden dolayr ortaya
gikan artik gerilmeler gogu analizlerde ihmal edilir. Ideal olarak, Holloway vd. (1978)
tarafindan dinamik analizler kullamlarak modellendigi gibi modellenebilir. Bununla birlikte,
kazigin gogene kadar basing altinda yiiklenip sonra o yiike kadar bogaltilmastnin uygulandig
daha basit bir yaklagim olabilir. Poulos (1987) tarafindan bu yontemin gercekgi bir sekilde
kazikta kalici gerilmeler verdigini gostermistir. Leonards ve Darrag (1989) tarafindan
ozellikle kumdaki kaziklar igin kazik ucuna komsu zeminin elastisite modiilii kazigin alt

kisimlarinda hesaplanan kahic1 gerilmelere énemli ol¢iide etkileyecegini isaret etmistir.

Tekrarh yiikleme Iki yontem kazifin tekrarli yitklenmesini simiile etmek igin uygulanabilir.
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(a) Tek-adim analizleri, belirli bir N tekrarh yiiklemesi altinda kazik davramgim hesap etmek
i¢in bulunan tekil iteratif analizler.

(b) Tek tek ¢evrim analizleri, her bir tekrarin tek tek ele alindif: yontem.

Bu yontemlerin ayrnntilan Poulos (1983) tarafindan verilmigtir. Adim adim ¢evrim
analizlerinde daha fazla hesaplama zamam olmasina kargin daha iyi sonug¢ vermekte ve sekil
degistirme yumusamasi ara yizey davramgt ve diizensiz tekrarh yiiklemelerin sikliklar

gozoniine alinir,

Dis zemin hareketleri. Dis yikleme veya suyun digan ¢ikmasi veya genigleyen Kkil
tabakalarinin 1slanmasi nedeni ile olugan dig zemin hareketlerinin etkileri 2.1 esitliginde
tammlandif: gibi serbest zemin hareketleri geklinde direkt olarak analiz edilebilir. Kil
tabakasimin tek boyutlu yiiklenmesi durumunda bu hareketler Terzaghi'nin tek boyutlu
konsolidasyon teorisi yardim ile hesaplanabilir ve kazik davramginin zamana bagimhili: ele
alinabilir (Poulos ve Davis,1980). Genigleyen zemin tabakalarindaki serbest zemin
hareketleri ¢ok kolay hesaplanamamakla birlikte bir ¢ok ampirik ve yan ampirik yontem
daha kolay hesaplanabilirler ( Blight, 1965, Van Der Merwe, 1964; Cameron ve Walsh,
1984)

2.4 Son Yillarda Yapilan Cahigmalar

Bu kisimda son on bey yilda yapilmig kazikli radyelerin niimerik ¢oziimlemesine ait niimerik

caligmalanin genel bir 6zeti verilmigtir.

Ik olarak, Mugqtadir ve Desai (1986) tarafindan yapilan kazik grubu temellerinin i¢ boyutlu
analizi igin yapilmig galigmadan bahsetmek gerekirse;, bu ¢alismada kazikli radyenin g
boyutlu niimerik ¢oziimlemesi elastik, non lineer elastik ve elasto plastik peklesme davrams:
g6z ontne alinarak kumdaki alti kaziktan olugan sistem igin yapilmigtir. Céziimlemede
sistem igerisindeki deplasmanlar, kuvvetler ve gerilmeler incelenmistir. Yalmz bu ¢alismada

radye zemin temasi s6z konusu olmamgtir.
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Ikinci olarak, Pressley ve Poulos (1986) tarafindan kazik gruplarinin kare konfigiirasyonun
non lineer yiik-oturma davranii analiz edilmigtir. Simetriden faydalamlarak eksenel yiiklis
kaziklann degisik aralik oranlar igin ¢oziimlemeler yapilmigtir. Caligmada biribirine yakin
kaziklarda blok gogmesi gozlemlenirken kazik aralifi arttika gdg¢menin sadece tek tek
kaziklarda olugsmaya bagladigi gézlemlenmigtir. C6ziimlerin dogrulugu ise mevcut teorilerle
kargilagtirtimsg.

Ugtincii olarak, Chow (1986) tarafindan digey yiiklii kazik gruplarimin lineer ve non lineer
¢oziimlemelerine ait bir yaklagm sunulmugtur. Bu makalede tek bir kazigin
modellenmesinde yiik-transfer egrileri ve kazik-zemin-kazik etkilesimi yontemleri Mindlin'in
esitliklerine dayanilarak kullamlmigtir. Yapilan caligmalar sonucu kulanilan yaklasim ile
BEM arasindaki ¢oziimlemeler Kkargilagtinimig ve iyi bir uymluluk elde edilmistir. Bu
caligmada rijit ve sikigabilir kaziklarin bulundugu gesitli biryiikliikteki kazik gruplan igin s/d
ve L/d oranlarina gore kazikh radyelerdeki yiik-oturma iligkileri verilmigtir.,

Dérdiincii olarak, Clancy ve Randolph (1993) tarafindan radye tagma giicii goz Oniine
alinarak ¢oziimlemeler yapilmistir. Bu ¢aliymada melez bir yaklagim yapilarak her bir kazigin
elastik etkilesimi goz ontine alinmug ve de gesit kazik parametreleri igin ¢oziimler yapilmustir.
Biitiin temel rijitligini ele alan bir yaklagimla kazik grubu ve radyenin yiik tagima oranlan ile

birlikte farki oturmalarda hesaplanmistir.

Sekil 2.3'de bu caliymada yapiimis nimerik yaklagimin genel goriintiisi verilmistir.
Gorillecegi gibi analiz yontemi basitlegtirmeye dayah bir yontem olup bu gahgmada kaziklar,
kaiklar aras1 etkilesimler ve zemin radye etkilesimi yaylar ile modellenmis bunun yaninda

radye plak olarak tammlanmugtir.

Bu makalede o, ve o, diye adet yilk dagihm oram ile egdeger kazik rijitlii E/E,, relatif
kazik boyu L/d, esdeger radye rijitlifi K ve kazik arahii oram olan s/d arasindaki iligkiler
bir ¢ok ¢oziimleme yapilarak 1, 4, 9, 16, 25 vb. kaziktan olugan gruplar igin neticeler
verilmigtir. Burada o, ve o, katsayllannm tammlamak gerekirse bunlardan birincisi

radyedeki kazik grubunun etkilegim faktori olup ikincisi ise kazik grubunda radyenin
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etkilesim faktoriinii tanimlamaktadir. Bu ¢alismada 6rnegin degisen relatif kazik rijitligi ile

L/d, s/d arasi iligkiler a,, ve o katsayilan igin Sekil 2.4'de verilmigtir.

R
_ N . D

&

1. Tek boyutlu kazik eleman
2. Non lineer T-Z yaylan ile tammlanmig her bir kazik
noktasindaki ¢evre direnci
3. Iki boyutlu plak-egilme sonlu elemanlar radye 1zgaras
4. Esdeger yaylarla ifade edilmig radye noktalarindaki zemin direnci
5. Mindlin'in esitlikleri kullanilarak bulunan kazik-zemin-kazik etkilegimi
6. Kazik-zemin-radye etkilegimi
7. Radye-zemin-radye etkilegimi
Sekil 2.3 Kaziklt radyenin niimerik sunumu (Clancy ve Randolph, 1993).

Besinci olarak Poulos (1994) tarafindan yapilan ¢aliymada bir 6nceki ¢aligmada belirtilen
yaklagim kullanilmugtir. Coziimlerde radye alt1 limit basinglan ve kazik yik dagilim igin
kabuller yapilmigtir. Mevcut teorilerle (FEM, BEM vb.) yaklasim ¢oziimleri arasinda iyi bir
uyumluluk gozlemlenmigtir. Ayrica bu ¢aligmada serbest zemin haraketlerinin etkiside goz
Oniine alinabilmigtir. Bu c¢alisamadaki ¢oziimleme yontemi maddeler halinde su gekilde
verilmigtir.

