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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KAZIKLI TEMELLERIN STATIK DAVRANISININ P-Y YONTEMI ILE
KUM ZEMINLERDE MODELLENMESI

Abdullah ERDOGAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Yesim Sema UNSEVER

Kazikli temeller, tagima kapasitesi diisiik zeminlerde yapiy1 giivenle zemine tasitmak igin
siklikla bagvurulan temel ¢esitlerinden biridir. Bu tip temeller zemin sartlarina ve yap1
tiirline gore diisey yliklerin yam sira yatay yiiklere de (deprem, dalga, riizgar vs.) maruz
kalmaktadirlar. 2019 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde
(TBDY 2018) ‘Deprem Etkisi Altinda Yap1 — Kazik — Zemin Etkilesimi’ baslig1 altinda,
yatay yikli kaziklarmm zemindeki davranisinin incelenmesi i¢in analiz yOntemleri
sunulmus ve bu yontemlerden en az biri ile kazikli temellerin analizinin yapilmasi
gerektigi vurgulanmistir.

Unsever (2015) laboratuvar ortaminda model kuru kum zeminde kiigiik 6lgekli ‘kazikli
radye temel, kazik grubu, diisey yiiksiiz baslikl tekil kazik ve diisey yiikli basliklr tekil
kazik’ model temelleriyle deneysel calismalar yapmustir. Yapilan deneysel ¢alismanin bir
boliimiinde model kazikli temellere yatay statik yiik uygulayarak temellerin davranisi
incelenmistir. Unsever‘in deneysel calismasi, TBDY *nin (2018) kaziklar i¢in onerdigi
gibi; kazigin yatayda zeminle etkilesimini P-Y yaylariyla, diiseyde siirtiinme direncini
T-Z yaylariyla ve kazik ucundaki direnci ise Q-Z yaylariyla temsil edilmesi yaklasimai ile
SAP2000 analiz programinda modellenmistir.

Deneysel calismadaki kosullar, SAP2000 analiz programinda modellenmis ve analiz
sonuglarindan kazikli temellerin yatay sapma miktar ile kaziklar iizerinde olusan kesme
kuvveti ve donme momenti sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglar, deneysel ¢calismadan
elde edilen sonuglarla mukayese edilmistir. SAP2000 ile gerceklestirilen analiz
sonuclarinin deneysel sonuglarin davranigin1 tahmin etmekte basarili oldugu ve giivenli
tarafta kaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kkelime: Kazik analizi, kum zemin, P-Y yontemi, SAP2000, yapi-zemin
etkilesimi

2020, ix + 102 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

MODELLING STATIC BEHAVIOUR OF PILE FOUNDATIONS
WITH P-Y CURVE IN SAND SOILS

Abdullah ERDOGAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yesim Sema UNSEVER

Pile foundations are one of the most frequently used foundations to safely carry the
structure to the ground on floors with low bearing capacity. These types of foundations
are exposed to horizontal loads (earthquake, wave, wind, etc.) as well as vertical loads
according to ground conditions and type of construction. Acoording to Turkish Seismic
Code-2018 (TBDY 2018), which was effectuated in 2019, ‘Under Seismic Effect
Construction - Pile - Soil Interaction’ title; analysis methods have been presented to
investigate the behavior of horizontally loaded piles in the ground and it has been
emphasized that the analysis of pile foundations should be performed with at least one of
these methods.

In the study of Unsever (2015), small scale pile raft, pile group, capped pile without
vertical load and capped pile with vertical load were modeled on dry sand ground in a
laboratory condition. In the experimental study, the behavior of the foundations was
examined by applying horizontal static load to the model pile foundations. Unsever's
experimental study was modeled in the SAP2000 analysis program with the approach of
representing the interaction of the pile with the ground horizontally with P-Y springs, the
vertical friction resistance with T-Z springs and the resistance at the end of the pile with
Q-Z springs as Turkish Seismic Code-2018 (TBDY 2018) suggested for piles.

From the SAP2000 analyses, carried out with the same measurements and the same loads
in the experimental study; the results of horizontal displacement of pile foundations, shear
forces on the piles and moments on the piles were obtained. These results were compared
with the results of the experimental study. It was determined that the results of the analysis
performed with SAP2000 were captured well the behavior of the the experimental results
and remained on the safe side.

Key words: Analysis of pile, P-Y curve, sandy soil, SAP2000, soil-structure interaction

2020, ix + 102 pages.
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1.GIRiS

Giliniimiiz kosullarinda biiyiik sehirlerde artan yapi ihtiyaci, ticaret ve sanayinin
gelismesiyle nitelikli yapilara duyulan ihtiyag artmistir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda
yapilarin tasarlanmasinda kazikli temellerin énemi artmustir. Ozellikle gok katl yiiksek
binalar, k1y1 yapilar ve yiiksek viyadiikler i¢in kazikli temeller kullanilmaktadir. Kazikli
temeller, tasima kapasitesi diisiik zeminlerde yapiy1 giivenle zemine tasitmak i¢in siklikla
basvurulan temel ¢esitlerinden biridir. Bu tip temeller zemin sartlarina ve yap tiiriine gore
diisey yiiklerin yani sira yatay yliklere de (deprem, dalga, rlizgdr vs.) maruz

kalmaktadirlar.

Ulkemizin cografi olarak deprem kusaginda olmasmdan otiirii meydana gelen biiyiik
depremlerin etkisiyle yapisal olarak depreme dayanikli olmayan ¢cogu yapilar yikilmakta
veya hasar gormektedir. Yasanilan depremlerin ardindan deprem bdlgesinde yapilan
incelemeler neticesinde, yapilarin bu kadar etkilenmesinde yapisal olarak depreme
dayaniksiz olmalarinin yaninda zeminin de etkisinin biiyiikk oldugu gorilmiistiir

(Livaoglu ve Dogangiin 2002).

2019 yilinda yiiriirliige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nin (TBDY 2018)
Deprem Etkisi Altinda Yap1 — Kazik — Zemin Etkilesimi bashgi altida yatay yiikli
kaziklarin zemindeki davranisinin incelenerek kazikli temellerin tasarlanmasi incelenen

konulardan biridir.

Yapilan tez calismasinda: Yatay yiiklii kaziklarin zemindeki davranisini belirlemek igin
arazi deneyleri veya model deneyler yapilarak gercek degerler iizerinden temel tasarimi
yapilmasi gerekmektedir. Fakat deneysel ¢aligmalar yaparken karsilagilan zorluklar ve
ekonomik sebeplerden dolay, pratik olarak analiz programlarinda ger¢ek¢i modellemeler

yaparak kaziklarin davranisinin incelenmesi hedeflenmistir.

Unsever ‘in (2015) laboratuvar ortaminda kiiciik 6lgekli model temeller tasarlayarak
model kuru kum zeminde kazikli radye temel, kazik grubu, diisey yiiksiiz bashikl tekil

kazik ve diisey yiiklii bashkl tekil kazik model temellerine statik yatay ylik uygulayarak
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gerceklestirmis oldugu deneysel ¢alismada model temellerin yatay yiike karsi davranisi
incelenmistir. Unsever ‘in bu ¢alismasi, TBDY *nin (2018) kaziklar igin énerdigi kazigin
yatayda zeminle etkilesimini P-Y yaylariyla, diiseyde siirtiinme direncini T-Z yaylariyla
ve kazik ucundaki direnci ise Q-Z yaylariyla temsil etme yaklagimi ile SAP2000 analiz
programinda modellenmistir. Deneysel ¢alisma ile ayni Olgiiler ve ayni yiikler altinda
yapilan SAP2000 analizinden elde edilen kazikli temelin sapma ve kazik tizerindeki
kesme kuvveti ile donme momenti sonuglari, deneysel calismanin sonuglari ile mukayese
edilmistir. SAP2000 ile gergeklestirilen analiz sonucglarinin deneysel sonuglara yakin

ciktig1 ve gilivenli tarafta kaldig: belirlenmistir.

Bolim 2’de kazikli temeller, kaziklarin gorevi ve kaziklar kullanim alanlarina
degindikten sonra, kaziklarin yatay yiik tasimasini hesaplayan yontemlerin kaynak
arastirmasi O0zetlenmistir. Son olarak P-Y yonteminin kuramsal temelleri ve gelistirilen
yaklagimlar ayrintili sekilde anlatilmistir. Boliim 3’te Unsever’in (2015) model temellerle
yaptigi deneysel calismalar ve bu deneysel c¢alismalarin SAP2000 programiyla
modellenmesi anlatilmistir. Boliim 4°te Unsever’in (2015) deneysel ¢alismasinin
sonugclari ile SAP2000 analiz sonuglari karsilastirilarak tartismasi yapilmistir. Boliim 5°te

ise yapilan ¢alismanin sonuglarina yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kazikli Temeller

Kazikli temel (Sekil 2.1.b), iist yap1 temelleri tasarlanirken yapilan hesaplamalarda
zeminin tagima kapasitesi asildig1 tespit edildiginde, radye temel (Sekil 2.1.c) gibi s1§
temellerin giivenli bir sekilde tagryamadigi yiikii yeterli sayida kaziga tagitarak tasarlanan
temel tlriidiir. Kazikli temeller ilk olarak Mexico City’de (Zeevaert 1957) ve daha
sonralar1 Londra’da (Hooper 1973) kullanilmistir. Davis ve Poulos (1972) tarafindan
onerilen kazikli temel tasarim metodu ile temelin oturma miktar1 teknik olarak giivenli
tarafta kalacak sekilde; analiz programlarini1 kullanmadan kazik sayisini hesaplanmistir.
Bu hesaplamalar da radye temelin yilik almadigi ve biitiin yiikii kaziklarin tasidig
kabuliiyle tasarim yapilmaktadir. Giivenli tarafta kalmak amaciyla yapilan 6n kabul yap1

maliyetlerini artirmaktadir.

Kazikli radye temelde (Sekil 2.1.a) ise kazik ve radye birlikte yiik tasimaktadir. Unsever
(2014) yaptig1 model deney caligmasinda siirtiinme kaziklariyla tasarlanan kazikli radye
temelin, ayni sayilarda kazik bulunan kazikli temelin tasima kapasitesinden %40 daha
fazla yiik tagidigi tespit etmistir. Boylece miihendisligin temel kriterlerinden olan

ekonomik ¢6zlim liretmeye katki saglamistir.

L 1

(a) Kazikli radye temel (b) Kazikli temel (c) Radye temel

Sekil 2.1. Temel ¢esitleri (Uysal 2014)



2.1.1. Kaziklarin gorev ve kullamim amaclari

Kaziklarin temel gorevi yapidan zemine etkiyen yiikleri tasiyamayan zemin katmanindan,

giivenli bir sekilde yiikleri tasiyabilecek daha saglam katmanlara iletmektir. Fakat

kaziklar yiizeye yakin saglam kayalarmn bulundugu zeminlerde, agik deniz platformlari

gibi deniz yapilarinda ve iksa sistemlerinde direkt olarak yiik tasirirlar. Diisey yiik alan

kazigin toplam tasima giicii, kazik ucu direnci ve kazik yanal yiiziiniiz zemin ile temasiyla

olusan siirtiinme direncinin toplamidir (Poulos ve Davis 1980). Zeminin durumuna ve

kazigin ¢esidine gore kazigin ug direnci ve kazigin siirtlinme direncinin kazigin tasima

kapasitesine katkis1 degismektedir.

Kaziklar genellikle fonksiyonlarina gore asagidaki gibi adlandirilirlar.

a)

b)

d)

Eger yapiyr tasiyacak zeminin tasima kapasitesi c¢ok diisiik ve yiiksek
sikigabilirligi var ise, kazik daha derinlerde bulunan ve tasima kapasitesi yiiksek
olan saglam tabakaya kadar uzatilip kazik ucu direnci ile iistyapidan gelen yiikler

tasitilir. Bu tip kaziklara u¢ kazag denir. (Sekil 2.2.a)

Eger tasima kapasitesi yiiksek zemin ¢ok derinlerde ise iistyapi yiikleri kazik
ylizeyi boyunca yumusak ve gevsek zemin tabakalarinda meydana gelecek
stirtlinme kuvveti araciligi ile tasitilir. Bu tip kaziklara siirtiinme kazid: denir.
Siirtlinme kaziklarmin boyu yeterli siirtiinme kuvveti elde edince kadar uzatilir.

(Sekil 2.2.b)

Eger zemin kabaran-biiziilen bir yapiya sahip ise veya yapr yiiksek devrilme
momentine maruz kalacak ise, yapinin hidrostatik basinca veya dondiirme
momentine karst temelde c¢ekme kaziklar1 kullanilarak yapinin stabilitesini

artirilir. Zemine ¢akilan bu kaziklara ¢ekme kazigi denir. (Sekil 2.2.c)

Eger zemin gevsek ve ayrik taneli ise iistyapidan gelen yiikleri tasiyabilecegi
yogunlugu saglamak amaciyla kazik cakilarak sikilagtirma yapilir. Bu amagla

kullanilan kaziklara kompaksiyon kazigi denir. (Sekil 2.2.d)
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e) Kiy1yapilarinda ve iksa sistemlerinde kullanilan kaziklar yanal zemin yiikii, dalga
yiikii ve deniz tasitlarinin ¢arpmasi gibi yatay yiikleri tasimaktadir. Bu amagla

kullanilan kaziklara yatay yiiklii kazik denir. (Sekil 2.2.¢)

f) Acik deniz platformlar1 gibi asir1 yatay yiik alan yapilarin temellerinde hem
yatayda hem diiseyde yiik tasiyan egik kaziklar kullanilir. (Sekil 2.2.f)

' l

NN NN
77 7 7
S A S
XX X X

(a) (b) (c)

(d) (e) (H

Sekil 2.2. Kaziklarin yiik tagima semalar1 (Akbay 2009)



2.1.2. Kazikli temel kullanim alanlari

Zemin kosullarina gore kazikli temel uygulanmasi zaruri olan durumlar asagida

belirtilmistir (Das 1990).

a)

b)

d)

Zeminin yilizeye yakin katmanin list yapidan gelen yiikleri giivenli bir sekilde
tasima kapasitesi yok ise veya list yapidan kaynakl yiiklerle asir1 konsolide oluyor
ise; list yapidan gelen yiikler kazikli temel yardimiyla daha derinler de tagima

kapasitesi yiiksek zemine veya kayaca aktarilmasi durumu,

Killi zeminlerin su ile temas1 durumunda sisme durumu olusur, kum zeminlerde
titresim ile sivilasma durumu olusur, sisme ve sivilasma bolgelerine aktif bolge
denir. Ust yapidan gelen yiiklerin kazikli temel yardimiyla bu aktif bélgelerin

disinda giivenli zemine aktarilmasi durumu,

Akarsu, deniz vb. yerlerde su hareketleri sonucu zemin yiizeyleri erozyona maruz
kalmakta {lizerine yapilacak koprii-kopriiyol ayaklari, bina vb. yapilarin temel
altinin  oyulmasina neden olmaktadir, yapilarin yiklerini erozyondan

etkilenmeyen derinlikteki tabakaya aktarilmasi durumu,

Kiy1 yapilari, agik deniz sondaj platformlar: ve rihtim gibi deniz yapilarinin dalga
yiikiine ve suyun kaldirma kuvvetine karsi yapmin istikrarli kalmasi kazikli

temeller yardimiyla saglanmasi durumu.



