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SIMGE LISTESI

Ay wm s, v,p Kohezyonsuz  zeminlerdeki  serbest bashh  kazikta yatay yik icin
yerdegistirme,moment, egim, keme kuvveti ve zemin reaksiyonu katsayilari

b Kazik kisa kenar uzunlugu

By m,s,v,p Kohezyonsuz  zeminlerdeki  serbest  baghh  kazikta ~ moment  i¢in

yerdegistirme,moment, egim, kesme kuvveti ve zemin reaksiyonu katsayilar

c Kohezyon

Ca Adhezyon

Cm Kohezyonsuz zeminlerdeki tutulu bash kazikta moment katsayisi

G, Kohezyonsuz zeminlerdeki tutulu baslt kazikta zemin reaksiyonu katsayist

Cu Drenajsiz kayma mukavemeti

Co' Drenajli deneyden elde edilen kayma mukavemeti

Cy Kohezyonsuz zeminlerdeki tutulu bagh kazikta yerdegistirme katsayisi

D Kazik ¢cap1

dx Zemin reaksiyonu hesabinin yapildigi birim yiikseklik

e Kaziga etkiyen yiikiin zemin seviyesine olan uzakligi

E Kazik malzemesinin elastisite modiilii

Eso Broms (1964a)’a gore drenajsiz kosullarda son gerilmenin yarisindaki secant
modiilii

f Maksimum momentin olustugu derinlik

F Kisa kaziklarda kazik ucunda etkidigi varsayilan kuvvet

g L-f-1.5D degerine karsilik gelen uzunluk

I Kazik kesitinin atalet momenti

K. Yatay direng katsayisi

kp Kohezyonlu zeminlerde yatak katsayisi

K, Pasif toprak basing katsayisi

K4 Yatay direng katsayisi

kg Palmer ve Thompson (1948)’a gore yatak katsayisi

ky Terzaghi (1955)’ye gore yatak katsayist tantminda kullanilan bir sabit

L Kazik gémiilii boyu

M Kaziga etkiyen moment

Ma Q, yatay yiikii nedeniyle x derinliginde olusan moment

Mg M, momenti nedeniyle x derinliginde olugan moment

Makma Kazik kesiti akma momenti
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Kazik son moment tagima giicii

Yatak katsayis1 yaklasiminda kazik basina uygulanan moment
Palmer ve Thompson (1948), Davisson ve Prakash (1963)’e gore yatak katsayisi
taniminda yer alan sifirdan biiyiik veya esit bir sabit.

Yatak katsayis1 sabiti

Birim uzunluktaki zemin reaksiyonu

Q. yatay yiikii nedeniyle x derinliginde olusan zemin reaksiyonu
M, momenti nedeniyle x derinliginde olusan zemin reaksiyonu
Kazik ucundaki zemin reaksiyonu

Birim uzunluktaki son zemin reaksiyonu

Birim uzunluktaki son zemin reaksiyonu

Her hangi bir derinlikteki zemin reaksiyonu

Kazigin zemin yiizeyi seviyesindeki zemin reaksiyonu

Kaziga etkiyen asag1 yondeki yiik

Kaziga etkiyen ¢cekme yiikii

Kohezyonlu zeminler i¢in fiktif rijitlik boyu

Egim

Q, yatay yiikii nedeniyle x derinliginde olusan egim

M, momenti nedeniyle x derinliginde olusan egim

Diisey efektif gerilme

Zeminin serbest basing direnci

Kaziga etkiyen yatay yiik

Yatak katsayis1 yaklasiminda kazik basina uygulanan yatay yiik
Kazik son yatay tasima giicii

Graniiler zeminler i¢in fiktif rijitlik boyu

Kazik boyunca herhangi bir derinlik

Kazik donme noktasinin zemin yiizeyinden derinligi

Kesme kuvveti

Q, yatay yiikii nedeniyle x derinliginde olusan kesme kuvveti
M, momenti nedeniyle x derinliginde olusan kesme kuvveti
Kazik kesiti mukavemet momenti

Kazik deformasyonu

Q, yatay yiikii nedeniyle x derinliginde olusan yerdegistirme

M, momenti nedeniyle x derinliginde olusan yerdegistirme
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Kazigin zemin yiizeyi seviyesindeki yatay deplasmani
Zemin ylizeyinden derinlik

Derinlik katsayisi

Maksimum derinlik katsayist

Kaziga etkiyen yatay yondeki kuvvetlerin toplami
Icsel siirtiinme acis1

Efektif i¢sel siirtiinme acis1

Zemin modiilii fonksiyonu

parametre

Kazigin donme miktari

Q, yatay yiikii nedeniyle x derinliginde olusan dénme
M, momenti nedeniyle x derinliginde olusan donme
Kazik malzemesinin akma gerilmesi

Diisey efektif gerilme

Zeminin dogal birim hacim agirlig1
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OZET

Kaziklar ve kazikli temeller yiizyillardan beri insanoglu tarafindan yapi yiiklerinin zemine
giivenle tasitilamadigl durumlarda kullamilmaktadir. Kaziklar, diisey basing, diisey ¢cekme ve
yatay yondeki yiikleri karsilamak amaci ile insa edilmektedir. Bu calisma ise yatay yiik
etkisindeki diisey kaziklarin hesap ve analiz yontemleri ile arazide yapilan deney caligmasina
ait ayrintilar1 icermektedir.

Kazikli temeller, 6zellikle gevsek ve problemli zeminlerde yapi yiiklerinin daha derinlere
aktarilmasi i¢in ¢ok eski tarihlerden beri kullanilmaktadir. Son 50 yil i¢inde kaziklar ve kazik
gruplar {izerinde, giivenilir tasarim yontemleri gelistirmek i¢in ¢ok yogun ve kapsamli
analitik ve deneysel calismalar yapilmistir. Yapilan c¢ok sayidaki model ve gercek
deneylerden kazik zemin davranisinin analizi acisindan 6nemli bilgiler elde edilmistir.

Bu tez calismasinda, tabakali zeminlerde imal edilen yatay yiik etkisindeki diisey kaziklarin
incelenmesi amaci ile arazi kosullarinda bir deney calismasi yapilmistir. Bu amacla
Kemerburgaz, Istanbul’da iki celik kazikta deney yapilmistir. Birinci kazigi dis ¢ap1 16.5
cm, et kalinligr1 0.4 cm ve gomiilii boyu 8m, ikinci kazigin ise 7.5m.’dir. Kaziklarin tizerine
monte edilen bir yiikleme diizenegi kullanilarak, iki kazik da aym anda yanal yiik altinda
deneye tabi tutulmustur. Kaziklarin uygulanan yiikler altindaki davranisi bir inklinometre
yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Inklinometre borusu ise kazigin i¢ kismina yerlestirilmistir.

Arazideki deney sonuglari ile AllPile programinin verdigi sonuglar karsilastirilmistir. Kazik 1
ve Kazik 2 icin yapilan karsilastirmalar 6. Bolim’de anlatilmistir. Kazik 1 i¢in ortaya ¢ikan
kazik bas1 deplasmanlarinin, deney sonuclar1 ve analiz sonuglarinin birbiriyle olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Boliim 2 ve Boliim 3’te ¢esitli yanal yiiklii kazik analiz yontemlerinden bahsedilmistir. Bolim
4’te yanal yiiklii kaziklarla ilgili yapilmig ¢alismalar verilmistir. Boliim 5’te, arazi deneyleri
deney diizenegi, laboratuvar deneyleri, zemin stratigrafisi ve zemin siniflandirmasi
yapilmigtir. Kazik basi deplasmanlarinin karsilastirilmasi ise Bolim 6’da verilmistir. Bolim
7’de ise deney sonuglar1 yorumlanmaistir.
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ABSTRACT

Piles and pile foundations are being used for centuries by the human, in cases in which
structural loads can’t be carried safely by the soil. Piles are constructed to carry vertical
compression loads, vertical tension loads and lateral loads as well. This MSc. Thesis studies

the calculations and analysis of laterally loaded vertical piles and the details about a field test.

Pile foundations are being used since ancient times in order to transfer the structural loads to
the deeper strata, when the soils are weak and/or problematic. Especially in the last 50 years,
intensive and comprehensive analytical and experimental studies are carried out in order to
improve reliable design methods. Important and valuable informations about pile-soil

interaction are obtained by many model and full scale tests.

The subject of this MSc. Thesis is, a full-scale field test, which is carried out in order to study
the laterally loaded vertical piles in layered soils. For this purpose, two steel-pipe piles were
tested at Kemerburgaz, [stanbul. The outside diameter of the first pile was 16.5 cm, its wall
thickness was 0.4 cm and its penetration was 8 m., and the second pile penetration was 7.5m.
Using a load frame, that was mounted on the piles, two piles were tests at the same time by
applying a lateral load to pull them together. The behaviour of the pile under applied loads

was observed by an inclinometer. The inclinometer casing was attached inside of the pile.

The results obtained from the field tests are compared with the AllPile results. The
comparisons of pile-head deflection for Pile 1 and Pile 2, are shown in the sixth part. Pile 1
was in a good agreement between results from experiment and from analysis, with

computations for pile-head deflection.

Chapter 2 and Chapter 3 are describes several laterally-loaded pile analyse methods. In
Chapter 4, the case studies about the laterally loaded piles are given. Chapter 5, describes the
field testing program, in situ tests, laboratory tests, soil stratigraphy and soil classification.
The comparisons of pile-head deflection, are shown in Chapter 6. The results of the load tests

are discussed in Chapter 7.
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1. GIRIS

Kaziklar, yap1 yiiklerinin zayif tabakadan gecerek daha saglam tabakalara veya kaya
tabakalarina aktarilarak yiiksek tasima giiciine gerek duyulan durumlarda kullanilir. Ayrica
zemine yukar1 dogru cekme kuvvetlerinin etkidigi durumlarda ve zayif zemin kosullarinda

yatay yiikleri karsilamak amaciyla da kullanilirlar.

Kaziklar karsiladiklar1 yiiklere gore ii¢c gruba ayrilir.

1. Basing kazigi,

2. Cekme kazigi,

3. Yatay yiike calisan kaziklar (diisey ve egik kaziklar)

Kazikli temeller tasarlanirken, kaziga etkiyen kuvvetler iki simifa ayrilir; diisey ve yatay
yiikler. Diisey yiikler kazik eksenine paralel olarak etkir. Yatay yiikler kazik aksina dik yonde
etkir. Bununla birlikte, yapidan kaziga aktarilan kesme ve moment kuvvetleri de yatay yiikler

olusturur.

Yatay yiik etkisindeki diisey kaziklarda kazigin uzun-kisa kriteri 6nemli olmaktadir. Ayrica
kazik basliginin serbest veya tutulu olmasi da bu tiir kaziklarin davranig ve yiik aktarma
mekanizmasi1 acisindan onemli hususlardan biridir. Diisey yiik altindaki bir kazigin, etkiyen
yiikleri hem zemin olarak, hem de kazik malzemesi olarak giivenli bir sekilde tagimasi
gerekmektedir. Ayrica bu yiikler altinda olusan deplasmanlarin kabul edilebilir sinirlar i¢inde
olmas1 gerekir. Bu ¢alismanin diger boliimlerinde yatay yiik altindaki diisey kaziklarla ilgili

hesap ve analiz yontemleri ayrintili sekilde anlatilmistir.

Kaziklara diisey yliklere ek olarak yatay yiik ve moment kuvvetleri de etkiyebilmektedir. Bu
nedenle kaziklarin yalnizca etkiyen diisey ylikleri degil yatay kuvvetleri ve momentleri de
giivenli bir sekilde zemine aktarmasi ve kazik malzemesi olarak bu yiikleri giivenli bir sekilde

tasimasi gerekmektedir. Yatay yiikler asagidaki nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir:

Riizgar yiikleri,
Deprem kuvvetleri,

Toprak basinglari,

s o=

Gemi carpma kuvvetleri,
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5. Gemi baglama kuvvetleri,

6. Dalga kuvvetleri,

7. Kolonlardaki diisey eksantrik yiikler,

8. Akarsu akintilarinin koprii ayaklarinda olusturdugu yatay kuvvetler,
9. Elektrik direklerindeki kablo kuvvetleri,

10. Kopriilerde araglarin fren ve ilerleme hareketleri.

Ustyap yiikii yatay bileseninin, kii¢iik oldugu durumlarda, yiikler diisey kaziklarla giivenle
taginabilmektedir. Bununla birlikte rthtim ve dalgakiranlarin kaziklari, koprii ayaklarinin
kazikli temelleri, petrol arama kule ve vinglerinin kazikli temelleri, yiiksek baca yapilarinin
temelleri ve dayanma yapilar1 gibi yapilarin kazikli temelleri oldukca yiiksek mertebelerdeki
yatay yiik bilesenleri etkisinde kalabilmektedir. Bu yiikler gézoniine alinmaksizin tasarlanip,
insa edilen diisey kaziklarin iist yap1 yiiklerini giivenli sekilde tasimalar1 olanaksizdir. Bu
durumda yatay yiikler gbozoniine alinarak tasarlanan diisey kaziklarla veya bu kaziklarin da
tagima giicii agisindan yetersiz kaldig1 durumlarda ise egik kaziklar insa edilerek yiiksek yatay

tasima gilicii saglanabilmektedir. Sekil 1.1°de bu tiir kaziklarin kullanildig1 yerler

gosterilmistir.

o Bag cubudu
| K REN :I 7
—
Celome kazd
A8 FASY Wl
IR g
—¥

(a) (b) (©) (4

Sekil 1.1 Yatay yiiklere kars1 insa edilen kaziklar, a) dayanma yapilar1 b) koprii ayaklari ¢)
iskeleler d) palplanjli dayanma yapilari, (Tomlinson, 1994).

Dayanma yapilarinda (Sekil 1.1.a) toprak basinci her zaman ayni yonde, yani duvar
arkasindan duvar yoniinde etkir. Duvar altina insa edilecek diisey kaziklar hem duvarin kendi
agirhigini hem de yatay kuvvetleri karsilayacak sekilde tasarlanir. Ancak yeterli tasima giicii

saglanamamasi durumunda Sekil 1.1.b’de gosterildigi sekilde egik kaziklar insa edilir. Sekil
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1.1.b’deki koprii ayaginda fren ve arac trafiginin cekme kuvveti yatay yiike neden olmaktadir.
Bu durumda kuvvetler iki yonde etkimektedir. Bu durumda da once bu yiikler g6zoniine
alinarak tasarlanan diisey kaziklar veya egik kaziklar Sekil 1.1.b’de gosterilen sekilde
tasarlanmas1 uygun olmaktadir. Koprii ayaklarinin derin oldugu durumlarda su akintisi
yoniinde ek yiikler de s6z konusu olmaktadir. Deniz yapilarinda gemi carpma ve dalga
kuvvetleri onemli yatay yiikler olusturmaktadir. Bu yiikleri karsilamak amaciyla yapilabilecek
kazik tasarimi  Sekil 1.1.c’ de goOsterilmistir. Sekil 1.1.d’de gosterilen perde dayanma

yapisinda yatay yiikler yine egik kaziklarla karsilanmaktadir.
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2. YATAY YUKLU DUSEY KAZIKLARIN TASARIM VE ANALIZ YONTEMLERI

2.1 2.1 Yanal Yiiklii Kaziklarn izin Verilebilir Yiik - Deplasman Limitleri ve

Davrams Esaslari

Kazik bashiginin yatay yerdegistirmesi, binalarda yaklasik 6 mm, genis binalarda 12 mm
alinabilir. Izin verilebilecek yanal yiikler icin McNulty (1956) tarafindan deneylere
dayanilarak Cizelge 2.1°deki degerler verilmistir.

Cizelge 2.1 Diisey kaziklar i¢in izin verilebilir yatay yiikler (McNulty, 1956).

Kazik cinsi Kazik baslig1 | Zemin cinsi Izin verilebilir (kN)

Kum 7

Mafsal
Ahsap Orta kil 7
(30 cm. ¢apinda) Kum 20

Ankastre*
Orta kil 18
Mafsal Orta kum 32
Beton i
veya Ince kum 25
(40 cm ¢apinda)

ankastre Orta kil 23

(*) Ankastrelik kazik basliginin en az 60 cm. betona sokulmasi ile saglanacaktir.

Yumusak kil veya silt icinde diisey olarak insa edilmis kaziklarin yanal direncine zemin
katkis1 azdir. Bu yiizden boyle zeminlerde, insa edilmis yanal yiik alan kaziklara egilme

direnglerini arttiracak sekilde daha ¢ok donati konulmak zorundadir.

Ishii vd (1960), kaziklarin yanal direnci icin killi zeminlerde en ¢cok 50 kN, iist 2 m. si kazilip
kum doldurulmus killi zeminler icin en ¢cok 70 kN ve kumlu zeminler icin en ¢ok 100 kN
degerlerinin Japonya icin standart oldugunu bildirmektedirler. Bu yiikler icin kazik basinin
yerdegistirmesinin 5-10 cm. mertebesinde olacagi da belirtilmektedir. Kazik gruplarinin

direnci ise her kazigin direncinin toplami olacaktir.

Genellikle, sartnamelerde diisey kaziklarin tasiyabilecekleri yatay yiikler hakkinda ayrintili
kayitlar bulunmamaktadir. Almanya’da, kazik grubunu olusturan kaziklara gelen diisey yiikiin
%3’ (maksimum %5’1 kadar) bir yanal kuvvete izin verilmektedir. Yanal yiik izin verilen

degerden fazla ise egik kaziklar ¢akilmas1 zorunludur, (Togrol, 1970).
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Baz1 yapilarda yatay yiiklii derin temellerin tasarimi son kazik yatay tagima giicii acisindan
yeterli olmaktadir. Bununla birlikte baz1 yapilarda yatay zemin giiciiniin mobilize olmasi i¢in
biiylik deplasmanlarin olugmasina izin verilmemektedir. Mesela bazi koprii ve benzeri
yapilarda 6-18 mm den fazla deplasmana izin verilmemektedir. Bu yiizden izin verilebilir
yatay deplasman i¢in belli sinirlar var ise yiik-deformasyon analizi yapilarak yatay yiike karsi

deplasman degerleri belirlenmelidir, (Coduto, 1994).

2.2 Yatay Yiikler Altindaki Diisey Kaziklarin Davrams Esaslari

Kazik zemin arasindaki etkilesimde en onemli etkenlerden biri kazik uzunlugudur. Uzun ve
kisa kaziklarin yiik altinda davraniglarinin farklihik gostermesi nedeniyle, kazik uzunluk-

kisalig1 6nemli bir kriterdir. Bir kazigin kisa veya uzun oldugu su sekilde belirlenmektedir.

Kisa rijit kaziklarda — L/T<2veyal/R<2,
Uzun biikiilebilir kaziklarda — L/T 24 veya L/R = 3.5 olarak uygulanir.

Burada;
EI 1/5
T = (—] = Kohezyonsuz zeminler icin fiktif rijitlik boyu 2.1)
n,
EI 1/4
R= (—j => Kohezyonlu zeminler i¢in fiktif rijitlik boyu (2.2)
h

E = kazik malzemesinin elastisite modiilii,

I = kazik kesitinin atalet momenti,

ky = Kohezyonsuz zeminlerde (ve normal konsolide olmus killerde) yatak katsayisinin
derinlikle dogrusal arttig1 varsayilabilir ve ky,= nj, . X yazilabilir.

Asir1 konsolide kohezyonlu zeminlerde ise yatak katsayisi derinlikle sabit kabul edilebilir ve

kayma mukavemetine bagl olarak

—675x
k=67 (2.3)

alinmas1 Onerilir, ancak yapilan son arastirmalar bunun ¢ok tutucu bir yaklasim olacagini ve 2
katinin alinmasi gerektigini gostermektedir.

n, = yatak katsayisi sabiti,

Zemin tistiindeki bir kirisin herhangi bir noktasinda gerilme (p) ile o noktanin yerdegistirmesi

(y) yani ¢cokmesi arasindaki orana yatak katsayisi denir,
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k=2 (2.4)
y

p = birim uzunluktaki zemin reaksiyonu

y = kazik deformasyonudur.

Bu tanimlama, kirisin herhangi bir noktasinin ¢dkmesinin yalnmizca o noktadaki gerilme
etkisinde olustugunu varsaymaktadir. Terzaghi (1955) kaziklart diisey kirisler gibi diisiinerek
bir yatak katsayist (kp) tamimlamistir. Bu katsayr kohezyonlu zeminlerde, zeminin serbest
basing direnci (q,) ile kabaca orantilidir. Ote yandan, normal konsolide olmus killerin ve
siltlerin serbest basing direnci derinlikle lineer olarak arttig1 i¢in, boyle zeminlerde, yatak
katsayisiin da derinlikle biiyiidiigii soylenebilir. Uzerindeki buzullarin kalkmasi, v.s. gibi
nedenlerle asir1 konsolide olmus killerde yatak katsayis1 derinlikle degismez. Buna karsilik
kuruma ile asir1 konsolide olmus zeminlerde yatak katsayisi derinlikle azalabilir. Sekil 2.1°de
yatak katsayisinin farkli zemin ve yiik kosullar1 i¢in degisimi grafik olarak verilmistir. Palmer

ve Thompson (1948), yatay yatak katsayisim1 asagidaki formda aciklamiglardir;
x n
k. =k, (Zj burada; (2.5)

kn = kazik ucunda veya x = L derinligindeki ky degeridir
x = kazik boyunca herhangi bir nokta

n = sifirdan biiyiik veya esit bir sabittir.

e Tl

/ Varsayilan
k = sabit

Gergekte |
olasilik :

x o Varsayilan

k=nyx
(a) (6)

by kg

(c} (d)

Sekil 2.1 Yatak katsayisinin derinlikle degisimi a) asir1 konsolide kohezyonlu zemin
b) graniiler zemin ve normal konsolide silt ve killer ¢) kurumus normal konsolide kil
d) yumusak yiizey tabakalar1 (Davisson, 1963).
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Kumlar ve normal konsolide killer i¢cin uzun donem yiiklemelerinde “n” genellikle bir
degerini almaktadir. Asir1 konsolide killer icin “n” sifir alinir. Davisson ve Prakash (1963),
drenajsiz kosullarda kumlar icin n = 1.5 ve killer i¢cin n = 0.15 degerini 6nermektedirler. n = 1

degeri i¢in k;, 1n derinlikle degisimi
k, =n,x (2.6)

olarak ifade edilir. Burada nj yatak katsayis1 sabitidir ve kumlu ve kohezyonlu zeminler i¢in

aldig1 degerler sirasiyla Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de sunulmaktadir.

Cizelge 2.2 Kumlar i¢in ny, (kN/m®) degerleri (Terzaghi, 1955).

Kumun relatif sikilig1 Gevsek | Orta | Siki
Kuru veya nemli kumda 2400 | 7100 | 18000
Su altindaki kumda 1500 | 4500 | 11000

Cizelge 2.3 Kohezyonlu zeminler icin farkli arastirmacilar tarafindan dnerilen ny, (kN/m?)

degerleri.

Zemin Tiir np Referans

166-3515 Reese ve Matlock, 1956
Normal konsolide yumusak kil

276-555 Davisson ve Prakash, 1963

110-276 Peck ve Davisson, 1962
Normal konsolide organik kil

110-830 Davisson, 1970

55 Davisson, 1970
Turba

28-110 Wilson ve Hilts, 1967
Los 8000-11000 Bowles, 1968

Yatak katsayisi kohezyonsuz zeminlerde derinlikte arttig1 igin,

ky=n, @.7)

yazilir. Burada,
np = yatak katsayisi sabiti
z = derinlik

B = kazik capidir.
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Yatay yatak katsayisinin hesaplanmasi icin aragtirmacilar tarafindan gelistirilen ampirik

yontemlerin bir kismi agagidaki esitliklerde verilmektedir.

Terzaghi (1955) yatay yatak katsayisi, ky, killerde,

k, = (2.8)

ifadesi ile hesaplanabilecegini belirtmistir. Farkli kivamdaki killer i¢in k; sayisinin degerleri

Cizelge 2.4’de verilmektedir.

Cizelge 2.4 Farkli kivamdaki killer icin k; katsayisinin degerleri

Zemin Tiirii
Yumusak kil | Kati kil | Cok kat1 kil | Sert kil
k; (kN/m’) 0-15000 25000 50000 100000

Broms (1964) drenajsiz kosullarda son gerilmenin yarisindaki Esy secant modiiliine baglh

olarak yatay yatak katsayisinin,
kn = 1.67Es¢/B (2.9

ile hesaplanabilecegini 6nermektedir.

2.3 2.2 Yatay Yiiklii Diisey Kaziklarda Son Tasima Giiciiniin Bulunus Yontemleri

2.4 2.2.1 Brinch Hansen Yontemi

Zemin basinci kuramina dayali bir yontem olup c, ¢ zeminlere uygulanabilir, tabakali
zeminler i¢inde elverislidir, ancak sadece kisa rijit kaziklar i¢cin uygundur. Donme noktasinin
belirlenebilmesi i¢in deneme - yanilma ¢oziimleri gerekir.

Burada kaziga, Q yatay yiikkii M momenti etkimekte ve herhangi bir x derinligindeki son
zemin direnci p, dur. Son yatay direng, Q, ve moment, M,, son zemin direnci p, ile ifade
edilebilir. Kazigin rijit oldugu varsayilarak yatay kuvvetler ve moment denge

denklemlerinden asagidaki bagintilar elde edilir:

Yatay yondeki kuvvetlerin toplam1 = XFy =0
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X=X, x=L
0,— [p.ddx+ [p,ddx=0 (2.10)
x=0 X=X,
z"Moment =0
X=X, x=L
Qe+ Ipmdxdx— jpmdxdxzo (2.11)
=0 X=X,
Burada ,

B = kazik ¢cap1

X; = donme noktasi derinligidir.