1. Radye diigiim noktalart ve elemanlarimin serisi olarak tammlanir ve de egsitlikler
radyenin diigey deplasmanlar i¢in egilmeyi olugturan

(a) yiikler ve momentler
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(b) radye ve altindaki zeminde olugan gelismig temas basinglan igin ¢oziimlenir.
2. Zeminin digey deplasmanlan igin gelistirilen esitlikler her bir diigiim notasinda
(a) radye ve zemin arasindaki geligmis temas basinglari

(b) dis ortamda olugan serbest zemin hareketleri igin ¢oziimlenir.

® Ep/Es=100 | T Ep/Es=100¢ ¢ Ep/Es=10000 < Ep/Es= 100000

Sekil 2.4 Tek kazikli radye igin hesaplanan degerler, K,=10 (Clancy ve Randolph, 1993)

3. Kaziklarn yerlestirildigi elemanlarda, kazik ve kaziklar tarafindan taginan yiikler ve kazik
alti zeminin diisey deplasmaninda kazigin yiik-deplasman  karakteristiklerinin
diiginiilmesi.

4. Radye altindaki zeminin diisey deplasmanlanmin disinildigt asagidaki etkilesimlerin
diigiiniilmesi

(a) radyenin elemanlan arasindaki etkilesim

(b) kaziklar arasindaki etkilegim

(c) kaziklann oturmasinda radye elemanlarimn etkisi
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(d) radye elemanlaninin oturmasinda kaziklarin oturmasi

5. Birebir egitliklerin radye alt1 bilinmeyen temas basinglarn igin ¢oziiliir.

6. Hesaplanan temas gerilmeleri belirlenen limit ¢ekme ve basimg gerilmeleri igin kontrol
edilir. Asan degerler limit degerlere esitlenerek tekrarli ¢oziimler ile sistem dengesi
bulunur.

7. Hesaplanan deplasmanlardan ve temas basinglarindan dénmeler, e@ilme momentleri ve

kesme kuvvetleri radye ve kaziklar igin birlikte ¢oziilur.

Bu ¢aligmada 64 kazikh bir radye i¢in yukandaki analizi yapmak igin geligtiriimis GARP
programi ile Hain ve Lee (1978) tarafindan yapilan FEM sonuglan Sekil 2.5'de verilmigrtir.
Bu sekilde relatif kazik boyu ile kaziklarin tagjidigs yitk arasindaki iligki sunulmug ayrica Kg

diye verilen ise relatif radye rijitligi olup elastisite teorisinden elde edilmis bir formildar.
Ke=2.Er.t*.(1-v.2)/3.n E, Lr* 2.7

Son olarak Clancy ve Randolph (1996) tarafindan daha 6nceki ¢aligmalarina ek olarak bir

takim arazi ¢alismalan verilmigtir.

1.0 T
g 08
%
[
06 |
§
I
e \
! —— Hain&Lee Kg=10°
) i/ oo~ Hain & Lee Ky=10
02 O GARP  Kg=10"
A GARP Ky=10
od ! | | |
0 2 40 60 80 100
Lp/d

Sekil 2.5 Kaziklar tarafindan taginan yiikiin hesaplarina ait ¢6ziimlemelerin kargilagtiriimast
(Poulos, 1994)



3.KAZIKLI RADYELERIN NUMERIK ANALIZi

Bu bolimde kazikli radyelerin analizinde kullamlan niimerik yontemler hakkinda bilgi
verildikten sonra ozellikle bu ¢aligmada olan sonlu elmanlar yontemi ile ilgili agtklamalar
yapilacaktir. Bolim 2'de genel olarak kazik ve kazik grubu analizlerinde kullanilan
yontemlerden bahsedilmisti fakat bu boliimde 6zellikle niimerik yéntemler ve onlardan biri

olan sonlu elemanlar yontemi {izerinde durulacaktir.
3.1 Niimerik Yontemler

Gegmiste jeolojik ortamlarin analizinde, ortamin kompleks olusu ve davraniginin ¢ok cesitli
etkenlere bagh olmasi nedeni ile bir gok durumda ampirik yontemlerden faydalanilmakta idi.
Oysa giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesi sonucunda bu ¢6ziimlemelerde niimerik
tekniklerin kullanilmas: giindeme gelmistir. Ayrica ele alnan ampirik bafintilar gesitli
kabulleri gerektirdifinden problemin ger¢ek ¢oziiminden yapilan kabuller oramnda
uzaklagiimaktadir. Bu yiizden jeolojik ortamlarin analizlerinde siirekli ortam kabulii-
yapilarak cesitli etkilesimler arasindaki davramig igin fiziksel temele dayali teoriler
geligtirilmigtir.  Gelistirilen bu teoriler genelde matematiksel olarak diferansiyel
denklemlerden ibaret olup kapali ¢oziimlere ulagmak icin bir takim basit kabuller
yapiimaktadir. Bu yaklasim ¢ogu pratik durumlar igin yeterli ¢6ziimii saglamasina kargin
jeolojik ortamlarin homojen olmayan yapisi, non lineer malzeme davramsi, gelisigiizel
geometrisi, igerisindeki stireksizlikler, malzeme ozelliklerinin zamanla degigimi vb. karmagik
ozellikler nedeni ile problemlerde gergekgi ¢oziimlere ulagmak giic olmaktadir. Bu nedenle
geomekanik problemlerin analizinde yukanda sozii gegen bir ok dzelligi banindiran niimerik

yontemlerin kullamimasina baglanmugtir.

Geomekanik problemlerin ¢oziimiinde kullamlan niimerik analiz yontemleri Sekil 3.1'de
verilmigtir. Tkinci bolimde bahsolundugu gibi kaziklarin iizerinde yapilan bilimsel
¢aligmalarin gofunda sinir elemanlar yontemi (BEM) kullanilmugtir. Bunun sebebi ise hesap
igin géz ontine alman ortamdaki daha az veri girigi ve gikist olmasidir. Bu durum bilgisayar

kullamminda daha az bilgi ve ugrag gerektirmektedir. Ancak sonlu eleman yénteminin
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miihendislik dallarinda daha yaygin kullaniltyor olmasi ve bu yontemle daha ok bilgisayar

programu gelistirilmis oldugundan bu ¢aliymada FEM tercih edilmistir.

| ANALIZ YONTEMLERI |
ANALITIK NUMERIK AMPRIK
veya KAPALI
l |
DIFERANSIYEL DENKLEM | |SINIR INTEGRAL o SONLU ELEMANLAR
COZUMLERI DENKLEM]I YONTEMI YOTEMI
NUMERIK SONLU FARKLAR KARAKTERISTIK
INTEGRASYON YONTEMI YONTEM
WEIGHTED RESIDUALS | VARYASYON VE
YONTEMLER RALEIGH-RITZ

|[GALERKIN | [KOLLOKASYON| [SUBDOMAIN| [EN KUCUK KARELER |

Sekil 3.1 Niimerik analiz yontemleri (Desai,1977)

3.2 Sonlu Elemanlar Yéntemi

Cogu miihendislik problemi igin analitik ¢oziimler elde etmek miimkiin degildir. Analitik
¢oziim biinye igerisindeki herhangi bir noktadaki istenen biyiikliigiin degerini vermektedir.
Analitik ¢oziimler sadece kesin basitlestirilmis durumlar igin elde edilebilir. Eger problem
kompleks malzeme durumlan ve simir sartlani igeriyorsa ¢oziim kabul edilebilir yaklagimlar
igeren niimerik yontemlerle miimkiin olur. Niimerik yontemlerin gogunda, biinye igerisindeki
ayn noktalardaki bilinmeyen biiytikliiklerin degerlerinin yaklagik ¢6ziimleri verilir. Biinyeyi
belli sayida noktaya ayirma islemi aynstirma olarak adlandinlabilir. Ortam veya yapiyi
ayirmanin yollarindan biri esit buytiklilkte daha kiigiik birimler olusgturmaktadir. Bu

birimlerin bir araya getirilmesi ile orijinal ortam olugturulur. Tek operasyon ile biitiin biinyeyi
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¢ozmek yerine, her bir 6ge birimi igin formiilasyon yapilir ve orijinal yap igin ¢oziim elde
etmek igin bu birim ¢6ziimlemeler birlestirilir. Analiz yontemi bir bakima basitlegtirilmig
olmasina ragmen verinin biyiikligii tamamen orijinal yapinin bolindtgi kiigiik birimlerin

sayisina baghdir.