2.2. Kaziklarin Yatay Yiik Tasimasi

Kazikli temeller iist yapidan gelen diisey yiikleri tagimanin yani sira, cogu zaman kesme
kuvveti ve/veya donme momenti tasima durumunda kalmaktadir. Yatay yiik kaynaklar

asagida siralanmistir (Coduto 2001).

- Kazikli iksa sistemlerinde zeminin basinci,

- Yiiksek katl yapilarda riizgar ytikd,

- Deprem yiikii,

- Kazikli kiy1 yapilarinda deniz tagitlarinin yanagma ytikleri,

- Acik deniz yapilarinda dalga yiikii,

- Elektrik iletim hatlarinda kullanilan kulelerin temeline etki eden kablo yiikii,
- Ust yapidan gelen dis merkezli yiikler,

- Koprii ayaklaria etki eden kemer ve agikliklardan kaynakli yapisal yiikler.
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Sekil 2.3. Kaziklarin eksenel ve yatay yiik aktarmasi (Coduto 2001)



Sekil 2.3’te gosterildigi gibi yatay da etki eden kuvvetler kazik-zemin etkilesimini
degistirmekte, dolayisiyla kazigin yapisal tasarimina etki etmektedir. Kazikli temellerin

yatay ylik tasima kapasitelerini belirlemek amacl ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Kaziklarin yatay yiik tagima hesaplama yontemi temelde iki kategoriye ayirilabilir.

1. Zeminin nihai yatay yiik tagima kapasitesini belirleme yontemleri; Broms

yontemi ve Brinch Hansen yontemi

2. Yatay yiik altinda kabul edilebilir deplase hesaplama yontemleri; yatak katsayisi

yaklasimi yontemi ve elastik yaklasim yontemi

Yatay yiik (Q) ve moment (M) etkiyen serbest baslikli kazigin yatay yiik etkisiyle

zeminde olusturacagi tepki basincinin ve kazigin davraniginin gosterimi Sekil 2.4‘deki

gibidir.

M=Q.e

¢ Q@ 7 \
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Sekil 2.4. Yatay yiiklii serbest baslikli kazigin zemin etkilesimi (Prakash ve Sharma 1989)



Bu yaklagima gore statik denge kosullar; yatay yiiklerin toplami ve momentlerin toplami

sifir olmalidir.

X=Xr x=L
Z E,=0 Q- f PxuBdx + j PxuBx =0 (2.1)
x=0 X=xp
x = 0 noktasina gore
X=Xr x=L
Z M=0 Qx — f PxuBxdx + f PxuBxdx =0 (2.2)
x=0 X=Xy

Burada;

Q: nihai yatay yiik

M: moment

B: kazik cap1

x: donme noktasinin zemine uzakligi
Ppxu: nihai birim zemin direnci

e: yatay yukiin zemin yiizeyine uzakligidir.

Nihai zemin direncinin formiilii biliniyorsa, (2.1) ve (2.2) denklemleri ¢oziiliip kazigin
tagtyabilecegi nihai yatay yiik ve kazigin donme noktasi kolaylikla tespit edilir. Brinch
Hansen (1961) ve Broms (1964a, 1964b) zeminin nihai yatay yiik tasima kapasitesi

belirlemede bu yaklasimi kullanmiglardir.

2.2.1. Broms yontemi

Broms (1964a, 1964b) tarafindan gelistirilen bu ydntem zeminin nihai tasima
kapasitesine ulagincaya kadar tek kazigin tasiyabilecegi nihai yatay yiik ve/veya moment
sinir degerlerini hesaplamay1 amaglamaktadir. Sinir degerler asilirsa kazik iizerinde
plastik mafsal olusur ve kazigin yiik tasima boyu belli olmus olur. Kazigin veya zeminin

goeme aninda statik denge denklemleri kullanilmaktadir (Birand 2007).
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Broms yontemi zemini ya tam kohezyonsuz (c=0) ya da tam kohezyonlu (¢=0) varsayimi
tizerine kuruludur. Yani kumlu kil gibi homojen zeminler veya tabakali zeminlerde
kullanilamaz. Kazigin kisa rijit veya uzun biikiilebilir olusu ile zeminin kohezyonlu veya
kohezyonsuz olusu arasindaki iliski, kazik boyunun goérece rijitlik boyuna (7' ve R) orani

ile belirlenmektedir.

1/5

T = (EPIP) (2.3)

ny

Kazik kohezyonsuz ve normal konsolide killerde L/7<2 ise kisa rijit, L/T >4 ise uzun

biikiilebilirdir.

Eol 1/4
R= ( th> (2.4)

Kazik kohezyonlu ve normal konsolide killerde L/R<2 ise kisa rijit, L/R >3,5 ise uzun

biikiilebilirdir.

Burada;

T ve R: Goreceli rijitlik boyu

E,: Kazigin elastisite modiilii

1,: Kazigin atalet momenti

ny: Yatay yatak katsayisi sabiti

kn: Derinlikle degisen yatay yatak katsayist (ky= nsx)’dir.

Kisa kaziklar

Sekil 2.5te kisa kaziklarin yatay yilike maruz kaldiginda meydana gelecek sapma durumu
gosterilmistir. Sekil 2.5.(a)’da serbest bashikli kisa kazigin yatay yiik yiiklendiginde
zemin i¢inde donme merkezi olusturarak sapma yaptig1 goriilmektedir. Sekil 2.5.(b)‘de
ise tutulu baslikli kazigin yatay yiik yiiklendiginde asir1 rijit davranarak kazik ve baslik

birlikte hareket ettigi ve donmenin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Yatay yiiklii serbest bashikli (a) ve tutulu baslikli (b) kisa kazigin sapma
gosterimi (Broms 1964a, 1964b)

Broms (1964) yaptig1 gézlemlere dayanarak kohezyonlu zeminlerin, zemin yiizeyinden
1,58 derinlige kadar zemin tepkisini sifir kabul etmekte ve zeminin nihai tagima giiciinii
pi=9cuB (cu, drenajsiz kesme dayanimi) deneysel olarak belirlemistir. Yik dagilimi
serbest baslikli (a) ve tutulu baslikli (b) kisa kaziklar icin Sekil 2.6’da gdsterilmistir
(Akbay 2009).

B = M
158 1.58B | max
L L-15B
P N gc" B
gc“ B ZEMIN TEPKISI MOMENT
ZEMIN TEPKIS! MOMENT
al b)

Sekil 2.6. Serbest basglikli (a) ve tutulu baslikli (b) kisa kazigin kohezyonlu zeminde,
zemin tepki ve kazik egilme momenti degerleri (Broms 1964a)
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Broms (1964b) kohezyonsuz zeminlerde yatay yiiklii kisa kaziklarin arkasinda kalan aktif
zemin basinci ithmal edilmekte, zemin tepkisini pasif toprak basincinin 3 kati olarak
tanimlamaktadir. Yani zemin tepkisi derinlige bagli olarak dogrusal olarak artmaktadir.
Serbest baglikl1 (a) ve tutulu baslikli (b) kisa kaziklar i¢cin zemin tepkileri ve momentler

Sekil 2.7‘de gosterilmektedir.

p, = 3BoyK, = 3By’ LK, (2.5)

Burada;

pu: birim zemin gerilmesi

oy diisey gerilme (efektif)

y': zeminin birim agirlig1 (efektif)

K,: Rankine pasif toprak basmct K, = (1 + sin’)/(1 — sin §")
d': i¢sel siirtiinme agis1 (efektif)

L : gébmiilii kazik boyudur.

M max
_r r‘—.
x, h
L gt

(L-xg)

oo P o] B 1 M

Sl R Fel s | 3BYLK, |
ZEMIN TEPKISI MOMENT ] .
ZEMIN TEPKISI MOMENT

a) b)

Sekil 2.7. Serbest baglikli (a) ve tutulu baslikli (b) kisa kazigin kohezyonsuz zeminde,
zemin tepki ve kazik egilme momenti degerleri (Broms 1964b)

12



Uzun kaziklar

Kohezyonlu zeminlerde serbest baslikli (a) ve tutulu baslikli (b) uzun kaziklar i¢in sapma,

zemin tepkisi ve momentler Sekil 2.8. ‘de gosterilmektedir. Bu yontem de Kohezyonlu

zeminde zemin tepkisi plastik mafsalin olustugu diisiiniilen noktadan itibaren diger bir

ifadeyle (1,5B+x,)‘dan itibaren azaldig1 kabul edilmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde serbest baslikli (a) ve tutulu baglikli (b) uzun kaziklar i¢in

sapma, zemin tepkisi ve momentler Sekil 2.9°da gosterilmektedir. Kohezyonsuz zeminde

nihai zemin tepkisi hesaplanirken denklem (2.5) kullanilir, fakat denklem de L, gomiilii

kazik boyu yerine X, nihai zemin tepkisi ve kazik egilme momenti olustugu diistiniilen

derinlik kullanilir.

Py = 3BY' xoK, (2.6)
Q. r’~ o
e /4 S 1 M, M,
' fd 158 B I 1.5B, T
/
/ /I III E%
1
/]
/ V ', ’I Io
’ A
< 9Cu B 9Cu q
) '

SAPMA  ZEMIN TEPKIsi MOMENT SAPMA
a)

ZEMIN TEPKISI
b)

MOMENT

Sekil 2.8. Serbest baslikli (a) ve tutulu baglikli (b) uzun kazigin kohezyonlu zeminde,
sapma, zemin tepki ve kazik egilme momenti degerleri (Broms 1964a)
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Sekil 2.9. Serbest baslikli (a) ve tutulu baslikli (b) uzun kazigin kohezyonsuz zeminde,
sapma, zemin tepki ve kazik egilme momenti degerleri (Broms 1964b)

2.2.2. Brinch Hansen yontemi

Brinch Hansen (1961) Sekil 2.4’de gosterilen kazik-zemin etkilesim yaklagimi ile sadece
yatay yiikli kisa kaziklarin nihai tasima kapasitesi hesaplama yontemini gelistirmistir.
Kumlu kil gibi homojen zeminlerde ve tabakali zeminlerde kullanilabilen bu yontem
toprak basinci teorisine dayanmaktadir. Sadece kisa kaziklar i¢in uygulanabilir olmas1 ve
kazigin donme noktasin1 bulmak i¢in deneme-yanilma yapilmasi yontemin yaygin

kullanimini engelleyen durumlardir.
Py = 0,Kq + K, (2.7)
Burada;

o, : disey efektif gerilme
K, ve K, : ¢ igsel stirtiinme ag1s1 ve x/B ye bagl Sekil 2.10°dan tespit edilen katsayilardir.
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Brinch Hansen (1961), herhangi bir derinlikte nihai tasima kapasitesini (Px,) bulmak i¢in
denklem (2.7)yi kullanmaktadir. Deprem ve ¢arpma gibi gecici yiikleme hesaplarinda
drenajsiz ¢, ve ¢ mukavemet degerleri, yanal toprak basinci gibi kalici ylikleme

hesaplarinda drenajli ¢’ ve ¢’ mukavemet degerleri kullanilmalidir.

222 400 T 759
—— =
o =5 - |
—— 81.4 200 i 272
/ 40° | _— // //"
20}, 33 100 / P o 118
. //ioj,/ b sl 30° 61.4
N 9.1 L—
Kq / P__’_ K, -—2—5:—‘— —135.8
s 1 2 5.88 e 24.5
= @ i - 176
/ 15° 350 —T10° 132
T ' 10 — 10.2
2 o~ o3 /] 8.14
5
1
5°
. 0.62
0 / K, =0ffor¢ =0° 2 :
5 10 15 20 0 5 10 15 20
x/B x/B

Sekil 2.10. K, ve K, katsayilar1 (Brinch Hansen 1961)

2.2.3. Yatak katsayis1 yontemi

Yatak katsayis1 yontemi, yatay yiik altinda kabul edilebilir nihai sapma miktarinm
hesaplama amaglanmaktadir. Sekil 2.11°de gosterilen Winkler ‘in zemin modelinde,
zeminin birbirine sonsuz derece yakin ve birbirinden bagimsiz elastik yaylar olarak
tanimlanir ve bu yaylar elastik temeldeki kirisi destekler. Bu yontem Sekil 2.12°de
gosterilen yatay yiiklii kazik, Winkler (1867) zemin modelindeki elastik temeldeki kiris
gibi ele almaktadir. Kaziklara tanimlanan bu yaylarm rijitlik degeri (kx) ayn1 zamanda

zeminin yatay yatak katsayisidir (Prakash ve Sharma 1989).
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Sekil 2.11. Elastik temeldeki kiris (a) ve Winkler ‘in ideallestirme gosterimi (b) (Prakash
ve Sharma 1989)
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Sekil 2.12. Yatay yiiklii kazik zemin tepkisi (a) ve yay ile idealize edilmis yatay yiikli
kazik (b) gosterimi (Prakash ve Sharma 1989)
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2.7)

Burada;
p: kazigin birim uzunlugundaki zemin tepkisi

y: kazigin sapmasidir.

Yatay yatak katsayisi iizerinde calisan Palmer ve Thompson (1948) zemin igindeki

kazigin herhangi bir derinlikteki yatay yatak katsayisini asagidaki gibi tanimlamislar.

e = ben (5) (2.8)

Burada;
k,: x derinligindeki yatay yatak katsayis1
kj,: yatay yatak katsayis1 (kazik ucundaki)

n : zemin tlriine gore degisen katsay1 (#>0)’dur.

n katsayis1 kumlar ve normal konsolide killer de kalic1 yiiklemeler i¢gin en yaygin kullanim
n=1‘dir. Asir1 konsolide killer i¢in n katsayis1 n=0 olarak tanimlanmis yani yatay yatak
katsayis1 sabittir. Davisson ve Prakash (1963) yapmis olduklar1 ¢alismalar ile drenajsiz
durumlarda en uygun » katsay1 degerini kumlar i¢in n=1,5 ve killer i¢in n=0,15 olarak

belirlemislerdir.

n=1 degeri i¢in, k; katsayisinin derinlikle degisimini ifade eden denklem asagida

belirtilmistir:
kh =NnpXx (29)

Buradaki ny, yatak katsayis1 sabitidir. Bu yaklasim ile kohezyonsuz ve normal konsolide

killer de derinlikle yatay yiiklii kaziga zemin tepkisinin arttif1 ifade edilmistir.
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Kohezyonsuz ve normal konsolide killer i¢in onerilen degerler Cizelge 2.1. ve Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Cesitli sikiliktaki kohezyonsuz zeminler i¢in nx» degerleri (Terzaghi 1955)

Kumun sikilig Gevsek Orta Siki Siki
ny,, kuru ve nemli zeminlerde (kN /m3)| 1800 - 2200 | 5500 - 7000 | 15000 - 18000

np, su altinda (kN /m3) 1000 - 1400 | 3500 - 4500 | 9000 - 12000

Cizelge 2.2. Normal konsolide killer i¢in onerilen nr» degerleri

ny,, (kN/m?) Oneren
160 - 3500 Reese - Matlock (1956)
Yumusak Kil
270 - 340 Davisson - Prakash (1963)
Organik 100 - 815 Davisson (1970)
Zemin

Yatay yiiklii kazigin davranisinin analizinde elastik temelde elastik kirig denklemi (2.10)

kullanilmaktadir.

