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ONSOZ

Bu caligmada, tek ve grup kaziklarin farkli zemin ve kazik boyutlarinda yatay yiik etkisindeki
davraniglar1 niimerik yontemler kullanilarak incelenmis ve grup kaziklarda yer alan kazilarin
birbirlerine olan uzakliklarmin ve gruptaki kazik sayisinin kazik basi deformasyonuna etkisi
aragtirilmigtir. Yapilan bu niimerik analizler i¢in MPile programinda yer alan farkli ¢6ziim

yontemlerinden yararlanilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢calismam sirasinda deneyim ve bilgileri benimle paylasan danigman hocam

Yrd. Dog. Dr. Mehmet BERILGEN e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calisgmam boyunca beni destekleyen ve her zaman yanimda olan aileme gosterdikleri

sabir ve anlayis icin cok tesekkiir ederim.
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OZET

Bu calismada yanal yiikli kazik gruplarinda zemin kazik etkilesimi ve grup etkisi
(kazik/zemin kazik etkilesimi) farkli niimerik analiz yontemleri ile incelenmesi
amaglanmistir. Bu amagla yatay yiiklii tek kazik ve kazik gruplar i¢in gelistirilen niimerik
analiz yontemleri gozoniine alinarak farkli yiikleme, zemin 6zellikleri, kazik cap ve boylar
icin celik boru kaziklarin analizleri yapilmistir. Bu analizlerde MPile isimli bir yazilimdan
yararlanilmistir. Yapilan analizler ile ilk olarak tek kaziklarin yatay yiikler altinda davranisi
Elastik ve Plastik Poulos Yontemleri ile incelenmis daha sonra yatay yiikler altindaki grup
kaziklarda kazik-zemin-kazik etkilesimi dort farkli yontem ile incelenmistir. Bu yontemler
Mpile programinda verilen adlar ile, Cap Model, Cap Soil Interaction Model, Elastik ve
Plastik Poulos Model lerdir. Bu yontemlerden Cap Model’de kaziklar arasi etkilesim (kazik-
zemin-kazik etkilesimi) gozoniine alinmamakta, Cap-Soil Interaction Model’de -elastik
Mindlin Kurami’ndan yararlanilmakta ve Poulos Yontemi’'nde ise kaziklar arasi elastik bir
ortam olarak modellenmektedir.

Yatay yiiklii tek ve grup ¢elik boru kaziklar iizerinde farkli analiz yontemleri ile farkli zemin
karsilastirilmistir.  Yapilan karsilastirmalarda zeminin elasto-plastik davranisinin Snemli
oldugu ve grup etkisinden dolayr kazik gruplar1 gruptaki bitr kaziga gelenyiike esit bir
yiiklemeye maruz tekil kaziga gore daha fazla deplasman yaptig1 goriilmekte ve kazik-zemin-
kazik etkisinin dikkate alinmas1 gerektigi anlagilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Yatay yiiklii kaziklar ve kazik gruplari, Yatay yiikli kaziklarin analizi,
Kazik-zemin-kazik etkilesimi,

Xiv



ABSTRACT

The aim of this research is analyzing pile-soil-pile interaction in laterally loaded pile groups.
Before pile-soil-pile interaction analysis, single piles' behavior that are under the effect of
lateral loads, are analyzed by considering different soil and pile sizes. Therefore for the
analysis MPile program is utilized. Four different pile analysis methods are employed in three
dimensional numeric analysis. These methods are Cap Model, Cap Soil Interaction Model,
Poulos Elastic Model and Plasti-Poulos Model. The pile length change and diameter effect is
researched in laterally loaded piles with different soil parameters and it is deduced that in
some cases the elongation of pile length has a slight effect on the pile behavior. In addition to
that elastic and plastic methods are compared with each other and plastic effect is examined
on the lateral load-deformation. In laterally loaded pile groups, a firstly done study is solved
by using MPile in order to test the correctness of the program. Then a laterally loaded pile
group is solved via Cap and Cap Soil Interaction Model which uses p-y method and Elasto-
Plastic Poulos Model and the difference in these methods are discussed. Finally the effect of
pile-soil-pile interaction to lateral load displacement behavior is examined in lateral loaded
pile groups. From the analysis, it has been deduced that when the piles come closer to each
other, pile-soil-pile interaction is decreased and it starts to look like single pile behavior.
Moreover it is also concluded that as the distance between piles diminishes, the displacement
of the pile group is increased.

Key words: Pile-soil-pile interaction, Laterally loaded piles, Laterally loaded pile groups,
Laterally loaded pile analysis
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1. GIRIS

Teknolojinin hizla ilerlemesine paralel olarak, biiyiik kentler ve sanayi bolgelerinde yiiksek ve
agir yapilarin insaati biiyiikk onem kazanmaktadir. Bu tip yapilarda, yapidan zemine
aktarilacak yiiklerin ¢ok biiyiik degerlere ulasmasi nedeni ile cogu zaman yiizeysel temeller

oturma ve tagima giicii kosulunu saglamamaktadir.

Temel zeminin iyilestirilmesi, zeminin uzaklastirilarak yerine iyi derecelendirilmis cakill
zeminin sikistirilarak yerlestirilmesi veya derin temel yapilarak miimkiin olabilecektir.

Kazikli temeller en ¢ok kullanilan derin temel sistemidir.

Kazikli temeller diisey dogrultudaki yiikler ile riizgar, deprem ve benzeri iist yapiya etkiyen
yatay yiiklerin temel zeminine aktarilmasinda kullanilmaktadir. Genel anlamda yanal
yikklenmis kazikli temellerin davranmislari, eksenel yiikklenmis kazikli temellerin
davranmiglarindan farklidir. Zemin davranisinin dogrusal olmamasi sonucu kaziklarda biiyiik
deformasyonlar olusmaktadir. Bu davranisin degerlendirilmesinde, cok daha karmasik zemin-
yapt etkilesimi analizlerine ihtiya¢ gosteren yanal yer degistirmelerinin ince duyarlilikla

tahmin edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, yatay yiik etkisindeki kazik gruplarinda grup igerisindeki bir kazigin diger
kaziklara olan etkisini arastirmak amaciyla farkli zemin tiirlerinde ve kazik geometrilerinde
kaziklar arast mesafenin ve kazik sayisinin davraniga etkisi litaretiirde yer alan yanal yiiklii
kaziklar icin gelistirilen niimerik yontemler kullanarak incelenmistir. Bunun i¢in Oncelikle
yatay yiiklii tek kaziklarin davranigina zeminin kayma mukavemetinin ve kazik geometrisinin

etkisi elastik ve plastik yontem kullanilarak aragtirilmastir.

Bu calismada, Bolim 2’de kazik temeller ve kullanim amagclar ile kazik-zemin iligkisi,
Boliim 3’de yatay yiiklii kaziklarin hesap yontemleri, Bolim 4’de yatay yiiklii kazik
gruplarinin hesap yontemleri, Bolim 5’de niimerik analiz yontemlerini kullanan MPile
hakkinda genel bilgi, Boliim 6’da yatay yiiklii tek kaziklarin niimerik analiz sonuglari, Boliim
7’de yatay yiikli grup kaziklarmin niimerik analiz sonuclari, Bolim 8’de sonuglar

sunulmustur.



2. KAZIK-ZEMIN iLiSKiSi

2.1 Kazkh Temeller ve Siiflandirilmasi

Yap1 yiikleri tasima giiciiniin yetersizligi yanminda c¢ogu kez oturma sartlarinin
saglanamamasindan dolay1, derin temel sistemi kullanilarak zemine aktarilmaktadir. Boylece
yiizeydeki zayif tabakalar gecilerek, derindeki tasiyici tabakalara ulasilmakta ve bu anlamda
kullanilan yap1 elemanlari, kazik olarak nitelendirilmektedir. Temel sistemi de adim
kullanilan yap1 elemamindan almakta ve kazikli temel olarak nitelendirilmektedir (Ozkan ve

Saglamer,1995).

Kaziklar ve kazikli temeller ¢cok eski zamandan beri kullanilmaktadir. Isvigre’nin neolitik
insaninin giiniimiizden 1200 y1l once s1g gol tabanlarinda ahsap kaziklar cakilarak iizerine

barinak insa ettikleri belirlenmistir (Sowers,1979).

Kazikli temelleri asagida belirtilen kriterlere gore siniflandirma yapilabilmektedir.

e Kazik malzemesi (ahsap, celik, betonarme)
e Kazigin yerlestirmesi sirasinda zeminde neden olduklar1 yer degistirmelere gore
(yer degistirme kaziklar, yer degistirme olusturmayan kaziklar)

e Kazign yerlestirme sekli

e Yiikiin iletilme bi¢imi (ug,siirtiinme, ug¢+siirtiinme)
Giiniimiizde kullanmilan kaziklarin en temel fonkiyonu tasinan yiikiin zeminin saglam
bolgelerine dogru dengeli bir sekilde dagitilmasidir. Bir kazik tasima giicli zayif zemin
tabakalarindan gegerek u¢ kisma tasima giicli yiikksek zemine bir miktar girmisse bu tiir
kaziklara u¢ kazig1 (Sekil 2.1.a) adi verilir. Bir kazik tarafindan taginmasi gereken yiikiin,
tasima giicii yiiksek bir zeminin ¢ok derinde bulunmasi halinde, kazik yiizeyi ile zemin
arasinda olusan siirtiinme kuvveti ile taginmasi prensibine dayanan kaziklara ise siirtiinme
kazig1 (Sekil 2.1.b) ad1 verilir. Uygulamada ¢ogunlukla bu iki durumu bir arada gdrmek

miimkiindiir.

Kaziklar pratikte degisik problemlerde basariyla kullamlabilmektedir ( Sekil 2.1.c.d,e).
Cekme kaziklar1 uzun yapilarda dogabilecek momentlere karsi kaziklarin kullanilirlar. Su
altinda yapilan tesisler veya gomiilii tanklar bu tip kaziklarin kullanildig: yerlere 6rnek olarak
verilebilir. Yatay yiiklii kaziklar kazik eksenine dik uygulanan kuvvetlerin dengelenmesinde
kullanilirlar. Kazik zemine egik olarak yerlestirilmisse bu tip kaziklara egik kaziklar denilir ve

bu tip kaziklar ayn1 anda hem yatay hem de diisey yiikleri tastyabilirler. (Prakash,1989)
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Sekil 2.1 Kaziklarin farkli alanlarda kullanilmasi : (a) uc kaziklari, (b) siirtiinme kaziklari,
(c) cekme kaziklari (d) yatay yiiklii kaziklar (e) yatay yiiklii egik kaziklar (Prakash,1989)

Bir bagka siniflandirma, kaziklarin zeminde sebep olduklari deformasyon yoniinden
yapilmakta olup, kaziklar, yer degistirme kaziklar1 ve zeminde yer degistirme olusturmayan
kaziklar olarak ikiye ayrilabilirler. Birinci tip kaziklar, isminden anlasilacagi gibi zemin
icinde ¢akilirken yerini aldiklar1 zemini yana dogru iterek yer degistirmeye sebep olan ¢akma
kaziklardir. Bu tipe, onceden dokiilmiis betonarme ¢akma kaziklar dahil oldugu gibi, Franki
kaziklart gibi ©nce bir muhafaza borusunun dibine kuru beton konarak bu betonun
tokmaklanmasi sirasinda borunun ¢ekilmesi seklinde 6zel yontemlerle olusturulan kaziklar da
dahildir. Ikinci tip kaziklar ise genel olarak fore kazik olarak bilinen ve zeminde dnce sondaj
deligi agarak bunun icine beton ( gerekirse demir donatili olarak) yerlestirilerek olusturulan
kaziklardir. Burada kazigin i¢ine yerlesecegi zemin miktar1 dnceden kazildigindan kazik imal
edilirken herhangi bir yone dogru yer degistirmesi veya sikismasit sdz konusu olamaz.

Dolayisiyla bunlar yer degistirme kazig1 degildirler.

Kaziklar zemine asagidaki yontemlerle yerlestirilirler:



1. Cakma yontemi ile yerlestirilen kaziklar

2. Dokme kaziklar

3. Burgulanarak yerlestirilen kaziklar (screw)
4. Su jetleri kullanilarak yerlestirilen kaziklar

5. [ltilerek yerlestirilen kaziklar (jacking)

2.2 Yatay Yiiklerin Kaziklara Etkisi

Liman ve kiy1 yapilarinda gemi carpmasi, agik deniz yapilarinda riizgar ve dalga yiikleri,
dayanma yapilari temelleri, kule temelleri kaziklarin yatay yiiklenmesine birer ornektir. Bu tiir
kaziklarda tasarim kriteri nihai tasima giicii degil c¢ogunlukla kaziklarin maksimum
deformasyonudur. Nihai tagima giicii ve yer degistirmelerin yani1 sira kazikta egilme ile gogme
meydana gelme olasiligina karst giivenlik gozetilmelidir. Genelde nihai tasima giiciine asir1

deformasyondan sonra ulasildig i¢in belirleyici olan diger iki kosul olmaktadir.

Zemin-yap1 etkilesimi problemlerinden birisi olan yanal yiiklii kazikta, temasta olan kazik ve
zeminde ayni deformasyon ve yer degistirme soz konusudur. Zeminde gerilme sekil
degistirme davranmisi elastik olmadigindan sonugta yiik-moment-6telenme arasindaki baginti

giivenli caligma bolgesinde dahi dogrusal olmayacaktir. (Y1ldirim,2002)

Kaziklar ¢ogunlukla grup olarak kullanilir. Ancak kaziklarin grup etkisini incelemeden 6nce

tekil kaziklarin yatay yiikler altindaki davraniginin incelenmesi gerekmektedir.

2.2.1 Yatay Yiiklii Tekil Kazigin Davramsi

Yatay yiiklii kaziklardaki nonlineer davramisa neden olan iki faktér vardir. Birincisi kazik
etrafindaki zeminin yiik-deplasman davranisi nonlineerdir. Yiik kaziktan zemine artan bir
yiizdeyle iletilirken, deplasman daha biiyiik bir yiizde ile artmaktadir. Kazigin davranigi lineer
olmaya devam ederken, kazik-zemin sisteminin davranigi nonlineer olmaktadir. Ikincisi ise
kazigin iist kismindaki zeminin dayanim nihai degerine ulastigi zaman ek yiikler dayanimin
nihai degerine aym derecede ulasmadigi daha derinlerdeki zeminlere iletilmelidir. Daha
derinlere yiikleri transfer etmek i¢in derinlik boyunca kazik daha fazla deplasman yapar ve
zemin direnci derinlik boyunca artar. Dolayisiyla momentler kazik basindan etkiyen yiike
gore cok daha hizli artmaktadir. Yapilan analizler, maksimum moment ve zemin direncinin

yatay yiikiin biiyiik degeri i¢in daha derinlerde olustugunu gostermektedir (Duncan vd. 1994).



Zemin ylizeyinde, yatay yiiklii kazigin zemine etkisi iki boyutlu aktif ve pasif toprak
basincinin meydana getirdigi etkiden farklidir. Yatay yiiklii kazigin deplasmana kars1 koyan
maksimum birim zemin direnci iki boyutlu durum i¢in hesaplanan maksimum birim pasif
direncten daha biiyiiktiir. 3B ve daha biiylik derinliklerde yatay yiiklii kazik, tamamen zemine
gomiilii derin temelin tasima giiciinde oldugu gibi zemini etkiler. Yatay yiike olan zemin
direnci bu derinliklerde de iki boyutlu zemin direncinden daha biiyiik degerlere ulasir. Zemin
yiizeyinden yaklasik 3B derinlige kadar olan bolgede ise, bu iki deformasyon sekli arasinda
gecis olmaktadir (Davisson,1960). Reese ve digerleri (1974) zemin yiizeyinde ve daha
derinlerde olmak iizere iki farkli durumu g6z Oniine almaktadir. Sekil 2.2° de gosterilen

alanlar yukarida bahsedilen zemin direnclerinin bulunmasinda kullanilmaktadir.

Yonii

H 'y . \ Y,
’ % Hareket Yonii

(a) (b)

ekil 2.2 Yatay yiiklii kazigin etratindaki varsayilan go¢cme yiizeyleri a) Zemin yiizeyine
Sekil 2.2 Y klii kaz1g findaki 1 leri a) Zemi i
yakin derinlikler b) Zemin yiizeyinden daha uzak derinlikler (Prakash,1989)

Killi zemindeki tekrarh yiiklere maruz kaziklarda zemine yakin bolgelerde zemin direncinde
azalmaya sebep olmaktadir. Eger tekrarli yiiklerden sonra bir miiddet beklenirse zeminin
dayaniminda artis olmaktadir. Ancak bu etki kilin konsolidasyonu ve tiksotropik dzellikleri ile
tizerindeki diisey yiike baghdir. Killi zeminlerdeki ¢cakma kaziklarda kazigin yanal direncinin

zamanla arttig1 goriilmektedir.

Kumlardaki tekrarli yiiklemelerde yatay yiiklii kazigin deplasmam yiikiin ilk etkisiyle olusan
deplasmanin iki kati olabilir. Eger kum gevsek yapida ise, tekrarh yiikler kumun sikiligini
artinr  ve deplasmandaki sonradan olusan artiglar1 diistiriir. Yiikiin biiyiikligtindeki

degisiklige benzer bir artis kumun sikiliginda olmaktadir (Prakash,1989).



2.2.2 Yatay Yiiklii Kazik Grubunun Davramsi

Kazik gruplari, kazik etki alanlarinin, kazik davranislan iizerinde etkili olmasi nedeniyle tekil

kaziklardan daha farkli davraniglar gosterirler.

Bir grup igerisindeki yerlesime gore gruplar genis ve dar aralikli diye ikiye ayrilabilir. Genis
araliklilarda bir kazigin yer degistirmesi digerini etkilememekte olup, yanal yiik kaziklara esit
boliiniip daha sonra tek kazik analizi yapilabilir. Sik aralikli gruplarda, kaziklar zemin yoluyla
birbirlerini etkilemektedir. Bu davranisa kazik-zemin-kazik etkilesimi denilmektedir

(Y1ldirim,2002).
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Sekil 2.3 Boussinesq gerilme soganlar1 ve kazik araliklarinin belirlenmesi (Praskash,1989)

Sekil 2.3’de yar1 sonsuz elastik bir ortamda homojen olarak yiiklenmis B genislikli yiizeyde
olusan gerilme soganlan goriilmektedir (Boussinesq soganlar1). Kare ve sonsuz uzunluktaki
serit temel icin elde edilmis olan degerlerin yatay yiikli kaziklarda da kullamilmasi
miimkiindiir. Kaba bir yaklasimla, diisey kuvvetin zeminin alt tabakalarindaki etkisinin %10

dan daha az oldugu durumdan sonraki etkiler ihmal edilebilir sinirlar i¢indedir.

Sonsuz uzunluktaki serit temelde yaklasik 6B derinlikte %10 luk degerlere ulasilmistir. Bu
durumda yatay yiiklii kaziklarin arasindaki mesafenin de yatay yiikk dogrultusunda 6B

civaridan olmas1 halinde kazik etkilesimi az olacaktir. Yiike dik yondeki kazik mesafesinin



4B civarinda olmast yeterlidir. Yiikk dogrultusundaki maksimum mesafenin en fazla 12B
olmasi gerekir. Grup etkisinin neredeyse olugsmadig1 kazik mesafesi yiike dik yonde 8B olarak

alinmalidir.

Sekil 2.4°de Q, yatay kuvveti ile yiiklii bir kazik grubunun plan ve profil goriiniimii
goriilmektedir (Prakash,1989). Sekil 2.4.a’daki noktali cizgilerle kaziklarmm komsu kazik
tizerindeki etki sahalar1 goriilmektedir. 1 nolu kazik, kazik grubunun digindaki bolgeyi
etkilerken 2 ve 3 nolu kaziklar hemen 6nlerindeki bolgede etkili olmaktadir. 1 ve 2 nolu
kaziklarin deformasyonlart nedeniyle oOrselenen zeminden dolayr 2 ve 3 nolu kaziklarin

karsilasacaklar1 zemin direnci azalir.
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(b)

Sekil 2.4 Kazilarin grup davranisinin zemin {izerindeki etkisi (a) Plan, (b) Kesit
(Prakash,1989)

Kazik gruplarinin gogmesi fazla deformasyon yapmasi yaninda donmesinden dolayr da
olugmaktadir. Sekil 2.5 da goriildiigii gibi donme ekseninin arkasindaki kaziklar ¢ekme
gerilmelerinden, Oniindeki kaziklar ise basing gerilmelerinden, dolayr go¢mektedir. Bu
yiizden kazik grubunun genel stabilitesi i¢cin yanal kapasitesinin yaninda diisey kapasitesi de

onemlidir.



Cekme gerilmeleri

altinda gégme Basing geriimeleri

alhinda gogme

Sekil 2.5 Yanal yiik etkisinde kazik grubunun go¢mesi (Fleming ve digerleri, 1992)

Serbest bagh kazikli bir kolonun Q yatay yiikii ile yiiklenmesi durumunda olusacak y
deformasyonu kazik baginda Q, L*/ 3EI olarak elde edilir. Ancak kazik baginin Q, yatay
yiikiinii iletebilecek sekilde sabitlenmesi durumunda deformasyon y/4 olarak olusacak yani
yanal deformasyonda %75 lik bir azalma olusacaktir. Kazigin i¢inde bulundugu zemin tiiriine
gore bu oranin de§ismesi miimkiin olmakla birlikte sabit baglikli kaziklarda yanal

deformasyon 1/2 ila 1/2,5 arasinda azaltilmast dogru olacaktir.



3. YATAY YUK ALTINDA TEK KAZIGIN ANALIZi

3.1 Giris
Pratikte kazik ve kazik bagliginin goreceli rijitligine ve birbirlerine bagli olus bicimlerine gore
serbest bagh kaziklar ve tutulu bash kaziklar diye iki grup kazik ayrt edilebilir. Bir kazikli

sisteme gelebilecek izin verilebilir yiikii bulmakta iki sekilde hareket edilebilir.

a) Zeminde gocme yaratacak yiik yeterli bir giivenlik sayisina boliinebilir. (Tagima giicii
yontemi)

b) Kabul edilebilir yatay deplasman yaptiracak biiyiikliikte yatay kuvvet bulunur.
(Deplasman Y ontemi)

Kaziklarin yatay yiiklemeler altindaki analizleri de bunlara paralel olarak ya nihai gogme
yiikiinii hesaplamaya yonelik yontemler, ya da yer degistirmenin tahmin edilisine yonelik
yontemler olarak gelistirilmislerdir (Yildirim,2002). Yatay yiiklii tek kaziklarin analizinde
belirleyici etmen daha ¢ok miisade edilen maksimum deformasyondur. Ancak, sonucta her iki
durumda incelenerek yukaridaki iki yontemden kiiciik degeri veren yatay yiik, tasarim yiikii

olarak alinir.
I. Yanal tasima giiciinii hesaplayan yontemler:
A.Brinch Hansen (1961) Yontemi:

Bu yontem toprak basinci teorisine dayanmaktadir ve asagidaki avantajlara sahiptir:

e c-J tiirii zeminlerde kullanilabilir.

e Tabakali zeminlerde kullanilabilir.
Bunun yaninda asagidaki dezavantajlar da vardir:
e Yalniz kisa kaziklarda kullanilabilir.
¢ Doénme noktasinin bulunmasi i¢in deneme-yanilma yontemi kullanilir.

B.Broms Yontemi:

Bu yontemin temeli de esas olarak toprak basinci teorisine dayanir. Ancak nihai mukavemetin

dagilim1 hakkinda bir takim kabuller yapilmistir. Bu yontemin avantajlari:

e Kisa ve uzun kaziklar i¢in kullanilabilirler.
¢ Hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminleri igerir.

e Kazik baginin durumuna gore ( serbest-rijit) hesap yapma imkani saglar.
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Bu yontemin dezavantajlari ise:
e Tabakali zeminlerde kullanilamaz.
o c-J tiirii zeminlerde kullanilamaz.

II. Yiik altinda izin verilen maksimum deformasyonu hesaplayan metodlar
A. Yatak katsayis1 yaklasimi ( Reese ve Matlock) :

Bu metotta zeminin birbirinden bagimsiz lineer elastik yaylar seklinde davrandigi kabul edilir.

Bu metodun avantajlart:

e Kolay olmasi
e Nonlineerlik, yatak katsayisinin derinlikle degisimi gibi problemlere adapte

olabilen bir yontemdir. Tabakal1 zeminlerde kullanilabilir.

Dezavantajlar ise:

® Zeminin siirekliligini dikkate almaz.
e Yatak katsayisi zeminlerin belirleyici 6zelliklerinden degildir, deformasyon ve

temel boyutlarina gore degisir.

B. Elastik yaklasim ( Poulos) :

Bu metodun avantajlart:

e Teorik bir yaklagimla daha gercek¢i sonuglar elde edilebilir.
e Derinlikle birlikte meydana gelen degisimler hesaba katilir ve tabakali zeminlerde

kullanilabilir.

Dezavantajlar ise:

¢ FElastisite modiiliiniin elde edilmesiyle ilgili zorluklar.

C. p-y yontemi

Yatay yiiklii kaziklarla ilgili analizlerde yukarida sayilan metodlarin disinda sik¢a kullanilan
yontemlerin basinda ( p-y ) egrilerinin teskil edilmesi ile uygulanan niimerik yontemler
gelmektedir. p-y yonteminde kazik elastik ( veya plastik) bir kirisle, zemin ise tanimlanan
yiik-deplasman egrileri ile elasto-plastik davranig gosteren yaylar ile modellenmektedir. Bu
yontem icin sonlu elemanlardan, sonlu farklar veya sonlu elemanlar yontemlerinden biri

kullanilmaktadir. Bu yontem ayrintili olarak Boliim 3.6’da ele alinacaktir.
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3.2 Brinch Hansen (1961) Yontemi

Zemin basinci teorisine dayali bir yontem olup her tiir de zeminde yer alan yanal yiikli
kaziklarin analizinde kullanilabilmektedir. Tabakali zeminler i¢inde elverisli olmakla birlikte
sadece kisa rijit kaziklar icin uygundur. Doniim noktasinin saptanmasi gerekmekte ve bunun
icin deneme yanilma c¢oziimleri yapilmaktadir. Sekil 3.1°de yatay yiiklii bir kazik i¢cin Brinch
Hansen yonteminde gozoniine alinan yiikleme durumu gosterilmektedir. Sekil 3.1a’da
verildigi gibi zemin yiiziinden e mesefede bir Q yatay yiikiine maruz bir kazikta nihai yatay
yik Quyu (veya moment M=Q.e) belirlemek icin; Sekil 3.1.b’deki kazik cevresinde

derinlikle olusan yiik dagilimi icin

Xu

P,=0,'K,+K. 3.1)

yazilabilir. 6,4 diisey efektif gerilme, ¢ kohezyon, K. ve K, ise igsel siirtiinme agis1 & 'ye ve
x/D oranina bagl olarak Sekil 3.2 'den alinacak katsayilardir. Bu yontem kullanilirken ilk
olarak zemin tabakalara boliiniir ve derinlikle Py, degerleri hesaplanir saptanir. Baglangicta
donme noktasinin yeri X, i¢in bir varsayimda bulunulur. Kazik tepesine gore moment alinarak
toplam momentin sifir olmasi kosulu yazilir. Bu saglanamiyorsa x, ‘ nin yeri denge kosulu

3

saglanincaya kadar degistirilir. x;* nin dogru degeri saptaninca bu kez x; ‘ nin yerine gore

moment alinarak gégme yiikii Q, bulunur. (Y1ldirim,2002)
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Sekil 3.1 Brinch Hansen Yontemi (Yildirim,2002)
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Sekil 3.2 K, ve K, katsayilar1 (Brinch Hansen,1961)

3.3 Broms (1964) Yontemi

Kazigin esneklik ve dayamim 6zellikleri ile kazik iizerine gelen zemin yanal basinglarin statik

iligkiler ve limit dayanim ilkeleri i¢inde ele alarak ¢6ziim sunan bir yontemdir.