Niimerik yontemlerin ¢ogu bilgisayarlarin kegfinden 6nce geligtirilmis olup simdi bu
makineler sayesinde uygulanmaktadir. Modern bilgisayar teknolojisine adapte olmug klasik
yontemlerin diger tipleri en kiigik kareler yontemi, sonlu farklar ve varyasyonel yontem

olarak Ritz yontemidir.

Yukarida ifade edilen tekniklere kargt olarak, sonlu elemanlar yontemi dijital elektronik
bilgisayar ¢aginm triinii olmugtur. Bu yiizden, yaklagim daha 6ncekilerin gogu 6zelliklerine
paylagmasina ragmen, yitkksek hizli bilgisayar tarafindan tercih edilmig o6zel niteliklerin
avantajina sahip kesin karakteristikleri barindinr. Ozellikle, bu yontem karmagik simr
sartlarinin, dogrusal olmayan gerilme sekil degistirme davranmigimn, homojen olmayan

malzemelerin mevcut oldugu problemlerin ¢oziimii igin programlanabilir.

Sonlu elmanlar yontemi mithendislik problemlerinin ¢oguna uygulanabilmektedir. Simir deger
problemlerinde bagimh degiskenlerin deger bolgesi tammlanirken Cizelge 3.1'de yontemin

6zel uygulama 6rnekleri ii¢ ana simif altinda verilmigtir.

Bu alanda problemler genellikle ii¢ yaklagimla g¢oziimlenmektedir, deplasman yontemi,
denge yontemi ve kangik yontemdir. Deplasman yonteminde esas bilinmeyen olarak
deplasman, denge yonteminde gerilmeler esas bilinmeyen olarak kabul edilir ve kangik

yontemde ise gerilme ve deplasmanlarin bazilan bilinmeyen olarak yer ahir.
3.2.1 Yontemin genel tammlamasi
Sonlu elemanlar yonteminin esasi sonlu eleman denilen alt birimlere aynlarak yapinin

sunumudur. Diigiim noktalan diye adlandirilan noktalarda bilinmeyenlerin bulunmas: esasina

dayanir. Her bir sonlu eleman igin asil deplasmanlarin degigimi veya dagilimim elde etmek
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icin basit fonksiyonlar segilir. Kabul edilen bu tip fonksiyonlar deplasman fonksiyonlan veya
deplasman modelleri olarak adlandirilir. Deplasman fonksiyonlarimn bilinmeyen biiyiiklikieri
digim noktalarindaki deplasmanlardir. Bundan dolayi, nihai ¢6ziim digiim noktalarindaki
yaklasik deplasmanlant verecektir. Deplasman modeli gegitli basit formlarda ifade edilebilir
mesela polinom olarak ve trigonometrik fonksiyon olarak. Polinomlar daha basit

matematiksel idare gerektirdigi i¢in sonlu eleman uygulamalarinda yer alirlar.

Cizelge 3.1 Sonlu elemanlar yonteminin mithendislik uygulamasi: ( Desai, 1972)

Calisma alanlan Denge problemleri Oz defier problemleri | Yaymim problemleri
1.Yap:1 mithendisligi, | Cubuk, plak ve kabuk | Yapilarin stabilitesi. Gerilme dalgalarinin
yap1 mekanigi ve uzay |elemanlarin analizi. Yapilarin titregim yaymimu. Periyodik
mithendisligi Kompleks yapilarn modian ve dogal olmayan yiikler altinda
analizi. 2 ve 3 boyutlu |frekanslan. Lineer yapilarin dinamik
gerilme analizleri. viskoelastik davraniglan.
Prizmatik kesitlerin séniimlenme. Birlesik termal
analizi viskoelastisite ve
termal elastisite.
2.Zemin mekanigi, iki ve ii¢ boyutlu Dogal frekanslar ve Zemin ve kayalarda
temel mithendisligi ve | gerilme analizleri. Zemin-yapi s1zma problemleri.
kaya mekanigi. Dolgu ve kazi kombinasyonlarinin Deformasyon
problemleri. titresiminin modlan. yapabilen gecirgen
Sev stabilitesi ortamda
problemleri. konsolidasyon.
Zemin yap: etkilegimi, Zemin ve kaya ortami
Tiinel ve baraj vb. icerisinde gerilme
analizleri. dalgalarinin yayilmasi.
Zemin ve kaya ortam Dinamik zemin-yapi
igerisinde akigkanlarin etkilegimi
sizmasl.
3.Is1 transferi Akigkanlarda ve kat1 Kati cisim ve
cisimlerde 151 akigkanlarda 1si
yayilmasi. | transferi.
4 Hidrodinamik, Potansiyel akim aglar1 | Limanlarin ve géllerin | Koylarn kirlenme ve
hidroloji mithendistigi | igin ¢oziimler. su seviye degisimleri. |tuzluluk ¢alismalan.
ve su kaynaklar. Alaskanlarm viskoz Rijit ve esnek
akimlan igin ¢oziimler. |tasiyicilardaki
Hidrolik yapilarin ve | akiskanlarin
barajlarm ¢éziimleri. | calkalanmas:,
5.Niikleer miihendislifii | Reaktor yapilarinin Reaktor yapilarinin
analizi. dinamik analizi.
Reaktor ve reaktor Reaktor yapilarinin
yapilarinda sicaklik termo visko elastik
dagilim. coziimleri vb.
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Potansiyel enerji kavramim gostermek igin, basit bir drnek diisiiniirsek; lineer bir yay sabiti s
ve yuki P olsun. Yay P yiiki altinda u deplasmam yapmaktadir.

Yay tarafindan sakli olan enerji su sekilde yazilir;

1
U=E (vaydaki kuvvet)(deplasman) (3.1

=§(su)(u>

=—s.u
dig yuikiin potansiyel enerjisi ise;

Wp=(yiik)(0 potansiyel durumundaki deplasman) (3.2)
=-Pu

0 potansiyel durumunda u=0 dir. Bununla birlikte potansiyel enerji = ise;

n=U+Wp =% s.u>-Pu (3.3)

minimum potansiyel enerji yukaridaki esitligin u'ya gére kismi tiirevi ile bulunabilir.
(On/du)=s.u-P=0 (3.4)
(3.4) nolu esitlik yiiklii yayin yiik-deplasman iligkisini vermektedir.

Butin yap: igin denge denklemleri her birlesme noktas: igin bu denklemlerin yazilip
birlestirilmesi ile elde edilir. Bu esitlikler verilen simir deplasman durumlan igin gelistirilirler
ve bilinmeyen deplasmanlari bulmak igin ¢ozilirler. problemlerin ¢ogunda, deplasmanlardan
gok sistemdeki sekil degistirmeler veya gerilmeler istenir. Bu sebeple bazi ilave hesaplamalar

zorunlu olmaktadir.
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Sonlu elmanlar yéntemi ile analiz iki adimda gergeklestirilir. flk adimda her bir eleman
tizerinde problemin formiile edilmesi ikinci kisimda ise biitiin sistem igin biitiin elemanlarin

birlegtirilmesi.

Asagidaki alt: adim sonlu elemanlar yontemi analizinin igleyigini 6zetlemektedir.