4

d
Eply =5 +p =0 (2.10)

Burada;
E,: kazigm elastisite modiilii
I,: kazigin atalet momenti

p: kazigin birim uzunluguna denk gelen zemin tepkisidir.

Denklem (2.10)’da p yerine (ky) yazildiginda, elde edilen denklem (2.11) ¢oziilerek

kaziktaki sapma miktar1 belirlenir.

dty | kny _

=0 2.11
dx* = E,I, ( )
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Yatak katsayist yonteminin; diger yontemlere gore daha basit olusu, tabakali zeminlerde
uygulanabilir olmasi ve yatak katsayisinin derinlik ile degisiyor olmasi, yontemin yaygin
olarak kullanilmasmma imkan saglamistir. Bununla birlikte, yontemde zeminin
siirekliliginin ihmal edilmesi ve kj; katsayisinin sadece zeminin &zelliklerine bagh
olmamas1 ayni zaman da temelin boyutlarina ve kaziktaki sapmaya bagli olmas1 yontemin

eksik taraflaridir (Reese ve Matlock 1956, Uysal 2014).

2.2.4. Elastik siireklilik yontemi

Yatay yiik altinda kazigin kabul edilebilir nihai sapma miktarin1 hesaplayan bir diger
yontem elastik siireklilik yaklagimidir. Poulos (1971a ve 1971b) tarafindan gelistirilen
yontemde; yatay yiikli kazigin, elastik siireklilige sahip oldugu kabul edilen zemindeki
davranigi incelenmistir. Bu yontem teorik olarak daha gergekei olsa da zemin katsayisinin
(Es) gercek degerinin tespit edilmesinin ¢ok zor olmasi yontemin uygulamada yaygin
kullanimin1 engellemektedir. Ayrica, yontemin hesaplamalarda kullanilabilmesi igin

arazi deneyi dogrulanmasi gerekmektedir (Prakash ve Sharma 1989).

1

m

Il

B Bx«l

a) b)

Sekil 2.13. Kaziga etkiyen yiikler (a), zeminin kaziga tepki kuvvetleri (b) (Poulos 1971a)

19



Elastik stireklilik yonteminin teorik temelleri asagida siralanmistir (Poulos 1971a);

1- Sekil 2.13’te goriildiigii gibi kazik ince dikdortgen genisligi B, uzunlugu L ve esneklik
katsayist Epl, olan bir c¢ubuk olarak varsayilmaktadir. Kazik (n+1) parcaya
boliinmektedir, kazigin basindaki ve ucundaki parcalar (6/2) uzunlugunda arada kalan

parcalar ise (8) uzunlugundadir.

2- Analizi basitlestirmek i¢in kazigin kenar1 ile zemin arasinda olugan muhtemel kesme

gerilmesi hesaba dahil edilmez.

3- Her pargaya esit sekilde P yatay kuvveti etki ettigi ve bu kuvvetin kazik genisligi

boyunca sabit oldugu varsayilir.

4- Zeminin ideal, homojen, izotropik, yar1 sonsuz elastik malzeme ve kaziktan
etkilenmeyen Young (elastisite) modiilii (£5) ve Poisson orami (vs) Ozelliklerine sahip

oldugu varsayilmaktadir.

Zeminin tamamen elastik oldugu diisiiniilen durumda, kazigin orta kisimlarindaki
pargalarin merkezi referans alinarak kazikta ve zeminde olusan yatay sapma kazik
boyunca esitlenir. Uygun denge kosullar1 kullanilarak esitlenen denklemleriyle sapma
miktarlar1 hesaplanir. Kazigin bagindaki ve ucundaki sapma miktarlari1 ayrica hesaplanir.
Kazigin serbest baslikli veya tutulu baslikli olmasi, kazigin baginda donmenin olmasi ya
da olmamasi durumunu belirler. Yatay yiik etkisindeki kazigin davranisi belirleyen

parametreler; kazigin uzunluk-cap orani (L/d) ve kazigin rijitlik katsayis1 (Kr )‘dir;

Eplp
K, =
R Eq14

(2.12)

burada;
Kpr: kazigin rijitlik katsayisi
Eplp : kazigin elastisite modiilii ve atalet momenti

Es: zeminin elastisite modiiliidiir.
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K, zemin ile kazigin esneklik orani katsayisidir, rijit kaziklar i¢in sonsuz ve sonsuz

kaziklar i¢in sifir limit degerleri hesaplanir.

Richardson (1980) tarafindan yapilan arastirmalar sonucu, ydntemin sonuglarinin
dogrulugu kazigin ayrilan esit parcalarin sayisiyla iligkili oldugu tespit etmistir.
Parcalarin sayisin1 6, 11, 21 ve 31 olarak belirleyip hesaplamalar yapmis ve 21 parcaya
bolmenin daha dogru sonug verdigini belirlemistir. Douglas ve Davis‘in (1964) yatay
yuklii rijit kaziklar i¢in yaptiklar1 hesaplamalar ile elastik siireklilik yonteminin kazik
genisligi boyunca esit gerilme varsayiminin hatalar1 goriilebilir. Kazik boyu ile ¢apinin
orani L/d=2 olunca, kazik sapma ve donme miktarlar1 gercek degerlerin %25 — 30 altinda
sonug elde edilir. Ama L/d oram arttikca gercek degere daha yakin sonug elde edilir,
L/d=15 olunca sonug gercek gercek degerle birebir ortiismektedir. Bu sebepten otiirii
genellikle uygulamalarda sapma ve donme hesaplamalarinda kazik genisligi boyunca esit

gerilme varsayiminin kritik hatali sonuglar vermedigi goriilmektedir (Akbay 2009).

2.3. Kazikl1 Temellerin Analizi

2.3.1. Rijit analiz yontemi

Kazikli temellerde yanal yiik problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan ilk analiz yontemi
temeli tamamen rijit kabul eden rijit analiz yontemidir. Bu analiz yontemi maksimum
seviyede moment tasima kapasitesi ve kaziklar1 daha az derinlige inme gerekliligi
sunmaktaydi. Fakat bu analiz yonteminde kaziklarin egilerek donmeleri ihmal edilmekte
ve zemin direnci i¢in basit tanimlamalar kullanilmaktaydi. Broms (1964a, 1964b, 1965)

yanal yiik tasima kapasitesi belirlemede bu analiz yontemini kullanmastir.

2.3.2. Sabitlik derinligi analiz yontemi

Sabitlik derinligi analiz metodul960‘l1 ve 197011 yillar boyunca kullanilmistir, kazikl
temelin yatay yiik ile egilme meydana geldigi ongordiiglinden rijit analizin gelismis
versiyonudur. Bu analiz yonteminde kazigin bashigi ile kazigin sabitlendigi diistiniilen

giicli-rijit zemin derinligi (Ly) arasinda kalan bolgedeki zeminin direnci ihmal
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edilmektedir. Kazigin sabitlendigi diisiiniilen nokta, kazikta olugan gerilme ve deplaseleri
basit bir sekilde hesaplama imkani saglamaktadir. Kismen gdmiilii olan kaziklarm
basliklar1 ankastre mesnet olarak tasarlanmasi (Sekil 2.14.), yapinin i¢ kuvvetleri statik
olarak belirsiz kilmaktadir. Yap1 miihendisligi acisindan yapinin statik olarak ¢oziilmesi
icin, kaziklarin deplase ve donme miktarlarmin sabitlik derinligi analiz yontemiyle

belirlemek en uygun yapisal ¢oziimdiir. (Davisson 1970)

f*-;M _"_#__M
T [y 8 =4
Ly Ly
Gr, A LI
77 4
L
SR L — T
SABIT DERINLIK
L
\ GERCEK

Sekil 2.14. Kismen gomiilii kazik (Davisson 1970)

2.3.3. Rijit olmayan zemin-yapi etkilesim analizleri

Yukarida agikladigimiz analiz yontemlerinin eksikliklerinden 6tiirii daha gergekei
analizler yapabilme adina yapi-zemin etkilesimini dikkate alarak rijit olmayan analiz
yontemleri gelistirmislerdir. Zeminin yatay yiiklere karsi davranisi sonlu elemanlar

metodu (SEM) veya P-Y yontemi yardimiyla analiz edilmektedir (Coduto 2001);
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Sonlu Elemanlar Metodu (SEM):

Sonlu elemanlar metodu (SEM) kazikli temeli ve zemini kii¢iik elemanlara ayirip her
elemana yapisin1 tarif eden gerilme ve gerinim gibi miihendislik 6zelliklerini
tanimlamadan ibarettir. Yapilan tanimlamalar ile olusturulan modele etkiyen diisey yiik,
yatay yik ve momente karsilik, kazikli temelde olusan kesme kuvveti, moment ve
deplaselerin analizidir. Analizin sonuglarmin dogrulugu tanimlanan miihendislik
ozelliklerinin dogrulu ile orantilidir. Kazikli temellerde kullanilan malzemelerin
mihendislik 6zellikleri bilindigi i¢in dogru tamimlamak kolaydir, fakat zeminin
miithendislik o6zellikleri daha karmasik oldugu igin tam olarak dogru bir sekilde
tanimlamak zordur. Mesela zeminin gerilme ve gerinim 6zellikleri dogrusal degildir,
bunun i¢in ii¢ boyutlu analizleri daha dogru sonuglar vermektedir. SEM zeminin
miithendislik 6zellikleri iizerinde detayli ve hassas ¢alismalar yapilan nitelikli projelerde
kullanilmaktadir. Fakat genel projelerde kullanilabilmesi i¢in saha yiikleme testleri ile

gelistirilmesi gerekmektedir.

P-Y Yontemi:

P-Y yontemi kazikli temellerin yapi-zemin etkilesimi modellenirken dogrusal olmayan
yaylar serisi tanimlamay1 onerir. Bu metot, radye temel analizinde kullanilan metoda
benzerdir SEM ‘den daha basittir. P-Y yontemi SEM kadar titiz olmamasina ragmen,
gercek Olciiler de yapilan yiikleme testleriyle kapsamli olarak Sl¢iilmiis ve ayarlanmig
olmasi analiz programlarinda yaygin kullanim alani bulmasini saglamistir. Bundan 6tiirii
Ozellikle kazikli temellerin tasariminda karsilasilan problemleri ¢6zme noktasinda sik

kullanilan yontemdir. Boliim 2.4’te P-Y yontemi daha detayl olarak incelenecektir.
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2.4. P-Y Yontemi

P-Y yontemi; Kum, kil ve kumlu kil gibi homojen veya tabakali zeminlerde statik ve
tekrarli yatay yiiklii kaziklarin zemin ile olan iliskisinin dogrusal olmayan analizinde en
cok giivenilen ve kullanilan yontemdir (Reese ve Impe 2011). P-Y yontemi ile ilgili
deneysel ¢aligmalar 1950°li yillarin sonlarina dogru basladi, ilk kullananlar McClelland
ve Focht (1958), daha sonra Matlock ve Reese (1960). Fakat yontemin tamamen
gelismesi i¢in yeni analiz yazilimlarina ve gergek oOlgiiler de yapilan yiikleme testleriyle
dogrulanmaya ihtiya¢ vardi. Bu c¢alismalarin ¢ogu 1960°li 1970l yillart boyunca
gerceklestirildi, 1980 yilina gelindigin yontem kurulumunu biiyiik 6l¢iide tamamlamist.
Yapilan ¢alismalar ile yatay yiiklii kazigin analizinde kullanilabilecek en uygun yontemin
P-Y yontemi oldugu gorilmiistiir. Cesitli zemin ve yiiklemede P-Y yonteminden daha

gercekei sonuglar alabilmek i¢in calismalar hala devam etmektedir (Coduto 2001).

P-Y yontemiyle yapilan analizlerde kullanilan ana parametreler; kaziga etkiyen eksenel
yuk (Px), yatay yiik (¥), moment (M) ve kazigin zeminin i¢inde herhangi bir derinlikte
(z1), kaziga etkiyen yiikler sonucu olusan sapma (y;) ile zeminin kazigin birim
uzunluguna tepkisi (p;) Sekil 2.15.(a)‘da gosterilmistir. Sekil 2.15.(b)‘de silindir
seklindeki kaziga yilikleme olmadigi durumda zeminin kaziga uyguladigi gerilme
gosterilmistir. Sekil 2.15.(c)‘de ise goriildiigii gibi yatay yiik sonucu sapmanin olustugu

yOniin zit yoniinde kaziga etkiyen zemin gerilmesi artmaktadir.

Tipik P-Y egrisi Sekil 2.16.(a)‘da gosterildigi gibi ¢eyrek daire goriiniimiindedir, zemin
tepkisi (p) kazigin sapmasi (y) ile grafigin ilk boliimiinde dogrusal artig gosterir, orta
boliimde parabolik artig gosterir ve son boliimde zemin tepkisi nihai seviyeye ¢ikarak (p.)
dogrusal olarak sabit kalir. Yatay yiiklii kaziklarda zeminin tanecik 6zellikleri bagl bir
parametre olan zemin katsayisinin (£y,), kazik sapmasi (y) ile degisimi Sekil 2.16.(b)‘de
gosterilmistir. P-Y egrisinin dogrusal olarak arttig1 kiigiik sapmanin (y) oldugu boliimde
zemin katsayisit (E,y) sabittir, sapma miktar1 arttikca zemin katsayis1 (Epy) dogrusal

olmayan bir gdsterimle azalmaktadir (Reese ve Impe 2011).
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Y1

Sekil 2.15. Yatay yikli silindir kazigin birim uzunlugunda olusan zemin gerilmesinin
gosterimi (Reese ve Cox 1969)
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(a) Kazik sapmasi, y (b) Kazik sapmasi, y

Sekil 2.16. Tipik P-Y egrisi (a) ve Zemin katsayis1 gosterimi (b) (Reese ve Impe 2011)

Sekil 2.17.(a)‘da goriildiigii gibi, derinlige (x) bagli olarak olusturulan fonksiyonlarla P-
Y egrileri olusturulur, derinlik arttik¢a nihai zemin tepkisi artmaktadir (Sekil 2.17.b).
Zeminin tiirline ve yatay ylikleme cesidine gore P-Y egrilerinin grafigi farkliliklar
gostermektedir. P-Y egrileri olusturulurken asagidaki karakteristik 6zelliklere sahip

oldugu varsayilmaktadir (Prakash ve Sharma 1989):
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1- Her derinlikte kazikta olugan sapma () sonucu kazigin birim uzunluguna ayri etki eden

zemin tepki kuvveti (p) dogrusal olmayan sekli ile ifade edildigi,

etkiyen eksenel yiiklerden etkilenmedigi,

3- Bu varsayim biitiiniiyle ger¢egi yansitmiyor olmasina ragmen, deneysel ¢alismalara
dayanarak pratik olmasindan dolay1 yatay yiiklii kazikta olusan sapmanin sadece zeminin

gosterdigi tepki ile baglantili oldugunu varsayilmaktadir.
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Sekil 2.17. Cesitli derinlikte P-Y egrilerinin yerlesimi (a) ve P-Y egrilerinin grafiksel
gosterimi (b) (Prakash ve Sharma 1989)

2.4.1. P-Y yonteminin teorik agiklamasi

P-Y yonteminin uygulamadaki ¢6ziimii Hetenyi (1946) tarafindan tiiretilen elastik zemine
oturan kiris teorisi yardimiyla tiiretilen denklemlerle hesaplanmaktadir. Yatay yiiklii
kaziga etkiyen yikler, kazik {izerindeki birim eleman yardimiyla Sekil 2.18°de
gosterilmigtir. Kazigin ekseni dogrultusunda ve agirlik merkezinden gecen kazigi

sikistiran eksenel kuvvet cifti (Px)‘in donme momenti iizerindeki etkisi ¢ok kiictiktiir
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oldugundan ¢ogu caligmalarda ihmal edilir, fakat kaziktaki burkulma durumunu

degerlendirirken dikkate alinmasi gerekir (Reese ve Impe 2011).