. Y

z T
2N PN SN 3

dx r

Dénme
L noktas;
—~ - -
D Kazik ¢ap; D

Sekil 2.2 Brinch Hansen Yontemi

Pxu yatay zemin direnci asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir:

P =9K,+cK, (2.12)

Burada,
q = diisey efektif gerilme,

¢ = kohezyon
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Ky, K. = yatay direng katsayilaridir.
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Sekil 2.3 x/B oranina bagh K. ve K, katsayilar
Brinch Hansen c-¢ zeminlerin son yatay direncinin belirlenmesi i¢in zemin basin¢ kuramina
dayanan diger bir yontem gelistirmistir. Yontem tabakali zeminler i¢in de elverisli olup
sadece kisa rijit kaziklarda uygulanabilir. Bu yontemde zemin direncinin kazik boyunca
derinlikle degisimi gozoOniine alinmaktadir. Herhangi bir x derinligindeki son direng
yukaridaki (2.12) esitliginden hesaplanmaktadir. Bu esitlikte kullanilan K, ve K, yatay direng
katsayilar1 ¢ ve x/B’ye bagl olarak Sekil 2.3’de sunulmugtur. Kisa siireli analizler i¢in ¢ ve ¢
drenajsiz parametreleri kullanilmalidir. Mesela dalga ve gemi carpma yiiklerine karsi
tasarimlar bu gruba girmektedir. Toprak basinci gibi siirekli yiiklere karsi tasarimlarda ise
uzun siireli ¢ ve ¢ drenajli mukavemet parametreleri kullanilmalidir. Uzun siireli, drenajli
parametrelere gore analiz yapilirken, yapiin insa asamasindaki kisa siireli yiiklere kars: da
giivenli olundugundan (drenajsiz parametreler kullanilarak) yapilacak analizlerle emin

olunmalidir. (2.12) esitligi kohezyonlu zeminler i¢in py, = cK, seklinde olmaktadir.

2.5 2.2.2 Broms Yontemi

Broms yontemi kazigin mekanik ve dayamim oOzelliklerini ve kazik iizerine gelen yanal
basinglart statik iligkiler ve limit dayanim ilkeleri i¢inde ele alarak sunan bir yontemdir. Bu
yontem; yanal yiik tasiyan kaziklarin nihai tasima giiciinii "limit veya sinir deger” kavramu ile

tanimlamaktadir. Dayanim yapilarinin davranisi gibi yanal yiikk tasiyan bir yapi, zemini
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zorladiginda zemin gerilmeleri zeminin limit basin¢ dayanimina dogru bir artis gosterir. Limit
durumda ise genellikle pasif gerilme durumuna varilir ve yap iizerindeki zemin tepkisi pasif
basin¢g meydana getirir. Diger taraftan; zeminle kazik arasindaki etkilesim sonucu kaziklarda
deplasman goriiliir ve egilmeler meydana gelebilir. Bu sirada kazigin kritik bir kesitindeki
moment, dayanim momentini asarsa kazik o kesitte kirilir ve bir “’plastik mafsal’’ olusur.
Kazik basinin kazik radyesi ile monolitik bir baglant1 olusturabilmesi icin kazigin boyu ve
kazik basinin serbestliginin rolii gz Oniine alinmalidir. Bu baglanti; yapim sekline baglh

olarak kazik basinin iist yapidan uygulanan moment nedeni ile donmesine izin verebilir.

“

- Plastik Mafsal " Plastik Mafsallar

Sekil 2.4 Yanal yiiklii kaziklarda plastik mafsal olusumu

Broms yontemi sadece tam kohezyonsuz ve tam kohezyonlu zeminler icin uygulanmakta olup
¢ - 0 zeminlere uygulanamamaktadir. Broms serbest ve tutulu bash kaziklarin, kisa ve uzun
durumlarin1 gozoniine alarak ayri ayr1 hesap yontemi gelistirmistir. Bu boéliimde Broms
yonteminin kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminler i¢in uygulamisi ayrintili  sekilde

anlatilmistir.

2.5.1 2.2.2.1 Kohezyonsuz Zeminlerde Yanal Yiiklii Kaziklar

Kohezyonsuz zeminlerde iki go¢me tarzi diisiiniilebilir. Bunlar zeminin gé¢cmesi ile kazikta
plastik mafsal sonucunda kazik go¢gmesidir. Broms bu tiir zeminlerde zeminin tagima giiciinii
Rankine pasif basincinin ii¢ misli olarak kabul etmistir.

Bu duruma gore; z derinligi zemin yiizeyinden baslayan derinligi gostermek iizere birim kazik

uzunlugundaki direng su sekildedir:
P. =37/BZKP (2.13)
esitligi ile verilebilir.

Burada,
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B = kazik capi

Y = zeminin birim hacim agirlig1

Ki=K, = tan2(45 + gj = Rankine Pasif Zemin basinci katsayisi

0 = Zeminin ig¢sel siirtiinme agis1

Kohezyonsuz Zeminlerde Serbest Bash Kisa Kaziklar

Serbest baglh kisa kaziklarda donmeye bagli olarak zemin gdogmesi goriiliir. Derinlige bagh
olarak degisen zemin reaksiyonu degisimini gosteren egri Sekil 2.5°de verilmistir. Bu sekilde
kazik basinda bir M, momenti meydana gelir. Ciinkii kaziga hem P hem de M, nin etkimesi

ile e eksantrisitesinin arttirilmasi halinde statik esdegerlilik acisindan yeterli olacaktir.

S T —
™

Zemin
& Reaksiyoni

i

i J
i
AL

Sekil 2.5 Graniiler zeminde donme yapabilen kisa kazik ve zemin reaksiyonu
Sekil 2.6’da secilen modelin davranis1 gosterilmistir. Go¢gme; kazigin nihai gogme yiikiine
ulagsmas1 sirasinda kazigin donmesine bagl olarak geliserek hareketin merkezinden zemin
yiizeyine dogru meydana gelir. Kazik tabanina dogru zemin reaksiyonunun yiiksek degerlere
ulagmasi nedeniyle bu yiik kazik tabanina etkiyen ¢izgisel tekil yiik gibi gboz oniine alinarak

Sekil 2.6’da gosterilmistir. Kazik tabanina gore moment alinirsa asagidaki esitlik ortaya ¢ikar:

0,(e+L)+M, =(3yBLK, (gj{%} (2.14)
M, =0 alinarak Q, denklemden ¢ekilirse;
0.5y BL’'K
Q, = L (2.15)
(e+L)

Qu = 0 alinarak M; ¢oziiliirse;

1 3
M,=05yBLK, (2.16)
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Denklem (2.14), (2.15) ve (2.16) denklemleri yiike veya momente gore ya da her ikisinin

birlikte yer almasi halinde gog¢me yiikiiniin tahmininde kullanilirlar. Daha sonra zemin

yiizeyinden f derinligindeki maksimum moment hesaplanir ve kazigin moment kapasitesi ile

karsilastirtlir. f derinligi kesme kuvvetinin sifir oldugu noktada ¢6ziim yapilarak da

hesaplanabilir.
M,
Q 7\
all ’ry E———"
(] 7 / ————\
= { \
r Wz B | EF Y
! PR
pd —
) !
N f
y |
L {7
ur
! iy
I
ur
Iy 4 =
/|
r U |
fe—= e————
3 ybLK Mumax
a) b) c) d)

2.5.1.1 Sekil 2.6 Serbest basl kisa kaziklarda a)Deformasyon diyagrami b)Zemin reaksiyonu

c)Kesme kuvveti d)Egilme momenti grafikleri

szO veya Qu=%VBf2KP=0

0, -3rYBfK, )(3

2.17 denkleminden f ¢ekilerek

B Qu 0.5
f= 0.816(—VBKP ]

Maksimum pozitif egilme momenti Sekil 2.6’ya bagh olarak hesaplanirsa;

K 3
p;bf +M, veya M =0 (e+f)—

Ml =0, (e+f)=

Denklemlerinden biri ile ¢oziim yapilir.

of,
3

(2.17)

(2.18)

(2.19)

t
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Sekil 2.7 — Graniiler zeminlerde kisa kaziklarin tasiyabilecegi yiik

Kohezyonsuz Zeminlerde Serbest Bash Uzun Kaziklar

Kohezyonlu zeminlerde serbest bash kaziklarda; kazik boyunun uzamasina bagl olarak, eger
(2.15) esitliginden hesaplanan Q, ile bulunan moment kazik kesitinin akma momentinden
biiylik ise uzun kazik durumu gecerlidir. Uzun kazik olmanin diger kosulu L/T>4 diir. Bu
durumda My,ax = Makma olur, (2.17) esitliginden Q, bulunmalidir. Maksimum egilme momenti,
sifir kesme momentinin olustugu yerde olacagindan kisa kaziklar icin gegerli olan ayni (2.17)
esitligi yardimiyla maksimum momentin olustugu yer bulunabilir. f derinliginde bir plastik

mafsal s6z konusudur. Buradan serbest baglikli uzun kazik son tagima giicii,

Mmaszu(e+§f):Mu (2.20)
0, = M, (2.21)
e+0.54 Q
Y'BK,

esitliklerinden hesaplanir. Burada M, kazigin ulasabilecegi son moment degeridir.
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Yerdegistirme Zemin reaksiyonu Egilme momenti

Sekil 2.8 — Graniiler zeminlerde uzun kaziklarin davranisi

Broms (1964b) tarafindan kisa kaziklarin hesabi icin, L/B ve Qu/(prB3) boyutsuz
katsayilarin1 kullanarak; uzun kaziklarin hesabr icin ise Qu/(Kp'yB3) ve Makma/(B4y’Kp)

katsayilarin1 kullanarak hesabi icin hazirlanan diyagramlar sirasiyla Sekil 2.7 ve Sekil 2.9°da

gosterilmektedir.

1000

Q.
¢
Serbest bagh
100 |

>
v

Ve

4l 3
1 // /// o 710
0 1.0 10 100 1000 10000
M./B'Y K,

j
\\\\

Sekil 2.9 — Graniiler zeminlerde uzun kaziklarin tasiyabilecegi yiik



31

Kohezyonsuz Zeminlerde Tutulu Bash Kisa Kaziklar

Tutulu bash kisa kaziklarin gb¢me bicimi, son zemin direnci ve egilme momenti Sekil
2.10’da gosterilmektedir. Kisa kazik olarak adlandirilan bicimde maksimum moment, basligin
hemen altinda olusmaktadir (Sekil 2.10). Yatay denge durumundan, son yanal direnc
dogrudan dogruya zeminin pasif direncine esit olmaktadir:

Mmax
l—3B y‘f,Kp—l

Tutulu bash Zemin tepkisi Egilme momenti

t.
11
[
[
It
I
I
[N}
L]
b
Il
1=
LJ

i’

Sekil 2.10 Kohezyonsuz zeminlerde tutulu bash kisa kaziklar(Broms 1964).

Kisa tutulu basl kaziklarda ise gogme 6telenme seklinde olup yatay kuvvet dengesinden

0,=15)’BK, ve M, =§QL ile hesaplanabilir. (2.22)

Kohezyonsuz Zeminlerde Tutulu Bash Uzun Kaziklar

Bu durumda hem kazik basinda bir negatif moment hem de kazik boyunca f derinliginde bir
pozitif moment nedeni ile iki plastik mafsal olusacaktir. Bu durumda f derinligi denklem
2.24’den elde edilecektir. Kohezyonsuz zeminlerdeki tutulu basli uzun kaziklarin gécme
bicimi, son zemin direnci ve egilme momenti Sekil 2.11°de gosterilmektedir. f derinliginde
ikinci plastik mafsalin olugmasi ile uzun kazik durumu ortaya ¢ikar. Bu durumda son yiikii

asagidaki esitlik ile verebilir.

oM
z (2.23)

Q= 0611

Maksimum momentin olustugu derinlik;

_ 0,
f=0.82 e (2.24)

p
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ve maksimum moment;

M, =0(e+0.67f) (2.25)

M, M,
3B lequ %
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Sekil 2.11 Kohezyonsuz zeminlerde tutulu bash uzun kaziklar(Broms 1964)
Broms tarafindan kisa kaziklarin hesabi i¢in, L/B ve Qu/(prB3) boyutsuz katsayilarina, uzun
kaziklarin hesab1 i¢in ise Qu/(prB3) ve Mu/(B4y’Kp) katsayilarina bagli olarak hazirlanan
diyagramlar sirasiyla Sekil 2.7 ve Sekil 2.9’da sunulmaktadir.

2.5.2 2.2.2.2 Kohezyonlu Zeminlerde Yanal Yiiklii Kaziklar

Kohezyonlu Zeminlerde Serbest Bash Kisa Kaziklar

Broms, yumusak bir kil i¢indeki bir kazigin yatay yiik altindaki tasima giiclinii
hesaplayabilmek i¢in basitlestirilmis bir zemin profilinde bir limit diren¢ dagilimi
belirlemistir. Deneysel ve teorik c¢alismalar, kohezyonlu zeminlerde insa edilen yanal
yiiklenmis bir kaziga kars1 zemin direncinin, zemin yiizeyinde 2¢, degerinde oldugunu ve 3B
derinlikte ise 8 ila 12c, degerine ulagtigin1 gostermistir, Sekil 2.12. Bu yiizden, bu dagilima
gore; B kazik capini, ¢ zeminin kohezyonunu gostermek iizere kazik bagsi seviyesinden
itibaren 1.5B derinlige kadar zeminin sikigarak zemin iist seviyesinden yukar1 dogru hareket
edebilecegi diisiiniiliip bu derinlige kadar olan tepki gdzoniine alinmamis ve bu derinlikten
kazik tabanina kadar sabit sekilde 9cB biiyiikliigiinde devam etmistir. Sekil 2.13’de bu durum

belirtilmistir.
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Sekil 2.12 Kohezyonlu zeminlerde a) yerdegistirme b) olas1 zemin reaksiyonu dagilima,
(Poulos ve Davis, 1980)
Kisa kazik halinde yanal diren¢ zeminin direnci ile karsilanir. Maksimum moment olusan
kesitte kesme kuvveti sifir olacagindan f uzunlugu

9 (2.26)

f:9cMB

olarak yazilabilir. Burada Q, kazigin tasiyabilecegi son yanal kuvveti, ¢, drenajsiz deney ile

bulunan kohezyonu, B kazik ¢apini gostermektedir. Maksimum momentin olustugu noktaya

gore moment alinirsa;

M, =225B(L-f)c,=0,(e+1.5B+0.5f) (2.27)
p L,
e /7
1.5b
/] T
// .
L / £
iy Wg EA H
- 9¢cb 4.5cbg Mmax

Sekil 2.13 — Kohezyonlu zeminlerde serbest bash kisa kazik davranisi
elde edilir. (2.26) ve (2.27) denklemlerinin ¢oziimiinden Q, son yatay tagima giicii elde edilir.
Broms’un, kisa kazigin son yatay tagima giiciiniin hesabinm kolaylastirmak amaci ile boyutsuz

L/B ve Q./c,B* oranlarina bagl olarak hazirladig grafik Sekil 2.14’de verilmistir.
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Sekil 2.14 — Kohezyonlu zeminlerde kisa kazik ¢oziimii
Kohezyonlu Zeminlerde Serbest Bash Uzun Kaziklar

Uzun kaziklarda; kazikta maksimum momentin olustugu enkesitin tiimii iizerindeki
betonarme celiginin akma sinirina ulasildiginda bu enkesitte bir plastik mafsal olusur. Bu
durumda mafsalin ulasacagi derinlik 1.5B+f ile gosterilmistir. Bu nedenle hesaplarda akma

momentini esas almak gerekir, (Sekil 2.15). Uzun kazik halinde,
Mmax:Makma (228)

yazilabileceginden, (2.26) ve (2.27) ifadesinin ikinci kismi1 kullanilarak son yanal yiik icin bir
coziim elde edilir. Buradaki M,km, bir kesitin akma momentidir. Bir kesitin her noktasinda

gerilmenin malzemenin akma gerilmesine (G,) erismesi halinde,
Makma=0.W (2.29)

olarak hesaplanir. Burada W mukavemet momentidir.

Qu ‘1_“"1 ’t:; e
lg S 1.5B
| o }
1 Lt
PrEESSY. T - AT s~ AT T AT APy
’I
1 =
Plastik mafsalj4’ =~ ©B=—= 4

i
%—%,,Bg i
Yerdegistirme  Zemin reaksiyonu Egilme momenti

Sekil 2.15 — Kohezyonlu zeminlerde serbest basli uzun kaziklar
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Broms’un, uzun kazigin son yatay tagima giiciiniin hesabini kolaylastirmak amaci ile boyutsuz

Qu/cuB2 ve Mu/c:uB3 oranlarina bagli olarak hazirladig: grafik Sekil 2.16’da verilmistir.
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Sekil 2.16 — Kohezyonlu zeminlerde uzun kaziklar i¢in ¢6ziim
Kohezyonlu Zeminlerde Tutulu Bash Kisa Kaziklar

Kazigin kisa bir kazik olmasi halinde kazik egilip biikiilmeden zemin igerisinde dtelenir, limit
zemin gerilmesi durumuna ulasildiginda kazik basindan itibaren 1.5B uzunlugu disinda biitiin
kazik uzunlugu boyunca aymi gerilme degeri etkir. Son yanal yiik ve maksimum moment

degerleri asagidaki bagintilar ile elde edilebilir;

Q,=9c,B(L-1.5B) (2.30)

M, =0 (0,5L+0,5B) 2.31)

Son yiik boyutsuz eksenlere gore diizenlenmis Sekil 2.16’daki grafiktende hesaplanabilir.
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Sekil 2.17 Kohezyonlu zeminlerde tutulu basli kisa kaziklar

Kohezyonlu Zeminlerde Tutulu Bash Uzun Kaziklar

Kazigin uzun kazik olmasi durumunda maksimum moment kesitinde ikinci plastik mafsal

olusur. Tutulu basli uzun kazik halinde son yiik,

2Makma (232)

O = 1584057

esitligi ile verilebilir.

Q,’+27¢,B*Q, —36¢,BM ,, =0 (2.33)

akma

bulunur. Son kazik tasima giiciiniin hesabini kolaylastirmak amaciyla gelistirilmis olan

boyutsuz eksenlere gore hazirlanmis diyagram Sekil 2.16’da verilmistir.

s Malcma Maknm

i, Jiecd 158 ‘ l
v ." 1€ t
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Yerdegistime Zemin reaksivonu Egilme momenti

V7S

L

Sekil 2.18 Kohezyonlu zeminlerde tutulu basl uzun kaziklar
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3. YATAY YUKLU KAZIKLARDA DEPLASMANLARIN TAHMINi

3.1 Giris

Bu boliimde; kaziklarda olusan deplasmanlarin hesaplanmasi i¢in kullanilan yontemler,
uygulanan yiiklere bagli olarak kazik kesitinde olusan momentlerin hesabi, yatay yiik

etkisindeki kaziklarin yiik - deplasman davraniglarinin analiz yontemleri anlatilmistir.

Yatay yiiklii kazik problemi, elastik zemine oturan Kiris problemine benzer bir sekilde
aciklanabilir. Aradaki fark, elastik zemine oturan kiriste dis yiikler kiris boyunca cesitli
noktalardan etkirken, kazik icin Q yatay yiikii ya da M momenti, kazik basinda etkimektedir.
Bununla birlikte, zeminin lineer olmayan Ozellikleri icin, bir hesap yontemi olan, elastik
zemine oturan kiris teorisi, zemin kazik iligkisi i¢in yanal yiiklii kaziklarda daha gercekci
coziimler elde etmek amaciyla genisletilmistir. Bu da zeminin lineer olmayan yiik-
deformasyon 6zellikleri gézoniine alinmasiyla olabilir ve zeminin plastik deformasyonlarinin
da hesaba katilmasiyla yapilmistir. Zemin icindeki bir kazigin x derinligindeki p gerilmesi
nedeniyle yaptigi y yerdegistirmesini gosteren, p-y egrilerinden yararlanilmistir. Kazik
davranisini analiz etmek amaciyla kullanilan, yatak katsayisi yaklasimi ve elastik analiz
yontemleri de ayrintili bir sekilde bu boliimde anlatilmistir. Ayrica CLM karakteristik yiik

yontemine de yer verilmistir.

3.2 Yatak Katsayis1 Yaklasim

Yatak katsayis1 yaklasiminda yatay yiiklii kazik elastik zemine oturan kiris gibi diisiiniiliir,

w . 2 ;

Rijitligi EI olan kirig l M i /_.1\
T Zemin yilzeyi ™ ___ Zemmyylizcyl
2 Q
y

/#J
Yiiklemeden / /-«Nv{ Elastik yaylar

& puks %2

) r ok /
once kazik ]M\,/ Y

“- ____________________________________ ’l_" Rijitligi E1 olan kirig Zemin reaksiyonu
T LT Algsriom =1
; % % Birbirine yaian Yiklemeden sonra jithg «
: Al i, AL yerlestirilmis yaylar sekil degistirmis ‘Lazﬂ(

[ e ol o | : kazk H ‘\
Yaylarin yerdegistirmesine bagh olarak
olugan reaksiyonlar :J :d)
®) .

Sekil 3.1 Yatak katsayis1 yaklasimina gore yatay yiiklii kazik davranisi a) elastik zemine
oturan kiris b) Winkler idealizasyonu c) zeminde yatay yiiklii kazik d) yatay yiiklii kazik yayl
ortam, (Prakash ve Sharma, 1989).
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(Sekil 3.1.c). Kiris Winkler zemin modelinde oldugu gibi elastik zemin ortami ile

desteklenmektedir ve sonsuz sayida yerlestirilen bagimsiz yaylarla modellenmektedir.

Bu yaylarin sikiliklar1 ky, Broms yontemi boliimiinde anlatilan yatak katsayisi ky =p/y olarak

tanimlanmaktadir.

3.2.1 Kohezyonsuz Zeminler Icin Yatak Katsayis1 Yaklasim

Serbest Basli Kazik

Sekil 3.2’de Q, yatay yiikii ve M, momenti etkisindeki serbest basli bir kazikta kazik
deplasmani y, deplasmanlarin kazik boyunca degisimi S = dy/dx, moment M, kesme kuvveti

V ve zemin reaksiyonunun kazik boyunca degisimi gosterilmektedir. Kazik davranisi,

4
_d y+M:0
dx* EI
(3.1)

esitligi ile ifade edilebilir. Bu esitligin ¢oziimii

y = f (X’ T’ L’ kh’ EI’ Qg’ Mg)
(3.2)

seklinde olacaktir. Burada,

X = zemin ylizeyinden derinlik
T = fiktif rijitlik boyu

L = kazik boyu

kn = nyx yatay yatak katsayisi
np = yatak katsayisi sabiti

B = kazik ¢ap1 veya genisligi
El = kazik rijitligi

Q. = kazik bagina uygulanan yatay yiik

M, = kazik bagina uygulanan momentdir.

Elastik davramisin, kazik boyutlarina gore kiiciik deplasmanlar igin gecerli oldugu
varsayillmaktadir ve siiperpozisyon ilkesi gecerlidir. Daha biiyiik deformasyonlar icin ilerdeki

boliimlerde anlatilan p-y yontemi kullanilarak analiz yapilabilir.
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Sekil 3.2 Tamamen gomiilii bir kazikta Q, yatay yiikii ve M, momenti etkisinde a) deplasman,
g g
y, b) egim ,dy/dx, ¢) moment, EI(dzy/dXZ), d) kesme kuvveti, EI(d3 y/dx3 ), €) zemin
reaksiyonu, EI (d4y/dx4) (Reese ve Matlock, 1956)

Q, yatay kuvvetinden dolayr x derinliginde olusan yerdegistirme ya, ve M, momentinden
dolay1 ayni derinlikte olusan yerdegistirmeyi yg ayri ayr1 hesaplanip siiperpoze edildiginde x

derinliginde olusan toplam yerdegistirme;

Yy=Yat+ys dir.
Burada 3.3)
g—A = f,(x.T.L,k,,ED)) ve (3.4)

8

;IB = f,(x.T, L.k, ED))

8

(3.5)

dir. f; ve f; aym terimlerin farkli iki fonksiyonunu gostermektedir. Her durum alt1 terim ve iki

boyut (kuvvet ve uzunluk) icermektedir. Sonugta boyutsuz biiyiikliikler asagidaki ifadelerle

aciklanmugtir.
y.El x L kT
QT LT EI

(3.6)
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ysEl x L k,T*
M, LT EI
3.7)

Uygun benzerlik durumlart i¢in her bir gruptaki benzer modeller esitlendiginde, asagidaki

boyutsuz terimler elde edilir;

Derinlik katsayisi;  Z = %
(3.8)
. - X
Maksimum derinlik katsayist; Z .= T
(3.9
. k,T*
Yatak katsayisi fonksiyonu; ¢, = E
(3.10)
I < ) _ V.EI
Yatay yiik icin yerdegistirme katsayisi; A = 01
8
(3.11)
. . o . . Yy EI
Moment i¢in yerdegistirme katsayist; B, = #

(3.12)

Sonu¢ olarak boyutsuz analiz yontemi ile yatay yiikli bir kazigin y yerdegistirmesi, 0
donmesi, M momenti, V kesme kuvveti ve p zemin reaksiyonu icin asagidaki ifadeler elde

edilmistir.

3 2
o1 M[T
El 7 E

y=yatyz =4,

(3.13)
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0.T*? M.T
0=6,+6,=A, gEI +B, Egl

(3.14)

M
M=MA+MB=AMQ8T+BMT8

(3.15)
T? M T
S=SA+SB=AYQg +B,—¢
* EI * EI
(3.16)

M
V=V, +V,=A,0, +B, Tg

(3.17)

) M
P=PatPg :APTg"‘BPT_zg
(3.18)

Matlock ve Reese’in bu boyutsuz analiz sonucu, A ve B katsayilar i¢in elde ettigi ¢oziimler

Sekil 3.3’ de diyagram, Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de ¢izelge halinde sunulmustur.