1.Ortamin boéliinmesi

Analiz edilecek cisim yani ortam basit geometrik sekillere boliiniir. Béliinme basit bir gekilde
sistemin kiigiik pargalara ayrilmas: seklinde diistinilebilir. Iki boyutlu ortam igin sonlu
elemanlar iggenler, iiggen gruplan veya dortgenler olabilir. Ug¢ boyutlu analizler igin

dikdortgenler prizmasi, dort yiizliler veya alt1 yiizliiler olabilir.

2.Deplasman modellerinin secilmesi

Deplasman modeli bilinmeyenlerin ortamdaki dagihmim veren fonksiyonlar olarak
tamimlanabilir. Deplasman fonksiyonlan genellikle polinom segilir ve en basit deplasman
modeli genellikle lineer polinomdur. Agiktir ki elemandaki olusacak deplasmam yansitacak
deplasman fonksiyonunu her zaman se¢gme sans1 olmayacaktir. Bundan dolayi, sonlu

elemanlarin temel yaklagim: bu noktada ortaya ¢ikmaktadir.

Deplasman modelinin segiminde etkili ii¢ adet faktor vardir. Birincisi, segilmesi zorunlu olan
deplasman modelinin derecesi ve tipidir. Ikincisi, modeli tammlayacak belirli deplasman
buytikligi secilmelidir Bunlar genellikle digim noktalarinin deplasmanlandir ama
bazilarinda veya biitiin digiim noktalarinda deplasmanlarin tirevlerini igerebilir. Uglinciisii,

segilen model dogru ¢6ziim yaklagimi niimerik sonuglarini verecek olan olmahdir.

3. Varyasyonel ilkeden faydalanilarak eleman rijitlik matrisinin bulunmasi

Rijitlik matrisi elemanin geometrik ve malzeme 6zelliklerinden elde edilen denge denklemleri
katsayilarimi ve minimum potansiyel enerji ilkesinden faydalamlarak elde edilen katsayilari
icermektedir. Rijitlik diigiim noktalarindaki yukler deplasmanlarla iligkilidir. Yayih yiikler
digim noktalarina esit agirlikh bir gekilde dagtilirlar. Rijitlik matrisi [k], yitk vektorii {Q}
ve diigiim deplasman vektorii {q} arasindaki iligki su sekilde ifade edilir.
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[kI{q}={Q} (3.5)

Rijitlik matrisinin elemanlan etki katsayilandr.

4.Biitiin béliinmiig ortam igin cebirsel toplama

Bu yontem sistem rijitlik matrisinin her bir eleman igin rijitlik matrislerinin toplanmasi ve
eleman yiik vektorlerinden biitiin yiiklerin toplanmasim saglamaktadir. En ¢ok kullamlan
toplama yontemi direkt rijitlik yontemidir. Genellikle, toplama yontemi igin temel olan biitiin
elemanlardaki karsihkli diigim noktalan igin aym deplasmanlara sahip diigiimlerin
birlestirilmesidir. Sistem rijitlik matrisi [K], toplam yiik vektorii {R} ve biitiin sistem igin

diigiim noktalar: deplasman vektorii {r} yine su sekilde ifade edilir.

KI{r}={R} (3.6)

Bu esitlikler uygun esitlik iligkilendirilmesi ile geometrik simr kogullan girilmedigi stirece

¢Oziilemez.

5.Bilinmeyen deplasmanlar icin ¢coziimler

Dort nolu adimda cebirsel toplama yapilmigtir ve bilinmeyen deplasmanlar i¢in bu esitlikler
¢oziillir. Lineer denge problemlerinde, direkt bir gekilde matris cebir tekniklerinin
uygulanmasi vardir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan analizler igin her bir adim igin yiik

vektorleri ve rijitlik matrisleri yeniden olugturulurlar.

6.Dugiim deplasmanlarindan eleman gerilme ve sekil de@istirmelerinin hesaplanmasi

Sonugta deplasmanlanin esas bilinmeyen olarak segildigi sonlu eleman uygulamalari igin

problemin genel ifadesi lineer elastik bir ortam igin su sekilde yazilabilir,

n= MdU(u,v,w)—H_f(X“ +Y, +Zw)dV—H(Txu+T_vv+Tzw)dS, 3.7
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Bu esitlik dis yiiklere maruz lineer elastik bir kat1 cisimdeki i¢ ve dig kuvvetlerin yaptig isi
gosteren potansiyel enerji ifadesidir. Bu denklemde dU bir fonksiyoneldir ve gekil de§istirme
enerjisi yogunlugunu gostermektedir. Ty, Ty, T, terimleri S; yiizeyindeki kuvvetleri X, Y, Z
ise v hacmindeki cismin kiitle kuvvetlerini gostermektedir. Bu denklemdeki dU fonksiyonel

matrisi matris formunda su sekilde yazilabilir.
dU=—;~.{e}T{c}dV 3.8)

Bu esitlikte {e}" V hacmindeki cismin sekil degistirme vektorii, {c}ise gerilme vektoridiir.

Bu egitlikte gerilme ifadesi su sekilde yazilabilir;

{c}=[Cl{e} (3.9)

Burada [C] bunye matrisidir ve bu ifade hatirlanacag tizere lineer izotrop ve elastik ortam
icin gerilme gekil degistirme iligkisini agiklayan Hooke yasasidir. Bu ifade (2.8)'de yerine
konursa ve w potansiyel enerji denkleminde tiim ortam i¢in matris formunda ifade edilirse su

sekli alir,
= j{j (e [CHe} - 2fu) {XDav - {j {u}{T}ds, (3.10)

Burada {u}" yiizeydeki yer degistirme vektorii, {X}biinye kuvvetleri vektorii ve {T} yiizey
kuvvetlerini gostermektedir. {€} ve {u} terimleri ise bilinmeyenlerdir. Bunlar sirasi ile

(3.11a) ve (3.11b) de eleman deplasmanlar {q} cinsinden ifade edilirse;

{e}=[B]{q} (3.11a)
{u}=[NK{q} (3.11b)
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Burada [B] matrisi deplasmanlan, gekil degistirmelere doniigtiiren deformasyan matrisini,

{q} herhangi bir noktada {u} deplasmanlarimin diigiim noktasindaki ifadesini ve [N] ise

sekil fonksiyonlarin igeren matrisi gostermektedir.
1
n =[]} [B]'[Cl{a} - 2{a) [NI{xDav - [ {a} " [N ]as, (3.12)
v 5
Bu denklemi minimize edecek gekilde varyasyon prensibi uygulanirsa (3.12) denklemi

{Ba}" (] { [[B]'[cIBlav{a}- | i [INT" {x}av - J; [IN]"{T}ds) =0 (3.13)

olarak elde olunur. Digiim deplasmanlarimin {8q} degisimi keyfi oldugundan parantez

i¢indeki ifade sifira esitlene bilinir. Bu bir elemanin denge denklemini vermektedir.
[kI{a}={Q.} (3.14)

Burada [k]'ya eleman rijitlik matrisi denilmektedir ve

ki= {{f[B]'[c[BlaV (3.15)

seklindedir. {Q.} ise diigiim yiikleri vektoridiir ve
(Q.3= [ [N]"xdv + [[[N]" {T}ds, (3.16)

seklindedir. Burada ¢ikarilan bagintilar tiim ortam igin bir araya getirilirse

KI{q}={Q} (3.17)
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elde olunur. Burada [K] tiim ortamin(sistem) rijitlik matrisi ve {Q} tiim sisteme etki eden

yiik vektoriinii gostermektedir. Bunlar,

[K]=Zn_:[k] (3.18a)
{Q}=i{Qe} (3.18b)
seklindedir.