X y PX
MmNy,
ax \
X vV, + dv, —— Mad
+am
WEdy |/
Py
X p= Epy-y

Sekil 2.18. Kazik tizerindeki bir elemana etkiyen yiikler (Reese ve Impe 2011)

Kazigin birim dx elemanina etkiyen kuvvetlerle olusan sapma (y) sonucunda moment

denge denklemi (2.13);
(M+dM)—-M+ Pdy —V,dx =0
ya da,

dM dy

PR TR

Denklem (2.14) x ‘e gore tiirevi alinarak denklem (2.15) tiiretilir.

My d%
dx? “dx?  dx
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Teorik 6zdeslikler denklem (2.16) ve denklem (2.17):

d*m d*y
—dx2 S P pw (216)
av,

Yukaridaki 6zdeslikler denklem (2.15)‘te yerlerine koyularak denklem (2.18) elde edilir.

d*y d?y

E,l +Pho5-

plp W p= 0 (218)
Eksenel kuvvetin (Px) kazigin yatayda yaptig1 sapmaya etkisi ¢ok kiiciik oldugundan
ihmal edilir ve asagidaki denklemler tiiretilerek; egim (S), donme momenti (M), kesme
kuvveti (V) ve zeminin kazigin birim uzunluguna tepkisi (p) denklemleri elde edilir. Bu

denklemlerin grafiksel gosterimine Sekil 2.19°da yer verilmistir.

d*y
Eplpw =p (219)

d3y
Eplpﬁ =V (220)
E, I @ =M 2.21
PP dx2 - ( . )

dy

—=S 2.22
Ix (2.22)
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M dy d3y d® d'y
y = - —
/_\t S M= E,l, P V=El,—3 3 P Eply—=3

iz )</)

Sekil 2.19. Sapma (), egim (S), donme momenti (M), kesme kuvveti (V) ve zeminin
kazigin birim uzunluguna tepkisi (p) gosterimi (Reese ve Impe 2011)

Nihai zemin direnci (p.) degerinin hesaplanmasi:

Nihai zemin direnci (p.), yatay yik uygulanan kazigin birim uzunluguna zeminin
gosterdigi direncin limit denge degeridir. Yatay ylik altinda, nihai zemin direnci (p.)
degerinin tahmin edilebilmesi zeminin tiiriine ve hesaplama yapilacak derinligin ylizeye
olan uzakligina baglidir. Zeminin tasima kapasitesini belirlemek i¢in iki analitik model

Onerilmistir. Bu modeller deneysel calismalarla dogrulanmistir (Reese ve Impe 2011).

Sekil 2.20°de gosterilen takoz seklindeki birinci model, zemin ylizeyine yakin
boliimiindeki nihai zemin tepkisini (p.) tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Model de
belirtilen F, kuvveti; takoz seklindeki zeminin agirligmin ve yiizeylerin kayma
direnclerinin yatay bilesenlerinin toplamindan olusmaktadir. F,’nin derinlige (z) gore

tiirevi alinarak nihai zemin tepkisi (p.) elde edilmektedir.
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Z

Sekil 2.20. Yiizeye yakin zemin bolgesi i¢in nihai zemin tepkisini (p,) hesaplama modeli
(Reese ve Impe 2011)

Sekil 2. 21.(a)’da gosterilen silindir kazik ve bes adet zemin blogundan olusan ikinci
model, zemin derin boliimiindeki nihai zemin tepkisini (p.) tespit etmek igin
kullanilmaktadir. Kazigin hareket etmesiyle olusan kesme gerilmesi 5 numarali blogun
bozulmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Zemin hareketi sonucu 4 numarali blok
kesme gerilmesiyle bozulmakta ve 3 numaral1 blok kayarak etkilesim halindeki 1 ve 2
numarali bloklarimin kesme gerilmesiyle bozulmasina neden olmaktadir. Nihai zemin
tepkisi (pu), o6 kesme gerilmesi ile 61 kesme gerilmesi farki ile elde edilmektedir. Sekil
2. 21°de gosterilen Mohr-Coulomb diyagramlart modelin kohezyonlu ve kohezyonsuz

zeminler i¢in denklem gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2.21. Derin zemin bdlgesi i¢in nihai zemin tepkisini (p,) hesaplama modeli (a),
kohezyonlu (b) ve kohezyonsuz (c) zeminler i¢in kullanilan Mohr-Coulomb diyagramlari
(Reese ve Impe 2011)

Kohezyonlu zemin: Zemin i¢in iki varsayim yapilmaktadir, birincisi zeminin suya doygun

oldugu, ikincisi ise drenajsiz kesme dayanimi akma noktasinda oldugudur.

Sekil 2.20°deki birinci model i¢in F, degeri hesaplanirken (a=0°) ve (p=45°) kabul edilip
ortalama drenajsiz kesme dayanimi (c,) kullanilarak derinlige (z) gore tiirev alinarak nihai

zemin tepkisi belirlemede kullanilacak denklem (2.23) elde edilir.
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Pet = 2¢4B +y'Bz + 2,83¢,z (2.23)

Sekil 2.21°deki ikinci model i¢in drenajsiz kesme dayanimi (c,) ile yaklasik nihai zemin

tepkisi belirlemede kullanilacak denklem (2.24) elde edilir.

Pea = (06 —01)B = 11¢B (2.24)

Kohezyonsuz zemin: Zemin i¢in tamamiyla drenajli varsayimi yapilmaktadir. Sekil
2.20°deki birinci model i¢in Fp degeri hesaplanirken, Bowman’in (1958) 6nerdigi kumun
sikilik oraniyla baglantili olan (o) agis1; gevsek kumlar i¢in o = ¢/3, orta siki kumlar i¢in
a = ¢/2 ve sik1 kumlar i¢in a = ¢ kullanilmaktadir. (B) acisin1 yaklasik olarak belirlerken
denklem (2.25) kullanilmaktadir. Terzaghi ve Peck’in (1948) onerdigi normal toprak
basinci (Kj); normal kumlar i¢in (K, = 0,4) kullanilir, sik1 kumlar igin ise (K, = 0,5)
kullanilir ve minimum aktif toprak basinct (K,) denklem (2.26) kullanilip derinlige (z)

gore tiirev alinarak nihai zemin tepkisi belirlemede kullanilacak denklem (2.27) elde

edilmektedir.
B = 45 +% (2.25)
K, = tan?(45 — %) (2.26)
P = i [0 tan dsinf QF g rtnptang)  (227)

* tan(B — ¢) cosa * tan(B — o)

+ Kpxtan 8 (tan ¢ sinf —tana) — K, B

Sekil 2.21°deki ikinci model i¢in yaklagik nihai zemin tepkisi belirlemede kullanilacak
denklem (2.28)’dir.

Pea = YXB[K,(tan® B — 1) + K, tan ¢ tan* B8] (2.28)
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2.4.2. Kum zeminler i¢in P-Y egrileri

YSS altindaki ve YSS iistiindeki kum zeminler icin Reese ve ark (1974) vaklasimi:

Reese ve ark. (1974) yaklasimi yeralt1 su seviyesi (YSS) tlizerindeki ve YSS altindaki
kumlu zeminlerde kaziga statik ve tekrarli ylikleme durumlarinda zemin tepkisini P-Y
egrileri ile tanimlamaktadir. P-Y egrilerini olusturula bilmesi i¢in zeminin igsel siirtiinme
acisi (¢) ile birim hacim agirliginin (y) bilinmesi gerekmektedir. Sekil 2.22°de goriildiigi
gibi P-Y egrileri ii¢ asamada ¢izilmektedir.

Pu___

- 1

1
S
=

B/60 3B/80

Sekil 2.22. Kumlu zeminler i¢in Reese yaklasimi P-Y egrisi (Reese ve ark. 1974)

[Ik asama, zemin tepkisini (p) limit deger ile sinirli tutan nihai zemin tepkisini (pu)
belirlemek icin kullanilacak (p.) parametresi i¢in denklem (2.27) ve denklem (2.28)
esitlenerek kritik derinlik (x,) hesaplanir. Kritik derinligin (x,) istiindeki noktalar i¢in (pc)
denklem (2.27) ve altindaki noktalar i¢in (pcs) denklem (2.28); (p.) olarak kullanilir.
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P-Y egrisi olusturulacak derinlige gére denklem (2.29) ve (2.30) ile («) noktasi, denklem
(2.31) ve (2.32) ile (m) noktas1 belirlenir. (p.) ve (pm) hesaplanirken 4; ve B; degerleri
statik yiik ve tekrarli ylik durumuna gore Cizelge 2.3‘ten alinir. Denklem (2.33) ile (u)
noktas1 ve (m) noktasi arasindaki dogrunun egimi; denklem (2.34) ile (n) ve denklem

(2.35) ile (C) katsayilar1 belirlenir (Reese ve ark. 1974).

Py = A1Pc (2.29)
v, = 3B/80 (2.30)
Pm = B1p (2.31)
Ym = B/60 (2.32)
- D Gl (2.33)
Yu—Ym
Pm

n=——- (2.34)

mym

_ Pm
C = _yml/” (2.35)
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Cizelge 2.3. Statik ve tekrarli durumuna gore A; ve B; degerleri(Prakash ve Sharma 1989)

A; B,

x/B As A¢ B; B:
0 2,85 0,77 2,18 0,50
0,2 2,72 0,85 2,02 0,60
0,4 2,60 0,93 1,90 0,70
0,6 2,42 0,98 1,80 0,78
0,8 2,20 1,02 1,70 0,80
1,0 2,10 1,08 1,56 0,84
1,2 1,96 1,10 1,46 0,86
1,4 1,85 1,11 1,38 0,86
1,6 1,74 1,08 1,24 0,86
1,8 1,62 1,06 1,15 0,84
2,0 1,50 1,05 1,04 0,83
2,2 1,40 1,02 0,96 0,82
2,4 1,32 1,00 0,88 0,81
2,6 1,22 0,97 0,85 0,80
2,8 1,15 0,96 0,80 0,78
3,0 1,05 0,95 0,75 0,72
3,2 1,00 0,93 0,68 0,68
34 0,95 0,92 0,64 0,64
3,6 0,94 0,91 0,61 0,62
3,8 0,91 0,90 0,56 0,60
4,0 0,90 0,90 0,53 0,58
4,2 0,89 0,89 0,52 0,57
44-48 0,89 0,89 0,51 0,56
>5 0,88 0,88 0,50 0,55

P-Y egrisinin ilk boliimiiniin egimini belirlemek i¢in kazik {izerinde belirlenen noktanin
YSS durumuna goére uygun k,, degeri Cizelge 2.5‘ten secilerek, denklem (2.36) ve
denklem (2.37) ile egrinin (k) noktas1 belirlenir. Kumun sikilik derecesini arazi veya

laboratuvar testleriyle belirlenen igsel siirtiinme agis1 (@) ile belirlenir (Cizelge 2.4.).

c \M@D
Vi = <kpyx> (2.36)
Pk = Yikpyx (2.37)

35



Cizelge 2.4. SPT ve igsel siirtlinme agis1 ile kumun sikilik seviyesi (Peck ve ark 1974)

sljcl:ll::ql SPT, N Degeri icsegz:isrltg“me
Cok Gevsek <4 <29
Gevsek 4-10 29 -30
Orta 10-30 30 - 36
Siki 30-50 36 -41
Cok Sik1 >50 >41

Cizelge 2.5. YSS altindaki ve YSS iizerindeki kum zeminler i¢in 6nerilen £, degerleri
(Reese ve ark. 1974)

Kum Sikihigi Gevsek | Orta Siki Siki
YSS altindaki kumlar igin &, (MN/m?) 5.4 16,3 34
YSS iistiindeki kumlar igin &, (MN/m?) 6,8 244 61

P-Y egrisinin (k) noktas1 ve (m) noktasi arasindaki parabolii denklemi, denklem (2.38) ile
belirlenir. y, ve y,, degerleri arasinda esit aralikli olarak y;, y,, ysve y, noktalar

secilerek parabol olusturulur.

p=Cy'/™ (2.38)

Bu hesaplamalar kazik boyunca her birim uzunluk i¢in olusturulan P-Y egrilerinin

tiimiinde ayn1 prosediir uygulanarak analize hazir hale getirilir.

O’Neill ve Murchison (1983) vaklasimi:

O’Neill ve Murchison (1983) tarafindan gelistirilen yaklagim rapor halinde Amerikan
Petrol Enstitiisii (APE) ‘ne sunulmus ve APE tarafindan onaylanarak kurumsal

standartlarina kaynak olarak gosterilmistir (API RP 2A-WSD 2010).
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Bu yaklagim Reese (1974) yaklasiminin sadelestirilmis halidir. Sekil 2.23. ‘da goriildiigii
gibi P-Y egrisi tek pargadan meydana gelen egik cizgi olarak denklem (2.39) ile

olusturulur.

= Ap, t h(kx ) 2.39
p = Apy tanh -y (2.39)

Zemin yatak katsayisi (k) arazi deneyi sonucuyla elde edilir. 4 katsayisi ise ampirik olup,

tekrarli yiikleme durumu icin 0.9, statik yiikleme durumu i¢in 3-0.8x/B>0.9 olmak {izere

tanimlanmistir (Anonim 2018).

Denklem (2.38)‘deki (p.) ig¢in, sig derinliklerde (p.s) denklem (2.40); daha biiylik
derinliklerde ise (pu«) denklem (2.41) kullanilir (Bogard ve Matlock 1980).

Pus = (C1x + C,B)yx (2.40)
Pua = C3Byx (2.41)
Burada, C;, C> ve C; katsayilari sirasiyla (2.42), (2.43) ve (2.44) denklemleri kullanilarak

hesaplanir. (Kj), (K,), (@), (¢) ve (B) parametreleri Reese (1974) yaklasimiyla aynidir.
(Kp) ise K, = tan?(45 + ¢/2) olarak hesaplanir.

1
C; =tanpf [Kp tana + K, (tan dsinf (m + 1) — tan 0()] (2.42)
C, =K,—K, (2.43)

Cs = K,*(K, + Kotan §) — K, (2.44)
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u

— Ap, tanh [~
P = Ap,tann Apuy

Py
-

b 4

Sekil 2.23. Kumlu zeminler i¢in P-Y egrisi (O’Neill ve Murchison 1983, Anonim 2018)

Sivilasmis kum zeminler icin Rollins (2005a) vaklasimi

Rollins ve arkadaslar1 (2005a) tarafindan gelistirilen sivilagmig kum zemin i¢in P-Y egrisi
yonteminde, tiim degerler ger¢ek boyutlarda yapilan deney sonuglarina dayanarak
olusturulan formiillere baglidir. P-Y egrileri olusturulurken zemin parametreleri
kullanilmamaktadir. Kazik ¢ap1 (B) ve derinlik (z) parametreleri kullanilarak zemin
tepkisi (p<15) ve sapma (y=0,15) degerleri sinirlandirilarak denklem (2.45) ile P-Y

egrileri olusturulur.

p = PaA,(B,y)~ (2.45)

Burada; Kazik capi diizeltme katsayis1 (P;) denklem (2.46) ve derinlik katsayilar1 A,
denklem (2.47), B, denklem (2.48) ve C, denklem (2.49) yardimiyla elde edilir.