Bu yontem yanal yiik tagiyan kaziklarin nihai tagima giiciinii “limit veya sinir deger” kavrami
ile yaklagmaktadir. Dayanma yapilarinda oldugu gibi yanal yiik tasiyan bir yapt zemini
zorladiginda zemin gerilmeleri zeminin limit basing dayanimina ( bir diger deyisle go¢cme
gerilmesine veya tasima giiciine) kadar bir artis gosterir. Limit durumda ise pasif basinca
ulagilir ve yap1 lizerindeki zemin reaksiyonu pasif basin¢ olur. Diger taraftan; zeminle
etkilesmekte olan kaziklar da otelenmeye ugrar ve egilirler. Bu sirada kazigin kritik bir
kesitindeki moment dayanim momentini asarsa kazik o kesitte kirilir ve bir “plastik mafsal”
olusur. Ancak bu durumda kazigin “boyu” ve kazik basinin serbestliginin rolii de gbz Oniine
alimmalidir. Uygulamada kazik basi1 kazik radyesi ile monolitik bir baglanti olusturur ve
yapim sekline bagh olarak kazik basinin iist yapidan uygulanan moment nedeni ile donmesine

izin verebilir veya vermeyebilir (Birand,2001).

Sekil 3.3.a ve 3.3.b, belli bir zemin i¢indeki “kisa” kaziklar olsun. Birinci halde kazik baginin
donmesine izin verilmektedir. ikinci halde ise donme engellenmis durumdadir. Bu durundaki

bir kazik Sekil 3.3.a’da gosterildigi birinci halde yanal yiik altinda bir donme merkezi
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etrafinda doner ve merkezin iistiinde kalan kisim ile altinda kalan kisim komsu zemine sekilde
goriildiigli yonlerde yiiklenir. Sekil 3.3.b’de gosterilen ankastre bagl kazik ise bir rijit biitiin
olarak yiikiin uygulandigi yonde hareket eder ve kazik boylu boyunca oniindeki zemine
yiiklenir. Her iki durumda hareket bi¢imlerinin farklilig1 nedeniyle kazik boyunca basincin
dagilimi degisik olur. Bu basing dagiliminin niteligi zeminin cinsine de baghdir

(Birand,2001).
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Sekil 3.3 Yanal yiiklii kisa kaziklarda Davranis (Birand,2001)
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Sekil 3.4 Yanal yiiklii orta ve uzun kaziklarin davranisi (Birand,2001)

Sekil 3.4.a ve b’de ise kazik boyunun bir miktar uzadigi varsayilmistir. Bu halde yanal yiik
altindaki serbest basli bir kazigin tek bir merkez etrafinda rijit bir tiim olarak dénmesi zorlagir
ve kazikta maksimum moment kesitinde moment dayanimina varildiginda bir plastik mafsal
meydana gelir, diger bir deyisle kazik kirilir. Kazik baginin ankastre olmas1 durumunda ise
kazik basi kesitindeki negatif momentin kazigin moment dayanimina varmasi ile kazik aym
sekilde kirilmakta ve kazik basinda bir plastik mafsal olusmaktadir. ( kazigin yiikiin ters

tarafindaki dis yiiziinde basin¢ gerilmesi yaratan moment pozitif olmaktadir) Bu durumdaki



14

bir kazigin boyuna “orta boy” denilir. Bu ankastre bash kazigin boyunun bir miktar daha
uzatildig1 diisiiniildiigiinde ise plastik mafsal sadece kazik basinda degil daha derindeki bir

kesitte de bu kez pozitif momentin kazigin moment dayanimina varmasi ile olusacaktir.

Bu yaklasima gore go¢menin olusmasi; ya yalnizca zemine aktarilan basincin zemin
dayanimini asmasi sonucunda zeminin gé¢mesi ya da zemin gerilmesi zeminin tagima giicii
olarak tamimlanabilecek olan limit degerdeki zemin gerilmesi ile kazikta olusan maksimum
momentin kazik kesitinin moment dayanimimi agmasi ile olugmaktadir. Teori, yiiklenen
zeminin niteligine gore; nihai tasima giiciinii yaratacagi varsayilan zemin direncinin kabulii ile
baglar, ardindan kazik-zemin etkilesimi sonucunda kazikta plastik mafsallarin olugsmasini

ongoren limit teoriyi 6ngoriir (Birand,2001).
Bu yontem su kategorilere ayrilarak incelenir:

e Kohezyonlu zemin i¢indeki “uzun” kaziklar,
e Kohezyonlu zemin i¢indeki “kisa” kaziklar,
e QGraniiler zemin i¢indeki “uzun” kaziklar,

e QGraniiler zemin i¢indeki “kisa” kaziklar.

Ayrica ¢oziimler yukaridaki her hal i¢in kazigin kazik basligina mafsalli veya ankastre olup

olmamasina bagli olarak degisir.

3.3.1 Kohezyonlu zemin icindeki kaziklar

3.3.1.1 Kohezyonlu zeminde limit zemin direnci

Broms, yumusak bir kil i¢indeki bir kazigin yatay yiik altindaki nihai tagima giiciinii
hesaplayabilmek i¢in basitlestirilmis bir zemin profilinde zemin direncine esit limit bir basing
dagilimmi benimsemistir. Bu dagilim; b kazik c¢apini, ¢ zeminin drenajsiz kayma
mukavemetini gostermek iizere kazik basi seviyesinden itibaren 1.5 b derinlige kadar sifir ve

bu derinlikten kazik tabanina kadar sabit sekilde 9c degerinde iiniform kabul edilmistir.

17 FLs5b

Och

Sekil 3.5 Yumusak zeminde kabul edilen limit zemin direnci (Broms,1964)
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3.3.1.2 Kohezyonlu zeminlerde serbest bash kaziklar

Kohezyonlu zeminlerde yer alan serbest bash kisa kaziklarin Sekil 3.6.a’da verildigi gibi bir
yatay yiike kars1 analizi icin kazigin rijit bir kiitle oldugu ve zemin icinde bu noktada dondiigii
kabul edilir ve Sekil 3.6.b’de gosterilen bir basing dagilimi ortaya ¢iktigi kabul edilir. Bu yiik

dagilimi i¢in kazikta meydana gelen moment dagilimi Sekil 3.6.c’de verilmistir.
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Sekil 3.6 Kohezyonlu zeminlerde kisa kazik davranisi (Broms,1964)

Kohezyonlu zeminlerdeki kisa kaziklarin ¢oziimii Sekil 3.7°deki abak yardimi ile kolaylikla
yapilabilir. Bu abaklarda e kazigin zemin yiizeyi iizerinde kalan uzunlugu, L boyunu, B

capini, Q, tastyabilecegi limit yiikii (nihai yanal direng) gostermektedir.
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Sekil 3.7 Koheyonlu zeminlerde kisa kaziklar i¢in ¢6ziim (Tomlinson,1994)
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Uzun kaziklar i¢in kohezyonlu zeminlerde kazik davranisi,zemin direnci ve egilme
momentleri Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Uzun kaziklarda; kazikta maksimum momentin
olustugu enkesitin tiimii iizerindeki betonarme celiginde akma sinirina varildiginda bu
enkesitte bir Plastik Mafsal olugsur. Bu durumda mafsalin ulasacagi derinlik 1.5d+f ile
gosterilmistir.  Varillan ¢oziim; kazigin kesitteki moment direnci M, ile gosterilerek
Sekil3.9’de “serbest basl kaziklar” olarak tanimlanan egri takimimi igeren bir boyutsuz

degiskenler abagi ile sunulmustur.
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Sekil 3.8 Kohezyonlu zeminlerde uzun kazik davranigi (Broms,1964)

Qu/ ¢,B?

M,/ c, B3

Sekil 3.9 Koheyonlu zeminlerde uzun kaziklar i¢in ¢6ziim (Tomlinson,1994)
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Yukarida deginildigi gibi uzun kaziklar icin ¢6ziim; kazik kesitinin dayanim momentine bagl
olarak elde edilebilir. Bu asamada cevaplanmasi gereken soru, belli bir tasarim i¢in kazigin
uzun veya kisa oldugunun tasarimin baglangicinda nasil bilinebilecegidir. Bu husus su sekilde

hesaplanir;

Hesaplara kisa kazik kabulii ile baslanir. Bu durumda Sekil 3.7’e bakilarak Maksimum

Moment i¢in:

M, =0, (e+1.5d+ f)—(9cdf*)i2 (3.2)
ifadesi yazilabilir. Diger taraftan kesme kuvvetinin sifir oldugu derinlik:

f=(P/9cd) 3.3)
oldugundan,

M. =0, (e+1.5d+05f) (3.4)
elde edilir.

Q, kisa kazik kabulii ile Sekil 3.7°den elde edilip (3.4) nolu denklemde yerine konulup

maksimum moment M saptanir. Bu deger Sekil3.9’den elde edilecek olan kesit dayanim

X

momenti M, ile karsilastinlir. Eger maksimum moment, kesit dayanim momentinin altinda
(M o <M M) ise plastik mafsal olusmayacak demektir, kazik kisadir ve zemin go¢mesi hali

gecerli olur, aksi halde uzun kazik halinin gecerli olacagi anlasilir. Bu ikinci halde ise iki

bilinmeyen f ve Q = Q,; kesit dayanim momenti M, maksimum moment M degerine esit

alinip (3.3) ve (3.4) denklemleri beraberce coziilerek bulunurlar ve nihai tasima giicii Q,
degeri saptanmis olur. Be degere, uygun bir giivenlik katsayis1 uygulanarak servis yiikii
bulunur. Bu ¢6ziim i¢in (3.3) ve (3.4) denklemlerinin ortak ¢6ziimii yerine Sekil 3.9°de
gosterilen abak kullanilabilirse de logaritma skalasi nedeni ile okumalar saglikl
olmayabileceginden hesaplama yontemi tercih edilmektedir. Abak, saglama yapmak igin
kullanilabilir.

3.3.1.3 Kohezyonlu Zeminlerde Tutulu Bash kaziklar
Yanal yiikli kisa bir kazigin tutulu bash olmasi halinde zemin i¢inde Sekil 3.10.a’da
goriildiigli gibi sadece yatay yonde hareket eder. Limit zemin gerilmesi durumuna kazik

basindan itibaren 1.5d uzunlugu disinda biitiin kazik boyunca ayni degerde ulasilir. Bu durum
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icin Sekil 3.3.b ve Sekil 3.10 goz 6niine alinarak bir denge denklemi yazilabilir ve limit direng

saptanabilir:
Q, =9¢,d(L-1.5d) (3.5)
(MFTLCIX:’
Y On
— -
R M
v v " . magx
:'-ﬂ _':... -r-'.l',-
. = |. 4
v ,v.f.! i } | .
' i ! 15d |
F
L |}
| |
|1
1 | |
Lol
Sc d
(a) (b) (c)

Sekil 3.10 Kohezyonlu zeminlerde tutulu bash kisa kazik davranisi, a) Kazik deformasyonu,
b) zemin direnci, c) egilme momenti (Broms,1964)

Kesme kuvvetinin sifir oldugu yerde (kesit) maksimum moment ifadesi su sekilde yazilabilir:

M, =0, (05L+0.75d) (3.6)

ma:

Q, ’un hesab1 i¢in gerekli diger iki denklem:

L=15d+f+g (3.7)
F =Y (3.8)

dir.

Kohezyonlu zeminlerde tutulu basli uzun kaziklarin davranmis1 Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
Uzun kaziklarda ise yukarida agiklandigi gibi maksimum moment kesitinde ikinci plastik

mafsal olusacaktir.
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Sekil 3.11 Kohezyonlu zeminlerde tutulu bagh uzun kazik davranisi, a) Kazik deformasyonu,
b) zemin direnci, c) egilme momenti (Broms,1964)

Bu asama ise ‘“uzun kazik” olarak tamimlanmaktadir. Bu halde ise (3.6)

denkleminde M = M olur ve

Q= (1.551/[6.5f) ©-10)
denklemi elde edilir. Yukaridaki (3.8) ve (3.10) denklemleri uzun kazigin limit tagima giiciinii
saptamak i¢in kullanilabilirler. Bu degeri bulabilmek i¢in Sekil 3.9°daki abak i¢inde ayr bir
egride verilmistir. Ancak bu egri yalmizca “uzun” kaziklar i¢in gecgerli oldugundan ancak
kazigin “uzun” oldugunun saptanmasindan sonra kullanilabilir. Bu saptama ise yukarida

serbest bash kazik icin anlatilan hesap yoluna benzer sekilde asagida ana hatlart verilen sira

icinde yapilabilir.

Sekil 3.10’da zemin direncinin yalmiz kazigin saginda olustugu varsayilarak kazik ucunda

moment alinirsa;

QL-9c,d(L—-1.5d)L—-1.5d)/2-M, =0 (3.11)
ve yatay denge diisiiniilerek (3.5). denklemin aynisi olan :

P-9c,d(L-1.5d)=0 (3.12)

elde edilir. Bu iki denklemin beraberce ¢6ziimii:
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_M

Q. =" 05L+0.754) (3.13)

denklemini verir.

Bu sirada (3.5). ve (3.13). denklemlerinin yan yana ¢oziilmesi sonucunda L ve Q, beraberce

bulunur. Bu sekilde kisa kaziktan orta uzunluktaki kaziga gecis boyu tespit edilebilir. Orta
boy kazik davranisindan uzun kazik davranisi asamasina gegis sinirin1 saptamak icin ise (3.6),

(3.7)ve (3.8). denklemleri M, =M, alnarak kullanilabilirler ve L ile Q, beraberce

saptanabilirler.

Ozetlemek gerekirse, davranisin degistigi bu uzunluklar, analizin uygulandig1 kazigin boyu ile

karsilagtirilarak nihai yiik Q, soz konusu zemin ve kazik i¢in asagidaki denklemler

kullanmilarak bulunabilir:

3.3.2 Graniiler Zemin icindeki Kaziklar

3.3.2.1 Graniiler Zeminde Limit Zemin Direnci

Graniiler zeminlerde yer alan yatay yiiklii kaziklar i¢in de kohezyonlu zeminlerde oldugu gibi
bu halde de iki go¢cme tarzi diisiiniilebilir. Bunlar zeminin go¢mesi ile kazikta plastik mafsal
olusmasi sonucunda kazigin kirilmasidir. Broms bu tiir zeminlerde zeminin tagima giiciinii

Rankine pasif basincinin ii¢ misli olarak kabul etmistir.

Bu duruma gore z zemin ylizeyinden itibaren derinligi gostermek {iizere birim kazik

uzunlugundaki zemin direnci su sekildedir:
p.=3y'dzK, (3.14)
Burada:
d= kazik capi,
7'=zeminin efektif birim hacim agirligi,
K, =Rankine Pasif toprak basinci katsayist,
3.3.2.2 Graniiler Zeminde Serbest Bash Kaziklar

Graniiler zeminlerde serbest basli kisa kaziklarda kazik kazik-zemin davranisi Sekil 3.12°de

goriilmektedir. Kisa kaziklarda zemin gd¢mesi goriiliir. Zemin, kazigin donerek kendisine
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yiiklenmesi sonucunda donme merkezine kadar olan boy icinde zemin tagima giicii sinirina

varilmasi ile gdgecektir. Kazik ucunda olusan pasif basing, Sekil 3.12’de gosterildigi gibi bir

esdeger nokta ile temsil edilmektedir.

Qu
P /7
e / Vs
. e ; *
7 ;
/ ’,f’
ff /
/ /
%
A
a4
f If . |
L |
___J_ el ——
K.r.‘zt{ t
Ucundaki ;
Esdeger Yk 3YdLK,

(&) ()

Sekil 3.12 Kohezyonsuz zeminlerde serbest bash kisa kazik davranisi, a) Kazik
deformasyonu, b) zemin direnci, c) egilme momenti (Broms,1964)

Kazik ucunda asagida gosterildigi gibi moment alinirsa:

_ydLK,

Kesme kuvvetinin sifir oldugu kesitte moment maksimum olacagindan f mesafesi asagidaki

gibi bulunabilir:
Q, —(3depV)(%)=0 (3.16)
Denklem (3.16)’dan f su sekilde bulunur:
(3.17)

0.5
f= o.sz(Qu g pr')

Maksimum moment:
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M . =Qu(e+§f) (3.18)

seklinde bulunur.

Kisa kaziklarda tasima giiciiniin kolaylikla bulunabilmesi i¢in kullanilan abak Sekil 3.13’de

verilmektedir.

200

Qu
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Sekil 3.13 Kohezyonsuz zeminlerde kisa kaziklarin tasiyabilecegi yiik (Tomlinson,1994)

Sersest baslt uzun kaziklarda ise zemin direnci ve egilme momentleri Sekil 3.14 ,de
gosterilmektedir. Uzun kaziklarda kazik boyunca g derinliginde bir plastik mafsal olusacaktir.
Bu durumda f degeri denklem (3.17)’den elde edilir ve denklem (3.18) yardimu ile:

0, = M, (3.19)

e+0.544 Q.

P

bulunur. Baz1 hallerde kisa kazik halinden uzun kazik haline gecis durumu i¢in bir ¢oziim
gerekebilir. Bu durumda en kisa yol kazik ile baslayip bulunan maksimum momenti kazigin

moment dayanimi ile karsilagtirmaktir. Kazigin moment dayanimi maksimum momentin

altinda ise uzun kazik ¢oziimleri gegerli olacaktir.
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Sekil 5.15’deki egrilerden uzun kaziklarin kohezyonsuz zeminlerdeki tasima giiniiciinii
kolaylikla hesaplanabilir.
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Sekil 3.14 Kohezyonsuz zeminlerde serbest basli uzun kazik davranisi, a) Kazik
deformasyonu, b) zemin direnci, c) egilme momenti (Broms,1964)
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Sekil 3.15 Kohezyonsuz zeminlerde uzun kaziklarin tagiyabilecegi yiik (Tomlinson,1994)

3.3.2.3 Graniiler Zeminlerde Tutulu Bash Kaziklar

Graniiler zeminlerde yer alan yatay yiiklii tutulu bash kisa kaziklar kohezyonlu zeminlerde

aciklandigi gibi ilk bulundugu konumu koruyarak donmeksizin Stelenecektir (Sekil 3.16). Bu
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durumda yatay kuvvet dengesinden asagidaki denklemler bulunur.

0, :1.5}/'L2dKP (3.20)
2
M, ZEQL,L (3.21)
{ Mipax)
On
P r:"' (M max)
1 i E
B
f :
il
]_‘r :
b
3YdL Ky

Sekil 3.16 Kohezyonsuz zeminlerde tutulu bash kisa kazik davranigi (Broms,1964)

Uzun kazik durumunda ise ara bir uzunlukta kazik basinda bir plastik mafsal olusur. Bu
durumda kazik basinda 6telenme olur ve kazik rijit olarak hareket eder. Bu durumdaki zemin

reaksiyonu Sekil3.17 ile de temsil edilebilir.

My )

My, My,

3Y¥fdKp
(&) (k3 (e}

Sekil 3.17 Kohezyonsuz zeminlerde tutulu basl uzun kazik davranis1 (Broms,1964)

Bu durumda hem kazik basinda bir negatif moment (-M) hem de kazik boyunca f derinliginde
bir pozitif moment (+M) nedeni ile iki plastik mafsal olusacaktir. Burada f degeri denklem
(3.17)’den elde edilir. F noktas1 etrafinda moment alindiginda nihai yiik degeri i¢in asagidaki

denklem bulunur:
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0, = M+ M, () (3.22)
e+0.544 | S
ydK,

3.4 Yatak Katsayis1 Yontemi

Yatay yiiklii bir kazikta miisaade edilen olusan deformasyonlar iki yolla bulunabilir: yatay
katsayis1 yontemi ve elastik teori. Bu kisimda yatak katsayis1 yontemi agiklanacaktir.
3.4.1 Kohezyonsuz Zeminlerde Yatak Katsayis1 Metodu

3.4.1.1 Serbest Bashkl Kaziklar
Sekil 3.18" de kazik basina etkiyen Q. yatay yiikii ve M, momentinden dolay1 olusan
deformasyon y, deformasyonun derinlikle degisimi dy/dx, moment, kesme kuvveti ve zemin

direnci degisimleri goriilmektedir. Bu kazigin davranisini

4
%J‘g—ly:o (3.23)
X

bagintisiyla ifade edilebilir. (3.23 ) bagintisinin ¢oziimil ise asagidaki fonksiyonda belirtilmis
degiskenlere baglidir.

y=f(x,T,L,ky,El, Qg, My) (3.24)

( 3.24 ) bagintisinda.

X = zemin yiizeyinden itibaren derinlik

L = kazik boyu

T= graniiler zeminlerde fiktif rijitlik boyu

kn = npx yatay yatak katsayisi

ny, = yatay yatak katsayisi sabiti

B = kazik genisligi

Qg =kazik basina etkiyen yatay yiik

M, = kazik basina etkiyen momentdir.
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Sekil 3.18 Q. ve M, yiikleri altindaki kazigin davranislar; (a) deformasyon, (b) dy/dx, (¢)
moment ,( d ) kesme kuvveti ,( e ) zemin direnci (Prakash,1989)

Cok kiiciik yer degistirmelerde elastik davranisa gore analiz yapmak gercekei olabilmektedir
Bu tiir bir davranis icin siiperpozisyon kullanilabilir Bu yontem deplasman-yiik egrileri
yardimiyla bilyiik deformasyonlar i¢in de uygulanabilmektedir. Siiperpozisyon ilkesinden
yararlanarak yatay yiiklerden ( Q, ) dolay1 olusan deformasyonlar y,, momentten ( M, ) dolay1

olusan deformasyonlar yg olarak ifade edilebilir. y, ve yp ise,

Ya £ (x,T,L, ky, EI) (3.25)
Q,
i%—:fé(x,T,IJ,kh,EI) (3.26)

4

seklinde tanimlanmistir. Bu durumda x derinligindeki toplam deformasyon yy ;

Yx =Ya +YB (3.27)

olarak ifade edilir, f; ve f, farkli fonksiyonlar olmalarma ragmen ayni terimlerden
olusmuslardir. Fonksiyondaki terimlerin sayisi altidir ve bu terimlerin birimleri kuvvet ve

uzunluk birimleridir. Dolayisiyla asagidaki bagimsiz ve boyutsuz terimler yazilabilir:



27

yAEH x L k,T* 1
Q,T°'T T  EI (3-28)
yBEI ﬁ £ khT4 (3 39)
M T T'T EI ’

Bu boyutsuz ifadelere asagidaki semboller atanarak yapilan islemler daha da kisaltilabilir.

;A—sz =A, (yatay yiik transferi i¢cin deformasyon katsayis1 ) (3.30)
8
ysEl . .
W =B, ( moment i¢in deformasyon katsayisi ) (3.31)
8

% = Z (derinlik katsayis1 ) (3.32)
L
T Z .. (maksimum derinlik katsayis1 ) (3.33)
k,T* . e

£l :¢(x) (zemin modiiltiniin degisimi ) (3.34)

(3.30) ve (3.31) bagintilan kullanilarak,

M
yx=yA+yB=Ap%+B —= (3.35)

I’TZ

elde edilir. Benzer sekilde moment My, deformasyon degisimi Sy, kesme kuvveti Vy, zemin

direnci px de asagidaki bagintilarla elde edilebilir.

M.,=M,+M,=A0T+BM, (3.36)
T? M.T
S =S,+S,=A, < +B,—= (3.37)
EI EI
M
V.=V, +V,=A0,+B, Tg (3.38)

M
P.=Patpp= AP%+BP—3 (3.39)

T2
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Elastik bir temel iizerindeki kiris davramisini ifade eden (3.23) diferansiyel bagintisi ve

siiperpozisyon ilkesi kullanilarak:

4
d y4A Lhva g (3.40)
dx EI
4
dys ks _ (3.41)

dx*  EI

(3.30 ) ve (3.31 ) bagintilarinda ya ve yg , (3.34) bagintisindan ky, / El, (3.32) bagintisindan
x/T ¢ekilerek,

4

d*A
dzf +P(x)A, =0 (3.42)

4

d*B,
p} +9(x)B, =0 (3.43)

elde edilir. Kohezyonsuz zeminlerde ¢(x) derinlikle arttig1 icin, kp=ny.x , @(x) yerine Z=x/T

kullanilabilir. Dolayisiyla (3.34 ) bagintisi,

4
ml _x (3.44)
EI T
seklinde yazilabilir. Yukaridaki bagintidan T ¢ekilirse,
El 1/5
T= (—j (3.45)
nh

elde edilir. (3.42) ve ( 3.43 ) bagintilarinin c¢oziimleri sonlu farklar yontemi kullanilarak
Reese ve Matlock tarafindan elde edilmistir. Bu ¢oziimlerde farkli Z = x/T i¢in Ay , Ay, An ,

A, Ay, By, By, By, By, B, katsayilarina ait degerler verilmistir.

Zma= 2 sartim saglayan kaziklarin davranislarinin rijit yani deformasyonlann sinirli oldugu
belirlenmistir. Dolayisiyla Z,,< 2 olan kaziklarin davramis1 da rijit kazik seklinde olacaktir.
Bunun yaninda Z,,=5 — 10 arasinda olan kaziklar i¢in deformasyon katsayilarmin ayni
oldugu dolayisiyla Zp,= 5 ' den sonraki kazik boylarinin deformasyonu degistirmeyecegi
unutulmamalidir. Pratikte kullanilan kaziklarin ¢ogu ST degerinden fazla oldugu i¢in Tablo
3.1ve 3.2’ deki deformasyon katsayilar1 kullanilabilmektedir Ayrica Sekil 3.19” dan A, , A,
ve By, Bpkatsayilarinin degisik Z.= L/T degerleri i¢in elde edilmesi miimkiindiir.
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Sekil 3.19 Kohezyonsuz zeminler i¢in Ay,An,,By,By, katsayilar: (a ) Serbest bash
( b) Rijit baghkli (Prakash,1989)

Cizelge 3.1 Serbest baslikli uzun kaziklar ( Znxs> 5 ) i¢in A katsayilart

z(m) A, A An A, A,
0,0 2,435 | -1,623 | 0,000 1,000 | 0,000
0,2 2,112 | -1,603 | 0,198 | 0,956 | -0,422
0,4 1,796 | -1,545 | 0,379 | 0,840 | -0,718
0,6 1,496 | -1,454 | 0,532 | 0,677 | -0,897
0.8 1,216 | -1,335 | 0,649 | 0,489 | -0,973
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 -0,05 0,052 | 0,000 | -0,106 | 0,201
5,0 -0,009 | 0,025 | -0,033 | 0,013 0,046
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Cizelge 3.2 Serbest baglikli uzun kaziklar ( Zi.xs> 5 ) icin B katsayilari

z(m) By Bs Bm Bv Bp
0,0 1,623 | -1,750 | 1,000 | 0,000 0,000
0,2 1,293 | -1,550 | 0,999 | -0,028 | -0,259
0,4 1,003 | -1,351 | 0,987 | -0,095 | -0,401
0,6 0,752 | -1,156 | 0,960 | -0,181 | -0,451
0.8 0,540 | -0,968 | 0,914 | -0,270 | -0,432
1,0 0,364 | -0,792 | 0,852 | -0,350 | -0,364
1,2 0,223 | -0,629 | 0,775 | -0,414 | -0,268
1,4 0,112 | -0,482 | 0,688 | -0,456 | -0,157
1,6 0,029 | -0,354 | 0,594 | -0,477 | -0,047
1,8 -0,030 | -0,245 | 0,498 | -0,476 | 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 0,000 0,011 | -0,026 | 0,029 | -0,002

3.4.1.2 Rijit Bashkh Kaziklar

Rijit baslikli kaziklarda zemin yiizeyinde dy/dx = 0 dir. (3.27) bagmtist

esitlikler kullanilarak

T2
SX:SA+SB:ASQg +

M,T?
BS
EI El

elde edilir. x=0 (zemin yiizeyi ) i¢in:

Tablo 3.1 ‘den Z=z/t=0 icin

A5 _ 1 623/1.75 =-0.93

N

ve yukaridaki

(3.46)

(3.47)

(3.48)

olarak elde edilir. Dolayisiyla My/Q,T=-0.93 olacaktir. My/Q,T terimi Prakash(1989)

tarafindan boyutsuz bir sabit (nondimensional fixity factor) olarak ifade edilmistir. Rijit

baslikli kaziklar i¢in deformasyon ve moment bagintilar1 ise M, = -0.93 Q,T olarak ifade

edilebilecegi gibi asagidaki sekilde diizenlenmistir.