Yukandaki sonlu elemanlar yontemi uygulamgi [N] sekil fonksiyonunun eleman koordinatlan
cinsinden ifadesini esas almaktadir. Bu durum ydntemin sistematik olarak formiilasyonunu
kolaylagtirmakta, boyutsuz parametrelerle islem yapilmaktadir. [N] sekil fonksiyonlar sonlu
eleman tipine gore (gubuk, dortgen, dort yiizlii vb.) tayin edilmektedir. Bu fonksiyonlar sinir
kosullarini saglayacak gekilde segilmektedir. Bu fonksiyonlar deplasman fonksiyonu olarak
kultamlmakla birlikte sistemin geometrisinin tanimlanmas: igin de kullaniliyorsa o zaman bu
yaklagima ‘"izoparametrik eleman" yaklasimi denilmektedir. Bu yontem hesaplan

kolaylastirmakta ve de iglemleri azaltmaktadir.

3.3 LUSAS Program

Bu ¢alismada kazik ve kazikli radye davramigimi analiz etmek igin Lusas (London University
Structural Analysis System) adinda profesyonel maksatlar igin geligtirilen bir sonlu elemanlar
programt kullanilmigtir. Bu program grafik bilgi girigine olanak taniyan ve aym zamanda
analiz sonuglarm grafik olarak sergileyebilen MYSTRO denilen bir programida

icermektedir. Bu programin ¢6ziim yapabildigi konulan listelemek istersek;

® Lineer statik analiz ® Spektral davranig analizi
® Non lineer statik analiz ® Harmonik davramsg analizi
® Lineer dinamik analiz ® Fourier analizi

® Non lineer dinamik analiz ® Kararl durum arazi analizi
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® Krip analizi
® Dogal frekans analizi

® Biikiilme analizi

® Sizma analizi

® Birlegik termo-mekanik analiz

Ayrica bu program igerisinde yer alan biinye modelleri,

¢ Lineer izotrop/ortotrop/anizotrop
® Non lineer beton

® Hasar

¢ 2D ve 3D arayiizey

¢ Kompozit/tabakali

® Elasto-plastik izotrop/anizotrop

Ve son olarak ta igerdigi eleman tiplerini de tam

® Cubuklar
® Kirigler

® 2D ortam
® 3D ortam
® Plak

elemanlandir,

¢ Krip

® {zotropik arazi

® Ortotropik arazi

® Gaz hareketi/radyasyon

® Kullanicimin ~ tanimladig
lineer, krip, hasar

mlamak gerekirse;

¢ Kabuklar

® Membranlar

® Digiim Noktasi
® Arazi

non



4.TEK KAZIK iCIN YAPILAN NUMERIK CALISMALAR

Bu boliimde homojen lineer elastik bir zemin ortaminda yeralan bir kazigin sonlu elemanlar
yontemi ile analizi yapilmigtir. Bu sonlu eleman modeli iizerinde gesitli parametrik
¢oziimlemeler yapilarak tek kaziktaki kazik zemin arasi yilk aktarma mekanizmasi
belirlenecektir. Burada tek kazikla ilgili parametrik g¢aligmalara gegmeden once
¢oziimlemelerde kullanilacak en uygun eleman yani en dogru ¢oziimii en kisa zamanda veren

eleman tipinin belirlenmesi amaglanmigtir.

4.1 Eleman Tipinin Belirlenmesi

Bunun igin gesitli eleman tiplerinin ele alindif iki boyutlu (aksisimetrik) ve ii¢ boyutlu
¢oziimlemeler yapilmis ve en uygun model saptanmigtir. Bu 6n g¢ahgmalann sonuglan
Cizelge 4.1'de verilmigtir. Buradan anlagilacagt iizere iki boyutlu aksisimetrik ¢géziimler igin
kullanilabilecek QAX8 diye adlandinlmig olan 8 digim noktali dortgen eleman

¢oziimlemelerde un uygun elemandir.

Cizelge 4.1 Tek kazik igin uygun modelin segimi

Eleman | Nokta | Eleman Pug Pgevre | Ptoplam | Puygu. |Ptop./Puy.
sayist say1st tipi | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) (%)
640 861 HX8 71.50 27444 | 34594 | 4145 83.46

v 640 3193 HX20 8.35 429 437.35 414.5 105.51

v 400 1281 QAX8 8.13 420.83 429.00 | 414.5 103.5
400 2011 HX20 95.00 368.90 | 463.90 | 4145 111.92
400 546 HX8 62.20 23476 | 296.96 | 4145 71.64

Bolim 2'de sikga bahsi gegen parametreler yapilan tek kazik g¢oziimlemelerinde
kullamilmigtir. Kisaca bu parametreleri belirtmek gerekirse,

e L, Kazik boyu

o d, Kazik gapi
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E,, Kazik elastisite modiilii

E,, Cevre zeminin elastisite modiilii

K= E, / E,, Relatif kazik rijitligi

E, /E,, Ug zeminin elastisite modiiliiniin ¢evre zemini elastisite modiiliine oran:
L/d, Relatif kazik boyudur.

Bu parametreler 151§inda bu boliimde yapilan ¢6ziimlemeler Cizelge 4.2'de verilmistir.

Bu yapilan ¢oziimlemelerin hepsi agin konsolide olmayan kil ortamindaki tek kazigin
drenajsiz kosullardaki davranigim ¢oziimlemek amaci ile yapilmigtir. Biitiin ¢oziimlemelerde
lineer elastik biinye davramst kullamlmugtir. Burada ¢6ziimlerde defismeyen parametre

Poisson orani olup kazik ve zemin igin 0.3 alinmugtir.

4.2 Tek Kazik i¢in Kullanilan Sonlu Eleman Modelleri

Cizelge 4.2'de gorilecegi gibi ¢ farkli relatif boy segilmis olup bunlar igin Gi¢ ayrn sonlu
eleman modeli olusturulmugtur. Bunlar $ekil 4.1, 4.2 ve 4.3'te verilmistir. Ayrica Sekil 4.4
ve 4.5'te strast ile yilkkleme ve sinir gartlant model 1 igin gosterilmigtir. Sekil 4.6'da ise model

1 ile yapilmig olan ¢6ziimden elde edilen deplasmanlarin vektérel dagihmi verilmigtir.
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Cizelge 4.2 Tek kazik igin yapilmig olan parametrik ¢oziimlerin listesi

MODEL | d(m) | L(m) L/d E,/E, Ey/E; | Eleman | Dugim N.

Sayis1 Sayisi
1 0.8 8 10 10 1 560 1777
1 0.8 8 10 100 1 560 1777
1 0.8 8 10 1000 1 560 1777
1 0.8 8 10 10000 1 560 1777
1 0.8 8 10 10 10 560 1777
1 0.8 8 10 100 10 560 1777
1 0.8 8 10 1000 10 560 1777
1 0.8 8 10 10000 10 560 1777
1 0.8 8 10 10 100 560 1777
1 0.8 8 10 100 100 560 1777
1 0.8 8 10 1000 100 560 1777
1 0.8 8 10 10000 100 560 1777
2 0.8 16 20 10 1 672 2121
2 0.8 16 20 100 1 672 2121
2 0.8 16 20 1000 1 672 2121
2 0.8 16 20 10000 1 672 2121
2 0.8 16 20 10 10 672 2121
2 0.8 16 20 100 10 672 2121
2 0.8 16 20 1000 10 672 2121
2 0.8 16 20 10000 10 672 2121
2 0.8 16 20 10 100 672 2121
2 0.8 16 20 100 100 672 2121
2 0.8 16 20 1000 100 672 2121
2 0.8 16 20 10000 100 672 2121
3 0.8 32 40 10 1 1408 4377
3 0.8 32 40 100 1 1408 4377
3 0.8 32 40 1000 1 1408 4377
3 0.8 32 40 10000 1 1408 4377
3 0.8 32 40 10 10 1408 4377
3 0.8 32 40 100 10 1408 4377
3 0.8 32 40 1000 10 1408 4377
3 0.8 32 40 10000 10 1408 4377
3 0.8 32 40 10 100 1408 4377
3 0.8 32 40 100 100 1408 4377
3 0.8 32 40 1000 100 1408 4377
3 0.8 32 40 10000 100 1408 4377
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Sekil 4.1 Model 1' de kullanmilan sonlu eleman modeli
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Sekil 4.2 Model 2 ' de kullamlan sonlu eleman modeli
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Sekil 4.3 Model 3 ' te kullamlan sonlu eleman modeli
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Sekil 4.4 Model 1 igin yapilmig olan yiiklemelerin gosterimi
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Sekil 4.5 Model 1 i¢in kullanilan siir sartlarimn gosterimi
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Sekil 4.6 Model 1' de yiikleme sonrast deplasman vektorleri
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4.3 Tek Kazik Analizi Sonuclar:

Tek kazik analizlerinde yukanda belirtilen parametreler ile elde edilen sonuglar, tek kazigin

yiik aktarma mekanizmasim tammlamak igin agagidaki gekillerde verilmistir.

ilk olarak, Sekil 4.7' de gorilecegi gibi pratikte gok kargilasilan relatif boy ve rijitlige sahip
(L/d=20, E, / E, =1000) kazikta, de§isen ug zemin rijitlikleri i¢in diisey gerilmenin derinlikle
degisimi verilmigtir. Sekil 4.8'de ise relatif kazik rjitliginin 1000 olmas1 durumunda kazik
diigey gerilmesinin derinlikle degisimi kazik ucu zemin elastisite modiiliiniin kazik g¢evre

zemini elastisite modiiliine oranina ve relatif kazik boyuna goére degisimi verilmistir.

08 \M
06 \\ \cs\“ \
E os N —0—Eb/Es=1

1-!.':H:k L —O—Eb/Es=10
0.4 —A—Eb/Es=100

03

0.2

01

0

Rl

0 0.2 0.4 2/h 0.6 0.8 1

Sekil 4.7 Tek kaziktaki derinlikle diigey gerilme dagiliminin ug tagima zemini rijitligi ile olan
degigimi
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Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11' de kaziktaki diisey gerilmenin derinlikle degigimi degigen relatif

kazik boylan igin verilmistir. Sekil 4.12'de biitiin parametrelerin gézoninde bulunduruldugu

u¢ tagima oranmnin relatif kazik rijitliine bagh degisimi verilmigtir. Sekil 4.13, 14, 15' te

L/d=10, 20 ve 40 i¢in kazik boyunca diigey gerilme degisiminin relatif kazik rijitligi ve kazik

ucu zemininin ¢evre zemininin elastisite modiiliine oranina bagh degisimi verilmigtir. Sekil

4.16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24'te L/d=10, 20 ve 40 i¢in kazik g¢evresi boyunca kayma

gerilmesi degisimleri relatif kazik rijitligine ve kazik ucu zeminin ¢evre zemininin elastisite

modiiliine oranina bagh degisimi verilmigtir.

1

09 4

08
0.7
06
E 05
04
03
0.2
01

)

0

0.2

0.4 0.6
z/h

08

1

—0— Ep/Eé 10
—8— Ep/Es=100
—a&—Ep/Es=1000
—¥—Ep/Es=10000

Sekil 4.9 Tek kazikta diisey gerilme dagiliminin relatif kazik rijitligi ile olan iligkisi

(Ey/E=10, L/d=10)
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Sekil 4.10 Tek kazikta diisey gerilme dagiliminin relatif kazik rijitligi ile olan iligkisi
(Ev / Es=10, L/d=20)

1
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0.5 - \ : ~0—Ep/Es=100
0.4 - A —a— Ep/Es=1000
03 \E\EL +Ep/ES=10009
0.2 \ ‘n\“\'}\n\n_
0.1 \\ e

0 0.2 0.4 0.6 08 1

z/h

Sekil 4.11 Tek kazikta diisey gerilme dagiliminin relatif kazik rijitligi ile olan iligkisi
(Ev / E; =10, L/d=40)
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Sekil 4.12 Tek kazikta ug tagima giiciiniin biitiin parametrelerin 1s18inda degerlendirilmesi
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Sekil 4.14 L/d=20 i¢in kazik boyunca diisey gerilme degisimi
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—e—1/d=10,Ep/Es=10000,Eb/Es=1
Sekil 4.16 Kazik gevresinde derinlikle kayma gerilmesi degisimi (L/d=10, Eb/Es=1)
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Sekil 4.17 Kazik gevresinde derinlikle kayma gerilmesi degisimi (L/d=10, Eb/Es=10)
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Sekil 4.18 Kazik gevresinde derinlikle kayma gerilmesi degisimi (L/d=10, Eb/Es=100)
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Sekil 4.19 Kazik gevresinde derinlikle kayma gerilmesi degisimi (L/d=20, Eb/Es=1)
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Sekil 4.20 Kazik gevresinde derinlikle kayma gerilmesi degisimi (L/d=20, Eb/Es=10)
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Sekil 4.21 Kazik gevresinde derinlikle kayma gerilmesi degigimi (L/d=20, Eb/Es=100)
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Sekil 4.22 Kazik ¢evresinde derinlikle kayma gerilmesi degigimi (L/d=40, Eb/Es=1)
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Sekil 4.23 Kazik ¢evresinde derinlikle kayma gerilmesi degisimi (L/d=40, Eb/Es=10)
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Sekil 4.24 Kazik ¢evresinde derinlikle kayma gerilmesi degigimi (L/d=40, Eb/Es=100)
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Yukanda verilen bilgiler igiginda kil zeminde toplam gerilmelere gére yapilan kazik

analizlerinin bir degerlendirmesi yapilirsa,

1. Disiik relatif kazik rijitliklerinde relatif kazik boyunun fazla alinmasinin kazik ug tagima
giiciine etkisi ¢ok diigitk olmustur. Buna benzer sonug Poulos (1980, 1994) tarafindan da
verilmigtir.

2. Relatif kazik rijitliinin 100, 1000 ve 10000 degerleri igin kazik ucu gerilmeleri gergek
degerlerinden uzaklagmigtir. Poulos (1980) tarafindan degisik parametler igin yapilan
calismada benzer sonug gozlenebilmektedir.

3. Aym relatif kazik boyuna sahip kazikta relatif kazik rijitliginin 1000 ve 10000 degerleri
i¢in kazik boyunca diigey gerilme dagilim: fazla degigmemigtir.

4. Relatif kazik rijitliinin 1000 ve 10000 degerlerinde ayni relatif kazik boyuna ve E;, / E,
oranina sahip kaziklarda kazik ucu tasima giicii ¢ak az de@igmigtir.

5. Relatif kazik rijitliinin yiiksek oldufiu (E,/E~1000~10000 gibi) degerlerde kazik yiizii

boyunca kayma gerilmelerinin uniform olarak dagildign g6zlemlenmistir.



5. KAZIKLI RADYE ICIN YAPILAN NUMERIK CALISMALAR

Bu boliimde kazikh radyelerin tasannminda gozardi edilen radyenin tagima giiciine katkisi
arastinlmugtir. Caligmada bu konu ile ilgili dért kaziktan olusan bir radyenin simetriden
faydalamlarak ¢oziimlemesi yapilmigtir. Coziimlemelerde yine boliim 4' te oldugu gibi énce
uygun eleman tipi segilmesi i¢in galigmalar yapilmigtir. Uygun eleman segiminde daha once
bahsolunan parametreler kullamlmig ve bu parametrelerin tagima giicii iizerindeki etkisi
aragtinlmigtir. Bu bolimde kazikh radye ii¢ boyutlu olarak modellenmiy ve kazik zemin
arasindaki relatif hareketi modellemek igin izotrop olmayan elastik ara yiizey elemanlar
kullamlmgtir.