Cizelge 3.1 Serbest bashi uzun kaziklarin (Zy,.x = 5) yatak katsayist yontemi i¢in A katsayilari,
(Matlock ve Reese, 1961, 1962).

Z Ay A An Ay Ap
0,0 2435 |- 1,623 | 0,000 1,000 0,000
0,1 2273 |- L1618 | 0,100 0989 |- 0,227
0,2 2,112 |- 1,603 | 0,198 0956 |- 0422
0,3 1,952 |- 1,578 | 0,291 0,906 |- 0,586
0,4 1,796 |- 1,545 | 0,379 0,840 |- 0,718
0,5 1,644 |- 1,503 | 0459 0,764 |- 0,822
0,6 1,496 |- 1454 [ 0,532 0,677 |- 0,897
0,7 1,353 |- 1,397 | 0,595 0,585 |- 0,947
0,8 1,216 |- 1,335| 0,649 0489 |- 0973
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0,9 1,086 1,268 0,693 0,392 0,977
1,0 0,962 1,197 0,727 0,295 0,962
1,2 0,738 1,047 0,767 0,109 0,885
1.4 0,544 0,893 0,772 0,056 0,761
1,6 0,381 0,741 0,746 0,193 0,609
1,8 0,247 0,596 0,696 0,298 0,445
2,0 0,142 0,464 0,628 0,371 0,283
3,0 0,075 0,040 0,225 0,349 0,226

4,0 0,050 0,052 0,000 0,106 0,201

5,0 0,009 0,025 0,033 0,103 0,046

Zmax = 2 i¢in kazik deformasyonlarinin rijit kaziklarinkine benzer sekilde oldugu anlasilmustir.

Bu nedenle Z,x < 2 i¢in kazik, kisa kazik davranigi gosterir. Ayrica Zn,x = 5 ve 10 i¢in

deplasman katsayilar1 aynidir. Bu yiizden Z,.x > 5 ise deplasman degismemektedir.

Cizelge 3.2 Serbest basgh uzun kaziklarin (Z,.x = 5) yatak katsayis1 yontemi i¢in B katsayilari,

(Matlock ve Reese, 1961, 1962).

Z B, B, B, B, B,
0,0 1,623 1,750 | 1,000 - 0,000
0,1 1,453 1,650 | 1,000 0,007 0,145
0,2 1,293 1,550 | 0,999 0,028 0,259
0,3 1,143 1,450 | 0,994 0,058 0,343
0.4 1,003 1,351 | 0,987 0,095 0,401
0,5 0,873 1,253 | 0,976 0,137 0,436
0,6 0,752 1,156 | 0,960 0,181 0,451
0,7 0,642 1,061 | 0,939 0,226 0,449
0,8 0,540 0,968 | 0914 0,270 0,432
0,9 0,448 0,878 | 0,885 0,312 0,403
1,0 0,364 0,792 | 0,852 0,350 0,364
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1,2 0,223 - 0,629 0,775 - 0414 | - 0,268
1,4 0,112 - 0,482 0,688 - 0456 | - 0,157
1,6 0,029 - 0,354 0,594 - 0477 - 0,047
1,8 - 0,030 | - 0,245 0,498 - 0476 0,054
2,0 - 0,070 | - 0,155 0,404 - 0,456 0,140
3,0 - 0,089 0,057 0,059 - 0,213 0,268
4,0 - 0,028 0,049 -0,042 0,017 0,112
5,0 - 0,011 - 0,026 0,029 - 0,002
Tutulu Bash Kazik

Tutulu baslt kazik icin, zemin yiizeyindeki egim S sifirdir. Bu yiizden 3.16 esitligi su sekilde

yazilabilir,
T* M.T
§=S,+S, =4, 2 +B,——=0
" EI " EI
(3.19)
buradan,
M.T A

x =0 zemin yiizeyinde =—
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Sekil 3.3 Kohezyonsuz zeminlerde serbest bash kaziklarin yatak katsayis1 yaklagimu ile
¢coziimii i¢in Ay, By, Ay, ve By, katsayilari, (Reese ve Matlock, 1956).

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 den Z = x/T = 0 i¢in.

S

B 1.75

s

A -1
_Z1623 -0.93 (3.20)

Bu yiizden, My/Q,T = -0.93. My/Q,T terimi Prakash (1962) tarafindan boyutsuz tutululuk
faktorii olarak tanimlanmistir. Tutulu bagh kazik icin deplasman ve moment esitlikleri

yeniden asagidaki sekilde yazilabilir.

3 2
o1 . M[T

3.21
EI ' EI (5.21)

y=A4,
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yukaridaki esitlikde Mg = -0.93QgT konulursa,

0,T’
=(A. -0.93B_ )=
v=(n, ~0938, )%

(3.22)
veya

0,73

=C., =
y Y T Er
(3.23)

benzer bir sekilde,
M=C,0,T
(3.24)

elde edilir. Cy ve Cy, degerleri Sekil 3.4’den alinabilir.

Kismen Tutulu Basli Kaziklar

Baz1 durumlarda kaziklar kazik basinda ve kazik bashiginin birlesim yerlerinde bir miktar
donme kuvveti etkisinde kalmaktadirlar. Bu durumda yukaridaki esitliklerin kullanilabilmesi
icin gerekli olan C katsayisi su sekilde diizenlenebilir.

C,=(4,-0931B)

(3.25)

C,=(A,-0931B,)
(3.26)
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Yerdegistirme katsayisi, C,
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Sekil 3.4 Kohezyonsuz zeminlerde tutulu bash kaziklarin yatak katsayisi yaklagimu ile
¢oziimii i¢in a) yerdegistirme Cy b) moment Cy, ¢) zemin reaksiyonu katsayilari, (Reese ve
Matlock, 1956).

Buradaki A tutululuk yiizdesidir. %100 tutululuk durumu i¢in A = 1, tiimiiyle serbest bash
kazik icin A = 0 dir. %25 tutululuk durumu i¢in A = 0.25 ve %50 tutululuk durumu igin
A=0.50 dir.

3.2.2 Kohezyonlu Zeminler icin Yatak Katsayis1 Yaklasimm

Normal konsolide killerde yatak katsayisi1 derinlikle lineer olarak artmaktadir. Asir1 konsolide
killerde ise yatak katsayisi derinlikle degismemektedir. Bu tiir killer icin yerdegistirme

katsayilari,

B v EI

B v, El
ye = 2
M R

(3.40)

seklinde yazilabilir. Burada A,. ve By, uygulanan yatay yilkk Q, ve moment i¢cin M,

yerdegistirme katsayilaridir. (3.13) esitligi herhangi bir derinlikteki y yerdegistirmesi i¢in

3 2
o,R ‘B M R
EI * EI

y=A4,
(3.41)

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde herhangi bir derinlikteki M moment,

M=A,0,R+B,M,

(3.42)

olacaktir. A ve B Kkatsayilar1 Davisson ve Gill (1963) tarafindan Bolim 2.3.3.1°de
kohezyonsuz zeminler i¢in ¢oziimde anlatildig sekilde Z = x/R’ye bagh olarak ¢oziilmiistiir.
Aye, Amc, Byc ve B, katsayilar boyutsuz z ye bagh olarak Sekil 3.5 deki grafikten alinabilir.
Sekil 3.5’deki katsayilar uzun ve kisa kaziklar icin kullanilabilir. z,,.x (=L/R)<2 ise kazik kisa

kazik gibi davranir. zy.x (=L/R)>4 ise kazik uzun kazik gibi davranir.
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Derinlik katsayisi, Z
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Sekil 3.5 Serbest baslikli, zemin modiiliiniin derinlikle degismedigi zeminler i¢in a) kaziga
yatay kuvvet ve sifir moment etkimesi durumu b) kaziga sifir yatay yiik ve moment etkimesi
durumunda yerdegistirme ve moment katsayilari, (Davisson ve Gill, 1963)

3.3 Broms Yontemi ile Zemin Yiizeyindeki Deplasmanlarin Tahmini

3.3.1 Kohezyonsuz Zeminlerde, Zemin Yiizeyindeki Kazik Deplasmaninin Tahmini

Yatak katsayis1 kohezyonsuz zeminlerde derinlikte arttifi icin, ky = npZ/B esitliginin
yazilabilecegi Boliim 2.1 de agiklanmisti. ny “in farkli relatif sikilik ve farkli suya doygunluk
kosullari i¢in aldig1 degerler Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de verilmistir. Bu durumda boyutsuz

derinlik nL olarak yazilir.  nin degeri

o 1
4 El T
(3.43)

esitligi ile hesaplanir. Buradan kazigin zemin seviyesindeki yerdegistirmesi Broms tarafindan
Onerilen yo(EI)3/ (ny)*°/QL ile boyutsuz mL arasindaki iliskiyle Sekil 3.6’daki grafikten

hesaplanabilir.

Uygulanan yatay yiikler nedeniyle olusan deplasman ve donmeler yine Broms tarafindan
serbest ve tutulu bash kaziklarin uzun ve kisa olma durumlarimi ayri ayrt gdzoniinde

bulundurarak 6nerdigi (3.43)—(3.49) esitliklerinden hesaplanabilir.

Serbest basli kaziklarda deplasman ve donmeler asagidaki esitliklerden hesaplanabilir.

18Q(l+:e/L)

Kisa kazik (nL>2.0) ise y, = 5
Ln,

(3.44)

g_ 2400 +1.5¢/L)

3
L'n,

(3.45)
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) 2.40 1.6Qe
Uzun kazik (NL>4.0) ise y, = n,f/s(EI)Z/S + nZ’S(EI)m
(3.46)
160 1.74Qe
- n;/s (EI)SlS + l’l,llls(EI)MS
3.47)

Tutulu bash kaziklarda deplasmanlar asagidaki esitliklerden hesaplanabilir.

Kisa kazik (nL>2.0) ise y, = 20

2
h

(3.48)
. 0.930
Uzun kazik (T]L>40) 1S€ y, = W
(3.49)

Bu esitliklerde E, kazik elastisite modiilii, I, kazik kesitinin atalet momentidir.

—
o

¥ (E_f)jiﬁf"ﬁ/]; )2 /5
QL

BOYUTSUZ YANAL DEFORMASYON

EOYUTSUZ UZUMLUK, 'TL

Sekil 3.6 Kohezyonsuz zeminlerde kazik yanal yerdegistirmesi (Broms, 1964b)

3.3.2 Kohezyonlu Zeminlerde, Zemin Yiizeyindeki Kazik Deplasmanlarinin Tahmini

Broms (1964a) zemin davranisinin yatak katsayisi ile iyi bir sekilde temsil edildigi

varsayilmaktadir. Yerdegistirmeler, egilme momentleri ve zemin reaksiyonu boyutsuz bir L
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uzunluguna baghdir,

k, B
—4[_h
p 4EI

(3.50)

burada L kazik boyu, ky yatak katsayisi, B kazigin capi, E ve I kazigin elastisite modiilii ve
atalet momentidir. Buradan kazigin zemin seviyesindeki yerdegistirmesi Broms tarafindan

onerilen yokp,BL/Q ile boyutsuz BL arasindaki iliskiyle Sekil 3.7’ deki grafikten hesaplanabilir.

Uygulanan yatay yiikler nedeniyle olusan deplasman ve donmeler yine Broms tarafindan
serbest ve tutulu basl kaziklarin uzun ve kisa olma durumlarim1 ayr1 ayr1 gozoniine alarak

onerdigi (3.51) — (3.56) esitliklerinden hesaplanabilir.

Serbest basli kaziklarda deplasman ve donmeler asagidaki esitliklerden hesaplanabilir.

Kisa kazik (BL<1.5) ise y, = S2U+1.5¢/L)
k,BL

(3.51)

g 60(1+2e/L)

3.52
k,BL’ (5:2)

Uzun kazik (BL>2.5) ise y, :%
h

(3.53)

g 2087 (2ES+1)
k,B

(3.54)

Tutulu bash kaziklarda deplasmanlar asagidaki esitliklerden hesaplanabilir.

. 0
Kisa kazik (BL<0.5) ise =
(B ) Yo k. BL

(3.55)
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Uzun kazik (BL>1.5) ise y, :Q—'B
k,B

(3.56)

~

|
rbest beslii T—-'—; _1

VERDEGISTIRME, y k, 8L/ Q

Rint baslikli =T
kazrk :

BOYUTSUZ  YANAL

f
&~
(S]]

Sekil 3.7 Kohezyonlu zeminlerde kazik yanal yerdegistirmesi (Broms, 1964a)

Kisa kaziklarda kazik boyunun artmasi, zemin yiizii seviyesindeki kazik yerdegistirmesini
biiylik Olciide azaltir. Buna karsilik kazigin rijitliginin etkisi yoktur. Tutulu baslikli kisa

kaziklarin zemin seviyesindeki yanal yerdegistirmeleri, serbest baslikli kaziklarinkinin teorik

olarak dortte biri kadar veya daha azdir (Togrol, 1970).

Uzun kaziklarda, BL degerinin serbest baglikl kaziklarda iki ve rijit baglikli kaziklarda bir den

biiyiik degerleri i¢in, kazigin veya zeminin 6zelliklerinin yo 1n hesaplanmasinda 6nemi yoktur.

3.4 Elastik Ortam Yaklasim

Yatay yiik etkisindeki kaziklarda yerdegistirme ve momentin yatak katsayisi yaklagimi ile
belirlenmesi, zemin siirekliliginin gozoniine alinmamas1 nedeniyle konunun gercek analizi
acisindan yetersiz kalmaktadir. Yatay yiiklii kazik davranisi, Poulos (1971 a ve b) tarafindan
zeminin elastik ortam olarak incelenmistir. Kazik etrafindaki zeminin elastik ortam olarak
varsayillmasi teorik olarak daha gercek¢i bir yontemdir. Bununla birlikte, bu yaklasimin
giivenle kullanilabilmesi i¢in daha fazla arazi dogrulamalarina gereksinim duyulmaktadir.

Ayrica zemin modiiliiniin E; dogru sekilde belirlenme giicliigii vardir. Elastik ortam
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yaklasiminda, kazik etrafindaki zemin ise siirekli ortam olarak varsayilmaktadir.

Yatay yiiklii kazik davranisinin, elastik ortam yaklasim ile ¢oziimii asagidaki varsayimlar ile

yapilmaktadir.

1. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi kazik B genisliginde, L. uzunlugunda ve EI sabit rijitliginde
ince, uzun ve diisey dikdortgen olarak varsaymaktadir (Dairesel kaziklarda B genisligi
kazik capr olarak alinmalidir). Kazik, kazik basi ve dibi haric (n+1) sayida esit
uzunluktaki parcaya ayrilmaktadir. Bu uzunluk (8/2) dir.

2. Analizi kolaylastirmak icin, zemin ile kazik c¢evresinde olusabilecek yatay kesme
gerilmeleri ihmal edilmistir.

3. Her elemana iiniform yatay P yiikiiniin etkidigi varsayilmaktadir.

4. Zemin ideal, homojen, izotropik, yar1 sonsuz elastik malzeme, Young modiilii E,, Poisson
orani V olan ve kazik 6zelliklerinden etkilenmedigi varsayilmaktadir.

5. Kazigm arka yiizeyine yakin yerdeki zeminin kaziga yapistig1 varsayilmaktadir.

Tam elastik kosullardaki zeminlerde, kazik boyunca kazik ve zemin yerdegistirmeleri esittir.
Poulos birim elemanlarin merkezinde kazik ve zemin yerdegistirmelerini esitlemektedir. Ug
ve lstteki iki eleman i¢in yerdegistirmeler hesaplanmaktadir. Her tiniform aralikli noktada
kazik boyunca kazik ve zemin yerdegistirmeleri uygun denge kosullar1 kullanilarak

esitlenmektedir. Buradan her elemanin yatay yerdegistirmesi elde edilmektedir.

M

g
i

® 5=k
L
i B i
J «az=—~r P it S8
== —
T
n ? n
|
== ==
n+l 0 pid e g ; S e
{a) th)

Sekil 3.8 Gerilme etkisi a) kaziga b) kaziktan, kazik ¢evresindeki zemine, (Poulos, 1971a).
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3.4.1 Kohezyonsuz Zeminlerde Elastik Ortam Yaklasin
Serbest Basli Kazik

Poulos ve Davis (1980) e gore serbest baglh kazikta yerdegistirme;

0, e 1
= I'pw +—1'
S G i T

(3.57)

esitliginden hesaplanir. Buradaki, I'on, I'om ve F ' katsayilart Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11 deki
grafiklerde Ky e bagli olarak verilmektedir. F ', nin belirlenmesi i¢in gerekli olan Q, Broms
yontemi ile elde edilecektir. Maksimum moment ise Sekil 3.12°den elde edilecektir. L ise

kazik boyunu gostermektedir. Buradaki Ky kazik rijitlik faktorii olup,

(3.58)

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada,
E, = kazik elastise modiilii

I, = kazik kesitinin atalet momenti

Nj, = yatak katsayisi

L = kazik uzunlugudur.

Tutulu Basli Kazik

Tutulu bash kazikta yerdegistirme;

Qg IlpF

%_MEFM

(3.59)

esitliginden hesaplanir. Buradaki, I';r ve Fou katsayilari Sekil 3.13’deki grafiklerde

verilmektedir. Kazik basindaki tutululuk momenti M ise Sekil 3.14’den alinacaktir.
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Sekil 3.9 Serbest bash kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii igin I'yy degerleri
(Poulos ve Davis, 1980).
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Sekil 3.10 Serbest bagh kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii igin I'om degerleri
(Poulos ve Davis, 1980).



56

’l'/‘.

N
! 2>\1 D S
e/L degerleri = .
.. 010 = =
= - \é i

~ =
= S \\\‘_\ ?

5 Sl i
~. 023
K, 2102 —
: a
————— K, =103
e S
s vN:]DE\
&0l 02 0.4 06 05 Lo

QIq,

Sekil 3.11 Serbest bagh kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii i¢in F', degerleri
(Poulos ve Davis, 1980)
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Sekil 3.12 Serbest bagh kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii icin maksimum
moment (Poulos ve Davis, 1980).
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Sekil 3.13 Tutulu bash kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii i¢in a)I‘pF b) Flpp
degerleri (Poulos ve Davis, 1980).
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Sekil 3.14 Tutulu bash kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii i¢in kazik
basindaki tutululuk momenti (Poulos ve Davis, 1980).

3.4.2 Kohezyonlu Zeminlerde Elastik Ortam Yaklasimi

Normal konsolide killerde zemin modiilii, kohezyonsuz zeminlerdeki gibi derinlikle
artmaktadir. Bu nedenle normal konsolide killerde, yatay yiilk ve moment etkisindeki
kaziklarda yerdegistirme ve momentin elastik yaklasimla belirlenmesinde, Bolim 3.4.1 de

kohezyonsuz zeminler i¢in anlatilan yontem benzer bir yaklasimla uygulanabilir.
Poulos ve Madhav (1971), zemin modiiliiniin derinlikle degismedigi asir1 konsolide killer icin
yatay yiik ve moment etkisindeki, serbest ve tutulu bash kazikta yerdegistirme ve moment

hesabi icin bir ¢oziim gelistirmistir. YOntemin ayrintilart asagida sunulmustur.

Serbest Basli Kazik

Serbest basli kazikta yerdegistirme;

0 M
ot o ——
EL "™EL

y=1I
(3.60)

esitliginden hesaplanir. Buradaki, I,y ve Ipm katsayilart Sekil 3.15’deki grafikte Kg ye bagl
olarak verilmektedir. L ise kazik boyunu gostermektedir. Benzer sekilde serbest bash kazikta
zemin yiizeyindeki donme;

0 M,

ezlﬁH E522 +19M ESLZ

(3.61)

esitliginden hesaplanir. Buradaki, Igy ve Igy katsayilart Sekil 3.15°deki grafikte Kgr e bagh
olarak verilmektedir. Ion, Iom, Ien ve Igm faktorleri grafiklerde de goriildiigii gibi Kg

biikiilebilirlik faktoriiniin fonksiyonu olup bu deger;

(3.62)

olarak tanmimlanmaktadir. Kazik biikiilebilirlik faktorii Kg nin kazik tiirii ve farkli zeminler
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icin alacag tipik degerler Cizelge 3.3’de verilmektedir. Kz hesaplanmasinda kullanilan Eg
ampirik olarak Es=40c, (Poulos ve Madhav, 1971) esitliginden hesaplanabilir. Buradaki c,,
zemin drenajsiz kayma mukavemetidir. Maksimum moment ise Sekil 3.17°den elde

edilecektir

Tutulu Bashi Kazik

Tutulu bash kazikta yerdegistirme;

(3.63)

esitliginden hesaplanir. Buradaki, Ior katsayist Sekil 3.18’deki grafikte verilmektedir. Kazik
basindaki tutululuk momenti My ise Sekil 3.19’dan alinacaktir.
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Sekil 3.15 Serbest bash kaziklarda, sabit zemin modiilii i¢in a) I,y degerleri b) Ipm ve Ion
(Poulos, 1971a).
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Sekil 3.17 Serbest bagh kaziklarda, sabit zemin modiilii icin maksimum moment,
(Poulos, 1971a).
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Sekil 3.19 Tutulu bash kaziklarda, sabit zemin modiilii i¢in kazik bagindaki tutululuk

momenti (Poulos, 1971a).
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3.5 Karakteristik Yiik Yontemi (CLM)

p-y yonteminin arazi yiikleme deneyleri ile uyum gostermesi tek kazigin yanal yiiklemesi i¢in
iyl bir referans olusturmaktadir. Yontemin veri hazirlama ve hesaplamada uzun zaman
alis1 bazi projelerde kullanilisim1 kisitlanmakta olup Duncan vd (1994) tarafindan CLM

yontemi buna iyi bir alternatif olusturmaktadir (Yildirim, 1995).

Yontemde kazigin cap ve egilme rijitligi ile zemin mukavemet ve gerilme-gerinim davranisi
ozelliklerini iceren karakteristik bir yiik ve karakteristik bir moment tanimlanmaktadir.

Karakteristik yiik;

0.68
S
kilde P =7.34B*(E,R,) —*—
E,R,
(3.64)
E,R,

'BD'K .S 0.57
kumda P, =1.57BZ(EPR,)(Q

(3.65)

ve karakteristik moment;

0.46
S
kilde M, =3.86B(E.R,) ——
E,R,
(3.66)
Q/IBCI)IK g 0.40
kumda M, =133B°(E,R,) *———*
EPRI

(3.67)

olarak tanimlanmaktadir. Burada R; atalet momenti oran1 olup,

daire

(3.68)

seklinde verilemektedir. Burada Ip kazik atalet momenti, Ig,.. ise dolu dairesel kesit atalet

momentini gostermektedir. y i¢in yeralti suyu altinda su altindaki, yeralti suyu iizerinde
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toplam birim hacim agirhig alinacaktir. Kp Rankine pasif itki katsayisidir. Drenajsiz kayma
mukavemeti Sy nun arazi veyn veya ii¢ eksenli basin¢ deneyleriyle, ¢ nin ise arazi deneyleri
ile bulunmasi Onerilmektedir. Yatay yiik etkisinde kazik basi civarinin davranist 6nemli
oldugundan zemin yiizeyinden itibaren 8B derinlige kadar ortalama Sy ve ¢ almak yeterlidir.
olmas1 halinde azaltilmalidir. Azaltilmanin miktari, hesaplanan maksimum momentin son

moment kapasitesi veya catlak yaratacak momente oranina gore alinmalidir.

Duncan vd tarafindan killi ve kumlu zeminlerde hem tutulu hem serbest bagh kaziklar i¢in
zemin yiiziinde etkiyen yatay yiilk ve moment nedeni ile olusacak 6telenmeler boyutsuz olarak

egriler seklinde verilmektedir.

0.045

=y 0.015 T
/Tutu]u / | Tumnlu
= - i / /

0.030 [— / Serbest {5~ 0.010 | / /Berbesz
. / e 2

0.015 ;
V - ‘ h ®Kum
1

0.000 * z 0.060 A '
0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 0.05 0.10 0.15

Otelenmeorams  y,/ B Otelenmeoram  y/ B

B ) F.
i

B

Yik oram
Yiik oram
o
8

Sekil 3.20 CLM Yontemiyle yatay yiik nedeniyle olusan 6telenmeler, (Duncan vd, 1994).

Egriler verilen bir yiik nedeni ile 6telenmeleri tahmin etmekte kullanildig: gibi izin verilebilir
bir otelenme icin, yiikii sinirlandirma tiirii ¢oziimlerde de kullanilabilir. Egrilerden kazik basi
tutulugunun deplasmana olan biiylik etkisi goriilmektedir. Pratikte kaziklarin kazik
basliklarina yeterince gomiiliip moment transferi i¢in gerekli donat1 yerlestirilen durumlarda
kazik basmnin tutulu oldugu varsayilir. Kazik basinda moment etkimesi halinde yatay

otelenmeler yine boyutsuz formda Sekil 3.21’den tahmin edilebilir.

Eger yatay kuvvet zemin ylizeyinden yukarida etkiyorsa, bu zemin ylizeyine bir yatay kuvvet
ve bir moment olarak indirgenir. Kaziklarin yiilk ve moment etkisinde davranisi lineer
olmadigindan lineer bir siiperpozisyon yerine asagida belirtilen yolla lineer olmayan bir

siiperpozisyon Onerilmektedir.
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Sekil 3.21 CLLM Yontemiyle moment nedeniyle olusan 6telenmeler, (Duncan vd, 1994).

Yalniz basina yiik etkimesi halinde 6telenme Y, ile, yalniz moment etkimesi halinde Y

Otelenmeorans y./ B

yukaridaki egrilerden bulunur.