T3
v.=(4,-093B, )%

(3.49)
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yada

0,1’
=C —<— 3.50
=G (3.50)

Benzer sekilde,
M=C0,T (3.51)

olarak ifade edilmistir. Cy ve Cy, Sekil 3.20 den elde edilebilir.

Detormasyon hatsayis: ¢,

-0.2 0 +0.2 +0.4 +0.6 +08 +1.0+1.1
o e A N
_! 5&10 ’-4{’/:&"_ %
1.0 f—+— - e e e
Zinas =2 —- = =" ~1+-3
& =t La
20 == )}2’:
Ep Sy >
/.—7 / i Y
3.0
4“-“./( S
g
; +-10
40 ] S
5
R
5.0
(a)
Moment katsayisy, Cm
-1.0 :9.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 +0.2 +0.4
e 1
--.4,__‘_:*-7:::':—:\4 l
1.0 o :i'\ - 4.5£10 |
SIS
b g
3 Zoe =2 — ) h B
2.0 3 1
Y4 L
Q M _///
30| T e
Aty
4
4.0
x 10 +—~4—-—15
5.0
b)
Zemin direnci katsayisiC,
0—0‘6 -0.4 -0.2 [*] +0.2 +0.4 . _:9(1 -+0.8
{ L ""sn-._.J_' = 4 3
10 l l ] p— >\:<2
oo ! —
D T T DY)
= RS
2.0 |— . 1377»- S g
i . —T £
== ——
L—+ P i % P
3.0 =
a-r . 7’ - -
- —
4.0 et {(
’ k,--zo
I R 1 1 =
55—
50 | s

Sekil 3.20 Rijit baslikli kaziklar i¢in katsayilar ( a ) deformasyon ( b ) moment
( ¢ ) zemin direnci (Prakash,1989)
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3.4.2 Kohezyonlu Zeminlerde Yatak Katsayis1 Metodu

Normal konsolide killerde yatay yatak katsayisi kohezyonlu zeminlerdeki gibi derinlikle

arttigindan Boliim 3.4.1” de anlatilan hesap yontemi bu zemin tiirii iginde gegerlidir.

Agir1 konsolide killerde yatay yatak katsayis1 derinlik boyunca sabittir. Bu tiir zeminlerde Ay,

ve By, killi zeminler i¢in deformasyon katsayilari olmak lizere:

yAEi =ch

R 7
EI

yB > :Bw

MR

(3.52)

(3.53)

seklinde ifade edilebilirler.(3.35) bagimntis1 kullanilarak x derinligindeki deformasyon ve

moment 51ra51y1a

R’ M _R?
Yx= c Qg + B\'c .
* EI * EI
sz AchgR + BmcMg

(3.42) bagintisinda A, yerine A. koydugumuzda;

4

A,
1 p(0)A, =0

4
74

elde edilir. @¢(x)=1, ky=k ve T yerine R koydugumuzda ise (3.34) bagintis1

4
kR _1

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57 a)

(3.57b)

(3.58 ¢)

(3.57) bagintilan ( 3.56) bagintisinda kullamlarak Boliim 3.4.1°deki gibi A ve B katsayilart ile

ilgili bagintilar elde edilebilir. Ay. , A katsayilarinin z boyutsuz derinlik katsayis: ile

degisimi Sekil 3.21.a ve By , Ey katsayilarinin benzer dagilimi Sekil 3.21.b’de verilmistir.

Sekil 3.21.a’ da zpas ( =L/R ) £ 2 sart1 saglandiginda kazigin rijit kazik gibi davrandig1, Zyaxs
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(=L/R ) = 4 sart1 saglandiginda ise sonsuz uzun kazik gibi davrandig1 goriilmektedir.

Definmasyon Kalsaylsi A, wve momeat katsayiss, A e

1.0 0 «1.0 +2.0
4 ;,_;:1_:
L AT
.:5‘(:-;"' .
i i ——A
L X s
3 =2

Ca)

Deformasyon katsayis;, #,. ve mowment katssyis: B

20 -1.0 o

o T
By

9 :4‘_‘2

/ ié"’u"“m
-

Sekil 3.21 Yatak katsayisinin derinlikle sabit olmasi durumunda katsayilarin bulunmasi (a)
yalniz yatay yiik (b) yalmiz moment (Prakash,1989)

3.5 Poulos Yontemi
Poulos (1971,1972,1973,1975,1980) tarafindan yanal yiiklii kaziklar i¢cin gelistirilen elastik
yontem kazigl cevreleyen zeminin elastik siirekliligini dikkate almaktadir.Bu yontemde Eq

zemin modiiliiniin elde edilmesinin gii¢liiglinden dolay1 daha yaklasik sonuglar vermektedir.

Yatay yiiklii kaziklarin elastik analizde zemin, kazigin varligindan etkilenmeyen poisson orani
Vs ve Young Modiilii Es olan ideal (izotropik, homojen, yar1 sonsuz elastik) ortam oldugu
kabul edilmektedir. Analizi kolaylastirmak i¢in zemin ve kazik arasinda olusan olast yanal
kayma gerilmesi dikkate alinmaz. Sekil 3.22’de goriildiigii gibi ince, genisligi B, uzunlugu L
ve esnekligi E,I,, olan kazik, baginda ve ucunda 6/2 uzunlugunda iki eleman ve bu iki eleman

arasi esit uzunlukta n+1 elemana boliinerek (eleman araligi d=L/n uzunlukta) her bir elemana
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kazik genisligi boyunca {iiniform ve sabit olan p yanal gerilmesi etkimekte oldugu

varsayllmaktadir.
M
e H
R E= P,
2
6-%
i ® L
J {2 P Pj
- n
net1é®= Pn*] B Prs1

(b

Sekil 3.22 Gerilme dagilimi (Poulos,1971)

Tamamen elastik zemin i¢in, kazigin ve zeminin yanal yer degistirmeleri kazik boyunca
esittir. Mevcut analizde kazik ve zemin yer degistirmeleri herbir elemanin merkezinde esit
alinir. (Istisna olarak en iist ve en alt eleman igin yer degistirmeler ayr1 hesaplanir). Her bir
elemanda kazik ve zemin deplasmanlan esitlenerek ve denge durumlar1 kullanarak her bir
elemanin bilinmeyen yanal deplasmanlar1 ¢c6zmek i¢in yeterli denge denklemleri elde edilir.
Elde edilen denge denklemlerinin ¢dziimiinde yanal yiiklii kaziklarin iki farkli sinir durumu

g0z Oniine alinmalidir. Bu sinir durumlart;
( 1) Serbest bagh kazik: Kazik basinda serbest donme olugmasi durumu
(2 ) Tutulu bagh kazik: Kazik baginda donmenin olusmadigr durumdur.

Kazik davranisini etkileyen énemli degiskenler, uzunluk - ¢ap orami (L/d) ve kazik esneklik

faktorii Kg’ dir. Kg;

K, = P (3.59)

olarak tanimlanir. Burada E, ve E; sirasiyla kazik ve zeminin elastisite modiilleri, I, kazik en
kesit atalet momentini ve L kazik boyunu gostermektedir. Kgr, zemine bagh kazigin

esnekliginin birimsiz Ol¢iisiidiir. Rijit kaziklar i¢in oo ve sonsuz uzun kaziklar i¢in sifir limit
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degerlerini alir.

Coztimlerin dogrulugu, Richardson (1980) tarafindan arastirilmis ve kazigin boliinmiis
eleman sayisina bagli olmaktadir. Eleman sayisinin etkisini 6, 11, 21 ve 31 elemana gore

yapilan analizlerde 21 eleman kullaniminin makul degerler verdigi bulunmustur.

Kazik ¢ap1 boyunca uniform gerilme dagilimi varsayiminin igerdigi hatalar, Douglas ve Davis
(1964) tarafindan rijit kaziklar i¢in hesaplanan degerlerle karsilastirilarak tahmin edilebilir.
Kazik boyunun kazi ¢apina orani L/d = 2’e esit olursa deplasmanlar ve donmeler gercek
degerinin yaklasik % 25 — 30 altinda tahmin edilebilir. Fakat L/d oran1 arttikca hata oram
diismekte ve yaklasik L/d = 15 icin hata ihmal edilebilir seviyelerde olmaktadir. Bu yiizden
cogu pratik durumlar icin, donme ve yer degistirmelerin hesaplanmasinda kazik boyunca

tiniform gerilme dagilim1 varsayimi 6nemli hatalar vermemektedir.

3.5.1 Zemin Elastisite Modiilii Derinlikle Degismeyen (Uniform) Zeminlerde Yiizen
Kaziklar icin Coziimler

Yer degistirme ve donme

Bu kisimda zemin yiizeyindeki iistiinde e yiiksekliginde etkiyen, bir H yanal yiikii icin serbest
bash kazikta ¢oziimler verilmektedir. Asir1 konsolide killerde, zeminin tiniform E’ ye sahip
ve limit p, basinci etkisinde oldugu kabul edilmektedir. Coziimlerde v¢'nin ¢ok az etkisi

oldugundan vy’nin degeri 0,5 olarak secilmistir.

Zemin yiizeyindeki yer degistirme (p) ve donme (0), serbest bash kazik i¢in asagidaki gibi
aciklanmaktadir. ( Poulos,1971 )

H e
szLZ(I”HJrZI”Mj/Fp (3.60)
g EHLZ (IHH +%IWJ/F9 (3.61)
Burada,

H = uygulanan yanal yiik
e= yiikiin eksantrisitesi = M/H

1, = yanal yiik i¢in deplasman etki faktorii ( sabit E; i¢in)
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I ,, = moment i¢cin deplasman etki faktorii ( sabit E; i¢in)

oM
I, = yanal yiik i¢cin donme etki faktorii ( sabit Es i¢in)
I, = moment i¢in donme etki faktorii ( sabit E; i¢in)

F,= akma-yer degistirme faktorii olup elastik zeminde kazik yer degistirmesinin,

plastiklesen zeminde kazik yer degistirmesine orani (sabit E ve py i¢in)
F,= akma-yer donme faktorii olup elastik zeminde kazik donmesinin, plastiklesen

zeminde kazik donmesine orani (sabit E ve py i¢in)

dir. (3.60) ve (3.61) bagintilar1 yanal yiik ve moment i¢in deplasman ve donme etki faktorleri

I, .1, .14 .1, degerleri, cesitli kazik esneklik faktorii Kr ve L/d’ nin degerleri i¢in Sekil

pi > LM >

5.2-5.3-5.4 de gosterilmektedir.

Sekil 5.5-5.6 de ise (3.60) ve (3.61) esitliklerine gore plastiklesen zeminin durumu icin

akma-eyr degistirme ve akma-donme faktorleri F, ve F, min degisimi verilmistir.

50

Sekil 3.23 1, : serbest bagh kazik i¢in etki faktorii (Poulos,1980)
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100 — - it

10 10 10 10 10 10 1 10

Sekil 3.25 Serbest bagh kazik i¢in 1, etki faktorii (Poulos,1980)



Sekil 3.26 Serbest bagh kazikta akma-deplasman faktorii F, (sabit E, ve py igin)
(Poulos,1980)

- 01 - '

Sekil 3.27 Serbest bagh kazikta akma-donme faktorii F, (sabit E, ve py i¢in) (Poulos,1980)
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Tamamen elastik zeminde kazik basinda yer degistirme ve donme

Serbest bash yanal yiiklii bir kazik icin yanal yer degistirme ( p ) ve donme ( 0 ) asagidaki
bagintilar yazilabilir (Poulos,1971),

H M
p=1, ESL+I"M EL (3.62)
H M
0=1, EL +1,, EL (3.63)
olarak verilir.
Benzer olarak tutulu bash yanal yiiklii bir kazik icin 6telenme;
H
=1,— 3.64
p pF ES L ( )

olarak verilir. (Poulos,1971) Burada;

1. = yanal yiik etkisindeki tutulu bash kazik i¢cin deplasman etki faktortidiir ( sabit Eq
icin).
Sekil 3.28 ‘de yanal yiikli tutulu bash kaziklar igin deplasman etki faktorii 7, degerleri

esneklik faktorii Kg ve L/d degerleri icin degisimi gosterilmektedir. (Poulos,1980)

Sekil 3.28 Tutulu bash kazikta 1 . etki faktorii (Poulos,1980)
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Sekil 3.23,3.24,3.25 ve 3.28‘den goriildiigli gibi kazik davranigini etkileyen faktorler kazik
esneklik faktorii Kg ve kazik boyu-cap orani L/d’ dir. Ky diistiigli zaman deplasmanlar ve

donmeler artmakta, kazik daha esnek davranmakta ve L/d artigr zaman 7 ,, ve I,, degerleri

etkilenmektedir. Biitiin durumlarda kazik basinin tutulu olmast durumu kazik davranigini
belirgin bir sekilde etkilemektedir. Dogal olarak yer degistirmeler tutulu basl kazik icin
serbest basli kaziga gore daha az olmaktadir. Biitiin durumlarda Poisson oraninin etkisi daha
az olmakta ve bunun icin Sekil 3.23,3.24,3.25 ve 3.28 ‘deki ¢oziimlerde v ’nin degeri 0,5

olarak alinabilir.

Kazik boyunca tipik yer degistirme profili degisimi Kg icin Sekil 3.29.a ve L/d i¢in Sekil
3.29.b’de verilmistir.

Lot
0 6 B 10 12 14 16
— =T
0.2
Serbest hagh kazik!
0.4 L =25
V. =0.8

ZL
0.6

a) Kr'nin etkisi

8 10
I =

ziL

Serbest bagh kazik

sl
ol |
ol

by Lid'nin etkisi

Sekil 3.29 Kazik boyunca tipik yer degistirme profili (Poulos,1980)

Yukarida verilen kavramsal tanimlamalara gore yanal yiiklii bir kazikta zemin elastisite
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modiilii ve kazik boyunun etkisi Poulos (1971) tarafindan 1ft (0.305 m) caplh bir kazik i¢in
Sekil 3.30’da goriildiigii gibi incelenmistir. Benzer sekilde kazigin drenajsiz hareketi (p,) ve
nihai hareketi (ps) in hesaplanmasi i¢in ¢oziimler Poulos ve Davis (1968) tarafindan L/d’ nin
cesitli degerleri ve zeminin poisson oraninin ekstrem degeri (v'=0) degeri i¢in K’ ye karsilik

pu/proram Sekil 3.31° de gosterilmektedir.

Zemin yiizeyindeki kazigin dénmesi ve yer degistirmesine ek olarak, yer seviyesinin e kadar
istiindeki bir noktada kazigin yer degistirmesini hesaplamak icin Sekil 3.23,3.24,3.25 ve
3.28°deki etki faktorleri kullamlabilir. Ornegin, yer seviyesinin iistiindeki e mesafesinde H

yiikii etkisindeki serbest bash kazik i¢in, ylikiin uygulandigi noktadaki deplasman,

H He He’ He’
o Py Pt
EL”™ "ELI*™ ELI ™ 3E]I

p-p

(3.65)

0

esitligi yardimu ile hesaplanmaktadir.

03 I I |
Yalmz vatay wik etkisinde 1ft. capinda:
beton kazik ]'
|
=
=
(]
£ 02 = —
= |
(48]
£ Yumusak kil (E.= 20 kisgft) .
e
[uk]
&
2] \
i —
= 01 =
\.élma kati kil (E.= 80 kisg ft)
‘_______r_,l’{atl Kil{Es= 80 kisqft)
(o]
) 20 a0 80 BO 100

Kazik uzunludu (ft)

Sekil 3.30 Kazik yer degistirmesinde kazik uzunlugunun ve zemin modiiliiniin etkisi
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Sekil 3.31 Drenajsiz hareketin nihai harekete orani p, / p, (Poulos,1980)

Kazikta olusan momentler;

Yanal yiik etkisindeki serbest bash kaziktaki maksimum moment, Kgx ve L/d’ nin bir
fonksiyonu olarak Sekil 3.32’de gosterilmektedir. Bu moment genellikle zemin yiizeyinden

yaklagik 0,1 - 0,4 L asag1 olusmaktadir.

Tutulu bash kazik icin, kazik ¢ok esnek olmadik¢a (Kg < 10”) maksimum moment kazik

basinda meydana gelmektedir. Kg ve L/d ile bu momentin degisimi Sekil 3.33’de

gosterilmistir.

M M L "
— — — =
10 o= 10 = 1<’ 1 10
Kr

Sekil 3.32 Serbest bagh kazikta maksimum moment (Poulos,1980)
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o
W
T

Sekil 3.33 Tutulu bagh kazik baginda moment (Poulos,1980)

3.5.1.1 Elastik Teori ve Yatak Katsayis1 Yonteminin Karsilastirilmasi

Elastik yatak katsayisi teorisinden elde edilen sonuclar karsilastirmak i¢in zeminin Young
modiilii ve yatak katsayis1 arasinda iligki kurulmasi gerekmektedir. Tutulu bash kaziklarin
deplasmanlart icin yatak katsayisi ve elastik teorilerinin sonuglar1 esit sayilip vy = 0,5 i¢in

Sekil 3.287de ki I . degerlerini kullanarak, L/d = 25 i¢in k = 0,82 EJ/d iliskisi elde edilmistir.

L/d = 25 i¢in elastik ve yatak katsayisi teorilerinden elde edilen yer degistirme ve donme
faktorleri arasindaki karsilastirmalar Sekil 3.34°de gosterilmektedir. Yatak katsayis1 etki

faktorleri, Hetenyi (1946) tarafindan verilen ¢oziimlerden degerlendirilmistir (Poulos, 1971).

Biitiin durumlarda yatak katsayisi teorisinden elde edilen degerler elastik teoriden elde edilen
degerlerden biiyiik oldugu goriilmektedir. Kazigin rijitligi degistik¢ce bu fark gittikce artmakta

ve Kg = 107 i¢in yatak katsayisi teorisinden elde edilen deplasman etki faktorii 7 elastik

oM >
teoriden elde edilenden yaklasik 2,5 kat daha biiyiilk olmaktadir. L/d < 25 icin iki teori
arasindaki fark Sekil 3.34 ‘de gosterilenden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Momentler
icin sonuglarin karsilagtirllmas: Sekil 3.35° de gosterilmektedir. Esnek kaziklar i¢in yine iki
¢Oziim arasinda biiylik farkliliklar olusmakta yatak katsayisi teorisi, momentleri daha fazla
tahmin etmektedir. Bununla birlikte, rijit kaziklan i¢in iki ¢6ziim birbirine yakin sonuglar

vermektedir.
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Sekil 3.34 Yer degistirmeler ve donmeler i¢in yatak katsayis1 ve elastik teorinin

karsilastirilmasi (Poulos,1971)

0.15

M/HL

0.05

m——— Eastik vﬁnterﬁ

—— — vatak katsayisi yontemi
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1070 1072 107" 1 10
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(a) Serbest bagh kazikta maksimum mement!

M¢/HL 03

0.6

05—

0.4

0.2

0.1

|

0
107*

1073

1072
Kg

(b} Tutulu bagh kazikta moment

Sekil 3.35 Momentler i¢in yatak katsayis1 ve elastik teorinin karsilastirilmasi (Poulos,1971)
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3.5.1.2

Kohezyonlu zeminlerde drenajsiz durum igin elastisite modiilii Es’ nin degeri;

Zemin Elastisite Modiilleri

Es =15 ¢, ve 95 c, arasinda degistigi kabul edilmistir (Poulos,1971).
¢y = kilin drenajsiz kayma mukavemetidir.

Yumusak killer i¢in daha diisiik E degerleri, kati killer i¢cin daha biiyiik Eg degerleri alinabilir.

Biitiin durumlar i¢in kabul edilebilir ortalama E, degeri 40 c, dur.

Kohezyonsuz zeminler icin Es ‘nin yaklasik degerleri; gevsek, orta ve siki kumlar i¢in Tablo

3.3’ de gosterilmektedir.

Kumlar ve killer i¢in E; ‘nin degerlerinde 6nemli smirlamalara ragmen, mevcut diger

bilgilerin olmadig1 pratik problemlerde ilk tahmin olarak kullanilabilirler.

Cizelge 3.3 Kohezyonsuz zeminler i¢in E¢’nin ortalama degerleri (Poulos,1971)

' E, degerleri | Ortalama
Zemin y 1 .
sikilig dagihmi | E degerleri

&1 bfin’) | (bfin)

Gevsek | 130-300 250
Orta 300-600 500
Siki 600-1400 1000

3.5.1.3 Teorik ve Gozlemlenen Kazik Davramslar1 Arasindaki Karsilastirmalar
Eldeki zemin datalari, uygun tahminleri saglamak i¢in yetersiz kaldigindan dogrudan
karsilastirmalar yapmak zordur. Bu yilizden davranisin genel karakteristikleri arasinda

karsilastirmalar yapilabilir.

Kazik boyunca olusan moment dagilimlar1 ve yer degistirmelerin kum zeminde tutulu basl
kaziklar icin Gleser (1953) tarafindan, kil zeminde ise serbest bash kazik i¢cin Kerisel ve
Adam (1967) tarafindan yapilan ¢alismalardan aciklanmaktadir. Olgiilen yer degistirmeler ve
tamamen elastik davramis i¢in teorik c¢Oziimden elde edilen degerler arasindaki
karsilastirmalar Sekil 3.36’da gosterilmektedir. iki durumda da kaziklarin esnek oldugu kabul
edilmistir. Detayda kiigiik farkliliklar olmasina ragmen, teorik ve dlciilen dagilimlar arasinda

uyum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.36 Olgiilen ve teorik yer degistirme profillerinin karsilastirilmasi, a) Kumlu zemin, b)
Killi zemin (Poulos,1971)

......

azalmasina sebep olmakta ve bu da esnek kaziklarda kazigin merkezinden asagi kismi
boyunca negatif yer degistirmelere yol actigi goriilmektedir. Kazik basma yakin kisminda,
zemin ve kazik arasinda adezyonun yetersiz olmasindan dolay1 rijit kazikta olusacak donme
gercek degerinin altinda tahmin edilebilir. Douglas ve Davis (1964) , rijit kaziklar icin
tamamen adezyonsuz durumunun yer degistirmeleri ve donmeleri yaklasik % 30 - % 40

arttirabildigini belirtmislerdir.

Teorik ve Olgillen moment dagilimlar1 arasindaki karsilastirmalar  Sekil 3.37°de
gosterilmektedir. 1ki durum arasindaki iliski benzerlikler gostermektedir. Sadece 6nemli bir
farklilik olarak, Gleser (1953) tarafindan test edilen kazigin yarisindan daha asagi kisminda
olusmaktadir. Burada, gercek momentler teorik coziimden elde edilenden daha diisiik
olmaktadir. Bu muhtemelen derinlikle zemin elastisite modiillerinin artmasindan dolay1
olusmaktadir. Sekil 3.38’de Kerisel ve Adem (1967) tarafindan yapilan calisma ii¢ farklh
kazik ( A, H ve J kaziklar) icin teorik ve oOlgiilen yiikk — yer degistirme iliskileri arasindaki
baz1 karsilastirmalar gosterilmektedir. Teorik ¢oziimden elde edilen egrilerde, derinlikle py ¢
nin tiniform dagilimi varsayilmakta ve bulunan egriler dlciilen degerlere nihai yiikiin 1/4 ‘I
seviyelerinde benzemektedir. Diger ii¢ duruma gore daha esnek olan kazik A i¢in teorik ve

Olciilen egrilerin birbirine yakin davranis icinde oldugu goriilmektedir. Daha rijit kaziklar



47

iceren diger iic durum i¢in, yiik nihai degere yaklastikca teorik egrilerden ayrilmaktadir.
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3.5.2 Zemin Elastisite Modiilleri Lineer Artan Zeminlerde Yiizen Kazklar icin
Coziimler

Kum zeminlerde ve normal konsolide killerde derinlikle artan zemin modiilleri i¢in ¢oziimlere
gereksinim duyulmaktadir. Ciinkii derinlikle sabit bir zemin modiilii kabulii, bu zeminlerde
kabul edilemeyen hatalara yol acabilmektedir. Mindlin esitlikleri yaklasik sonuclar vermesi ve
zemin yiizeyindeki deplasman ve donmeleri genellikle fazla tahminine etmesine ragmen,
zemin modillerinin derinlikle sabit olmadigi durumlarda bu esitlikler hala

kullanilabilmektedir (Banerjee ve Davies, 1978).

Asagida tanimlanan c¢oziimlerde, E; zemin elastisite modiilii zemin yiizeyinde sifirdan
baslayarak derinlikle lineer olarak arttigi kabul edilmektedir. Herhangidir z derinliginde

zemin elastisite modiilii,
E, =N,z (3.66)
olarak verilebilir. Burada,

Ni: Derinlikle E;’ nin artis oranidir.

Es ve ky, ,1n derinlikle ayn1 oranda arttig1 kabul edilirse, Ny, yatak katsayisi teorisindeki nj’a

benzemektedir. Boylece;
N, =n, kabul edilebilir. (3.67)

Kazik esneklik faktorii;

K, =—2" (3.68)

dir. Zeminin akma dayanimi (py)’nin de derinlikle lineer degistigi kabul edilir (zemin

yiizeyinde sifirdan baslayarak kazigin sonunda p;, degerine degisir ).
Yer degistirme ve donme
Serbest bash kaziklar i¢in yer seviyesindeki yer degistirme ( p ) ve donme ( 0 ) asagidaki gibi

aciklanabilir. (Poulos,1980)

H (. , ,
p:W(IpH+%IpMj/Fp (3.69)
h
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6=

s (l'aﬁ +%1'0MJ/F9' (3.70)
h

Burada;
H = uygulanan yanal yiik

e= yliikiin eksantrisitesi = M/H

o o1

I = derinlikle lineer degisen E; icin yanal yiikk ve momentin sebep oldugu

oM
deplasman i¢in elastik etki faktorleri
Lo ,IW = derinlikle lineer degisen Es i¢in yanal yilk ve momentin sebep oldugu

donme igin elastik etki faktorleri

F p' = akma — deplasman faktorii = derinlikle lineer artan E ve py i¢in elastik zeminde

kazik yer degistirmesinin plastiklesen zemindeki kazik yer degistirmesine oranidir.

ngz akma — donme faktorii = derinlikle lineer artan E ve py i¢in elastik zeminde

kazik donmesinin plastiklesen zemindeki kazik donmesine oranidir.

Elastik etki faktorleri, 7 1 pM',IgH',IW' Sekil 3.39,3.40 ve 3.41°de verilmistir. Akma

pH
faktorleri F p' ve F, ,e/L, Kz ve H/H, nun fonksiyonlar1 olarak Sekil 3.42 ve 3.43‘de

gosterilmektedir. Burada H, nihai yanal kazik tasima giicii olup statik yaklasimdan elde

edilebilir ve e/’ nin bir fonksiyonu olarak Sekil 3.44‘ de gosterilmistir.
Tutulu bash kazik icin yer seviyesindeki deplasman asagidaki sekilde verilir;

H .