P, =3,811n|B| + 5,6 (2.46)

A, =3x1077(z + 1)605 (2.47)

38



B, = 2,80(z + 1)%! (2.48)
C,=285(z+1)"%* (2.49)
Rollins ve arkadaslar1 (2005a) tarafindan yapilan ¢alismalara gore; denklem (2.45), kazik
cap1 0,3 m ile 2,6 m arasinda olan kaziklar i¢in uygulanabilirdir. Eger kazik ¢ap1 B>2,6

ise (B=2,6) olarak hesaplanir. Sivilasmis kumlar icin P-Y egrisi Sekil 2.24’te
goriilmektedir (Anonim 2018).

P

p = P4A(By)© <15 kN/m

0.15m y

Sekil 2.24. Sivilagsmis kum zemin i¢in P-Y egrileri (Rollins ve ark 2005a, Anonim 2018)

2.4.3. Kil zeminler icin P-Y egrileri

Kil zeminler i¢in P-Y egrileri olusturulurken ilk olarak yapilmasi gereken kilin sertlik
derecesini belirlemektir. Bunun i¢in nihai basing dayaniminin yarisina (¢, ) denk gelen
gerinim (E5() arazi veya laboratuvar deneyi ile hesaplanmasi gerekmektedir (Sekil 2.25).
Deney yoluyla elde edilme imkani yok ise Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.8’de onerilen
drenajsiz kesme dayanimina (c,) denk gelen gerinim (€sy) degeri kullanilmaktadir

(Reese ve Impe 2011).
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Sekil 2.25. Kil zemin i¢in dayanim- gerinim grafigi (Reese ve Impe 2011)

Yumusak Killer icin Matlock (1970) vaklasimi

Matlock’un (1970) suya doygun normal konsolide yumusak killer i¢in gelistirdigi
yaklasimda; yatay statik ve tekrarli yiik altinda gerceklestirdigi deneysel ¢aligsmalardan
elde ettigi sonuglart kullanarak, birim kazik boyu i¢in zeminin tepkisini (p) ve kazigin
sapmasini (y) ifade eden P-Y egrileri olusturulmustur. Birim kazik boyu i¢in olusturulan
P-Y egrilerinin nihai zemin tepkisi (p,) asagidaki denklem (2.50) ve denklem (2.51) ile
hesaplanarak kii¢iik olan deger kullanilir. Matlock (1970) deneysel ¢alismalar1 sonucu

yumusak killer i¢in ( / = 0,5), orta killer i¢in (/ = 0,25) dnermistir
Pu = lB + y—z + ézl cyB (2.50)

Cy

Pu = 9¢, B (2.51)
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Burada;
¢, Kil zemininin drenajsiz kesme dayanimi
y' : Etkili birim hacim agirligi

z : Derinlik
Sekil 2.26’da gorildiigii gibi statik yatay ylkleme durumu igin P-Y egrileri
olusturulurken denklem (2.52) ile (p/p.) orani hesaplanmaktadir. (0<y/ys,<8) araliginda

egrinin ilk boliimii i¢in (p/p.) orani1 (0-1) arasinda degerler almaktadir, (y/ys,=8) ‘ten
bliyiik degerleri i¢in (p/p,=1) sabittir.

1/3
P o5 (-) (2.52)
Yso

Cizelge 2.6’dan Matlock (1970) tarafindan 6nerilen zemin yapisina uygun (€s,) degeri

secilerek denklem (2.53) ile yar1 nihai zemin tepkisi olustugu sapma (ys,) hesaplanir.
Ys0 = 2,5E50B (2.53)

Cizelge 2.6. Yumusak killer i¢in 6nerilen €g, degerleri (Matlock 1970)

Kil Kivam 8)?31?\{21:12 ?317)2; ©s0
Yumusak <48 0,020
orta 48-96 0,010
Sort 96-192 0,005
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Sekil 2.26. Statik yiikleme durumunda yumusak killer i¢in P-Y egrisi (Matlock 1970)

Tekrarli yatay yiikleme durumu i¢in P-Y egrileri olusturulurken (p/p.) oran1 0,72 degerine
ulasincaya kadar statik yiikleme ile aynmi sekilde hesaplanmaktadir. Bu noktadan sonrasi

denklem (2.50) ve denklem (2.51) esitlenerek elde edilen denklem (2.54) ile kritik

derinlik (z,) hesaplanur.

- st
P-Y egrileri olusturulurken derinlige bagli olarak zeminin drenajsiz kesme dayanimai (c,,)
ve etkili birim hacim agirhigi (y") farklilik gosterdigi noktalar da kritik derinlik (z,.) tekrar
hesaplanmalidir (Reese ve Impe 2011). Sekil 2.27de tekrarli yiikleme durumunda i¢in p-
y egrisi goriilmektedir. P-Y egrisi olusturulan derinlik (z), kritik derinlikten (z,.) biiylik
veya esit oldugu durumda ( y/yso=3) noktasindan sonra (p/p.) oran1 0,72 degerinde sabit
kalmaktadir. P-Y egrisi olusturulan derinlik (z), kritik derinlikten (z,) kii¢iik oldugu
durumda ise (p/p,) orami 0,72 degerinden, denklem (2.55) kullanilarak, (y/yso=3)
noktasina kadar dogrusal olarak azalmakta ve bu noktadan sonra (p/p.) orani sabit

kalmaktadir.

P _o72 (Zz—r) (2.55)
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Sekil 2.27. Tekrarl1 yiikleme durumunda yumusak killer i¢in P-Y egrisi (Matlock 1970)

YSS altindaki sert Killer icin Reese ve ark (1975)’in vaklasimi

Reese ve ark (1975)’in gelistirdigi YSS altindaki sert killer i¢in P-Y egrileri yaklasimi
statik yatay ylikleme durumunda, ilk olarak drenajsiz kesme dayanimi (c,,), etkili birim
hacim agirhigi (y") ve kazik ¢ap1 (B) tespit edilir. P-Y egrisi olusturulacak derinligin (z)
tizerindeki zeminin ortalama drenajsiz kesme dayanimi (c,) hesaplandiktan sonra, nihai
zemin tepkisi (p.) denklem (2.23) ve denklem (2.24) kullanilarak hesaplanir, bulunan

degerlerden kiigiik olan kullanilir.

Sekil 2.28’de goriildiigii gibi P-Y egrisinin dogrusal boliimii denklem (2.56) ile

olusturulur. Zemin katsayisi (k) statik yiikleme i¢in uygun deger Cizelge 2.7‘den alinir.

p = (ks2)y (2.56)
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Poset = 0.055 p, (
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0.0625 p,

Y50
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Sekil 2.28. Statik yiiklii YSS altindaki sert killer i¢cin P-Y egrisi (Reese ve ark 1975)

Cizelge 2.7. Sert killer i¢in 6nerilen ks ve k. degerleri (Reese ve ark 1975)

Ortalama Drenajsiz Kesme ks (MN/m?) ke (MN/m?)
Dayanimi ¢, (kPa) Statik Tekrarh
50 - 100 135 55
100 - 200 270 110
200 - 300 540 540

Laboratuvar deneyler ile elde edilen (€s,) degeri kullanilarak denklem (2.57) yardimiyla

(V50) degeri hesaplanir. Laboratuvar da deney yapma imkani yok ise Cizelge 2.8‘den

uygun (Es,) degeri segilir.

Vs0 = Es0B
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Cizelge 2.8. Sert killer i¢in 6nerilmis €5, degerleri (Reese ve ark 1975)

Ortalama Drenajsiz Kesme c
Dayanim ¢, (kPa) 50
50-100 0,007
100 - 200 0,005
200 - 300 0,004

P-Y egrisinin, denklem (2.56) ile denklem (2.58) ‘lin kesistigi nokta ve (y = Agysp)
noktas1 arasindaki ilk parabolik boliim denklem (2.58) ile olusturulur. Statik yiikleme

durumu i¢in uygun azaltma katsayisi (4g) degeri Sekil 2.29°dan tespit edilir.

y 0,5
p = 0,5p, <E> (2.58)
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Sekil 2.29. Sert killer i¢cin A; ve A, degerleri (Reese ve ark 1975)
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P-Y egrisinin (y = AgYs0) noktasi ile (y = 6A;Yys,) noktasi arasindaki ikinei parabolik

boliim ise denklem (2.59) ile olusturulur.

1,25

y\%° y — AsYso
=0,5 (—) — 0,055 (—) (2.59)
P Pe Ys0 Pe AsYso

P-Y egrisinin (y = 6A4;ys5y) noktasi ile (y = 18A4,ysy) noktasi arasindaki dogrusal
boliim ise denklem (2.60) ile olusturulur.

_0,0625p,(y — 645Ys0)

p = 0,5p.(64,)%° — 0,411p,
Yso

(2.60)

P-Y egrisinin son kismi olan (y = 18A,ys,) noktasindan sonraki dogrusal boliim ise

denklem (2.61) ile sabit deger olarak olusturulur.

p = 0,5p.(64,)"5 — 0,411p, — 0,75p,Aq (2.61)

Sekil 2.28°deki P-Y egrisi denklem (2.56) ile denklem (2.58) kesisiyormus gibi
olusturulmustur. Fakat denklem (2.56) diger denklemlerle kesismiyor olabilir. Bu
durumda kesigsme saglanincaya kadar, uygun denklem degeri bulunmaya ¢alisilarak P-Y

egrisi tamamlanir (Reese ve Impe 2011).
Tekrarli yatay yiikleme durumu i¢in Sekil 2.30‘da goriildiigii gibi; ilk boliim olan
dogrusal kisim ve (ysq) degeri statik yatay yiikleme durumuyla ayni sekilde hesaplanir.

Tekrarli yiikleme durumu i¢in uygun (A.) degeri Sekil 2.29¢dan tespit edilerek denklem
(2.62) ile (y,,) degeri hesaplanur.

Yp = 414455 (2.62)
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Sekil 2.30. Tekrarli ytiklii YSS altindaki sert killer i¢in P-Y egrisi (Reese ve ark 1975)

P-Y egrisinin, denklem (2.56) ile denklem (2.63) ‘in kesistigi nokta ve (y = 0,6y,)

noktasi arasindaki parabolik boliim denklem (2.63) ile olusturulur.

— 0,45y, |>*°
p = A.p, (1 — |y—y” ) (2.63)

0,45y,

P-Y egrisinin (y = 0,6y,) noktasi ile (y = 1,8y, ) noktasi arasindaki dogrusal boliim ise

denklem (2.64) ile olusturulur.

0,085p.(y — 0,6y,)

p = 0,936A.p. —
Yso

(2.64)

P-Y egrisinin son kismu olan (y = 1,8y,) noktasindan sonraki dogrusal boliim ise

denklem (2.65) ile sabit deger olarak olusturulur.

0,102p.yy

p = 0,936A.p. —
Yso

(2.65)
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Sekil 2.30°daki P-Y egrisi denklem (2.56) ile denklem (2.63) kesisiyormus gibi
olusturulmustur. Fakat denklem (2.56) diger denklemlerle kesismiyor olabilir. Bu
durumda kesisme icin en kiiciik deger kullanilarak P-Y egrisi tamamlanir (Reese ve Impe

2011).

YSS iizerindeki sert Killer icin Reese ve Welch (1975) vaklasimi

Reese ve Welch (1975) ’in gelistirdigi YSS {lizerindeki sert killer i¢in P-Y egrileri
yaklasimi statik yatay ylikleme durumunda, ilk olarak drenajsiz kesme dayanimi (c,),
etkili birim hacim agirlhig1 (y') ve kazik ¢api (B) tespit edilir. Laboratuvar deneyler ile
elde edilen (€5y) degeri kullanilarak Matlock (1970) yaklasimindaki denklem (2.53) ile
(V50) degeri; denklem (2.50) ve denklem (2.51) kullanilarak bulunan degerlerden kiiciik
olan nihai zemin tepkisi (p,) olarak hesaplanir. Deney yapma imkan yok ise Cizelge
2.8‘den uygun (E5q) degeri segilir. Matlock (1970) yaklasimindaki (J) katsayist 0,5

olarak Onerilmektedir.

Sekil 2.31°de goriildiigii gibi statik yatay yiikleme durumu i¢in P-Y egrisi olusturulurken
denklem (2.66) ile (p/p.) oran1 hesaplanmaktadir.

0,25
P _os (yy_s) (2.66)
50

(0=y/y50=<16y5) araliginda egrinin ilk bolimii i¢in (p/p,) orani (0-1) arasinda degerler
almaktadir, (y/ys50=16) ‘dan biiyiik degerleri i¢in (p/p.~=1) sabittir.
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Sekil 2.31. YSS iizerindeki sert killer i¢in statik yiikleme durumunda P-Y egrisi grafigi
(Reese ve Welch 1975)

Tekrarli yiik durumunda ilk olarak yukarida statik yiikleme ig¢in izlenen yol aynen
uygulanir. Daha sonra yatay yiikiin ka¢ defa uygulanacagi belirlenir. Statik yiikleme ile
elde edilen P-Y egrisi parametresi (p/p,) orani kullanilarak, tekrarli yliklemenin zeminde

olusturacag1 deformasyonu tanimlayan parametre (C) denklem (2.67) ile hesaplanur.

C =96 (%)4 (2.67)

Sekil 2.32‘de gorildiigii gibi tekrarli yiikleme i¢in P-Y egrisi denklem (2.68) ile
olusturulmaktadir. Tekrarl1 yiikleme ile zeminde olusan deformasyon (y,) statik yiikiin

tekrar sayisina (N) ve ilk yliklemede zeminde olusan deformasyona (ys) bagli olarak her

yiikleme sonunda hesaplanir.

Ye =Ys + ¥s0Clog N (2.68)
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Sekil 2.32. YSS iizerindeki sert killer i¢in tekrarli yiikleme durumunda P-Y egrisi grafigi
(Reese ve Welch 1975)
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Unsever‘in (2015) Model Temeller ile Deneysel Calismasi

Unsever‘in (2015) model temeller tasarlayarak model kuru kum zeminde gerceklestirmis
oldugu deneylerde; diisey yiiklii baslikl tekil kazik, diisey yiiksiiz bashikh tekil kazik,
diisey yiiklii kazikli radye temel ve diisey yiiklii kazik grubu model temellerine yatay yiik

uygulayarak temellerin yatay yiike karsi davranisi incelenmistir.

3.1.1. Model kaziklar

Unsever (2015) deneysel calismasinda model kazik olarak 280 mm uzunlugunda
miithendislik 6zellikleri bilinen (Cizelge 3.1.) aliiminyum boru kullanilmistir. Borunun
tizerine Sekil 3.1°de goriildiigl gibi 6 farkl seviyede 12 tane diisey gerinim 6l¢ii aygitlar
ve tek seviyede 4 kesme gerinim Olgii aygitlar yerlestirilmis ve kalibrasyon testleri

yapilmustir.