Momentin doguracagi Otelenmeyi yaratacak yiik P, ile yiikiin yaratacagi Otelenmeyi

c
o
D 1
tn

- L =
= [ f o
= . -
= 0.02 L < 0010 L
g o0l / 'Z 0.005 Z
e = e 1
s | (a) Kil - = (o) K
0.00 o e 0.000 Lmme b |
000 005 CIJ0 0.5 000 005 010 0I5

Otelenme oram v/ B

verecek moment M, yine egrilerden ters islemle bulunur.

P + P, ile M; + M, yiikk ve momentlerine karsilik gelen Ym ve Yimp deplasmanlari

bulunur.

Zemin yiiziinden yukarida etkiyen yiik i¢in beklenen 6telenme

Ybirlesik :O‘S(Ytpm‘*thp)
(3.69)

olacaktir.

Tutulu bagh

kaziklarda maksimum momentin kazik tepesinde olusacagi

bilinmektedir. Maksimum moment i¢in Sekil 3.22’deki grafikler kullanilabilir.
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Sekil 3.22 Yiik-moment egrileri, (Duncan vd 1994)

Serbest bagh kaziklarda ise maksimum moment, zemin yiizeyinden derinde olugmaktadir.
Bunun yeri ve biiyiikliigii derinlikle artan yatak katsayisi varsayimi ile tahmin edilebilir

(Matlock ve Reese, 1961). Zemin yiizeyindeki 6telenme CLM ile tahmin edildikten sonra ,

2.43P 1.62M
— t T3 + t

= T?
birlesik EPIP EPIP

(3.70)

yazilabilir. Esitlikdeki 2.43 ve 1.62 degerleri “yatak katsayis1 yaklasiminda” anlatilan Ay ve
By katsayilanidir. Bu esitlikden T karakteristik uzunlugu cekilirse,

Mz = A PT+BM;
(3.71)

momentin derinlikle degisimi bulunabilir. A, ve By, “yatak katsayisi yaklasiminda” anlatilan

katsayilardir. Maksimum momentin Z = 0 ile Z = 1.3T arasinda yeralacagi anlasilmaktadir.

Duncan vd. CLM yo6nteminin uygulanabilmesi i¢in kazik uzunluklarinin kazik davranislarinda
etkili olmayacak kadar yeterli olmasi gerektigini ve bunun i¢in minumum derinligin kazikla
zeminin  goreceli rijitlikleri oranminin  bir fonksiyonu olarak belirlenebilecegini

belirtmektedirler. Minumum derinlikler i¢in 6neriler Cizelde 3.4’de sunulmustur.

Cizelge 3.4 CLM Yontemi i¢in minumum uzunluklar

Zemin Tiiri Kriter Minumum uzunluk
100,000 6B
300,000 10B
Kil EpR1/Sy

1,000,000 14B
3,000,000 18B

10,000 8B
Kum EpR1/YBO'K, 40,000 11B
200,000 14B

Minumun onerilen boydan daha kisa kaziklarda otelenmelerin CLM ile hesaplanandan daha

fazla, momentlerin daha az olmas1 beklenmektedir.
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3.5.1 CLM Yonteminin Dogrulugu

Yontem Reese vd. (1975) in gergeklestirdigi yatay yiikleme sonuglarina uygulandiginda killi
zeminde tahmin edilen otelenme Olciilenden %70 daha fazla olmusken, Ol¢iilen ve tahmin
edilen momentler uyum i¢inde bulunmustur. Kumlu zeminlerde ise hesaplanan ve olgiilen

otelenmeler yalnizca %10 farketmis, momentler ise birbirine ¢ok yakin bulunmustur.

3.6 p-y Analiz Yontemi

3.6.1 Giris

Bundan onceki boliimlerde yatay yiiklii diisey bir kazigin elastik teoriye gore, boyutsuz
biiyiikliikler cinsinden ve analizi anlatilmisti. Reese, Matlock, Davisson ve Gill tarafindan
elde edilen sonuglar da onceki boliimde zemin elastisite modiiliiniin ¢esitli fonksiyonlar: i¢in
verilmisti. Elastik analiz yOntemi zeminin plastik davramgslarmi da icerecek sekilde
genigletilebilir. Buda ancak p-y egrilerini kullanmak suretiyle yapilabilir. Ayrica yatak
katsayis1 yaklasimi ile hesaplanan kazik yatay kapasitesi elastik davranisin otesinde plastik
davranisin s6z konusu oldugu durumda gecerli olabilir. Bu, Matlock, (1979), Reese vd,
(1974) Reese ve Welch, (1975), ve Brushan vd, (1979) tarafindan gelistirilen p-y egrilerinin
olusturulmasi ile olanaklidir. Bu béliimde once p-y egrileri yaklasiminin teorisi, kohezyonsuz
ve kohezyonlu zeminler icin p-y egrilerinin olusturulmasi ve yatay yiik altindaki kaziklar icin

asama asama tasarim yontemi anlatilacaktir.
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Sekil 3.23 a) Yatay yiik etkisindeki bir kazik b) yatay yiiklemeden 6nce zemin reaksiyonunun
dagilisi, c¢) yatay yiiklemeden sonra zemin reaksiyonunun dagilisi.

Sekil 3.23.a’da zemin igerisindeki dairesel kesitli bir kazik gosterilmistir. Yatay yiiklemeden
once kazik etrafindaki zemin reaksiyonu dagilis1 Sekil 3.23.b’de goriildiigii gibi olmaktadir ve
birim gerilme iiniform sekilde dagilim gostermektedir. Kazigin y kadar yerdegistirme yapmast
durumunda, kazik arkasindaki gerilme azalmakta, on kisminda artmaktadir, (Sekil 3.23.c). Bu
durumda kazigin birim uzunlugu i¢in p kuvveti olusur. Bu kusullar altinda kazikta icten bir

(IS (1))

kesme ve egilme momenti olusacaktir. Burada gosterilen “p” ve “y” parametreleri yatay

[T

yikleme acisindan su anlama gelmektedir. “y”, kazigin, yanal yiiklenmesiyle yatay yonde

olusan yanal yerdegistirmedir. “p” kazigin yerdegistirmesi sonucu kaziga karst zeminde

ortaya c¢ikan ve kazik birim uzunluguna etkiyen reaksiyon kuvvetidir.

Yatay yiiklii kaziklarin, lineer elastik kiris gibi davrandigi varsayimimin yapildigr durumun

diferansiyel denklemi agagidaki gibidir:

d*y d’y
EI o +de2 -p=0
(3.72)
Burada;

......

y = x derinligindeki kazik yatay yerdegistirme,
P = kazik diisey eksenel yiikii
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p = birim uzunluk icin zemin reaksiyonudur:

p=ky
(3.73)

seklinde tamimlanabilir. Burada k, p’yi y’ye baglayan katsayidir. (3.72) esitliginin
integrasyonundan (3.65) esitligi, bunun iizerinden bir integrasyon daha alindiginda (3.75)
esitligi liciincii integrasyonda ise (3.67) esitligi elde edilir.

Lyt

(3.74)

EI

d2y
dx?
(3.75)

EI =M

dy _ g
dx

(3.76)

Burada,
V = kesme kuvveti
M = kazik egilme momenti

S = elastik egrinin egimidir.

“k’>  katsayisinin  niimerik agiklamasi en iyi sekilde p zemin reaksiyonunun y
yerdegistirmesinin fonksiyonu olarak egrilerle olanaklidir (Reese ve Welch, 1975). Bu egriler
genellikle lineer degillerdir ve derinlik, zemin kayma dayanimi parametresi ve yiik tekrar
sayist gibi c¢ok sayida parametreye baglidir. Bu yiizden yatay yiiklii kazik probleminin
¢cOziimii i¢in p-y egrilerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Eger bu egriler olusturulabilir ise
(3.72) ve (3.74) esitlikleri kolayca c¢oziiliir ve buna bagl olarak kazik yerdegistirmesi,

donmesi, egilme momenti, kesme kuvveti ve zemin tepkisi kolaylikla belirlenebilir.

p-y analizlerinde, p-y iliskisinin Sekil 3.24.b’de oldugu gibi derinlikle degisim gosterdigi
gozoniine alinmalidir. p-y egrilerinin o6zellikleri Sekil 3.25°te gosterilmistir. Bu egriler

olusturulurken su varsayimlar yapilmaktadir.
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1. p-y egrileri uygulanan yatay yiik altinda zemin yatay deformasyonlarinin, herhangi bir
derinlikteki kazik kesitinin yaptig1 deplasmanlar1 gosterir.
derinligin altinda ve {iistiinde yiiklemeden etkilenmemektedir. Bu varsayim tam olarak
dogru degildir ancak, konuyla ilgili deneyler, pratik amagclar icin, p-y egrileri esasen
sadece soz konusu derinlikteki zemin reaksiyonuna bagli oldugunu gostermistir. Boylece,
zemin Sekil 3.24.b’de oldugu gibi p-y karakteristiklerine denk gelecek sekilde tekrar

yerlestirilebilir.

p-y analiz yontemiyle bir kaziga ait hesaplanan yerdegistirmelerin elastik yaklasimla

hesaplanan yerdegistirme ile uyum i¢inde olmasi gerekir.

Zemin deformasyonlarinin, yatay basincin sifirdan zemin akma gerilmesine kadar ki degisim
aralifinda alacagi degerler p-y egrileriyle Sekil 3.24.a’daki gibi gosterilebilir.

p-y analiz yontemi, yatay yiiklii kazigin lineer olmayan davranisint gézoniinde bulundurmast
nedeniyle olduk¢a gercekc¢i bir analiz yontemidir. Bununla birlikte gerekli hesaplarin
yapilabilmesi i¢in bilgisayar ortamina gerek vardir ve hesaplarin yapilmasi uzun zaman

alabilmektedir.
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Zemin direnci, p

Kazik verdegistirmesi, v

(o)

B

e e R

Sekil 3.24 Yatay yiiklii kaziklar i¢in p-y egrileri a) zemin ylizeyinin altinda ¢esitli
derinliklerde p-y egrileri b) p-y egrilerinin X-Y eksenleri {izerinde gosterimi c)
yerdegistirmelerin kazik boyunca gosterimi, (Matlock, 1970).

Sekil 3.25 p-y egrileri a) yumusak kil b) kat1 kil ¢) kumlar (Mazurkiewicz, 1987)

Bazi p-y egrileri siinek (Sekil 3.26 A egrisi), bazilar ise B gibi kirillgan 6zelliktedir. Siinek
egriler biiyilkk deplasmanda maksimum dirence pmax, ulasmaktadir. Kirilgan egrilerde ise
biiyiik deplasmanlarda p azalmaya baslamaktadir. Kirilgan davramis 6zellikle dinamik yiik

etkisindeki kati killerde ortaya ¢ikmaktadir.
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A Siinek

B Kinlgan

Birim boyda zemin direnci, p

Yatay verdegistirme, ¥

Sekil 3.26 Tipik p-y egrileri, (Coduto, 1994).
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4. YATAY YUKLU KAZIKLARLA ARAZi VE LABORATUVARDA YAPILMIS
CALISMALAR

4.1 Vaka Analizi 1

Proje 4ST-20a Kopriilerin Minikaziklarla Iyilestirilmesi
Rory Philip Alfred Ball tarafindan, Profesor James H. Long danismanliginda yiiriitiilen bu
arastirma Urbana-Champaign’de Illinois Universitesinde Ocak-Agustos, 2002 tarihinde

hazirlanmstir. [ 1 ]

Ozet

Deprem miihendisleri ile geoteknik miihendislerinin birlikte calismasi ile, ¢esitli kopriilerde
farkli biiyiikliiklerde tekrarli araliklarla olusan tipik zemin hareketleri incelenmistir. Cesitli
depremlerde kopriilerde olusabilecek beklenen hasarin saptanarak degerlendirilmesine
calisilmistir.

Bu raporda, depreme hazirliksiz oldugu varsayilan bir karayolu kopriisii incelenmistir. Bu
karayolu kopriisi New Madrid fay hatti iizerindeki Interstate 57, Cairo, Illinois’te
bulunmaktadir. Bu koprii arastirmasina yardimci olmak amaciyla, arazi deneyleri yapildiktan

sonra bilgisayar modellemesi ile karsilastirilmistir.

Minikaziklarin Ozellikleri

Minikaziklar genellikle 25cm capta, uzunluklar1 7.5m veya daha fazla, tasima giicleri ise 300-
1000kN kadardir. Yeni enjeksiyon yontemleri kullanilarak, minikaziklar olusan enjeksiyon-

zemin bagi nedeniyle kazik cevresinde bir siirtiinme kazig1 kadar yiik tasiyabilmektedir.

Zemin Profili

1968 vyilinda bu bolgede toplam 29 zemin sondaji vapumustir, ayrica 1999 wyilinda kopri

merkezinde 7 adet yeni sondaj yapilmistir. Sondaj derinlikleri 12.65 m ile 20.27 m arasinda

degismekte bazilarinda ise 20.27 m ile 24.84 m arasindadir. Bu arastirmada zemin Ornekleri

alinmis, gorsel siniflandirma yapilmis ve SPT degerleri belirlenmistir. Bu projede vapilan

arastirmada ortaya cikan zemin profili 15,24 m derinlige kadar 4 tip zemin sinifindan

olusmaktadir. Tiim zemin sinmiflandirmasina ait bilgiler Sekil 4.1°’de goriilmektedir. Bu zemin

siniflarinin  bilgisayarda tanimlanmasi sirasinda ilk 1.5m’lik kisim doygun vyumusak Kkil,

sonraki 1.5 m’lik kisim doygun kil icerisinde bulunan farkli 6zelliklere sahip malzemeden

olusmaktadir. Uciincii tabaka ise 3,81m olup 6zellikleri Sekil 4.1°de belirtilmistir. Kilin

serbest dayanimi viizeye yvakin tabakada 67 kN/mz, 3,35 m derinlikte 105 kN/mz’Ve artmakta,
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kil tabakasinin taban kismina dogru ise 38 kN/mz’Ve diismektedir. Bu nedenle, iist kisimda ii¢

boliimden olusan kil tabakasi g6zoniine alinirsa bunlarin kayma dayanimi degerleri yumusak

ile orta deger arasindadir. Son tabaka olan 8.38m derinlikteki tabaka ise kum zemindir ve bu

tabaka orta siki kum tabakasidir. Zemin Ozellikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de ayrintili olarak

Derinlik=0 RN

K degeri=17.65MN/m’

Kayma Dayanimi=29 kPa

%50 gerilmedeki birim deformasyon=0.015
K degeri=39MN/m’

1.5m
Kayma Dayanimi=43 kPa

%50 gerilmedeki birim deformasyon=0.011

3m

K degeri=15.7 MN/m’
Kayma Dayanimi=29 kPa
%50 gerilmedeki birim deformasyon=0.016

6.8m K degeri=23.5 MN/m®

Icsel Siirtiinme agis1 = 40°

Max cevre siirtiinmesi = 55 kPa

3. Sekil 4.1 — LPILE ve GROUP 5’te kullanilan zemin profili
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Sekil 4.2 — SPT deneylerinde ortaya ¢ikan zemin profili

Yanal Yiikleme Denevleri

Kazik verlesimi

Illinois Universitesi’nden bir arastirma grubu tarafindan arazi deneyleri yonetilmistir. Adi

gecen karayolu kopriisiinin 17 nolu ayaginda birkac vanal yiikkleme deneyi vapilmistir.

Burada 12 adet minikaziga zikzak biciminde 28 giinliikk basin¢c dayanimindaki cimento

enjeksiyonu 27.6 MPa basing altinda uygulanmistir. ¢ 20°lik etriyeler ile diizenlenen 5,6 ve 7

nolu kaziklar disindaki diger kaziklara tiim kazik boyunca ¢ 11°lik etriye yerlestirilmistir.

Bu 12 adet kazi181n cevresinde bulunan alan 1,83 m. derinlige kadar kazilmis ve bu kaziklarin

basina deney diizenegi verlestirilmistir.
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4. Sekil 4.3 — Deney kaziklarindan bir goriiniim

Deney Diizenegi

Bir yiikleme diizenegi kazik baslarina yerlestirilmis, i1ki kazik yiiklenerek birlikte hareketi
saglanmistir. Arazi deney diizenegi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Deney diizenegi elle kumanda
edilebilen 2 adet 130kN hidrolik krikodan olusmaktadir. Hidrolik krikolarin her ikisinde
basing 414kPa degerine kadar ¢cikmustir.

Sekil 4.4 — Yiikleme deney diizenegi

Sonuclar

Kaziklar arasindaki aralik birbirleriyle etkilesimini 6nlemek i¢in yeterlidir. Sonuglar LPILE
ile tahmin edilen deformasyonlarin arazideki degerlerle uyumlu oldugunu gostermistir.
Tahminler ile arazide ortaya cikabilecek deplasman farkliliklarinin zeminin yapisindaki
degisikliklerden, kaziklarda olusabilecek farkli egilme rijitliklerinden, veya LPILE
programinda girilen p-y parametrelerinde  gerekli  goriilerek  degistirilmesinden

kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistir. Deney sonrasinda, kaziklarin 2,4 m derinlige kadar
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kazilarak incelenmesi sonucu, donati baglantisinin ylizeye yakin bir kisimda kaldigi

gorlilmiis; bu noktalarda egilme momentinin oldukg¢a yiiksek oldugu ve minikaziklarin

olusturulmas1 sirasinda da zeminin bu bolgede fazla orselendigi sonucuna varilmistir. Bu

nedenle baglanti noktalarmin oldugu bdolgedeki koruyucu kaplamada kopma ve baglanti

noktalarinin birbirinden ayrildigr goriilmiistiir. Minikazikta yapisal olarak zayif nokta

bulunmasi; giiclendirmede meydana gelebilmesi olasi bir sorun olarak goriilmiistiir.

Durum Arastirmalari

Asagida farkli durumlarda kazik grubunun kullanicinin belirledigi viiklere bagh 6telenmeleri

GROUPS programu ile incelenmistir:

1.
2.
3.

Durum: Ivilestirme yapilmamis koprii temellerinin analizi yapilmistir.

Durum: Onerilen iyilestirme halindeki koprii temellerinin analizi yapilmustir,

Durum: 2.Durum, tiim kazik caplarinin ahsap kaziklarin kazik capi olan 30,48 cm

olarak degistirilmesi durumunun analizi yapilmistir.

Durum: 2.Durum, tiim kazik caplarinin minikaziklarin kazik capi olan 24.4 cm.

olarak degistirilmesi durumunun analizi yvapilmistir.

Durum: 2.Durum, fakat mini kaziklarin elatisite modiiliiniin (E) 5488MPa alinmasi

durumunun analizi yapilmistir.

Durum: 2.Durum, fakat ahsap kaziklarin elatisite modiiliiniin (E) 3756 MPa alinmasi

durumunun analizi yapilmistir.

Durum: 5.Durum, fakat tiim kazik caplar1 30.48 cm. olarak degistirilmistir.

Durum: 5.Durum, fakat tum kazik caplar1 24.4 cm. olarak degistirilmistir.

Durum: 6.Durum, fakat tum kazik caplar1 24,4 cm olarak degistirilmistir.

10. Durum: 6.Durum, fakat tiim kazik caplar1 30.48 cm olarak degistirilmistir.
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13344
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—=—Durum 2
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Grup Yiikii (kN)

0 0.127 0.254 0.381 0502 0.635

Grup Yerdegistilmesi (m)

4.1 Sekil 4.5 - Secilen p-y degiskenleri ile meydana gelen yiik-deplasman egrisi
S. 4.2 Vaka Analizi 2

6. Ozet

Sanjeev Kumar, Mike Alizadeh, Latika Lalvani tarafindan yapilan bu calisma; arazide kum
zeminde yanal yiikleme deneyi yapilmis, dort tekil kazigin tahmini ve arazide Slgiilen zemin
tepkilerinin karsilagtirilmasini incelemektedir [2]. Arazinin en iist tabakasinda bulunan
kohezyonlu zemine kum ile geri dolgu yapilmistir. Deney sonuglart LpilePlus isimli program
ile analiz edilmistir.

Yapinin agir bir sekilde yiiklenmis kisimlarinin ¢akma kaziklarla tasinmasi Onerilmis olup,
yiikiin biiyiik bir boliimii ¢evre siirtiinmesi ile karsilanmaktadir. Deneyde; hazir betonarme
kazik, yivli kazik, betonarme dolgulu ¢elik kaziklar kullanilmistir. Hazir betonarme kare bir

kazik; ve yerinde dokme beton kaziklar u¢ kisma dogru incelen kaziklardir.

Arazi Calismalar1 Ve Zemin Ozellikleri
Arazi incelemesinde projenin tiimiinii kapsayan 97 noktada yapilan sondaj ¢alismasindaki
derinlikler 4,88 m ile 44,20 m arasinda degismektedir. Arazi zemini iki farkli tabakadan

olusmustur. Ust tabaka kil ve silt icerikli, asag1 yukar1 3,05 m ile 9,14 m arasindaki derinlikte
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olup, cokme olusan kisimlar digindaki bazi boliimlerde 15,24 m’ye kadar ulagsmaktadir. Kil ve
silt icerikli tabakanin altinda yer alan kaba kum tabakas1 ise 24,38 m ile 36,58 m derinlikleri
arasinda yer almaktadir. Kum tabakasi icerisinde kil ve silt mercekleri de goriilmektedir.
Nehre yakin olan kisimlarda, kirectasi: anakayasinin 36,58 m ile 42,67 m derinlikte oldugu ve
nehirden batiya dogru uzaklastikca kaya tabakasinin hizla 9,14 m ile 12,19 m derinlige
diistiigli goriilmiistiir.

Sondajlarla belirlenen standard penetrasyon direncgleri arazi i¢inde (Sondaj M-3B) ve arazi
disinda (Sondaj M-67) ile Sekil 4.6’da gosterilmistir. Kum tabakasinda ortalama SPT-N
degeri iistteki 9,14 m derinlikte 25 vurustur. Ustteki 9,14 m ile 15,24 m derinlikte kum

tabakasinin sikilig1 %70 olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4.6 SPT — N degerlerinin yiikseklige bagli olarak degisimi

Sekil 4.7 — Deney alaninin genellestirilmis kesiti

Deney Kaziklan

Asagida belirtilen dort kazik tiiriiniin yanal yiilk dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla

yiikleme yapilmistir.

1) Hazir betonarme kazik, yivli ve (SB-2), 0,40 m. ¢aptadir, uzunlugu 18,29 m olup tabana
4,57 m kala koniklesmeye baslamaktadir.

2) Ici beton dolgulu celik cakma kazigin ¢ap1 0,40 cm olup et kalinlig1 4,7 mm uzunlugu ise
19,81 m’dir (P-3).

3) Hazir betonarme kare kazigin, (C-6)bir kenart 0,40 cm., uzunlugu 18,29 m’dir.

4) Yerinde dokme betonarme kazigin (R-5A) c¢ap1 40,64 cm. , uzunlugu 18,29 m olup tabana
dogru koniklesmektedir.

Betonarme kaziklarin yerlestirilmesi sirasindaki gerilme ve elastisite modiilii degerleri beton

dokiimii sirasinda silindirik 6rnek alinarak belirlenmeye caligilmistir.

Yiikleme Cercevesi Ve Aygitlar

Kaziklara uygulanan vanal yiik bir hidrolik kriko vardimivyla birbirine vakin kaziklarda

uyeulanmistir. Kriko ile yatay destek arasina bir viik Olcer yerlestirilerek uygulanan viikiin

daha dogru olciilmesi saglanmistir. Uygulanan viik normale dik dogrultuda uygulanip viizey

seviyesinin hemen iizerinden etkimektedir. Biitiin yiiklemenin giivenle tamamlanmasi icin

yanal viik 50 ton ile sinirlandirilmistir. Yiikleme diizenegi Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Elostensometre Deney Deney
Kang Kang " ’/ Elrstensometre
Referans Eriko Eeferans
K Eirig

| Yatay Destel’WF Elemani) ||
= .

T=1

Elzstensometre
Elzstensometre

Sekil 4.8 — Yiikleme Diizenegi
Yanal yiik dakikada 2.5 tonluk bir artigla kaziga aktarilmistir. Herbir yiik kademesinde 15

dakikadan az olmamak kosulu ile deformasyonun durdugu zamana kadar beklenmistir.

Yiik — Deplasman Egrileri

Tiim kaziklarda Olciilen yiik-deplasman egrileri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Deney sirasinda

herbir kazi8a ait yeralt1 su seviyesi Cizelge 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Olgiilen Yiik-Deplasman Egrileri
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Cizelge 4.1 Yeralt1 su seviyesi

Kazik Tanimi Kazik Tipi Ust Cap YASS
(cm) Derinligi
(m)
SB-2 Hazir betonarme kazik 40,64 4,57
P-3 Celik dolgulu betonarme 40,64 4,57
R-5A Yerinde dokme kazik 40,64 1,22
C-6 Onceden dokiilmiis betonarme kazik 40,64 1,22

Tahmin Edilen Ve Olciilen Tepkilerin Karsilastirilmasi

SB-2 kazig1 icin p-y voOntemine bagli tahmin edilen viik-deplasman egrileri ve olciilen

degerler Sekil 4.10°da goriilmektedir. Daha Once sozedildigi gibi kazik cevresindeki kumun

goreceli sitkiligi %31-90 arasinda ve ortalama degeri %58 degerindedir,diger bir deyisle

bilgisayarda vapilan hesaplamalar sirasinda zemin orta siki kum dive adlandirilabilir.
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Sekil 4.10 - Kazik SB-2 icin Olciilen ve tahmin edilen vanal verdegistirmeler

Sekil 4.10’da goriildiigiu eibi 0.51 cm vanal yerdegistirmeye kadar; Olciilen ve tahmin edilen

yvanal verdegistirme grafiklerinin birbirivle uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir. 0,51 cm’den

fazla deplasmanlarda ise Olciillen degerler ile tahmin edilen degerlerin birbirinden oldukca

farkli oldugu goriilmektedir. Kumun sikiliginin %31 ile %90 arasinda degismesi nedeniyle,
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tahmin edilen zemin tepkisi; kumun gevsek ve siki bolgelerinde farklilik eostermektedir.