:WIpF /F

pF

0 3.71)

Tutulu bash kaziklar icin elastik etki faktorii 1 pF' Sekil 3.45’de, akma — yer degistirme faktorii

F . ise Sekil 3.46’da gosterilmektedir.

PF

H, icin ise (3.72) esitliginden yararlanilir. Burada p;, kazik ucundaki zemin direncini di, ise

kazik boyunu gostermektedir.

Hu = 0,5pLdL (372)
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Sekil 3.39 Serbest basgh kazikta 7 le etki faktorii (lineer artan zemin modiilleri igin)
(Poulos,1980)

[

10000,

L LI

T TTT T T TTTT i//’\![l T TTT
|

1000 \ =
Ipom,TeH | _
\ l |
100 o E—
100 J -
10 - - =

1G° 105 104 163 102 107" 1 10

Eplp

K =
N Ny, LD

Sekil 3.40 Serbest bash kazikta pM' ve I, etki faktorii (lineer artan zemin modiilleri igin)
(Poulos,1980)
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Sekil 3.41 Serbest bash kazikta / GM' etki faktorii (lineer artan zemin modiilleri igin)
(Poulos,1980)
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Sekil 3.42 Serbest bash kazikta F p' = akma — deplasman faktorii (lineer artan zemin
modiilleri icin) (Poulos,1980)
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Sekil 3.43 Serbest bashi kazikta Fg'= akma — donme faktorii (lineer artan zemin modiilleri
i¢in) (Poulos,1980)
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Sekil 3.44 Yanal nihai yiikii H, (Poulos,1980)
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Sekil 3.45 Tutulu bash kazikta I pF' etki faktorii (lineer artan zemin modiilleri i¢in)
(Poulos,1980)
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Sekil 3.46 Tutulu bash kazikta F va= akma — deplasman faktorii (lineer artan zemin
modiilleri icin) (Poulos,1980)
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Kazikta olusan momentler

Serbest bash kaziklar icin sadece yanal yiikiin sebep oldugu maksimum moment, L./d ve kazik

esneklik faktorii Kr’ nin bir fonksiyonu olarak Sekil 3.48 de gosterilmektedir.

Olusan momentler, derinlikle iiniform E ye sahip zeminler icin ( Sekil 3.32) de elde edilen

degerlerden daha biiyiik olmaktadir ve tipik olarak zemin yiizeyinden 0,1L — 0,45L asagida

olusmaktadir.

Tutulu bash kazigin bas kistminda moment Kr’ nin bir fonksiyonu olarak Sekil 3.49°‘da
gosterilmektedir. Sekil 3.33 ile karsilastirilirsa, daha biiyiikk momentler lineer artan zemin

modiilleri i¢in elde edilen ¢6ziimlerde meydana gelmektedir.

] \
o4 T

s
d
= [
0.35 —
/ 25

- / et ADE

7
/

0.05 / — I

Mmax./HL
(@]
N

10° ok 164 17> 1g° 107" 1 10
k. . Eplp
N = NpL5

Sekil 3.48 Serbest bash kazikta maksimum moment (lineer artan zemin modiilleri i¢in)
(Poulos,1980)
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Sekil 3.49 Tutulu baslt kazikta maksimum moment (lineer artan zemin modiilleri icin)
(Poulos,1980)

3.5.2.1 Yatak katsayisi teorisi ile karsilastirmalar

Poulos ve yatak katsayisi teorilerinde N, ve ny degerleri yaklasik olarak birbirine esit
olmaktadir. Deplasman etki faktorleri icin Seki 3.50’de gosterilen karsilagtirmalar, derinlikle
tiniform E ‘ye zeminlerde yapilan karsilastirmalardan daha yakin sonuglarin olustugu

goriilmektedir. Yatak katsayisi teorisi L/d’ nin etkisini direkt olarak dikkate almaz.

,—_fT—_—_—ﬁ— T
1000

Elastik yontem

_——— ‘\'atai{. katsayi s yontemi

100

Sekil 3.50 Serbest bagh kazikta yatak katsayisi ve elastik teorilerinin arasindaki
karsilagtirmalar (Poulos,1980)
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3.6 p-y Yontemi
Yatay yiiklii kaziklarin plastik davraniglarinin analizinde yatak katsayis1 yonteminin yerine p-
y egrileri kullanilir. Bu béliimde ilk 6nce konunun teorik kismi aciklandiktan sonra p-y

egrilerinin elde edilmesi ile ilgili bilgiler verilecektir.

Yatay yiikli kaziklar, lineer elastik davranan kirigler olarak kabul edilirse kaziklarin

davraniglar i¢in asagidaki diferansiyel baginti tanimlanmaktadir.

4 2
dy, pdy_,_o (3.73)

EI
dx* dx?

Bagitida El kazik rijitligini, y kazik boyunca herhangi bir x derinligindeki deformasyonu,
P kazik iizerindeki diisey yiikii ve p ise kazik boyunca birim genislikteki zemin direncini

gostermektedir. p, k zemin modiilii olmak iizere asagidaki sekilde ifade edilebilir:

p=ky (374)

(3.73) bagintis1 k terimi x ve y 'nin fonksiyonu olarak ifade edilebilirse miimkiindiir. k nin
sayisal olarak ifadesinde p, zemin direncini y, deformasyonun fonksiyonu olarak ifade eden

egri gruplart kullanilir. Bu egriler dogrusal degildir ve bircok parametreye baglhidir.

Sekil 3.51 ¢ de p-y egrilerinin davraniglariyla ilgili farkli durumlar goriilmektedir, p-y

egrilerinin asagidaki 6zelliklere sahip olduklar1 kabul edilir:

(1) Yatay yiikli bir kazigin birbirinden farkli tiim diisey parcalarinin yatay

deformasyonu p-y egrileri tarafindan tam olarak tanimlanabilmektedir.

(2) Egriler kazigin seklinden, sikiligindan ve kazigin diisey kesiti boyunca herhangi bir
parcasinin, altindaki veya iistiindeki diisey bolgelerin, yliklenmesinden etkilenmez. Bu kabul
tam olarak dogruyu gostermese bile pratik yaklasimlar i¢in kazik deformasyonunun kazigin o
derinlikte maruz kaldigi zemin direncine bagli oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla zemini farkli

p-y egrileri ile, Sekil 3.51.b’deki gibi, ifade edebilmek miimkiindiir.

Sekil 3.51.a‘da yanal yiiklii bir kazikta kazik ¢evresindeki zeminde meydana gelen yatay
deformasyonun olusan yatay basinca gore degisimi ile verilmektedir. Aym seklin ( c )
sikkinda deforme olmus bir kazik ve ( b ) sikkinda ise p ve y eksen takiminda egrinin genel
durumu gosterilmistir. Gelisen bilgisayar teknolojisi yardimiyla p-y egrileri ile ¢oziim

yapmak kolaylasmis ve ¢ok kullanilan bir yontem olmustur.
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Sekil 3.51 p-y egrileriyle kazik deformasyonunun tanimlanmasi ( a ) farkli x derinliklerinde
egrilerin durumu ( b ) egrilerin eksen takimindaki durumlari ( ¢ ) deforme olmus kazigin
durumu (Prakash,1989)

Bolim 3.4° de anlatilan yontem kazigin yanal deformasyonlarini elastik bolgede
incelemektedir. Ancak ¢ogu zaman kaziklarin yiik etkisindeki deformasyon davranisi iginde
plastik hareketlerde yer alir. Dolayisiyla yatay yiiklii kaziklarin analizinde iki tiirli hesap
yapmakta her zaman fayda vardir. Kazigin elastik analizinin yapildigi yontemde kullanilan
zemin modiilii ile p-y egrileri ile yapilan analizde kullanilan zemin modiiliiniin kiyaslanmasi
gerekmektedir. Bu tiir bir kontrol asagidaki hesap yontemiyle yapilabilmektedir. Yine yatay
yiiklii bir kazik-zemin sisteminin p-y egrileri elde edildikten sonra o sistemle ilgili hesaplar

iterasyon teknigi kullanilarak agsagidaki adimlarla ¢oziilebilir:
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(1) Zeminin tiiriine gore rijitlik faktodrleri T ve R hesaplanir. T, kohezyonsuz ve
normal konsolide killerde ny terimiyle hesaplanir. R' nin hesabinda asir1 konsolide killer i¢in

kullanilan ky,, terimi kullanilir.

(2 ) Hesaplanan T ve R degerleri ile birlikte kaziga etkiyen yatay yiik Q, ve moment
M, verileri de kullanilarak Boliim 3.4 ‘de anlatilan yatak katsayisi metodu yardimiyla kazik

boyunca olusan y deformasyonlar1 hesaplanir.

( 3 ) Hesaplanan y deformasyonlart kullanilarak yatay basin¢ p hesaplanir. Zemin

modiilii k ve rijitlik faktorleri ( T ve R ) asagidaki sekilde hesaplanabilir.

k= ply (3.75)

o=

(a)n,=k/x T= (ﬂj zeminin modiiliiniin derinlikle artmasi durumu
n,

1
(b)kn=k R= [%)4 zemin modiilii derinlikle degismiyor.
Burada ;
p= kazik boyunca birim genislikteki zemin direncini
y = yanal deformasyon
E= kazik malzemesi elastisite modiili
I= kazik kesitinin atalet momenti
k= yatak katsayisi
nh= yatak katsayisi degisim carpani
dir.

( 1 ). adimdan elde edilen R ve T degerleri karsilastirilir. Eger bu degerler

birbirlerini tutmuyorsa asagidaki sekilde isleme devam edilir.

(4) ky ve ny degerleri ( 3 ). adimda bulunan degerlere yakin degerler olarak secilir. Bu
isleme hesaplanan ve kabul edilen degerler birbirlerini tutuncaya kadar devam edilir. En son

bulunan degerler kullanilarak deformasyon ve momentler hesaplanabilir.
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Bundan sonraki boliimde kohezyonsuz daha sonraki bolimde ise kohezyonlu zeminlerde p-y

egrilerinin elde edilmesi anlatilacaktir.

3.6.1 Kohezyonsuz Zeminlerde p-y Egrileri
Reese ve dig.(1974) tarafindan gelistirilen yonteme gore p-y egrileri asagidaki adimlar

kullanilarak elde edilir.

( 1) Arazi ve laboratuar deneyleri ile zeminin icsel siirtinme agis1 & ve birim hacim

agirhig y elde edilebilir.

( 2 ) Asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplarin diger boliimleri icin gerekli degerler

elde edilir.

1

a=2¢ (3.76)
B=45+a (B.77)
K,=04 (3.78)
K, = tan2(45 —%¢j (3.79)

D= ﬂ{m + taIt{a,Bnlf p) (B+xtanBtana)— K xtan/ tangsinS—tana) — K AB} (3.80)

Dy = KABn(tan8—1)+ K,By.tangtan* (3.81)

Per Zemin ylizeyinden kritik derinlige kadar olan bolgede, p.q ise kritik derinligin altindaki
bolge ici kaziga gelen basingtir. Sekil 3.52’deki gibi p. ve p.s min aym eksen takiminda

cizilmesi durumunda her ikisinin kesigsme noktas kritik derinlik olan x; 'yi verecektir.

( 3 ) Hesap yapilacak herhangi bir derinlik belirlendikten sonra bu derinligin kritik
derinlikten biiyiik veya kiiciik olmasina gore Sekil 3.52.b *deki ifadeler takip edilerek islemler

stirdiiriiliir.

( 4 ) Tablo 3.3’deki degerler kullanilarak yaklasik bir n, degeri belirlendikten sonra
asagidaki ifadeler hesaplanir

Pm = Bl-pc (3.82)
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Sekil 3.52 x,” nin ve p-y egrilerinin elde edilmesi ( a ) x,” nin bulunmasi ( b ) p-y egrilerinin
belirlenmesi (Prakash,1989)

Cizelge 3.4 Su altindaki kumlar i¢in tahmini n;, degerleri (Reese,1974)

Relatif
sikilik Gevsek | Orta Sik1

a(°) 30 34 39
1.Terzaghi (1955)

Ny
degerleri
(MN/m’) | 1.26 440 | 10.68

2.Reese ve dig. (1974)

Relatif
sikilik
Ny
degerleri
(MN/m®) | 5.5 16.3 33.9

Gevsek | Orta Sik1

(3.82) bagmtisindaki B, ve (3.84) bagintisindaki A, 'in degerleri yiikkleme durumuna gore
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Tablo 3.4’ den alinabilir. p. ise kritik derinligin iistiinde (3.80) bagmtisindan hesaplanan p.; ‘ye

esit altinda ise (3.81)bagintist ile hesaplanan p.g degerine esittir.

Y = B/60 (3.83)
Pu=Arpe (3.84)
ya = 3B/80 (3.85)
m=—’;u :;’ (3.86)
n= —mp; (3.87)
c=_P (3.88)

C n(n-1)
y, = (_J (3.89)

p=C.y''" (3.90)

(5) Ik olarak Sekil 3.52.b ‘de ifade edildigi gibi yi degeri hesaplanarak yerine konur,
Yk (3.90) bagintisinda y olarak kullanilir ve egri iizerinde bu noktaya kars1 gelecek olan
p noktasi tespit edilir, p ve yi noktalarinin kesisim yeri k olarak adlandirilir. O, orijin noktasi
ile k birlestirilerek OK dogrusu elde edilir. Sonra y, ve p,, (3.82) ve (3.83) bagmtilari

kullanilarak bulunur ve m noktasi tespit edilir.

( 6 ) (3.80) ve (3.81) bagintilarindan uygun olami kullamilarak k& ve m noktalar

arasindaki degerler bulunur. Bulunan degerler birlestirilerek parabol elde edilir.

(7) (3.85) ve (3.86) bagintilar1 kullanilarak y, ve p, degerleri bulunur ve u noktasi
tespit edilir.

(8) e. mve nnoktalan birlestirilir.

(9) Cesitli derinlikler icin yukaridaki islem tekrarlanir
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Cizelge 3.4 A, ve B katsayilan (Reese vd.,1974)

Ay B,

X/B Statik Tekrarli Statik Tekrarh
1 2 3 -+ 5
0 2.85 0.77 2.18 0.50

0.2 2572 0.85 2:02 0.60

0.4 2.60 0,03 » 1.90 0.70

06 2.42 0.98 1.80 0.78

0.8 2.20 1.02 1.70 0 .80
1.0 210 1.08 156 0 84
1.2 1.96 1.10 1 46 0 .86
1.4 1.85 111 1.38 0 .86
1.6 1.74 1.08 1.24 0.86
1.8 162 1 00 1..13 084

2.0 150 105 104 0.83

2.2 1.40 1.02 096 082

2.4 1..3:2 1.00 0 88 081

26 1.22 0.97 0 .85 0.80

28 1. I 0.96 0 80 0.78

3:0 1.05 0.95 0.75 072

32 100 093 068 L0068

34 0.95 (92 0.64 0.64

36 0.94 091 061 Q.62

38 0.91 0 90 0.56 0.60

4.0 0. 90 .90 (.53 .58

4.2 (.89 0.8y @52 Q.57

44— 48 0. 89 (.3 051 0.56
5.0 ve vukansi () ¥8 O 88 .50 Q55

3.6.2 Kohezyonlu Zeminlerde p-y Egrileri

Yatay yiiklii bir kazigin kohezyonlu bir zemindeki p-y egrileri zeminin kivami ve yiikleme

durumuna gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

Yumusak Killerde p-y egrileri

Bu yontem kivami yumusak ve siki arasinda kalan killer i¢in uygulanabilmektedir. Matlock

tarafindan One siiriilen bu yontem asagidaki adimlari igerir :

( 1) Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti c, ve birim hacim agirhig 7y elde edilir.

(2 ) Asagidaki bagintilar kullanilarak gerekli katsayilar elde edilir.
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X = 74;63 (3.91)
—+J
CLI
Buradaki ifadeler,

X, = kritik derinlik

B = kazik genisligi

Y = zeminin birim hacim agirlig

cy = kilin drenajsiz kayma mukavemeti
J = amprik katsay1

Matlock (1970) tarafindan yapilan deneysel arastirmalar sonucunda yumusak killer icin

J=0.50, sert killer i¢in J = 0.25 olarak elde edilmistir.

X <X ise NC:3+3+E+% (3.92.a)
C

X=X, i1se No =9 (3.92.b)
N. tagima giicii katsayisini, x ise zemin derinligini ifade etmektedir.

( 3 ) p-y egrilerinin ¢izilecegi derinlik (3.92) bagmtilarindan uygun olaninda yerine

konulur ve N; elde edilir.
(4 ) Birim genislikteki nihai zemin mukavemeti p, asagidaki bagintiyla elde edilir.
P,=c,N.B (3.93)

p. nihai mukavemetine karst1 gelen zemin deformasyonu y. ile gosterilirse bu

deformasyonu
ye=25¢B (3.94)

olarak ifade etmek miimkiindiir. &, drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen ve
maksimum gerilmede olusan deformasyondur. Bu deformasyon p, basinci altinda meydana
gelen y. deformasyonuna karsi gelen deneysel deformasyondur. Matlock (1970) deney
verilerinin olmamasi durumunda ¢, i¢in, hassas ve gevrek zeminlerde 0.005, konsolide

olmamis tabakalar veya yogrulmus ve orselenmis tabakalar i¢cin 0.02, normal konsolide killer
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icin 0.01 degerlerinin kullanilmasini 6nermistir.

(5 ) Sekil 3.53°deki ( a ) olarak ifade edilen p-y egrisi asagidaki esitlikler
kullanilarak elde edilmistir.

1/3

p=0.5p,(y/y.) (3.95)

p-y egrileri, drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen gerilme-deformasyon veya

plaka yiikleme deneylerinden elde edilen yiikleme-oturma egrilerinden de elde edilebilir.

Tekrarl yiiklerin p-y egrilerindeki etkisi Sekil 3.53” de gosterilen ifadelerle asagidaki sekilde
hesaplanir:

Statileylikleme

Zemin

|
‘
i
direncil F5 © 0‘72ﬂu B b x,2x
. P ' :r
) '
.
.
' > . Tekrarh
‘ (Mo fikdeme
: c x,<x, (©) yiikleme
' 1 1
i U '
1 ' x
1 1 ]
7 a8
: PN@ o 07em o
' ' '
i ]
.
1
o e =
3y 8y 15y,

Y anal deformasyon, )

Sekil 3.53 Kivami yumusak ve kat1 arasinda kalan killi zeminlerde p-y egrilerinin elde
edilmesi (Prakash,1989)

® a. x, =X ise p-y egrisi p, = O.72 p, noktasinda kesilir ve yatay eksende uzatilir (
b egrisi ).

® b. x,<x, iseegri B noktasinda C noktasina birlestirilir ( ¢ egrisi ). C noktas1y
=15y, yanal deformasyonun ve p=0.72 p, X,/ X, olustugu noktadir.

e c. X, = O ise B noktas1 yatay eksende y = 15y, noktasiyla

birlestirilir. y =2 15y, de zemin direncinin sifir oldugu kabul edilmistir.

( 6 ) Farkli derinlikler icin bu islemler tekrarlanarak p-y egrileri elde edilir.
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Kati Killerde p-y Egrileri
A.Kisa siireli statik yiikler altinda

Reese ve Welch (1975) 6nerdigi gibi

(1) Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti ¢, , birim hacim agirligr y ve maksimum

cevre basinci altinda olugsan deformasyonun yarisina karsi gelen €5 tespit edilir. €so i¢in deneysel

verilere ulagilamiyorsa 0.005 veya 0.010 degerleri kullanilabilir. Giivenli tarafta kalmak icin

biiyiik degerlerin secilmesi gerekmektedir.

( 2 ) Birim genislikteki nihai zemin direnci asagidaki iki bagintidan elde edilen

degerlerden ufak olam olarak kullanilacaktir.

p, = (3+ﬁ+0.51jc“3
c B

u

p, =9c,B

('3 ) Nihai zemin direncinin yarisindaki deformasyon ys :

y50=2.5Begs¢

olarak elde edilir.
(4) p-y egrisi iizerindeki noktalar
p=0.5p,(y/y5)""

y> 16 yso icin p =py

olarak elde edilir.

B. Tekrarh Yiikler Altinda

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

( 1) Kisa siireli statik yiikler altindaki kosullara gore p-y egrileri elde edilir. Tekrarlt

yiikiin temel iizerine kag¢ defa etkiyecegi belirlenir.

( 2) Birkag p/py, degeri icin C, ve C, degerleri laboratuar sonuglar kullanilarak

asagidaki bagintiyla elde edilir.



66

— gc_gi
? &, log N

(3.101)
Bagintida yer alan terimler:

€c = N defa tekrardan sonraki birim defrmasyon miktar

g = 1k birim deformasyon

C; =(3.79 ) bagintisi ile bulunan katsay1

olarak aciklanabilir. Eger laboratuar deneyi yapilmamissa C degerlerinin elde edilmesinde

asagidaki bagint1 kullanilabilir.
C;=C,=C=9.6R* (3.102)
R=(p/p,)=(0,-0,)/l0,-0,) (3.103)

( 3 ) Tekrarl yiiklerin etkisi altinda p yiikiiyle olusan deformasyon ( 2 )

nolu adimda secilen p/p, oraniigin

Y. =Y, 5C logN (3.104)
bagintisiyla bulunur. (3.104) bagintisinda

ye =N tekrardan sonraki deformasyon

ys = baslangi¢ yiikiinden dolay1 olusan deformasyon

C,= tekrarh yiikiin deformasyon iizerindeki etkisini ifade eden bir katsay1, bagintida

yer aldig1 gibi 9.6R” olarak verilmistir.
N = yiik i¢in tekrar sayisi

(4) p-yc egrileri ile zeminin davranisi tanimlanir.

3.6.3 Asir1 Konsolide Killerde p-y Egrileri
Bhushan vd. (1979) 6nderdigi gibi asir1 konsolide killerde p-y egrileri elde edillirken birtakim

diizenlemeler yapilir.

P, =(3+ﬂ+21}u3 (3.105)
c B

u



67
Vs, = 2B&,, (3.106)

p=0.5/p,(y/y5)" (3.107)

p-y egrilerinin kisa siireli statik yiikler altinda hesap yontemi burada da gecerlidir. Ancak
(3.96), (3.98) , (3.99) bagintilar1 yerine sirasiyla (3.105), (3.106), (3.107) bagintilan
kullanilir. Yeni bagintilardaki terimler daha 6nce agiklandiklar gibidir. A¢iklanan yontemler

tekil kaziklar i¢in gecerlidir.
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4. YATAY YUK ETKIiSINDE KAZIK GRUPLARININ ANALIZi

4.1 Giris

Yatay yiiklii kazik gruplarinda tek kazikta oldugu gibi kaziklarin yapisal go¢cmesi, grubun
asirt yer degistirmesi ve kaziklar etrafindaki zeminde nihai tagima giiciine ulagsma nedeni ile
goeme olasiligi birlikte g6z 6niine alinmalidir. Kazik gruplanyla ilgili problemlerde genellikle
en ¢ok yiik alan kazikta dogan maksimum egilme momenti veya deplasmanlarin kritik duruma

yol actig1 kabul edilmektedir.

Bir grup icerisindeki yerlesime gore gruplan genis ve dar aralikli diye ikiye ayirmak
miimkiindiir. Genis aralikli kazik grubunda bir kazigin deplasman digerini etkilememekte olup
yanal yiik kaziklara esit boliiniip daha sonra tek kazik analizi yapilabilir. Sik aralikli gruplarda

ise kaziklar aras1 zeminin deplasmanindan dolay1 bir kazigin davramsi digerini etkilemektedir.

Yanal yiik etkisinde, grup icerisindeki herhangi bir kazigimm deplasmami kendisini ¢evreleyen
zemin ve kazikta yer degistirmelerin olmasim saglayabilir. Bu yiizden kazik gruplari, gruptaki
bir kaziga gelen yiike esit bir yiikklemeye maruz tekil kaziga gore daha fazla deplasman
yapmaktadir. Bu davranig kazik- zemin-kazik etkilesimi diye adlandirilir. Bu etkilesimle zemin

yumusamis gibi davranmaktadir.

Bu davranisa etki eden diger etkenler arasinda kazik bashginin zeminle temas durumu ve kazik
baslhiginin varlig ile onun sagladig rijitlik sayilabilir. Tek bir kazik bile serbest ve tutulu bash
kazikta yanal otelenme 4:1 oraninda oldugu bilindiginden bir grupta kazik bashgimin kazik
baslarina sagladig rijitlik ozellikle goz Oniine alinmahidir. Diger yandan kazigin yerlestirme
bicimi (¢cakma veya delme) zeminin igerisindeki gerilmeleri farkli sekilde degistiginden kazik
grubunun davramisinda etkili olmasi beklenir. Kazik gruplarmin yanal yiikler etkisinde tasarimi

icin var olan yontemlerden en ¢ok bilinenleri asagida 6zetlenmektedir.

4.2 Elastik Analiz

Poulos ve Davis tarafindan (1980) tarafindan genel kazik gruplan ve kare gruplar icin yapilan
elastik analizde; zemin ideal, elastik, homojen, izotropik yarisonsuz ortam oldugu ve elastik
parametreler Eg ve v; icerdigi kabul edilmektedir. Bu analizde, yanal yiik ve moment etkisinde
iki 6zdes kazik arasindaki etkilesim incelenmekte ve sonra bu analiz genel kazik gruplarinda

dikkate alinmaktadir. Kazik ve zemin arasinda olas1 yerel akmalar dikkate alinmamaktadir.
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4.2.1 1Iki Kazik Arasindaki Etkilesimin Elastik Analizi

Kazik gruplarinin analizinde ilk adim olarak iki esit yiiklii 6zde kazik arasindaki etkilesim
varsayllmaktadir. Kazik, ilk ve son elemanlar1 hari¢, uzunluklar1 L/n olan n+1 elemana
boliinmektedir ( kazigin basi ve sonundaki elemanlarin boyu L/2n dir.) ve her bir elemana
tiniform yatay gerilme p etkimektedir. Kaziklarin merkezinden merkezine mesafe s; kaziklarin
merkezlerinin birlesme dogrultusu ve yiikleme dogrultusu arasindaki ag1 B sagma agisi olarak
adlandirilir. Her bir kazikta bilinmeyen p gerilmeleri, kazik ve zemin yer degistirmeleri
esitligi ve denge durumlar1 kullanilarak belirlenir. Bu analizden c¢oziimler, kaziklar arasindaki
cesitli mesafeler ve sapma agilar icin komsu kaziktan dolay1 kazigin ek yer degistirmesi ve

donmesinin hesaplanmasini saglar. ( Poulos,1971)

(% MM
— -
ot |
J T == P1 ) R E=—=P
2 2
Lk
3 & 3
_L
L _ Is=x
L L
JP=—— P Jer=—P;
T i 5
_ ¥ 5= Pn+1 == pP+1
™+1 ™+l
Kazik 1 Kazik 2

P;

I

Sekil 4.1 (a) Kaziga etkiyen basing ve kuvvetler, (b) zemine etkiyen basinglar (Poulos,1971)
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4.2.2 1ki Kazik Etkilesimi icin Coziim
Iki kazik arasindaki etkilesimden dolayr olusan ilave deplasman ve donmelerin

hesaplanmasinda, etki faktorleri o, ve otp ‘den yararlanarak agiklanabilir.

o, = Komgu kaziktan dolayr ilave deplasman / kendi yiiklemesinden dolayr kazigin

deplasmani
0lp = Komsu kaziktan dolay1 ilave donme / kendi yiiklemesinden dolay1 kazigin donmesi
Analiz i¢in iki durum dikkate alinabilir.

Yer seviyesinde H yanal yiikii ve M momenti ile yiiklii serbest basli kaziklar.