Cizelge 3.1. Aliiminyum borunun miihendislik 6zellikleri (Unsever 2015)

Fiziksel Ogeler Degeri
Kazik ¢api, B (mm) 20,00
Cidar kalinlig1, ¢ (mm) 1,10
Kesit alan1, 4 (mm?) 65,31
Atalet momenti, 7 (mm®*) 2926,22
Elastisite modiilii, £ (N/mm?) 64000,00
Poisson orani, v 0,31
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Sekil 3.1. Diisey ve kesme gerinim &l¢ii aygitlarinin yerlestirilmesi (Unsever 2015)

Borularin ucu 5 mm kalinliginda tipalar ile kapatilarak toplam da 285 mm uzunlugunda
kaziklar elde edilmistir. Kaziklarda ylizey piirtizliigiinii elde etmek ve aygit kablolarim
korumak i¢in, ‘hard rock’ isimli yapistirict ve kum (Sekil 3.2.) kullanilarak kaplan
yapilmistir. Kaplamadan en az 24 saat sonra yapilan testlerde kaziklarin miihendislik

Ozelliklerin de herhangi bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir (Kawamori ve ark. 2013).

MTGATI A -

"
1
@I

Sekil 3.2. Kaziklarin kaplamasinda kullanilan &zel yapistirict ‘hard rock’ (Unsever 2015)
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Sekil 3.3‘te kazikli radye ya da grup kazik modellerin olusturulmasinda kullanilan

kazilarin kaplama oncesi ve kaplama sonrasi goriintiilerine yer verilmistir.

Sekil 3.3. Kaziklarin kaplama dncesi (a) ve sonrasi (b) fotograflar1 (Unsever 2015)

3.1.2. Model zemin ve deney kutusu

Unsever (2015) deneysel calismasinda model zemin olarak 6 numara silika kumu
kullanilmistir. Model zeminle yapilan elek testinin dane ¢apr dagilimi Sekil 3.4°te
verilmistir. Bu test ile model zeminin Birlestirilmis Zemin Siiflandirilmasina gore ‘koti

derecelenmis kum’ sinifinda oldugu tespit edilmistir (Unsever ve ark. 2014).

53



Z 100

! /

S 80 /

On

g /

o ©0 7

He] - |

(®)] ]

> 40 //

Je)

5 20 ‘ i

< - m
0 ; L ; ;
0.01 0.1 1 10

Dane ¢api(mm)
Sekil 3.4. Kumun elek testi sonuglar1 (Unsever 2015)

Model zeminin tek boyutlu sikistirma testiyle bagil yogunlugu (D) ve drenajli konsolide
tic eksenli test ile i¢sel siirtinme agis1 (¢) hesaplanarak, diger fiziksel 6zellikleriyle
birlikte Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir. Model zemin tabakalara ayrilarak her tabakanin

dayamm parametreleri hesaplanarak Cizelge 3.3‘te listelenmistir (Unsever 2015).

Cizelge 3.2. Model zeminin fiziksel (Unsever 2015)

Fiziksel Ogeler Degeri
Kum taneciklerinin yogunlugu, ps (t/m?) 2,66
Maksimum kuru yogunluk, pamax (t/m>) 1,542
Minimum kuru yogunluk, pamin (t/m?) 1,28
Maksimum bosluk orani, emax 1,079
Minimum bosluk orani, emin 0,725
Medyan dane boyu, Dso 0,423
Homojenlik katsayisi, Uc 1,88
Igsel siirtiinme agi1s1, ¢ (°) 43,2
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Cizelge 3.3. Model zeminin dayanim parametreleri (Unsever 2015)

Kat Kuru Ust
altavlenizil:t Katman| birim |tabakanin| Kesme Kesme Kesme
i kalinhg1| hacim efektif modiilii modiilii modiilii
(mm) (mm) | agirhgi y, | basinci 65, | Gmin (kPa) | Gmax (kPa) | Gort (kPa)
(kKN/m?) (kPa)

0-100 100 14,239 0,712 1012,47 1591,03 1301,75
100-200 100 14,239 2,136 1753,65 2755,74 2254,70
200-280 80 14,239 3,417 2218,22 3485,77 2851,99
280-380 100 14,239 4,699 2601,09 4087,43 3344,26
380-480 100 14,239 6,123 2969,16 4665,82 3817,49
480-530 50 14,239 7,191 3217,69 5056,37 4137,04

Unsever (2015) deneysel ¢alismasinda model zemini (800*500*530 mm) 6lciilerin de

laminer kutu igerisinde hazirlamistir. Sekil 3.5te goriildiigii gibi laminer kutu 10 adet 50

mm yiiksekliginde ¢er¢ceveden olugsmaktadir. Model zeminin yatay dogrultuda kutu i¢inde

hareket edebilmesi i¢in kutunun i¢i kauguk kaplama ortii ile kaplanmistir.

Sekil 3.5. Laminer kutu fotografi (Unsever 2015)
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3.1.3. Model temeller

Kazikh radye temel ve kazik grubu modeli

Model kazikli radye temel Sekil 3.6°da goriildiigii gibi, 4 par¢a celikten olusan sabit
baglant1 elemanlariyla birbirine baglanmis 240 mm X 80 mm boyutlarinda 30 mm
kalinliginda rijit radye temel ve 30 mm uzunlugu radye temele gomiilmiis toplam 285
mm uzunlugunda 20 mm ¢apinda (B) 3 adet model kaziktan olusmaktadir. Kazikli radye
temelde radyenin diisey yiikiin bir kismini tagidigi diisiiniilerek kazik sayisini azaltacak
sekilde kazik merkezleri arasinda bosluk (w) 80 mm (w/B = 4) olarak simetrik tasarim

yapilmistir (Unsever ve ark. 2013a).

Model kazik grubu ise kazikli radye temel modeli kullanilarak radye alt kisminin zemin
ylizeyinden 20 mm yukarida kalacak sekilde zemine yerlestirilmesiyle elde edilmistir.
Kazikli radye temelde zemine gomiilii kazik boyu 255 mm, kazik grubunda ise kazik boyu

235 mm olarak tasarlanmistir (Unsever 2015).

279"

8o [ 80

255 | [I!

1.1

Sekil 3.6. Model kazikl radye temel (Unsever 2015)
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Kazikh radve temel ve kazik grubu modelleri ile vatay viik deneyleri

Model zemin ve temeller deney kutusuna yerlestirilirken model zeminin bagil yogunlugu
(Dr) kontrol edilerek tabakalar (10 tabaka 50 mm ve 1 tabaka 30 mm) seklinde
hazirlanmistir. ilk 6 tabaka (kutunun 280 mm yiiksekligine kadar), her tabaka ayr1 ayri
bagil yogunlugu (D,) %70 oluncaya kadar sikistirilmigtir. Daha sonra model temel
kelepce ve ¢ubuk yardimiyla deney kutusuna sabitlenerek kalan tabakalar ayn1 yontemle
tamamlanmistir. Son olarak dl¢iim aygitlar yerlestirilerek model deneye diizenegi hazir
hale getirilirmistir. Sekil 3.7°de kazikli radye temelin, Sekil 3.8°de ise kazik grubunun

deney kurulumu ¢izim ve fotograflarma yer verilmistir (Unsever 2015).

Kazikli radye temel ve kazik grubu modelleri ile yapilan yatay yiik deneylerinde; radye
temele etkiyen diigsey yiik, her biri yaklasik 100 N olan 5 adet agirlik kiitleleri ile toplam
497 N (yaklasik 50 kg) olacak sekilde tek tek radyenin iizerine yerlestirilmistir. Radye
temele etkiyen yatay yiik ise; radye temele ve sabitlenmis tahta ¢ubuga baglanan
kablonun, tahta cubugun kendi ekseninde don derilmesi ile olusturulmustur. Olusan yatay
kuvvet (F) sonucu model temelde meydana gelen sapma (u) ile kazik cap1 (B) orani (u/B)
0,2 ye ulasincaya kadar devam ettirilmistir (Cizelge 3.5.). Yatay yiikleme gerceklesirken
Olcii aygitlariyla, yatay kuvvet (F), sapma miktari () 6l¢iilmiistiir. Kazik {izerinde olusan

kesme kuvveti (Q) ve moment (M) degerleri hesaplanmistir (Unsever 2015).

Cizelge 3.4. Kazikli radye temel ve kazik grubu yatay yiiklemeleri

Kazikh Radye Temel Yatay Kazik Grubu Yatay
Yiiklemeleri (N) Yiiklemeleri (N)
30 30
60 60
90 90
120 120
150 150
180 180
210 210
240 240
270 270
300
330
360
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Sekil 3.7. Kazikli radye temel deney kurulumu (a) ¢izim ve (b) fotografi (Unsever 2015)
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Sekil 3.8. Kazik grubu deney kurulumu (a) ¢izim ve (b) fotografi (Unsever 2015)
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Bashkh tekil kazik modeli

Baslikl1 tekil kazik modeli Sekil 3.9da goriildiigii gibi, Kazikli radye temelde kullanilan
2 uctaki parcalarin kullanilmasi ile olusan sabit baglanti elemanlariyla birbirine
baglanmis 80 mm X 80 mm boyutlarinda 30 mm kalinli§inda rijit baslik ve 30 mm radye
temele gomiilmiis uzunlugu 285 mm uzunlugunda 20 mm capinda (B) 1 adet model

kaziktan olusmaktadir (Unsever 2015).

08

- —O—

80

80

255

v L

<>

20

Sekil 3.9. Baslikl1 tekil kazik modeli (Unsever 2015)

Bashkh tekil kazik modeli ile diisey viiklii ve diisey viiksiiz vatay viikleme deneyleri

Model zeminin ve baslikli tekil kazik temelin deney kutusuna yerlestirilmesi, kazikl
radye temel ve kazik grubu deneyinde uygulanan yontemin aynisi ile gergeklestirilmistir.
Sekil 3.10°da baslikli tekil kazik temelin deney kurulumu ¢izim ve fotograflarina yer

verilmistir (Unsever 2015).
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Baslikli tekil kazik temelin yatay yiik deneyinde iki farli durumda gerceklestirilmistir. ilk
durumda baghga diisey ylik uygulamadan yatay yiikleme deneyi gergeklestirilmistir.
Ikinci durumda ise bashiga diisey yiik olarak, her biri yaklasik 100 N olan 3 adet agirlik
kiitleleri ile toplam 277 N ‘lik yiik uygulanarak yatay ylikleme deneyi gergeklestirilmistir.
Bagliga etkiyen yatay yiik ise, radye temel baglanan kablonun sabitlenmis tahta cubugun

donderilmesiyle olusturulmustur (Unsever 2015).

Her iki durumda da olusan yatay kuvvet (¥)) sonucu model temelde meydana gelen sapma
(u) ile kazik ¢ap1 (B) oran1 (#/B) 0,2 ye ulasincaya kadar devam ettirilmistir (Cizelge 3.5.).
Yatay yiikleme gerceklesirken 6l¢ii aygitlariyla, yatay kuvvet (F), sapma miktar: (u)
Olclilmiistiir. Kazik {izerinde olusan kesme kuvveti (Q) ve moment (M) degerleri

hesaplanmistir (Unsever 2015).

Cizelge 3.5. Diisey yiiksiiz ve diisey yiiklii baslikl1 tekil kazik yiiklemeleri

Diisey Yiiksiiz Bashkh Diisey Yiiklu Bashkh
Tekil Kazik Yatay Tekil Kazik Yatay
Yiiklemeleri (N) Yiiklemeleri (N)
10 10
20 20
30 30
40 40
50 50
60 60
70 70
80 80
90 90
100
110
120
130
140
150
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Sekil 3.10. Baslikl1 tekil kazik deney kurulumu (a) ¢izim ve (b) fotografi (Unsever 2015)
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3.2. SAP2000 ile Model Temellerin Analizi

SAP2000, yapilarin tasarim ve analizi i¢in hazirlanmis bagimsiz sonlu elemanlar temelli
bilgisayar programidir. Pratik ara yiizii ve ¢ok yonlii analitik teknikleri ile en karmasik

projelerin ¢éziimlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (SAP2000 V 20.2 2018).

Unsever‘in (2015) model temeller ile gergeklestirdigi deneyler, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nin (TBDY) yap1 — kazik — zemin etkilesimi i¢in 6nerdigi yontemler dikkate

almarak SAP2000 ile model temellerin analizleri gergeklestirilmistir.
3.2.1. Kaziklh Radye Temel Modelinin SAP2000 ile Analizi
Kazikli radye temel modeli SAP2000°de tasarlanirken ilk olarak deneyde kullanilan

kaziklarin ve radyenin fiziksel-miihendislik O6zelliklerine gére malzeme ve kesit

tanimlamasi1 yapilmistir (Sekil 3.11.).

Hr
| Section Hame iKAZIK | Digplay Colar
Section Motes ModifyiShow Notes...
Dimensions Section

Outsice diameter (13 12 b
—

Wl thickness [ tw) [ |

: /
B Praperty Data *

Section Name HAZI

Properties
06531 0,2926

Cross-section (axisl) area Section modulus about 3 axis

0,2326 Section modulus about 2 axis 0,2326

0,3934

Moment of Inertia ahbout 3 axis

Moment of Inertia shout 2 axis L2226 Plastic modulus about 3 axis

Product of Inertia ahbout 2-3 Plastic modulus about 2 axis 03534

03273 06603

Shear ares in 2 direction Radiuz of Gyration about 3 axis

03273 06603

Shear area in 3 direction Radius of Gyration about 2 axis

0,5852

Torzional constant Shear Center Eccentricity (x3)

Sekil 3.11. SAP2000°de kazik i¢in malzeme ve kesit tanimlamasi
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Kazikli radye temel modelindeki radyenin zemin ile iligkisini Winkler yaylariyla
tanimlanmistir. Kazigin yatayda zemin ile etkilesimini; TBDY ’nin (2018) kaziklar igin
onerdigi, YSS altindaki ve YSS iistlindeki kum zeminler icin Reese ve ark (1974)

yaklasimi ile olusturulan P-Y egrilerinin tanimlandig1 P-Y yaylariyla modellenmistir.

Kum Zemin icin T-Z Egrileri (API RP 2A-WSD 2010)

Kum zemin i¢in API RP 2A-WSD’de (2010) 6nerilen T-Z egrileri olusturulurken, kazik
boyunca herhangi bir noktadaki nihai siirtinme gerilmesini (¢n4y) denklem (3.1) ile

hesaplanmaktadir.

tmax = Koo tan d A; (3.1

Burada;

K;: Zeminin yatay etkili gerilme katsayis1 (agik uglu kaziklar i¢in (K, =0,8), diisey yonde
tamamen sapma olan kaziklar i¢in (K, =1) kullanilir

0,: Derinlik gerilmesi (0, = xy) (x: derinlik)

0 : Zemin ile kazik yiizeyi arasindaki siirtiinme agis1 Cizelge 3.7’den alinir.

A;: Temsil edilen uzunlugun yiizey alani
Zemin ile kazik yiizeyi arasindaki nihai siirtiinme gerilmesi (¢#xax) ve Cizelge 3.6’daki
diisey nihai kazik sapmasi (z) eksen degerleri kullanilarak T-Z egrileri Sekil 3.12°deki

gibi olusturulmaktadir.