Sekil 4.11°de gevsek, orta siki ve siki kum taniminda tahmin edilen egriler goriilmektedir.

Yanal Yiik (kIT)

[n 3]
i |

200

178
156

s —_
— [N
—_ [N)

o
[Tu]

=
=

8]
= ra

T atumid - Hika Foam

T abumird - Gevgek

Fum

2454 3.81 5.08 B.35

Yanal Yerdesistime (cm)

Sekil 4.11 -Kazik SB2 icin olciilen ve tahmin edilen vyanal verdegistirmelerin karsilastirilmasi

Sekil 4.11°de siki kum icin ortaya cikan egrinin arazi egrisine daha vyakin oldugu

gorilmektedir. Arazideki kumun sikilik degerinin diger kaziklarda verdigi sonuclar1 gormek

icin bileisavarda tim kaziklarda gevsek, orta siki ve siki degerlerine gore egriler

olusturulmustur. Tahmini ve Olciilen degerler Sekil 4.12 - 4.14 ‘de gosterilmistir.

Yanal Yiilk (kIV)
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Sekil 4.12 - Kazik P3 icin Olciilen ve tahmin edilen yanal yverdegistirmelerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.13-Kazik R5A icin Olciilen ve tahmin edilen vanal yverdegistirmelerin karsilastirilmasi

267 Tahmiti - Frka Euam

Yanal Yil (V)

89 -
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Yanal Yerdefisthmme (cm)

Sekil 4.14 - Kazik C6 icin Olciilen ve tahmin edilen vanal yerdegistirmelerin
karsilastirilmasi

Sekil 4.12, p-y egrileri yonteminin Olciilenlerle uyumlu sonu¢ verdigini gostermektedir,
ancak R-5A ve C-6 kaziklarinin tahmini ve Olgiilen degerlerinin uyumlu olmadigi
goriilmektedir.

Sonuclar
Kum zeminde vanal viik altinda dort kazik iizerinde deney yapilmustir. Arazi alaninin iist

katmaninda bulunan kohezvonlu zemin kaldirtlip doygun kum ile geri dolgu vapilmistir. Tim

kaziklarin deplasman degerleri p-v egrileri  yontemi kullanilarak tahmin edilmistir.

Kaziklardan bir tanesinde tahminedilen depllasman degerinin arazide Olciilen degerlere cok
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yvakin oldugu eorilmiistir. Kaziklar icin p-v egrileri yonteminin tutucu sonuclar verdigi

goriilmektedir.
4.3 Vaka Analizi 3

Bagnolet

Kerisel (1965) kisa siireli yanal yiikleme deneyi yapilan ii¢ kazikta bir aragtirma yapmustir.
Sekil 4.15’de kazik kesiti gosterilmistir. Iki palplansin kaynakla birlestirilmesi ile kazik
olusturulmustur. Aym kazik iizerinde ii¢ deney yapilmis, ilk deneyden sonra kazik yeniden
yuklenmistir. Egilme rijitligi E,I, 25,500 kN-m” olarak verilmis, elastisite modiilii (E)
200.000 MPa olarak secilmis ve atalet momenti ( 1 ) 0.0001275 m* olarak hesaplanmustir.
Kazigin dairesel bir kazikta esdeger capinin yapilan hesaplamalarla 0.43m olacag
bulunmustur.

Farkli sinir durumlar1 ve gomiilii derinliklerde tic deney yapilmistir. Tiim yapilan deneylerde
kazik basi donmeye karsi serbest olup yanal yiikk zemin yiizeyinden farkli yiiksekliklerde
uygulanmustir.

Deneyler Paris’in giineyinde yapilmis, zemin Birlestirilmis Zemin Siniflandirilmasina gore simiflandirila

Sekil 4.16 — 4.18’de yapilan deney sonuglar1 gosterilmistir. Grafiklerden de goriilebilecegi gibi, deney
gercege yakin degerler verdigi goriilmektedir.

Bununla birlikte, kazigin icerisindeki celikte akmaya neden olan akma momenti deneylerde bulunan m
momenti nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

Grafiklerin yeniden incelenmesi sonucu Bagnolet’te elde edilen sonuglar, yanal yiiklii kazik davranisin
fazladir. Deformasyona ugramis kazik sekline (burada verilmemistir) bakildiginda kazik
tabaninda deplasman olusmadigi gozlenmistir. Bununla birlikte kazigin birinci durumda
maksimum moment degerinde uyumlu bir artis gdzlenmemistir.

Cizelge 4.2 — Bagnolet’te bulunan zemin 6zellikleri

Derinlik Su muhtevasi Drenajsiz Kayma £, Toplam Birim Hacim
(m) (%) Dayanimu (kPa) Agirlik (kN/m3)
0 - 100 0.005 17.9
3.96 31.5 125 0.005 17.9
4.69 29.0 130 0.005 17.9
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031 m

p, =043 m 1=0.0001275 m*

Sekil 4.15 — Bagnolet’te kullanilan kazik kesiti

80 7
Py
60 = 0.7m
REL Val/a
% 40 +
=
E
Z M, =204 KNm 2.65m
20 4
=g Deneysel
- w = =« Analiz
- v L
0 il }
0 5 10 15 20
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Maksimmum egilme momenti, M (kN m)
Sekil 4.16 - Bagnolet, Durum 1 i¢in deneysel ve hesaplanan maksimum egilme momenti ve

zemin yiizli deplasmanin karsilastirilmasi
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Sekil 4.17 — Bagnolet, Durum 2 i¢in deneysel ve hesaplanan maksimum egilme momenti ve

Yanal Yiik, Pr (kN)

zemin ylizii deplasmanin karsilastirilmasi
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Sekil 4.18 - Bagnolet, Durum 3 i¢in deneysel ve hesaplanan maksimum egilme momenti ve

zemin yiizli deplasmanin karsilastirilmasi
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4.4 Vaka Analizi 4

Houston

Reese&Welch (1975) cap1 0.762m ve gomiilii boyu 12.8m olan bir ¢elik ¢ekirdekli kazikla
deney yapmuislardir. 0.260m cap ve 6.35mm et kalinligindaki aletsel olarak donatilmis bir
celik kazik deney kaziginin cekirdegini olusturmaktadir. Donati kafesi, 0.610m capinda olup
20 adet 44.5mm capli donatidan olugmaktadir. Celigin akma dayanimi 276MPa olup betonun
basin¢ dayanmimu 24.8MPa. Egilme rijitligi E,I, degeri 4.0x10°kN-m?dir. Plastik mafsalin
olustugu noktadaki egilme momenti degeri 2030 kN-m olarak ol¢tilmiistiir.

Zemin asir1 konsolide kil olup, bolgesel olarak Beaumont kili olarak tanimlanan yapidadir.
Arazi deneylerinden oOlciilen yeralti su diizeyi 5.5m’dir. Deney ornekleri; 100mm capli
tilplerde alinmistir. Drenajsiz kayma dayaniminin bulundugu konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢
eksenli basin¢ deneylerinde hiicre basinci Ortii basincina esit seviyede tutulmustur. Cizelge 4.3

verilen &, degerleri laboratuvarda yeniden incelenmistir. Bazi drnekler ¢cevrimli yiik etkisi

altinda incelenmistir.

Cizelge 4.3 — Asir1 konsolide killer i¢in alinabilecek &, degerleri

Ortalama Drenajsiz Kayma Dayanimi Degerleri (kPa)
50-100 100 - 200 300 - 400
£ 0.007 0.005 0.004

Yanal yiikler statik ve cevrimli olarak zemin yiiziinden 0.076m yiikseklikte uygulanmistir.
Aym kazik farkli ylikleme kosullarinda yiiklenmistir. Herbir yanal yiik artisinda, okumalar
biiyiik yiiklerde 1, 5, 10 ve 20 ¢evrimde bir alinmistir. Cevrimli yiiklemelerin sonuglarinin
analiz edilebilmesi i¢in gerilme seviyesi ve ¢evrim sayisina dayanan bir tahmin yOntemi
gelistirilmistir.

Statik yiiklemeler altindaki kaziga iliskin kazik basi deplasmami ve maksimum egilme
momenti degerleri Sekil 4.19°da gosterilmistir. Kazik basinda okunan deplasmanin tahmin
edilenlerle son derece uyumlu oldugu, egilme momentinin ise tahmin edilenden kiiciik
degerler verdigi goriilmiistiir. Maksimum egilme momentinin olustugu derinlikteki dlciilen ve
tahmini degerlerin uyum gosterdigi, bununla birlikte egilme momentinin sifir oldugu noktanin
beklenenin 1-2 metre altinda olustugu goriilmiistiir.

Kazik basi deplasmaninin ve maksimum egilme momentinin cevrimli yiikler igin
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karsilagtirildigr grafik Sekil 4.21°de goriilmektedir. Sonucglar 20 ¢evrim durumu i¢in
verilmistir. Biiylik yiikler disinda yapilan deplasman tahminleri olduk¢a iyi sonuglar vermis

ve analitik yontemin egilme momenti hesaplamalarinda daha tutucu sonuglar verdigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.19 — Houston, statik yiikleme icin deneysel ve hesaplanan maksimum egilme momenti

ve zemin yiizii deplasmanin karsilastirilmasi
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Sekil 4.20 — Houston, statik yiikleme icin P 'nin 445 kN degeri i¢in egilme momenti

egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.21 - Houston, cevrimli yiikleme i¢in deneysel ve hesaplanan maksimum egilme

momenti ve zemin yiizii deplasmanin karsilastirilmast

4.5 Vaka Analizi 5

Brent Cross

Price&Wardle (1981) celik bir kazikta Londra Kil’i olarak tanimlanan zeminde bir arastirma
yapmislardir. Kazik ¢ap1 0.406m olup 16.5m gomiilii boydadir. Kazigin atalet momenti, I,
2.448x10™* m* ve egilme rijitligi E,I, 5.14x10* kN-m’. Egilme momentinin 301 kN-m oldugu
noktada kazik liflerinden bazilar1 akmaya yaklagsmis ve plastik mafsal olusmasina neden olan
son egilme momenti degerinin 392 kN-m oldugu goriilmiistiir.

Londra Kiline iliskin oOrnekler 98mm c¢apli ince kenarli tiiplerle araziden alinarak
incelenmistir. Yeralti su diizeyinin zemin yiiziinden biraz asagidadir. Cizelge 4.4’te verilen
araziye ait drenajsiz kayma degerleri de goriilmektedir. Kilin dayaniminin yiizeye yakin

bolgelerde asir1 konsolide killere gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Verilerde zeminin katilig

hakkinda herhangi bir bilgi verilmemis olmasi nedeniyle &, degerleri Cizelge 4.3’ten
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alinarak hesaplamalarda kullanilmistir. €5, degeri i¢in Onerilen degerler diisiik plastisiteli

killer i¢in yapilan deneylerden c¢ikan sonuclara dayanarak Jardine vd.(1986) tarafindan

Onerilmistir. ~ Analizlerde kullanilan p-y egrilerinde susuz ortamdaki kati kil kriteri

kullanilmistir.

Cizelge 4.4 — Brent Cross arastirmasinda kullanilan zemin 6zellikleri

Derinlik (m) £, Drenajsiz kayma mukavemeti
0 0.007 44.1
4.6 0.007 85.2
6.2 0.007 80.6
19 0.005 133.3

Yanal yiilk zemin yiizeyinin 1.0m yukarisinda statik ve cevrimsel olarak yiiklenmistir.
Cevrimsel yiiklerin statik yiiklerden kiiciik olmasi sonucu sonraki statik yiiklemelerin bundan
etkilenmeyecegi varsayilmistir. Asagida statik yiikleme sonuclar1 Sekil 4.22°de verilmistir.

Deney sonuglar1 ve analiz sonuglarinin birbiriyle uyumlu ancak analitik yontemle elde edilen

sonuglarin tutucu degerler oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22 — Brent Cross, deneysel ve hesaplanan kazik basi deplasmanlarinin karsilastirilmasi
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4.6 Vaka Analizi 6

Japonya

Deprem etkisindeki kazik davranisini inceleyen komite (1965) tarafindan kapali uglu bir ¢elik
kazik iizerinde deney yapilmistir. Celik kazigin dis ¢cap1 305mm ve et kalinligi 3.18mm olup
gomiilii boyu 5.18m’dir. Atalet momenti, I, 3.43x10” m* ve egilme rijitligi, EplI, degeri 6868
kN-m?*dir. Celigin liflerinde akmay1 baslatan egilme momenti M, degeri 55.9 kN-m olup, son
egilme momenti degeri My ise 71.8 kN-m olarak ol¢iilmiistiir.

Arazide bulunan zemin yumusak, orta, yiiksek plastisiteli siltli kil olup duyarhig: yiiksektir.
Drenajsiz kayma dayanimi ve zeminin katiligi ii¢ eksenli kesme deneylerinden elde edilmistir.
Gog¢menin olustugu noktadaki birim deformasyon degeri %5’in altinda olup zemin gevrek bir
sekilde kirilmistir. Cizelge 4.5’de zemin 6zellikleri gosterilmistir. Drenajsiz kayma dayanimi
degerleri normal konsolide killerdeki gibidir. Gerilme-birim deformasyon egrilerinin

bulunmamas: nedeniyle Cizelge 4.3’te verilen &y, degerleri kullamlmstir. Statik

yiikklemedeki p-y egrileri; serbest su iceren yumusak kil kriterine géredir. Bununla birlikte,
statik yliklemedeki  p-y egrilerinin serbest su icermeyen kat1 kil kriterine gore analiz
edildiginde hemen hemen benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Yiikleme zemin yiizeyinden 0.201m yiikseklikte yapilmis olup, maksimum yanal yiik degeri
14.24 kN, kazik basinda 4.83mm deplasman olusturmus ve maksimum egilme momenti
degeri ise 17.34 kN-m’dir. Olgiilen ve hesaplanan statik yiiklemeye ait deplasman degerleri
Sekil 4.23’de gosterilmistir. Uygulanan yiiklerdeki Olgiilen ve hesaplanan kazik basi
deplasmanlarinin birbiriyle oldukc¢a uyum icinde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.5 — Japonya’daki aragtirmada kullanilan zemin 6zellikleri

Derinlik Drenajsiz kayma mukavemeti | g, | Sualtinda birim hacim agirlik
(m) (kPa) (kN/m”)
0 27.3 0.02 4.9
5.18 43.1 0.02 4.9




94

50 T T T T ¥
O
- - -
-~ -
~ i =
,
e
- -~
=z
< -
&
o
-
= t
=
~ M, =559 kNm
M)ult: 71.8 kNm
= }=—f= Deneysel
_____ Analiz
40 50 60
Kazik bast deplasmam, ¥ (1)
| =
— — t t T T -
0 10 20 30 40 50 60

Maksimum egilme momenti, M(kINm)

Sekil 4.23 — Maksimum egilme momenti ve kazik bas1 deplasmanlarinda 6l¢iilen ve

hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi, Japonya

4.7 Vaka Analizi 7

Lake Austin

Matlock (1970) ¢ap1 319mm, et kalinligr 12.7mm ve uzunlugu 12.8m olan bir ¢elik boru
kaziktaki yanal yiikleme deneylerinin sonuglarini incelemistir. Kazigin egilme rijitligi
31280kN-m* dir. Kazigin yerlestirildigi kil Lake Austin, Texas’ta bulunan, kuruma nedeniyle
asir1 konsolide olup ,az fissiirlii ve Birlestirilmis Simiflandirma’da CH grubuna girmektedir.
Drenajsiz kayma dayanimi degeri arazide kanatli bir kesici ile dl¢iilmiis olup, derinlik hemen
hemen degismeyen bir deger gostermekte ve (Cy)vane degeri ortalama 38.3 kPa’dir.

Cizelge 4.6’da zemin oOzellikleri gosterilmis ve yapilan hesaplamalar bu degerlere
dayanmaktadir. Ug eksenli deney sonuglarindan elde edilen &5, degerleri ortalama 0.012’dir.
Su altindaki birim hacim agirlik degeri, camur yiizeyinin altindaki birka¢ noktada belirlenmis

ve ortalama degeri 10.0 kN/m™tiir. Su seviyesi tiim deney sirasinda zemin yiizeyinin iizerinde

bulunmaktadir.
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Cizelge 4.6 - Lake Austin zemini 6zellikleri

Derinlik (m) Su muhtevasi (%) Drenajsiz kayma dayanimi

(kPa)

0 29.0 30.2
1.14 335 322
1.14 335 42.3
3.39 50.1 17.5
3.70 49.6 30.1
4.30 48.3 234
5.69 46.1 51.8
7.25 54.5 29.8
9.47 55.5 32.6
14 - 32.6

Deney kazig: ilk olarak statik yiikleme altinda yiiklenmis olup daha sonra kaldirilip, geri
yerlestirildikten sonra ¢evrimsel yiikleme yapilmistir. Yiikkleme zemin seviyesinin 0.0635m
yukarisinda gergeklestirilmistir.

Kazik i¢ine enstriimanlar yerlestirilmis ve kapali araliklarda, e§ilme momentinin 6l¢iilmesi
icin elektrikli deformasyon Olcerler monte edilmistir.

Cevrimsel yiikleme sirasinda, cesitli sekillerde yapilan yiiklemelerde birim deformasyon
Olcerler ile okumalar alinmistir. Yiik kaziga iki yonde etkitilmis, ileri yonde etkitilen yiikten
sonra ikiden fazla ve daha biiylik siddette geri yonde yiikleme yapilmistir. Yeterli sayida
yapilan ¢evrimlerden sonra, pespese yapilan deplasman okumalarinin birbirinin ayni1 olmasi
ile bir denge durumu olustugu varsayilmistir.

Analizlerde p-y egrilerinin olusturulmasi ic¢in serbest su yiizeyi olan yumusak kil kriteri
kullanilmistir. Statik yiiklemelerdeki kazik basi deplasmanlar1 ve maksimum egilme momenti
degerlerinin  karsilastirilmas1  Sekil 4.26’daki grafikte gosterilmistir. Karsilastirma

sonuglariin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.25 — Lake Austin, statik yiikleme i¢in P, ’nin 80.9 kN degeri i¢in eg§ilme momenti
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hesaplanan degerlerin karsilagtirilmasi, Lake Austin
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4.8 Vaka Analizi 8

Sabine

Lake Austin’de yapilan deneyde kullanilan kazik cikarilarak Sabine’de yumusak kil zeminde
yeniden yiiklenmistir. Kazik daha once oldugu gibi yine statik ve cevrimli yiik etkisinde
yiiklenmistir. Kazik baginin davranis1 donmeye karsi serbest ve tutulu olarak incelenmistir.
Meyer (1979) Sabine’de yapilan deney sonuglarini analiz etmis ve hafif asir1 konsolide
denizel depozitli kil zeminde yaptigi arastirma sonucunda drenajsiz kayma dayanimi

degerinin 144 kN/m?, ve su altindaki birim hacim agirhigy 5.5kN/m’ oldugu goriilmiistiir.
Yapilan olciimlerdeki &5, degerinin 0.02 oldugu Cizelge 4.7°de belirlenmistir. P-y egrilerinin
analizinde serbest su ylizeyine sahip yumusak kil kriteri kullanilmistir.

Cizelge 4.7 — Normal konsolide killer icin tipik &, degerleri

Kilin kivami Peck vd. (1974) onerilen kPa £,
Yumusak <48 0.020
Orta 48 -96 0.010
Kati 96 - 192 0.005

Yanal yiikleme zemin yiizeyinden 0.305m yukarida yapilmistir. Kazik basi deplasmam ve
maksimum egilme momentinin statik yiikleme altindaki karsilastirmali egrileri Sekil 4.27°de
gosterilmistir. Analitik yontemle elde edilen deplasmanlarin tutucu degerler verdigi, buna
karsin maksimum egilme momenti degerlerinin daha uyumlu degerler verdigi goriilmiistiir.

Cevrimli yiiklemelerdeki kazik basi deplasmami ve maksimum egilme momenti degerleri
Sekil 4.28’de gosterilmistir. Kargilastirilan deplasman ve egilme momenti degerlerinin son

derece uyumlu oldugu goriilmektedir.



98

7"
-
-~
4
&
=
o~ 4
=
e b
=
bE -
-
M,=231 kNm
M:,l =304 kNm -
=g~ Deneysel i
_____ Analiz
{ i + t t + -
120 180 240 300
Kazik bas1 deplasmam, ¥ (mmim)
F + + t + + } t 1 + i
0 40 80 120 160 200

Maksimum egilme momenti, M (kINm)

Sekil 4.27 — Sabine’de statik yiikleme altinda maksimum egilme momenti ve kazik basi

deplasmanlarinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.28— Sabine’de ¢cevrimsel yiikleme altinda maksimum egilme momenti ve kazik basi
deplasmanlarinda 6lciilen ve hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi

4.9 Vaka Analizi 9
Manor
Reese vd. (1975) uzunlugu 15.2m, iist kistmda cap1 0.641m olan, alt kistmdaki ¢ap1 0.610m
olan iki celik kazikta yanal yiikleme deneyleri yapmislardir. Kaziklar Manor, Texas’taki kati
kil zeminde ytiklenmislerdir. Cizelge 4.8’de her bir kaziga ait yiikkleme 6zellikleri ve mekanik
ozellikleri verilmistir.

Arazideki kil zemin kati asir1 konsolide bir zemin 6zelligi gostermektedir. Kilin drenajsiz
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kayma dayanimi konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli deneylerde ortii basincina esit halde
tutularak ol¢iilmiistiir. Kile ait 6zellikler Cizelge 4.9’da gosterilmigstir. €5, degerleri deneysel
olarak bulunmus olmasina karsin dagiliminin oldukga iyi oldugu goriilmiis bunun nedeninin

ise ikincil tabakali kil zeminden kaynaklandig1 diistiniilmiistiir. €5, degerleri Cizelge 4.3’ten

alinmis, ve deneysel sonuglarin Cizelge 4.9’dakilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Yiikiin kaziga uygulanma noktast zemin yiizeyinden 0.305m yukaridadir. Kazik 1; statik
yikkleme altinda yiiklemis olup, egilme momentinin akma momentine yaklastigi noktada
yiikleme bitirilmistir.

Kazik 2; cevrimli yiikleme altinda yiiklenmis ve cevrimler herbir artista deplasmanlarin
dengeye ulastig1 ana kadar devam etmistir. Yiiklemede 100 ¢evrim yapilmis ve bir dakikada
iki cevrim sayisina ulasilmistir. Diisiik siddetteki yiiklemeler disinda; kaziktaki yiikiin
kaldirilmas: sirasinda kazik Oniinde bir aralik belirlenmis, bu aralifa suyun dolmasi
sonrasinda su disart ¢ikmig, su danelerin tasinmasina neden olmustur. Deney sirasinda, kazik
oniindeki ylizeyde cizgisel catlaklar gelismis ve sonraki incelemede asinmanin kazik 6niinden
disart dogru gelistigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.8 — Manor’da yapilan deney kaziginin mekanik ozellikleri

Kazik No | Bolim (m) |1 (m% EI (kN-m°) | M, (kN-m) | M, (kN-m)
1 Ust 7.01 0.002335 493.700 1757 2322

Alt 8.23 - 168.400 - -
2 Ust 7.01 0.002335 480.400 1757 2322

Alt 8.23 - 174.600 - -

Cizelge 4.9 — Manor’da yapilan deneydeki zemin 6zellikleri

Derinlik (m) | Su muhtevas1 | Drenajsiz kayma £ Toplam birim
(%) dayanimi (kPa) hacim agirlik
(kN/m’)
0 - 25 0.007 -
0.9 37 70 0.007 18.1
1.52 27 163 0.005 19.4
4.11 22 333 0.004 20.3
6.55 22 333 0.004 20.3
9.14 19 1100 0.004 20.8
20.00 - 1100 0.004 -
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Analizler; altinda serbest su bulunduran kat1 kil kriteri ile yapilmistir. Kazik 1 icin kazik basi
deplasmanm1 ve maksimum egilme momenti degerlerinin karsilastirilmasi statik yiikleme
halinde Sekil 4.29’daki grafikte goriilmektedir. Orneklerdeki uyumun son derece iyi oldugu
gorilmiistiir.

Kazik 2 icin, zemin yiizeyindeki deplasman ve maksimum egilme momenti degerleri ¢cevrimli
yiikkleme durumu icin Sekil 4.30’da verilmistir. Deneysel ve Olgiilen sonuclar arasinda
miikemmel bir uyum oldugu ve Ol¢ciimlerde maksimum egilme momenti ve zemin yiizii
deplasmaninin az tutucu degerler verdigi goriilmiistir. Maksimum egilme momenti degeri
1385 kN-m olarak 6lciiliip akma momenti ve son egilme momentinden daha diistiktiir.

Sonug olarak, Manor’da yapilan bir seri deneye ait deneysel ve hesaplanan degerlerin

uyumunun oldukga iyi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.29 - Sabine’de statik ylikleme altinda maksimum egilme momenti ve kazik basi

deplasmanlarinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.30 - Sabine’de ¢cevrimsel yiikleme altinda maksimum egilme momenti ve kazik basi

deplasmanlarinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi

Cevrimli yiikklemede asinma 6nemli bir konu olup diger verilere de gerek duyulmaktadir
clinkii Manor’daki zemine ait baz1 6zellikler asir1 konsolide killerden daha fazla asinmaya
neden olabilir.