5.1 Kullanilan Eleman Tipleri

Kazikli radye sonlu elemanlar modelinde iki tip eleman kullamlmigtir. Bunlarda birincisi alt:
yiizlii olan ve 20 digim noktasina sahip HX20 ikincisi ise kazigin silindirik geometrisini
modellemek igin segilmiy olan besg yiizli 15 diigim noktah PN15 elemanidir. Modelde
kullamilan 8x8m' lik radye plag: altina 0.8m ¢apinda 4 kazik yerlestirilmigtir. Radye plaginin

boyutlarinin segiminde kazik kazik etkilegimi olugmamasina da dikkat edilmigtir.
5.2 Kullamilan Parametreler

Bu boliimde Boliim 4' teki parametrelere ilaveten ;

e E,, Radye elastisite modiilii (E~E, ahinmigtir.)

¢ t, Radye plag yiiksekligi (t=1.5m alinmgtir.)

e L, Radye plag boyu ( L=4m alinmstir.)

e B, Radye plag: genisligi (B=4m alinmstir.)

e K, egdeger radye mijitligidir.

Esdeger radye rijitlii olan K, Mindlin' in elastisite teorisi ile ifade ettii bir kavram olup
asagida verilmigtir.
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4E t*.(1-v?

Boliim 4' de kazik igin verilen Poisson oram ve elastisite modiilii radye iginde aynen
kullamlmigtir, Ara yiizey elemanda kullamlan parametreler ise ¢evre zeminine bagl
digiiniilmits olup kullanilan parametreler ( elastisite modiilii ) hareket yoniinde gevre
zeminin 1/100' @i segilmigti. Bununla birlikte Poisson oramda 0.01(difer dogrultuda)

alinmugtr,

Cizelge 5.1' de goriilecegi gibi bir 6nceki bolimde oldugu gibi ii¢ farkh relatif kazik boyu
igin ¢oziimleme yapiimugtir. Farkh olarak bu boliimde relatif kazik rijitligi sadece 100, 1000,
10000 alinmgtir.

5.3 Kazikh Radye i¢in Kullamilan Sonlu Eleman Modelleri

Cizelge 5.1'den de goriilecegi gibi yine ti¢ farkl relatif boy segilmig olup bunlar igin ti¢ ayn
sonlu eleman modeli olugturulmugtur. Bunlar Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3'te verilmigtir. Ayrica Sekil
5.4 ve 5.5'te sirasi ile yitkkleme ve simir gartlan model 1 igin gosterilmigtir. Sekil 5.6'da ise
model 1 ile yapilmig olan ¢oziimden elde edilen deplasmanlarin vektorel dagihmt verilmigtir,

Sekil 5.7' de ise kazik detayr verilmigtir.
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Cizelge 5.1 Kazikl radye igin yapilmig olan parametrik ¢dziimlerin listesi

Model | L/d | L{m)| B(m) {t(m)| K; | E,/E, | E/ E, Eleman |Digim No.

Sayist Sayist

1 10| 4 4 |15[051] 100 1 1443 6554
1 10 4 4 1.5 ] 5.09 | 1000 1 1443 6554
1 10 4 4 1.5 150.90| 10000 1 1443 6554
1 10f 4 4 115|051 100 10 1443 6554
1 10| 4 4 |]15}509] 1000 10 1443 6554
1 10 4 4 1.5 150.90] 10000 10 1443 6554
1 10| 4 4 |15]051] 100 100 1443 6554
1 10| 4 4 [15]509] 1000 | 100 1443 6554
1 10| 4 4 |15]5090} 10000 | 100 1443 6554
2 20 4 4 115(051} 100 1 1900 8571
2 201 4 4 115]509] 1000 1 - 1900 8571
2 20| 4 4 |1.5]50.90] 10000 1 1900 8571
2 20| 4 4 |15(1051 ] 100 10 1900 8571
2 20| 4 4 115]509] 1000 10 1900 8571
2 20 4 4 |15(5090| 10000 { 10 1900 8571
2 20| 4 4 115(051 ] 100 100 1900 8571
2 20 4 4 1.5 5.09 | 1000 100 1900 8571
2 20| 4 4 ]1.5(50.90] 10000 | 100 1900 8571
3 40| 4 4 [15]051] 100 1 1908 8574
3 40| 4 4 1151509 1000 1 1908 8574
3 40 4 4 1.5 {50.90| 10000 1 1908 8574
3 40| 4 4 (157051 ] 100 10 1908 8574
3 40| 4 4 |15(509] 1000 10 1908 8574
3 40| 4 4 |1.515090] 10000 10 1908 8574
3 40| 4 4 |115]051} 100 100 1908 8574
3 401 4 4 115]509] 1000 | 100 1908 8574
3 40| 4 4 ]15150.90]| 10000 100 1908 8574




ilan sonlu eleman modeli
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Sekil 5.2 Model 2' de kullanilan sonlu eleman modeli
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Sekil 5.3 Model 3' de kullanilan sonlu eleman modeli
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Sekil 5.4 Model 1 i¢in yapilmug olan yiiklemelerin gosterimi
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Sekil 5.5 Model 1 igin kullamlan simir gartlaninin gosterimi
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Kazik
Ara Yiizey Elemah

Sekil 5.7 Sonlu eleman modelinde kazik detayr
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5.4 Kazikh Radye Analizi Sonuglar:

Yapilan analizler sonucunda elde olunan bilgilerin degerlendirilmesi ile asagidaki grafikler

olugturulmustur.

Sekil 5.8, 5.9 ve 5.10' da degisen u¢ zemin rijitlikleri ile radye tagima oram aras: iligkiler
verilmigtir. Bu ti¢ gekilde {i¢ ayn relatif kazik boyu ve rijitligi i¢in sonuglar gosterilmistir.
Sekil 5.11' de ui¢ sekil birlikte ¢izilerek radyenin tagima oram yani radye yiikiniin toplam
yiike oraninin ug/gevre rijitliine oranina gore relatif kazik rijitligi ve boyuna bagh degigimi
cizilmigtir. Sekil 5.12'de radye tagima oraninin egdeger radye rijitligine gore L/d ve E, / E; '
ye bagh degisimi gosterilmistir.Sekil 5.13' te radye tagima oramnin relatif kazik rijitligine
gore Ey, / Eg ve L/d' ye bagh degisimi verilmigtir. Sekil 5.14'de ise deplasman etki faktorleri

ile kazik ucu zemin rijitliginin relatif kazik boyu ve rijitligi ile degigimi verilmistir.

45

40 -

35 4

30 B ¢

—o—K=100

EZO —8—K=1000

\\ _
N \ K=10000

0 50 100
Eb/Es

Sekil 5.8 Kazikh radyede ug zemini rijitligi ile radye tagima giicti arasindaki iligki (L/d=10)
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§2o \.\ —8—K=1000
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5 n
0
0 20 40 60 80 100
Eb/Es

Sekjl 5.9 Kazikh radyede ug zemini rijitligi ile radye tagima giicii arasindaki iligki (L/d=20)

35 "
30

&

25

20 —o—K=100

Pr(%)

10 —A—K=10000

4 1
5 i

Eb/Es

Sekil 5.10 Kazikh radyede u¢ zemini rijitligi ile radye tagima giicii arasindaki iligki (L/d=40)
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45

40

~&—K=100.L/d=10
—e—K=1000.L/d=10
—0—K=10000.L/d=10
—&—K=100,L/d=20
—0—K=1000.L/d=20
—+—K=10000,L/d=20
——K=100.L/d=40
—&—K=1000,L/d=40

~X—K=10000,L/d=40

0 20 40 60 80
Eb/Es

100

Sekil 5.11 Kazikh radyede u¢ zemini rijitligi ile radye tagima giicii arasindaki iligki

(biitiin parametreler igin)

45
40 —8—L/d=10,Eb/Es=1
s —a—L/d=10,Eb/Es=10
" — ~A—L/d=10,Eb/Es=100

—e—L/d=20,Eb/Es=1

g BRSNS —e—L/d=20,Eb/Es=10

£ 2 7 —0—L/d=20,Eb/Es=100
15 - T—— —0—L/d=40,Eb/Es=1
10 E , ﬁ_ —0—L/d=40,Eb/Es=10
. —X— L/d=40,Eb/Es=100
0