Cizelge 3.6. Kum zemin i¢in T-Z egrisi eksen degerleri (API RP 2A-WSD 2010)

z (cm) t/tmax
0,000 0,00
0,254 1,00

o0 1,00
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Sekil 3.12. T-Z egrisi grafigi (API RP 2A-WSD 2010)

Kum Zemin icin Q-Z Egrisi (API RP 2A-WSD 2010)

Kum zemin i¢in API RP 2A-WSD’de (2010) 6nerilen Q-Z egrileri olusturulurken, kazik
ucundaki nihai gerilme (q) denklem (3.2) ile hesaplanmaktadir.

q = NqopAq (3.2)

Burada;

Ng: Zeminin tagima kapasitesi faktori Cizelge 3.7°den alinir.
0y: Derinlik gerilmesi (o = xy) (x: derinlik)

Ay : Kazik ucunu alani
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Cizelge 3.7. Kum zemin i¢in & ve N, degerleri (API RP 2A-WSD 2010)

Cok
Gevsek Gevsek Orta Sika Cok Si1ka
Siirtiinme agist, § 15 20 25 30 35
Kapasite faktori, N, 8 12 20 40 50

Sekil 3.13’teki; kazik ucundaki nihai gerilmesi (g) ve diisey kazik sapmasinin kazik

capina orani (z/B) eksen degerleri kullanilarak Q-Z egrileri olusturulmaktadir.

Q/Q, = 1.0 |

q/qmax
0.25
0.50
0.75
0.90
1.00

z,=0.10xB

z/B

Sekil 3.13. Q-Z egrisi grafigi (API RP 2A-WSD 2010)

Kazik boyunca, kazigin her birim uzunluguna (cm) yonetmeligin Onerdigi gibi P-Y
yontemiyle olusturulmus dogrusal olmayan P-Y yaylari, dogrusal olmayan T-Z ve

dogrusal olmayan Q-Z yaylar1 Sekil 3.14’te gosterildigi gibi tanimlamistir.
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:X: Link/Support Directional Properties b4

Edit

Idertification Hysteresis Type And Parameters
Property Mame e Hysteresiz Type Kinematic £
Direction u

Mo Parameters Are Reguired For This Hysteresis Type

Type MultiLinear Plastic
MonLinear | Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases Hysteresis Definition Sketch

[=

ﬂ

Kinematic Hysteresis Model

Effective Sliffness

Effective Damping

Multi-Linear Force-Detormation Detfinition 5 !
ki
Displ Force A 1
; | Ay
1 0,15 0,313
2| 0ps7 | 024
3| opss | 033
4 -0,05 -0,226
| | fw
Ordler Rows e Add Rowe 22 Deformation

Cancel

Sekil 3.14. SAP2000°de dogrusal olmayan yaylarin tanimlanmasi

TBDY 'nin (2018) kaziklar i¢in 6nerdigi gibi API RP 2A-WSD’deki (2010) yontemlerle
elde edilen; Sekil 3.15’teki dogrusal olmayan T-Z yaylar ile diiseyde siirtiinme direnci

ve Sekil 3.16°daki dogrusal olmayan Q-Z yayi ile kazik ucundaki direnc temsil edilmistir.
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Sekil 3.15. Kaziklar i¢cin T-Z egrileri
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0 Q-Z EGRILERI

10
=—@—7=23,5cm
= 7=25,5cm

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Z (CM)

Sekil 3.16. Kaziklar i¢cin Q-Z egrileri

Kazikli radye temel modelindeki kaziklar i¢in TBDY ’nin 6nerdigi grup etkisini yaklagik
olarak belirleyen denklem (3.3) ampirik bagintisi ile hesaplanan azaltma katsayilar1 (8;),
P-Y yaylar i¢in tanimlanan P-Y egrilerinin zemin tepkisi (p) eksenine uygulanarak Sekil

3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°daki P-Y egrileri elde edilmistir.

Be = 0,2[(1 = Bg1)s — (1 — 6B41)] (3.3)

TBDY’de denklem (3.1)’deki (s), kazik ara uzakliginin kazik ¢apina oranini (s < 6) ifade
etmektedir. (f;;) kazik sirasi i¢in uygulanacak katsayidir, ilk sira kaziklar igin
(Bg1 =0,7), arkasindaki ikinci sira i¢in (S5 =0,45), liglinclii sira icin (Sg; =0,3),

dordiincii ve sonraki siralar i¢in (B =0,2) Onerilmistir.
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Sekil 3.17. Kazikli radye temel modelindeki (P1) kaziginin P-Y egrileri
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Sekil 3.18. Kazikli radye temel modelindeki (P2) kazigiin P-Y egrileri
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Sekil 3.19. Kazikli radye temel modelindeki (P3) kazigimin P-Y egrileri
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Kazikli radye temelin deneysel calisma ile aymi Olgiilerde yapilan SAP2000
modellemesinin ii¢ boyut analiz (Sekil 3.20) ve yaylarin (Sekil 3.21) goriintiilerine

asagida yer verilmistir.
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Sekil 3.20. Kazikli radye temelin SAP2000’de modellenmis ii¢ boyutlu analiz goriintiisii
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Sekil 3.21. Kazikli radye temelin SAP2000’de modellenmis yaylarin goriintiisii

Kazikli radye temel deneysel calismasindaki (Unsever 2015) gibi sabit diisey yiikle
birlikte ayn1 noktaya (30 N, 60 N, 90 N seklinde kademeli 30 N artirarak 360 N’a kadar)
uygulanan yatay yiiklerle SAP2000’de yapilan dogrusal olmayan analiz sonuclariyla;
kazikta olusan yatay sapma (u) degerleri elde edilmistir. Ayrica 360 N yatay yiik altinda

kazik iizerinde olusan kesme kuvveti (Q) ve moment (M) degerleri elde edilmistir.
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3.2.2. Kazik Grubu Modelinin SAP2000 ile Analizi

Kazik grubu modeli SAP2000’de tasarlanirken, kazikli radye temelinin tasariminda
yapilan fiziksel-miithendislik 6zelliklerine gore malzeme ve kesit tanimlamasi asamalari

aynen uygulanmustir.

Kazik grubu modelinde radyenin zemin ile iliskisi olmadig1 icin Winkler yaylar
tanimlanmamustir. Kazigin yatayda zemin ile etkilesimini; TBDY 'nin (2018) kaziklar igin
onerdigi, YSS altindaki ve YSS iistiindeki kum zeminler i¢in Reese ve ark (1974)
yaklasimi ile olusturulan P-Y egrilerinin tanimlandig1r P-Y yaylariyla modellenmistir.
Diiseyde stirtiinme direncini ve kazik ucundaki direnci ise; TBDY nin (2018) kaziklar
icin 6nerdigi API RP 2A-WSD’deki (2010) yontemlerle elde edilen dogrusal olmayan T-
Z yaylan (Sekil 3.15.) ve dogrusal olmayan Q-Z yayi (Sekil 3.16.) ile modellenmistir.

Unsever’in (2015) deneysel calismasinda radye zeminden 2 cm yukarida tutuldugu icin
kazigin bas kisminda 2 cm bosluk birakilarak, kazigin geri kalan her birim uzunluguna
(cm) yonetmeligin 6nerdigi gibi P-Y yontemiyle olusturulmus Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve
Sekil 3.19°daki 24 adet P-Y egrileri dogrusal olmayan P-Y yaylar1 tanimlamistir.

Kazik grubunun deneysel ¢alisma ile ayni1 dl¢iilerde yapilan SAP2000 modellemesinin ii¢

boyutlu analiz (Sekil 3.22) ve yaylarin (Sekil 3.23) goriintiilerine asagida yer verilmistir.

75



Sekil 3.22. Kazik Grubunun SAP2000’de modellenmis {i¢ boyutlu analiz goriintiisii
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Sekil 3.23. Kazik Grubunun SAP2000’de modellenmis yaylarin goriintiisii

Kazik grubu deneysel ¢alismasindaki (Unsever 2015) gibi sabit diisey yiikle birlikte ayn1
noktaya (30 N, 60 N, 90 N seklinde kademeli 30N artirarak 270 N’a kadar) uygulanan
yatay yiiklerle SAP2000°de yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglariyla; kazikta olugsan
yatay sapma () degerleri elde edilmistir. Ayrica 270 N yatay yiik altinda kazik iizerinde

olusan kesme kuvveti (Q) ve moment (M) degerleri elde edilmistir.

71



3.2.3. Diisey Yiiksiiz Bashkh Tekil Kazik Modelinin SAP2000 ile Analizi

Diisey yiiksiiz baslikli tekil kazik modeli SAP2000°de tasarlanirken, kazikli radye
temelinin tasariminda yapilan fiziksel-miihendislik 6zelliklerine gore malzeme ve kesit

tanimlamasi1 agamalar1 aynen uygulanmistir.

Diisey yliksiiz baglikl tekil kazik modelinde radyenin zemin ile iliskisi Winkler yaylar1
tanimlanmistir. Kazigin yatayda zemin ile etkilesimini; TBDY ’nin (2018) kaziklar i¢in
onerdigi, YSS altindaki ve YSS iistiindeki kum zeminler i¢in Reese ve ark (1974)
yaklasimi ile olusturulan P-Y egrilerinin tanimlandig1r P-Y yaylariyla modellenmistir.
Diiseyde stirtiinme direncini ve kazik ucundaki direnci ise; TBDY nin (2018) kaziklar
icin 6nerdigi API RP 2A-WSD’deki (2010) yontemlerle elde edilen dogrusal olmayan T-
Z yaylan (Sekil 3.15.) ve dogrusal olmayan Q-Z yayi (Sekil 3.16.) ile modellenmistir.

Kazik buyunca, kazigin her birim uzunluguna (cm) yonetmeligin Onerdigi gibi

olusturulan P-Y yontemiyle olusturulmus Sekil 3.24°deki 26 adet P-Y egrisi dogrusal

olmayan P-Y yaylarina tanimlamstir.
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Sekil 3.24. Diisey Yiiksiiz Baslikli Tekil Kazik modelindeki kazigin P-Y egrileri



Diisey yiiksiiz baslikli tekil kazigin deneysel calisma ile ayni 6l¢iilerde yapilan SAP2000
modellemesinin ii¢ boyutlu analiz (Sekil 3.25) ve yaylarin (Sekil 3.26) goriintiilerine
asagida yer verilmistir.

Sekil 3.25. Diisey Yiiksiiz Baslikli Tekil Kazigin SAP2000’de modellenmis {i¢ boyutlu
analiz gorilintiisii
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Sekil 3.26. Diisey Yiiksiiz Baglikli Tekil Kazigin SAP2000’de modellenmis yaylarin
goruntusu

Diisey yiiksiiz baslikli tekil kazik deneysel calismasindaki (Unsever 2015) gibi sabit
diisey ytikle birlikte ayn1 noktaya (10 N, 20 N, 30 N seklinde kademeli 10 N artirarak 90
N’a kadar) uygulanan yatay yliklerle SAP2000’de yapilan dogrusal olmayan analiz
sonuclariyla; kazikta olusan yatay sapma () degerleri elde edilmistir. Ayrica 90 N yatay
yiik altinda kazik {izerinde olusan kesme kuvveti (Q) ve moment (M) degerleri elde

edilmistir.
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3.2.4. Diisey Yiiklii Bashkh Tekil Kazik Modelinin SAP2000 ile Analizi

Diisey yiikli baghikli tekil kazik modeli SAP2000°de tasarlanirken, kazikli radye
temelinin tasariminda yapilan fiziksel-miihendislik 6zelliklerine gore malzeme ve kesit

tanimlamasi1 agamalar1 aynen uygulanmistir.

Diisey yiiklii baglikli tekil kazik modelinde radyenin zemin ile iliskisi Winkler yaylari
tanimlanmistir. Kazigin yatayda zemin ile etkilesimini; TBDY ’nin (2018) kaziklar i¢in
onerdigi, YSS altindaki ve YSS iistiindeki kum zeminler i¢in Reese ve ark (1974)
yaklasimi ile olusturulan P-Y egrilerinin tanimlandig1r P-Y yaylariyla modellenmistir.
Diiseyde stirtiinme direncini ve kazik ucundaki direnci ise; TBDY nin (2018) kaziklar
icin 6nerdigi API RP 2A-WSD’deki (2010) yontemlerle elde edilen dogrusal olmayan T-
Z yaylan (Sekil 3.15.) ve dogrusal olmayan Q-Z yayi (Sekil 3.16.) ile modellenmistir.

Kazik buyunca, kazigin her birim uzunluguna (cm) yonetmeligin Onerdigi gibi
olusturulan P-Y yontemiyle olusturulmus Sekil 3.24°deki 26 adet P-Y egrisi dogrusal

olmayan P-Y yaylarina tanimlamstir.
Diisey yiiklii baslikl tekil kazigin deneysel ¢alisma ile ayni dl¢iilerde yapilan SAP2000

modellemesinin {ic boyut analiz (Sekil 3.27) ve yaylarin (Sekil 3.28) goriintiilerine

asagida yer verilmistir.
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Sekil 3.27. Diisey Yiiklii Baslikli Tekil Kazigin SAP2000°de modellenmis ii¢ boyutlu
analiz gorlntiisi
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Sekil 3.28. Diisey Yiklii Baslikli Tekil Kazigin SAP2000°de modellenmis yaylarin
goruntusu

Diisey yiiklii baslikli tekil kazik deneysel calismasindaki (Unsever 2015) gibi sabit diisey
ylikle birlikte ayni noktaya (10 N, 20 N, 30 N seklinde kademeli 10 N artirarak 150 N’a
kadar) uygulanan yatay yiiklerle SAP2000°de yapilan dogrusal olmayan analiz
sonuclariyla; kazikta olusan yatay sapma (u) degerleri elde edilmistir. Ayrica 150 N yatay
yiik altinda kazik iizerinde olusan kesme kuvveti (Q) ve moment (M) degerleri elde

edilmistir.
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4.BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Kazikhh Radye Modelinin Yatay Yiikleme Altinda Deney ve SAP2000 Sonuclar:

Kazikli radye temel deneysel calismasi (Unsever 2015) sonuglar1 ve SAP2000’de
modellenen kazikli radye temel analiz sonuglar1 cesitli agilardan grafiksel olarak
sunulmustur. Yatay statik yiikleme sonucu elde edilen sapma oranlar1 (U/B) Sekil 4.1°de
verilmistir. Sekilde de goriildiigii lizere deney sonuglart ve SAP2000 analiz sonuglari

benzer davranigi gostermektedir ve birbirine yakin sonuglar vermistir.