4.10 Vaka Analizi 10

Mustang Adasi

Cox vd. (1974) 21m. uzunlugundaki iki celik boru kazikta yanal yiiklii deneyler yapmislardir.
Kaziklar kumlu zeminde yiiklenmislerdir. [,=8.0845x10*m"; E,I, =163.000kN-m?*; M,=640
kN-m; M;;=828 kN-m’dir. Baz1 kaziklara eg§ilme momentinin hesaplanabilmesi i¢in i¢ kisma
yerlestirilen elektriksel direngli birim deformasyon Olgerler yerlestirilmistir. Kaziklar ayr1 ayri
yikklenmis; Kazik 1°de statik ylikleme ve Kazik 2’de c¢evrimli yiikleme yapilmistir. Yiik
kaziklara zemin yiizeyinin 0.305m yukarisindan uygulanmustir.

Arazideki zemin tiniform daneli temiz kum olup; igsel siirtiinme agist 39°°dir. Su altindaki
birim hacim agirligr 10.4 kN/m’, ve goreceli sikilig1 ortalama %90°dir. Su seviyesi deney
stiresince zemin ylizeyinin yaklagik 150mm iizerindedir. Kaziklar acik uclu olarak zemine
yerlestirilmistir.

Veriler kohezyonsuz zemin kriterlerine gore analiz edilmistir (Reese vd. 1974) Kazik 1 i¢in

zemin ylizii deplasmani ve maksimum egilme momenti degerlerinin karsilastirilmasi statik
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yikleme halinde Sekil 4.31°de goriilmektedir. Grafikte yapilan karsilastirmanin uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.31 — Mustang Island’de statik yiikleme altinda maksimum egilme momenti ve kazik

basi deplasmanlarinda dlciilen ve hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi

Mustang Adasi’nda yapilan deneyde, Sekil 4.32°de gosterilen karsilastirmada 210 kN’luk
statik yanal yiik icin ilk akmaya ulasilirken giivenlik sayis1 degeri 1.5 tur.

Zemin ylizii deplasmam1 ve maksimum egilme momentinin Kazik 2 i¢in karsilagtirilmasi
cevrimli yiikleme durumu i¢in Sekil 4.33’de gosterilmistir. Belirli derinlikteki uyumun son
derece iyi oldugu goriilmektedir.

Sonu¢ olarak, Mustang Adasi’nda yapilan bir seri deneye ait deneysel veriler ve hesaplanan

degerlerin uyumunun oldukca iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.32 - Mustang Island, statik yiikleme i¢in P’nin 210 kN degeri i¢in egilme momenti

egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.33 - Mustang Island’de ¢evrimsel yiikleme altinda maksimum egilme momenti ve

kazik bas1 deplasmanlarinda 6lgiilen ve hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi

4.11 Vaka Analizlerinin Karsilastirilmasi

Burada yanal yiik altindaki kaziklarda yapilan calismalardaki analizlerin toplu bir

degerlendirilmesi verilmektedir. Calismalarda izlenen yol asagida verilmektedir.

1. Egilme momenti My boyunca celik liflerde akmaya neden olan deger, son egilme momenti
olan M,;; degeri olarak hesaplamalar sirasinda bulunur (1).

2. Zemin oOzellikleri degerlendirilip, uygulanan yiikiin cesidine gore p-y egrileri olusturulur,
yiikiin uygulama noktas1 belirlenir ve servis yiikleri i¢in sinir durumlar belirlenir.

3. Yiikler adim adim artar ve bilgisayar ¢oziimleri gd¢gmeye neden olan egilme momenti (M,
veya M) i¢in yiikler bulunur, veya nadir olarak yiikler bulunarak fazla deplasmana sebep
olan durum bulunur.

Yukarida sozii gecen adimlarla yapilan calismalar degerlendirildiginde son egilme momenti

degerinin kontrol edildigi ve tasarim sirasinda meydana gelen deplasmanin kontrol edilmedigi

varsayillir. Bu boliimde yapilan calismalardaki durumlar bir biitiin olarak incelendiginde,
kazigin diiz bir sekilde otelenme yaptigi Bagnolet ve belki de Lake Austin’deki cevrimli
yiikkleme durumu disinda, yapilan varsayimin gecerli oldugu goriilmektedir.

Bir ¢elik kazikla deney yapilmasi durumunda M, ’ye neden olan yanal yiik degeri hesaplanip,

P, olarak tamimlanir. Yiik faktorii 1.8 varsayilmistir. Servis yiikii altindaki P; degeri P;’nin yiik
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faktoriine boliinmesi ile elde edilmektedir. Servis yiikiindeki bilgisayarda hesaplanan ve
deneylerde Ol¢iilen Otelenme degerleri ile egilme momenti degerleri tablolastirilip; genel
giivenlik sayis1 deneysel egilme momentinin hesaplanan egilme momenti M,’ye boliinmesi ile
elde edilmistir.

Aym yontem fore kaziklar icin izlenirse go¢me sirasindaki P ’nin degeri My, degerinin
akmaya karsilik gelen yanal yiik degeri oldugu bulunur. Farkli servis yiiklerindeki P; degert;
gocme sirasindaki Py degerinin giivenlik faktorii 2.2’ ye boliinmesi ile hesaplanmistir.

Cizelge 4.10’da yapilan calismalara iliskin sonuglar birlikte degerlendirilmistir. Cizelge
4.11’de ise analiz sonuglar1 verilmistir. Japonya’da yapilan calismanin disindaki tiim
durumlarda maksimum egilme momentinin deneysel degerleri yiik faktoriine karsilik gelen
moment degeri kadar biiyiik oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan giivenlik sayilari, 1.82 ile 3.38
arasinda olup, ortalama 2.48 degerindedir. Momentin yiik ile artisinin nonlineer olmasi
nedeniyle ortalama giivenlik sayis1 degerleri yiik faktorii degerlerinden biiyiiktiir.

Cizelge 4.10 — Farkli durumlar i¢in yiiklenen kaziklarda yanal yiikleme analizi

Durum Capm | Zemin Tiirii | Kazik malzemesi Yiikleme | Nihai moment,
tiirt Kn-m
Bagnolet
Durum1 | 0,43 Yumusak kil | Celik Statik 204
Durum 2
Durum 3
Houston 0,762 Kati1 kil w/o | Betonarme donatil1 | Statik 2030
Cevrimli | 2030
Japonya 0,305 Yumusak kil | Celik Statik 55,9
Lake Austin | 0,319 Yumusak kil | Celik Statik 231
Cevrimli | 231
Sabine 0,319 Yumusak kil | Celik Statik 231
Cevrimli | 231
Manor 0,641 Kat1 kil h,o | Celik Statik 1757
0,61 Cevrimli 1757
Mustang 0,61 Kum Celik Statik 640
Island Cevrimli | 640

4.12 Yapilan Cahsmalara iliskin Yorumlar
Egilme momenti degeri incelenirse, herbir ¢alismaya iliskin deney sonuclarinda yeterli bir

giivenlik sayis1 bulunmustur. Dort tanesi cevrimli yliklemeden olusan deneylerde hesaplanan



105

giivenlik faktorii degerinin ortalamasinin 2.76 oldugu goriilmiistiir. Deneylerden dort tanesi
fore kazikla yapilmis ve ortalama giivenlik sayis1 degeri ortalama 2.81°dir. Geriye kalan
deneyler celik kaziklarla yapilmis olup hesaplanan ortalama giivenlik sayis1 degeri 2.28 dir.
Zemin tiirleri yumusak kil ile yumusak kaya gibi farkli 6zelliklerdedir, Bagnolet’te yapilan
deneyde ise 2’den kiiciik bir deger hesaplanmistir.

Sekil 4.34’de servis yiikleri altindaki deneysel ve hesaplanan maksimum momentler
gosterilmistir. Egrilerdeki uyumun miikemmel oldugu goriilmektedir.

Deplasmanlar incelennmek istendiginde ise; Lake Austin’de cevrimli yiiklemeler altinda
yapilan deney disindaki calismalarda, karsilastirilan degerler icerisinde Onemsenmeyecek
kadar kiictik farkliliklar goriilmiistiir. Pratik bir bakis acisiyla, deneysel degerin hesaplanan
degerden yaklasik iki kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Benzer bir sonug, Sabine’de
cevrimli yiikleme altinda yapilan deneyde, deneysel degerin hesaplanan degerden 1.52 kat
daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Lake Austin ve Sabine’de yapilan deney sonuglarinin
temelinde, yumusak kilde cevrimli yiikleme icin deplasmanin kritik bir degerde oldugu
goriilmektedir. Tiim deneysel ve hesaplama egrilerinin yeniden gozden gecirilmesi sonucu
bilgisayar hesaplamalarinin oldukc¢a uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.

Analizi yapilan deney sonucglart gozden gecirildiginde yanal yiik altindaki kazik
davranisindaki birka¢ parametrenin kritik oldugu goriilmektedir. Arzu edilen kalitede zemin
verisinin saglanmasina bagl olarak, 6zellikle egilme momentinin 6l¢iilmesi ve yiliklemenin
cevrimli yapildigi durumlarda zorluklarla kars1 karsiya gelindigi aciktir.

Cizelge 4.11 — Yanal yiikleme altindaki kaziklara ait analiz sonuglari

Servis yiikii degerleri
Durum My, P, gb¢cme P, servis. y: comp y. deney. M com M deney. Giiv.
(kN-m) (kN) (kN) (mm) (mm) kN-m kN-m Faktori
Bagnolet
Durum?2 204 138 76,7 9,6 9,6 104 95 2,34
Durum 3 204 130 72,2 9.4 9,5 105 112 1,82
Houston
Statik 2030 950 432 20,2 26 702 600 3,38
Cevrimli 2030 900 409 20,6 34 742 642 3,16
Japonya
Statik 55,9 50 28 22 28" 19,6 21,9 2,55
Lake
Austin 231 145 81 35 35 110 106 2,18
Statik 231 113 63 22 46 79 110 2,18
Cevrimli
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Sabine
Statik 231 99 55 49 36 103 96 24
Cevrimli 231 72 40 27 41 68 82 2,82
Manor
Statik 1757 693 385 11 9,7 760 715 2,46
Cevrimli 1757 543 302 13,1 10,2 710 610 2,88
Mustang
Is. 640 324 180 16 16 305 305 2,1
Statik 640 295 164 15 15 320 320 2
Cevrimli
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Sekil 4.34 — Servis yiikiindeki deneysel ve hesaplanan maksimum egilme momentlerinin

karsilagtirilmasi
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Sekil 4.35 - Servis yiikiindeki deneysel ve hesaplanan kazik bas1 deplasmanlarinin

karsilastirilmasi
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5. ARAZIDE YAPILAN YANAL YUKLU KAZIK DENEYi

5.1 Giris

Bu calismada, yatay yiiklii kaziklarin arazi kosullarinda modellenmesi amaglanmistir. Bu
nedenle arazide kaziklarin yatay yiiklenmesi i¢in bir diizenek tasarlanmis ve bu arazi deney
diizeneginde deneyler yapilmistir. Bu boliimde araziye iliskin zemin o6zellikleri, arazide
hazirlanan kazik 6zellikleri, yiikleme diizenegi, arazideki kaziklar iizerinde yatay yiiklemenin
yapiligi, yatay ylikleme sonucunda elde edilen deney sonuclari anlatilmistir.

5.2 Araziye iliskin Zemin Ozellikleri

Bu arazi calismasi, Temeltas ins. San. Ve Tic. A.S.’nin katkilariyla Kemerburgaz malzeme
depolama alaninda yapilmigtir. Arazide SK-1 ve SK-2 olmak iizere 12m derinlikte iki adet
sondaj c¢alismasi yapilmis olup bu sondajlara iliskin ornekler Sekil 5.1°deki resimde

gosterilmistir.

Sekil 5.1 — Kemerburgaz arazisine iligkin 6rnek sandigi

5.2.1 Zemin Litolojisi

Giirpinar (Danismen) Formasyonu

Trakya havzasinda ekonomik komiir seviyeleri iceren, kiltasi, miltasi, kumtasi ardalanmasi
Danismen formasyonu olarak adlandirilmaktadir. Birim, adin1 Kesan’ 1n Danismen kdyilinden
alir. Danigsmen formasyonu adi, ilk kez De/Boyer (1954) tarafindan verilmistir. Keskin(1974)
s0z konusu yerin birimin tiim ozelliklerini yansitmadigini, formasyonun tam karsiligi olan

tipik ylizeylemelerin Pinarhisar giineyinde bulundugunu ileri siirmiistiir.
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Ekonomik deger tasidigindan, Trakya’ nin en iyi incelenen birimidir. Danisment formasyonu,
Trakya havzasinda genis bir alana yayilmaktadir. Tekirdag, Silivri, Corlu, Marmara denizi
kiyilarinda, Uzunk&prii, Meri¢ nehri yoresinde; ¢alisma alani giiney kesimlerinde ise Silivri,
Selimpasa, Celaliye, Kamiloba, Ovayenice, Gazitepekdy, Akoren koyleri dolaylarinda
yiizeylenmektedir.

Danigsmen formasyonu, inceleme alaninda Kurfalli-Akoren koyleri ve Kadikdy kuzeyinde
Siiloglu formasyonu iizerine uyumlu olarak oturur. Vize yoresindeki komiir sondajlarinda
Danismen formasyonu, komiirlii seviyelerinin balikli serinin (Siiloglu formasyonu) {izerinde
yer aldig1 saptanmistir. Danigsmen formasyonu ile Siiloglu formasyonunun laminali seyllerinin
ayrilamadigr alanlarda iki birim ayirtlanmadan birakilmis veya tek birim olarak
haritalanmigtir. Danismen formasyonu iizerine, Kamiloba kuzeyi, Akoren giineyinde, ¢akil
formasyonu, uyumlu olarak ; Celaliye kuzeyinde ve Kurfalli koyii civarinda, Cantakdy
formasyonu; Kurfalli kuzeyinde Ergene formasyonu; Kadikdy dolayinda Trakya formasyonu
uyumsuz olarak oturmaktadir.

Danismen formasyonu ¢alisma sahasinda sarims1 gri, gri, kahvemsi gri renkli, mikali kumtas1
ve onlarla ardalanmali gri renkli marn, kiltasi, ender cakiltasi ve linyit damarlarindan olusur.
Cakiltas1 diizeylerinin ¢ogu, kanal dolgusudur. Mercek seklindeki, cakiltasi ve kumtagi
diizeyleri yanal yonde incelerek, miltasi ve kiltasi icinde kamalanmaktadir. Kumtaglar
belirgin, orta tabakali kaba kum boyutunda olup, bitki yaprak izlidir. Kiltaslar1 ise laminalidir.
Danismen formasyonu, yanal ve diisey yonde farkliliklar gosterir. Kiy1 kentte ve Giizelce
sahilindeki sevlerde ince taneli kumtaslarinda asimetrik dalgali, ince taneli kumtasi-miltasi
ardalanmalar1 ve miltasi lizerinde tane boyu biiyiimesi ile gelisen kumtaglar1 gézlenir. Bear ve
Wright (1960) birimin kalinliginin havzanin batisinda 670 m. kadar oldugunu belirtmistir.
Havzanin dogusunda, Sinekli yoresinde yapilan komiir sondajinda 430 m. ; Vize dolaylarinda
sondajlarda ise 300 m. kalinlik kesilmistir. Uzunkoprii-Copkdy dolayindaki sondaj
calismalarinda 460 m. gecildigi halde birimin tabanina ulasilamamis olmasi, birimin havza
ortasinda c¢ok kalin oldugunu gostermektedir. Havza kenarina dogru, kalinlik giderek
azalmaktadir. Danismen formasyonu, ender olarak gastropod, balik ve bitki fosili icerir.
Komiir ocaklarinda ise omurgali fosiller olagandir. Danismen formasyonunda, lamelli brang
ve gastropotlar 1yi korunmus olmasina ragmen, kumlu seviyelerdeki fosiller, oldukc¢a kotii
korunmus olup yas belirlenmesine olanak vermemektedir.

Danismen formasyonu, yukar1 dogru tane biiylimesi gosteren bir istiftir. Bu istifler, deltalarin
denize, veya gole dogru ilerlemelerinden olusmaktadir. Formasyonun tabaninda goriinen

mavimsi yesil renkli kiltast ve camur taslarinin delta onii veya kiyr oOtesinde cokeldigi
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diistiniilebilir. Genel olarak yatay katmanli kumtasi ve kiltasi-miltasi, ardalanmasi olarak
goriilen bu formasyonun akintilarin yer yer goriilebildigi durgun su kosullarinda c¢okelmis
olduklar diisiiniilebilir.

Aliivyon:

Istanbul Yarimadasi’nda genis aliivyonlar Biiyiikcekmece Golii ile Kiiciikcekmece Golii
kuzeyinde vadilerde gelismistir. Ayrica Ayamama Deresi ile Cavusbasi Dere’nin mansap
kismi ve Cirpict Cayir1 genis aliivyon diizliikleridir. Bunlarin disinda Alibey Deresi,

Kagithane Deresi, Kemerburgaz vadisi ve Bogluca vadisinde aliivyonlar geligmistir.

Baltalimani’nda MTA sondajlarinda 6 ve 11,50 m aliivyon kesilmigstir. Yer yer ise 5, 8, 6.60
m koliivyal (ortii topragi) nitelikli toprak ortii kesilmistir.

Genelde tutturulmamis kil-silt-kum ve ufak cakilli seviylerin birbirleriyle gecisli ve
ardalanimindan olusan aliivyon; Kanbalta (1987), Kizilirmak (1985), Ozkan (1987), Ozen
(1987), Kartal (1988), Ugurlu (1988), Unsal (1987) tarafindan 0-15m kalinliklarda verilmistir.
Pehlivan (1990), Salamci (1992), Temiz (1990), Capkin (1992), Aslantas (1989), Davran
(1992), Tozak (1982) yaptiklar1 ¢alismalarda aliivyonun 10-20 m arasinda, Yilmaz (1988) ve
Farhudi (1987) 25m’ye ulastigini bildirmislerdir.

Kiiciikcekmece kuzeyindeki Yarimburaz sazliginda yapilan sondajlarda 3 m kadar giincel
aliivyon altinda; iistte kahverenkli, sarims1 kumlu ve siltli killer, altta siyah-koyu gri, ¢akilli
ve kokulu bataklik killeri, tabanda da 5 m’ye varan c¢akil, ortada 43 m’ye ulasan kenarlara
incelen aliivyon, Kiiciikcekmece Nakkas Dere 2,5 km i¢ kisminda 14 m aliivyon MTA
sondajlarinda kesilmistir.

Ayamama Deresi mansap kisminda Meri¢ ve digerleri (1991) yaptiklan ¢alismada, giincel
aliivyon altinda Holosen yash, Kusdili adin1 verdikleri en kalin 23,80 m (13 m, 20 m, 6.2 m,
1.3 m) kesilmis bir istifi incelemislerdir. Birim taban kesimleri ¢akilli, kalinliklar1 ve yanal
devamliliklar1 degisken kumlar ile gri-siyah renkli kil ve camurlardan olusur. Birimde
foraminifer, ostrakod ve mollusk saptanmis, istifte iki ayri diizeyde yogun jips olusumlari
bulunmustur. Birim diisiik enerjili acisulu lagiin-bataklik ortaminda olusmustur. Oktay, F.
sozli bildirimlerinde bu istifin Ayamama vadi yamacinda ve sirt iizerinde yaklasik 40 m
kotlarinda Bakirkdy Formasyonu iizerinde kalan yiizey olarak gordiigiinii soylemektedir.
Ayamama Deresi’nin E-5’in yakin kuzeyinde MTA’nin yaptig1 sondajlarda 13m’ye varan

kalinlikta aliivyon s1§ yamaca yakin kisimda kesilmistir.
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5.2.2 Laboratuar Deney Sonuclar1 ve SPT Degerleri

EK 2 ve EK 3’de yapilan sondajlarda gozlenen birimler sondaj loglarinda gosterilmis
olup bu sondajlara iliskin SPT deney sonuglari, 6rneklere iliskin gorsel ozellikler ile yeralti su
seviyesinin konumu verilmistir. Arazide malzeme depo alaninin insaasindan Once sondaj
loglarindan da goriilebilecegi gibi SK-1°de ilk 3.5m’ye kadar, SK-2’de ise ilk 4.5m’ye kadar
kontrollii dolgu yapilmistir. Arazide dolgu yapilmasinin nedeni bdlgenin zaman zaman kis
aylarinda yagislarla cevredeki arazilerden diisiik kotta olup su baskinmi etkisinde kalmasidir.
Sondajlarda iist kisimlarda 3-10m aralikta giincel aliivyon tabakalanmaya rastlanmistir. SPT
degerleri ise 7.5m derinlikten sonra oldukca yiiksek degerler vermektedir. 10.5-12m aralikta
ise Giirpinar Formasyonuna rastlanmistir. Zeminin yeralt1 su seviyesi ise SK-1 sondajinda 7m

olarak belirlenmistir.

lf.a—msl:nl Kazik 2
= 4m  L=7.5m
SK-1 V 4
OO0 OO0 _O_ 0O (g

09895980505950505d 100ge0a0ot0zo5ro—, /16K=2
ogogogogogogogogog 08020909080202020
©6909090909096909 958 Kontrollii 2 Po9s
05052952962909090900 A ogc . 5 hoogos
Oooooooooooooog<3 gogGranuIer DO'gUi iogogogoo
f Kontrolsiiz Dol v 4 20005050505000 20909099

ontrolsuz Doigu’ v v ?;VSWOOOO p9690909695%

***** m e — o [ 95690909090
= 14.5mo ;05050700
: k ' — KiL (Aliivvon)—— 0200000000000

yass= 7m . airom)— )|~ R
————-—A - E—— —— —— — -0
R Y 7sm=———————
e -7+ | KUM (Aliivyon) oo | T - — —
—— —— O)m= = KIL-KILTASI

—— (Giirpinar Formasyonu)

Sekil 5.2 — Kemerburgaz arazisi tahmini zemin kesiti
Laboratuarda gelen ornekler tizerinde likit limit, plastik limit, su igerigi, elek analizi deneyleri
yapilmis ve Orneklere iliskin graniilometri egrileri hazirlanmistir. Bu egriler Sekil 5.3’te ve
Sekil 5.4’te gosterilmis ve likit limit, plastik limit, dogal su icerigi ve plastisite indeksi

degerleri ise Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 — Laboratuar deney sonuglarma iliskin @,, @, , @Wp, I, degerleri

SondajNo | Derinlik | @, (9| W) (%) | Wp (%) 1 p

n

SK-1 3.00-4.50 37 57 27 29
SK-1 4.50-6.00 26 39 21 17
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SK-1 10.50-12.00 19 49 27 22
SK-2 4.50-6.00 26 39 21 17
SK-2 10.50-12.00 16 47 24 23

Arazide yapilan sondajlarda ortaya cikan sondaj loglart EK I’de gosterilmistir. Zemin

ozellikleri ve Standart Penetrasyon Deneyi N degerleri bu loglarda gosterilmistir.

SK-1 Derinlik 3.00-3 .45
=s=—73 -1 Derinlik: ¥ .50-2.00

=tr=5 -1 Derinlik 9.00-10.50
100 .00 ,
90.00 k
80.00
70.00 \Y
60.00

5000 Z\\

40 00
30.00 h

20 .00 i
1000 g
0.00

100 10 1 0.1 0.01

o

% Gecen

Lag D, Dane Capi {mmj

Sekil 5.3 — SK-1 sondaj1 ¢esitli derinliklerdeki graniilometri egrileri
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== 5l-2 Dennlik 7.20-7 95
== 5|2 Dernlik 9.00-10 50
=l 512 Derinike 10.50-1095

100.00 n
90.00 u

20.00 A

k
1\
70.00 '\ )Y&
60.00 AN \"
N

50.00 \

40.00

% Gegen

30.00

2000

10.00

0.00 f
100 10 1 0.1 0.01

Log D,Dane Capi{mm)

Sekil 5.4 — SK-2 sondaj1 ¢esitli derinliklerdeki graniilometri egrileri
5.2.3 Zemin Simiflandirmasi
Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasina gore simiflandirma yapildiginda;

= SK-1 sondaji 3.00-3.45 araligindaki zeminin graniilometri egrisi ve plastisitesi

incelendiginde; @; =%57 ve Ip= %29. Zemin 6rneginde yapilan elek analizinde 200 No’lu
elek iizerinde kalan kisim %81> 50 oldugundan iri daneli zeminler ana grubundandir. 4 No’lu
elekten gecen kisim yilizde %54> 50 oldugu ic¢in de kumdur. 200 No’lu elekten gecen
malzeme %18> 12 oldugu i¢in zemin SM veya SC grubuna girebilir. Ayrica likit limit
degerinin %57 ve plastisite indisinin %29 olmas1 nedeniyle zemin plastisite kartinda CH
bolgesindedir. Sonu¢ olarak Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasina gore zemin SC olarak
siniflandirilmagtir.

SC — Killi kumlar, fena derecelenmis kum — kil karisimlari
* SK-1 sondaji 4.50-6.00 arahgindaki zeminin @; = %39 ve I, = %17 olarak
bulunmustur. Killi zeminin @; = %38 < 50 oldugundan ve I, = %17 oldugundan zemin

plastisite kartinda CL sinifina dahil edilir.

CL — Diisiik, orta plastisiteli inorganik killer
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» SK-1 sondaji 10.50-12.00 arahigindaki zeminin @, = %49 ve [, = %22 olarak

bulunmustur. Zeminin likit limit degerinin %50’ye yakin olmas1 nedeniyle plastisite kartinda
bulunan ikili simge kullanilmasi gerekmektedir. Zemin i¢cin CL - CH siniflandirmasi
yapilabilir.