Kazik baslarinda donmenin olmadigi H yanal yiik etkisinde tutulu bash kaziklar.

o, ve o degerleri, kazik basinda gesitli rijitlik ve ylikleme durumlar i¢in asagidaki gibi

adlandirilir:

(1) opu ve Olon 5 O ve Ol  nin sadece yanal yiik etkisinde, serbest bash kaziklar i¢in degerleri
(2) olpm ve Olgu ; O Ve Olp “ nin sadece moment etkisinde, serbest bash kaziklar i¢in degerleri
(3) 0 ; O ‘nin tutulu bash kaziklar i¢in degerleri

Sapma acis1 B ile etkilesim faktoriiniin tipik degisimi Sekil 4.2’de gosterilmektedir. Hem rijit
kazik (Kg=10) ve hem de esnek kazik (KR:IO'S) icin iki 0zel uzunlukta ( s/d=2 ve s/d=5), O,k
degerleri, B’ya karsilik olarak gosterilmektedir. Burada Kg, yanal yiiklii tekil kazigin elastik

analizinde bahsedilen kazigin esneklik faktoriidiir.

K. = EI’II’

= EL “4.1)

B = 0° den 90° ye degisirken, o,r ‘in degeri diismekte oldugu goriilmektedir. o ‘in B ile
degisimi 6zel durumlar icin lineere yakin diisiiniilebilir. Lineerlik varsayimi, sonuclarin
gosteriminde oldukga kolaylik saglamaktadir. Bu varsayimda maksimum hata , § = 0° ve 45°

arasinda yaklagik + 5 % ve B = 45° ve 90° arasinda yaklagik -8 % olmaktadr.

Yer seviyesinde kazigin donmesi ve yer degistirmesi i¢in etkilesim faktorleri Sekil 4.3” den
Sekil 4.18’e kadar gosterilmektedir ( KR:IO'5 ve Kr=10 arasinda Kgr’nin 4 durumu igin).

Biitiin durumlarda vy =0,5 degeri goz oniine alinmis. Etkilesim faktorlerinde vy ’nin ¢ok az
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etkisi bulunmaktadir.(Poulos,1971)

= — 25
v, = O.5
1
Tu bl u bash kasgak
Kg — 10
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—_
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—_ _ 5s_ 1
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Saprma acisi, p°

Sekil 4.2 Sapma agist ile etkilesim faktoriiniin tipik degisimi (Poulos,1971)
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Sekil 4.3 Kg=107i¢in ot (Poulos,1980)
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Sekil 4.5 Kg=10" icin ay (Poulos,1980)
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Sekil 4.4 Kg=10" igin ot (Poulos,1980)
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Sekil 4.10 Kg=10 igin 0pm ve ooy (Poulos,1980)
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Sekil 4.13 KR=10'1 icin gy (Poulos,1980)
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Sekil 4.14 Kg=10 i¢in 0lgm (Poulos,1980)

Sekil 4.15 Kg=107 igin 0y (Poulos,1980)
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Sekil 4.3-4.18 ‘deki davranislarin karakteristikleri;

a) Biitiin o degerleri, kazik ara mesafesinin artmasi ve B=0°dan ve f=90°ye artmasiyla
diismektedir.
b) Biitiin « degerleri, L/d’nin artmasi ile artmaktadir.

c) Biitiin o degerleri, kazik rijitliginin artmasiyla artmaktadir.

d) Serbest basli kaziklarda, moment i¢in etkilesim faktorii olom, yanal yiiklemeye karsilik
gelen o,y degerinden daha diisiiktiir.

e) Tutulu bash kaziklar i¢in deplasman etki faktorii o, serbest bagh kaziklar i¢in o,y den
daha biiyiik olmaktadir.

f) Deplasman i¢in 0o Ve Opm, donme igin Oy ve Olgm’ den daha biiyiik olmaktadr.

Iki kazigin etkilesiminde derinlikle artan elastisite modiiliiniin etkisi Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Lineer artan elastisite modiilii i¢in etkilesim faktorii, sabit elastisite modiilii i¢in
ki degerinden daha az oldugu goriiliiyor. Bu yiizden, pratik durumlar icin Sekil 4.3-4.18’e
kadar ki sabit elastisite modiilii i¢in o’nin degerleri kullanilabilir ( Kg=Ky kabul edilir). Bu

varsayim etkilesimi daha fazla tahmin edeceginden sonuglar daha tutucu olacaktir.
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4.2.3 Dortlii Kazik Grubunun Analizi

Iki kazik icin kullamlan analiz, esit yiiklenmis 6zdes dort kazik grubu durumu igin
genisletilebilir. Gruptaki her bir kazigin davranisi, yiikleme dogrultusu grubun eksenine
paralel olmak sartiyla kendi pozisyonundan bagimsizdir. Iki kazigin analizinde tek degisiklik,
gruptaki 1 No’lu kazik elemanlarda zemin deplasmanlari, gruptaki iki ilave kaziktan dolay1
unsurlar katmasidir. Iki kaziktan olusan gruba benzer olarak, etkilesimden dolayr donme ve
yer degistirmeler etkilenmesine ragmen, basing ve moment dagilimu tekil bir kazik ile hemen
hemen aym Ozellikleri gosterir. Etrafindaki biitiin kaziklardan dolay1r bir kazigin
deplasmanindaki artig, iki kazik icin etkilesim faktorlerini kullanarak, sirasiyla her bir

kaziktan dolay1 deplasmandaki artislar toplanarak hesaplanabilir.
Etkilesim faktorii siiperpozisyon ile asagidaki gibi hesaplanabilir.

=0, + 03+ 0y 4.2)
Burada, o, , 03 ve 04, 1 No’lu kazikta ve diger kaziklardan etkilesim faktorleri degerleridir.

Grubun deplasman orani pg, ayn1 yiikii tasiyan tekil kazigin deplasmani p; i¢in,

Po_14q (4.3)
P



S
H. b
H. kA
Sekil 4.20 Dortli kazik grubu (Poulos,1980)
ve benzer olarak donme orani,
9—0 =1+« 4.4)
6

olarak tanimlanir.

4.2.4 Genel Kazik Gruplan I¢in Elastik Analizler

3 grup i¢in zemin yiizeyindeki yatay deplasman ve donme hesaplar yaplabilir.

a) Her kazigin esit deplasman yaptig serbest bash kazik gruplari,

b) Her kaziga esit yatay yiik ve/veya momentin uygulandigi serbest bash kazik gruplari,

¢) Her kazigin esit deplasman yaptig tutulu bagh kazik gruplar

Yatay yilk etkisinde n tane serbest bash kazik diisiiniilirse, superpozisyon ile grup

icerisindeki k ismini verdigimiz kaziktaki deplasman,

Py = Z Z (Hja/kaj)"' H, 4.5)

J=1
%k

bagintistyla bulunmaktadir. (4.5) bagintisinda,

P, =k kazigindaki deplasman

Py, = Birim referans deplasmani( birim yanal yiik altinda serbest bash tekil kazigin
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birim yer degistirmesi
H; =jkazigindaki yiik

& = 1ki kazik i¢in oy degeridir. oy, yatay yiik etkisindeki serbest bash kaziga

PHEj

komsu kazigin neden oldugu deplasman ile kendi yiikiiniin neden oldugu deplasman oranidir.

Eger gruba etkiyen toplam Hg ise;

Hy,=)H, (4.6)

j=1
seklinde ifade edilmektedir.

Kaziklarin esit deplasman yaptigi durum igin, (4.5) bagintisindan kazik deplasmani icin n tane
denklem ve (4.6) bagmtistnin denge denklemi coziilerek bilinmeyen yiikler ve grup
deplasmani bulunmaktadir. Kaziklarin esit yiiklendigi durum igin, (4.5) bagintisindan her

kazigin deplasmani bulunmaktadir.

Yalmz moment etkisinde serbest bash kazik gruplari i¢in yontem, esitlik (4.5)’de O(pn'1n

yerine Oy ’in kullanilmas ve Pr 1n yerine Py *in kullanim disinda aynidir. Benzer olarak,

tutulu bagh kazik gruplari igin O,k ve p_F kullanilir.

Tek kazik icin Z , ﬁ ve p_F degerleri Poulos (1971) tarafindan anlatilan yanal yiiklii tek kaziklarin

davranigindan elde edilir ve asagidaki gibi aciklanir.

— 1

__pH 4.7
P LE (4.7)
— I
Py = Lfg (4.8)
— 1
Pr=gr (4.9)

ve burada Lo ,I/’M ve Lor sirastyla, yanal yiiklii serbest basli kazik, moment etkisinde ve

tutulu bash kazik i¢cin deplasman etki faktorleridir.
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Grup deplasmani R, olan deplasman orani ile tanimlanabilir. Ry, grup deplasmanin tekil kazik
deplasmanina oramidir. Tekil kazik, grubun icerisindeki kaziga gelen ortalama yiik veya
moment ile yiiklendigi kabul edilir. Buna alternatif olarak grup azaltma faktorii Rg de
kullanilabilir. Rg , grup deplasmanin kendisiyle aymi yiik veya momenti tagiyan tekil kazik

deplasmanina oranmidir. Rg,

Re=—Po_ (4.10)

bagintist ile ifade edilir. Burada ,5 birim referans deplasmani, p,; grup deplasmani, Hg ise

grup yiikiidiir. Zemindeki elastik kosullar R, ile Rk arasinda
R, = Rg.n (4.11)

seklinde bir iliskiyi saglamaktadir. n gruptaki kazik sayisidir. Pratik problemlerde R, daha
kullanigh bir biiyiikliik olsa da farkli gruplarin davranisini teorik olarak incelendiginde Rg’nin

avantajlar1 daha fazladir. R, ve Rg 1 ile 1/n arasinda degismektedir.

Yiikleme sekli, kazik basligi durumu ve deplasman yada donmeye gore farklt Rg degerleri

tanimlanmaktadir. Bunlar asagida gosterilmektedir.
Rrpn= Yatay yiik etkisinde deformasyon i¢in grup azaltma faktorii
Rgrpv= Moment etkisinde deformasyon i¢in grup azaltma faktorii
Rrep= Yatay yiik etkisinde donme icin grup azaltma faktorii
Rrenm= Moment etkisinde dénme i¢in grup azaltma faktorii

Rgpr= Tutulu bagh kaziklar i¢in grup azaltma faktorii

4.2.5 Kare Gruplar icin Elastik Coziimler

Homojen zeminde 22, 32, 42, ve 5% olan tutulu bash kazik gruplarinda farkli kazik
araligl ile grup azaltma faktorii olan Rgpr arasindaki iliskisi Sekil 4.21-a’da da
gosterilmektedir. Biitiin kazik araliklarinda Rgpr rijit kaziklarda daha fazladir. Sekil 4.21-b de
L/d artiginda Rrpr ‘nin de arttigr goriilmektedir. L, kazigin uzunlugudur. Ayrica Sekil 4.21-c
de goriildiigii gibi, serbest bash kazik araliklari i¢in hesaplanan Rgyr degerleri tutulu bashya

ait olan Rgpr degerlerinden daha kii¢iik bulunmaktadir.
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Grup genisligine karsi Rg’nin tipik egrisi Sekil 4.22 de gosterilmektedir.

Homojen zeminde bulunan ve biitiin kaziklarin esit deplasman yaptigi 3%, 4% olan kazik

gruplarinda c¢esitli yatay yiikk dagilimlanni Sekil 4.23 de gosterilmektedir. Bu sekiller su

sonuglar ¢ikarmaktadir.

Dis kaziklar en fazla yiikii tagirken, merkezdeki kazik en azim tagimaktadir.

1
2. Kazik aralig arttik¢a kaziklardaki yiik paylasimlar birbirine yaklasmaktadir.

3. Kazik sayisi arttik¢a, kaziklarca en fazla ve en az tasinan yiiklerin farki artmaktadir.
4

KR ve L/d arttik¢a yiikiin kaziklara olan dagilimimnin homojenlikten uzaklastig

goriilmektedir.
L L} T T T T L T
0-6 -
5 =25
V=05
o5k Tutulu ba::iI; grup |
Kg= 10
grup
P o 22
O- a 32 -
+ 42
R 2
R & a5
Q3= S =]
3%den genis biit(in gruplar
o-2F onerilen genel edri -
[ergs T -
+ 4 + f 4 <+ b
o6 2
L =z2s
V=05
o Tutulu bash grup:
Kg=0-1 H
] grup
e 22
al a 3°
O-4 & + 4% —
o 52
Re
o-3F _
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snerilen genel e_fri
o-2F -
o 1F -
O L L L L L L L L
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d

Sekil 4.22 Grup genisligine karsi Rg’nin degisimi (Poulos,1971)
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4.3 Grup Azaltma Faktorii

Davisson (1970) tarafindan kumlar iizerinde yapilan model deneylere gore 8D'den daha fazla
aralikta kazik-zemin-kazik etkilesimi s6z konusu degildir. Prakash (1962) tarafindan kumlu
zeminlerdeki kazik gruplarinda yapilan model deneylerinde buna benzer olarak, yiik yoniinde
6D-8D'den fazla kazik araliginda, kaziklar tekil kazik gibi davranmistir. Yiik yoniine dik
dogrultuda kaziklarin tek kazik gibi davranmasi icin kazik aralifinin en az 2.5D olmast

gerektigini Prakash (1981) tarafindan saptanmustir.

Kazik grubunun yatay yiik kapasitesini bulmak icin yatak katsayisi ( kumlu zeminlerde, yatak
katsayis1 degisim sabiti n, veya killi zeminlerde sabit olan yatak katsay1 kj) yatay yiik

yoniindeki araliga gore Tablo 4.1 ‘deki gibi azaltilmalidir.

Cizelge 4.1 Yatay yiik yoniindeki kazik araligina gore azaltma faktorleri (Y1ldirim,2002)

Yiik yoniindeki n, veya ky,'da
kazik aralig azaltma faktorii
3D 0,25
4D 0,40
6D 0,70
8D 1,00

Kaziklarm yanal yiik kapasitelerini deplasmanla sinirlamak icin yapilacak analiz bu azaltilmis

degere gore tek bir kazigin tagima giicii bulunup grup i¢in tek kazik tasima giicii toplanacaktir.

Diger bir yontem grubun yanal tagima giictinii bulmak icin tek kazik tasima giicii toplamina
bir grup etkinlik faktorii uygulamaktir. Kohezyonsuz zeminde Oteo (1972) tarafindan yapilan

model deneyleriyle Tablo 4.2 deki degerleri 6nermektedir.

Cizelge 4.2 Kohezyonsuz zeminde kazik araligi/cap oranina gore grup etkinlik faktorii

(Y1ldirim,2002)
S/D Ge

3 0,50

4 0,60

5 0,68

6 0,70

Kohezyonlu zeminlerdeki kazik gruplar igin Prakash ve Saran (1967) tarafindan model
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deneyleri yapilmistir. Deneylerde kazik uzunlugunun g¢apina orami 32'dir. Cikan sonuclar
Tablo 4.3’de sunulmaktadir. Bu sonuglara gore, 2x2'lik kazik gruplarinin grup etkinlik faktorii
3x3'Tiik gruplara gore daha fazla ¢ikmaktadir. S/D=8 icin G, 1 alinarak, S/D=6'ya ait G. degeri

enterpolasyonla 0.65 bulunmustur.

Cizelge 4.3 Kohezyonlu zeminde farkli kazik gruplarinda kazik araligi/¢ap oranina gore grup
etkinlik faktorii (Prakash,1989)

S/D Ge _
2X2 3X3 Onerilen
3,0 0,42 0,39 0,40
3,5 0,50 0,42 0,45
4,0 0,57 0,44 0,50
4,5 0,61 0,47 0,55
5,0 0,63 0,48 0,55
6,0, - - 0,65
8,0, - - 1,00
Bu grup etkinlik faktorii
0, =G.ngQ, (4.12)

esitliginde kullamlarak grup tasima giicii olan @, bulunacakur. Q, tek bir kaziin

tagiyabilecegi nihai yiik kapasitesidir. G, degerlerinin kohezyonlu zeminlerde kohezyonsuza
gore daha kiiciik oldugu goriilmektedir. G. degeri, gruptaki kazik sayisi artinca ve kaziktan
kaziga olan mesafe diistiikce azalmaktadir. Diisey yiik etkisindeki kazik grubunun etkinlik

faktoriiyle karsilastirilirsa daha az oldugu goriilmektedir.

4.4 Birlestirme Yontemi

Focht ve Koch (1973), Poulos'un elastik ortam yontemi ile nonlineer p-y analizini
birlestirmistir. Grubun yapacagi deplasmanin kazigin hemen yakininda goriilecek nonlineer
davranis ile kaziktan uzakta daha az gerilme uygulanacak kesimin lineere yakin davraniginin

birlesiminden meydana geldigi kabul etmektedir.

Focht ve Koch (1973), nonlineer zemin davranisindan dolayr kazigin hemen yaninda olusan
deplasmanlarin analizi nonlineer p-y egrileri kullarak veya Duncan vd. tarafindan Onerilen
karakteristik yiik metoduyla yapilmaktadir. Kazik-zemin-kazik etkilesiminden dolay1 olusan ikinci

deplasman bileseni Poulos'un (1971) elastik etkilesim katsayilart ile hesaplanmaktadir. Focht ve
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Koch (1973) tarafindan 6nerilen yontemde ya p-y ya da karakteristik ylik metodu kullanilarak
kazigin hemen yanindaki zemin ve daha az gerilmeli kaziktan uzaktaki zemini farkl rijitlik

degerleri ile temsil edilebilmektedir.

Dunnavant ve O'Neill (1986) yatay yiiklii kazik grubu deneylerini bu yontemi kullanarak
analiz yapmiglardir. Kaziklar arasindaki yiikk paylasimimi ampirik rijitlik modeli, kazik
grubundaki deplasmanlar ve momentler i¢in ise birlestirme modelinin daha iyi sonug¢ verdigi

belirtilmektedir.

Kazik grubu tekil bir kaziga gore daha fazla deplasman yapmaktadir. Burada tekil kaziga
gelen yiik, gruptaki kazik basina diisen yiike esittir. Gruptaki her kazik cevresindeki zeminde
deplasman olusturur. Bu deplasmanlarda cevre kaziklarda ek yer degistirmelere sebep
olmaktadir. Kazik grubundaki deplasmanin biiyilk olmasi egilme momentlerinin de biiyiik

olmasini saglamaktadir.

Tek bir kazigin yanal Gtelenmesi ve momenti grup icin bir biiyiitme faktorii ile carpilip

bulunabilir.
vy, =Cy, (4.13)
M,=C,M, 4.14)

Burada y; ve M; tek kazik i¢in hesaplanacak yanal 6telenme ve maksimum moment, Cy ve Cp,
ise otelenme ve moment biiyiitme faktoriidiir. y, grup deplasmani, M, ise gruptaki olusan
maksimum momenttir. Cy her zaman bire esit veya biiyiiktiir. Bu faktorler kazik-zemin-kazik

etkilesimini ve fore kazik etkisini hesaba katmaktadir.( Ooi ve Duncan,1994)

4.5 Grup Biiyiitme Yontemi, Ooi ve Duncan (1994)

Grup biiyiitme yontemi (Ooi 1991), karakteristik yiik yontemi (Duncan vd. 1994) ve Focht ve
Koch (1973) yontemini kullanarak hazirlanan, kazik gruplarinin niimerik analiz sonuglarindan
elde edilmistir. Tek kazik icin Otelenme ve momentleri karakteristik yiikk yontemi, grup
deplasman ve momentlerini ise Focht ve Koch (1973) yontemini kullanan bilgisayar programi
(PGROUPD) ile hesaplamislardir. Buda birgok kazik grubunda farkli kazik sayisi, farkli kazik
araligl, farkli kazik boyutu, farkhi kazik rijitligi ile farkhh zemin mukavemet ve rijitligi igin

kombinezonlar yapmalarini saglamistir. Parametrik ¢alismalar sonunda
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Av +Nka a
C =——y ~—hma (4.15)

y S p 0,5
B =+
(D CPN]

bulunmustur. Burada C, boyutsuz deplasman biiyiitme faktorii, A kilde 16, kumda 9
almmas1 gereken boyutsuz katsayi, Nk gruptaki kazik sayisi, B kilde 5.5, kumda
3.0 alinmas1 gereken boyutsuz katsayi, S ortalama kazik aralifi, D kazik capi, Py bir
kaziga gelen ortalama yiik (Toplam yilik/kazik sayis1)), C kilde 3, kumda 16 olan
boyutsuz katsayi, Py kil igin SyD? kum icin prD3 diir. y tUstteki 8D bolgesinde
toplam birim hacim agirhigi, K, ise pasif itki katsayisi, & 8D bolgesindeki kumun
ortalama igsel stirtinme acisi, S, 8D bolgesindeki kilin ortalama drenajsiz kayma

mukavemetidir.

(4.15) bagintis1 karakteristik yiikk metoduyla beraber kullanildiginda, zemin davranigini
karakterize edebilmek i¢in sadece zemin mukavemet parametreleri gerekmektedir. Bu
yontemde kullanilan zemin elastisite modiilii degerleri kumda &, kilde Su zemin kayma

mukavemet parametreleri ile iligkilidir.

Eger kazik grubu icin hesaplanan yanal deplasman maksimum simr degerinden fazla ise kazik
capi, kazik sayis1 ve/veya kazik araligi, grup deplasmanin sinir degerden kiigiik veya esit
olacak sekilde ayarlanmalidir. (4.15) bagintisi bu parametrelerdeki degisikliklerin etkisini
degerlendirmemizi saglamaktadir.

Brown vd. (1987,1988)'e gore serbest baslt kaziklarin grubunda maksimum moment 6n sira
kazikta olmaktadir. Elastisite teorisini esas alan ve Focht ve Koch (1973) yontemini igeren
metotlar en fazla yiikiin ise kose kaziklar tarafindan tasindigimi tahmin etmislerdir.
Maksimum momentin biiyiikliigii ve yeri etkiyen yiikiin biiyiikliigiine ve statik ya da ¢evrimli

etki etmesine gore degismekte olup higbir basit yontemle tam tahmin edilemez.

Focht ve Koch (1973) tarafindan onerilen teori degistirilerek 6n sira kaziklardaki maksimum
egilme momentinin bulunmasini saglayan bir yontem gelistirilmistir. Focht ve Koch teorisini
kullanarak grup deplasmani hesaplanmaktadir. Daha sonra killerde Su, kumlarda & degeri
azaltilarak zemin 'yumusatilir' ve tek kazik deplasmaninin grup deplasmanina esit hale
gelmesi saglanir. Maksimum moment bu yumusatilmis zemin parametresine gore

hesaplanabilir. Boylece hesaplanacak moment, grubun fazla deplasmam ile uyum iginde
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olacak ve grubun en fazla yiiklenen kaziginin maksimum momentini verecektir. Boylece

moment bilylitme faktortl,
c,=(c) 4.16)
olarak elde edilmigtir. Burada kilde ve kumda sirast ile

P

n=-—"—1025 4.17)
150P,

n=—t 1030 (4.18)
300P,

alinacaktir. Kazik grubundaki maksimum egilme momenti (4.14) ve (4.16) denklemleri kullanilarak
hizli olarak bulunmaktadir. Boylece uzun tekrarh denemeler yapilmaksizin kazik-zemin-kazik
etkilesimi ve zemin yumusamasi etkileri de gdz oniine alinarak sonuglara ulasgilmaktadir. ( Ooi ve

Duncan,1994)

Grup biiyiitme yontemindeki kisitlamalar:

1. Bu yontemin {iniform araliklar i¢in gelistirilmesi nedeni ile iiniform olmayan araliklarda

ortalama deger olarak hesap yapilabilir.
2. Dairesel gruplar veya egik kaziklar i¢in uygun degildir.

3. Tek kazik deplasman ve momentleri hesaplanirken kazik baghginim rijitligi goz 6niine

almmalidir.

4. Kazik grubundaki herhangi bir kaziga etkiyen yiikk tahmin edilemezken, maksimum
egilme momenti bulunabilmektedir.

5. Yontem grup icindeki siralamay1 gozetmeksizin aynm sayidaki kazik gruplari igin aym
deplasman ve moment degerlerini vermektedir. Teorik ve deneysel ¢alismalar boyle bir
farkin dogabilecegini isaret etmekte iseler de fark ¢ok olmadigindan bu konu yontemin

olumsuzlugu gibi goriilmemelidir.

6. Yontem iiniform zemin kosullarii kabul etmekle birlikte 8D bolgesindeki ortalama

degerler kullanmak farkh ortamlar igin pratikte yeterlidir.
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4.6 Winkler Etkilesim Modeli
Nogami ve Paulson (1985) ve Harihan ve Kumarasamy (1982) gruptaki kaziklar1 ve zemini
bir yay agi ile temsil etmektedir. Bu yontem, kazik-zemin-kazik etkilesmini sadece yatay yonde

olmasina izin vermektedir.

Nogami ve Paulson (1985) tarafindan nonlineer kazik grubu davranisinin analizi icin transfer
matris yontemini Onermistir. Transfer matris yontemi zemin ortamimni Winkler modelinin
genisletilmisi olan ‘kazik grubu i¢in Winkler modeli’ ile ideallestirmistir. Bu metot kazik-
zemin-kazik etkilesimini fakli seviyeler arasinda modelleyemez. Bu yaklagim ile

denklemlerdeki bilinmeyenlerin sayisini diistirmiistiir. ( Ooi ve Duncan,1994)

4.7 Degistirlmis Birim Yiik Transferi Yontemi

Bogart ve Matlock (1983) tarafindan onerilen degistirilmis birim yiik transferi yontemi, kazik
grubunu tek kazik gibi kabul ederek grup i¢in p-y egrilerini belirtmektedir. Degistirilmis tek
kazigin capr kazik grubunun genisligine esittir ve gruptaki kaziklar ve aralarindaki zemini
orneklemektedir. Bu yontem yumusak kil icerisindeki dairesel kazik grubu igin
kullanilmaktadir ve yatay yiike karsi olan direncin biitiin kazilar arasinda esit dagildig: kabulii
yapilmaktadir. Dairesel olmayan kazik gruplari icin yontem pek uygun degildir. ( Ooi ve

Duncan,1994)
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5. MPIiLE PROGRAMI

51 Giris
Bu calismada yatay yiiklii kazik ve kazik gruplarinin davraniglarini incelemek i¢in GeoDelf
tarafindan gelistirilen MPile (Geodelf,2006) programindan yararlanilmistir. Bu programda yer

alan farkli ¢6ziim modellerinden yararlanilarak yapilan analizlerin sonuglar karsilastirilmistir.

MPile, yatay yiiklii kaziklarin farkli ylikleme durumlarinda 3B davranisini modellemek icin
gelistirilen bir yazilim olup farkli kazik modellerini icermektedir. Kazik modelleri ve program

ozellikleri hakkinda ayrintil1 bilgiler asagida verilmistir.

52  MPile Programmn Ozellikleri

MPile programu ile kazik ve kazik gruplarinin analizlerinde asagidaki durumlar g6z Oniine

almabilir :
i) Dairesel, dort kenarli veya cok kenarli cakma ve fore kaziklar farkli malzemeye
sahip kaziklar, serbest bagh veya tutulu bash kaziklar,
ii) Input 6zelligi ile kum ve kil tabakalari, drenajli veya drenajsiz durum,

1i1) Kazik u¢ direncinin etkisi,

iv) Siirsarj etkisi,

V) Monoton artan yiikler, tekrarl yiikler,

vi) Gemi carpmast ile olugan dinamik yiik ( dinamik model)

vii)  Kazik-zemin-kazik etkilesim icin hesap modelleri (Elastik ve elastoplastik

zemin davranigt).