400

350

[\ (O8]
W S
) )

YATAY YUK (N)
S
(e

150
100
50
——DENEY
0 ——SAP2000
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

SAPMA ORANI (U/B)

Sekil 4.1. Kazikli radye modelinin yatay ylik — sapma orani1 deney ve SAP2000 sonuglari

Kazikli radye modelinin (P1), (P2) ve (P3) kaziklar1 iizerinde belirli derinlikler olusan
kesme kuvvetlerinin (Q), deneysel ve SAP2000 analiz sonucglar1 Sekil 4.2°de
karsilastirilmistir. (P1), (P2) ve (P3) kaziklar1 iizerinde belirli derinlikler olusan
momentlerin (M) deneysel ve SAP2000 analiz sonuglar1 Sekil 4.3°te gosterilmistir.
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Kazikli radyenin TBDY 'nin (2018) 6nerdigi gibi yaylarla modellenen SAP2000 analiz
sonuglarinin, deneysel sonuclara yakin oldugu ve giivenli tarafta kaldig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte, grafiklerde goriildiigii lizere en fazla kesme kuvveti P1 kazigina etki
etmektedir, P1 kazigina etki eden kuvvetlerde deneysel ve analiz sonuglar1 arasinda bir
miktar farklilik olsa da P2 ve P3 kaziklarina etki eden kesme kuvvetleri birbirine ¢ok

yakin sonuglar vermistir.

Sekil 4.3°teki grafikler incelendiginde maksimum momentlerin beklenildigi iizere tiim
kaziklar i¢in kazik baslarinda olustugu goriilmiistiir. Bu moment degerleri kazik ucuna
dogru sifira yaklasmistir. Ayrica, grafikler incelendiginde analiz sonuglarinin deneysel

davranis1 modellemekte basarili oldugu s6ylenebilir.
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Sekil 4.2. Kazikli radye modelinde kaziklarin kesme kuvvet (Q) — derinlik (z) deney ve
SAP2000 sonuclar1
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Sekil 4.3. Kazikli radye modelinde kaziklarin moment (M) — derinlik (z) deney ve
SAP2000 sonuglari
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4.2. Kazik Grubu Modelinin Yatay Yiikleme Deney Altinda ve SAP2000 Sonuclar1

Kazik grubu deneysel ¢alismas1 (Unsever 2015) sonuglar1 ve SAP2000’de modellenen
kazik grubu analiz sonuglar grafik olarak birlikte sunulmustur. Yatay statik yiikleme
sonucu elde edilen sapma oranlari (U/B) Sekil 4.4’te karsilastirilmistir. Sekilde goriildigi
tizere ayni ylik altinda kazik grubunun sapma orani analiz sonuglarinda deneye gore daha
bliyiik tahmin edilmistir. Bunun nedeni deneyde, radye ile zemin arasindaki boslugun
deney sirasinda kapanmasi ve zemin ile radyenin etkilesimi sebebi ile kazik grubunun

olmasi gerekenden daha az yiik tagimasi olabilir.
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Sekil 4.4. Kazik grubu modelini yatay yiik — sapma deney ve SAP2000 sonuglar1

Kazik grubu modelinin (P1), (P2) ve (P3) kaziklar lizerinde belirli derinliklerde olusan
kesme kuvvetlerinin (Q), deneysel ve SAP2000 analiz sonucglari Sekil 4.5’te
karsilastirilmistir. (P1), (P2) ve (P3) kaziklar1 iizerinde belirli derinlikler olusan
momentlerin (M) deneysel ve SAP2000 analiz sonuglar1 Sekil 4.6’da karsilastiriimastir.
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Kazik grubunun TBDY ’nin (2018) 6nerdigi gibi yaylarla modellenen SAP2000 analiz
sonuglarinin, deneysel sonuclara yakin oldugu ve giivenli tarafta kaldig1 goriilmektedir.
Kazikli radye temel modelinde oldugu gibi, SAP2000 analizi P2 ve P3 kaziklarinin kesme
kuvvetleri ve moment davranislarini deneysel sonuglara olduk¢a yakin tahmin etmistir.
P1 kaziginda ise, analiz sonuglar1 deneysel davranisi yakalasa da deney sonuglarindan
biiyiik degerler vermistir. Bunun nedeni daha 6nce bahsedildigi gibi radye temel ve zemin
arasinda birakilan boslugun deney esnasinda kapanmasi ve radye zemin etkilesimi
nedeniyle olabilir. Bu etkilesim, uygulanan yiikiin bir kismini radyenin tasimasina ve

kazigin 6ngoriilenden daha az yiik tasimasina neden olmus olabilir.

90



-50

10

Z (CM)

15

20

25

-50

10

Z (CM)

15

20

25

QM)

0 50 100 150

—e—DENEY
——-SAP2000

KESME KUVVETI-
DERINLIK (P1)

QM)
0 50 100 150

—4e—DENEY
——SAP2000

KESME KUVVETI-
DERINLIK (P3)

Z (CM)

QM)
500 50 100 150

5
10
15
20
—e—DENEY
——SAP2000
25

KESME KUVVETI-
DERINLIK (P2)

P1 P2 P3
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sonugclari
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Sekil 4.6. Kazik grubu modelinin kaziklarm donme momenti (M) deney ve SAP2000
sonuclar1 (Unsever ve ark. 2013b)
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4.3 Diisey Yiiksiiz Bashklh Tekil Kazik Modelinin Yatay Yiikleme Altinda Deney ve
SAP2000 Sonuclar:

Diisey yiiksiiz baslikli tekil kazik deneysel ¢alismasi (Unsever 2015) sonuglar1 ve
SAP2000’de modellenen diisey yiiksiiz baslikli tekil kazik analiz sonuglar1 birlikte Sekil
4.7 ve Sekil 4.8’de sunulmustur. Yatay statik ylikleme sonucu elde edilen sapma oranlari

(U/B) Sekil 4.7°de karsilagtirilmistir.

Sekil 4.7’ de baghikli tekil kazigin diisey yliksiiz yatay yilikleme SAP2000 analiz
sonuclarinda, sapma oraninin (U/B) deneysel sonuclardan yaklasik %37 fazla ¢ikmasinin
nedeninin bashgin zemin ile etkilesiminin temsil edilememesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.7. Diisey yiiksiiz baslikli tekil kazik modelinin yatay yiik — sapma deney ve
SAP2000 sonuclar1
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Kazik tizerinde belirli derinliklerde olugsan kesme kuvveti (Q), deneysel ve SAP2000
analiz sonuglar1 Sekil 4.8(a)’da karsilastirilmistir. Kazik tlizerinde belirli derinliklerde
olusan moment (M) deneysel ve SAP2000 analiz sonuglart Sekil 4.8(b)’de

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.8. Diisey yiiksiiz baslikli tekil kazik modelinin kesme kuvvet (Q) ve donme
momenti (M) deney ve SAP2000 sonuglar1

Diisey yliksiiz baghikli tekil kazigmmin TBDY’nin (2018) onerdigi gibi yaylarla
modellenen SAP2000 analiz sonuglarinin, deneysel sonuclara yakin oldugu ve giivenli
tarafta kaldig1 goriilmektedir. Analiz sonuglari, yatay yiike maruz kalan kaziga etki eden
kesme kuvvetlerini 6l¢lim sonuglarina oldukga yakin tahmin etmistir. Kaziga etki eden
momentler ise analizlerde oldugundan daha biiyiik tahmin edilmistir, bunun nedeninin

radye-zemin etkilesimi oldugu diisiiniilmektedir.
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4.4. Diisey Yiiklii Bashkh Tekil Kazik Modelinin Yatay Yiikleme Altinda Deney ve
SAP2000 Sonuclar:

Diisey yiiksiiz baslikl1 tekil kazik deneysel ¢alismasi (Unsever 2015) sonuglari ve
SAP2000’de modellenen diisey yiiklii baslikli tekil kazik analiz sonuglart birlikte Sekil
4.8 ve Sekil 4.9’da sunulmustur. Yatay statik ylikleme sonucu elde edilen sapma oranlari
(U/B) Sekil 4.9°da karsilastirllmistir. Sekil 4.9° da deney sonuglarinda, yaklasik 100 N
yatay yiike kadar herhangi bir deformasyon gozlemlenmemistir, bu seviyeden sonra
kazikta sapma gozlemlenmis ve yaklasik 140 N yiikten sonra ise kazikta olugsan sapma
artmis taginan yik ise neredeyse sabit kalmistir. Analiz sonuclarina bakildiginda,
deneysel sonuglarin tersine yatay yiik-sapma arasinda neredeyse lineer bir davranis
gozlemlenmistir. Ayrica diisey yiiklin etkisinin gérmek i¢in Sekil 4.7 ve Sekil 4.9
karsilagtirildiginda, uygulanan diisey yiikiin etkisi ile kazigin yatay yiikk tasima

kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Diisey yiiklii baslikli tekil kazik modelinin yatay ylik — sapma deney ve
SAP2000 sonuglari
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Sekil 4.9’ da baslikli tekil kazigin diisey yiikli yatay yiikleme SAP2000 analiz
sonuglarinda sapma oranin (U/B), diisey yliksiiz tekil kazikta oldugu gibi deneysel
sonuglardan yaklasik %38 fazla ¢ikmasinin nedeninin baghigin zemin ile etkilesiminin

temsil edilememesinden kaynaklandig: diisiintilmektedir.

Kazik tizerinde belirli derinliklerde olugsan kesme kuvveti (Q), deneysel ve SAP2000
analiz sonuglar1 Sekil 4.10(a)’da karsilastirilmistir. Kazik tizerinde belirli derinliklerde

olusan moment (M), deneysel ve SAP2000 analiz sonuglar1t Sekil 4.10(b)’de

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.10. Diisey ytiklii baglikli tekil kazik modelinin (a) kesme kuvvet (Q) ve (b) donme
momenti (M) deney ve SAP2000 sonuglari

Diisey yiiklii baglikli tekil kaziginin TBDY "nin (2018) 6nerdigi gibi yaylarla modellenen
SAP2000 analiz sonuglarinin, deneysel sonuglara yakin oldugu ve giivenli tarafta kaldigi
goriilmektedir. Baglikl tekil kaziga uygulanan diisey ylikiin etkisiyle tasima kapasitesi
artmis, kaziga etki eden kesme kuvvetleri ve momentlerde de artig goriilmiistiir. Deney
sonuglarinda gézlenen bu artisi, analiz sonuglar1 basarili sekilde tahmin edebilmistir.
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5.SONUC

Bu calismada; kaziklara etkiyen yatay yiiklere, yatay yiik altindaki kaziklarin davranisina
ve yatay yiiklii kaziklarin analiz yontemlerine etraflica yer verilmistir. Yapilan arastirma
neticesinde, yatay yiiklii kaziklarin analiz yontemleri arasinda P-Y yonteminin; kum, kil
ve kumlu kil gibi homojen veya tabakali zeminlerde kullanimina yonelik cesitli
yaklagimlarin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte P-Y yonteminin; statik ve tekrarli
yatay yiik altinda kazik-zemin iligkisinin dogrusal olmayan analizinin daha gercekei bir
yaklasim oldugu, bu yontemin deneysel ¢aligmalarla dogrulandigi ve birgok iilkenin

yonetmeliginde yer aldig1 goriilmiistiir.

Tez calismasinda; Unsever‘in (2015) model temeller tasarlayarak model kuru kum
zeminde gercgeklestirmis oldugu yatay yiiklii kazikli temeller deneyler serisi, TBDY 'nin
(2018) kaziklar i¢in Onerdigi; kazigin yatayda zemin ile etkilesimini P-Y yaylariyla,
diiseyde siirtiinme direncini T-Z yaylariyla ve kazik ucundaki direnci ise Q-Z yaylariyla
SAP2000 analiz programinda modellenmistir. Deneysel ¢alisma ile aymi dlgiiler ve ayni
yiikler altinda yapilan analiz sonuglari ile deneysel sonu¢lar mukayese edilmistir. Yapilan

incelemeler sonucu asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir.

Unsever (2015), kazikli radye temel ve kazik grubu modelleri ile sabit 497 N’luk diisey
yuk uygulayarak yatay yilikleme deneyleri gerceklestirmistir. Kazik grubu modelinin
diizenegi olusturulurken, radye etkisini ortadan kaldirmak i¢in zemin yiizeyi ile radye
arasina 2 cm bosluk birakilmigtir. Kazikli radye temel ve kazik grubu modelleri ile
yapilan deney sonuclarina gore, radyenin yatay yiik tasima kapasitesini yaklasik %33
arttirdig tespit edilmistir, ayn yiikler altinda analiz yapildigi i¢in analiz sonuglarinda da
ayni davranis gézlemlenmistir. Deney sonuglarinda, yatay ytiklii kazikli temellerin 6n sira
kaziklarinin; moment ve kesme kuvvetine daha fazla maruz kaldig tespit edilmistir. Ayn1
sartlarda SAP2000 ile yapilan analizdeki sonuglar i¢in de bu yorumlarin gecerli oldugu
ortaya ¢ikmaistir.
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Unsever (2015), baslikli tekil kazik temel modeline diisey yiiklii ve diisey yiiksiiz yatay
yiikleme deneyleri gerceklestirmistir. Deneysel calismada; yiizeye en yakin noktada
yapilan 6l¢timlerden elde edilen kesme kuvveti degerlerine gore baslikli tekil kazik temel
modelinde, diisey yiik olsun ya da olmasin yatay yiikiin yaklasik %65°1 kazik tarafindan
tagindig1 belirlenmistir. Fakat SAP2000 modellemesinde baslhigin yatay da zemin ile
etkilesimi temsil edilemediginden, ayni noktadaki analiz sonuglarina gore kazigin yatay
yiik tasima oranmi yaklasik %85 olarak hesaplanmistir. Bashigin zemin ile siirtiinme
etkilesiminin yatay yiik tasima kapasitesi lizerindeki payinin azimsanmayacak kadar

etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.

Diisey yiiklii ve diisey yiiksiiz yatay yiikleme deneylerinde belirli noktalarda ol¢iilen
kazik tlizerindeki moment, kesme kuvveti ve zemin tepkisi her iki durumda da benzer
davranis sergiledigi goriilmiistiir. Diisey yliklii olarak gergeklestirilen baslikl tekil kazik
modelinde yatay ylik tagima kapasitesinin diisey yiiksiiz gerceklestirilen deneye gore %60
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sartlarda SAP2000 ile yapilan analizdeki sonuglar

icin bu yorumlarin gegerli oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Kum zeminlerde, kazigin yatayda zemin ile etkilesimini P-Y yoOntemi ile elde edilen
dogrusal olmayan P-Y yaylariyla temsil edilerek kazigin davranist SAP2000 programi
kullanilarak analiz edilmistir. SAP2000 analiz sonuglari ile Unsever ‘in (2015) deneysel
sonuglart karsilagtirildiginda P-Y yaylariyla temsil edilerek gergeklestirilen SAP2000
analiz sonucunun basarili oldugu goriilmistiir. Kum zeminlerde yatay yiiklii kazikli
temellerin sapma ve kazik {izerindeki momenti ile kesme kuvveti hesabi i¢in P-Y yontemi
kullanilabilir oldugu ve yatay yiiklii kazikli temellerin sapma ve kazik iizerindeki
momenti ile kesme kuvveti hesab1 icin SAP2000 ile basarili analizler yapilabilir oldugu

ortaya ¢ikmuistir.

Kuru kum zemin kullanilarak yapilan deneysel ¢alisma kapsamin kalmarak SAP2000
analizi gercgeklestirilmistir. Suya doygun kum zemin, kil zemin, killi-kumlu zemin ve
tabakali zemin {izerin yapilan deneysel caligmalarin sonuglari; ayni sartlar altinda P-Y
yontemi kullanilarak SAP2000°de modellenip analiz sonuglart kiyaslanmalidir. Boylece

P-Y yontemi ve SAP2000 programinin kullanilabilirligi hakkinda fikir gelistirilebilir.
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