CL — Diisiik, orta plastisiteli inorganik killer

CH — Yiiksek plastisiteli inorganik killer, yagh killer

5.3 Deney Kaziginin Ozellikleri

Burada anlatilan yanal yiikli kazik deneyi 4.Bolim igerisinde sozii gecen Illinois
Universitesi’nde Profesor James H. Long denetiminde Rory Ball tarafindan Ocak-Agustos,
2002 tarihinde yapilan “Proje 4ST-20A-Partial Retrofit of Bridges” isimli projede uygulanan

cesitli arazi deneylerinden biri 6rnek alinarak hazirlanmstir.

= F - #' s, ] P e e
- o .. ,M,;ﬁd‘:.-*#’,ﬂ'. s W FIRR XA e

Sekil 5.5 — Deney diizenegi ve kazik yerlesimi

Deney kaziklarinda yalnizca boylar farkli olup 1 No’lu kazikta 8m, ikincisinde 7.5m olup diger 6zellikleri asagidaki gibidir;

1 No’lu Kazik

Kazik Uzunlugu (L) =8.00 m

Celik Boru D1s Cap1 (D1) =16,5 cm

Celik Boru I¢c Cap1 (D2)=15,7 cm
Inklinometre Borusu Dis Cap (B1) =5,5 cm
Inklinometre Borusu i¢c Cap ( B2) =4,7 cm
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Celik
1 NOLU Enjeksiyon
Hidrolik Silindir KAZIK
\ B / Inklinometre borusu
|
\ /=

\ Hidrolik | |
Silindir B B

Pistonu

Sekil 5.6 — Deney diizeneginin yukaridan goriintimii

Kaziklar asagidaki sekilde hazirlannmstir;

1) Eldeki mevcut ¢elik boru seklindeki kaziklar zemine c¢akilarak yerlestirilmistir. Kaziklar
arasindaki araligin kaziga yilk verme sirasinda birbirini etkilememesi icin 4m olarak
secilmigtir.

2) Her iki kazik da yerlestirildikten sonra bu kaziklarin icine inklinometre borusu yerlestirilip
inklinometre borular1 enjeksiyonla sabitlenmistir.

3) Daha sonra celik boru ile inklinometre borusu arasinda kalan kisma enjeksiyon yapilip 7
giin siireyle dayanim kazanmasi icin her iki kazik da beklemeye birakilmustir.

4) Bu sirada 140mm’lik U profili ile hazirlanmis olan Sekil 5.7°de gosterilen 1 No’lu kaziga
uygulanan hidrolik kriko ile kazik arasindaki etkilesimi saglamasi diisiiniilen parcalar

hazirlanmustir.

Sekil 5.7 — 1 No’lu kaziga yiikiin esit olarak iletilmesini saglayacak parcalar



116

Sekil 5.7.b’de gosterilen par¢anin yapisinin iki 6nemli gorevi bulunmaktadir. Birinci gorevi
kaziga hidrolik kriko ile gelen yiikii esit olarak dagitmak, ikincisi ise hidrolik krikonun kaziga

basma yiizeyinin daha diizgiin olmas1 sayesinde giivenligi saglamak ve hidrolik krikonun

kaymasini 6nlemektir.

POWER
A o

Sekil 5. 9 — 60 Ton’luk hidrolik kriko ve inklinometre cihaz1

S) 7 giinlik bekleme sonrasinda cesitli yiik asamalarinda deney yapilmistir. Bunun icin
oncelikle inklinometre aygiti ile yiikleme yapilmadan once “0” okumasi alinmistir. Daha
sonra ise asamali olarak yiikk artirilmistir. Asagida degerleri verilen yiik asamalarinin
herbirinde inklinometre okumas1 alinmistir ve bu okumalarin sonuclari ile grafikleri sonraki
sayfalarda ek olarak gosterilmistir.

Yiik Asamalari:
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Manometrede yiik i¢in uygulanan basing agsamalari, 20 bar , 40 bar, 50 bar, 60 bar, 70 bar, 90
bar, 100 bar, 120 bar, 150 bar, 200 bar, 300 bar, 600 bar olup bunlar sirasiyla 15.7kN, 31.4
kN, 39.27 kN, 47.12 kN, 54.97 kN, 70.68 kN, 78.53 kN, 94.24 kN, 117.8 kN, 157 kN, 235,6
kN, 471kN yiike karsilik gelmektedir.

6) Bu yiiklemelerin sonuncusunda meydana gelen kalict deformasyonlar ve kazik hareketi

asagidaki resimlerde gosterilmektedir.

Sekil 5.10 - 50 Bar ( 39.27 kN) yiikleme sonras1 goriilen deplasman ve griplerde meydana

gelen acilma

Sekil 5. 11 — 100 Bar (78.5 kN) yiikleme sonrasi zeminde meydana gelen deformasyon ve

oOtelenme

7) Hidrolik krikoya iliskin kalibrasyon deneyi 1.T.U’de yapilmis olup EK 1 olarak

gosterilmistir.
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8) Ankraj halatlarinin giivenli gerilme degerinin 16 ton mertebesinde olmasi ve akma
sinirinin 25 ton mertebesinde olmasi nedeniyle 600 bar (Yaklasik 471kN) basinca
gelindiginde her bir ankraj halatina diisen gerilme degerinin 235 kN olmasi nedeniyle ankraj
halatinin kopma tehlikesine karsi1 cok daha 6zenli ¢calismak geregi duyulmustur.

5.4 inklinometre Okumalari

1 No’lu kazikta A yoniinde ve B yoniinde alinan inklinometre okumalarina bagli olarak elde
edilen grafikler Sekil 5.12°de gosterilmistir. Kazigin her yiikleme sirasinda her iki yonde de
hareket ettigi goriilmektedir. Kazigin A-A yoniindeki maksimum yerdegistirmesi ise kazik
basinda 61mm’dir. Kazik hareketinin sadece A-A yoniinde olusmast beklenirken B-B
yoniinde de ¢ok azda olsa deplasman yaptigir grafikten de goriilmektedir. B-B yoniindeki
kazik hareketinin ise en fazla 1.5mm mertebesinde oldugu goriilmektedir. Yani olusturulan
deney diizeneginin tek yonlii hareketi saglamada 6nemli Olciide etkisi oldugu aciktir. Yapilan
yiikklemeler sonucunda kaziklar 100 Bar(yani 78,5 kN) mertebesinden sonra Onemli bir
yerdegistirme yapmamistir. A-A yoniindeki deplasman grafigi incelendiginde 100 Bar, 150
Bar, 200 Bar, ve 300 Bar yiiklemelerinde meydana gelen deplasman birbirine oldukca
yakindir. Bu durumun nedeni Boliim 6’da yapilan analizlerde acgiklanacaktir.

Sekil 5.13’te ise 2 No’lu kazikta A-A yoniinde ve B-B yoniinde alinan okumalara baglh olarak
elde edilen grafik gosterilmistir. 2 No’lu kazikta A-A yoniindeki deplasman degerinin 23mm
oldugu goriilmektedir. B-B yOniinde meydana gelen deplasman ise maksimum 1.8mm

mertebesindedir.
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Sekil 5.12 - 1 No’lu kazikta A-A yoniinde ve B-B yoOniinde alinan okumalar
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Sekil 5.13 - 2 No’lu kazikta A-A yoniinde ve B-B yoniinde alinan okumalar
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6. ARAZIDE VE BILGISAYARDA YAPILAN DENEY SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

6.1 Giris

Bu boliimde arazide yapilan yanal yiiklii kazik deneyi sirasinda yapilan her yiikleme igin
alman inklinometre okumalari; laboratuvar deney sonuclarina, SPT deney sonuglarina, arazi
ozelliklerine ve kazik ozelliklerine bagh olarak AllPile programi ile incelenmis ve cesitli
durumlar gozoniine alinmistir. Cizelge 6.1°de AllPile ile diger analiz programlarinin
karsilagtirmas1 yapilmistir. Goriildiigi gibi AllPile programi hem kullanici arabiriminin
kolaylig1 acgisindan hem de yaptigi analizler agisindan daha cok alanda analiz olanagi
saglamaktadir. Bunun yaninda AllPile programi laboratuvar sonuglarinin eksik veya yetersiz
olmasi durumunda sadece SPT-N darbe sayilarim1 kullanarak analiz olanagi vermektedir. Bu
durum ise veri eksikligi durumunda biitiiniiyle dogru bir tahmin yapilmasa bile yaklasik

sonuglar alinmasina olanak saglamaktadir. Bu olanak programin 6nemli bir kolayligini tegkil

etmektedir.
Cizelge 6.1 — Kazik analiz programlarinin karsilastiriimasi
T ALLPILE | LPILE | APILE | COM624P | GROUP | SHAFT ALP

IDisey yiik v v 7 74

Yanal Yuik v & v i v/

Grup Kaziklar v v

Tekil Kazik v v v/ v v v

K&pra Temelleri v

Keson (FHWA Metod) v/ v

Yizeysel Temeller v

P.Y Egrisi W v/ v/

T-Z Egrisi s v v

Laboratuvar Zemin Ozellikleri v

Etkilesimli Kullanici Arabirim v

Oturma Analizi v v/ v v

6.2 Durum Arastirmalari

Bu boliimde AllPile programina veri girisi yapilmasi sirasinda kazigin yaricapi esdeger beton
capina donistiriilmiistir. Mevcut celik kazigin icerisine inklinometre borusunun
sabitlenebilmesi i¢in; inklinometre borusu ile i¢i bos celik kazik arasina yapilan enjeksiyon
nedeniyle kazik malzemesi c¢elik ve beton olmak iizere iki malzemeden olusmustur. Bu iki
farkli malzemenin bir biitiin olarak diisiiniilebilmesi icin kazik c¢ap1 esdeger capa
doniistiiriilmiistiir.

Iki malzemeli bu kesit icin esdeger cap:

157+ [2X4X%50} =221lmm=22lcm
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Celﬂ{ —
Beton +—

Inklinometre
Borusu

221

Sekil 6.1 — Esdeger beton ¢ap1

zx(22.1) zx(5.5)
4

Efektif Alan = =360cm>

zx(22.1)"  zx(5.5)"

Efektif Atalet Momenti (I) =
64 64

=11664cm*

Esdeger cap 22.1 cm olarak hesaplandiktan sonra asagidaki siralanan durumlar i¢in analiz
yapilmistir.

Durum 1: SPT-N darbe sayilarina bagh olarak AllPile programinin belirledigi zemin
parametreleri kullanilarak bulunan deplasman degerlerinin arazide oOlciilen inklinometre
sonuglariyla karsilastirilmasi yapilmastir.

Durum 2: Durum 1 igin tiim verilerin ayn1 kalip kontrollii dolgu zeminde @ agisinin 32° ve
37° olmasi durumunun karsilastirmali analizi yapilmistir.

Durum 3: Durum 1 i¢in tiim verilerin ayni kalip kontrolsiiz dolgu zemine ait @ acisinin 30°
ve 38° olmasi durumunun karsilastirmali analizi yapilmstir.

Durum 4: Durum 1 i¢in tiim verilerin aym1 kalip 4.5 - 6.0 m araligindaki kil zeminin
kohezyonunun 30 kPa ve 50 kPa olmas1 durumunun karsilastirmal1 analizi yapilmistir.
Durum 5: Durum 1 i¢in tiim verilerin ayn1 kalip 6.0 — 7.50 m araligindaki kum zemine ait @
acisinin 28° ve 33° olmasi1 durumunun karsilastirmali analizi yapilmistir.

Durum 6: Durum 1 i¢in tiim verilerin ayn1 kalip 7.50 — 10.50 m araligindaki kum zemine ait
@ agisinin 38° ve 42° olmasi durumunun karsilastirmali analizi yapilmustir.

Durum 7: Durum 1 i¢in tiim verilerin ayn1 kalip 10.50-12.00m araligindaki kil zeminin
kohezyonunun 360 kPa olmas1 durumunun karsilastirmal1 analizi yapilmstir.

Durum 8: Durum 1 icin tiim verilerin aym kalip zemin yiizeyinin 4° egimli olmasi
durumunun karsilagtirmali analizi yapilmistir.

Burada sadece Durum 1 icin program verileri ayrintili olarak incelenmistir. Durum 2-8 i¢in

yalnizca zemin verileri ve meydana gelen deplasmanlar gosterilmistir.
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6.2.1 1 No’lu Kazikta Yapilan Analizler

Durum 1

SPT-N darbe sayilarina bagli olarak AllPile programinin belirledigi zemin parametreleri
kullanilarak ortaya ¢ikan deplasman degerlerinin arazide olgiilen inklinometre sonuclariyla
karsilagtirmali analizi yapilmistir. Bu durum i¢in AllPile programinin degisik derinlikler i¢in

olusturdugu P-y egrileri EK 4’te verilmistir.

1 Allpile - file name: Kemerburgaz-Kazik 1.alp

Filz Run  Setup Help
a} ‘ = ‘ E‘ﬂ‘ : Prafile ‘ ﬁ YWertical ‘ -Dﬁ +Laleral| Sample: |List of Sample: (E-English, M-Metric) ﬂ
Pile Type ] Pile: Profile ] Pile Properties ] Pile Mo.and Loading  Scil Properties ] Advanced ]
Soil Property T able ‘Water Table X |7.000 Ground Elevation [Optional]
Top Depthrm ‘SD“ Data nput GkN/m3 |F'hi ‘E-kNx’m2 ‘k-MNJmS |eED or D ‘Nspt ‘
0.000 ':e;' KDNTHULLU DOLGU 189 "7 0.0 24.4 4328 17
3.400 -:": KOMTROLSUZ DOLGL 18.4 339 n.ao 15.8 39.56 12
4.500 = kiL 196 0o 419 487 1.08 ¥
£.000 27 KUM 174 3.3 nn 71 2B.44 7
7.500 2 KM 11.0 40.6 0.0 4E7 89.68 B4
10.500 257 KILTASIIW] 120 0o 2316 504.0 0.3s 39
Click to Open
Click ta Open
Click to Open
Click ta Open -

‘/)f[rl\\ Tip resistance based on straturn from pile tp extend to (10 | time of pile diameter (10 recormmended).

Sekil 6.2 — Durum 1 icin hesaplamalarda kullanilan zemin parametreleri

|® Soil Parameter Screen - from ground surface: 0.000 -m E|@|E|
" SoftClay ¢ Stiff Clay ¢ Silt * Sand/Gravel © Weak Rock [ User Defined p-y
Above Water Table Static Loading Ciepth |0.000 Description |KDNTF|DLLU DOLGU
Y. Looge| Loose| M edium | Dense | ety Denge
N (spt)=17 e |¥ Links
a 5 0 15 20 25 35 40 45 ] 5 B0
6=120.3 b/ft3 | J 189 kN/m3

0040 B0 B0 70 B0 80 100 110 120 130 140 180

Friction=35.7 I )

C=0.00 kip/f2 | 0.00 kN/m2
0

K=90.01bsin3 [ | 24.4 MN/m3
D' 200 400 BDO BOD 1000 1200 1400 1800 1800 o0

Dr=49.28% T J

Thig Screen iz Copyright® protected by CivilTech Software  Move N

Sekil 6.3 — Durum 1 icin kontrollii dolgu tabakasina ait parametreler



Sekil 6.4 — Arazi degerleri ile tutulu bash kazik analiz degerlerinin kazik basi1 yerdegistirmesi

g5

a0 |
75
70 1
B5 |
B0 -
= 55 -
w-.—r5|:| ]
=1 _45 1---
= 40 -

Sekil 6.5 — Arazi degerleri ile tutulu basli ve serbest basl kazik analiz degerlerinin @3=35.7°
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Yanal Yiik {kN)

T ST S —— ——Inklinometre Dederlati -----
o —s—[urum 1-Tutulo bagh .
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0O % 10 15 20 26 30 35 40 45 20 55 60 65 70

Kazik basi yerdegistirmesi, y (mm)

ile yanal yiike bagl olarak karsilagtirilmasi

35 4--
~ a0 |
25
o0 |
15 4
10

——inklinometre Dederleri
—=—Durum 1-Tutulu bagh
Dururn 1-Serbest bash ---4

100 140 250 300 350 400

Kazik basi yerdedistirmesi, y {mm)

icin kazik bas1 yerdegistirmesi ile yanal yiike bagl olarak karsilastirilmasi
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Durum 2
Durum 1 i¢in tiim verilerin ayn1 kalip kontrollii dolgu zeminde @ acisinin 32° ve 37° olmasi

durumunda analiz yapilmistir.

1 Allpile - file name: Kemerburgaz-Kazik 1.alp

File Edit Run Setup Help
(i | = | = | I'L| 2E Profile | A Wertical | =% +Latera|| Sample: |List of Sample: [E-English, M-Metric) j
Filz Type ] File Prafilz ] File Properties ] File Mao.and Loading  Soil Froperties l advanced ]

Saill Property T able ‘Water Table X |7.000 Ground Elevation [Optianal] ’7
Top Depthm |50i| Data Input GHN/m3  |Phi |C-kN.-"m2 |k-MN£m3 |eED or D |Nspt |
0.000 2+ KONTROLLU DOLGU | 188 32 00 24.4 49.28 17
3.400 2 KONTROLSUZ DOLGU 18.4 334 oo 15.8 39.56 12
4.500 = KiL 18.6 0.0 4149 487 1.08 7
E.000 25 KUM 17.4 3.3 oo 71 26.44 7
7.500 25 KUMW] 11.0 406 0.0 467 £9.69 54
10.500 352 KILTASIM] 120 0.0 236 504.0 0.38 a3

Click ta Open

Click to Open

Click to Open

Click to Open -
/fl:|‘|\\ Tip regiztance bazed on stratum from pile tip extend to m time of pile diameter [10 recommended).

Sekil 6.6 — Durum 2 icin yapilan analizde kullanilan zemin parametreleri
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Yanal Yiik (kN)

LRI kb —e—Inklinometre Degerleri ]
md- —a— =35 7° AllFile Dederi-Durum 1
R —i— (=327 AllPile Dederi
—— =37 AllFile Dederi
|:| T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 32 40 45 50 55 60 65 70O 75 8O
Kazik bagi yerdedgistirmesi, y {mm)
Sekil 6.7 — Arazi degerleri ile tutulu bash kazik analiz degerlerinin @=32°, @=37° ve ¥=35.7°

icin kazik bas1 yerdegistirmesi ile yanal yiike baglh olarak karsilastirilmasi

Durum 3

Durum 1 i¢in tiim verilerin ayni kalip kontrolsiiz dolgu zeminde @ agisinin 30° ve 38° olmasi

durumunda analizi yapilmistir.
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1 Allpile - file name: Kemerburgaz-Kazik 1.alp
File Edit

Run Setup Help

[5| E:|E||1"L| 2 Profile | il vErtical‘-»ﬁ +Lateral| Sample: |List of Sample: (E-English, M-Metric)

File T_l,lpe] File Plafile] File Froperties ] Pile Mo.and Loading  Soll Properties lAdvanced]

Sail Praperty Table ‘“Water Table X |7.000 Ground Elervation [0 ptional) Ii
Top Depthm |Soil Data Input GkN/m3 |F'hi ‘E-kN.-’m2 ‘k-MNx‘m3 eS0orDr [Nspt ‘
0.000 7 KONTROLLL DOLGU | 189 w7 00 244 1528 17
3.400 2 KONTROLS(Z DOLGU | 184 00 158 1|EE 12
4. 500 = RiL 1396 0o 413 437 1.08 7
.00 5 KUM 17.4 33 00 71 X TR
7.500 7 KUMIW] 1.0 406 0.0 467 968 54
10500 < KiLTas |120 00 2ME B0 038 39

Click to Open
Click to Open
Click to Open
Click to Open “

/fl:l!\\ Tip resistance based on stratum from pile tipestend to |10 | time of pile diameter [10 recommended).

Sekil 6.8 — Durum 3 i¢in yapilan analizde kullanilan zemin parametreleri

Yanal Yiik {kN)

[ e ——Inklinometre Degerleri 1
N —a— [ ontrolsiz dolguda @=30° AllPile Dederi .
3 S —i—ontrolsiz dolguda @=38" AllFile Deder |
I:I I 1 I I I I I I 1 I I I I I I

0o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 GO GBS 70 75 80

Kazik basi yerdegistirmesi, y (mm)

Sekil 6.9 — Durum 3 i¢in @ = 30° ve @ = 38° durumundaki deplasmanlarin karsilastiriimasi

Durum 4

Durum 1 i¢in tiim verilerin aym kalip 4.5-6.0 m araligindaki kil zeminin kohezyonunun c= 30
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kN/m? ve ¢ = 50 kN/m? olmasi durumunda analiz yapilmustir.

1 Allpile - file name: Kemerburgaz-Kazik 1.alp

File Edit Run Setup Help

0 | = ‘ E ‘ l-'|_| ; Profile ‘ ﬁ Vertical |-Dﬁ +Lateral| Sample: |List of Sample: [E-Englizh, b-ketric) j

File Type ] Pile Prafile ] Pile Properties ] Pile Wo.and Loading S oil Properties ] Advanced ]

Soil Property Table Water Table X [7.000 Ground Elevation (Optional) |
Top Depthrm | Soi Data Input GkN/m3 ‘Phi ||:-kwm2 keMM/m3 |50 or Dr |Nspt |
0.000 25 KONTROLLO DOLGL | 189 37 00 244 4378 17
3.400 7+ KONTROLSUZ DOLGU 18.4 339 0.0 15.8 39.56 12
4500 = il 196 0.0 487 108 7
£.000 25 KUM 17.4 3.3 0.0 7.1 B4 |7
7.500 2 KUMIW] 1.0 40.5 0.o 467 83.68 54
10.500 33 KILTASIMW] 120 0.0 2316|5040 038 33

Click ta Open
Click to Open
Click to Open
Click to Open -

/}f|:|!\\ Tip resistance based on shatumn from pile tp estend to (10w | hime of pile diameter (10 recommended).

Sekil 6.10 — Durum 4 i¢in yapilan analizde kullanilan zemin parametreleri

Yanal Yiik {kN)

85
a0
74
70
it
G0
55
50
45
40
34
30
24
20
14
10

5

0

—+—inklinometre Degerleri
o= 30 kM/mZ AllFile Deder
#— = 50 kM/m2 AllFile Degeri

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &0

Kazik bag yerdedgistirmesi, y {mm)

Sekil 6.11 — Durum 4 i¢in ¢ = 30 kN/m? ve 50 kN/m* durumundaki deplasmanlarin

Durum 5

karsilastirilmasi
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Durum 1 igin tiim verilerin ayni kalip 6.0 — 7.50 m araligindaki kum zemine ait @ agisinin 28°

ve 33° olmasi durumunda analiz yapilmigtir.

| Allpile - file name: Kemerburgaz-Kazik 1.alp
File  Edit

Run  Setup  Help

O | (= | H ‘ I'L‘ : Profile ‘ ﬁ Wertical ‘ -bﬁ +Latera|‘ Sample: |Li$t of Sample: [E-English, M-tetric]

File Type] File Profile ] File Prnpertie&] Pile Mo.and Loading 5ol Propertiss: l Advanced ]

Soil Praperty T able ‘wiater Table X |7.000 Ground Elevation [Optional)
Top Depthem | Soil Data Input GekM A3 ‘F’hi |t:-kwm2 |k-MN£m3 0o Dr |Napt |
0.000 _:\.:‘ EOMTROLLD DOLgy (129 3hF 0.0 24.4 4928 17
3.400 _".;‘ KONTROLSUZ DOLGU 18.4 3359 0.0 15.8 39,56 12
4.500 = KiL 196 0.0 413 487 1.08 7
.000 7 KUM 17.4 0.0 7.1 w47
7.500 % KUM[w] 1.0 406 0.0 457 g8 54
10,500 % piLTagw] | 120 0.0 2316 5040 038 3
Click to Open
Click to Open
Click to Open
Click to Open ~

/}R\ Tip resistance based on stratum from pile bp extend to 10« | time of pile diameter (10 recommended).

Sekil 6.12 — Durum 5 i¢in yapilan analizde kullanilan zemin parametreleri

84
80 4
75 1
70 -
BS A
B0 4
85 4
50 -
45 4
40 4
35 1
30 -
25 1
20 4

Yanal Yiik (kN)

15 1
10 1
g

o

—e—inklinometre Dederler 1
—u— F=223" AllFile Dederi
—— [F=33" AllFile Dederi

a

5

10

19 20 25 30 35 40 45 50 55 BO BS 70 75 G0

Kazik hag yerdegistirmesi, y (mm)

Sekil 6.13 — Durum 5 i¢in @ = 28° ve @ = 33° durumundaki deplasmanlarin karsilastirilmasi

Durum 6
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Durum 1 igin tiim verilerin ayni kalip 7.50 — 10.50 m araligindaki kum zemine ait @ agisinin

35° ve 42° olmas1 durumunda analiz yapilmistir.

1 Allpile - file name: Kemerburgaz-Kazik 1.alp

File Edt Run Setup  Help
O | EP‘EIHI‘ & Prile | fi Verlical|*ﬁ +Lateral| Sample: | List of Sample: (€ -Engish, M-Metric] -]
File Type ] Pile Prafile I Pile Properties ] Pile Mo.and Loading  Soil Properties ] Advanced I
Soil Property Table Water Table X |7.000 Ground Elevation [0 ptional) Ii
Top Depthrm ‘Soil Diata Input GkN/m3 |F'hi ‘C-kNa’m2 ‘k-MNJmS ‘EED or Dr |Nspl |
0.000 7 KONTROLLD DOLGL 189 |7 0.o 24.4 49.28 17
3.400 2 KONTROLSUZ DOLGL 18.4 339 0.o 16.8 39.56 12
4.500 T2k 136 0.0 419 487 1.08 7
£.000 2 KUM 17.4 31.3 0.0 FAl 26.44 7
7.500 o KM 1.0 @ 0.0 46.7 89.68 54
10.500 3 KILTASIIW] 120 0.0 ZNnE 504.0 0.38 3
Click to Open
Click to Open
Chck to Open
Click to Open —
/,;’|:|“I\\ Tip resizgtance based on straturm from pile tip extend to Iﬂ time of pile diameter [10 recommended].