MPile programi ile elde edilen sonuglarin yorumlanmasim kolaylastirmak icin su 6zellikler

programa eklenmistir :

i) Deplasmanlarin, kesme kuvveti ve momentlerin derinlikle degisiminin grafiksel
gosterimi,
ii) Bagslik yerdegistirmeleri ve donmelerinin grafikleri

iii) Kazik boyunca zemin tepkilerinin ve i¢ kuvvetlerin derinlikle degisimi
grafikleri
iv) Metin formatinda grafikler ve tablolar ile bir hesap raporunun otomatik

olusturma
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YUKLER VE
ZEMIN DEPLASMANLARI
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ZEMIN YOLU iLE ETKILESIM DIRENCI

Sekil 5.1 MPile’de yer alan ozellikler

5.3 MPile’da Kullanilan Analiz Yontemleri

5.3.1 Cap Model
Boliim 3.6’da verildigi gibi yatay yiikler i¢in p-y ve diisey yiikler i¢in t-z egrilerine dayanan
klasik kazik analizini temsil eden bu modelde kazik basligi araciliyla kaziklar aras1 etkilesim

dikkate alinir. Kazik-zemin-kazik etkilesimi hesaba katilmaz.

5.3.2 Poulos Model
Poulos model yanal yiiklii kaziklar icin elastik teoriyi kullanan basit bir modeldir. Burada
zeminin homojen yan elastik yiizey oldugu ve zemin ozelliklerinin kazik boyunca sabit

oldugu kabul edilir (Poulos,1979).

MPile’de, Randolph (1981) tarafindan elde edilen esitlikler, yanal yiikleme icin etkilesim
katsayilarin1 belirlemede kullanilir. Poulos Model’de kaziklar arasi etkilesim yalmiz esit
boyutlarda kaziklar i¢in gegerli olmakdir. MPile’de iki kazik arasindaki etkilesim, ikinci
kazigin kazik 6zelliklerine dayanarak belirlenir. Kazik durum tablosundaki sira numarasina
bagh olarak hangi kazigin ilk hangi kazigin ikinci kazik oldugu belirlenir. Bu modelde zemin

icin bir Young Modiilii (E) ve Poisson orani (V) gbzoniine alinmalidir.
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5.3.3 Plasti-Poulos Model

Bir kazik grubunda yiiklemenin dagilimi ve grup etkisini hesaplamak icin genel olarak
yukarida bahsedilen Poulos (1979) tarafindan tanimlanmis yontem kullanilir. Burada kazik-
zemin-kazik etkilesimi tamamen elastiktir. Diisiik yiik seviyelerindeki kiiclik kazik gruplari
icin bu yontem kabul edilebilir sonuclar vermektedir. Bununla birlikte, yiiksek yiik
seviyelerindeki diisiik grup etkisinde kazik-zemin-kazik etkilesimi biiylikk sonuglar

vermektedir.

Plasti-Poulos model, gercek¢i kazik grup etkilesimi etkisini elde etmek i¢in kaziga zemin
tabakalarinin elasto-plastik davranisini gbézoniine almaktadir. Bu modelde tekil bir kazigin
yiik-deformasyon egrisi genellikle Sekil 5.2 de gosterildigi gibi bir sekle sahip olmaktadir.
Sekil 5.2’de goriilen dogrusal ¢izgi(kesikli) elastik davramisi, egrisel ¢izgi ise elasto-plastik

davramis1 gostermektedir.

100 7
{/;

80 L,
= 604 :
x -~
-% r’}‘
= 40 e

{,’ === Elastik rijitlik
/// ——zemin plastisitesinden dolay azaltilmig rijitlik
20 4
0 T T T
0 0.005 0.0 0.015 0.02

Yerdegistirme (m)

Sekil 5.2 Yanal yiiklii tekil bir kazigin yiik-deformasyon iligkisi

Sekil 5.2°de yiik deformasyon egrisinden plastisite faktorii herbir yiik seviyesi igin

hesaplanabilir. Bu faktor Poulos modeldeki elastik rijitligi azaltmak icin kullanilir.

Poulos modelde bir kazik grubunun etkilesim matrisi, tek kazigin rijitlik bilesenleri ile
kaziklar arasi elastik etkilesim matrisi bilesenlerinden olugsmaktadir. Genel olarak kullanilan
kazik ara mesafeleri ve orta seviyede yiikler i¢in zemin plastisitesi, herbir kazigin kendi
etrafinda smirlanmakta ve bu ylizden kaziklar arasi etkilesimden etkilenmemektedir.

Plastisitenin etkisi, herbir kazigin (kazik yiikii seviyesine gore) rijitlik bilesenlerini azaltma
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olarak kisaca tanimlanabilir. Kazik-zemin-kazik etkilesimi olarak tanimlanan matris bileseni

plastisiteden etkilenmeyerek sabit kalir.

Cok kiiciik kazik araliklarn ve biiyiik yiik seviyeleri i¢in her bir kazigin plastik bolgeleri
birbirleri ile cakisir ve birbirini etkiler. Bu durumda etkilesim matrisi sabit kalmayacagi icin

yukarida bahsedilen durum gecerli olmayacaktir.

Plasti poulos modelde, Poulos modeldeki gibi zemin etkilesim modeli icin bir elasitisite

modiilii ve bir Poisson oraninin yaninda bir zemin profilini belirlemek gerekir.

Mpile programinda Plasti Poulos model i¢in zeminin elastisite modiilii zemin tiiriine gore
otomatik olarak hesaplandig1 gibi diger bir secenek olarak kullanici tarafindan bir deger

tanimlanabilir.

Plasti-Poulos Model’de yer degistirmelerin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki formiiller

kullamilmaktadir.
1
(E%;)7 LY LY’
u=———>>027F,| =| -03M|-= 5.1)
pch 2 2
Burada,

u : kazik basindaki yanal yerdegistirme

E,: Kazigin esdeger Young modiilii

E = r (5.2)

I,: Kazik kesitinin atalet momenti
Io: kazik cagi

G, : kritik uzunlugun yarisindaki derinlikte zeminin kayma modiilii

1
G, = (1+0,75V)(G0 + mch (5.3)

v: Poisson orani

Gy: zemin yiizeyindeki kayma modiilii
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m: y derinligi ile G’nin lineer artig1 olarak tanimlanan factor : G=Gy+my

G: y derinligindeki zeminin kayma modiilii:

(5.4)

y: zemin yiizeyinden asagidaki herhangibir derinlik
l.: kazigin kritik uzunlugu
E VI
l.= 2.rO(G—’:J (5.5)

pc: zeminin homojenliginin derecesini gosteren bir katsay1

G, +ml /4 5.6)
c GC °
G, =G,(1+0,75v) (5.7)

Fy: kazik bagina etkiyen yanal yiik
M: kazik bagina etkiyen egilme momentidir.

Elde edilen plastisite faktorii hesaplamanin en sonunda kullanilir. Analize Elastik Poulos
yontemi ile baglanir ve iterasyonla herbir kazik icin plastisite faktorii belirlenir. bu faktorler

rijitlik matrisine adapte edilerek nihai ¢oziime ulasilir.

5.3.4 Cap Soil interaction Model

Bu modelde, Cap modelden farkli olarak, Midlin (1953) denklemi kullanilarak kaziklar
arasindaki zemin elastik yar1 sonsuz bir ortam olarak modellenmekte ve boylece kazik-zemin-
kazik etkilesimi hesaba katilmaktadir. Bu modelde, p-y ve t-z egrilerini kullanilarak

modellenmektedir (p-y yontemi).

Bu yontemde g6z Oniine alinan etkilesim sadece bir zemin tabakasindan meydana gelen bir

zemin etkilesim profili ile stnirlandiriimastir.

MPile programi tarafindan kazik gruplarimin analizlerinde kullamilan yo6ntemlerin

karsilastirilmasi Tablo 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Farkli modeller i¢in mevcut segenekler

g e P
_ g ) £ &
= T | 2 53
= o < J
g | € < 5
Poulos Hayir | Hayir | Evet (2 tabaka)
Plasti-Poulos Evet Evet Evet ( 2 tabaka)
Cap Evet Evet Hayir
Cap soil
interaction Evet Evet Evet ( 1 tabaka)
Cap layered soil
int. Evet Evet Evet ( tabakali)
Dinamik Evet Evet Hayir
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6. FARKLI NUMERIK YONTEMLERLE BELIRLENEN YATAY YUKLU TEK
KAZIK DAVRANISININ KARSILASTIRILMASI

6.1 Giris

Kaziklarin yatay yiiklemeler altinda gosterdikleri deformasyonlar biiyilk oranda kazik
geometrisi ve Ozelliklerinin yaninda zemin parametreleri ile iliskilidir. Zemin yap1
etkilesiminin belirledigi yanal yiiklii kazik davramisinin degerlendirilebilmesi i¢in detayli bir

inceleme yapilmas1 gerekmektedir

Bu boliimde, bu tez calismasinda amaglanan yanal yiiklii grup kaziklarin davranigini
inceleyebilmek icin bilinmesi gereken tek kaziklarin davranisi farkli niimerik yontemlerle
incelenmistir. Bu amagla kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin ortamlarinda ve farkli kazik
boyutlarinda yanal yiiklii kazik davranmis1 yapilan niimerik analizlerle incelenmistir.
Kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri 10, 50 ve 100 kPa olan
¢ok yumusak, orta kati ve kati kil; kohezyonsuz zeminlerde ise icsel siirtiinme agilari
@=25°30° ve 35° olan ¢ok gevsek, gevsek ve orta siki kum ortamlari se¢ilmis ve zemin
parametrelerinin kazik davranisina olan etkisi aragtinlmigtir. Diger yandan zemin
ozelliklerinin  degisimi yaninda, kazik O©zelliklerinin kazik davramigina etkisinin
degerlendirilebilmesi icin farkli caplarda ve uzunluklarda dairesel en kesitli kaziklar goz
Oniine alinmistir. Serbest baslikli ve yiizen kazik olarak tasarlanan biitiin kaziklar analizlerde,

600, 800 ve 1000 mm c¢aplarda ve 10 ve 20 m uzunluklarda modellenmistir.

Farkli zemin ve kazik geometrileri icin yapilan niimerik analizlerde, MPile (GeoDelf,2006)
adindaki bir programdan yararlanilmistir. Bu program Poulos Yontemleri (Elastik-Plastik) ile
p-y yontemini kullanarak kazik ve kazik gruplarinin iic boyutlu analizini yapabilmektedir.
Mpile programi hakkinda ayrintili bilgi Ek 1’de verilmistir. Yatay yiiklii tek kaziklarin
niimerik analizlerinde “Elastik Poulos” ve “Plastik Poulos” yoOntemleri tercih edilmistir.
Analizler sonucunda yatay yiikli tekil kazigin farkli zemin ve kazik Ozelliklerindeki
davramisinin elastik ve plastik yontem sonuclari birbirleri ile karsilagtirnilarak kazik

davranisina plastisitenin etkisi arastirilmistir.

6.2 Analizlerde Kullanilan Kazik Ve Zemin Parametreleri
Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler olmak {iizere iki grupta toplanan analizlerde,
kohezyonlu zeminler icin ¢ok yumusak, orta kati ve kati, kohezyonsuz zeminler i¢cin ¢ok

gevsek, gevsek ve orta siki kumlar i¢in belirlenen ortalama zemin parametreleri dikkate
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almmugtir. Biitiin analizlerde yeralti suyu seviyesi zemin ylizeyinde kabul edilmistir.
Kohezyonlu zeminler icin kullanilan parametreler Tablo 6.1 ve kohezyonsuz zeminler i¢in
Tablo 6.2’de gosterilmektedir. Bu degerler Das (1941) tarafindan Onerilen degerlerden

secilmistir.

Kazik malzemesi olarak celik boru secilmis ve kazigin malzeme 6zellikleri sabit tutulmustur
(Ep, = 2x10° kKN/m? ). Analizler i¢in kazik boylar1 10 ve 20 m, kazik caplar1 600, 800 ve 1000
mm secilmistir. Analizlerde kullanilan atalet momenti ve kazik alani, kazik cap1 ve et

kalinligina bagh olarak Tablo 6.3‘de verilmistir.

Cizelge 6.1 Kohezyonlu zeminler i¢in yapilan analizlerde kullanilan zemin parametreleri

Zemin Cinsi E, (kN/m?) | c, (kN/m?) yd(kN/mz) \%

Cok yumusak kil | 5000 10 15 0,15
Orta kat1 kil 20000 50 17 0,25
Kat1 kil 35000 100 18 0,35

Cizelge 6.2 Kohezyonsuz zeminler i¢in yapilan analizlerde kullanilan zemin parametreleri

Zemin Cinsi  |Es (N/m2) |2 | Te(kN/m?) v Ko f

Cok gevsek | 10000 25° |19 0.2 057 |19

Gevsek 15000 30° |19 025 105 20

Orta Stki 25000 35° |20 035 043 |21
Burada;

E; =Zeminin elastisite modulii

¢y = Drenajsiz kayma mukavemeti parametresi
Ya = Zeminin su altindaki birim hacim agirlig1
@ = Icsel siirtiinme ag1s1

v = Poisson orani

f = siirtiinme agis1

K, = Siikunetteki itki katsayisidir.

Cizelge 6.3 Analizlerde kullanilan kazik 6zellikleri

Kazik Capi t (m) E, (kN/m* |EJI, (kNm*) |E,A (kN)
@600 10,03 2x108 4,38x10° 1,047x10’
@800 0,05 2x10® 1,66x10° 2,36x10’

@ 1000 |0,05 2x10® 3,38x10° 2,98x10’




101

6.3 Kohezyonlu Zeminlerde Tek Kazik Analizleri
Kohezyonlu zeminlerde kayma mukavemeti parametrelerinin degisimi ile yatay yiik-yer

degistirme davranigina etkisi degerlendirilmistir. Drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri

cy= 10, 50 ve 100 kPa olan killi zeminler i¢in yapilan ve analizlerde Poulos’un Elastik Plastik

yontemleri kullanilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen yatay yiik-yer degistirme sonuglar

zeminin kayma mukavemeti parametreleri ile kazik boyutlarina gore Sekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4,

6.5 ve 6.6’da verilen H/EA-¢ egrileri seklinde sunulmustur. Burada H tekil kaziga gelen yatay

yiikii, E kazik Elastisite Modiiliinii, A kazik kesit alanim1 ve € ise birim deformasyonu

gostermektedir.

e=AL/L

(6.1)

AL = yatay yer degistirme

L =kazik boyu

Kohezyonlu zemm (L=10 mD=0,60m)

—— cok yumugakiplastik)
cokyumusgak (elastik)

— — kati{plastik)

—a— arta kati(plastik)
-- -4 -~ kati (elastik)

---x--- orta kati (elastik)

H/EA (x 10

70
——  platipodlos ydntem
B0 - == etk bt
7T d=tGelsydten
- |pe10BkPa fcm
* 7
. f,f’“
04 e
. ~
'.'I’ A
3':' b : /"/ S0k i
aFgl kFa
¥
2014
*
*
10 ef,
W&wﬁeﬁ——t
0 & : :

00026 0008 00075 00 O O0Ma 0TS 002 002 00245
gx = ALIL

Sekil 6.1 Kohezyonlu zeminde farkli kayma mukavemeti parametreleri i¢in yanal yiik

deformasyon iliskisi, ( L=10,D=0,60 m)
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Kohezyonhi zemin (L=10 mD=080 m)

—— ok yumugak(plastik) —8— orta kati(plastik) — — katiplastik)
"""" cok wmusak telastik) ---x - - orta kat Telastik) ---e - kati (elastik)
B0
_ plasti-poulos w drtem
,. === elastik (poulos) winte ~________-—-‘
a0 S * o
cu=1::lkPa -:LF__JJIY‘E'P—a
_4'/

o S
n & :
i]

00024 0005 00075 001 0012a o0ma  oMmys 002 00225 0025
£, = ALIL

Sekil 6.2 Kohezyonlu zeminde farkli kayma mukavemeti parametreleri i¢in yanal yiik
deformasyon iligkisi, ( L=10,D=0,80 m)

Kohezyonh zemin (L=10 m D=1 ,00 1)

—#— ok yurmugakiplastik) —&— arta kati{plastik) — — katifplastik)
"""" cok yumusak lelastik) o= - orta kab (elastik) oo - Lati(elastik)

B0

— plastipoulos ydrtem
====  elastk (poulos) yirtem
a0 .
. et
cugll0kFa fff_,.-——
= A0 4
o ‘ e
- . /
= 30q e
< * L
w * e
— ¥ A kpa—E
T e ¥ .
# o0 kPa
6;';‘*
w{ff
cu=1leF‘a . kR

&
o ettt
0 00025 0005 00075 001 001 00s  00Ts 002
gx = ALIL

Sekil 6.3 Kohezyonlu zeminde farkli kayma mukavemeti parametreleri i¢in yanal yiik
deformasyon iliskisi, ( L=10,D=1,00 m)
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Kohezyonhi zemin (L=20 m D=0,601m)

—— ok yumug akiplastik) —— orta kati{plastik) — — kati(plastik)
------- cok yumugak (elastik) -+ - -- orta kati (elastik) -+ - - kab (elastk)

80

_ plastipoulos y&ntem

L4 —_——— elastk (poules] v dntem //

U= K
U= kFa

H/EA x 10%
Fea [my]
(-} ('}
g

]
]

0 r r r
0 0,0025 0,005 0,0075 0,01
gy= ALL

Sekil 6.4 Kohezyonlu zeminde farkli kayma mukavemeti parametreleri i¢in yanal yiik
deformasyon iliskisi, ( L=20,D=0,60 m)

Kohezyonlu zemin (L=20 m D =080 1)

—+— ok yumugakiplastik) —&— orta kati(plastik) — — kati(plastik
---wo- - eok yumugak (elastik) ---w - orta kat [elastik) ---#--- katilelastik)
84
- plastipoulos ydntem
*
K - elastk (poulos) v dntem
?2 _ I’ /—/
a0 cu=1CFkPa T
\af_'\
=1
45 4
et
-
K35
as

0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,015
gx = ALL

Sekil 6.5 Kohezyonlu zeminde farkli kayma mukavemeti parametreleri i¢in yanal yiik
deformasyon iligkisi, ( L=20,D=0,80 m)
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Kohezyonlizemin (L=20 m D=1 00 m)

—— ok yumugakplastik) —=— grta katiplastik) — — katifplastil
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0 0,0025

Sekil 6.6 Kohezyonlu zeminde farkli kayma mukavemeti parametreleri i¢in yanal yiik
deformasyon iliskisi, ( L=20,D=1,00 m)

Kazik boyu degisiminin etkisi Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9’ da incelenmistir. D= 0,60 m i¢in ¢ok
yumusak killi zeminde yatay yiik-deformasyon davranisi kazik boyundan etkilenmekte, orta
kat1 ve kat1 kilde bu etkinin ihmal edilebilecek seviyelerde oldugu goriilmektedir. D= 0,80 m
ve D=1,00 m icin ise yine D= 0,60 m’ ye benzer olarak ¢cok yumusak killi zeminde kazik
boyu arttik¢a kazigin tasiyabilecegi yiik artmaktadir. Bununla birlikte orta kati ve kat1 kilde
ise kiiciik yiik seviyelerinde L.=20 ve L=10 m icin kazik davraniglar1 benzer ozellikler

gostermekte ve biiyiik yiik seviyelerinde kazik uzunlugunun etkisi artmaktadir.

6.4 Kohezyonsuz Zeminlerde Yapilan Tek Kazik Analizleri

Kohezyonlu zeminlerde yapilan analizlere benzer olarak farkli kazik capi ve boylarinda
kazigin bulundugu zeminin kayma mukavemeti Ozelliklerinin degisiminin yatay yiik
deformasyon davramisina etkisi Poulos’un Elastik ve Plastik yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Analizler igsel stirtiinme acis1 &=25°30° ve 35° olan sirasiyla cok gevsek,
gevsek ve orta sitki kum zeminler i¢in yapilmistir. Analizlerden elde edilen yatay yiik-yer
degistirme sonuglar1 zemin tiirii, kayma mukavemeti parametreleri ile kazik geometrisine gore

Sekil 6.10, 6.11,6.12, 6.13, 6.14, ve 6.15’da verilen H/EA-¢€ egrileri seklinde gosterilmistir.
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Kohezyonlu zemin (C,,=10 kPa)
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Sekil 6.7 Cok yumusak killi zeminde kazik boyu ve ¢apinin yatay yilik—yer degistirme egrileri

Kohezyonlu zemin (C,,=50 kPa)
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400

200 +
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Yer degistirme {m)

Sekil 6.8 Orta kat1 killi zeminde kazik boyu ve ¢apinin yatay ylik—yer degistirme egrileri
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Kohezyonlu zemin (C,=100 kPa)
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Sekil 6.9 Kat1 killi zeminde kazik boyu ve ¢apinin yatay ylik—yer degistirme egrileri

Bu sekillerden goriildiigii gibi kazigin davranisinda zemin 6zelliginin etkisi biiyiik olmaktadir.

Zeminin sikilig arttik¢a kazigin tasiyabilecegi yiikte artmaktadir.

Kohezyonsuz zeminlerde yer alan yatay yiiklii kaziklar i¢in de kazik ¢ap1 ve boyunun farkh
zemin kayma mukavemeti parametrelerine gore degisiminin yatay yiik-deformasyon
davranigina etkisi incelenmistir. Yine kohezyonlu zeminlerdeki analizlere benzer olarak kazik
caplar1 600, 800 ve 1000 mm, kazik boylar1 10 m ve 20 m secilmistir. Bu analizler Plasti-
Poulos Model’den elde edilen sonuglar icin Sekil 6.16, 6.17 ve 6.18’de verilen grafikler
cizilmistir. Bu sekillere bakildiginda kazik c¢ap1 arttikga yatay tasima gliciiniin arttig
goriilmektedir. Sekil 6.16, 6.17 ve 6.18°de goriildiigii gibi analizleri yapilan ii¢ farkli kum
zemin i¢in de D=0,6 m kazik capinda kazik uzunlugunun yatay yiik yer degistirme

davranigina pek etkisinin olmadig goriilmektedir.

Gevsek kumda ise D=0,80 m icin kiigiik yiik seviyelerinde kazik boyunun etkisi ¢ok kiiciik
olmakta, D=1,00 m igin ise bu etki yiik siddeti arttikca daha fazla sekilde goriilmektedir. Orta
sik1 kumda ise D=0,80 m i¢in yiik-yer degistirme davranis1 D=0,6 m’ ye benzer olarak kazik

boyunun etkisi ihmal edilecek seviyelerde olmakta; D=1,00 ise kiiciik yiiklerde etkisi ¢ok az
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goriilmekte, biiyiik yiliklerde ise uzunlugun etkisi artmaktadir.

Gramiiler zemin (L=10 m D=0,60 1)

—+— ok gevgekplastik —m— gevgek(plastik — — orta siki(plastik
------- Enkgevgek({]elastilg) AL gevgektfelastilg) <o Orta 5|k|(FeIastilgj
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plasti-poulas v dntem
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. = —

\
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5
*

20 A

1] 00025 0005 00075 0,0 o002 0Ma 00174 0,02 00225 0,025
s, =ALL

Sekil 6.10 Kohezyonsuz zeminde farkli kayma mukavemeti parametreleri icin yanal yiik
deformasyon iliskisi, ( L=10,D=0,60 m)

Grandiler zemin (L=10 m D=0,80 1m)
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20 4 L ] e plas tk poulos w Gntem
-‘ _——== <&l the ¢ poulos) y Gntem
el p v
70 A ‘2’=‘3‘f o

H/EA (x 10°)

0 0,0025 0,005  0,0075 0,01 00125 0,015 00175 0,02 0,0225
sy T ALIL

Sekil 6.11 Kohezyonsuz zeminde farkli kayma mukavemeti parametreleri icin yanal yiik
deformasyon iliskisi, ( L=10,D=0,80 m)
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Gramiiler zeinin (L=10 ra, D=1,00 1y
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Sekil 6.12 Kohezyonsuz zeminde farkli kayma mukavemeti parametreleri icin yanal yiik

deformasyon iligkisi, ( L=10,D=1,00 m)

Graniiler zemin (L=20 m, D=0,60 1)
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Sekil 6.13 Kohezyonsuz zeminde farkli kayma mukavemeti parametreleri i¢in yanal yiik

deformasyon iligkisi, ( L=20,D=0,60 m)
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Gramdiler zermin (L~20 m, D=0,80 m)
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Sekil 6.14 Kohezyonsuz zeminde farkli kayma mukavemeti parametreleri icin yanal yiik
deformasyon iliskisi, ( L=20,D=0,80 m)

Grandiler zemin (=20 mt, D=1,00 1nt)
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Sekil 6.15 Kohezyonsuz zeminde farkli kayma mukavemeti parametreleri icin yanal yiik
deformasyon iliskisi, ( L=20,D=0,80 m)
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Graniiler zemin ( g =257)
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Sekil 6.16 Cok gevsek kum zeminde kazik boyu ve capinin yatay yiik—yer degistirme egrileri

Grandtiler zemin ( & =30°)
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Sekil 6.17 Gevsek kum zeminde kazik boyu ve capinin yatay yiik—yer degistirme egrileri
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Grantiler zemin ( & =357)
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Sekil 6.18 Orta sik1 kum zeminde kazik boyu ve capinin yatay yiikk—yer degistirme egrileri

6.5 Plastisitenin Etkisi
MPile programinda, plastik davranisi dikkate alan Plasti-Poulos Modelle, elastik davranisi
dikkate alan Poulos Modeli kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde karsilagtirarak

plastisitenin kazik davranisina etkisi arastirilmistir.

Sekil 6.1-6.6 ve 6.10- 6.15’e kadar olan egrilerden goriildiigii gibi, diisiik yiik seviyelerinde
plastik egri elastik egriye yakin degerler vererek lineer bir davramis gostermektedir. ( Bu yiik
seviyelerinde plastik faktoriin degeri yaklasik bir ve bire yakin olmaktadir.) Biiyiik yiik
seviyelerinde ise plastik egri elastik egriden uzaklagmakta ve kazik aym yiik altinda plastik
davranisi ile daha fazla deforme olmaktadir. ( Plastik faktoriin degeri bu yiik seviyesinde
birden biiyiik olmakta, yiikiin siddeti artikca bu deger cok daha biiyilk degerlere
ulagsmaktadir.) Zeminin rijitligi arttik¢a plastik etki azalmaktadir. Ayn1 sekilde kazik capi ve

boyu arttik¢a plastik faktoriin degeri 1’e yaklasmakta yani plastisitenin etkisi azalmaktadir.
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7. YATAY YUKLU KAZIK GRUPLARININ ANALIiZi

7.1 Giris
Kaziklar genellikle grup seklinde imal edilirler ve tek kazigin davramgindan daha farkl bir
yiik deformasyon davranis1 gosterirler. Grup kazik davranisina zemin ve kazik 6zelliklerinin

yaninda grubu olusturan kazik sayisi, kaziklarin yerlestirme bicimleri, kaziklar arasi

Bu boliimde bu tez caligmasinin amacinmi olusturan grup kaziklarin davraniginin niimerik

analizlerle incelenmesi ve farkli analiz yontemlerinin birbiri ile karsilagtirilmasi ele alinmistir.

Bunun i¢in MPile programi kullanilarak farkli grup kazik analiz yontemleri ile kohezyonlu ve
kohezyonsuz zemin ortamlarindaki 3x3 bir kazik grubunun yanal yiiklemeler altindaki
analizleri yapilmistir. Bu analizler kullanilan yontemler Cap Interaction Model, Cap Soil
Interaction Model ve Plasti Poulos Modeller olup bunlara ait ayrintili bilgiler Boliim 5°de

sunulmustur.

Yanal yiiklii kazik gruplarinda, grup etkisinin ( kazik-zemin-kazik etkilesimi) farkli analiz
yontemleri ile incelemek i¢in ilk olarak, kullanilan MPile programinin dogrulanmasi Sekil
7.1°de verilen kazik grubu i¢in yapilmistir. Bu 6rnek Xu ve Poulos (1980) tarafindan Mpile’a

benzer farkli yazilimlar ile incelenmistir.