0.5 10.5 20.5 30.5 40.5 50.5
Kr

Sekil 5.12 Egdeger radye rijitligi ile kazik radye tagima giicii arasindaki iligki



71

| —m— Eb/Es=1.L/d=10
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Sekil 5.13 Relatif kazik rijitligi ile radye tagima giicii arasindaki iligki

10
I,=(L.E, p)/P, (Poulos ve Davis, 1980)
9 | ]
8
\ —#A—L/d=10,Ep/Es=100
77— —m | —9—L/d=10,Ep/Es=1000
—O— L/d=10,Ep/Es=10000
6 —&— L/d=20,Ep/Es=100
5 A —0—L/d=20,Ep/Es=1000
—X—1/d=20,Ep/Es=10000
4 ——L/d=40,Ep/Es=100
—h— L/d=40,Ep/Es=1000
3 e —— L/d=40,Ep/Es=10000
2 Lo
1 S— %
. ——
o] 20 40 60 80 100

Ev/E,

Sekil 5.14 Deplasman etki faktoriiniin kazik ucu zemin rijitligi ile degigimi
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Elde olunan bulgulann igiginda asagidaki sonuglar ¢tkanlmgtir.

1. Ug zeminin etkisi: Yiizen kazik olmasi durumunda (yani Ey / E, =1) radyenin daha fazla
yik aldig gozlemlenmis ve bu deger relatif kazik rijitlifi azaldifinda %40’ lara kadar
¢tkrmgtir. Fakat ug zeminin rijitlik oranimin 10 kat artmast sonucu belirgin bir diigiis elde
edilmig, bu degerin 100 olmas: durumunda ise g¢ok fazla olmamugtir. Sekil 5.11' de
gorildigi gibi 100' den sonra gok fazla degisiklik olmayacag goriilmigtur. Bu noktada
radyenin aldifi yiik (K=100 harig) yaklagik %10-15 olmugtur. Poulos (1994) ve Clancy
ve Randolph (1993) tarafindan yapilan ¢aligmalarda benzer sonug verilmigtir.

2. Relatif kazik rijitligi: Kazik rijitliginin diigik degerleri (E/E~100~1000) i¢in radyenin
daha ¢ok yiik aldign bununla birlikte pratikte karsilagilan 1000 ve 10000 oranlarn igin
radyenin daha az yik aldifi anlasilmaktadir. Clancy ve Randolph (1993) tarafindan
verilen ¢alismada benzer sonug elde edilmistir.

3. Relatif kazik boyu: Relatif kazik boyu arttik¢a radye tasima oram (Pr) azalmistir. Sekil
5.11'de goriilecegi gibi aym digitkk relatif rijitlige sahip kaziklarda L/d' nin ¢ok etkin
olmadify g6zlemlenmigtir. Aynica bu sekilde E, / E; =100 degerinde aym relatif kazik
rijitlikleri i¢in L/d' nin radye tagima orant iizerinde etkisi olmadi: tespit edilmisgtir.

4. Egdeger radye rijitlii: Esdeger radye rijitliginin (5.1 esitligi) etkisi de relatif kazik rijitligi
ile aym egilimi gdstermigtir.

5. Deplasman etki faktori: Sekil 5.14'ten yiksek relatif kazik boyu (L/d=40 gibi) olan
kaziklardaki elastik kisalmalarin, sistem yer degistirmelerindeki etkisinin gozardi
edilemeyecek boyutta oldugu anlagiimaktadir.



6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alhymada kazik ve kazikh radyelerin zemine yiik aktarma mekanizmas:1 ve kazik ile
radyenin toplam tagima giiciindeki yiik aktarma oranlarini etkileyen parametreleri belirlemek
amagclanmigtir. Bu maksatla homojen izotrop elastik zemin ortaminda yeralan eksenel diisey
yilke maruz bir kazik ile kazikli kare radye iizerinde toplam gerilmelere gére degisik
parametreler igin niimerik analizler yapilmgtir. Parametreler relatif kazik rijitligi, relatif kazik
boyu, kazik ucu ve gevresi zemin ortamininin elastisite modiilleri ile esdeger kazik rijitligi
olup bu parametrelere bagh olarak kaziklar ve radyenin toplam tagima giiciindeki oramin

degisimi pratik maksatlar igin kullanilmak tizere grafiklerle sunulmustur.

Kazik ve kazikli radye iizerinde yapilan parametrik goziimlerden elde edilen bulgular

isiginda agagidaki sonuglar gikarilmugtir:

1. Kazighn relatif rijitliginin digik bir defere sahip olmasi (Ey/Es=10~1000) durumunda
kazitk ug tagima giiciiniin toplam tagima giiciine olan etkisi ¢ok diigiikk olmaktadir. Bu
yiizden pratik maksatlar igin relatif kazik rijitlifinin digiik degerlerinde yiiksek relatif
kazik boyu kullanilmamasi (L/d=40 gibi) uygun olmaktadir.

2. Kazilarda yiiksek relatif kazik rijitliginin s6z konusu oldugu durumlarda (E,/Es21000),
kazik boyunca eksenel normal gerilmelerin kazik ekseni boyunca degisimi fazla

olmamaktadir.

3. Relatif kazik rijitliginin 1000 ve 10000 degerlerinde aym relatif kazik boyuna ve Ey/E,
oranina sahip kaziklarda kazik ucu tagima giicii ¢ak az degismektedir.

4. Kazikh radyelerde yapilan g¢oziimlemelerde sistemin yiizen kazk olmasi durumunda
(Ev/E~1) radyenin daha fazla yik aldiga gozlemlenmekte, relatif kazik rijitligi
azaldiginda ise %40' lara kadar ¢iktifn gériilmektedir. Ancak ug zeminin rijitlik oraninin
10 kat artmasi sonucu belirgin bir diisiis elde edilmekte, bu degerin 100’ e gikmasi
durumunda ise gok fazla degisiklik elde edilmemektedir.
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5. Kazikh radye analizlerinde relatif kazik rijitliginin (E/Es) disiik degerleri (100~1000)
i¢in radyenin daha ¢ok yiik aldifi bununla birlikte pratikte kargilagilan 1000 ve 10000
oranlan i¢in ise radyenin kaziklara gore daha az yiik aldif1 anlagiimaktadir. Bunun nedeni
relatif kazik rjitliginin digiik olmas1 durumunda kaziklanin daha fazla boy degigimine

uframasindandir.
6. Radye altindaki kaziklanin relatif boyu arttikga radye tagima orami (Pr) azalmaktadir. Elde
olunan bulgulara gore relatif rijitligin diisiik(E,/Es<1000) oldugu kaziklarda L/d' nin gok

etkin olmadify gozlemlenmektedir. Aynica Eb/Es=100 degerinde aym relatif kazik

rijitlikleri igin L/d' nin radye tagima oran iizerinde etkisi pek olmamaktadir.

Bu ¢aliymada elde olunan bulgularn isiginda agagidaki hususlann daha sonraki galigmalarda

g6zoniine alinmasi onerilir.

1. Sonlu elemanlar ile analiz yapilirken kazik ucu bolgesinin modellenmesin de daha hassas
sonlu elemanlar ag kullamlmahdir.

2. Analizlerde kazik zemin arasi relatif haraketi daha iyi tanimlayabilmek igin elasto plastik
ara yiizey elemanlar kullamlabilir. Zeminin elasto plastik olarak tammladifi analizler

yapilabilir.

3. Degisik kazik arahf mesafesi ve sayilan icin analizler yapilabilir.

4. Oturmalarla kullanilan parametreler aras iligkiler incelenebilinir.

5. Bu ¢aligmada yapilan analizler efektif gerilmelere gore tekrarlanabilir.
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6. Kazikli radyenin degisik yikleme durumlan (yanal ve dinamik vs.) igin davramgint

inceleyen analizler yapilmas: yararh olacaktir.
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