Sekil 6.14 — Durum 6 i¢in yapilan analizde kullanilan zemin parametreleri

84
80
78 4
70 4
BS
B0
85 4
a0 -
45
40 4
35 4
a0 -
25
20 4

Yanal Yiik (kN)

18 - ——Inklinometre Deferleri |
00 d e —=— §=35° AllPile Degeri
e —i— [@=42° AllPile Degeri
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 BO B 70 75 GO

Kazik bagi yerdedgistirmesi, y {mm)

Sekil 6.15 — Durum 6 i¢in @ = 35° ve @ = 42°durumundaki deplasmanlarin karsilastiriimasi

Durum 7
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Durum 1 i¢in tiim verilerin ayn1 10.50-12.00m araligindaki kil zeminin kohezyonunun 360

kN/m? olmasi durumunda analiz yapilmustir.

| Allpile - file name: Kemerburgaz-Kazik 1.alp
File Edt Run Setup Help

b ‘ e’| H | _r]_‘ & Profile | fi Vettical ‘ i +Latsral| Sample: | List of Sample: [E-English, M-Metiic) -]

Pile Type | Pile Profile | File Properties | Pile No.and Loading  Soil Properties |Advanced]

Sod Property Table Water Table X W Ground Elevation [Optional) Ii
Top Depth-m |sm| Data Irput GekM/m3 |F'hi ||:-kmm2 ‘k-MNa’mS |eSDth |N3|:|| I
0.000 2% KONTROLLU DOLGU | 189 37 00 244 828 17
3400 % KONTROLSUZ DOLGU | 18.4 339 00 158 3856 12
4.500 = KiL 196 0o 13 487 1.08 7
6.000 7 KUM 174 3.3 00 71 %44 7
7.500 KoMy |0 40800 467 8388 54
10500 R |10 |00 5040 038 39

Click to Open [

Click to Open

Click to Open

Click to Open ‘

I_] Tip resistance bazed on strabum from pile tip extend to i1 i} vF time of pile diameter (10 recommended].

Sekil 6.16 — Durum 7 i¢in yapilan analizde kullanilan zemin parametreleri

84
80 A
75 1
70 A
BS A
B0 -
85 1
a0 4
45 4
40 4
35 1
30 1
25 1
20 -
15 1
{0 g R SR SR S S S S S S S S PSR E S S S SEC S
o

Yanal Yiik {kN)

——nklinometre Defderlari |
c=360 kh/m2 AllFile Dederi |

I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 &5 BO BS 70 75 &0

Kazik bag yerdedgistirmesi, y {mm)

Sekil 6.17 — Durum 7 icin ¢ = 360 kN/m?” durumundaki deplasmanlarin karsilastirilmast

Durum 8
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Durum 1 i¢in tiim zemin parametrelerinin ayni kalip zemin yiizeyinin 4° egimli olmasi

durumunda analiz yapilmistir.

| Allpile - file name: Kemerburgaz-Kazik 1.alp

File Run  Setup  Help
D e|Q| | 3 roie | § verical| 4 “Lateral| sample: [Lit of Sample: (E-Engish, M Matic] =
File Type  File Profile l File Properties l Pile Ho.and Loading ] Soil Properties ] Advanced l
] ] ; ' After entering data,
. File Length L] -m  |2.000 )
Type data in bow if
—r _ it is beyond limits of
n Tap Height (H] -m | 1.000 sliding bar.
TS 4
' J
4 0 4
Surface Angle [Ag] < 40 ;
L L J
i i degres T
Batter Angle [8b] = |0
J J
—— - pell] 0 degree a0

Sekil 6.18 — Durum 1 i¢in tiim zemin parametrelerinin ayni olup zemin yiizii agisinin 4°

egimli olmasi

Yanal Yiik (kN)

15 ¢---M- oo —+—Inklinometre Degerleri

R L EEEEEE —m—Durum 1-Tutulu bagl -
St ——Femin ylzeyl edimi = 4% igin-
I:I T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 B5 70 75 &0
Kazik basi yerdegistirmesi, y (mm)

Sekil 6.19 — Durum 1 i¢in tiim zemin parametrelerinin ayn1 olup zemin yiizii agisinin 4°

egimli olmasi
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6.2.2 2 No’lu Kazikta Yapilan Analizler

Durum 1: SPT-N darbe sayilarina bagh olarak AllPile programinin belirledigi zemin
parametreleri kullanilarak ortaya ¢ikan deplasman degerlerinin arazide olgiilen inklinometre
sonuglariyla karsilastirilmasi yapilmastir.

Durum 2: Durum 1 i¢in tiim verilerin ayni kalip dolgu zeminde @ agisinin 31°, 33°,37°
olmast durumunun karsilagtirmali analizi yapilmistir.

Durum 3: Durum 1 icin tiim verilerin ayni kalip 4.50 - 6.00 m araligindaki kil zeminin
kohezyonunun 60 ve100 kPa olmasi durumunun karsilastirmali analizi yapilmastir.

Durum 4: Durum 1 icin tiim verilerin aynt 6.00 — 7.50 m araligindaki kil zeminin
kohezyonunun 25 ve35 kPa olmasi durumunun karsilagtirmali analizi yapilmistir.

Durum S: Durum 1 i¢in tiim verilerin ayni kalip 7.50 — 10.50 m araligindaki kum zemine
ait @ acisinin 35° ve 40° olmasi durumunun karsilastirmali analizi yapilmistir.

Durum 6: Durum 1 icin tiim verilerin aym 10.50 - 12.00 m araligindaki kiltaginin

kohezyonunun 150 ve 220 kPa olmas1 durumunun karsilastirmali analizi yapilmistir.
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Durum 1

SPT-N darbe sayilarina bagli olarak AllPile programimin belirledigi zemin parametreleri
kullanilarak ortaya ¢ikan deplasman degerlerinin arazide olgiilen inklinometre sonuclariyla
karsilastirtlmast yapilmistir. Bu durum icin AllPile programinin degisik derinlikler i¢in

olusturdugu P-y egrileri EK 5’te verilmistir.

T Allpile - file name: Kemerburgaz-Kazik 2.alp

File Edit Run Setup Help
G | E;|E||j'1| 2 Profile | B Vertical |->ﬁ +Lateral| Sample: |List of Sample: [E-English, M-Mstiic) ~|
Pile Type ] Pile Profile ] Pile Froperties ] Pile Mo.and Loading  Soil Properties ] Advanced ]
Soil Property Table ‘Water Table X IW Ground Elevation [Optional] ’—
Tap Depth-m |sm| Diata Input G-kH/m3 |Phi |c-kwm2 ‘k-MNHmS ‘e!su or D ‘Nspt |
0.000 2+ KONTROLLD poLGU | 189 b7 oo 24.4 49.28 17
4.500 KL 206 1] 77.8 1236 0.74 13
[ kL 187 1] 239 259 1.33 a
75 27 KLMEw] 3.8 38.8 1] 316 73.30 38
3 25 KUMW) 9.4 74 00 222 029 |25
105 2 KILTASIW] 1.6 n.n 1855 306.4 0.44 ]
Click ta Open
Click to Open
Click to Open
Click to Open
/fl:|!~\ Tip resistance based on stratum from pile tip extend to m tine of pile diameter [10 recommended).

Sekil 6.20 — Durum 1 i¢in hesaplamalarda kullanilan zemin parametreleri

85
80 1
75 1
70 1
BE Jrommmemmf T
B0 Frommmemm e
i1 R AP Ta
5|:| T L . e @
45 4o e
I B T
3G oo ff e
30 -
7L T Y e
20 -

19 1+ —m—azik 2- %100 Yik Durumuy

10 —— Kazik 2-%30 ik Duramo
kazik 2-%40 Yok Dururmu

—+—Inklinometre Dederler

I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

g 5 10 13 20 25 30 3% 40 45 50 55 B0 65
Kazik bagi yerdedgistirmesi, y {mm)

Yanal Yiik (kM)

Sekil 6.21 — Durum 1 i¢in meydana gelen inklinometre degerleri ile AllPile degerlerinin
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karsilastirilmasi
Durum 2
Durum 1 igin tiim verilerin ayn1 kalip dolgu zeminde @ acisinin 31°, 33°, 37°,40°,45° olmasi

durumunun karsilastirmali analizi yapilmagtir.

| Allpile - file name: Kemerburgaz-Kazik 2.alp

File Edit Run Setup Help
s ‘ = ‘ ] ‘ j'L‘ : Profile ‘ ﬁ Wertical |->ﬁ +Lateral‘ Sample: |List of Sample: [E-English, M-Metric) ﬂ
Pile Type ] Pile Prafile ] Pile Properties ] Pile Mo.and Loading  Soil Properties ] Advanced ]
Soil Property T able Water Table X |7.000 Ground Elevation [0 ptional]
Top Depthm ‘Soil Data Input GkM/m3  [Phi ‘C-kNa’m2 ‘k-MN£m3 ‘.350 or D ‘Nspt ‘
0.000 5 KONTROLLD DOLGU 184 ( il , n.a 244 4928 17
4,500 =KL 206 0.0 7re 1236 0.74 13
5 = kil 167 0o 249 4 133 G
75 5 KUMW] 38 388 0.0 316 7330 38
E] 2 KUMIW] 9.4 kre 0o 22.2 £0.29 25
105 3 KILTASIW] 116 0.0 1855 34 044 31
Click to Open
Click to Open
Click to Open
Click to Open |
4;|:|!\\ Tip resistance baged on stratum from pile tip extend to |10« | time of pile diameter [10 recommended).

Sekil 6.22 — Durum 2 i¢in hesaplamalarda kullanilan zemin parametreleri

g5
g0 -
759
70
65
60 -
85
20
45 4
40 4
35
30

Yanal Yiik (kN)

25 4 - —+—Inklinometre Dederleri
on 4Vl —a—Kazik 2-Durum 1
i [1=317 AllPile Dederi
kg e, S S @=33" AlIPile Dederi
10 e —#— =377 AllIPile Degeri
—— =40 AllFile Degeri
T A = =45 AlIPile Degeri

I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

O & 10 1% 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7O 75 8O 85
Kazik bagi yerdegistirmesi, y (mm)
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Sekil 6.23 — Durum 2 ¢esitli @ agilari icin inklinometre degerleri ile AllPile analiz

degerlerinin karsilastirilmasi

& . . . :
C]u S S . fo o T e ——
S IS % ________________ ey (STSPSPSySySpSpS T e S e e e e e e e
0o . ]
T3 NSNS S A A AT A o R
BO . ! e
55 | 5 [PV A A S A——
Z 50 B R —
= 45 ] S A P o (9 oSO S R —
> i . , ,
T 2% S
F 35 A 4 A O S R —
0 R R —
e : —e—Inklinometre Deferleri )
. —m— %40 yik ve @=35.7° AllPile Degerleri
201 : ! —— %40 yik ve G=31°AlPile Deferleri
19 4----- Gt Sooe SosaeREEEEEsEEa e == 0d0 yiik ve @=33°AlIFile Dederleri
e . Sl —a— %d0 yitk ve @=37°AlIPile Dederleri
sl e e e s DS DR E L
0 l l l l
n g 10 15 20 25

Kazik basi yerdegistirmesi, y (mm)

Sekil 6.24 — Durum 2’de kaziga uygulanan yiikiin %40’ 1nin kaziga iletilmesi durumunda

cesitli @ agilari icin inklinometre degerleri ile AllPile degerlerinin karsilagtirilmasi
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Durum 3
Durum 1 i¢in tiim verilerin aym kalip 4.50 - 6.00 m araligindaki kil zeminin kohezyonunun

60 ve100 kPa olmasi durumunun karsilastirmali analizi yapilmigtir

| Allpile - file name: Kemerburgaz-Kazik 2.alp

File Edit Run Setup Help
D| = ‘ H ‘ l-'|_| : Prafile ‘ ﬁ Yertical | -Dﬁ +Lateral| Sammple: |List of Sample: [E-English, M-Metric) j
Pile Type ] Pile Prafile ] Pile Properties ] Pile Mo.and Loading  Soil Properties l Advanced ]
Sail Property T able ‘Water Table X |7.000 Ground Elevation [Optional) ,7
Taop Depthem ‘Snil Data Input GkN/m3 ‘F'hi |c-kwm2 |k-MN£m3 ‘eED or D ‘Nspt ‘
0.000 25 KONTROLLU DOLGU | 189 57 00 244 1928 17
4500 = ki 206 00 1236 074 13
B == KL 187 00 299 259 133 5
75 % KUMDW] a8 B8 0.0 36 EEE
9 % KUMDW] a4 374 0.0 222 029 25
105 % KiLTas |11 00 1855 34 D 3
Click to Open
Click ta Open
Click to Open
Click to Open |
‘/)f[r\lk\ Tip resiztance bazed on stratum from pile tp extend to Iﬂ time of pile diameter [10 recommended).

Sekil 6.25 — Durum 3 i¢in hesaplamalarda kullanilan zemin parametreleri
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a5
S e S| [ R RERee
TH fommmmmmm T
I B T N
BE fommmmmm oo
T T T
T B e L Rt
I B A LCTITT PRI PR
45 e
R B B T TITPREPRRRR
T 4 N
30 - f e
25 Fofm
20 1

Yanal Yiik {kN)

15 —s—inklinometre Deferleri
1 —m—=F0 kPa AllRile Dederi

10 1 —a&— =100 kPa AllPile Degeri
5 P

I:I 1 LI | LI | LI | LI | LI | LI | LI | 1
0 & 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 80 B85

Kazik bagi yerdedgistirmesi, y {mm)

Sekil 6.26 — Durum 3 i¢in meydana gelen inklinometre degerleri ile AllPile degerlerinin

karsilastirilmasi

Durum 4
Durum 1 i¢in tiim verilerin ayn1 6.00 — 7.50 m araligindaki kil zeminin kohezyonunun 25

ve35 kN/m? olmasi durumunun karsilastirmalr analizi yapilmustir.
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1 Allpile - file name: Kemerburgaz-Kazik 2.alp
File Edit FRun Setup Help

Eﬂ‘ E%-‘IEI|I'L| & Frofile | fj Vertical |->Fi +Lateral| Sample: |List of Sample; (E-English, M-Metric] |

File Type ] File Profile ] File Properties ] Pile No.and Loading ~ Soil Properties l Advanced ]

Sail Property T able Water Table X |7.000 Ground Elevation [0 ptional]

Top Depth-m | Saoil Data Input G-kM/m3  |Phi C-kM/m2  |k-MMN/m3  |eblorDr |Msept
0.000 s KONTROLLD DOLGL 18.9 387 0.0 24.4 4328 17
4.500 = kil 20.6 0.0 778 1236 0.74 13
E = HIL 18.7 0.0 @ 259 1.33 5
7.5 2 KUMW] 58 388 0.0 316 7330 38
9 2 KUMW] 54 74 0.0 222 E0.29 25
10.5 33 KILTASIW] 11.6 0.0 185.5 3BE.4 0.44 |

Click to Open

Click ta Dpen

Click ta Dpen

Click to Open

4;%\ Tip resistance bazed on stratum from pile ip extend to |10 | time of pile diameter (10 recommended].

Sekil 6.27 — Durum 4 i¢in hesaplamalarda kullanilan zemin parametreleri

il

Yanal Yiik {kN}

—+—Inklinometre Defetleri
o ——c=25 kFa AllPile Degeri
—u— =35 kP'a AllFile Dederi
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 B5 7O 75 80 85

Kazik bagi yerdedistirmesi, y {mm)

Sekil 6.28— Durum 4 i¢in meydana gelen inklinometre degerleri ile AllPile degerlerinin
karsilastirilmasi
Durum 5
Durum 1 igin tiim verilerin ayni1 kalip 7.50 — 10.50 m araligindaki kum zemine ait @ agisinin

35° ve 40° olmas1 durumunun karsilastirmali analizi yapilmistir.
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| Allpile - file name: Kemerburgaz-Kazik 2.alp

File Edit Run Setup Help

B|e|E| fi| 3 o | # Verical |+ sLateral| Sample: Uit of Sample: (E-Engish, M-Metic] -

Filz Type ] File Profile ] File Properties ] Pile Mo.and Loading  Soil Propertiss l Advanced ]

Sail Property T ablz ‘Water Table X |7.000 Ground Elevation [Optional] ’7
Top Depth-m | Soil Data Input G-kM/m3  |Phi C-kM/m2  |k-MM/m3  [eB0arDr [Mapt
0.000 5 KONTROLLD DOLGU 189 357 0.0 24.4 43.28 17
4.500 T KIL 206 0.0 7r.a 1236 0.74 13
E IR 187 0.0 25 25.9 1.33 5
7.5 2% KUMW] 9.8 0.0 1B 73.30 28
3 s KUMW] 3.4 0.0 22.2 B0.29 25
10.5 3 KILTASIW] 1.6 0.0 1855 386.4 0.44 A

Click to Open

Click to Open

Click to Open

Click to Open |
’f"ll:|!\\ Tip rezsiztance baszed on stratum from pile tip extend to ﬂ time of pile diameter (10 recommended).

Sekil 6.29 — Durum 5 i¢in hesaplamalarda kullanilan zemin parametreleri

a5
L T L0 " TRTERFRERRRS
75 dommmmm e T
70 Fommmmm e o T

Yanal Yiik (kM)

—+—Inklinometre Dederleri
——17=35" AllFile Dederi
—a— =40° AlIFile Degeri

I:I I I I I I 1 I I I I 1 I I I I I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 &5 B0 BS 7O 75 80 85
Kazik bagi yerdedistirmesi, y {mm)

Sekil 6.30 — Durum 5 i¢in meydana gelen inklinometre degerleri ile AllPile degerlerinin

karsilastirilmasi

Durum 6

Durum 1 i¢in tiim verilerin ayn1 10.50 - 12.00 m araligindaki kiltasinin kohezyonunun 150 ve
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220 kPa olmasi durumunun karsilastirmalr analizi yapilmustir.

| Allpile - file name: Kemerburgaz-Kazik 2.alp

File Edit Run Setup Help
|:‘j| E:|E|I'L‘ : Prafile ‘ ﬁ Yerlical ‘-bﬁ +Lateral‘ Sannple: |Li3t of Sample: [E-English, M-Metric] j
Pile Type ] File Prafile ] Pile Properties ] Pile Mo.and Laading  Soil Properties l Advanced ]
Sail Property T able ‘water Table ¥ |7.000 Ground Elevation [0 ptional]
Tap Depth-m ‘Snil Data lnput GkN/m3 |F'hi |c-kwm2 |k-MN;m3 |e5c| or Dr ‘Nspt ‘
0.000 227 KONTROLLO DOLGU | 189 /.7 0o 24.4 43,28 17
4.500 =KL 206 0o 7ra 1236 074 13
B = kiL a7 0o 234 289 1.33 h
7h 57 KLMDW] 98 388 on e 7330 A
9 5 KUMW] 9.4 74 0o 22.2 6029 2h
Click to Open
Click to Open
Click to Open
Click to Open
4%\ Tip resistance bazed on stratum from pile tip extendto |10 | time of pile diameter [10 recommended).

Sekil 6.31 — Durum 6 i¢in hesaplamalarda kullanilan zemin parametreleri

85
BO ---mmmmmmommgemmn e mmen oo
FE oo g
FO frmmmmmmmm e o BT
B
R
S
S
45 domee e
T T A T T T
35 oo

Yanal Yiik (kN})

=l I —+—Inklinometre Dederleri
il S —m—c=150 kPa AllPile Dederi
—a— =220 kPa AllFile Dederi

I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 GBS 70 75 60 85
Kazik bagi yerdedgistirmesi, y {(mm)

Sekil 6.32 — Durum 6 i¢in meydana gelen inklinometre degerleri ile AllPile degerlerinin

karsilastirilmasi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Arazide yapilan yanal yiiklii deney sonuglarindan; Kazik 1 icin arazide ol¢iilen inklinometre

degerleri, AllPile programui ile analizi yapilan kazik basi yer degistirmesi ile karsilastirilmistir

ve Bolim 6’da Durum 1 olarak tamimlanmistir. Ayrica Bolim 6°da diger tabakalarin

Ozellikleri sabit tutularak, zemin tabakasinin igsel siirtinme acgist veya kohezyonu

degistirilerek AllPile programi ile analiz edilmistir. Bu analizler ise Kazik 1 i¢in Durum 2 — 7

arasinda gosterilmistir. Durum 8’de; zemin ylizeyi agisinin 4° olmasit durumunda meydana

gelebilecek kazik basi yerdegistirmeleri analiz edilmistir.

Durum 1’de @=35.7° icin arazide Olgiilen inklinometre degerleri ile AllPile programi
analiz sonuclarinin birbirine oldukca yakin degerler verdigi goriilmektedir. AllPile
programinda yapilan analizle kazik basinda olusan moment 109 kNm ve kazik basinda

meydana gelen maksimum kesme kuvveti degeri ise 87.5 kN olarak bulunmustur.

Durum 2’de kontrollii dolgu tabakasinin ig¢sel siirtiinme acis1 degerinin 32° ve 37° olmasi
durumundaki  yerdegistirmeler incelenmistir. Buna gore; @=32° icin yanal
yerdegistirmelerin Durum 1’e gore artig gosterdigi, @=37° igin ise yanal
yerdegistirmelerin azaldigi goriilmektedir. Bu analizler; yanal yiiklii kaziklarda iistteki
yaklasik 8 caplik derinlikteki zemin 6zelliginin yanal yerdegistirmelerde ana etken oldugu

gercegini dogrulamaktadir.

Durum 3’de 3.40 — 4.50 m araligindaki kontrolsiiz dolgu tabakasinin baslangigtaki ic¢sel
stirtiinme acis1 degeri 33.9° olmasina karsin @=30° ve @=38° durumlari i¢in ayr1 ayri
analiz yapilmistir. Durum 4’de 4.50 — 6.00 m. araligidaki kil zemin igin ¢ = 41.9 kN/m*
olarak alinmistir. Kilin kohezyonunun 30 kN/m? ve 50 kN/m” olmasi durumlari icin ayr1
ayr1 analiz yapilmistir. Durum 5°de 6.00 — 7.50 m araligindaki kum tabakasinin
baslangictaki @ degeri 31.3° olmasina kargin @=28° ve @=33° durumlari i¢in ayr ayri
analiz yapilmistir. Durum 6’da 7.50 — 10.50 m araligindaki kum tabakasinin baglangictaki
@ degeri 40.6° olmasina karsin @=35° ve (@=42° durumlan i¢in ayrt ayri analiz
yapilmustir. Durum 7°de 10.50 — 12.00 m. araligindaki kil zemin ic¢in ¢ = 231 kN/m®
olarak almmustir. Kilin kohezyonunun 360 kN/m® olmasi durumlar igin analiz
yapilmistir. Bu analizler kazik basindan belirli bir derinlikten sonraki zemin 6zelliklerinin

kazik bas1 yerdegistirmesinde etkisi olmadiginin bir gostergesidir.
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Durum 8 de zemin ylizeyi agisinin 4° olmasi durumu i¢in analiz yapilmistir. Bu durumda
kazik bas1 yerdegistirmelerinde bir artis oldugu yapilan analizden de goriilmektedir.
Yapilan bu analizle 78.5 kN yanal yiik i¢in kazik bagi momentinin 113 kNm oldugu ancak
zemin yiizli agisinin 0° olmast durumunda ise kazik basinda meydana gelen momentin 109

kNm’ye diistiigii goriilmektedir.

Kazik 2’de yapilan analizler icin Durum 1 go6zoniine alindiginda, inklinometre
okumalarinda goriilen maksimum kazik basi yerdegistirmesi 78kN yanal yiik altinda
23mm olmasina karsin AllPile programi 64 mm kazik bas1 yerdegistirmesi hesaplamistir.
Bu durum Kazik 2’ye ait yiikleme pargasinin kazik ekseninden kaymis olmasindan, yiikiin
tam olarak iletilememis olmasindan, SPT deneyi ile arazide dogru okuma alinamamis
olmasindan ya da dolgu tabakasinin Kazik 2’nin bulundugu noktada fazla sikistirilmig

olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Kazik 2 icin yapilan analizlerde Durum 1°de kazigin %30 ve %40 yiik almasi durumlari
gozoniine alinarak analiz yapilmistir. Buna bagli olarak kazik basi yerdegistirmelerine

bakildiginda Kazik 2’nin %30-40 araliginda yiik aldig: diistiniilmektedir.

Arazide yanal yiiklii kazik deneyi yapilmak istendiginde, arazi deney diizeneginin
tasarlanmasindaki yontemin deney basarisinda etkili oldugu aciktir. Eger iki kazik yanal
olarak yiiklenmek istenirse; hidrolik silindirin bir adet olmast durumunda iki kazigin

ortasinda bir yere yerlestirilmesi daha iyi bir diizenegin olusturulmasini saglayabilecektir.

Dairesel kazik kullanilmasi durumunda yiikiin tam olarak dagiliminin saglanmasinin
ozellikle onemli oldugu bilinmektedir. Eger serbest basli kazik davranisi incelenmek
isteniyorsa, kazik basina kare veya dikdortgen kesitli bir kazik bashigi yapmak yerine
yiikiin hidrolik silindirden moment aktarmayacak ve egilmenin engellenmeyecegi bicimde

yiik aktarilmasinin saglanmasi gerekecektir.

Deney sonunda kazigin kirilmasi isteniyorsa bunun ic¢in hidrolik silindir hareket

yeteneginin iyi belirlenmesi gerekecektir.
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