Daha sonra kazik araliklart ve sayisinin farkli zemin ortamlarinda ve farkli kazik
ozelliklerindeki yatay yiikk- yer degistirme davranigina olan etkisi arastinlmistir. Bu
incelemelerde Poulos’un Plastik yontemi kullanilmig ve s/D oraninin kazik grubunun yatay

yiik-yer degistirme davranisina olan belirleyici etkisi gézlenmistir.

7.2 MPile Programu icin Dogrulama

Grup kaziklarin niimerik analizlerinde kullanilmak icin tercih edilen MPile programinin
dogrulugunun kanitlanmasi elde edilecek sonuglarin dogru yorumlanmasi i¢in gereklidir. Bu
sebeple MPile programi ile Xu ve Poulos ( 2000) tarafindan Sekil 7.1’de goriildiigii gibi yanal
yiikii eksenel yiik ve moment etkisindeki iiglii bir kazik grubu coziilerek, GEPAN (Xu ve
Poulos,2000), Piglet (Randolph,1980) ve DEFPIG (Poulos,1990) programlarinin sonuglari ve
Poulos ve Davis (1980)’in elastik ortam analizi ile kargilagtirmistir. MPile ile GEPAN (Xu ve
Poulos,2000), Piglet (Randolph,1980) ve DEFPIG (Poulos,1990) programlar1 ve Poulos ve
Davis (1980)’den elde edilen sonuclar Tablo 7.1 de verilmistir.
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V=600kN
7 '\‘ M=300kNm
——— =2 00kN

s = kazik aralig1

d = kazik cap

1Om

E; = zemin elastisite modiilii

s=1.2m

d=04m

E, =7 MPa

E, = 21000 MPa

E, = Kazik malzemesinin elastisite modiiltidiir.

Sekil 7.1 Yontemlerin karsilagtirmasinda g6z 6niine alinan kazik grubu

Cizelge 7.1 Xu ve Poulos ( 2000) tarafindan ¢alismanin MPile ile karsilastirmasi

Elastik Ortam | DEFPIG PIGLET GEPAN (Xu ve MPILE
Analizi (1980) | (Poulos,1990) (Randolph,1980) | Poulos,2000)

V1 (kN) 50,5 55,8 55,7 54 55,9
V,(kN) 1634 155,1 155 156 155,8
V;3(kN) 386,1 389,1 389,3 390 388,3
H;(kN) 75,9 72 80,4 73,7 80,4
H,(kN) 48,2 56 39,3 50,9 39,2
H;3(kN) 75,9 72 80,4 75,4 80,4
-M;(kNm) 39,6 35,8 42 38,5 41,5
-M,(kNm) 23,5 28,5 16,3 26,1 15,8
-M3(kNm) 39,6 35,8 42 38,6 41,5
pn (mm) 11,8 11,6 11,4 10,5 11,4
O(rad) 2,48 2,42 2,42 2,41 2,45
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pn ve O yatay yer degistirme ve donmeyi, V,H ve M ise alt indisler kazik numarasini

gostermekle birlikte sirastyla kazikta olusan eksenel, yanal ve moment degerleridir.

MPile ve diger ii¢ programin sonuclar arasindaki bagil fark Tablo 7.2’de sunulmustur. Tablo

7.2°de goriildiigii gibi MPile’1n sonuglar1 PIGLET e daha yakin goriilmektedir.

Cizelge 7.2 MPile ve diger metotlar arasindaki bagil farklar (%)

Elastik Ortam | DEFPIG PIGLET GEPAN (Xu ve
Analizi (1980) | (Poulos,1990) | (Randolph,1980) | Poulos,2000)

Vi (kN) 0,18 0,18 0,358 3,40
V,(kN) 0,45 0,45 0,513 0,13
V;3(kN) 0,21 0,21 0,258 0,44
H,;(kN) 11,67 10,45 0,000 8,33
H,(kN) 30,00 42,86 0,255 29,85
H;(kN) 11,67 10,45 0,000 6,22
-M;(kNm) 15,92 13,73 1,205 7,23
-M,(kNm) 44,56 80,38 3,165 65,19
-M;3(kNm) 15,92 13,73 1,205 6,99
ph (mm) 1,72 1,75 0,000 7,89
O(rad) 1,24 1,22 1,224 1,63

Yatay yiiklenmis bir kazik grubunun MPile’de yer alan ii¢ farkli hesap modeli kullanilarak

karsilastirilmis ve kazik-zemin-kazik etkilesiminin kazik davranisa etkisi arastirilmistir.

Analizlerde Poulos’un plastik davranisini dikkate alan Plasti-Poulos Model, p-y egrilerini
kullanan Cap Model ve Cap Soil Interaction Model kullanmilmistir. Cap Soil Interation
Modelde, Cap Modelden ayr1 olarak kazik-zemin kazik etkilesimi hesaba katilmaktadir.
Burada bu analizlerin hesap kabulleri ile ilgili bilgiler boliim 5 de anlatilmaktadir. Cap model

haricinde diger modeller zemin yoluyla kaziklarin etkilesimini dikkate almaktadir.

Analizlerde kaziklar arasi mesafe 2,4 m olan 3x3 kazik grubunun davranisi incelenmistir.
Kaziklarm ¢aplari D=0,60 m ve boylar1 L=20 m olan ¢elik kaziklar se¢ilmis ve kaziklar tutulu

bagh kabul edilmistir. Kaziklarin elastisite modiilleri sabit ve Ep = 2x10® kN/m? dir.

Analizlerde kohezyonlu ve kohezyonsuz zemindeki kaziklarin davranigi incelenmis, ¢ok
yumusak kil ve gevsek kumdaki durumlar dikkate alinmistir. Cok yumusak kil ve gevsek

kuma ait zemin parametreleri Tablo 6.1 ve 6.2’ den alinmistir.

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde ii¢ farkli model icin kazik basinda yatay yiik yer

degistirme egrisi Sekil7.2 ve 7.3’de gosterilmektedir. Burada Cap model kazik-zemin-kazik
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etkilesimini dikkate almadigindan en rijit kazik davranis1 bu modelde goriilmektedir. Cap Soil
Interaction Model, zemin etkilesimini hesaba dahil ettiginden Cap Modele gore daha esnek
davramig gostermektedir. Plasti-Poulos Model’de ise diger iki modele gore kazik basi yer
degistirmeler ¢ok daha fazla hesaplamaktadir. Bunun sebebi Plasti-Poulos model de zeminin
elastisite modiiliinii zemin 6zelliklerine gore hesaplanmaktadir. Cok yumusak kil zeminin
elastisite modiiliinii 2090 kN/m?, gevsek kum igin ise 6384 kN/m” olarak hesaplamaktadir.
Cap Soil Interaciton Model de zemin etkilesimini hesaplamak i¢in DAS (1941) tarafindan
onerilen degerlerden alinan ¢ok yumusak killi zemine ait deger 5000 KN/m?, gevsek kumda
ise 15000 kN/m* alinmustir.

Kohezyonlu zemin (Cu=10 kP a)

plast-poulos —— capinteraction cap-soil interacitan |
3000
2500 A Cjejﬁi- cap= oil int. !—(—F’_F.
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=
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= /
> 1500
- /
ke /
1000
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L=20m,D=60cCcm
500 4 5= 2.4 mt
O«

0 002 004 008 008 0,1 o412 o044 048 045 02 022
Deplasman {m}

Sekil 7.2 Kohezyonlu zeminde ii¢ farkli ¢dziim metodunun karsilagtiritlmasi

Sekil 7.4’de gevsek kumda 3x3 kare kazik grubunun yatay yiik- yer degistirme egrilerinin
s/D’ye bagh degisimi gosterilmektedir. Analizlerde Cap Model ve Cap Soil Interaction Model
kullanilmistir. Cap Soil Interaction Model kullanilarak elde edilen egrilerden yukaridaki
boliimde bahsedildigi gibi kaziklar birbirine yaklastikca ayni yiik altinda kazigin yapacagi yer
degistirmenin de arttig1 goriilmektedir. Cap Model de ise kazik-zemin-kazik etkilesimini

dikkate alinmadigindan yer degistirme s/D oranindan etkilenmemektedir.
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Granuler zemin (&=30) (L=20 mt,D=0,60 mt)

—m— plasti-poulos — — cap interaction cap-soil interaciton |
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Deplasman (m)

Sekil 7.3 Kohezyonsuz zeminde ii¢ farkli ¢6ziim metodunun karsilagtirilmasi

Graniiler zemin (&=30) (L=20 mt,D=0,60 mt)
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=
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Deplasman (m)
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Sekil 7.4 Kohezyonsuz zeminde 3x3 kazik grubunda yatay yiik-deplasman egrisi
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7.3 Yatay Yiiklii Kare Kazik Gruplari
Yatay yiik etkisindeki 2x2 ve 3x3 kare kazik gruplarinin davranisina farkli zemin ve kazik
caplarinda kazik sayisinin ve kaziklar arasi mesafenin etkisi incelenmistir. Ayrica zemin ve

kazik capinin yatay yiik etkisindeki kare kazik grubunun davranisina etkisi arastirilmagtir.

Bu boéliimde, tek kaziklar i¢in yapilan analizlerde oldugu gibi kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminler i¢in analizler iki gruba ayrilarak incelenmistir. Kohezyonlu zeminler i¢in c¢ok
yumusak ve orta kat1 kil, kohezyonsuz zeminler i¢in ise gevsek ve orta siki kumlar dikkate
alimmigtir. Yeralti su seviyesi zemin ylizeyinde kabul edilmistir. Bu zemin tiirleri icin

kullanilan parametreler DAS (1941) tarafindan onerilen degerlerden secilmistir.

Analizlerde kaziklar tutulu bash kabul edilmis, kazik malzemesi olarak elastisite modiilii E, =
2x10% kKN/m? ve uzunlugu 20 metre olan ¢elik kazik kullanilmistir. Kazik capt D= 600 ve 800
mm icin kazik davranislar1 incelenmis ve ¢ap ve et kaligina gore degisen kazik ozellikleri

Tablo 6.3’den alinmistir.

Yatay yiiklii kare kazik gruplarinin analizlerinde yer degistirme kriteri gozetilerek yatay nihai
tasima gilicine ulasilmigtir. Kazik basliginin yatay birim sekil degistirme €, %0,25’ine

ulastigindaki yatay yiikii, nihai yatay tagima giici kabul edilmistir.
e=2L (7.1)

Burada AL kazik basinin yatay yer degistirmesini, L ise kazik boyunu gostermektedir.

Analizlerde, tek kazik ile grup kazigin davramisini karsilagtirmak icin kazik grubuna gelen
toplam yiik kazik sayisina boliinerek bir kaziga gelen ortalama yatay yiik (Hy/n) hesaplanmis
ve bu ortalama yatay yiik kazik kesit alan1 ve elastisite modiiliine boliiniip birimsiz bir deger
olan (Hy/n)/EA elde edilmistir. (Ho/n)/EA - € egrilerine gore grup kazik-tek kazik davranislar

incelenmistir.

7.3.1 Kohezyonsuz Zeminlerde Yapilan Analizler

Kohezyonsuz zeminlerde, kare kazik grubu ve tek kazik i¢in (Ho/n)/EA - € egrileri Sekil
7.5,7.6,7.7,7.8,7.9,7.10,7.11,7.12’de gosterilmektedir. Analizlerde, 600 mm ve 800 mm kazik
caplar1 ve farkli s/D ara mesafeleri icin 2x2 ve 3x3 kare kazik gruplarn kullanilmistir. Kaziklar
tutulu bash celik kazik kabul edilmistir. Bu analizlerde Plasti-Poulos Model’den elde edilen

sonuclar degerlendirilmistir. Burada s, merkezden merkeze kaziklar arasi mesafeyi, D ise
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kazik capini gostermektedir.

Grandtiler zemin (=30} (L=20 mt.,D=0,60 mt)

| sid=2 sfid=4 —— 5/d=F —m— 5/d=8 —s— 5/d="10 tek kazik
70
| plas tipoules rhodel
im0
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Hd=13
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= 40
=
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£ 30
£ f/
3:3 kaak grubp
20 hd
10
0
0,0025 0,005 0,00vs 0,01 00125 0015 00175
s=AL/L

Sekil 7.5 3x3 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Gevsek kum,

(HulnJEA (x 10°7)

B0

70

G0

S0

40

20

20

10

D=0,6m)

Granller zemin (=30} (L=20 mt,D=0,80 mt)

sid=2 sid=4 —— tek kazilk —=— 5/d=8 —— s/d=10 |
plastiJoulos model
& A pu
tek bedmE
o
/.9(ri=l:!
/ sfd=3
/// -
/ 3:3 kaak grulbo
a.0025 0,005 0,.007s a,a1
e=AL

o,0125

Sekil 7.6 3x3 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Gevsek kum,

D=0,8m)
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Granller zemin (=35} (L=20 mt,D=0,60 mt)

sfd=2 sid=4 ——telk kazik —=— 5/d=8 ——s/d="10 |
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e=AL/L

sid=2

(Ha/m)EA (x 10°)

Sekil 7.7 3x3 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Orta sik1 kum,
D=0,6m)

Graniiler zemin (£3=35) (L=20 mt,D=0,80 mt)
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Sekil 7.8 3x3 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Orta sik1 kum,
D=0,8m)
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Graniiler zemin (=30} (L=20 mt,D=0,60 mt)
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0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 00125 0,015
e=AL/L

Sekil 7.9 2x2 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Gevsek kum,
D=0,6m)

Graniiler zemin {(&=30) (L=20 mt,D=0,80 mt)
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(HyM)EA (x 10°)

Sekil 7.10 2x2 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Gevsek kum,
D=0,8m)
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Granliler zemin {&=35) (L=20 mt,D=0,60 mt)
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Sekil 7.11 2x2 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Orta siki kum,
D=0,6m)

Grantiler zemin (&=35} (L=20 mt,D=0,80 mt)
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Sekil 7.12 2x2 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Orta siki kum,
D=0,8m)



122

Sekil 7.13 ve 7.14° de gruptaki tek kaziga gelen ortalama yiikiin, tek kaziga gelen yiike
oraninin (Hon/Hiex), s/D ve kazik sayisimna bagli olarak farkli zemin parametrelerindeki
degisimi gosterilmektedir. Sekil 7.5,7.6,7.7,7.8,7.9,7.10,7.11 ve 7.12’de gosterilen egrilerden
izin verilebilir yatay birim deformasyon olarak belirlenen %0,25’e karsilik gelen grubun ve
tek kazigin yatay son tasima yiikleri bulunmustur. Sonra grup i¢in bulunan bu deger kazik

sayisina boliinerek bir kazigin ortalama son yatay tagima giicii elde edilmistir.

Sekil 7.13 ve 7.14‘de goriildiigli gibi grup igerisindeki bir kazigin yapacagi yer degistirme
komsu kaziklarin yer degistirmesine ek bir etki dogurdugundan grup icin yer degistirme tek
bir kaziga gore daha fazla olmaktadir. Kaziklar aras1 mesafe olan s/D orani arttik¢a kaziklarin
birbirine etkisi diiseceginden yer degistirmelerin azaldig1 ve tek kazik davranisina yaklastig
goriilmektedir. Kazik sayis1 artikga bahsedilen etkilesim artmaktadir. Gruptaki kazik sayisi
arttikca kaziklar arasi etkilesimde artmaktadir. 2x2 kazik grubu icin Ho/Hiex orant 3x3’e gore
daha biiyiiktiir. Ayrica s/D orami arttikca Ho/Hx orani bire yaklagsmakta yani kaziklar arasi

etkilesim azalmaktadir. Zeminin rijitligi de Ho/Hiex oranini etkilemektedir.

Son olarak gevsek ve orta siki kumda farkli kazik caplarinda kaziklar aras1 mesafenin derinlik
boyunca olusan yer degistirme ve egilme momenti iizerinde etkisi incelenmistir. Sekil 7.15 ve
7.16 da yatay yiik etkisindeki 3x3 kazik grubunda kose kaziklarin sirasiyla yatay deplasman-
derinlik ve egilme momenti (My)-derinlik egrileri gosterilmektedir. Sekil 7.15 ve 7.16’da
gosterilen 4 farkli durum i¢in aym yatay yiik (Hg =10000 kN) uygulanmis olup analizler icin
Plasti-Poulos Model kullanilmistir. Kaziklar tutulu bash kabul edilmistir. Sekil 7.15 ve
7.16’da s/D orami azaldik¢a derinlik boyunca kazigin yaptigr yer degistirme ve egilme
momentinin arttif1 ve s/D=8 ve s/D=10 egrilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

olusan egilme momenti azalmaktadir.
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KOHEZYONSUZ ZEMIN (L=20, D=0,60 m)
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siD

Sekil7.13 s/D ve kazik sayisina bagl olarak Hy/Hex’in degisimi (D=0,60 m icin)

KOHEZYONSUZ ZEMIN (L=20, D=0,80 m)
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Sekil 7.14 s/D ve kazik sayisina bagh olarak Ho/Hiei’in degisimi (D=0,60 m i¢in)
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Graniiler zemin (2=30) (L=20 mt,0=060 mt) Graniiler zemin (@=35) (L=20 mt.D=0,60 mt)
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Sekil 7.15 Kohezyonsuz zeminde kose kaziklarda farkli kazik araligl ve ¢capina gore yer
degistirmenin derinlikle degisimi, a) ©&=30,D=0,60, b) &=35,D=0,60, ¢) &=30,D=0,80, d)
©=35,D=0,80
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Granuler zemin {=30) {L=20 mtD=0,60 mt) Granuler zemin (@=35) (L=20 mt,D=0,60 mt)
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Sekil 7.16 Kohezyonsuz zeminde kose kaziklarda farkli kazik araligi ve capina gore egilme
momentinin (My) derinlikle degisimi, a) ©=30,D=0,60, b) &=35,D=0,60, ¢) &=30,D=0,80, d)
=35,D=0,80
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7.3.2 Kohezyonlu Zeminlerde Yapilan Analizler

MPile programiyla yapilan analizlerde kohezyonlu zeminler icin de ¢alismalar yapilmistir.
Cok yumusak ve orta kat1 kil zeminlerde, kare kazik grubu ve tek kazik i¢in (Hy/n)/EA - €
egrileri Sekil 7.17,7.18,7.19,7.20,7.21,7.22,7.23 ve 7.24’de gosterilmektedir. Analizlerde, 600
mm ve 800 mm kazik caplar ve farkli s/D ara mesafeleri i¢in 2x2 ve 3x3 kare kazik gruplan

kullanilmistir. Kaziklar tutulu bash celik kazik kabul edilmistir.

Sekil 7.17,7.18,7.19,7.20,7.21,7.22,7.23 ve 7.24’de goriildiigii gibi kohezyonsuz zeminler i¢in
yapilan analizlere benzer olarak kazik grubunun yaptigi kazik basi yer degistirmesi tek kaziga
gore fazla olmaktadir. s/D oram arttikca grup kazigin yaptigi yer degistirme diismekte ve
davranis tek kaziga yaklasmaktadir. Gruptaki kazik sayisi arttik¢a yer degistirmeler daha fazla

olmaktadir.

Sekil 7.25 ve 7.26’de kohezyonlu zeminde c¢ok yumusak ve orta katt kil durumu igin
Ho/Heek’in s/D ve kazik sayisina bagl olarak degisimi gosterilmektedir. Burada Hoy, grubun
yatay son tasima giicii degerinin gruptaki kazik sayisina boliinerek bulunan ortalama bir
kaziga gelen yiiktiir. Yine kohezyonsuz zeminler i¢in yapilan analizlerde oldugu gibi yatay

birim deformasyon olarak belirlenen %0,25’e karsilik gelen yatay son tasima giicii degerleri

bulunmustur.
Koheryonh zernin (Cu=10 kPa) (L=20 mt, D=0,60 ni)
—— /=8 ——sfd=d —— sd=10 —=—tek kazk =fd=3 |
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(Hy/n)/EA (x 10%)

Sekil 7.17 3x3 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Cok yumusak
kil, D=0,6m)
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K ohezyonhi zemm (Cu=10 kPa) (I=20 mt,D=0,80 i)
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Sekil 7.18 3x3 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Cok yumusak

(Ha/n)/EA (x 10%)

kil, D=0,8m)
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Sekil 7.19 3x3 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Orta kat1 kil,

D=0,6m)
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Kohezyonh zermin (Cu=50 kPa) (L=20 mt, D=0,30 mt)
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Sekil 7.20 3x3 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Orta kat1 kil,
D=0,8m)

K ohezyonhy zernm (Cu=10 kPa) (L=20 mt, D=00,60 mt)
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e=ALIL

Sekil 7.21 2x2 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Cok yumusak
kil , D=0,6m)
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K chezyonhy zemin (Cu=10 kPa) (L=20 rmt, D=0,80 rrt)
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Sekil 7.22 2x2 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Cok yumusak

kil , D=0,8 m)
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Sekil 7.23 2x2 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Orta kat1 kil,

D=0,6m)
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Kohezyonu zerm (Cu=50 kPa) L=20 mrt, L=0,80 rrt)
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Sekil 7.24 2x2 kazik grubunda yatay yiik — yatay birim sekil degistirme egrisi (Orta kat1 kil,
D=0,8m)

KOHEZYONLU ZEMIN (L=20, D=0,60 m)
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Sekil 7.25 s/D ve kazik sayisina bagh olarak Ho/Hiei’in degisimi (D=0,60 m i¢in)
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K OHEZYONLU ZEMIN (L=20, D=0.80 m)
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Sekil 7.26 s/D ve kazik sayisina bagh olarak Ho/Hiei’in degisimi (D=0,60 m i¢in)

Sekil 7.25 ve 7.26°de goriildiigii gibi 3x3 kazik grubundaki etkilesim 2x2’ye gore daha fazla
olmaktadir. s/D oram arttikca Hy/Hiex Oran1 artmakta ve bire yaklasmaktadir. Orta kat1 kildeki
etkilesim cok yumusak zemine gore daha az gerceklesmektedir. D=0,60 ve 0,80 m icin s/D ye

gore Ho/Hex oranlart ayni davranisi gostermektedir.

Sekil 7.27 ve 7.28 de yatay yiik etkisindeki 3x3 kazik grubunda kose kaziklarin sirasiyla yatay
deplasman-derinlik ve egilme momenti (My)-derinlik egrileri gosterilmektedir. Kohezyonsuz
zeminlerde oldugu gibi ¢ok yumusak ve orta kat1 kilde farkli kazik ¢aplarinda kaziklar arasi
mesafenin derinlik boyunca olusan yer degistirme ve egilme momenti iizerinde etkisi
incelendi. Sekil 7.27 ve 7.28 de gosterilen 4 farkli durum icin aym yatay yiikk (Hg =2000 kN)
uygulanmis olup analizler i¢in Plasti-Poulos Model kullanilmistir. Kaziklar tutulu bash kabul
edildi. Sekil 7.27 ve 7.28 ’de s/D oram azaldik¢a derinlik boyunca kazigin yaptigi yer
degistirme ve egilme momentinin arttif1 ve s/D=8 ve s/D=10 egrilerinin birbirine cok yakin
oldugu goriilmektedir. Yine tek kaziklarda anlatildigi gibi zeminin katihigi arttikca kazigin

yaptig1 yer degistirme ve olusan egilme momenti azalmaktadir.
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Sekil 7.27 Kohezyonlu zeminde kose kaziklarda farkli kazik aralig1 ve capina gore yer
degistirmenin derinlikle degisimi, a)c,=10,D=0,60, b) c,=50,D=0,60 ,c) c,=10,D=0,80, d)
¢,=50,D=0,80
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Sekil 7.28 Kohezyonlu zeminde kose kaziklarda farkli kazik araligi ve capina gore egilme
momentinin (My) derinlikle degisimi, a)c,=10,D=0,60, b) ¢,=50,D=0,60 ,c) ¢,=10,D=0,80, d)
¢,=50,D=0,80
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8. SONUCLAR

Bu tez calismasinda celik ¢cakma (boru) kazik ve kazik gruplarinin yanal yiik etkisi altinda

davramisi ve kazik-zemin-kazik etkilesiminin etkisi farkli niimerik analiz yontemleri ile

incelenmistir Bu kapsamda Hollanda Geoteknik Enstitiisii Geodelft tarafindan gelistirilen

MPile isimli bir yazilimdan yararlanilarak farkli geometri ve zemin cinsleri i¢in tek ve grup

kaziklarin farkli yatay yiiklerin etkisi altinda niimerik analizleri yapilmistir. Niimerik

analizlerde dort farkli yontem goz Oniine alinmis olup bu yontemler Cap Model, Cap Soil

Interaction Model, Elastik ve Plastik Poulos Modellerdir (Mpile, 2004) .Bu yéntemler yardimi

ile kaz1 zemin etkilesimi problemlerinde zeminin nonlineer malzeme davranisi, grup etkisi ve

kullanilan yontemin etkisi belirlenmistir. Buna gore yapilan analizlerin sonuglarindan

yararlanilarak ¢izilen grafikler yardimi ile asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

1.

Yanal yiikli tek ve grup kaziklarin davranmiginda zeminin elasto-plastik davranisi
onemlidir. Kazik rijitliginin fazla oldugu veya yiikiin az oldugu durumlarda elastik

davranmig goriilmektedir.

Yatay yiiklii tek kaziklarda kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde yapilan

analizlerinde, zemin rijitligi arttikca kisa kaziklarin davraniginin uzun kazik

davranigina yaklastig1 goriilmektedir.

. Yatay yiiklii grup kaziklarda kazik etki alanlarinin kazik davramislan iizerinde etkili

olmasi1 nedeniyle tekil kaziklardan daha farkli bir davranig gostermekte ve bu yiizden

kazik-zemin-kazik etkilesiminin etkisinin dikkate alinmas1 gerektigi anlagilmaktadir.

Yatay yiiklii kazik gruplarinda kaziklar arasindaki kazik-zemin-kazik etkilesiminden
dolay1r olusan deformasyonlar tek kazikta olusanlardan daha biiyiik olmaktadir.
Gruptaki kaziklar aras1 mesafe kisaldikca bu etki artmakta ve grup i¢indeki kaziklarda
meydana gelecek deformasyonlar da buna bagh olarak artmaktadir. Kaziklar arasi

mesafe arttikca grup kazigin davranisi tek kazigin davranisina yaklagsmaktadir.

s/D’nin yaklasik 8-10 arasindaki degerleri icin grup etkisi ortadan kalkmakta grupta
yer alan kaziklar tek kazik gibi davranmaya baslamaktadir. Genis aralikli kazik

gruplar icin tek kazik analizi yapilmasi dogru bir yaklasimdir.

Hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminlerde yer alan yatay yiiklii grup kaziklar

icin zemin rijitligi arttikca grup etkisi azalmaktadir.

Bu calismada elde edilen bulgular arazi gozlem ve olciimleri ile laboratuar model deneyleri
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ile dogrulanmasi durumunda miihendislik literatiiriine kazandirilmig olacaktir. Diger yandan
celik boru cakma kaziklar i¢in burada izlenen arastirma yontemi diger kazik tipleri icin

yapilmalidir.
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EKLER

Ek 1 MPile programinda girdi verilerini olusturma
Ek 2 MPile programinda sonuglarin goriiniimii
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Ek 1 MPile programinda girdi verilerini olusturma

Mpile’de bir projenin analizine baslamadan once zemin, kazik ve yiiklemeye ait verilerin

girilmesine ihtiya¢c duyulmaktadir.
A. Zemin icin girdi meniisii

Zemin meniisii “Zemin tabakalar1 penceresi, zemin profili penceresi ve zemin etkilesim

modeli penceresi”’den olugmaktadir.

Soil Layers FE|
S Soil type Layer data top bottom
o f* Sand Dy uriit weight [kM/m3] |18,DD |18,DD

 GoftClay || Wetunitweight [kM/m3] 20,00 |20.00
Phi [deg] |35.00 |35.00
™ SHff Clay
Cone resistance [kM/m2] |'| 000000 |1 Q000,00
® E Sl Ko 1 050
" Mo Sol
Lateral rule Agial friction rule
AP & AP
AP Cyclic
APl Undrained » Ce
Lateral data Auial friction data
Voaid ratio e_0 [-] dz at 100% [m] |0.002
“oud ratio e_min - [-] Friction at top [ded] 21.00
Void ratio e_max  [-] Friction at battom [deq] 21,00

Add Inzert j Factor alpha [-]
Delete | Bename j

QK | Cancel | Help |

Sekil Ek 1.1 Zemin tabakalar1 penceresi

Soil Interaction Model f‘5__<

Lewel at top [m] 0,00
Poizzon ratio [] [0.3500

[v Calculate Young's moduluz

Young'z modulus below the piletip [kM/mg] | 2.500000E +04

] Cancel | Help ‘

Sekil Ek 1.2 Zemin etkilesim modeli penceresi



141

Soil Profiles ) =
~Sekection ~Frofilz
Sl prohle Fumber -
[E3] = = op .
> S = = Lovel  Mterel
| nf s EIJE b1 0.00 P2 zol :
1t - 2 3.0 Clay '
- = |
=== 3 |z A0, Sand =
=l = < s
£y = g
- TIC
2 e
= g
0=
[Ela—
[ Edi [ |
idd I Inzert It :
=1 1 Location
Delele | Resae| - | |ﬂa|ar|awal W Jm ||5 m] 130 Z [m) |20 |

o ok | coca | b |

Sekil Ek 1.3 Zemin profili penceresi
B. Kazik icin girdi meniisii

Kazik meniisii “Kazik tipi penceresi, kazik pozisyon penceresi, kazik 6zellikleri penceresi,

kazik grid penceresi’den olugmaktadir.

Pile Types [g|

b aterial

File tppe name
YPE Nam " Wood Parameters

& Steel Length [m] 20,00
Diameter [m] |0.600

Wwall thickness [m] 10,0300

Young's maduls [k /] | 2.0000E+02
Add Inzert j El [kNrrF]li
Delete | Bename j o T Ii

" Concrete raund
" Concrete sguare

" User specified

k. Cancel Help

Sekil Ek 1.4 Kazik tipi penceresi
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= soil | Pile | P xTop | vTop | zTap | tep | End | Angle | Skew

e ame| o ¢ Tome C—E:E-e [m] il m] Crit. Cond. b?fr:;g X%dpelane ness
g] | [horiver]

Ey 1| kazk 1 1 A.20 0,00 20 | ves Fived 500,00 000 | 0000
2 1| kamk 1 1 .20 0,00 000 | Na Fixed 500,00 000 | o000

3 1| kazk 1 1 az20 0.00 120 | Ma Fixed 500,00 000 | oo

& 4 1| kazk 1 1 0.00 0.00 120 | Ma Fixed 500,00 000 | oo
5 1| kazk 1 1 0.00 0.00 000 | Ma Fixed 500,00 000 | oo
® g 1| kazik 1 1 0.00 0,00 120 | Mo Fixed 500,00 000 | 0000
7 1| kamk 1 1 1.20 0,00 420 | M Fixed 500,00 000 | o000

8 1| kamk 1 1 1.20 0,00 000 | Na Fixed 500,00 000 | o000

g 1| kazk 1 1 120 0.00 120 | Ma Fixed 500,00 000 | oo

File Grid... P Tpes.. | S ol Prafiles... | Pile Tip Curves... | oK | — Help

Sekil Ek 1.5 Kazik yerlesim penceresi
x

‘ Heme I

. Co-ordinates: (e
dlop ] |50 B3] |
Yiep [ |70 &l =
| e
zi 1l |20 | |
= s u:
|F Criical pie | : 2
[ i) =,
T op cordtion o i
& Fised e o
" Fies L A
| s 2t
[ﬁj i
Soil profilz 5 E
i 7. e
File: tine -
[Steel ple # -
File: ip clive )
ll 1.
e

AngeindZ peare (el IEI:l 00
End bexving [kH] I?EIII.I]I]
Shermaa: [rrav ] IIJ'IIZIIZI

SBand

=

Firt... ] Presiew...

o |

LCancel |

Help |

Sekil Ek 1.6 Kazik 6zellikleri penceresi
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Pile Grid 3
Soil profile File arid
|-I j J From 3-coordinate Top [r] |-2.00
To*-coordinate Top [m] |2.00
Elle tpe From Z-coordinate Top [rm] |-2.00
|ka2|k 1 j J
To Z-coordinate Top [m] |2.00
Pile tip curve Mumber af piles in *-direction E
|-I ﬂ J Humber of piles in Z-direction 2
Top Canditiary
Angle *2 plane [deq] (0.00 & Fived
End bearing capacity  [kHM] 500,00 " Fres
Skewness [-] 0.000 [
Lewvel at top [m] (0.00
Ok, | Cancel | Help |

Sekil Ek 1.7 Kazik grid penceresi

C. Plastisi-Poulos Faktor Penceresi

Bu secenek sadece Plasti-Poulos Model icin mevcuttur. Plasti-Poulos yontemde kullanilan

plastisite faktorler zemin 6zellikleri ve kazik cinsine gére MPile tarafindan otomatik olarak

hesaplanmaktadir.

azaltilmasinda kullanilir.

Plasti-Poulos

faktor

elastik Poulos yontemdeki elastik

rijitligin

T Plasti-Poulos Factors

Pile Type |kazik 1 -

Fr - lFH-Thetaz] F_I,J-u_l,ll Mz-u:-:] Mz - Thetaz

oon ~
Fu [kM] Lk [m] P,L‘fé'fg‘f” 5000 3
»| 0000 00000000 71,0000 3600
| 25000 00008576 1.0000 ]
| szo00  0.0m7323 100 .
78.000  0.0026583 1.0333 ]
| 104000 0.0035685 1.0695 ]
| 130,000 00047426 1081 = 1500
| 156000 00059128 11491 = ]
| 182000 00072839 12130 & 0 ]
| 208000 00085739 1.2643 ]
| 234000 00104423 13530 ]
| 20000 00122896 14731 500
| Z8B000 00143737 15237 ]
| 312000 00168291 1.6353 e e e e e
| 33\000 00192844 17288 ooo | oao | omo om0 oss 100
| 34000 00218433 1.5194
390000 00247290 19271 > wx [m]
Ok Cancel Help

Sekil Ek 1.8 Plasti-Poulos faktor penceresi
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Sekil Ek 1.8’de dogrusal cizgi elastik egriyi gostermekte ve burada plastisite faktor 1°dir.

Plastisite faktorii olusturmak i¢in nihai yiik seviyelerini ve yiikleme adim sayilarin1 Sekil Ek

1.9’da gosterilen Plasti-Poulos faktor egrisi olusturma penceresinde girilmesi gerekmektedir.

Calculate Flasti-poulos Fackor Curves |
Load Setings
Steps Farce
Faroa i jz0 [1ocooo ki
Farea' Campiazsian [2'] I-] 00.000 ]
Farc=*' Tenaion IW M
Moment 2 20 f10coo0 FM.m

Cancel | Help |

Sekil Ek 1.9 Plasti-Poulos faktor egrisi olusturma penceresi
D. Yiikleme Meniisii

Yiikleme her zaman kazik bagliginin bir noktasina uygulanmaktadir. MPile’de ayrica siirsaj

yiiklerinin uygulanmasi icin de ayrica bir secenek bulunmaktadir.

Cap Loading Table E|
Translation/Forces Ratation oments
|Load lenad j|Load j - |Neither j|Neither j
= Loadstep X Y z X Y z “
3 Mumber [kM] [kM] [kM] [ [ [ =
* 1 10 1200,000 0,000 0.000
g
&
'y]
v

Ok | Cancel ‘ Help ‘

Sekil Ek 1.10 Baslik yiikleme penceresi
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E. Hesaplama Secenekleri

MPile hesaplamaya baslamadan ©nce, hesaplama secenekleri Sekil Ek 1.11°de gosterilen

pencerede kurulmasi gerekmektedir.

Calculation Opktions pd |

~ Settings for calculation of plasticity factors

Minimum number of pile nodes [-] |2

Accuracy [-] |1.00E-0B

M aximum number of iterations -1 |25

Increments for calculation of plasticity factors

Info on screen 1]
Erint in output file [-] I‘I—
Dump in graphic file [-1 I‘I—
~ Settings for main calculation
Bequired accuracy Im
kA axirnumn number of jterations |2D—
Relaxation factor IEI_ 60

| akK I Cancel I Help I

Sekil Ek 1.11 Hesaplama secenekleri penceresi
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Ek 2 MPile programinda sonuclarin goriiniimii

A. MPile’de Hesap Sonuclar1 Dosyasi

OUTPUT FILE FOR MPile

Program : MPile PILE GROUP ANALYSIS
Version : 3.9 developed by
GEODELFT

License : D01-11366-001
Company : YILDIZ

Date : 18.11.2006
Time : 23:55:26

Problem identification : D=60, fi=25, ylizen kazik,L=20m)
cap model

Input file : D:\mpile Ornekleri agustos 2006\pile grup analiz\3x3

zemin\L=20\phi=35\D=60\s=1,2\3x3 ,d=60,s=1,2,L=20 pi=35 pp.pii

Output file : D:\mpile &rnekleri agustos 2006\pile grup analiz\3x3

zemin\L=20\phi=35\D=60\s=1,2\3x3 ,d=60,s=1,2,L=20 pi=35 pp.pio

Drawing data file : D:\mpile Ornekleri agustos 2006\pile grup analiz\3x3

zemin\L=20\phi=35\D=60\s=1,2\3x3 ,d=60,s=1,2,L=20 pi=35 pp.ppd

ok K K Kk ko ok ok ok ok ok ok kK Kk ok ko sk ok ok ok ok ok ok ok ok kR ko ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ko ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok R ok ok ok ok ok

ECHO OF THE INPUT

Calculation method : Plasti-poulos
Cap model : Rigid Cap

Critical or representative pile for POULOS/RANDOLPH is pile number 1

SOIL LAYER DATA

Soil layername: 1 with soil type: SAND
Lateral and axial rule: API and API

Unit weight dry [kN/m3] | 18.00 | 18.00
Unit weight wet [KN/m3] | 20.00 | 20.00
Angle of internal friction [deg] | 35.00 | 35.00
Cone resistance gc [KN/m2] | 10000.00 | 10000.00
Ko [-1 1 0.50 |

dz at 100 % [m] | 0.003 |

Friction between pile/soil [deg] | 21.00 | 21.00
SOIL INTERACTION MODEL

Surface level (y-coord.) = 0.00 [m]
Poisson ratio = 0.3500 [-]

Young's modulus = Calculate
Young's modulus at tip = 2.500E+0004 [kN/m2]

PILE TIP CURVES

Rt [%] | Zt [m]
0.000 | 0.000
100.000 | 0.100

kumlu

kumlu

kumlu



Pile| Pile Type

Pile properties

|
Type | Name |[Length Mass Diam. Thickn. | EI
nr | [ [m] [kg] [m] [m] | [kN/m2]
=== o -1
1 | kazik 1 | 20.00 0. 60 0.03| 4.376E+05
PILE DATA
Pile| Pile Type | Pile coordinates [m] |Angle |
nr | name | X Z | [deg]
,,,,‘,,, ,‘,,,
1 | kazik 1 | -1.20 0. -1.20 | 0.00]|
2 | kazik 1 | -1.20 0. 0.00 | 0.00]
3 | kazik 1 | -1.20 0. 1.20 | 0.00]
4 | kazik 1 | 0.00 0. -1.20 | 0.00]
5 | kazik 1 | 0.00 0. 0.00 | 0.00]
6 | kazik 1 | 0.00 0. 1.20 | 0.00]
7 | kazik 1 | 1.20 0. -1.20 | 0.00]|
8 | kazik 1 | 1.20 0. 0.00 | 0.00]
9 | kazik 1 | 1.20 0. 1.20 | 0.00]
nr | Soil profile | Pile type name | Pile tip curve
Il Bt e
1] 1 | kazik 1 [ 1
211 | kazik 1 |1
3] 1 | kazik 1 [ 1
4] 1 | kazik 1 |1
5 1 | kazik 1 [ 1
6 | 1 | kazik 1 | 1
701 | kazik 1 |1
8 | 1 | kazik 1 | 1
9 | 1 | kazik 1 [ 1
CAP DATA

LOAD DATA
Index | Loadstep | Force [kN]
| number | X - direction
,,,,,,, |,,,, ,‘,,,
1 | 10 | 12000.0
Index | Loadstep | Rotation [deg]
| number | around X-axis
,,,,,,, |,,,, ,‘,,,
1 | 10 | 0.0000

EXECUTIVE COMMANDS

Accuracy

Maximum number of iterations
Screen increment information
Print increment for outputfile
Dump increment for graphics

X-direction Y-direction

Force [kN]
Y - direction

|End Bearing]|

Z-direction

Z — direction

Rotation [deg]
around Y-axis

0.0000
.000E-0006
25
1
1
1

*** TInput data has been tested and no errors were found

System of equations has been solved for method POULOS

around Z-axis
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Number of equations is 51

Calculated soil Young modulus for plasti-poulos = 13240,41 [kN/m2]

Capdata
Displacements in X-,Y-,Z-dir. : 1.20037E-02 0.00000E+00 0.00000E+00
Rotations around X-,Y-,Z-axis : 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

Piledata : (No moments for a FREE pile)

Pilenr. Fx Fy Fz Mxx Mzz
1 1.82642E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5.33508E+02
2 1.05084E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 3.63912E+02
3 1.82642E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5.33508E+02
4 1.32001E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.10226E+02
5 -4.73752E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.67359E+02
6 1.32001E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.10226E+02
7 1.82642E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5.33508E+02
8 1.05084E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 3.63912E+02
9 1.82642E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5.33508E+02

Pile plasti-poulos factors

Pilenr. Fx - ux Fx - Thetaz Fy - uy Mz - ux Mz - Thetaz
1 1.2145 1.1683 1.0000 1.1072 1.0552
2 1.0708 1.0583 1.0000 1.0568 1.0298
3 1.2145 1.1683 1.0000 1.1072 1.0552
4 1.1092 1.0892 1.0000 1.0729 1.0379
5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0053 1.0029
6 1.1092 1.0892 1.0000 1.0729 1.0379
7 1.2145 1.1683 1.0000 1.1072 1.0552
8 1.0708 1.0583 1.0000 1.0568 1.0298
9 1.2145 1.1683 1.0000 1.1072 1.0552

System of equations has been solved for method POULOS

Number of equations is 51

Calculated soil Young modulus for plasti-poulos = 13240,41 [kN/m2]

Capdata
Displacements in X-,Y-,Z-dir. : 2.53627E-02 0.00000E+00 0.00000E+00
Rotations around X-,Y-,Z-axis : 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

Piledata : (No moments for a FREE pile)

Pilenr Fx Fy Fz Mxx Mzz
1 3.10790E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.03284E+03
2 2.30694E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 8.10103E+02
3 3.10790E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.03284E+03
4 2.75828E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 8.93116E+02
5 1.43796E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5.82315E+02
6 2.75828E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 8.93116E+02
7 3.10790E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.03284E+03
8 2.30694E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 8.10103E+02
9 3.10790E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.03284E+03

Pilenr. Fx - ux Fx — Thetaz Fy - uy Mz - ux Mz - Thetaz
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2 1.3417 1.2608 1.0000 1.2284 1.1118
3 1.6301 1.4576 1.0000 1.3293 1.1569
4 1.4883 1.3630 1.0000 1.2656 1.1287
5 1.1286 1.1036 1.0000 1.1244 1.0636
6 1.4883 1.3630 1.0000 1.2656 1.1287
7 1.6301 1.4576 1.0000 1.3293 1.1569
8 1.3417 1.2608 1.0000 1.2284 1.1118
9 1.6301 1.4576 1.0000 1.3293 1.1569

System of equations has been solved for method POULOS

Number of equations is 51

Calculated soil Young modulus for plasti-poulos = 13240,41 [kN/m2]

Capdata

Displacements in X-,Y-,Z-dir. : 4.05118E-02 0.00000E+00 0.00000E+00

Rotations around X-,Y-,Z-axis : 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

Piledata : (No moments for a FREE pile)

Pilenr. Fx Fy Fz Mxx Mzz
1 4.39100E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.56474E+03
2 3.63563E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.32595E+03
3 4.39100E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.56474E+03
4 4.05190E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.40228E+03
5 3.06094E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.10140E+03
6 4.05190E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.40228E+03
7 4.39100E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.56474E+03
8 3.63563E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.32595E+03
9 4.39100E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.56474E+03

Pile plasti-poulos factors

Pilenr. Fx - ux Fx — Thetaz Fy - uy Mz - ux Mz - Thetaz
1 2.1166 1.7672 1.0000 1.5919 1.2660
2 1.8177 1.5819 1.0000 1.4788 1.2201
3 2.1166 1.7672 1.0000 1.5919 1.2660
4 1.9890 1.6886 1.0000 1.5168 1.2358
5 1.6098 1.4441 1.0000 1.3618 1.1709
6 1.9890 1.6886 1.0000 1.5168 1.2358
7 2.1166 1.7672 1.0000 1.5919 1.2660
8 1.8177 1.5819 1.0000 1.4788 1.2201
9 2.1166 1.7672 1.0000 1.5919 1.2660

System of equations has been solved for method POULOS

Number of equations is 51

Calculated soil Young modulus for plasti-poulos = 13240,41 [kN/m2]

Capdata

Displacements in X-,Y-,Z-dir. : 5.77514E-02 0.00000E+00 0.00000E+00

Rotations around X-,Y-,Z-axis : 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

Piledata : (No moments for a FREE pile)

Pilenr. Fx Fy Fz Mxx Mzz
1 5.70049E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2.15052E+03
2 4.97082E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.89243E+03
3 5.70049E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2.15052E+03
4 5.37539E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.95966E+03
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5 4.50563E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.64311E+03
6 5.37539E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.95966E+03
7 5.70049E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2.15052E+03
8 4.97082E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 1.89243E+03
9 5.70049E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2.15052E+03

Pile plasti-poulos factors

Pilenr. Fx - ux Fx — Thetaz Fy - uy Mz - ux Mz - Thetaz
1 2.6531 2.0762 1.0000 1.8362 1.3604
2 2.3693 1.9146 1.0000 1.7319 1.3211
3 2.6531 2.0762 1.0000 1.8362 1.3604
4 2.5263 2.0045 1.0000 1.7568 1.3308
5 2.1641 1.7955 1.0000 1.6293 1.2808
6 2.5263 2.0045 1.0000 1.7568 1.3308
7 2.6531 2.0762 1.0000 1.8362 1.3604
8 2.3693 1.9146 1.0000 1.7319 1.3211
9 2.6531 2.0762 1.0000 1.8362 1.3604

System of equations has been solved for method POULOS

Number of equations is 51

Calculated soil Young modulus for plasti-poulos = 13240,41 [kN/m2]

Capdata

Displacements in X-,Y-,Z-dir. : 7.70657E-02 0.00000E+00 0.00000E+00

Rotations around X-,Y-,Z-axis : 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

Piledata : (No moments for a FREE pile)

Pilenr. Fx Fy Fz Mxx Mzz
1 7.01133E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2.77067E+03
2 6.33086E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2.49828E+03
3 7.01133E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2.77067E+03
4 6.70397E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2.54843E+03
5 5.88500E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2.22080E+03
6 6.70397E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2.54843E+03
7 7.01133E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2.77067E+03
8 6.33086E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2.49828E+03
9 7.01133E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2.77067E+03

Pile plasti-poulos factors

Pilenr. Fx - ux Fx - Thetaz Fy - uy Mz - ux Mz - Thetaz
1 3.1977 2.3679 1.0000 2.0701 1.4446
2 2.9139 2.2186 1.0000 1.9719 1.4098
3 3.1977 2.3679 1.0000 2.0701 1.4446
4 3.0622 2.2976 1.0000 1.9912 1.4166
5 2.7245 2.1161 1.0000 1.8625 1.3702
6 3.0622 2.2976 1.0000 1.9912 1.4166
7 3.1977 2.3679 1.0000 2.0701 1.4446
8 2.9139 2.2186 1.0000 1.9719 1.4098
9 3.1977 2.3679 1.0000 2.0701 1.4446

System of equations has been solved for method POULOS
Number of equations is 51

Calculated soil Young modulus for plasti-poulos = 13240,41 [kN/m2]

Capdata
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Displacements in X-,Y-,Z-dir. : 9.87100E-02 0.00000E+00 0.00000E+00
Rotations around X-,Y-,Z-axis : 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

Piledata : (No moments for a FREE pile)

Pilenr. Fx Fy Fz Mxx Mzz
1 8.33797E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 3.43254E+03
2 7.67903E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 3.14134E+03
3 8.33797E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 3.43254E+03
4 8.02292E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 3.17388E+03
5 7.24423E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2.82748E+03
6 8.02292E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 3.17388E+03
7 8.33797E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 3.43254E+03
8 7.67903E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 3.14134E+03
9 8.33797E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 3.43254E+03

Pile plasti-poulos factors

Pilenr. Fx - ux Fx - Thetaz Fy - uy Mz - ux Mz - Thetaz
1 3.7609 2.6507 1.0000 2.2924 1.5205
2 3.4847 2.5137 1.0000 2.1996 1.4892
3 3.7609 2.6507 1.0000 2.2924 1.5205
4 3.6245 2.5836 1.0000 2.2110 1.4930
5 3.2995 2.4201 1.0000 2.0886 1.4512
6 3.6245 2.5836 1.0000 2.2110 1.4930
7 3.7609 2.6507 1.0000 2.2924 1.5205
8 3.4847 2.5137 1.0000 2.1996 1.4892
9 3.7609 2.6507 1.0000 2.2924 1.5205

System of equations has been solved for method POULOS

Number of equations is 51

Calculated soil Young modulus for plasti-poulos = 13240,41 [kN/m2]

Capdata

Displacements in X-,Y-,Z-dir. : 1.22417E-01 0.00000E+00 0.00000E+00

Rotations around X-,Y-,Z-axis : 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

Piledata : (No moments for a FREE pile)

Pilenr Fx Fy Fz Mxx Mzz
1 9.66840E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.12688E+03
2 9.03092E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 3.81732E+03
3 9.66840E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.12688E+03
4 9.34120E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 3.83156E+03
5 8.58214E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 3.45379E+03
6 9.34120E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 3.83156E+03
7 9.66840E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.12688E+03
8 9.03092E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 3.81732E+03
9 9.66840E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.12688E+03

Pile plasti-poulos factors

Pilenr. Fx - ux Fx — Thetaz Fy - uy Mz - ux Mz - Thetaz
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8 4.0467 2.7897 1.0000 2.4094 1.5590
9 4.3203 2.9184 1.0000 2.5002 1.5882

System of equations has been solved for method POULOS

Number of equations is 51

Calculated soil Young modulus for plasti-poulos = 13240,41 [kN/m2]

Capdata
Displacements in X-,Y-,Z-dir. : 1.48759E-01 0.00000E+00 0.00000E+00
Rotations around X-,Y-,Z-axis : 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

Piledata : (No moments for a FREE pile)

Pilenr. Fx Fy Fz Mxx Mzz
1 1.09935E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.84668E+03
2 1.03753E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.52216E+03
3 1.09935E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.84668E+03
4 1.06617E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.51697E+03
5 9.95185E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.12671E+03
6 1.06617E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.51697E+03
7 1.09935E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.84668E+03
8 1.03753E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.52216E+03
9 1.09935E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.84668E+03

Pile plasti-poulos factors

Pilenr. Fx - ux Fx — Thetaz Fy - uy Mz - ux Mz - Thetaz
1 4.9003 3.1820 1.0000 2.7122 1.6540
2 4.6328 3.0616 1.0000 2.6220 1.6261
3 4.9003 3.1820 1.0000 2.7122 1.6540
4 4.7610 3.1193 1.0000 2.6208 1.6258
5 4.4373 2.9726 1.0000 2.5006 1.5883
6 4.7610 3.1193 1.0000 2.6208 1.6258
7 4.9003 3.1820 1.0000 2.7122 1.6540
8 4.6328 3.0616 1.0000 2.6220 1.6261
9 4.9003 3.1820 1.0000 2.7122 1.6540

System of equations has been solved for method POULOS

Number of equations is 51

Calculated soil Young modulus for plasti-poulos = 13240,41 [kN/m2]

Capdata
Displacements in X-,Y-,Z-dir. : 1.77398E-01 0.00000E+00 0.00000E+00
Rotations around X-,Y-,Z-axis : 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

Piledata : (No moments for a FREE pile)

Pilenr. Fx Fy Fz Mxx Mzz

1 1.23238E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5.59570E+03
2 1.17208E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5.25482E+03
3 1.23238E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5.59570E+03
4 1.19907E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5.23370E+03
5 1.12816E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 4.80849E+03
6 1.19907E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5.23370E+03
7 1.23238E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5.59570E+03
8 1.17208E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5.25482E+03
9 1.23238E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5

.59570E+03
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Pile plasti-poulos factors

Pilenr. Fx - ux Fx — Thetaz Fy - uy Mz - ux Mz - Thetaz
1 5.4808 3.4356 1.0000 2.9137 1.7144
2 5.2154 3.3207 1.0000 2.8208 1.6870
3 5.4808 3.4356 1.0000 2.9137 1.7144
4 5.3378 3.3737 1.0000 2.8152 1.6853
5 5.0183 3.2348 1.0000 2.7021 1.6509
6 5.3378 3.3737 1.0000 2.8152 1.6853
7 5.4808 3.4356 1.0000 2.9137 1.7144
8 5.2154 3.3207 1.0000 2.8208 1.6870
9 5.4808 3.4356 1.0000 2.9137 1.7144

System of equations has been solved for method POULOS

Number of equations is 51

Calculated soil Young modulus for plasti-poulos = 13240,41 [kN/m2]

Capdata
Displacements in X-,Y-,Z-dir. : 2.08151E-01 0.00000E+00 0.00000E+00
Rotations around X-,Y-,Z-axis : 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

Piledata : (No moments for a FREE pile)

Pilenr. Fx Fy Fz Mxx Mzz
1 1.36639E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 6.38004E+03
2 1.30592E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 6.00582E+03
3 1.36639E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 6.38004E+03
4 1.33116E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5.96412E+03
5 1.26028E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5.51244E+03
6 1.33116E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 5.96412E+03
7 1.36639E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 6.38004E+03
8 1.30592E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 6.00582E+03
9 1.36639E+03 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 6.38004E+03

Pile plasti-poulos factors

Pilenr. Fx - ux Fx - Thetaz Fy - uy Mz - ux Mz - Thetaz
1 6.0568 3.6789 1.0000 3.0989 1.7686
2 5.7910 3.5682 1.0000 3.0136 1.7438
3 6.0568 3.6789 1.0000 3.0989 1.7686
4 5.9050 3.6157 1.0000 3.0039 1.7410
5 5.5953 3.4856 1.0000 2.8915 1.7079
6 5.9050 3.6157 1.0000 3.0039 1.7410
7 6.0568 3.6789 1.0000 3.0989 1.7686
8 5.7910 3.5682 1.0000 3.0136 1.7438
9 6.0568 3.6789 1.0000 3.0989 1.7686

EEEEEE SRR RS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESES

**x%x% End of MPILE output file *****x*
LR EEEE SRR RS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESE
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B. Grafikler

Grafik penceresi derinlikle yer degistirmelerin, momentlerin ve kesme kuvvetlerinin

degisimini gostermektedir.
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